
 

 

 

 
 

 
 

 داوشگاي صىعتي اصفٍان

 دانشكذه مينذسي مٌاد

 

 

 

 

 يىد سزد کزدن پيُستً فُلادٌااساسي عددي فز مدل

 بيىي ريشساختار َ خُاص مکاويکيمىظُر پيشبً 
 

 پايان نامو کارشناسي ارشذ مينذسي مٌاد، گرايش شناسايي ً انتخاب مٌاد

 

 

 
 محسه اشزاقي كاخكي

 

 

 اساتيذ راىنما

 احمد كزماوپُردكتز 
 دكتز محمدعلي گلعذار

 

 

 
8811 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 منَ علََّمَنی حَرفاً فَقَد صَیَّرنَی عَبداً

 

 د گرامی يتابا سپاس فراوان از اس

 دكتز گلعذار و جناب آقای دكتز كزمانپور جناب آقای 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 



 

كليو حقٌق مادي مترتب بر نتايج مطالعات، 
ىاي ناشي از تحقيك مٌضٌع ابتكارات ً نٌآًري

 .نامو متعلك بو دانشگاه صنعتي اصفيان استاين پايان

 



 

 

... تقدیم به او که خواهد آمد  

به پدر دلسوز و مادر فداکارم و  

 



 

 

 
 

 
 

 فهرست مطالب
 
 

 عنىان صفحه

 ........................................................................................................................................................فٍشست مطانة  ٌطت

 ....................................................................................................................................................................چكيذي  1

 مقدمه: فصل اول 2

 هاي فازي در فىلادهادگرگىني: فصل دوم 7

 ..............................................................................................................................................................مقذمً  2-1 7

 .....................................................................................................................................ي يُتکتُييذ دگشگُوي 2-2 8

 ................................................................................................................................................... پشنيت ساختاس 2-3 9

 ................................................................................................................................................... پشنيت تطکيم 2-4 10

 ................................................................................................................................ پشنيتي دگشگُوي تش دما اثش 2-5 11

 .............................................................................................. آنياژي عىاصش حاَي فُلادٌاي دس نيتپش تطكيم 2-6 16

 ....................................................................................................................................... پشَيُتکتُييذ فاصٌاي 2-7 17

 ............................................................................................................................ پشَيُتکتُييذ فاصٌاي تطکيم 2-8 17

 ....................................................................................................................... ماستىضيتي دگشگُوي َ ماستىضيت 2-9 19

 ............................................................................................................................... ماستىضيت تطکيم سيىتيک 2-10 19

 ................................................................................................................................. تيىيتي دگشگُوي َ تيىيت 2-11 20

 هاي فازي در فىلادهاسازي عددي دگرگىنيمدل: فصل سىم 22

 .............................................................................................................................................................. مقذمً 3-1 22

 ........................................................................................................... JMA ٌمذما دگشگُوي سيىتيكي معادنً 3-2 23

 ............................................................................................................................................. پزيشيجمع قاوُن 3-3 24

 ...................................................................................................................... پزيشيجمع قاوُن سياضي خُاظ 3-4 26

 ...................................................................................................... پزيشيجمع قاوُن تشقشاسي ضشايط َ معياسٌا 3-5 27

 ...................................................................................................... غيشوفُري ٌايدگشگُوي تش حاكم تمعادلا 3-6 29

 آن بر مؤثر عىامل و كىئنچ فرايند: فصل چهارم 31

 ..............................................................................................................................................................مقذمً  4-1 31

 ........................................................................................................................................ سشدكىىذي ٌايمحيط 4-2 31

 ......................................................................................................................................................... ٌُا 4-2-1      31
      

 ٌطت



 

 .................................................................................................................................... كُئىچ ٌايسَغه 4-2-2      33

 ........................................................................................................................................................ آب 4-2-3      34

 .............................................................................................. محيط سشدكىىذگي قذست اسصياتي َ گيشياوذاصي 4-3 35

 .......................................................................................................................................... گشاسمه عذد 4-3-1      36

 ..........................................................................................................................   ضذن سشد مىحىي تحهيم 4-3-2      37

 ....................................................................................................... ضذن سشد مىحىي آصمايص ٌايسَش 4-3-3      37

 ................................................................................................ حشاست اوتقال ضشية تخميه ٌايسَش 4-3-4      38

 ................................................................................................. يکىُاخت غيش کُئىچ َ تشضُوذگي سفتاس 4-3-5      41

 ....................................................................................................................... ضذن تش سيىماتيک تشسسي 4-3-6      42

 ...................................................................................... حشاست اوتقال َ ضذن سشد سفتاس تش فشايىذ متغيشٌاي اثش 4-4 44

 ................................................................................................................... کىىذي سشد محيط اوتخاب اثش 4-4-1      44

 ...................................................................................................................... کىىذي سشد محيط دماي اثش 4-4-2      46

 ............................................................................................................................................. صدن ٌم اثش 4-4-3      47

 ................................................................................................................................... سطحي ضشايط اثش 4-4-4      49

 .......................................................................................................................................... ٌىذسً اثشات 4-4-5      52

 .............................................................................................................................................. مادي ثشاتا 4-4-6      54

 هامىاد و روش: پنجمفصل  56

 ..............................................................................................................................................................مقذمً  5-1 56

 .................................................................................................................................................................مُاد  5-2 58

 ............................................................................................................................... AISI 1045 فُلاد 5-2-1      58

 ............................................................................................................................... AISI 4140فُلاد  5-2-2      58

 ....................................................................................................................................ٌاي آصمايطگاٌي سَش 5-3 59

 ..............................................................................................................................................ذدي ٌاي عسَش 5-4 63

 .................................................................................................................................سَش اجضاء محذَد  5-4-1      64

 ..................................................................................................................................مذل اوتقال حشاست  5-4-2      65

 ................................................................................................................................خُاظ تشمُفيضيكي  5-4-3      65

 ..........................................................................................................................................ضشايط مشصي  5-4-4      67

 ........................................................................................................................................مذل دگشگُوي فاصي  5-5 70

 ..............................................................................................................................ٌاي وفُدي دگشگُوي 5-5-1      70

 ........................................................................................................................ٌاي غيشوفُري دگشگُوي 5-5-2      72

 ............................................................................................................................ فاصٌا وٍايي كسش تعييه 5-5-3      72

 ......................................................................................................................................................مذل سختي  5-6 73

 نتايج و بحث: فصل ششم 75

 ..............................................................................................................................................................مقذمً  6-1 75

 وً



 

 .............................................................................................. ٌاي سشدكىىذياسصياتي ضذت سشدكىىذگي محيط 6-2 76

 ................................................................................................................... سَش ظشفيت حشاستي فطشدي 6-2-1      76

 ................................................................................................................................. معكُط حم سَش 6-2-2      81

 ................................................................ AISI 1045 كشتىي سادي دفُلا پيُستً كشدن سشد فشايىذ ساصيضثيً 6-3 86

 ............................................................................................................ (CP1)ميهيمتش  25استُاوً تً قطش  6-3-1      86

 ............................................................................................................ (CP2)ميهيمتش  50استُاوً تً قطش  6-3-2      93

 ............................................................................................................ (CP3)ميهيمتش  75استُاوً تً قطش  6-3-3      101

 ..................................................................................................................................... (GP)دوذي چشخ 6-3-4      105

 ..................................................................... AISI 4140آنياژ كم ساصي فشايىذ سشد كشدن پيُستً فُلادضثيً 6-4 111

 ..........................................................................................................................................ومُوً جاميىي  6-4-1      111

 ................................................................................................................................................دوذي چشخ 6-4-2      116

 بندي و پيشنهاداتجمع: فصل هفتم 122

 .........................................................................................................................................................تىذي جمع 7-1 122

 ........................................................................................................................................................پيطىٍادات  7-2 125

 ......................................................................................................................................................................مشاجع  126

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
 
 
 

 

 

 دي



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 چكيده

-يذل تٕسؼّ دادِ ضذِ، تشاي ضثيّ. ساصي فشايُذ سشد كشدٌ پيٕستّ فٕلادْا تٕسؼّ دادِ ضذِ استدس ايٍ تحقيق، يك يذل ػذدي جٓت ضثيّ

-، يذلAISI 1045فٕلاد تشاي . تكاس گشفتّ ضذ   AISI 4140آنياژٔ فٕلاد كى AISI 1045ساصي فشايُذ سشد ضذٌ فٕلاد سادِ كشتُي 

. دَذِ اَجاو ضذشخَيض تش سٔي قطؼات يكاَيكي تّ ضكم چ ٔ 5ييهيًتش ٔ تا َسثت طٕل تّ قطش  52ٔ  25، 52ْايي تّ قطش ساصي تش سٔي استٕاَّ
ايُذ كٕئُچ ْش دٔ دس فش. ساصي ضذدَذِ ضثيّحيٍ آصيايص جاييُي ٔ َيض حيٍ كٕئُچ قطؼاتي تّ ضكم چشخ AISI 4140فٕلاد  فشايُذ سشد ضذٌ

