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1- Introduction 
Tube parts are widely used in important industries, such as 

aircraft, automobile, oil, and gas manufacturing, due to 

their high strength-to-weight ratio. Today, among the 

types of bending methods, rotary draw bending is known 

as the most common and controlled tube bending method. 

This research aimed to provide a method to minimize the 

amount of springback, as one of the tube-forming defects. 

One of the achievements of this study is a new method of 

rotary draw bending with a variable curvature bending die. 
Unlike conventional techniques that bend hollow tubes 

with a round cross-section with a fixed radius, in this 

method, to achieve the minimum bending radius, the tube 

is gradually changed from a large radius to a small radius. 
One of the advantages of using a die with a variable radius 

compared to a fixed radius is the possibility of reducing 

the bending ratio to improve the amount of springback. 

However, simultaneously, this method prevented the tube 

from tearing and wrinkling. 

 

2- Simulation 

In this research, in order to investigate the bending 

mechanism, the rotary draw bending process of the tube 

was modeled in the ABAQUS software. The tube 

geometry was modeled as three-dimensional and shell 

deformable (S4R), and the die components were modeled 

as a discrete rigid (R3D4) in the software. The workpiece 

was assumed to be elastoplastic with isotropic strain 

hardening. In order to obtain the optimal mesh size, strain 

convergence was used in the outer curvature of the bent 

tube and finally, after checking the results, the value of 

0.001 m was chosen for the mesh size of the tube and the 

value of 0.006 m was chosen for the mesh size of the dies. 

 

3- Experiment 

In order to conduct the experiments, an aluminum 6063 

tube with an external diameter of 25 mm and a wall 

thickness of 1.8 mm was used. In the fixed radius bending 

method, two bending dies were used. To determine the 
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curve of the bending die with a variable radius, an involute 

curve was considered the geometric location equation of 

the variable curvature of the bending die, and the amount 

of changes in the selected bend was calculated based on an 

involute curve. The curvature of the bending die based on 

the involute curve is shown in Figure 1.  

 

 
 

 

 
Figure 1. (a) Position of the minimum radius bending and 

(b) bending range with fixed radius (R=1D) and variable 

radius 

 

4- Results and Discussion 
In the tests of rotary draw bending, after bending, the 

elastically deformed part tends to return to its original 
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state, which leads to a decrease in θ and springback. 
External tension and internal pressure in the longitudinal 

direction of the bent tube are a major part of the tube's 

deformation. There are also major changes that lead to 

springbacks. The radius of the curvature of the bend after 

the springback is obtained from relations 1-3. Figure 2 

shows the changes of the equivalent strain in terms of the 

bend radius in the case of no internal fluid pressure. 
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Figure 2. Equivalent strain values in different bend ratios 

in the state without fluid internal pressure, a) R=1D, b) 

R=1.6D, c) variable bend radius 

5- Conclusion 

The results of this research are summarized as follows: 

1- The angle of the springback in the state without internal 

fluid pressure was measured in the ratio of bend radius 

to diameter 1, 1.6, and variable bend radius 1.56, 2.08, 

and 1.83 degrees. 

2- The results showed that reducing the bending ratio had 

a significant effect on the springback of the tube. 

3- Increasing the pressure from 0 MPa to 3.8 MPa did not 

affect the springback significantly. 
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 *نزن مارتنزیتیشده از فولاد زنگ کشی ساختهگردانی سیلندر دستگاه روغنحرارتی سخت سازی سیکل عملیاتبهینه

 مقاله پژوهشي
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شود. در طول شود. در طول  کشی انجام میکشی انجام می هایی است که در ساخت قطعه سیلندر دستگاه روغنهایی است که در ساخت قطعه سیلندر دستگاه روغن    فرایندفرایندین ین ترترمهممهمگردانی یکی از گردانی یکی از عملیات حرارتی سختعملیات حرارتی سخت     چکیدهچکیده
در در   باعث ایجاد عیوب داخلیباعث ایجاد عیوب داخلی  از دوران ماردوناز دوران ماردون  کشی در اثر فشار ناشیکشی در اثر فشار ناشی   روغنروغن  فرایندفراینددر حین در حین که که   شدهشده های حرارتی ایجاد های حرارتی ایجاد دهی، تنشدهی، تنشعملیات حرارتیعملیات حرارتی

شدت کاهش داده میمیقطعه قطعه  شدت کاهش دادهگردد که عمر مجموعه را به  ست آن      گردد که عمر مجموعه را به  شک ست آن و منجر به  شک شبیه   این پژوهش بهاین پژوهش بهگردد. گردد. میمیو منجر به  شبیهمطالعه تجربی و  های های سیکلسیکل سازی سازی  مطالعه تجربی و 
سخت  سختعملیات حراتی  ستگاه روغن   گرداگرداعملیات حراتی  سیلندر د ستگاه روغننی  سیلندر د شده از فولاد     نی  ساخته  شی  شده از فولاد ک ساخته  شی  ست.   024024  مارتنزیتیمارتنزیتی  نزننزنزنگزنگک صلی  پرداخته ا از آنجایی که علت ا
ت، به عنوان حالت بهینه انتخاب سیکلی که در آن تنش پسماند قطعه کمترین مقدار اس   است، لذا   ماندهباقیهای وجود تنش ،شکست قطعه سیلندر   

ست    شبیه   برای اطمینان از . شده ا شخص     هاینمونه سازی، صحت نتایج  شگاهی با ابعاد م شده از همان جنس آزمای سیکل  تهیه  های مختلفی به و 
 ها باو رفتار مکانیکی نمونه ای آزمایشگاهی سخت شده تهیه شده    ههای استاندارد تست کشش از نمونه   نمونهطراحی شد. در ادامه   روش تاگوچی

