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-بنابراین پیش. اي استنرخ کرنش و دما داراي پیچیدگی قابل ملاحظه به دلیل وابستگی به تغییرات کرنش، تغییر شکل گرم مواد رفتار
بینی رفتار تغییر شکل مواد در دماي بالا، معادلات رفتاري مختلفی توسعه داده براي پیش. بینی رفتار ماده در این شرایط پر اهمیت است

بینی دقیق به منظور توسعه معادله رفتاري مناسب جهت پیش. باشدکوك می- دله رفتاري جانسونترین آنها معاشده است که یکی از مهم
تست پیچش به دلیل عدم . شودهاي مختلفی همچون کشش، فشارگرم و همچنین پیچش دما بالا استفاده میرفتار ماده از تست

لذا در این . هاي فشار و کشش داراستي را نسبت به تستهاي خیلی بالاتریا کرنش محدودیت اصطکاکی، قابلیت اعمال تغییر شکل
کوك -گرم پرداخته شده و معادله رفتاري جانسونبا استفاده از تست پیچش 304تحقیق به بررسی رفتار کارگرم فولاد ضدزنگ آستنیتی 

-001/0گراد و نرخ کرنش سانتی درجه 1000-800براي این منظور آزمایشات در محدوده دمایی . مناسب براي آن توسعه داده شده است
بررسی نتایج نشان داد که با افزایش دما و کاهش نرخ کرنش تنش سیلان شارش بطور . انجام شد 3 هاي بالا تا حدودبرثانیه و در کرنش 1

بلور مجدد هایی از قطعه که کرنش به اندازه کافی اعمال شده است و دماي تغییرشکل بالاست، تدر مکان. یابدمحسوسی کاهش می
گردد، در حالیکه به دلیل اختلاف کرنش در طول شعاع نمونه، ریز ساختار قطعه تغییرشکل داده دینامیکی در ریز ساختار مشاهده می

کوك توسعه یافته با نتایج تجربی مقایسه شد که ملاحظه شد از دقت قابل قبولی -معادله جانسون. باشدشده در طول شعاع نایکنواخت می
  .بینی رفتار تغییرشکل گرم فولاد مورد بررسی برخوردار استدر پیش
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The hot deformation behavior of materials has considerable complexity due to its dependence on the strain, 
strain rate, and temperature changes. Therefore, the prediction of material behavior is very important in these 
conditions. Various constitutive equations have been developed to predict the deformation behavior of 
materials at elevated temperatures, one of the most important of which is the Johnson-Cook equation. To 
develop a suitable constitutive equation that can accurately predict the behavior of the material, various tests 
such as tensile, compressive, and torsion tests are used. Due to the lack of frictional limitation, the torsion test 
can apply much higher deformation or strain than the compression and/or tensile tests. Therefore, in this 
study, the hot working behavior 304 austenitic stainless steel was investigated using the hot torsion test and 
the Johnson-Cook constitutive equation was developed for it. For this purpose, experiments have been 
performed at the temperature range of 800-1000 ̊C and strain rate of 0.001-1 s-1 and high strain up to about 3. 
The results showed that flow stress decreases significantly with increasing temperature and decreasing strain 
rate. In places where the strain is sufficiently applied and the deformation temperature is high, dynamic 
recrystallization is observed in the microstructure while due to the strain difference along the sample radius, 
the microstructure of the deformed part is not uniform along the radius. The developed Johnson-Cook 
equation was compared with the experimental results which were observed to have acceptable accuracy in 
predicting the hot deformation behavior of the studied steel. 
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قدمهم -1
فولادهاي ضد زنگ، آلیاژهاي پایه آهنی هستند که داراي عنصر 

هاي گروه. ]1[درصد هستند 5/10کروم با درصد وزنی بالاي 
توان به آن می مختلفی از فولاد ضد زنگ وجود دارد که از جمله

. پذیري خوبی هستنداشاره کرد که عموماً داراي شکل 300گروه 
این گروه از فولادها داراي مقاومت به خوردگی و چقرمگی بالایی 

فولادهاي . ترین نوع فولادهاي ضدزنگ هستندباشند و رایجمی
پذیري خوبی دارند و استحکام ضدزنگ آستنیتی قابلیت شکل
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به دلیل نیمه پایدار بودن . شودلا نیز حفظ میآنها در دماهاي با
فاز آستنیت، با انجام کارسختی بر روي این فولادها، بر اساس 
درصد عناصر آلیاژي و ترکیب شیمیایی آنها، درصدي از ساختار 

یکی از پرکاربردترین فولادهاي . به مارتنزیت تبدیل خواهد شد
اهی، بویلرها، یروگباشد که در تجهیزات نمی 304این گروه فولاد 

سازي، لوازم بیمارستانی، خودروسازي، صنایع هوایی، کشتی
ها، خطوط لوله، ساخت قالب، تجهیزات قابل جوشکاري، مبدل

استفاده ... اي و تجیهزات تحت فشار و راکتورهاي هسته
  ].2[شود می

دهی گرم فلزات در صنعت از اهمیت زیادي فرایندهاي شکل     
درصد محصولات فلزي  80بطوري که بیش از برخوردار است 