جٓت يحاسثّ ضشاية اَتقال حشاست حيٍ كٕئُچ دس ايٍ . َٕع فٕلاد ركش ضذِ، دٔ َٕع يحيط سشد كُُذِ ضايم آب ٔ سٔغٍ يذ َظش قشاس گشفت
ْاي يختهف تٕسط سٔشتصٕست تاتؼي اص دياي سطح  اَتقال حشاست طساختّ ضذ ٔ ضشاي 453َضٌ دٔ يحيط، پشاتٓايي اص جُس فٕلاد صَگ

ًْچُيٍ اثش گشياي . جٓت افضايص دقت يحاسثات، خٕاص تشيٕفيضيكي فٕلاد تّ صٕست يتغيش تا ديا ٔ َٕع فاصْا دسَظش گشفتّ ضذ .اسثّ ضذيح
تّ  JMAْاي فاصي َفٕري اص يؼادنّ ساصي دگشگَٕيجٓت يذل .ْاي فاصي دس يذل تٕسؼّ يافتّ نحاظ ضذَٓاٌ آصاد ضذِ دس اثش دگشگَٕي

        .ًْچُيٍ سٔش َٕيُي تشاي يحاسثّ كسش حجًي حقيقي فاصْا دس فٕلادْاي غيشيٕتكتٕئيذي اسائّ ضذ .پزيشي استفادِ ضذًْشاِ قإٌَ جًغ
           فٕلاد كى آنياژ تشاياص يذل كٕيُستيٍُ ٔ ياستشگش ٔ  AISI 1045ساصي سيُتيك استحانّ ياستُضيتي دس فٕلاد كشتُي يذل تّ يُظٕس

AISI 4140 ط يختهف تيُي سختي دس َقاًْچُيٍ جٓت پيص. اص يك يذل جذيذ كّ تشاي فٕلادْاي كى آنياژ تٕسؼّ پيذا كشدِ، استفادِ ضذ
َّٕ ْايآصيايص اػتثاسسُجي ٔ تشسسي كاسايي يذل تا اَجاو. ُيش استفادِ ضذْا اص يذل تجشتي ييًََّٕ اجشا ْاي ركش ضذِ تجشتي تش سٔي ًَ

َّٕتا. گشديذ . ْا اَجاو ضذخٕسدِ ًََّٕسُجي تش سٔي يقاطغ تششْا حيٍ كٕئُچ ثثت ضذ ٔ آصيَٕٓاي يتانٕگشافي ٔ سختيسيخچّ ديايي ًَ
ساختاسي تٕسؼّ  -تا استفادِ اص يذل حشاستي. تجشتي، كاسايي ٔ دقت يذل سا تأييذ كشد ْايساصي تا َتايج آصيايصيقايسّ َتايج حاصم اص ضثيّ

تا تغييش يتغيشْاي  تيُي ًَٕد ٔف سشد کشدٌ پيٕستّ پيصْاي يختهسيضساختاس ٔ خٕاص يکاَيکي قطؼات فٕلادي سا پس اص سيکم تٕاٌيافتّ يي
 .فشايُذ، تا صشف كًتشيٍ ْضيُّ، خٕاص تٓيُّ سا تذست آٔسد

 
 ساصي ػذديفٕلاد، دگشگَٕي فاصي، سشد كشدٌ پيٕستّ، كٕئُچ، ضثيّ :كهًات كهيذي
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واؼتؽظ گكتؽظٖ فٛلاظ٘ا ظؼ صٕؼت، تيم اؾ آٔىٗ تٗ ظٌيً فؽاٚأي ػٕصؽ آ٘ٓ ظؼ طثيؼت تانع، تٗ ضاطؽ اؼائٗ اِؽٚؾٖ 

ػٍّيات زؽاؼتي اؾ يه قٛ تٗ ػٕٛاْ ؼٚني . تانعطيف ٚقيؼي اؾ ضٛاو ٚ قٌٙٛت تغييؽ آٔٙا ظؼ ايٓ ظإِٗ ٚقيغ ِي

٘ا لثً ِٛؼظ تٛخٗ ٚ واؼتؽظ تٛظٖ ٚ اؾ طؽف تغييؽ ٚ تٕظيُ ضٛاو ِىأيىي فٛلاظ٘ا اؾ ِعت٘ؿيٕٗ ٚ آقاْ خٙت وُ

ظؼ ٔتيدٗ ٔٙايي ػٍّيات، ِٛضٛػي ُِٙ خٙت  ػٛاًِِؤثؽ تؽآْ ٚ پيچيعٖ تٛظْ ٔمم ايٓ  ػٛاًِظيگؽ تٗ ضاطؽ وثؽت 

لات فٛلاظي اقت ٚ ػٍّيات زؽاؼتي يکي اؾ ِؽازً ضؽٚؼي ظؼ طٛي تٌٛيع ِسصٛ. پژٚ٘م ٚ تسميك تٛظٖ اقت

٘اي تٌٛيع ؼا ٔيؿ تست تأثيؽ تٕٙا کيفيت ٚ کاؼايي لطؼٗ، تٍکٗ ٘ؿيٕٗچگٛٔگي أداَ يک فؽايٕع ػٍّيات زؽاؼتي ٔٗ 

قطتي، : او ِىأيىي ِإٔعتا أتطاب صسير تؽوية نيّيايي ٚ قاضتاؼ ِتاٌٛؼژيىي يه لطؼٗ، ضٛ. ظ٘علؽاؼ ِي

تا ايٓ زاي، صؽف ٔظؽ اؾ اثؽات ِطٍٛب، ِّىٓ اقت ػٍّيات زؽاؼتي  .تانٕعچمؽِگي لاتً وٕتؽي ِياقتسىاَ ٚ 

ػّك  ضٛؼظْ، اقتسىاَ وُ، وّثٛظ چمؽِگي ٚاػٛخاج لطؼٗ، تؽن : اثؽات ٔاضٛنايٕعي ٔيؿ ظؼ پي ظانتٗ تانع، ِإٔع

ات ٚ ػِّٛاً طؽازاْ لطؼ. ؼتي تايكتي ظؼ زيٓ طؽازي ٔيؿ ِع ٔظؽ لؽاؼ گيؽظاتٕاتؽايٓ ػٍّيات زؽ .ٔاوافي قطتي

اِىاْ أداَ فؽايٕع، ِماِٚت تالاي قطٛذ تّاـ ظؼ تؽاتؽ قايم، : واؼتؽاْ ػٍّيات زؽاؼتي تٗ ظٔثاي ا٘عاف ؾيؽ ٘كتٕع

 .واؼي، تٛؾيغ ِٕاقة تٕهٙاي پكّأع ٚ زعالً اػٛخاج ٔياؾ٘ايقاؾگاؼي ؼيؿقاضتاؼ تا 

ظ تا قؽػت ؾياظي ظؼ زاي تٛقؼٗ ٚ ٘اي ِطتٍف ِٕٙعقي ِتاٌٛؼژي ٚ ِٛاقاؾي ػعظي ظؼ ؾِيٕٗاِؽٚؾٖ وع٘اي نثيٗ

اي ّ٘چْٛ تهىيً قاضتاؼ ِيىؽٚقىٛپي لطؼات وٗ تا پيم اؾ ايٓ غيؽ تانٕع، طٛؼي وٗ فؽايٕع٘اي پيچيعٖتىّيً ِي

قاؾي ػعظي ظؼ اتتعا تٛقط اگؽچٗ نثيٗ. قاؾي ٘كتٕعنع ٔيؿ تٗ تعؼيح ظؼ زاي ِعيلاتً ِساقثٗ ٚ تطّيٓ تصٛؼ ِي



 
، ظيٕاِيه قيالات ٚ أتماي زؽاؼت ِٛؼظ اقتفاظٖ لؽاؼ گؽفت نىًتٗ ِٕظٛؼ ِساقثٗ تغييؽ  ِٕٙعقاْ ػّؽاْ ٚ ِىأيه

قاؾي ِطتٍفي تؽاي زً ِؼاظلات پيٛقتگي زؽاؼت، خؽَ ٚ ِِٕٛتُ تٛقؼٗ ظاظٖ نع، ٌيىٓ اِؽٚؾٖ ايٓ ٘اي نثيٗٚ ِعي

تاؼ ِيىؽٚقىٛپي لطؼات، تؽؼقي اتؿاؼ٘ا ظؼ ظإِٗ واؼي ػٍُ ٚ ِٕٙعقي ِٛاظ ٔيؿ ٚاؼظ نعٖ ٚ ظؼ ؾِيٕٗ تهىيً قاض

ػيٛب ِتاٌٛؼژيىي زاصً اؾ فؽايٕع٘اي ِطتٍف تٌٛيع ٚ تسٍيً ضٛاو ِىأيىي ٚ قؽٚيكي لطؼات ٚ اؼتثاط آٔٙا تا 