ست.     شده ا سه  سخت   هم مقای سیکل  سانتی  794 مرحله اول در دمای گرمپیشگردانی با در نهایت بهترین   گرمپیشدقیقه،  34 به مدت گراددرجه 
ستنیته کردن در دمای د 34 به مدتگراد سانتی درجه  944 مرحله دوم در دمای  دقیقه، کوئنچ در روغن 34 به مدتگراد سانتی درجه  1465 قیقه، آ

درجه  374 دقیقه و تمپر مرحله دوم در دمای 94 به مدت گراددرجه ساانتی  374 ثانیه، تمپر مرحله اول در دمای 14 مدت بهگراد ساانتی درجه  84
 آمده است.  دستبه دقیقه  94 به مدت گرادسانتی
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Optimization of Hardening Heat treatment of Oil Extraction Machine’s Cylinder Made of Stainless 

Steel  
 

Farzad Ahmadi Khatir              Mohammad Hossein Sadeghi             Parisa Fallahi 
 

Abstract Hardening heat treatment is one of the most important processes used in manufacturing the oil extraction 

machine’s cylinder. During heating operations, thermal stresses are created. This would lead to internal defects because 

of screw pressure and finally cause failure and decreases in machine life time. In this paper, different heating heat 

treatment cycles for an oil extraction machine’s cylinder made of stainless steel AISI420 were investigated by 

experimental and numerical methods. Since the residual stress is the main factor that affects the failure in the cylinder, 

the cycle with minimum stress is chosen as an optimum condition. The accuracy of the results of the simulation process 

is evaluated by providing experimental samples. Also, different heat treatment cycles were designed by the TAGUCHI 

method. Then, tensile test specimens were prepared from experimental samples, and their mechanical properties were 

compared. Finally, preheating at 790 °C for 30 minutes, the second stage preheating at 900 °C for 30 minutes, the 

Austenitic process at 1056 °C for 30 minutes, Quenching in oil at 80 °C for 10 minutes, the first stage tempering process 

at 370 °C for 90 minutes and the second stage tempering process at 370 °C for 90 minutes was considered as the best 

condition for hardening heat treatment cycles. 
 

Key Words Heat treatment, Stainless steel AISI420, DEFORM, Oil extraction machine. 
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  قدمهم
 هستیمهای روغنی محصولات دانهافزون روزشاهد مصرف  اخیرا 

گیری انجام عمل روغن ،کشیروغن هایکه با استفاده از دستگاه

 همان .گیردمورد استفاده قرار می آمده دستبه  روغنو  گرفته
عملکرد دستگاه نشان داده شده است،  (1) شکل طور که در

 ها واردبه این صورت است که ابتدا دانه پرس سرد کشیروغن

ها اعمال محفظه شده و با حرکت دورانی ماردون، فشاری به دانه
و از  خارج گردیدهها شود که در اثر این فشار، روغن از دانهمی

که قطعه  از آنجایی شود.می خارجهای قطعه سیلندر طریق سوراخ

توان این قطعه را میبنابراین  سیلندر تحت فشار زیادی قرار دارد،
 .[1] به شمار آورددستگاه یکی از اجزای اصلی جزو 
کشی باید به اندازه کافی محکم قطعه سیلندر از دستگاه روغن 

تحمل دانه روغنی پرس عملیات  ینباشد تا فشار داخلی را در ح
امروزه کند و در عین حال از شکست ناگهانی آن جلوگیری شود. 

 کاریماشینهای نوین توان از روشبرای تولید این قطعات می
سخت  کاریماشینیا  [2]به کمک حرارت  کاریماشینهمچون 

تا سیکل عملیات حرارتی به حداقل برسد اما کرد استفاده  [3]
این رود. روش تولید معمول هزینه محصول نهایی بسیار بالا می

، به منظور کاریماشین فرایندقطعه بدین صورت است که بعد از 
لازم است تا عملیات حرارتی بر روی  ،افزایش استحکام این قطعه

آن انجام گیرد. بنابراین لازم است که سیکل عملیات حرارتی 

 گردانی سیلندر مورد بررسی قرار گیرد تا از شکستسخت
 ر اثر تنش پسماند حرارتی در قطعه جلوگیری گردد.ناگهانی د

 تغییراتی ایجاد منظور به نزنزنگ فولادهای حرارتی عملیات 

 پسماند هایتنش سطح و مکانیکی خواص فیزیکی، شرایط در
 به مقاومت ماکزیمم شود تاسبب می فراینداین  .شودمی انجام

 کهدست یافت  حالتیتوان به می اغلب. آید دستبه  خوردگی

 باشد بهینه مکانیکی خواص و بالا خوردگی به مقاومت از ترکیبی
[4]. 

به منظور رسیدن به خواص ذکر شده، پروسه عملیات  

انجام  شستشوگیرد. ابتدا عملیات حرارتی در چند مرحله انجام می
 همه ،آلودگی از اجتناب گیرد. بدین صورت که برایمی

 از قبل باید حرارتی عملیات بندهایقید و  و قطعه هایقسمت

 زمانی مخصوصا . شوند سازیپاک شوند، گذاشته کوره در کهاین
 انجام.. و. روغن گریس، ،خلأ محفظه یک در حرارتی عملیات که
 .[4]شود می

ایش انجام گرمپیش، عملیات سازیپاکبعد از عملیات  
 وسیلهبه کلی طور به مارتنزیتی نزنزنگ گیرد. فولادهایمی

 و گرادسانتی درجه 1465الی  984 آستنیت دمای تا دادن حرارت

 رسانایی. شوندمی کاریسخت روغن یا هوا در کاریخنک سپس
 قابل طور به دارکرم مارتنزیتی نزنزنگ فولادهای حرارتی
 حرارتی شیب. است ساده کربنی فولادهای از کمتر ایملاحظه