 .کنندحداقل یکبار فرایند کارگرم را در حین تولید تجربه می
کارگرم فلزات وابسته به جنس مورد بررسی در محدوده دمایی 

هاي بزرگ در نرخ دماي ذوب و تحت تغییر شکل 9/0 -5/0بین 
در فرایندهاي  از این رو. شودهاي مختلف انجام میکرنش

فرایندهاي آهنگري، نورد و : دهی گرم فلزات مانند لشک
در . دهنداي نشان میاکستروژن، مواد از خود رفتارهاي پیچیده

نتیجه بررسی رفتار تغییر شکل فلزات در دماهاي بالا و 
رفتار سیلان مواد داراي اهمیت زیادي است با توجه  بینی پیش

-را تحمیل می هاي تجربی هزینه زیاديبه اینکه انجام آزمایش
مناسب حاکم بر ماده و  کند طبیعتاً ارائه معادلات رفتاري

نها در نرم افزارهاي تحلیلی مناسب از دیدگاه استفاده از آ
 . دهداقتصادي اهمیت زیادي دارد و هزینه محققان را کاهش می

هاي هاي اخیر محققان زیادي به ارائه و توسعه مدلدر سال     
رفتار سیلان فلزات و آلیاژها  بینیظور پیشمختلف رفتاري به من

رغم  علی .]5 -3[انددهی گرم پرداختهدر فرایندهاي شکل
شود؛ هاي صرفاً تجربی که با آزمایش نتایج حاصل می روش
هاي هاپکینسون، مدل تست فشار، کشش، پیچش و: مانند

رفتاري مختلفی جهت توصیف رفتار سیلان مواد پیشنهاد شده 
و  2فیزیکیهاي مدل،  1هاي پدیدار شناختیمل مدلکه شا. است
یکی از معادلات . ]6[است...  و 3هاي شبکه عصبی مصنوعیمدل

بینی رفتار مواد در دماي بالا، معادله رفتاري مناسب جهت پیش
باشد که این مدل اغلب در نرم افزارهاي کوك می-جانسون

-جانسون این مدل توسط. شودسازي نیز به کار گرفته میشبیه
کوك به -مدل جانسون. ارائه شده است 1983کوك در سال 

دلیل سادگی و دقت بالا در تعیین رفتار تنش هاي سیلان 
پیچیده دما بالا کاربرد زیادي پیدا کرده است و تنش سیلان را 
                                                             
1 Phenomenological model 
2 Physical based model 
3 Artificial neural network (ANN) model 

. نمایدبه عنوان تابعی از کرنش، نرخ کرنش و دما تعریف می
ها د که با تعیین آنباشنهاي رفتاري داراي ثوابتی میمدل
بینی کرد، که براي یافتن توان رفتار دینامیکی مواد را پیش می

هاي نظیر توان از تستاین ثوابت و توسعه معادلات رفتاري می
   ].7[استفاده نمود... تست کشش، فشار و پیچش و

ها و با توجه به اهمیت کارگرم و معادلات رفتاري پژوهش     
انجام شده و معادلات  ریز ساختارمینه هاي مختلفی در زتست

است که در ادامه به مختلف ارائه شده رفتاري متعددي براي مواد
احمدي و . ]5 - 3[ دشوبرخی از این تحقیقات اشاره می

 L80آلیاژي  - همکارانش به بررسی رفتار شارش داغ فولاد میکرو
شده با استفاده از  کوك اصلاح-با استفاده از مدل جانسون

گراد درجه سانتی 1100-900هاي فشار داغ  در دماهاي آزمون
بینی تنش بر ثانیه پرداختند و پیش 1-001/0هاي کرنش و نرخ

شارش با استفاده از مدل توسعه داده شده آنها تطابق خوبی با 
و همکارانش به ارائه یک مدل  هونگ. ]6[داشتنتایج تجربی 

تحت   T24تار فولادکوك براي توصیف رف-اصلاح شده جانسون
گراد و در درجه سانتی 1200- 1050گرم در دماهايتست پیچش

نتایج . اندبرثانیه پرداخته 10و 1، 01/0، 001/0هاي نرخ کرنش
بینی شده توسط مدل ارائه بررسی آنها نشان داد که تنش پیش

مورسان و  ].8[شده آنها به خوبی با نتایج تجربی مطابقت دارد
گرم تحت پیچش AISA  1045همکارانش به مطالعه فولاد

هدف از تحقیق آنها فرموله کردن یک مدل تنش . اندپرداخته
جریان مناسب براي توصیف رفتار شارشی فولاد کربن 

درجه سانتی 650- 950در محدوده دمایی  AISA  1045متوسط
ور معادله بدین منظ برثانیه بود که 1تا 5/0گراد و نرخ کرنش 

بینی رفتار شارش سازي و پیشکوك براي مدل-رفتاري جانسون
کورکوماز و همکارانش . ]9[ماده در دماي بالا به کار گرفته شد