٘اي ِتاٌٛؼژيىي فٛق ِكتميّاً تٛقط يه اٌثتٗ پعيعٖ. تانع٘اي ؾياظي ظؼ زاي أداَ ِي٘اي قاضتاؼي، فؼاٌيتخٕثٗ

تانٕع ٚ اؾ ايٓ ؼٚ لاؾَ اقت ِؼاظلات زاوُ تؽ قيٕتيه تغييؽ فاؾ٘اي قيكتُ ٔيؿ ِٛؼظ ّيِعي پيٛقتگي لاتً تسٍيً ٔ

 .]1[گيؽٔعتٛخٗ لؽاؼ 

تٛاْ تا تغييؽ نٛظ ٚ تٕاتؽايٓ ِيقاؾي، اثؽات ػٍّيات زؽاؼتي پيهاپيم ِساقثٗ ِينثيٗتؽ  ِثتٕيظؼ طؽازي ٚ تٌٛيع  

ازي لطؼٗ، اغٍة اطّيٕاْ اؾ ِٕاقة تٛظْ فؽايٕع ػٍّيات زؽاؼتي ٕ٘گاَ طؽ. پاؼاِتؽ٘اي ِطتٍف، فؽايٕع ؼا تٙيٕٗ وؽظ

طؽازاْ لطؼات ٚ تٛأع ايٓ اِؽ ؼا تؽؼقي وٕع ٚ تٗ قاؾي واِپيٛتؽي تطٛتي ِينثيٗ. أتطاب نعٖ، تكياؼ ُِٙ اقت

٘م ٘اي تٌٛيع ؼا واواؼتؽاْ ػٍّيات زؽاؼتي وّه وٕع تا ضّٓ افؿايم لاتٍيت اطّيٕاْ ٚ ويفيت لطؼات، ٘ؿيٕٗ

٘اي ُِٙ ؾيؽ ٘اي ِتؼعظي، اؾ خٍّٗ پؽقمتٛاْ تٗ پؽقمقاؾي فؽايٕع٘اي ػٍّيات زؽاؼتي ِيتٛقيٍٗ نثيٗ. ظٕ٘ع

 :پاقص ظاظ

 ِٖٕاقة اقت؟ آيا فؽايٕع أتطاب نع 

 آيا فٛلاظ أتطاب نعٖ تؽاي ايٓ ِٕظٛؼ ِٕاقة اقت؟ 

 تٗ ظؼقتي أتطاب نعٖ اقت؟ آيا ِسيط قؽِايم 

  ٕع لاتً لثٛي اقت؟فؽاي ظإِٗ تغييؽاتآيا 

 آيا قطتي لطؼٗ کافي اقت؟ 

 آيا تٛؾيغ ؼيؿقاضتاؼ٘اي ِطتٍف ظؼ لطؼٗ پاقطگٛي ٔياؾ٘اي کاؼي ِي تانع؟ 

 آيا پيچيعگي ٚ اػٛخاج تٛخٛظ آِعٖ لاتً لثٛي اقت؟ 

 آيا تٕم ٘اي پكّأع زاصٍٗ لاتً لثٛي اقت ٚ تٛؾيغ ِٕاقثي ظاؼظ؟ 

قاؾي ؽاؼتي ٚ ضصٛصاً فؽايٕع وٛئٕچ تٛقيٍٗ ؼٚنٙاي ػعظي نثيٗطي ظٚ ظ٘ٗ اضيؽ، فؽايٕع٘اي ِطتٍف ػٍّيات ز

قاؾي ايٓ فؽايٕع٘ا واؼ آقأي نثيٗ. نعٖ اقت وٗ اوثؽ ايٓ تسميمات تٛقط ؼٚل اٌّاْ ِسعٚظ أداَ نعٖ اقت

ؽاؼت ٘اي ِطتٍف ِٕٙعقي ِإٔع ِتاٌٛؼژي، تثؽيع ٚ أدّاظ، ِىأيه قيالات، أتماي زٔيكت ٚ ٔياؾ تٗ آگا٘ي اؾ ؾِيٕٗ

قاؾي اٌّاْ تؼعاظ ِمالات ِٕتهؽ نعٖ ظؼ ؾِيٕٗ نثيٗ 1-1نىً . قاؾي واِپيٛتؽي ؼٚنٙاي ػعظي ظاؼظٚ ٔيؿ پياظٖ

، آِاؼ اؼائٗ نعٖ ظؼ ايٓ ّٔٛظاؼ. عظ٘ؼا ٔهاْ ِي 2001ٚ  1976ِسعٚظ فؽايٕع٘اي ِطتٍف ػٍّيات زؽاؼتي تيٓ قاٌٙاي 

ّ٘أطٛؼ وٗ ِها٘عٖ  .]2[تانع ِي٘ا ٔاِٗ٘ا ٚ ٔيؿ پاياْوٕفؽأف ناًِ ِمالات ِٕتهؽ نعٖ ظؼ ِدلات، ِدّٛػٗ ِمالات

تؼعاظ أتهاؼات تيهتؽيٓ . قاؾي فؽايٕع٘اي ػٍّيات زؽاؼتي أداَ نعٖ اقتاي ظؼ ؾِيٕٗ نثيٗنٛظ تسميمات گكتؽظِٖي

 ػٍّي ِٛخٛظ ظؼ، پيچيعگي ٚ ِهىلات ظٕ٘عٖ اّ٘يتقاؾي فؽايٕع وٛئٕچ تٛظٖ اقت وٗ ايٓ اِؽ ٔهاِْؽتٛط تٗ نثيٗ

 .تانعايٓ فؽايٕع ِي
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 .]2[ 2001ٚ  1976قاؾي فؽايٕع٘اي ػٍّيات زؽاؼتي تيٓ قاٌٙاي ظؼ ؾِيٕٗ نثيٗ أتهاؼاتتؼعاظ  1-1نىً 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ".قاؾينثيٗ"ٚ " ظگؽگٛٔي فاؾي"، "فٛلاظ"تؼعاظ ِمالات ِٕتهؽ نعٖ ظؼ قاٌٙاي ِطتٍف ظؼ ؾِيٕٗ  2-1نىً 

 

تانٕع، تطٛؼ م زاضؽ ِيـؼا وٗ ِٛضٛػات اصٍي پژٚ٘"  قاؾينثيٗ"ٚ "  ظگؽگٛٔي فاؾي"، " ظفٛلا"اگؽ ِٛضٛػات 

ّٔايم ظاظٖ  2-1وٗ ظؼ نىً آيع ت ِيـخكتدٛ وٕيع، آِاؼ خاٌثي تعق ]ISI ]3ؿِاْ ظؼ پايگاٖ ايٕتؽٔتي ِؤقكٗ ـ  ّ٘

ٛضٛػات ؼنع ؼٚؾافؿٚٔي ظانتٗ اقت، ظ٘ع وٗ ِيؿاْ تسميمات أداَ نعٖ ؼاخغ تٗ ايٓ ِايٓ آِاؼ ٔهاْ ِي. نعٖ اقت

تٗ  1992ِماٌٗ ظؼ قاي  7٘اي فاؾي ظؼ فٛلاظ٘ا اؾ قاؾي ظگؽگٛٔياي وٗ تؼعاظ ِمالات ِٕتهؽ نعٖ پيؽاِْٛ نثيٗتگٛٔٗ

زيٓ ػٍّيات تسٛلات فاؾي فؽايٕع٘ا ٚ  قاؾينثيٗتٕاتؽايٓ ؼٚنٓ اقت وٗ . افؿايم يافتٗ اقت 2006ِماٌٗ ظؼ قاي  34

أداَ  قاؾي ؼياضي آٔٙا ٘اي ؾياظي تؽاي ِعياي تؽاي ِٕٙعقاْ ٚ ِسمماْ ظانتٗ ٚ تلالاّ٘يت ٚيژٖ ا٘فٛلاظزؽاؼتي 

وٗ ٔؿظيىي تيهتؽي تا واؼ زاضؽ ظانتٗ  ،ؾِيٕٗ ايٓ ٘اي أداَ نعٖ ظؼظؼ اظاِٗ، تؽضي اؾ ِّٙتؽيٓ پژٚ٘م .گؽفتٗ اقت

 .گيؽٔعأع تٗ اضتصاؼ ِٛؼظ تؽؼقي لؽاؼ ِي

٘اي فاؾي ظگؽگٛٔيقاؾي تؽاي ِعي تلانٙايي ]4[(1981)  ٚ تؽيّاوِٛة  آؼگاٚاي ؾ خٍّٗ تكياؼي اؾ ِسمماْ ا

ظؼ تسميمات ظيگؽي ٔيؿ ؼٚل . ٘اي يٛتکتٛئيعي ؼا ِعٔظؽ لؽاؼ ظاظٔعظگؽگٛٔيتا ايٓ زاي آٔٙا فمط . أداَ ظاظٔع