 باعث است ممکن سریع دهیحرارت طول در زیاد تنش و زیاد
 منظور به بنابراین،. شود هاقسمت بعضی در ترک و واپیچش
 کردن، آستنیته ضمن در برداشتن ترک یا و تاب از جلوگیری

 گستره در پیچیده هایشکل با ویژه به قطعات کردن گرمپیش
 امر این. شودمی توصیه گرادسانتی درجه 794الی  764 دمایی
 رسیدن از قبل قطعه مختلف نقاط در دما کردن یکنواخت برای

 .[5] است کردن ضروری آستنیته نهایی دمای به آن

 کردن، سخت سازی است که برایآستنیت ،مرحله سوم 
 1465الی  984 دمایی گستره در را مارتنزیتی نزنزنگ فولادهای

 سرد هوا یا و روغن در سپس و داده حرارت گرادسانتی درجه
 انتخاب. شودکردن انجام می کوئنچ فرایندکنند که در واقع می

 و نیاز مورد کاربید انحلال میزان اساس بر کردن آستنیته دمای

 کردنگرم از ناشی دلتا فریت فاز تشکیل از جلوگیری همچنین
 بیشتر انحلال به منجر بالاتر، کردن آستنیته دماهای. است اضافی
. شودمی بالاتر استحکام و بیشتر خوردگی مقاومت کاربید،

 نظر مد استحکام و خوردگی به مقاومت ماکزیمم وقتی بنابراین
 کردن، آستنیته دمای بالای کران حد در باید فولاد است،

 .[5] شود سازیآستنیت

 فولادهای بالای پذیریسختی دلیل به کردن در مرحله کوئنچ 
 روغن یا و هوا در توانندمی فولادها نوع این مارتنزیتی، نزنزنگ
 در نرمی و خوردگی به مقاومت در کاهش مقداری. شوند کوئنچ

 دسته این در است ممکن که شودمی نتیجه هوا در کردن کوئنچ اثر
 توصیه روغن در کردن کوئنچ اگرچه. بیفتد اتفاق فولادها از
 بزرگ هایقسمت برای است ممکن هوا در کردن خنک شود،می

 .[4] شود جلوگیری کوئنچ واپیچش از تا باشد نیاز مورد پیچیده یا

   ایجادایجاد  داخلیداخلی  هایهایتنشتنش  مرحله تمپرکردن یا بازپخت به علتمرحله تمپرکردن یا بازپخت به علت  
  تمامیتمامی  شود. تقریبا شود. تقریبا  انجام میانجام می  شدن،شدن،   سردسرد   سریعسریع   ضمنضمن   دردر  شدهشده 

  ندرتندرت  بهبه  رو،رو،  ایناین  ازاز. . انداندشکنندهشکننده   وو  تردترد  نسبتا نسبتا    شدهشده   سختسخت   قطعاتقطعات
( (  مارتنزیتمارتنزیت))  سختسخت   شرایطشرایط   دردر  وو  شدنشدن   سردسرد   سریعسریع   ازاز  پسپس  فولادهافولادها
ستفاده   شدهشده  ستفادها   دمایدمای  پایینپایین  حدحد  ازاز  سختیسختی   ماکزیممماکزیمم  ..[6]  شوندشوند میمی  ا
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سطمتوساااط  حدحد   ازاز  چقرمگیچقرمگی  ماکزیممماکزیمم   وو  بازپختبازپخت     وو  بازپختبازپخت    دمایدمای   متو
ستحکام   ماکزیممماکزیمم ستحکاما سلیم   ا سلیمت ست   بهبه  بازپختبازپخت  دمایدمای  بالایبالای  حدحد  ازاز  ت ستد    د

ستنیته و بازپخت فولاد زنگدمای آسااتنیته و بازپخت فولاد زنگ  ((11))  جدولجدول  ..[4]  آیدآیدمیمی نزن نزن دمای آ

 دهد. دهد. را نشان میرا نشان می  024024  مارتنزیتیمارتنزیتی
گردانی سختها و همچنین فرایندسازی بهینهزمینه در  

ها در ین آنترمهمکه به  انجام گرفته استهایی پژوهشفولادها 

تمپر فولاد  فرایند [7]ادامه پرداخته شده است. ایسر و همکاران 
درجه  654و  644 در دماهای را AISI H13کار ابزار گرم

زی کردند و مقدار تنش را بعد از تمپر و بعد ساشبیهگراد سانتی

با سازی شبیهدست آمده از  دست آوردند. نتایج به از کوئنچ به
کیم وان .ارزیابی شده و مطابقت خوبی داشتندتجربی  هایآزمون

 دهی رینگ اتومبیل را در دماهایعملیات کربن [8] و همکاران

کردند و توزیع کربن را سازی شبیهگراد سانتیدرجه  934و  844
دست آوردند. نتایج نشان داد که میزان  های مختلف بهدر عمق

دمای در بیشتر از عمق است و در حالتی که در  ،کربن در سطح
کربن درصد میزان رفته است، ذیپدهی انجام کربنعملیات بالا 

، واپیچش ناشی از [9]همکاران هاردیان و  .افزایش یافته است
سنجی صحتبه منظور  سازی کردند.رتی را شبیهعملیات حرا

ه ی بحرارت یاتدما و اعوجاج در طول عملسازی، نتایج شبیه
گیری شد. نتایج نشان داد که خطای تطابق صورت تجربی اندازه

گیری شده درصد اندازه 15سازی و تجربی کمتر از بین نتایج شبیه

بینی تنش پیش سازی برایتوان از این نتایج شبیهاست. لذا می
با در نظر گرفتن ، [10] آمرودراج و همکارانپسماند استفاده کرد. 