 AISI 430 یتیفولاد ضد زنگ فررا براي  کوك-جانسونمعادله 
آنها گزارش  .توسعه دادند گرم کشش شیآزمابا استفاده از 

 انحراف ،بینی پیشنتایج و  یتجرب يهادادهکردند که با مقایسه 
 در پژوهشی دیگر .]10[درصد وجود دارد 17/3تخمین پایین 

، تحت تست پیچش304روي فولاد  توسط دهقان و همکارانش
گراد و نرخ کرنش ثابت درجه سانتی 900گرم در دماي ثابت 

نتایج . برثانیه رفتار تبلور مجدد دینامیکی بررسی شد 01/0
ثري در نرم شدن ماده پس از تغییر ؤانه نقش منشان داد رشد د

این نقش با افزایش . شکل یک ریز ساختار تغییر شکل یافته دارد
سومانترا   .]11[فشار ماده تغییر شکل یافته گرم، افزایش یافت

  و همکارانش به بررسی رفتار کارگرم فولاد ضدزنگ  ماندال
AISI 304L  با استفاده از تست پیچش گرم در گستره دمایی
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درجه  100هاي گراد با فاصلهدرجه سانتی 1200تا  600
اند و برثانیه پرداخته 100-1/0گراد و در نرخ کرنش هاي  سانتی

این مدل . هاي عصبی مصنوعی، ارائه کردندمدلی براساس شبکه
رفتار فولاد توانست به وسیله الگوریتم ژنتیک ارزیابی مناسبی از 

 .]12[ارائه دهد
و اهمیت  304دلیل کاربردهاي ویژه فولاد ضدزنگ  هب     

رفتار کار گرم این فولاد در گستره هاي مختلف  بینی پیش
دمایی، کرنشی و نرخ کرنش در این مقاله، به بررسی رفتار 
کارگرم این فولاد ضدزنگ در گستره هاي مناسب دما، کرنش و 
نرخ کرنش با استفاده از تست پیچش گرم به واسطه امکان 

 هایی نظیر کشش و هاي بالاتر نسبت به تستدستیابی به کرنش
ریز فشار پرداخته شده است، پس از بررسی تنش سیلان و 

قطعات تغییرشکل داده شده داغ، معادله رفتاري  ساختار
بینی رفتار کار گرم فولاد کوك مناسب جهت پیش-جانسون

  .شودتوسعه داده می 304
  
 روش تحقیق -2

یکی از پرکاربرد ترین فولادها در صنایع  304فولاد ضدزنگ 
 304هاي فولاد ها از نمونهبراي انجام آزمایش. باشدمختلف می

الف و  - 1 آهنگري شده مطابق با ابعاد نشان داده شده در شکل
مشخصات ترکیب . استفاده شد ASTM E8براساس استاندارد 

  .ارائه شده است 1شیمیایی این فولاد در جدول 
از دو فک که  که آزمایش پیچش دستگاهها توسط آزمایش     

باشد تشکیل شده است این  می یکی ثابت و دیگري متحرك
نیوتن برمتر با  500دستگاه مجهز به گشتاور سنجی با ظرفیت 

باشد و داراي هیدرو موتور با دقت یک صدم نیوتن بر متر می
تصویر مربوط به دستگاه . دور بردقیقه است 100امکان انجام 

  .ن داده شده استالف نشا -1آزمایش پیچش در شکل 
  

 .304درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده فولاد  1جدول 
Table 1 Chemical composition of AISI 304  austenitic stainless steel 
(wt. %). 

 (%)درصد وزنی  عناصر
Fe  52/71  
C  024/0  

Mn  43/1  
Si  38/0  
Co 07/0 
Cr  21/18 
Cu  15/0 
Ni  11/8 
 109/0  دیگر

  

 

 

 
Fig. 1 Experimental set-up. (a) Test machine; (b) Dimensions of the test 
specimen according to ASTM E8 standard; (c) test specimen 

ابعاد نمونه آزمون براساس استاندارد ) دستگاه آزمون پیچش ، ب) الف 1شکل 
ASTM E8 تصویر نمونه آزمون) و ج 

  

 

Fig. 2 Microstructure of AISI 304 austenitic stainless steel before hot 
torsion test. 

  .304تصویر میکروسکوپ نوري از نمونه اولیه فولاد  2شکل 
  

گراد درجه سانتی 1000-  800 ها در محدوده دماي آزمایش
دقیقه در  دور بر 28 و 8/2، 28/0، 028/0و سرعت دورانی 

برثانیه انجام و نتایج حاصل  001/0- 1محدوده نرخ کرنش بین 
در هر آزمایش پس از قرار . از انجام آزمایشات تجربی ثبت گردید

هاي دستگاه، گرمایش نمونه توسط کویل ها در گیرهگیري نمونه
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دما در سطح قطعه و . القایی آبگرد از جنس مس انجام شد
. گیري و ثبت شد یزري در هر لحظه اندازهتوسط دماسنج ل

محدوده این دماسنج از صفر تا هزار درجه سانتی گراد و دقت آن 
همچنین گشتاورسنجی که به فک . یک درجه سانتی گراد است