                                                             
1 Steel 
2 Phase transformation 
3 Simulation 
4 Argawal 
5 Brimacombe 



 
 .ظ اقتفاظٖ لؽاؼ گؽفتٗ اقتتيٕي تاؼيطچٗ ظِايي ظؼ طٛي قؽظ کؽظْ فٛلاظ٘اي يٛتکتٛئيعي ِٛؼِهاتٙي تؽاي پيم

 ٚ ّ٘کاؼاْ  َٚٔگ .أع٘اي غيؽ ّ٘عِا ظؼ فٛلاظ٘ا تٛقؼٗ ظاظٖظگؽگٛٔيِعٌي تؽاي  ٔيؿ ]5[( 1984)  ٚ ظِٚاوف  ٌِثلأع

ّ٘چٕيٓ،  .٘اي فاؾي أداَ ظاظٔعظگؽگٛٔي٘اي زؽاؼتي تا ظؼ ٔظؽ گؽفتٓ تيٕي تٕمتؽاي پيم ٘اييتلال ]6[(1993)

-ِعيفاؾي ٚ أتماي زؽاؼت ؼا ظؼ فؽايٕع قؽظ کؽظْ پيٛقتٗ يک فٛلاظ يٛتکتٛئيعي  تغييؽات ]7[(2004) قؽاج ؾاظٖ

کؽٔم تاليّأعٖ ٕ٘گاَ قؽظايم فٍؿ ٚ اثؽ , ٘اي آقتٕيتظؼ ايٓ ِعي اثؽ ػٛاٍِي ّ٘چْٛ أعاؾٖ ظأٗ. کؽظٖ اقت قاؾي

تٛقؼٗ يک ِعي اٌّاْ  تا ]8[(2003) ّ٘کاؼاْ ٚ  يٛآْ. آْ تؽ ؾِاْ ٔٙفتگي ٚ ٔؽش ؼنع ظؼ ٔظؽ گؽفتٗ نعٖ اقت

قاؾي کؽظٔع  ٚ کاؼي اٌمايي فٛلاظ ؼا نثيٗفؽايٕع قطت,  ظِايي ٚ تغييؽ فاؾ, ٘ای اٌکتؽِٚغٕاطيكیِسعٚظ ٚ زً ِيعاْ

اؾخٍّٗ ِاؼتٕؿيت تهکيً نعٖ ظؼ اثؽ قؽظايم ٚ ٔيؿ قطتي زاصٍٗ , کكؽ زدّي فاؾ٘اي تهکيً نعٖ ظؼ ايٓ ػٍّيات

تؽٔاِٗ اٌّاْ ِسعٚظ تؽاي زً کٛپٍٗ  يک ]9[(2007) ّ٘کاؼاْٚ   ٘ٛيپيٕگ. تيٕي ّٔٛظٔعپف اؾ ػٍّيات ؼا پيم

قٕدی  ِتاٌٛگؽافی ٚ قطتی ٘ايقاؾي ؼا تا ٔتايح آؾِايمتغييؽ فاؾ تٛقؼٗ ظاظٔع  ٚ قپف ٔتايح نثيٗ-تٕهي-ظِايي

ؼائٗ يک تؽٔاِٗ اٌّاْ ِسعٚظ تا ا ]10ٚ11[ (2007ٚ  2005)  ٚ ايُ  وَٕگ .ِمايكٗ کؽظٔع P20تؽاي قؽظايم فٛلاظ 

تٛؾيغ کؽتٓ ظؼ طٛي کؽتٛؼٖ وؽظْ ٚ ٔيؿ تٛؾيغ ظِا ٚ کكؽ زدّي فاؾ٘اي ِطتٍف ؼا ٕ٘گاَ قؽظايم , قٗ تؼعي

قپف تٗ . ٘اي فاؾي ؼا ٔيؿ ظؼ ٔظؽ گؽفتٕعظگؽگٛٔي٘ا اثؽ گؽِاي ٔٙاْ آؾاظ نعٖ ظؼ طٛي آْ. تيٕي کؽظٔعفٛلاظ پيم

اي يٛتکتٛئيعي ٚ کؽتٛؼٖ نعٖ ٚ ٔيؿ ظؼ لطؼات ٘اي اقتٛأِٗطتٍف ؼا ظؼ ّٔٛٔٗتهکيً فاؾ٘اي , کّک ايٓ تؽٔاِٗ

ٔيؿ فؽايٕع وٛئٕچ يه فٛلاظ وؽتٕي قاظٖ ؼا  ]12[(2008)  ٚ گٛؼ  قيّيؽ .قاؾي کؽظٔعِکأيکي کؽتٛؼٖ نعٖ نثيٗ

 .قاؾي وؽظٖ ٚ اثؽ ٕ٘عقٗ ٔاِتماؼْ تؽ تٕهٙاي پكّأع زاصٍٗ ؼا ِٛؼظ تؽؼقي لؽاؼ ظاظٔعنثيٗ

قاؾي ِكأٌٗ، فؽضياتي ِعٔظؽ لؽاؼ گؽفتٗ اقت کٗ اؾ طؽفي نٛظ ظؼ ايٓ تسميمات تؽاي قاظّٖ٘أطٛؼ کٗ ِها٘عٖ ِي

تٗ ػٕٛاْ ِثاي اغٍة ايٓ . ٘ا نعٖ اقتِٛخة ايداظ ضطا ظؼ ٔتايح ٚ اؾ طؽف ظيگؽ ِٛخة ِسعٚظيت کاؼتؽظ ؼٚل

 ظگؽگٛٔي ظؼ ٔظؽ گؽفتٓ تعْٚ ىتٛئيعي ٚ ٔيؿٚ ضصٛصاً فٛلاظ٘اي يٛت تسميمات تؽؼٚي فٛلاظ٘اي قاظٖ وؽتٕي

. ٘اي ٔفٛغي ِعٔظؽ لؽاؼ گؽفتٗ اقتظگؽگٛٔيقاؾي اوثؽاً تٗ ػثاؼت ظيگؽ ظؼ فؽايٕع نثيٗ. ِاؼتٕؿيتي أداَ نعٖ اقت

ظؼ تكياؼي اؾ ِٛاؼظ أداَ نعٖ ٔيؿ ٔتايح زاصً اؾ ِعي . ّ٘چٕيٓ اغٍة ِطاٌؼات ظؼ زاٌت ظٚتؼعي ِتّؽکؿ تٛظٖ اقت

ِلازظٗ تسميمات صٛؼت گؽفتٗ ٔهاْ ِي ظ٘ع وٗ تؽاي . ٘اي تدؽتي ٚ قاضتاؼي ِمايكٗ ٔهعٖ اقتؾي، تا ظاظٖقانثيٗ

 . ظؼک تٙتؽ ايٓ پعيعٖ ٚ ِطاٌؼٗ ؼفتاؼ ظِايي ٚ ؼيؿقاضتاؼي فٛلاظ٘ا تسميمات تيهتؽي لاؾَ اقت

. ظ٘ا تٛقؼٗ ظاظٖ نعٖ اقتقاؾي فؽايٕع قؽظ وؽظْ پيٛقتٗ فٛلاظؼ ايٓ تسميك، يه ِعي ػعظي قٗ تؼعي خٙت نثيٗ

ٚ فٛلاظ وُ آٌياژ        AISI 1045قاؾي فؽايٕع قؽظ نعْ فٛلاظ قاظٖ وؽتٕي ِعي تٛقؼٗ ظاظٖ نعٖ، تؽاي نثيٗ
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3 Wang  
4 Yuan 
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8 Şimşir 
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AISI 4140  تؽاي فٛلاظ . تىاؼ گؽفتٗ نعAISI 104575ٚ  50، 25٘ايي تٗ لطؽ قاؾي تؽ ؼٚي اقتٛأٗ، ِعي 

ظؼ ِٛؼظ فٛلاظ        . ظٔعٖ أداَ نعتٗ نىً چؽش يؿ تؽ ؼٚي لطؼات ِىأيىٔي ٚ 2ِيٍيّتؽ ٚ تا ٔكثت طٛي تٗ لطؽ 

AISI 4140ظٔعٖ نثيٗچؽش ي تٗ نىً، فؽايٕع قؽظ نعْ ايٓ فٛلاظ زيٓ آؾِايم خاِيٕي ٚ ٔيؿ زيٓ وٛئٕچ لطؼات-

ع ٔظؽ لؽاؼ ظؼ فؽايٕع وٛئٕچ ٘ؽ ظٚ ٔٛع فٛلاظ غوؽ نعٖ، ظٚ ٔٛع ِسيط قؽظ وٕٕعٖ ناًِ آب ٚ ؼٚغٓ ِ. قاؾي نع

 304ٔؿْ ظٚ ِسيط، پؽاتٙايي اؾ خٕف فٛلاظ ؾٔگخٙت ِساقثٗ ضؽاية أتماي زؽاؼت زيٓ وٛئٕچ ظؼ ايٓ . گؽفت

-خٙت ِعي. أتماي زؽاؼت، تصٛؼت تاتؼي اؾ ظِاي قطر، تا يه ؼٚل زً ِؼىٛـ ِساقثٗ نع طقاضتٗ نع ٚ نؽاي