در کردند.  یماردون، دو نوع محفظه طراحی مشخصات هندس

صورت دوگانه در نظر گرفته شد و  ها بهماردوناین پژوهش 
 .کردند یدوگانه، دو مدل محفظه طراح هایین ماردونا یبرا

به صورت  که دانه است یک نوعاز  یکشروغن یحالت اول برا

با دقت بالا  کاریماشین یاتشده و سپس عمل یهته یگریختهر
مختلف  یهااز دانه یکشروغن یحالت دوم برا ید.انجام گرد

شده است  یلتشک معلوم با ضخامت ییهاشده و از ورق یطراح

به قسمت  بار( 204) مگاپاسکال 20 . فشاراندشدهکه با هم مونتاژ 
حاصل  یجنتااست. اعمال شده برای هر دو حالت محفظه  یخلدا

 یناناطم یتقابلاز ماردون دوگانه  یکه طراحیل نشان داد از تحل

شکل  ییرتغ شده یطراح یهابوده و محفظهبالاتری برخوردار 
 .دارند یزیناچ

 یهندس یبه پارامترهاکشی، روغن فراینددر شده  یجادا فشار 

ماردون  یمانند سرعت دوران یگرد یاتیعمل یماردون و پارامترها
است که به طور  یپارامتر ی،. سرعت دوران[11] دارد یبستگ
 ییرپارامتر با تغ ین. اگذاردینم یرثأت فرایندعملکرد  یرو یممستق

باعث  یسرعت دوران یش. افزاکندیعمل م یلندرس دمای فشار و
 پرس در حسب نوع . بر[12]شود یدما م یشکاهش فشار و افزا

سرعت  یششده و نوع مواد خام استفاده شده، افزا گرفته نظر

شود یکاهش روغن م یاروغن و  یشباعث افزا یچپ یدوران
استفاده  024مارتنزیتی  نزنزنگدر این پژوهش از فولاد  .[13,14]
ی هادانه سایش مقاوم در برابر)علاوه بر استحکام بالا شده که 

به دلیل کار  یزن یاز لحاظ بهداشت پذیری،یسخت یتو قابل( روغنی
  .[15,16] شده است ییدأتدر صنایع غذایی 

 یهاکه امروزه در صنعت دستگاه یاساس یهااز چالش یکی 

 هادستگاه ینا یلندروجود دارد، مشکل شکست س یکشروغن
دستگاه ماردون طرف از وارده فشار ناشی از که در  باشدمی
 دستگاه یلندرس یبه بررساندکی  یهاپژوهش. باشدیم

ها معطوف به طراحی و اند و اکثر پژوهشپرداخته یکشروغن
های سازی ماردون این دستگاه به منظور افزایش بازدهی دانهبهینه

 روغنی پرداختند. 
دستگاه  یاصل یاز اجز یکی یپژوهش، بررس ینهدف از ا 
 حاصل از دوران که در اثر فشار باشدیم یلندربه نام س یکشروغن
پرس با  یکممکن است دچار شکست شود. فشار در  ماردون

 کوچک، . در دهانهکندیم ییرتغ یلندرماردون و س یندهانه ب ییرتغ
 ین. به هر حال اشودیم یجادا یلندردر طول س یممفشار ماکز

در داخل  دما یشافزا ،فشار یشچون با افزا یست،عامل مستقل ن
به دهانه  یشتریفشار بقدر  هر یبه طور کل دهد.رخ می یلندرس

گردد. یکی از می روغن استخراج یشتریوارد شود، مقدار ب
های ین عوامل شکست ناشی از افزایش فشار، وجود تنشترمهم
رسیدن به دف کار است. لذا در این پژوهش، هدر قطعه ماندهباقی

ر گردانی مناسب برای قطعه سیلندسیکل عملیات حرارتی سخت
کمینه  ماندهباقیهای باشد که در آن تنشکشی میدستگاه روغن

های سازی دفرم، سیکلشبیه افزارنرمدر ابتدا با کمک باشند. شده 
به منظور  مشخص( هایزمان و دما مختلف عملیات حرارتی )با

سازی شده است. سپس یافتن کمترین مقدار تنش پسماند، شبیه
های تجربی سیلندر مطابق طرح صنعتی ساخته شده و نمونه

سازی انجام های پیشنهادی شبیهعملیات حرارتی مطابق سیکل
های سیلندر تست کشش ساخته شده گردد. در نهایت از نمونهمی

  گیرد.  یها انجام مو آزمون کشش بر روی آن
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 [1]کشی اجزای دستگاه روغن 1 شکل
 

 [17] 024نزن مارتنزیتی زنگ دمای آستنیته و بازپخت فولاد  1جدول 
 

دمای آستنیته 

(°C) 

دمای بازپخت 

(°C) 

محیط سرد 

 کردن

 استحکام

(MPa) 

سختی 

(HRC) 

الی  984

1465 
 374الی  245

هوا یا 

 روغن

الی  1554

1934 

الی  08

56 

 

 سازيشبيه
 عملیات هایسیکل لازم است تا از بین فرایندسازی به منظور شبیه

 خواص که کرد انتخاب را سیکلی مختلف، گردانیسخت حرارتی
 و سختی به رسیدن ضمن یعنی باشد. داشته مطلوبی مکانیکی
 مرحله آخرین از بعد که پسماندی تنش نظر، مورد استحکام
 هر چون. باشد مقدار حداقل ماند،می باقی قطعه در گردانیسخت