ثابت دستگاه متصل است اطلاعات مربوط به گشتاور را در هر 
جهت اطمینان از نتایج حاصل شده . نمایدلحظه ثبت می

ها چندین بار تکرار و ها در برخی دماها و نرخ کرنششآزمای
به منظور حفظ ریزساختار . میانگین نتایج استفاده شده است

قطعه تغییرشکل داده شده نمونه هاي آزمایش شده در شکل 
 بلافاصله از دماي آزمایش تا دماي محیط در آب سرد) ج(1

نش مقطع شکست قطعات صرف نظر از دما و نرخ کر. شوند می
ج  - 1در به صورت عمود بر محور نمونه آزمایش و مطابق شکل 

ها زاویه و گشتاورهاي بدست آمده بعد از انجام آزمایش. باشدمی
به تنش و کرنش  )2(و ) 1(روابط از آزمایش را با استفاده از 

  .]14، 13[شودتبدیل می
휎 =

3.3√3푇
2휋푟푅  )1(  

휀 =
휃푅
√3퐿

 )2  (  

 Lزاویه پیچش و  θشعاع نمونه،  Rگشتاور،  T این روابط،که در 
  .باشدطول نمونه تست می

 
  بحث نتایج و -3
  هاي سیلان منحنی -1- 3

 گرمکرنش بدست آمده از نتایج تست پیچش- نمودارهاي تنش
در  304ضدزنگ  فولادبراي  دردماها و نرخ هاي کرنش مختلف

  .نمایش داده شده است 3شکل 
دما و نرخ  مختلفبررسی دقیق اثر پارامترهاي  براي

هاي زاویه تغییرشکل و مقایسه نتایج با یکدیگر؛ تمامی منحنی
هاي پیچش کرنش حاصل از آزمایش-گشتاور و تنش - چرخش

که در  طور همان. ها در یک نمودار ارائه شده استگرم نمونه
ت شود نتایج با در نظر گرفتن سه سرعالف مشاهده می 3شکل 

و  900و  800دور بر دقیقه و سه دماي  28، 8/2، 28/0دورانی 
ب نیز سه نرخ کرنش  - 3درجه سانتی گراد و براي شکل  1000

برثانیه و تکرار آن براي دماهاي مختلف  1، 1/0، 01/0مختلف 
گراد در قالب یک مجموعه درجه سانتی 1000، 900، 800

ن شکل نشان بررسی نمودارهاي ای. نمودار ترسیم شده است
در دماي  304دهد که در تغییرشکل گرم فولاد ضدزنگ می

 1تنش براي نرخ کرنش  گراد، بیشتریندرجه سانتی 800
باشد و مگاپاسکال می 440برثانیه، ثبت شده است که در حدود 

. باشدنمودارهاي کمتر می مقادیر تنش ثبت شده در سایر
 گرادرجه سانتید 800همچنین بیشترین مقدار کرنش در دماي 

درجه  900در دماي . حاصل شده است 6/1مطابق شکل حدود 
برثانیه و در حدود  1گراد، بیشترین تنش در نرخ کرنش سانتی
در این شرایط تست نیز نمونه . مگاپاسکال اندازه گیري شد 380

در برابر تغییرشکل مقاومت کرده و پس از  8/1تا کرنش حدود 
  .شودت میاین مقدار کرنش دچار شکس

  

  

 
Fig. 3 Curves hot torsion test of AISI 304: a) Torque - Rotation angle 
b) True stress - True strain  

 )الف 304نمودارهاي حاصل از آزمون پیچش گرم فولاد زنگ نزن  3 شکل
  کرنش-تنش) گشتاور زاویه پیچش و ب

  
اي براي نمونهدهد که ها پیچش نشان میبررسی نتایج تست
گراد، به حداکثر تنشی درجه سانتی 1000در دماي تغییر شکل 

مگاپاسکال نیاز است و نمونه تا مقدار کرنش حدود  108برابر 
-تنش يهاد برخی منحنیش که ملاحظهطور همان. رسدمی 2/3

دهند کرنش رفتار تبلور مجدد دینامیکی را از خود نشان می
این اوج  اوج یا قله بوده و پس ازیعنی داراي حداقل یک نقطه 

هاي ریز یابد که در ادامه بررسیتنش سیلان کاهش می
که در  طور همانساختاري این نتایج تجربی سیلان را تایید کرد 

با توجه به  .]14، 13[بررسی دیگر محققان نیز وجود داشته است
شود که با افزایش دماي هاي ترسیم شده ملاحظه میمنحنی

تنش قابل تحمل قطعه کاهش و نیز با افزایش نرخ  تغییرشکل
با دقت در  .کرنش تنش قابل تحمل قطعه افزایش یافته است
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درجه سانتیگراد و نرخ  1000کرنش در دماي - نمودار تنش
بر ثانیه براي فولاد مورد آزمایش تبلور مجدد قطعه  01/0کرنش 

ار و سپس فرود مشاهده ددر حین تست و ایجاد قله در نمو
شود در سایر نمودارها عموماً روند نمودار صعودي است و  می
شکل گرم  بر انجام  فرایند بازیابی در حین تغییر تواند گواهمی