تؽاي . نع اقتفاظٖ ] 17[ پػيؽيلأْٛ خّغؽاٖ ّ٘ تٗ ]JMA ]13-16٘اي فاؾي ٔفٛغي اؾ ِؼاظٌٗ قاؾي ظگؽگٛٔي

ٚ ظؼ  ]18[  ِاؼتؽگؽٚ   ، اؾ ِعي وٛيٕكتيAISI 1045ِٕٓاؼتٕؿيتي ظؼ فٛلاظ وؽتٕي  ظگؽگٛٔيقاؾي قيٕتيه ِعي

. وٗ تؽاي فٛلاظ٘اي وُ آٌياژ تٛقؼٗ پيعا وؽظٖ، اقتفاظٖ نع ]19[يه ِعي خعيع ، اؾ AISI 4140فٛلاظ وُ آٌياژ 

ّ٘أطٛؼ وٗ . نعٖ اقت اقتفاظٖ ]20[  ٕيؽيْ٘ا اؾ ِعي تدؽتي ِِتيٕي قطتي ظؼ ٔماط ِطتٍف ّٔٛٔٗيمّ٘چٕيٓ، خٙت پ

پؽٌيتي ِتّؽوؿ  ظگؽگٛٔيتؽ اناؼٖ نع، اوثؽ تسميمات صٛؼت گؽفتٗ تا وْٕٛ تؽ ؼٚي فٛلاظ٘اي يٛتىتٛئيعي ٚ پيم

ازتّاي ايداظ أٛاع فاؾ٘ا ٚ ؼيؿقاضتاؼ٘اي  تا تٛخٗ تٗ ايٕىٗ ظؼ فٛلاظ٘اي أتطاب نعٖ تؽاي ايٓ پژٚ٘م،. تٛظٖ اقت

 غيؽيٛتىتٛئيعييٕدا يه ؼٚل ٔٛيٓ تؽاي ِساقثٗ وكؽ زدّي زميمي فاؾ٘ا ظؼ فٛلاظ٘اي اِطتٍف ٚخٛظ ظاؼظ، ظؼ 

. ٘اي غوؽ نعٖ أداَ نعخٙت اػتثاؼقٕدي ٚ تؽؼقي واؼايي ِعي، آؾِايهات تدؽتي تؽ ؼٚي ّٔٛٔٗ .اؼائٗ نعٖ اقت

ضٛؼظٖ قٕدي تؽ ؼٚي ِماطغ تؽل٘ا زيٓ وٛئٕچ ثثت نع ٚ آؾِٛٔٙاي ِتاٌٛگؽافي ٚ قطتيٗتاؼيطچٗ ظِايي ّٔٛٔ

تا  .قاؾي تا ٔتايح آؾِايهات تدؽتي، واؼايي ٚ ظلت ِعي ؼا تأييع وؽظِمايكٗ ٔتايح زاصً اؾ نثيٗ. ٘ا أداَ نعّٔٛٔٗ

کأيکي لطؼات فٛلاظي ؼا پف اؾ تٛاْ ؼيؿقاضتاؼ ٚ ضٛاو ِقاضتاؼي تٛقؼٗ يافتٗ ِي-اقتفاظٖ اؾ ِعي زؽاؼتي

-ايٓ ِعي لاتٍيت اقتفاظٖ ظؼ ظٚ تؼع ٚ قٗ تؼع ؼا ظاؼاقت ٚ ِي. تيٕي ّٔٛظ٘اي ِطتٍف قؽظ کؽظْ پيٛقتٗ پيمقيکً

لطؼات صٕؼتي، تٛؾيغ فاؾ٘اي تهکيً نعٖ ٚ ٔيؿ  قاؾي فؽايٕع ػٍّيات زؽاؼتياي نثيٗآْ تؽ تىاؼگيؽيتٛاْ تا 

ٚ تا تغييؽ ِتغيؽ٘اي فؽايٕع، تا صؽف وّتؽيٓ ٘ؿيٕٗ، ضٛاو تٙيٕٗ ؼا تعقت  تيٕي ّٔٛظضٛاو ِکأيکي زاصٍٗ ؼا پيم

 .آٚؼظ

قپف، . نٛظتهؽير ِي٘اي فاؾي ظؼ فٛلاظ٘ا ٚاصٛي ِتاٌٛؼژي فيؿيىي آٔٙا أٛاع ظگؽگٛٔي٘اي آتي، اتتعا ظؼ فصً

-، أٛاع ِسيطتٗ تؽؼقي فؽايٕع وٛئٕچفصً چٙاؼَ . گيؽظ٘ا ِٛؼظ تسث لؽاؼ ِيِعٌٙا ٚ ؼٚاتط زاوُ تؽ ايٓ ظگؽگٛٔي

٘اي ِٛؼظ اقتفاظٖ ٘ا، ِٛاظ ٚ ؼٚلظؼ فصً پٕدُ، ِعي. پؽظاؾظ٘اي قؽظ وٕٕعٖ ٚ ػٛاًِ ِطتٍف ِؤثؽ تؽ ايٓ فؽايٕع ِي

فصً نهُ تٗ اؼائٗ ٔتايح زاصٍٗ ٚ تسث پيؽاِْٛ آٔٙا اضتصاو ظاؼظ ٚ فصً . ظؼ ايٓ پژٚ٘م، تهؽير ضٛإ٘ع نع

  .وٕعي ايٓ تسميك ؼا اؼائٗ ِئٙاي تٕعيخّغ٘فتُ 
 

                                                             
1 Koistinen 
2 Marburger 
3 Maynier 



 

 

 

 

 
 

دومفصل   
 لادهاهاي فازي در فودگرگوني

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه 2-1

لاصم تَ . ؽْددس ايي فقل چگًْگي آسايؼ فاصُاي هختلف ّ سيضعاختاسُاي حافل اص دگشگًْي آعتٌيت هيالؼَ هي

 ٌذكٌٌلذٍ سيضعلاختاس  ًِلايي ُغلت    تلشيي ػْاهلل تؼيليي   ركش اعت كَ تش كية ؽيويايي آلياژ ّ آٌُگ عشد ؽذى افللي 

ُلاي رشليتلي ّ   ُاي ًفلْري ؽلاهل دگشگلًْي   دس اتتذاي ايي فقل، ساخغ تَ سيضعاختاسُاي حافل اص دگشگًْي. ]12[

ْ يتلالا اًدلام هل    ًغلثتا   يي دس دهاُلا يّ تٌلاتشا  ُغلتٌذ هغلتلضم ًفلْر    ُاايي دگشگًْي .ؽْدفشيتي تحث هي  علسظ . ذًؽل

 يي ًفْر دس آى ًمؾيّ تٌاتشا ؽْديت اًدام هيل رشليتؾک يدهاٌتش اص ييتَ هشاتة را ييکَ دس دهاُا يتيهاستٌض يدگشگًْ

ْ  اتلن  ياًفلشاد  ييا خاتَ خايتذّى ًفْر  يتيهاستٌض يي ًکتَ کَ دگشگًْيتا تْخَ تَ ا. ًذاسد هيالؼَ خُْذ ؽذ ٍ ّ دُلا تل

 يگشُّ ييداخاتک اعت ّ تَ کو ياص ًْع تشؽ يي دگشگًْيؽْد کَ ايًذاسد، گفتَ ه يت حشاستياص تَ فؼاليي ًيتٌاتشا

ض ّ يل کشّعاختاس سيّ ه يات ؽثکَ تلْسيخقْف يتيهاستٌض يگش دگشگًْيد يُااص خولَ هؾخقَ. ؽْديُا اًدام هاتن

. اعلت  يًفلْر  يي هتْلف کشدى دگشگًْيغ عشد کشدى ّ تٌاتشايت، هغتلضم عشيل هاستٌضيتؾک. ؽکل آى اعت يعْصً

 يي دهلا يت ّ تلالاتش يل ل رشليتؾلک  يي دهلا يٌتشيي رلا يهحلذّد تل   ييت کَ دس گغتشٍ دهايٌيي فقل، تيا ياًيدس لغوت را

ًْ  يل ٌيت. خْاُلذ ؽلذ   يذ تشسعل يآيت تَ ّخْد هيل هاستٌضيتؾک اعلت کلَ دس آى ُلش دّ     يخافل  يت هحقلْ  دگشگل

 .ًمؼ داسًذ يّ تشؽ يضم ًفْريهکاً

 

 





 

 يدييوتکتوي يدگرگون 2-2
اص  يلغلوت  2-1ؽلکل  . دُذيهل يصُا دس فْلادُا سا تؾکفا يَ ّ اعاط هيالؼَ دگشگًْي، راکشتي -ي آُيًوْداس تؼادل

حافلل اص   يکشّعلاختاسُا يت ّ هيآعلتٌ  يَ هشتْه تَ دگشگًْيي ؽکل ًاحيدس ا. دُذيًؾاى ه کشتي سا -ًوْداس آُي