 کارقطعه شکست احتمال باشد، کمتر پسماند تنش مقدار چه
 افزارنرم از استفاده با ابتدا که است لازم بنابراین. یابدمی کاهش
 مشخص هایزمان و دما با مختلفی هایسیکل سازی دفرم،شبیه

 و شود مقایسه هاآن در نهایی پسماند تنش میزان و شوند بررسی
 عنوان به رسد،می مقدار کمترین به پسماند تنش آن در که سیکلی
 .شود انتخاب بهینه سیکل
 شود، انتخاب کارقطعه برای نظر مورد سیکل کهاین از قبل 
 و شوند طراحی آزمایشگاهی هاینمونه ابتدا که است لازم

 تا با شود گرفته نظر در هاآن از کدام هر برای مختلفی هایسیکل
 بعدی، مرحله در شوند. سازیشبیه دفرم افزارنرم از استفاده
 با سپس و شوند کاریماشین شده، طراحی ابعاد با هانمونه
 از نهایتا . گردند کاریسخت شده، سازیشبیه هایسیکل
  .شود گرفته کشش تست شده آماده هاینمونه

 از توانمی ،تجربی نتایج با سازیشبیه نتایجسنجی صحتبا  
که  طوریه ب .کرد استفاده اصلی قطعه برای نظر مورد روند
 نموده سازیشبیهدفرم  افزارنرم از استفاده با را مختلفی هایسیکل

 دارد، کمتری پسماند تنش که را سیکلی ها،آن نتایج مقایسه با و
 را گردانیسخت حرارتی عملیات آن اساس بر ونمود  انتخاب
 .داد انجام
سازی شده مدلکتیا طراحی افزار نرمکمک با در ابتدا نمونه  

های قطعه سیلندر و همچنین نمونهاست. از آنجایی که در 
ک هشتم از هندسه قطعه ی لذا وجود دارد،تقارن آزمایشگاهی 

سازی دفرم شبیه افزارنرموارد  STLو با فرمت سازی شده مدل
 توجه بادهد. مدل طراحی شده را نشان می (2)شکل . گرددمی
 فرضپیش از استفاده با است، شده استفاده که هاییمحیط به
 افزارنرمبه  ((2) جدول صورت به حرارت انتقال ضریب افزارنرم

کار در نظر متر برای قطعهمیلی 1اندازه مش  .[18]معرفی گردید 
تر های کوچکاست. لازم به ذکر است که اندازه مشگرفته شده 

سازی شده در حالی از این این مقدار منجر به افزایش زمان شبیه
تمامی درجات که تغییراتی در خروجی تنش مشاهده نشده است. 

کار با توجه به ماهیت قطعه در عمل مهار شده است. آزادی قطعه
 همان .است شده گرفته نظر در پلاستیک الاستو صورت به ماده

 استحکام تغییراتنشان داده شده است،  (3)طور که در جدول 
 محاسبه JMat افزارمرن از استفاده با 024 نزنزنگ فولاد تسلیم
 JMatProافزار نرم .است شده تعریف دفرم افزارنرم برای و شده
 یزیکی،خواص گوناگون مواد شامل خواص ف سازییهشب
افزار علاوه بر نرم ین. ادهدیو... را انجام م یمیاییش یکی،مکان
 یبانک اطلاعات یکخواص گوناگون مواد،  بینییشو پ سازییهشب

خواص  توانیاز خواص مواد است که با انتخاب ماده مورد نظر م
  مختلف مشاهده کرد. یگوناگون آن را با نمودارها

 

 
 

 

 شده به یک هشتم قطعه قیدهای تقارن داده 2 شکل
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 [18]های مختلف ضریب انتقال حرارت محیط  2 جدول

 (N/sec/mm/C)       ضریب انتقال حرارت

 1/4 کوره

 5/5 روغن

 42/4 هوا

با دما بر حسب نرخ  024نزن گتغییرات استحکام تسلیم فولاد زن 3 جدول

 مختلف هایکرنش

 های متفاوت )مگاپاسگال(استحکام تسلیم با نرخ کرنش
دما )درجه 

 گراد(سانتی
)یک بر  144

 ثانیه(

)یک بر  1

 ثانیه(

)یک بر  41/4

 ثانیه(

8/857 57/789 76/728 24 

48/727 20/669 41/616 144 

63/694 69/635 12/585 244 

72/729 67/671 20/618 344 

86/693 66/638 86/587 044 

88/669 59/616 50/567 544 

28/653 32/641 08/553 644 

51/601 08/594 98/341 744 

76/087 12/014 25/163 844 

90/194 07/73 21/28 1244 

05/08 27/19 66/7 1344 

47/21 39/8 33/3 1044 

4 4 4 1544 
 

 آزمایش تجربي

هاي هاي آزمایشگاهي براي انجام سيكلطراحي نمونه
عمليات حرارتي مختلف جهت انجام آزمون استاندارد 

 كشش
 است ونشان داده شده  (3) که در شکل سیلندر ابعاد به توجه با

و  (0) شکل در که کشش استاندارد هاینمونه ابعادهمچنین 
 و قطر و طول با آزمایشگاهی هاینمونه است، آمده (0) جدول

نشان داده  (5) در شکلاند که شده تهیه سیلندر با برابر ضخامت
های سیلندر پس از انجام . از آنجایی که سوراخ[19] اندشده

کاری سوپر دریل ایجاد سوراخ فرایندعملیات حرارتی با کمک 
های های آزمایشگاهی نیازی به ایجاد سوراخشود، لذا در نمونهمی

 سیلندر نبوده است.   
 