  .]15[این فولاد در این شرایط باشد
که مشخص است مقدار کرنش اعمالی به قطعه در  طور همان     

اثر تغییرشکل پیچشی در طول شعاع نمونه ثابت نمی باشد بلکه 
از مقدار صفر در نقطه مرکز نمونه تست پیچش تا مقدار حداکثر 

کند، که این کرنش در سطح نمونه پیچیده شده تغییر می
عمالی تغییرات کرنشی مستقل از دما و نرخ تغییرشکل یا کرنش ا

 304تصاویر ریز ساختار فولاد . باشد می در حین تست پیچش
  . آورده شده است 5و  4هاي گرم در شکلپس از تست پیچش

قطعه تغییر شکل  ریز ساختارشود که مشاهده می طور همان
اولیه  ریز ساختارتري نسبت به داده شده اندازه دانه کوچک
شود که در بسیاري از مشاهده می. قطعه قبل از تغییرشکل دارد

 هاي حاصل از تبلور مجدد مناطق مستعد براي تشکیل جوانه
با . هاي ریزي وجود دارد دانه )مانند نواحی برخورد سه مرز دانه(

ها بلافاصله پس از بار برداري در آب سرد توجه به این که نمونه
به  اند و زمان کافی براي تبلور مجدد استاتیکیکوئنچ شده
هاي ریز که در ریز ه نشده است وجود این دانهقطعات داد

شود نشانگر وقوع مقدار زیادي از تبلور مجدد  ساختار دیده می
جهت بررسی . باشددینامیکی در طول انجام تغییر شکل می

بهتر، تصاویر ریزساختار در سه نقطه و در فواصل مشخص از 
و دو  برثانیه 1/0تغییرشکل داده شده در نرخ کرنش مرکز نمونه 

و دماي  4 شکل گراد دردرجه سانتی 800دماي تغییرشکل 
نشان داده شده  5گراد در شکل درجه سانتی 900تغییرشکل 

شده در سطح جدایش و یا سطح  براي نمونه R شعاع با .است
وسط نمونه تست پیچش، تصاویر ریزساختار در قسمت الف تا ج 

در  R=0، به ترتیب مربوط به مرکز نمونه در 5و  4هاي شکل
از مرکز نمونه ثبت شده  Rاز مرکز نمونه و در فاصله R/2 فاصله 

  . است
گردد  می ملاحظه 5و  4 يشکل ها یسههمان طور که از مقا

و مستقل از  کلی بطور ها¬اندازه دانه ییرشکلتغ يدما یشبا افزا
 یزساختارهار یآنچه از بررس. یابد می یشفاصله از مرکز افزا

مورد  هاي¬هرچه از مرکز نمونه Rشعاع  یرمشخص است در مس
 ارمقد شود¬ینمونه حرکت م یتست به سطح خارج

 ینبنابرا. یابد می یشافزا یزساختاردر داخل ر هاي¬ییدوقلو
کرنش اعمال شده تعداد  یشگرفت که با افزا یجهنت توان¬یم

  ] .14، 13[کنند¬یم یداپ یشدر نمونه افزا یزن ها¬ییدوقلو
توان مشاهده کرد که فراتر از کرنش بحرانی،  همچنین می

هاي تبلور مجدد در ریز ساختار نمونه ظاهر شده و مقدار دانه
بنابراین  .ها با افزایش کرنش افزایش یافته استچگالی آن

بررسی نتایج ریز ساختار فولاد تغییرشکل داده شده گرم نتایج 
کرنش را به درستی توجیه و وجود تبلور مجدد - شها تنمنحنی

  .کنددینامیکی در ریز ساختار را تایید می
الف، ب و ج مشاهده شد  -5با دقت در تصاویر شکل هاي 

هایی نمونه. میکرون است 10، 15، 25که اندازه دانه به ترتیب 
با فلش نشان داده شده  5و  4از نقاط تبلورمجدد در شکل هاي 

  . است
  

  
  

  
  

  
 
Fig. 4 Microstructure of AISI 304 at 800 ° C and with a strain rate of 
0.1 S-1 in: (a) center;  (b) R/2;  (c) R. 

بعد از آزمون  304تصویر میکروسکوپ نوري از ریزساختار فولاد  4 شکل
برثانیه در  1/0گراد و با نرخ کرنش درجه سانتی 800پیچش گرم در دماي 

  R) و ج R/2) مرکز، ب) الف
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Fig. 5 Microstructure of AISI 304 at 1000 ° C and with a strain rate of 
0.1 S-1 in: (a) center;  (b) R/2;  (c) R.  