 .اًذآُغتَ عشد ؽذى آى ًؾاى دادٍ ؽذٍ

ت اعلت سا دس  ياهلاتلَ فلْست آعلتٌ   ک( گشاديدسخَ عاًت 717) A1ي تالا يکَ دس توام دهاُا C77/0%-Feاژ ياتتذا آل

اس آُغلتَ آى سا  يٌکَ تا ًشخ تغيا ايَ ّ تاد ؽذٍ ًگَ داؽي يدس دها يهذت صهاى ىْلاً يژ سا تشاايي آلياگش ا. ذيشيًظش تگ

 تيآعلتٌ  2-1ؽلکل   يتؼلادل ، ىثك ًولْداس  (يو کاهلا تؼادليتحت ؽشا)ن يهضتْس ػثْس دُ ييعشد کشدٍ اص گغتشدٍ دها

ک فلاص خاهلذ تلَ دّ فلاص خاهلذ      يکَ  ييُاي، دگشگًْيدس هتالْسژ. ل ؽْديت تثذيت ّ عوٌتياص فش ياذ تَ هدوْػَيتا

ًْ   کلشتي،  -آُلي  يدس ًوْداس تؼادل. اًذهْعْم يذييْتکتْي يُايؽًْذ تَ دگشگًْيل هيهتفاّت تثذ کاهلا   يدگلش گل

 .ش ًْؽتيى تَ فْست صاتْيسا ه يذييْتکتْي

 

(1-2)                                )/(%)/(% CCFeC 676020 3                                  )/(% C770 
 

اًذ ّ تشحغلة  ثاتت ييايوية ؽيتشک يذ ؽشکت داسًذ، داساييْتکتْيکَ دس تحْ   ييدُذ کَ فاصُايساتيَ تالا ًؾاى ه

ت يل فشيت ّ تؾکيَ آعتٌيتًْذ دس خِت تدضيه يا تذاى حشاست دادٍ ؽْد، دگشگًْي ٌکَ اص فْلاد حشاست گشفتَ ّيا

ًْ  ياص خٌثَ ًظش. شديا تشػکظ اًدام گيت ّ يّ عوٌت ذ تلَ ىلْس   يل علادٍ تا  يکشتٌل  يدس فْلادُلا  يذييل ْتکتْي يدگشگل

و تؼاد  تَ ًذست ّخْد داسد ّ دسػولل  يشاکي ؽيل. گشاد اًدام ؽْديدسخَ عاًت 717 ي، دس دها(ثاتت يدس دها)ُوذها 

 .ؽْدياص دها اًدام ه يؼيدس گغتشٍ ّع A1ش خو يهؼوْلا دس ص يذييکتْْتي يدگشگًْ

 

 تيساختار پرل 2-3

 يُلا َيل ت اص لايل رشل. ت اعلت يل هْعْم تَ رشل يکشّعاختاس هٌحقش تَ فشديذ دس فْلادُا، هييْتکْي يهحقْ  دگشگًْ

ت تْعلو  يل گلش، علاختاس رشل  ياى ديل تلَ ت . کاغز اعت يل ؽذٍ ّ هؾاتَ اثش اًگؾت تش سّيت تؾکيت ّ عوٌتيهتٌاّب فش

کغلاى ًثلْدى فْافلل    ي. ؽلْد يت تا فْافل ّ خِات هختلف هؾلخـ هل  يت ّ عوٌتيهتٌاّب فش يُاَياص لا ييُادعتَ

اگلش   .ؽلْد يؼ ؽذٍ ًوًَْ هشتْه هل يُا تا عيح رْلَيَ تش خْسد لايتَ صاّ يهختلف تا حذ يت دس ًْاحيعوٌت يُاَيلا

کغلاى ّ تشاتلش   يت يل رشل يُلا َيل ي توام لايل ؽذٍ اعت، فْافل تيثاتت تؾک يک دهايت دس يرشل يفشك ؽْد کَ تواه

ي يکتلش يا ًضديل ّ  يؼ تاؽلذ فافللَ ّالؼل   يل دٌُذٍ آى ػوْد تش عليح رلْل  يتؾک يُاَيت کَ لاياص رشل ييُادعتَ. اعت

ؼ ؽلذٍ  يعليح رلْل  َ تشخْسد آًِا تا يکَ صّا ييُاَيگش لاياص ىشف د .سا داسًذ يت تَ فافلَ ّالؼيعوٌت -تيفافلَ فش

کغلاى ًثلْدى   يگلش  ياص ىلشف د . اًلذ يؾلتش يفْافلل ت  ي، داساياَيي لايت يدسخَ تاؽذ، ًغثت تَ فافلَ ّالؼ 90کوتش اص 

ؽلْد ّ ًلَ دس   يل هل ياص دها تؾک يؼيک گغتشٍ ّعيت هؼوْلا دس يل تاؽذ کَ رشليي دليتْاًذ تَ ايه ياَيي لايفْافل ت

تلْاى تلَ   يؽْد ساهيل هيگشاد تؾکيدسخَ عاًت 717 يت کَ دس دهايْخْد دس رشلت هيت ّ عوٌتيش فشيهماد .ثاتت يدها

 87/7ة يتَ تشت)گش اعت يکذيک تَ ياس ًضديت تغيت ّ عوٌتيفش يکَ چگال يياص آًدا. کوک لاًْى اُشم حغاب کشد

 يدسفلذ ّصًل  تشاتلش ُولاى    ثلا  يت، تمشيل اختاس رشلعل ت دسيت ّ علوٌت يفش يدسفذ حدو( وتش هکؼةيگشم تش عاًت 70/7ّ

 گشم کشدى

 عشد کشدى





 

ت هحاعثَ ؽذٍ تَ کوک لاًْى اُشم ّ يت ّ عوٌتيفش يفاصُا يش ّصًيکشتي، هماد-آُي ياژُايي دس آليتٌاتشا. آًِاعت

( يش حدول يهملاد )ؽلْد  يذٍ هل يل ِا دآً يکشّعکْريش هيکَ دس تقْ ييک اص فاصُايش ُش يذ تا همادي، تاييايوية ؽيتشک

ذٍ ؽلذٍ تْعلو ُلش    يغ ؽذٍ تاؽلٌذ، دسفلذ عليح رْؽل    يکٌْاخت تْصيس مت اگش فاصُا تَ ىْيدس حم. تياتك داؽتَ تاؽذ

 .ؽْديّ همذاس ّصى آى فاص هشتْه ه يتَ دسفذ حدو وا يکذام اص فاصُا هغتم

 

 
 .كشتي ّ سيضعاختاسُاي حافل اص عشد كشدى آُغتَ-ًوْداس تؼادلي آُي 2-1ؽكل 





 

 تيل پرليتشک 2-4

ض يي هْسد ًيدس ا ،گشيحالات د يُواًٌذ تواه ثا يتمش. ؽْديسؽذ اًدام هّ  يصًلَ خْاًَيت تَ ّعيت اص آعتٌيل رشليتؾک

ُا دس هشص داًَ ػوذتا  يصًخْاًَ( ييايوية ؽيکٌْاخت اص ًظش تشکي)ت ُوگي تاؽذ ياگش آعتٌ. ًاُوگي اعت يصًخْاًَ

ذ يل ا رسات کاستيل ّ  ية غلظتل يت ؽل يآعلتٌ  يُادس داخل داًَ ت ُوگي ًثاؽذ هثلا يکَ آعتٌ يدس فْست. ؽْدياًدام ه

 .ؽْديض اًدام هيُا ًُا تلکَ دس داخل داًَت ًَ تٌِا دس هشص داًَيرشل يصًآُي ّخْد داؽتَ تاؽذ، خْاًَ

ت فمو يل رشليضم تؾکيي هکاًيت سا هؾاُذٍ ًکشدٍ اعت ّ تٌاتشايرشل يُادعتَ يّالؼ يصًچکظ تاکٌْى خْاًَيُ ظاُشا 

-َيک اص لايٌکَ کذام يت ّ ايرشل يُال دعتَيتؾک يي لذم تشايساتيَ تا اّل ي دسيُوچٌ. تش اعاط حذط ّ تقْس اعت

تلَ   يي هشحللَ تغلتگ  يل ؽلْد کلَ ا  يگفتلَ هل  . ذ، ٌُْص اتفاق ًظش ّخْد ًلذاسد يآيت اتتذا تَ ّخْد هيت ّ عوٌتيفش يُا

  .ل ؽْد داسديت تؾکيرشل يُاهشتْه تَ دعتَ يُاکَ لشاس اعت خْاًَ يؼ اتوِا دس هحليآسا ّ ييايوية ؽيتشک

ت تاؽذ کَ دس ياس ًاصک ّ کْچک عوٌتيَ تغيک لايت يي خْاًَ فؼا  رشليؽْد کَ اّلي، فشك ه ِلؾٌِاد هِيتش ىثك ر