 
 

 آزمایشگاهی هایمورد نیاز سیلندر برای طراحی نمونهابعاد   3 شکل

 

 
 ای تو خالینحوه برش نمونه استاندارد کشش از قطعات استوانه  0 شکل

 ASTM-E8 [19]ابعاد نمونه استاندارد تست کشش بر حسب استاندارد   0جدول 

 متر(مقدار )میلی نشان داده شده در نقشهعلامت  پارامترهای نمونه تست کشش

 G 25 طول گیج

 W 6 عرض

 ضخامت ماده T ضخامت

 R 6 شعاع فیلت

 L 144 طول کل

 A 32 بندیطول گیره

 B 34 طول قسمت کشش

 C 14 بندیعرض گیره
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 های عملیات حرارتیآزمایشگاهی برای انجام سیکلهای ابعاد نمونه  5 شکل

 

هاي عمليات حرارتي به روش طراحي آزمایش سيكل
 تب افزار مينيتاگوچي با استفاده از نرم

ها، دماهای متناسب با سیکل عملیات با توجه به جنس نمونه
یادداشت شده  (5) گردانی مطابق آن در جدولحرارتی سخت

است. همچنین با توجه به ضخامت قطعه، زمان مورد نیاز در هر 
 ثابت با قسمت از سیکل نیز در جدول ثبت شده است. بنابراین

ها و نظر به اینکه سیکل سیکل تمامی در زمان و دما بودن

آستنیت و کوئنچ در تمامی  فرایندشود و گردانی انجام میسخت
 نظر از مختلفی هایسیکل توان، میها انجام خواهد شدسیکل
 آزمایش طراحی مستلزم که گرفت نظر در فرایند انجام ترتیب

 جدول با مطابق ها،آن سطح تعداد و آزمایش هایفاکتور .باشدمی
 18 در تاگوچی روش به آزمایش .است شده گرفته نظر در (6)

 تمامی در .اندثبت شده (7) که در جدول است شده طراحی سطح
 و شده انجام سازیشبیه دفرم، افزارنرم از استفاده با سطوح این
 به حرارتی عملیات سیکل یافتن پایان از پس قطعه نهایی تنش
 .است آمده دست

 

گردانی سختدما و زمان مورد نیاز برای سیکل عملیات حرارتی   5جدول 

 نزنفولاد زنگهای آزمایشگاهی ساخته شده از نمونه
 

 زمان )دقیقه( گراد(دما )درجه سانتی

 فرایند
تک 

 مرحله

تک  دو مرحله

 مرحله

 دو مرحله

 دوم اول دوم اول

گیری تنش

 اولیه
844 - - 34 - - 

 34 34 05 944 794 794 گرمپیش

 - - 34 - - 1465 آستنیته

 - - ثانیه 14 - - 84 کوئنچ

 94 94 94 374 374 374 تمپر

 فاکتورهای طراحی آزمایش 6جدول 
 

 فاکتور
 سطوح

 سطح سوم سطح دوم اول سطح

 - 4 1 (A)گیری اولیه تعداد تنش

 4 1 2 (B)تعداد تمپر 

 4 1 2 (C) گرمپیشتعداد 

 

 هاآرایه فاکتوریل کامل آزمایش  7جدول 
 

 C B A شماره آزمایش

1 4 4 4 

2 1 4 4 

3 2 4 4 

0 4 1 4 

5 1 1 4 

6 2 1 4 

7 4 2 4 

8 1 2 4 

9 2 2 4 

14 4 4 1 

11 1 4 1 

12 2 4 1 

13 4 1 1 

10 1 1 1 

15 2 1 1 

16 4 2 1 

17 1 2 1 

18 2 2 1 

 

هاي هاي آزمایشگاهي و انجام سيكلساخت نمونه
 عمليات حرارتي سخت گرداني مختلف

 134 طول به نمونه هر آزمایشگاهی، هاینمونه ابعاد به توجه با
 به) مترمیلی 61 داخلی قطر و مترمیلی 70 خارجی قطر و مترمیلی

تهیه شده  024 نزناز جنس فولاد زنگ (مترمیلی 5/6 ضخامت
 .اندشده داده نشان (6) در شکل شده کاریماشین هاینمونه. است
 تاگوچی روش به مختلفی ایهسیکل شد، گفته قبلا  که طور همان
 با سیکل چهار هاآن بین از که اندشده طراحی سطح هجده در

 نشان( د-الف) (8) جدول در که اندشده انتخاب اختلاف بیشترین
 .اندگرفته قرار آزمایش مورد تجربی صورت به و است شده داده
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 ی،تاگوچ یلدر تحل یزبه نو یگنالس یرمحاسبه مقاد یبراهمچنین 
نشان بهتر( از معادله  ،کمترمقدار )له ئمس ینوع خروج هبا توجه ب

 .[20] شده استاستفاده  (1)داده شده در رابطه 
کاری شده با استفاده از دستگاه های سختسختی نمونه 
 ها با وزنگیری شده است. آزمایشسی اندازهسنجی راکولسخنی

 (9) ر جدولاند. نتایج سخنی سنجی دکیلوگرم انجام شده 15
 ثبت شده است.