بعد از آزمون پیچش گرم در  304تصویر میکروسکوپ نوري فولاد  5 شکل
) مرکز، ب) برثانیه در الف 1/0گراد و با نرخ کرنش درجه سانتی 1000دماي 

R/2 و ج (R  
  
  توسعه معادلات رفتاري - 2- 3

رفتار  بینی پیشکوك جهت -، معادله جانسون)3(در رابطه 
که مشخص است  طور همانکارگرم فولاد آورده شده است، 

کوك، بیانگر وابستگی به کرنش و -قسمت اول مدل جانسون
عبارت قسمت دوم معادله بیانگر وابستگی به نرخ کرنش و 

در واقع . باشد می قسمت سوم آن معرف وابستگی تنش به دما
کوك از سه قسمت مجزا تشکیل شده است که - معادله جانسون

 ٢نرخ کرنشی، سخت شوندگی ١سخت شوندگی کرنشی تأثیرات
 .].16[دهد می را نشان ٣نرم شوندگی دمایی و

                                                             
1 Strain Hardening 
2 Strain Rate Hardening 
3 Thermal Softening 

)3(  휎 = (퐴 + 퐵휀 ) 1− 퐶푙푛
휀̇
휀̇ [(1 − (푇∗) ] 

نرخ کرنش  휀̇ثر، ؤنرخ کرنش م 휀̇، )3(در رابطه 
دماي ذوب و  푇 	که در آنباشد می 	برابر با 	∗푇			مرجع،

푇 کوك -دماي مرجع یا همان دمایی که ثوابت معادله جانسون
دماي ماده حین تغییرشکل  Tدر آن دما استخراج شده است و 

نیز ثوابت مادي این مدل رفتاري  C و A ،B، nضرایب  .باشندمی
 سختبیانگر اثر  n و Bمعرف تنش تسلیم،  Aباشند که می

نشان  mمعرف اثر نرخ کرنش و ثابت  Cشوندگی کرنشی، ثابت 
 Aکوك مقدار -در رابطه جانسون. باشند دهنده ارتباط دمایی می

برابر است با مقداري که به ازاي آن کرنش در نرخ کرنش مرجع، 
تعیین  Bو  nبنابراین مقدار ثوابت . باشدبرابر با صفر می

از کرنش ماده و با استفاده - با ترسیم منحنی تنش ].16[شود می
در این  .آیدمی بدست nو  Bشیب و عرض از مبدا نمودار، ثوابت 

بر ثانیه و  1برابر با  304محاسبات نرخ کرنش مرجع براي فولاد 
با . گراد در نظر گرفته شده استدرجه سانتی 800دماي مرجع 

باشد مقدار آن براي   معرف تنش تسلیم می Aتوجه به اینکه 
  .مگاپاسکال در محاسبات نظر گرفته شد 210برابر با  304فولاد 

در شرایط نرخ کرنش و دماي مرجع ترسیم  6نمودار شکل      
 508برابراست با  B با توجه به این نمودار مقدار. شده است

براي تعیین ثابت . آید بدست می 63/0برابر  nمگاپاسکال و مقدار 
Cبر حسب    کوك که با رسم منحنی-، مدل جانسون

ln ̇
̇

این توان  هاي متفاوت و دماي مرجع میدر نرخ کرنش 
که با . تعیین کرد 7را با توجه به شیب نمودار شکل  Cثابت 

  .آیدبدست می 0261/0توجه به نمودار مقدار 
 

  
Fig. 6 Relationship between Ln (σ-A) and Ln (ε) under the reference 
conditions. 

  .در نرخ و دماي مرجع 304فولاد Ln(ε) بر حسب  Ln(σ-A) نمودار 6 شکل

  
در نرخ  -Ln (1    (و  *Ln Tدر نهایت با رسم نمودار 

گراد مقدار  درجه سانتی 1000و  900کرنش مرجع و دماهاي 
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m استخراج  98/0برابر  8 با توجه به شیب نمودار شکل
 304براي فولاد  ذوب، دماي 푇 مقدار  *T در محاسبه .گردد می

  .]17[باشد درجه کلوین می 1673برابر با 
  

  
Fig. 7 Relationship between  훔

퐀 퐁훆퐧
	  and ln ̇

̇
	  under the reference 

conditions 
Ln		و   نمودار 7شکل  ̇

̇
هاي  در دماي مرجع و نرخ 304فولاد 

  .کرنش مختلف
  

  
Fig. 8. Relationships between Ln T* and Ln (1- 훔

퐀 퐁훆퐧
)  under the 

reference conditions. 
در نرخ کرنش مرجع  304فولاد  *Ln Tو  -Ln (1   (نمودار 8 شکل

  .و دماهاي تغییرشکل مختلف
  

سرانجام با توجه به مطالب فوق و با استفاده از ضرایب مدل 
شده از کوك استخراج شده، به ترتیب توضیح داده -جانسون

نمودارها، ثوابت با دقت قابل قبولی استخراج شده که به شرح 
پس از استخراج ضرایب معادله رفتاري . باشد می 2جدول 
کوك با قرار دادن مقادیر مختلف کرنش و انجام -جانسون

کرنش با ضرایب استخراج -بینی تنشمحاسبات نمودارهاي پیش
  .ارائه شده است 2شده در جدول 

بینی تنش کرنش حاصل از پیش- وارهاي تنشنم 9در شکل 
کوك توسعه داده -سیلان با استفاده از معادله رفتاري جانسون