  دس ؽلکل ي فلفحَ کْچلک کلَ    يل ُوچٌاى کَ ا. کٌذيُا سؽذ هاص داًَ يکيتَ داخل  ل ؽذٍ ّيت تؾکيهشص داًَ آعتٌ

 ت اىلشاف خلْد سا  يکشتي هْخْد دس آعلتٌ  يکٌذ، اتوِايْ  سؽذ هاص مخاهت ّ ى ،ادٍ ؽذٍ اعتًؾاى د( الف) 1-1

 ية غلظتل يک ؽل يل ت افلت کلشدٍ ّ علشاًدام    يَ عوٌتيت دس هداّست لايدَ غلظت کشتي آعتٌيدس ًت. ذيًوايخزب ه

اص  ياَيل کلَ دسفلذ کلشتي دس ًاح    يهلْلؼ . ذيل آيّخلْد هل   تَ( الف) 3-1دس ؽکل کشتي، هاًٌذ حالت ًؾاى دادٍ ؽذٍ 

( دسفلذ  01/0)ت يل ثا ثاتت ّ دس حذّد غلظت کشتي دس فشيک همذاس تمشيت اعت، تَ يَ دس هداّست عوٌتت کيآعتٌ

ؼ کلشتي دس  يافضا ((.ب) 3-1ؽکل )کٌٌذ يهت سؽذ يعوٌت يُات تَ ّخْد آهذٍ ّ دس اهتذا ّسلَيفش يُاذ خْاًَيسع

ت تلَ ًْتلَ   يذ علوٌت يل خذ يُلا َيسؽذ لا. ذيْد آت تَ ّخيذ عوٌتيخذ يُاٌکَ خْاًَياتذ تا اييي هحلِا آًمذس اداهَ هيا

ک دعلتَ  يل هتٌلاّب هشتلْه تلَ     يُلا َيل اد ؽلذٍ، لا يٌذ يتا اداهَ فشا. ؽْديت هيذ فشيخذ يُاَيل لايخْد هٌدش تَ تؾک

 .(1-1ؽکل )خْاُذ ؽذ ل يت تؾکيرشل
 

 
 .]12[ صًي ّ سؽذ رشليتخْاًَ 1-1ؽكل 

                                                             
1 Mehl 





 

 
 .]12[ صيغ كشتي دس آعتٌيتُاي عوٌتيت ّ فشيت ّ تْسؽذ لايَ 3-1ؽكل 

 

ي يل ا. ثا ثاتت اعتيت تمشيهداّس عوٌت يُاَيي لايؽْد، فافلَ تيل هيت تثذيثاتت تَ رشل يت دس دهايکَ آعتٌ يٌُگاه

ض فادق يهختلف ً يُاهشتْه تَ دعتَ يُاَيهْسد لادس ک دعتَ، تلکَ يهشتْه تَ  يُاَيِا دس ساتيَ تا لاٌهْمْع ًَ ت

ي هؾلتشک دس فنلا   يخِلات تللْس   يت داسايعوٌت يُاَيک دعتَ، لايي اعت کَ دس يٌدا ايْخَ دس اًکتَ لاتل ت. اعت

 .ض فادق اعتيت ًيفش يُاي هْمْع دس ساتيَ تا ّسلَيا. ُغتٌذ

 يُلا َيل لا يتلکَ تْعلو سؽلذ ىلْل    يلثل يُاَيذ دس هداّس لايخذ يُاَيصدى لات، ًَ تٌِا تا خْاًَيرشل يُاسؽذ دعتَ

ت، يل رشل يُادُذ تا اداهَ سؽذ دعتَيکَ ًؾاى ه 1-1هختلف ؽکل  ياص لغوتِاي هْمْع يا. ؽْدياًدام هض يهْخْد ً

، هؾلاُذٍ  ؽلذٍ اعلت کلَ ُلش دّ ًلْع سؽلذ        يتَ ىلْس کلل  . ؽًْذ هؾخـ اعتياد هيت صيرشل يُاَيتؼذاد ّ ىْ  لا

ت ؽلاهل  يل دُذ کَ سؽذ رشليًؾاى ه يتيرش ل يعاختاسُا يکشّعکْريهيالؼات ه.  گش تشاتشًذيکذيتا ( يّ ػشم يىْل)

َ يل )ت ين ّ آعلتٌ يلذ يُات دس فقل هؾتشک دعتَيذ رشليخذ يُادعتَ يصًخْاًَ ت ّ يل فش يُلا َيل ؽلذى لا  ياا ؽلاخ

َ يک لاي يت تش سّيَ عوٌتيک لايي ؽکل يدس ا. ًؾاى دادٍ ؽذٍ اعت( د) 1-1ي هْمْع دس ؽکل يا. اعت( تيعوٌت

َ تَ سؽلذ  يصدى، ُواًٌذ دعتَ اّلذ، رظ اص خْاًَيدعتَ خذ. دٍ ّ دس حا  سؽذ هْسب اعتصَ خْاًَ يت اص دعتَ اّليفش

ک يل ، يلثل يُاذ ُوشاٍ تا سؽذ دعتَيخذ يُاة، تا امافَ ؽذى دعتَيي تشتيتَ ا((. ُ) -1-1ؽکل )دُذ يخْد اداهَ ه

ت هْعلْم  يل ٌذ فْق، تَ کشٍ رشلياص فشا عاختاس حافل. ؽْديل هيهداّس تثذ يُااص دعتَ يت، تَ گشُّيَ رشليخْاًَ اّل

اًذ، تيرشل يُاَيّ ػوْد تش لا يکغاى دس خِات هْاصيثا يآٌُگ سؽذ تمش يت داسايرشل يُاکَ دعتَ يياص آًدا.اعت

ک عيح فاف هاًٌذ آًچَ ي يکَ کاهلا سؽذ کشدٍ تاؽذ تش سّ يتيکشٍ رشل. داسد يت هؼوْلا ؽکل کشّيک کشٍ رشلي

 . شٍ اعتيک دايتَ فْست  ثا يتمشؽْد، يٍ هذيکشّعکْپ ديش هيدس ص

 

 يتيپرل ياثر دما بر دگرگون 2-5

. ؽذ يتشسع A1 يدها يدس حْال يذييْتکتْي يل آى تْعو دگشگًْيت ّ تؾکيرشل ياَيلثل، عاختاس لا يُادس تخؼ

 يتش حغة تاتؼت سا يرشل آٌُگ سؽذ 4-1ؽکل  .ؽْدياًدام ه A1 يدها يت تَ ًذست دس حْاليل رشليدس ػول، تؾک

ُوچٌلاى کلَ اص   . دُلذ يًؾاى ه يذييْتکتْيعادٍ  يک فْلاد کشتٌيدس ( ثاتت يدس دها يدگشگًْ) يدگشگًْ ياص دها





 

اتذ ّ ييؼ هيافضا ؼا يت عشي، تا کاُؼ دها آٌُگ سؽذ رشلA1 يش دهايدسعت ص ييدس دهاُا ي ؽکل هؾخـ اعت،يا

 .اتذييکاُؼ ه تش، هدذدا يييرا يدس دهاُاذٍ ّ يگشاد تَ حذاکثش همذاس سعيدسخَ عاًت 600دس 

هملذاس   ييا خاتدايؼ هدذد يي آًِا آسايتشذ هِنيؽا کٌذ كَيش هييي راساهتش تغيش چٌذيت، تحت تاثيل رشليآٌُگ تؾک

ا ًفلْر کلشتي کلَ    يل  ييداخات. ت رشکشتي اعتيکشتي ّ عوٌتت کنيت تَ فشيآعتٌ يکشتي خِت اًدام دگشگًْ ياديص

ت آهلذٍ  يًفلْر کلشتي دس آعلتٌ    يکَ تلشا  ياص سّاتي يکي. تَ دها داسد يؽْد تغتگير آى هؾخـ هة ًفْيتْعو مش

 :اص غتػثاست
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ي ساتيَ يکَ دس ا

CD ت ية ًفْر کشتي دس آعتٌيهتْعو مش(cm
2
/s)، R گاصُا  ثاتت(KmolgrCal /./98/2) 

 ّT  دها هيلك(173+C )ت، تا کاُؼ دها تلَ فلْست   ية ًفْر کشتي دس آعتٌيدُذ کَ مشيساتيَ تالا ًؾاى ه. اعت

-يي تَ ًظش هل يمت چٌيدس حم. دُذيًفْر سا کاُؼ ه ياي، کاُؼ دها تيْس لاتل هلاحظَيٌاتشات. اتذييکاُؼ ه ييًوا

ل يتؾک ي، تا تْخَ تَ اثش دهايي تٌالل ظاُشيا. داسد تٌالل 4-1حافل دس ؽکل ح يسعذ کَ استثاه ًفْر ّ دها، تا ًتا

ي هملذاس تحلت   يًؾلاى دادى استثلاه تل    يتلشا  ياديل ص يُاهؼادلَ. َ اعتيآى، لاتل تْخ ياَيي لايفافلَ ت يت تش سّيرشل