((11)) 
𝑆

𝑁
= 10 log  [

1

𝑛
∑ 𝑦𝑖

2

𝑛

𝑖=1

] 

 

 
 

 024 نزنزنگهای آزمایشگاهی تهیه شده از جنس فولاد نمونه  6شکل 

 

 های عملیات حرارتی برای تست تجربیسیکل  8جدول 

 )الف(

 فرایند گراد()درجه سانتی دما )دقیقه( زمان

 گیری اولیهتنش 844 34

 گرمپیش 794 05

 آستنیته 1465 34

 کوئنچ در روغن 84 ثانیه 14
 

 )ب(

 فرایند گراد(دما )درجه سانتی زمان )دقیقه(

 گرمپیش 794 34

 آستنیته 1465 34

 کوئنچ در روغن 84 ثانیه 14
 

 )ج(

 )دقیقه( زمان گراد(دما )درجه سانتی فرایند

 05 794 گرمپیش

 34 1465 آستنیت

 ثانیه 14 84 کوئنچ در روغن

 94 374 1تمپر 

 

 )د(

 )دقیقه( زمان گراد(دما )درجه سانتی فرایند

 05 794 گرمپیش

 34 1465 آستنیت

 ثانیه 14  84 کوئینچ در روغن

 94 374 1تمپر 

 94 374 2تمپر 

 

 هامختلف از سطح نمونهمقدار سختی در نقاط   9 جدول
 

شماره 

 نمونه

 0نقطه  3نقطه  2نقطه  1 نقطه

1 56 59 57 64 

2 55 58 58 64 

3 54 08 52 51 

0 54 08 52 54 

 

هاي هاي استاندارد تست كشش از نمونهتهيه نمونه
  ASTM E8آزمایشگاهي سخت شده مطابق با استاندارد 

گردانی مختلفی سختهای عملیات حرارتی سیکلانجام  پس از
 ،ASTM E8 های آزمایشگاهی، مطابق با استانداردبر روی نمونه

با استفاده از برش  [21] های استاندارد تست کششنمونه
های تهیه برای نمونه .هیه شده استت (7)مطابق شکل وایرکات 

 گاه تست کشش، آزمون کشش انجام شد.شده، با استفاده از دست
 

 
 

 های استاندارد تست کششنمونه  7 شکل

 

 بحث و نتایج

سطح به روش تاگوچی طراحی شده  18 هایی که درآزمایش

سازی شدند و میزان تنش دفرم، شبیه افزارنرمبودند، با استفاده از 

آن نتایج  (14) پسماند در هر آزمایش به دست آمد که در جدول
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 شود،می ملاحظه (8) در شکلکه  طور . هماناست ثبت شده

 کردن تمپر مرحله از ناشی تنش، شدن کمینه برای ثیرأت بیشترین

 کاهش کارقطعه سختی ،کردن تمپر مرحله در. است ایمرحله دو

 عنوان به دوم مرحله تمپر .یابدمی افزایش آن چقرمگی و کرده پیدا

 .دارد ثیرأت پسماند تنش کردن کمینه در قطعه، از نهایی گیریتنش

ها، چهار آزمایش که بیشترین اختلاف را در از بین این آزمایش

های ند، به صورت تجربی بر روی نمونهاهمقدار تنش پسماند داشت

های استاندارد تست کشش آزمایشگاهی انجام شدند. نمونه

های آزمایشگاهی تهیه از نمونه ASTM E8برحسب استاندارد 

انجام شد که میانگین نتایج  هاشد و تست کشش بر روی نمونه

ثبت شده است و  (11) هر دو تست از یک نمونه در جدول

 نشان داده شده است. (9) در شکل هاآزموننمودار حاصل از 

تنش پسماند  ،سازیکه در نتیجه شبیه (2)و  (1) های شمارهنمونه

داشتند، به صورت ترد و  (0)و  (3) هایبیشتری نسبت به نمونه

ها نسبت به آن (0)و  (3) های شمارهتند و نمونهشکننده هس

که این موضوع اهمیت تمپر کردن در کاهش  پذیرترندانعطاف

که در مرحله  (2)و  (1) هاینمونه دهد.میتنش پسماند را نشان 

هم اختلاف داشتند، در میزان تنش پسماند  گیری اولیه باتنش

که  طوریه . بنداشتندسازی اختلاف چندانی باهم حاصل از شبیه

در گیری شده است. اندازه مگاپاسکال 1/75 و 6/79ها مقادیر آن

لذا  .هم ندارد تست تجربی نیز نمودار حاصل اختلاف چندانی با

توان از این مرحله برای جلوگیری از اتلاف زمان و هزینه، می

نظر کرد. با توجه به اینکه از ماکزیمم دمای آستنیته برای صرف

به  گرمپیشگردانی استفاده شده است، بنابراین بهتر است سخت

های احتمالی ای انجام شود که از اعوجاجصورت دو مرحله

 جلوگیری گردد.

گیری نهایی که در مرحله تنش (0)و  (3) های شمارهنمونه 

هم اختلاف داشتند، در میزان تنش پسماند  تمپر مرحله دوم( با)

. هم اختلاف داشتند جزئی با سازی به صورتحاصل از شبیه

آمده  دست به مگاپاسکال 15/3 و 89/5آمده  دست بهمقادیر 

ها نیز به صورت جزئی ننمودار حاصل از تست تجربی آ است.

زدایی از قطعه و بنابراین برای تنش .هم اختلاف دارند با

گیری نهایی انجام کردن تنش پسماند، بهتر است مرحله تنشکمینه

 شود.

 سازی شدههای شبیهمقدار تنش پسماند در آزمایش  14جدول 
 

 مقدار تنش پسماند )مگاپاسگال( شماره آزمایش

1 3/76 

2 1/75 

3 9/70 

0 71/5 

5 89/5 

6 92/5 

7 40/3 

8 15/3 

9 17/3 

14 7/70 

11 61/79 

12 75 

13 62/5 

10 82/5 

15 80/5 

16 99/2 

17 1/3 

18 11/3 

 

بنابراین با توجه به دلایل ذکر شده، در این پژوهش برای  
سیکل  ،024 نزنزنگگردانی سیلندر ساخته شده از فولاد سخت

 794 مرحله اول در دمای گرمپیشصورت ه بعملیات حرارتی 

 مرحله دوم در دمای گرمپیشدقیقه،  34 به مدت گرادسانتی درجه
 دقیقه، آستنیته کردن در دمای 34 به مدت گرادسانتی درجه 944
 84 دقیقه، کوئنچ در روغن 34 به مدتگراد سانتیدرجه  1465