  .شده و نتایج تجربی نشان داده شده است

 کوك بدست آمده براي فولاد -ثوابت مادي معادله جانسون مقادیر 2 جدول

  304ضد زنگ 
Table 2 Material constants of Johnson-Cook Model  

  مقدار ضرایب
A   MPa210 
B   MPa508  
C  026/0  
n  63/0  
m  98/0 

  

 

 
Fig. 9 Graphs showing experimental and predicted stress for JC model 
at various strains for strain rates of: (a) 0.01; (b) 0.1; (c) 1S-1 

با استفاده از نتایج تست  304فولاد  کرنش- نمودار تنش 9شکل 
کوك توسعه داده شده در -به وسیله معادله جانسون بینی پیشآزمایشگاهی و 
  .برثانیه 1 )ج (و  1/0)ب (،  01/0) الف  نرخ هاي کرنش

  
 1000و  900، 800الف نمودارها در سه دماي  - 9در شکل 
شده برثانیه ترسیم  01/0گراد و در نرخ کرنش درجه سانتی

نقاط مربعی نشان داده شده در نمودارها حاصل از نتایج . است
بینی شده هاي ترسیم شده مقادیر پیشتست تجربی و خط

که  طور همان. باشدکوك می-حاصل از معادله رفتاري جانسون
ها در دماي بینی شود پیشدر نمودار قسمت الف مشاهده می

وبی با نتایج گراد تطابق بسیار خدرجه سانتی 900و  800
ب نیز که  - 9براي نمودارهاي شکل . تجربی آزمایشگاهی دارد
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گراد و در درجه سانتی 1000و  900، 800در همان دماهاي 
 برثانیه رسم شده نیز بیانگر دقت بالاي پیش 1/0نرخ کرنش 

کوك توسعه داده شده در دماهاي -بینی توسط معادله جانسون
 ج -9نمودارهاي شکل . باشدگراد میدرجه سانتی 900و  800

دارد که در الف و ب  -9نیز وضعیتی مشابه نمودارهاي شکل 
 1گراد و در نرخ کرنش درجه سانتی 1000و  900، 800دماي 

با بررسی نتایج مشخص شد که معادله . برثانیه ترسیم شده است
تواند با دقت بالایی رفتار فولاد را در رفتاري توسعه داده شده می

کند در  بینی پیشگراد درجه سانتی 900و   800 دماهاي
درجه  1000حالیکه با افزایش دماي تغییرشکل به دماي 

معادله رفتاري توسعه داده شده  بینی پیشگراد از دقت سانتی
که در نمودارها قابل مشاهده است با  طور همان. شودکاسته می

-بینی معادله رفتاري جانسونافزایش نرخ کرنش دقت پیش
 8/0هاي بالاي در کرنش 304کوك توسعه داده شده براي فولاد 

تر شود و در نقطه مقابل براي نرخ کرنش هاي پایینبیشتر می
  .نتایج بالاتر است بینیدقت پیش 8/0هاي کمتر از در کرنش

بینی مدل توسعه داده شده به طور کلی از طریق توانایی پیش   
 و موارد مشابه بیان ٢مطلق، میانگین خطاي  ١ضریب همبستگی

    .]5 -3[گردد می
بینی مدل رفتاري لذا جهت بررسی بهتر قابلیت و دقت پیش

شده از پارامترهاي آماري استاندارد  کوك توسعه داده -جانسون
و درصد میانگین خطاي مطلق  )R(شامل ضریب همبستگی 

)AARE( هاي  که به ترتیب در رابطه)شده است،  ارائه ) 5(و ) 4
   :شونداستفاده می

)4 (  푅 =
∑ (퐸 − 퐸) (푃 − 푃)

∑ (퐸 − 퐸) ∑ (푃 − 푃)
 

)5(  퐴퐴푅퐸	(%) =
1
푁

퐸 − 푃
퐸 × 100 

به ترتیب تنش تجربی و تنش  푃و  퐸که در روابط فوق      
مقادیر تنش متوسط  푃و  퐸باشند، همچنین، شده می بینی پیش

مورد بررسی هاي تعداد داده N. شده هستند بینی تجربی و پیش
    .]5 - 3[در این پژوهش است

 هايآزمایش از حقیقی تنش مقادیر بین ايمقایسه 10 شکل     
 نشان را شده ارائه رفتاري مدل از شده بینی پیش نتایج و تجربی

شده  از دقت مناسب مدل رفتاري ارائه حاکی که دهد،می
مقدار ضریب همبستگی بین مقادیر تنش شارش . باشد می

 98/0شده در این حالت نزدیک به  بینی گیري شده و پیش اندازه

                                                             
1 Correlation coefficient (R) 
2 Average absolute relative error (AARE) 

 و پیش شده هايدرصد میانگین خطاي مطلق کل داده. باشد می
 و خوب نسبتاً دقت نشان دهنده که است،% 4 حدود تجربی

  . است بینیپیش در قبول قابل
 

 

 
Fig. 10. (a) Experimental and predicted values by Johnson-Cook 
equation; (b) Scattering of the mean absolute error between the 
predicted and experimental data. 