َ     يکل يي ًضديؾلتش ياص آًِا کَ ت يکي. ت اسائَ ؽذٍ اعتيدس رشل ياَيي لايذ ّ فافلَ تيتثش  ياسا تلا تحلث تلالا داسد ساتيل

 :ش اعتيلاست اسائَ ؽذٍ ّ تَ فْست صياعت کَ تْعو صًش ّ ُ
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َ يل ک لايل ت ّ يل َ فشيل ک لايل ل ؽذٍ اص هدولْع ملخاهت   يت اعت کَ تؾکيرشل ياَيي لايفافلَ ت pSي ساتيَ يدس ا

ت دس ّاحذ عيح، يعوٌت -تيفقل هؾتشک فش ياًشژ ت،يعوٌت
ET يتؼادل يدها  ًْ  A1)ت يل ل رشليتؾلک  يدگشگل

ّاحلذ حدلن ّ    يت تلشا يت ّ علوٌت يل ت ّ هخللْه فش يآعلتٌ  يي آًتلالس يتفاّت ت vH،(عادٍ يکشتٌ يفْلادُا يتشا

T يت ّ دهلا يل ي آٌُلگ سؽلذ رشل  يَ استثلاه تل  يل تْخ يؽلْد کلَ تلشا   يي هلاحظَ هيتٌاتشا. عتذ ايهمذاس تحت تثش 

)ت يًفلْر کلشتي دس آعلتٌ    يکل يدّ ًکتَ سا دس ًظش گشفت،  ذيتا( 4-1ؽکل ) يدگشگًْ

CD . )ي يفافللَ تل   يگلش يّ د

ؽلْد، ًفلْر   يکوتلش هل   A1 ياص دهلا ( ثاتت يدس دها يدگشگًْ)ت يلل رشيتؾک ياتتذا ُش چَ دها. (pS)تيرشل ياَيلا

 يکلَ اتوِلا   يهغلافت  ،(3-1ساتيَ )ؽْد يهض کوتش يً ياَيي لايکَ فافلَ ت يياص آًدا يّل ،(1-1ساتيَ )اتذ ييهکاُؼ 

ي آٌُلگ  ياؽلْد ّ تٌلاتش  يغ ؽًْذ، کوتش هل يت تْصيت ّ عوٌتيي فشيت ت خاسج ؽذٍ ّيذ ًفْر کشدٍ تا اص آعتٌيکشتي تا

کوتلش اص  )ي ييرا يدس دهاُا ّ(  1-1ساتيَ )داسد  يتَ دها تغتگ ذا يگش، ًفْر ؽذياص ىشف د .اتذييؼ هيت افضايسؽذ رشل

 يدس دهاُلا .  اتلذ يياد ؽذٍ کلاُؼ هل  ي يت دس دهاُايدَ آٌُگ سؽذ رشلياس کن تٍْ ّ دس ًتيتغ( گشاديدسخَ عاًت 600

 يتغتگ يصًگ خْاًٌَآُ)ت يرشل ياُتَ ػلت هحذّد تْدى تؼذاد خْاًَ يّلغ اعت، يگشچَ ًفْر عش( A1 يحْال)تالا 

 .ت فْق الؼادٍ کن خْاُذ تْدي، آٌُگ  سؽذ رشلياَيي لاياد تْدى فافلَ تيدَ صيّ دس ًت( تَ دها داسد

دس  (وتلش هکؼلة  يليک هي هؼوْلا ) ل ؽذٍ دس ّاحذ حدن يتؾک يُاکَ ػثاست اعت اص تؼذاد خْاًَ يآٌُگ خْاًَ صً

َ  يصًآٌُگ خْاًَ يهيالؼَ اثش دها تش سّ يي تشايتٌاتشا. َ، تاتغ صهاى ّ دهاعتيثاً -لاصم اعت کَ آٌُگ هتْعو خْاًل

 .آهلذٍ اعلت   5-1تلا دهلا دس ؽلکل    ( N) يصًل شات همذاس هتْعو آٌُگ خْاًَييتغ. ُش دها دس ًظش گشفت يسا تشا يصً





 

َ ؽلکل فلْق اىلاػلات    ؼل تا هيال. دها ًؾاى دادٍ ؽذٍ اعت اص يتَ فْست تاتؼ (G)ي ؽکل آٌُگ سؽذ يي دس ايُوچٌ

 .ؽْديذ هؾخـ هيآياص دها تَ ّخْد ه يکَ دس آى تَ فْست تاتؼ يشاتييت ّ تغيدس ساتيَ تا عاختاس رشل ياديص

خْاُذ تْد، ( ثا ففشيتمش)  ذاس کٌيتغ يصًگشاد، آٌُگ خْاًَيدسخَ عاًت 700تاؽذ، هثلا  A1 يش دهاياگش دها دسعت ص

ي فمو چٌلذ خْاًلَ   يتٌاتشا. َ اعتيوتش تش ثاًيليه 20-4تا  20-3ييک همذاس هؾخـ ّ گغتشٍ تيکَ آٌُگ سؽذ  يدس حال

ٍ  ُا سؽذاد اعت، خْاًَيکَ آٌُگ سؽذ ص ييل ؽذٍ ّ اص آًدايت تؾکيرشل ل يت تثلذ يل تلضس  رشل  يُلا کشدٍ ّ تَ کلش

شا سؽلذ  يل ت سؽذ کٌٌلذ،  ص يآعتٌ يُاداًَ يّ افل يميٍ حمتضسگتش اص اًذاص يليتْاًٌذ خيُا همت کشٍيدس حم. ؽًْذيه

-يؼ هل يؾتش اص آٌُگ سؽلذ افلضا  يتَ هشاتة ت يصًتا کاُؼ دها، آٌُگ خْاًَ. ُا فشاتش سّدتْاًذ اص هشص داًَيُا هکشٍ

اص . ؽلْد يهل  ليت تؾکياص رشل يؾتشيت يُاتش تاؽذ دعتَيييش فاص ُوذها راييدس تغ يدگشگًْ يي ُش چَ دهاياتذ ّ تٌاتشاي

دلَ  يتلْى ًت يي هل ي، تٌاتشا(5-1ؽکل)اتٌذ ييؼ هيدّ افضات ُش يّ سؽذ رشل يصًکَ تا کاُؼ دها، آٌُگ خْاًَ ييآًدا

 .اتذييؼ هيت ُن افضايت تَ رشليآعتٌ يگشفت کَ تا کاُؼ دها آٌُگ دگشگًْ

JMAص ساتيلَ  تْاى تا اعلتفادٍ ا يت سا هيل ؽذٍ تَ رشليت تثذيثاتت، همذاس آعتٌ يک دهايدس 
دس فقلل   َايلي ساتيل  )  

غلة  حتلش   حدن خضئي رشليت تؾكيل ؽذٍ ،ثاتت يک دهايدس ىثك ايي ساتيَ، . کشد هحاعثَ( عْم تؾشيح خْاُذ ؽذ

 ـ 6-1ُواى ىلْس کلَ اص ؽلکل    . (6-1ؽکل )ذ يآيدس هؽکل  S يک هٌحٌياص صهاى تَ فْست  يتاتؼ اعلت،   هؾلخ

 ىتْخلْد آهلذ   يصهاى لاصم تشا يؼٌي، يصًخْاًَ يْمْع تَ صهاى لاصم تشاي هيا. اس کن اعتيتغ يَ دگشگًْيآٌُگ اّل

 يآٌُگ دگشگًْدَ يتَ ّخْد آهذٍ ّ دس ًت يؾتشيت يُاتا گزؽت صهاى خْاًَ. ؽْديذاس هشتْه هيرا يُاي خْاًَياّل

-يگش تشخْسد هيکذي ت تايرشل يُاکَ کشٍ يي، اص آًدايدگشگًْ ياًيذى تَ هشاحل رايعشاًدام تا سع .ؽْدياد هيُن ص

 هدلذدا  ( تيل ل رشليتؾلک )ش فلاص  ييل اتلذ، آٌُلگ تغ  ييافتَ تَ عشػت کاُؼ هل يش فاص ًييت تغيآعتٌهيضاى دَ يکٌٌذ ّ دس ًت

 .افتيکاُؼ خْاُذ 

تلَ علوت چل  ّ تلا      يؽْد کَ تلا کلاُؼ دهلا هٌحٌل    يهختلف سعن ؽْد هلاحظَ ه يدهاُا دس 6-1ؽکل  يهٌحٌاگش 

ل ياى تؾلک يؽشّع ّ را يگش، تا کاُؼ دها صهاى لاصم تشاياى ديتَ ت. ؽْدياعت خاتَ خا هتَ عوت س يؼ دها هٌحٌيافضا

 .اعت ًؾاى دادٍ ؽذٍ 7-1شات دس ؽکل ييتغي ياص ا ييؽوا. اتذييؼ هيي صهاًِا افضايؼ دها ، ايت کاُؼ ّ تا افضايرشل
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