 374ثانیه، تمپر مرحله اول در دمای  14 به مدتگراد سانتیدرجه 
 دقیقه و تمپر مرحله دوم در دمای 94 به مدت گرادسانتی درجه
 برای. گرددپیشنهاد می دقیقه 94 به مدت گراددرجه سانتی 374

 شده تهیه (14)مطابق شکل  نمونه دهندهتشکیل فازهای تشخیص
طور که در شکل  و زیر میکروسکوپ مشاهده شده است. همان

 مارتنزیت نمونه در دهندهتشکیل فازهاینشان داده شده،  (11)
حرارتی سیکل منحنی . است بوده کاربایدی هایتوده با شده تمپر

به ترتیب مراحل مختلف تنش آن در منحنی و همچنین پیشنهادی 
طور که  نشان داده شده است. همان (13)و  (12)های در شکل

شود، میزان تنش در مرحله کوئنچ کردن یعنی مرحله ملاحظه می



 25 پریسا فلاحی -صادقیمحمدحسین  -فرزاد احمدی خطیر

 

 

علوم کاربردی و محاسباتی در مکانیکنشریۀ  1043سال سی و ششم، شمارۀ دو،           

رسد و بعد از تمپر کردن تشکیل مارتنزیت به ماکزیمم مقدار می
تمپر گیری نهایی )تنشبعد از  کاهش پیدا کرده و نهایتا  میزان تنش

نمودار تنش  همچنین .خواهد رسیدمرحله دوم(، به کمترین مقدار 

 نشان داده شده است. همان (13)در مراحل مختلف در شکل 

   شود، میزان تنش در مرحله کوئنچ کردن یعنی طور که ملاحظه می
رسد و بعد از تمپر مقدار میمرحله تشکیل مارتنزیت به ماکزیمم 

گیری نهایی بعد از تنش کردن میزان تنش کاهش پیدا کرده و نهایتا 

    رسد.تمپر مرحله دوم( به کمترین مقدار می)
 

 
 

 کردن تنشروی کمینهبر ( گرمپیش و گیری، تمپرتنشپارامترها )ثیر أت  8 شکل

 

 های سخت شدهنتایج حاصل از تست کشش نمونه  11جدول 

 شماره نمونه )مگاپاسگال(استحکام تسلیم  )مگاپاسگال( استحکام نهایی )%( درصد ازدیاد طول نیوتن(کیلو ) نیروی شکست

5/58 13 1544 944 1 

007/61 00/11 1554 854 2 

206/58 8/23 1054 554 3 

103/57 9/20 1054 544 0 

 

 
 

 های تست شدهکرنش نمونه-نمودار تنش 9 شکل
 

ل(
گا
اس
گاپ
 )م
ش
 تن

)شماره تمپر(  B A  شماره(

 گیری(تنش

گرم()شماره پیش  C 

درصد ازدیاد 

ل(
گا
اس
گاپ
 )م
ش
 تن

1نمونه   
2نمونه   
3نمونه   
0نمونه   
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 0نمونه تهیه شده برای تشخیص فازهای نمونه   14شکل 

 

 
 

 0فاز مارتنزیت تمپر شده نمونه  11شکل 
 

 
 

 گردانی بهینهسیکل حرارتی  در چرخه سخت  12شکل 

 
 

 گردانی بهینهتنش ایجاد شده در چرخه سخت  13شکل 

 
 گيرينتيجه

های پسماند موجود در قطعه سیلندر، باعث با فرض بر اینکه تنش
کاهش عمر و در نتیجه شکستن قطعه بعد از مدت کوتاهی 

برای گردد، بنابراین در این پژوهش سعی بر آن بود که می
های مختلفی با دما و زمان گردانی قطعه سیلندر، سیکلسخت

پژوهش به  . نتایج به دست آمده از اینمشخض تحلیل گردید
 گردد:شرح زیر خلاصه می

پارامتری که در کمینه کردن تنش ایجاد شده در قطعه در اثر  .1
ه است. مربوط به مرحله تمپر بود ،داردثیر أتعملیات حرارتی 

سازی نشان داده شده که این مهم به صورت تجربی و شبیه
 . مناسب بین نتایج بوده استخوانی منشان از ه

چندانی در تنش ایجاد ثیر أت گرمپیشگیری اولیه و مراحل تنش .2
نیز نشان داده سازی و تجربی شبیه صورته بشده نداشتند که 

 شده و مقایسه گردید. 
، 024 نزنزنگگردانی سیلندر ساخته شده از فولاد برای سخت .3

مرحله اول  گرمپیشصورت ه سیکل عملیات حرارتی ببهترین 
 گرمپیشدقیقه،  34گراد به مدت درجه سانتی 794در دمای 

دقیقه،  34گراد به مدت درجه سانتی 944مرحله دوم در دمای 
 34گراد به مدت درجه سانتی 1465آستنیته کردن در دمای 
ثانیه،  14گراد به مدت درجه سانتی 84دقیقه، کوئنچ در روغن 

 94گراد به مدت درجه سانتی 374تمپر مرحله اول در دمای 
گراد به درجه سانتی 374مپر مرحله دوم در دمای دقیقه و ت

  .آمده است دست بهدقیقه  94مدت 
 

 واژه نامه 
 Response Surface Methodology    روش سطح پاسخ

 Taguchi Method          روش تاگوچی
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 Minitab Software      نرم افزار مینی تب

 Finite Element Method   روش اجزای محدود

 Tempering                   بازپخت

 Austenite                    آستنیته

 Quenching      کوئینچ              

 
  تقدیر و تشکر
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