بینی شده توسط معادله جانسون مقایسه مقادیر تجربی و پیش) الف 10شکل 
بینی و پراکندگی میانگین خطاي مطلق بین داده هاي پیش) بکوك و 

  تجربی
  

 مؤید مطلق، خطاي و همبستگی ضریب مقادیر طورکلی، به
 يرفتار معادله و شده ارائه رفتاري مدل که باشند می مطلب این

 تنش بینیپیش برايشده از تخمین نسبتاً مناسبی  توسعه داده
برخوردار  گرمدر تغییر شکل  304ضدزنگ  فولاد شارش

 یقبول قابل ینانتوان از این مدل رفتاري با اطم لذا می. باشد یم
. فولاد استفاده کرد ینا گرمدهی  جهت تحلیل مسائل شکل

گرم و مقایسه مقادیر تنش سیلان تجربی حاصل از تست پیچش
بینی شده توسط مدل جانسون کوك توسعه داده شده در پیش

درجه در شکل  45خط فرضی . داده شده استنمایش  10شکل 
بینی دهد که مدل ارائه شده توانایی پیشالف نشان می -10
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  .را با دقت قابل قبول دارد 304گرم فولاد رفتار تغییر شکل
بینی هاي پیشب میانگین خطاي مطلق بین داده - 10شکل      

گردد دهد با دقت در این شکل مشاهده میو تجربی را نشان می
بینی کمتر از هاي پیشدرصد داده 90که خطاي مطلق بیش از 

توان می 10در نتیجه با توجه به شکل . باشدمگاپاسکال می 6±
کوك توسعه داده شده -ادعا کرد معادله رفتاري جانسون

تواند با دقت قابل قبول رفتار تغییر شکل گرم فولاد ضدزنگ  می
بینی ی کند و نتایج پیشبینرا در شرایط اشاره شده پیش 304

  .انطباق خوبی با نتایج تجربی دارد
  
 گیري نتیجه -4

با  304 در این تحقیق به بررسی رفتار کارگرم فولاد ضد زنگ
 1000  تا 800 گرم در محدوده دماياستفاده از تست پیچش

برثانیه و در  1تا  001/0گراد و نرخ کرنش بین  درجه سانتی
-پرداخته شد و معادله رفتاري جانسونهاي مقادیر بالا کرنش

بینی رفتار این فولاد در دماي بالا کوك مناسب جهت پیش
 توسعه داده شد که در زیر به اهم نتایج این تحقیق اشاره

 :شود می
کرنش نشان دهنده -هاي تجربی تنشبررسی نتایج منحنی -

افزایش تنش سیلان فولاد با کاهش دماي تغییرشکل یا افزایش 
همچنین با افزایش دماي تغییرشکل به . باشدکرنش مینرخ 

گراد نمودار رخ داد پدیده تبلور مجدد  درجه سانتی 1000
در حالیکه در دماهاي پایین یا . دهددینامیکی را نشان می

هاي تغییرشکل بالا نمودار نشان دهنده وضعیت سخت  نرخ
 . باشدشوندگی و گاهی بازیابی دینامیکی می

نمونه تغییرشکل داده شده نشان  ساختار ریزبررسی  -
از مرکز تا سطح نمونه  ریز ساختاردهد که اندازه دانه و  می

شرایط متفاوتی را داراست، که یکی از دلایل اصلی آن تغییرات 
کرنش از مرکز تا سطح نمونه است که از صفر تا بیشترین مقدار 

شکل داده بطور کلی اندازه دانه نمونه تغییر. کندآن تغییر می
شود که حاکی از شده در مقایسه با اندازه دانه اولیه ریزتر می

هاي نرم شوندگی بازیابی و تبلور مجدد در میکرو ساختار پدیده
دهد که با افزایش دماي ي نشان میریز ساختارنتایج . باشدمی

تغییرشکل بخصوص در مقادیر نرخ کرنش پایین، دانه تبلور 
شود د کرده و اندازه دانه درشت میمجدد یافته به سرعت رش

در حالیکه . باشدولی همچنان کمتر از اندازه دانه نمونه اولیه می
هاي تغییرشکل یا کرنش بالا در دماهاي پایین تغییرشکل و نرخ

ها مشاهده اغلب ساختار بازیابی شده با چگالی بالاي نابجایی
مرکز در سطح نمونه درمسیر شعاع نمونه هرچه از . شودمی

شود هاي مورد تست به سطح خارجی نمونه حرکت می نمونه
با افزایش نرخ کرنش اعمال شده  .ها بیشتر مشاهده شد دوقلویی
 .کنندها نیز در نمونه افزایش پیدا می دوقلویی

تست پیچش گرم با نتایج از مقایسه نتایج تجربی حاصل  -
-جانسونبینی شده از معادله رفتاري توسعه داده شده پیش

بینی رفتار مکانیکی فولاد کوك، حاکی از دقت قابل قبول پیش
در دماي بالاي تغییرشکل و در کرنش هاي بالا  304ضدزنگ 

بینی لذا معادله رفتاري توسعه داده شده از قابلیت پیش. باشدمی
 . مناسب رفتار این فولاد برخوردار است
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