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نزن آستنیتی  هاي فولادهاي زنگاص مکانیکی شمشبهبود خوهاي مناسب جهت مجدد دینامیکی یکی از راه اصلاح اندازه دانه از طریق تبلور  

ي المان محدود و نتایج تجربی، اثر نورد معمولی و نورد با سازي بر پایهباشد. در این مقاله با استفاده به شبیهنیتروژن بالا حین نورد داغ می

حین نورد داغ مورد بررسی قرار گرفته  50نیتروژن نیترونیک نزن آستنیتی حاوي گرادیان دمایی روي تحولات ریزساختاري شمش فولاد زنگ

توان یکنواختی کرنش در سطح مقطع را ي آباکوس نشان داد که تحت شرایط گرادیان دمایی میوسیلهسازي بهاست. نتایج حاصل از شبیه

ساختاري حاصل از میکروسکوپ نوري  تایج ریزکه در شرایط نورد معمولی مقدار بیشینه کرنش در سطح نمونه است. نافزایش داد. در حالی

دهد مقدار تبلورمجدد در مرکز براي نورد با گرادیان دمایی نشان داد میانگین اندازه دانه در مرکز شمش کمتر از سطح شمش بوده که نشان می

استحکام در مرکز شمش نسبت به از سطح نمونه است. اختلاف دما در مرکز نسبت به سطح نمونه منجر به کاهش قابل ملاحظه شمش بیش

 μmمجدد دینامیکی شده در سطح و مرکز شمش براي نورد با گرادیان دمایی کمتر از  هاي تبلورشود. اختلاف میانگین اندازه دانهسطح آن می

اخت و ریز در قسمت سطحی هاي یکنو) و مرزهاي تحدب یافته در مرکز شمش و دانهμm 68هاي اولیه (میانگین اندازه دانه بود. وجود دانه 3

)μm 5/8) مجدد  )، نشان داد که در مرکز شمش به دلیل پایین بودن دما و مقدار کرنش مؤثر، تبلور1000℃) شمش تحت نورد معمولی

ین روش، هاي آستنیت در جهت ضخامت شمش براي نورد با گرادیان دمایی نشان داد که ادینامیکی رخ نداده است. توزیع تقریباً یکنواخت دانه

  براي نورد داغ شمش فولاد آستنیتی روشی مناسب نسبت به شرایط نورد معمولی است.
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	 Grain	refinement	through	dynamic	recrystallization	is	one	way	to	improve	the	mechanical	properties	of	high	nitrogen	
austenitic	 stainless‐steel	 ingots	 during	 hot	 rolling.	 In	 this	 paper,	 by	 using	 simulation	 based	 on	 the	 finite	 element	
method	 and	 experimental	 results,	 the	 effect	 of	 conventional	 rolling	 and	 gradient	 temperature	 rolling	 on	 the	
microstructural	evolution	of	Nitronic	50	austenitic	stainless‐steel	 ingot	during	hot	rolling	is	investigated.	The	results	
of	 simulations	 showed	 that	 strain	 in	 the	 center	 of	 the	 ingot	 be	 increased	 under	 a	 gradient	 temperature,	 while	 the	
maximum	strain	value	in	the	conventional	rolling	is	on	the	surface.	The	microstructural	results	obtained	from	optical	
microscopy	 for	 gradient	 temperature	 rolling	 showed	 strain	 value	 in	 the	 center	 is	 more	 than	 the	 surface.	 The	
temperature	difference	between	the	center	and	the	surface	leads	to	a	significant	reduction	in	the	strength	center	of	the	
ingot	against	the	surface.	The	difference	in	average	grain	size	of	dynamic	recrystallized	for	gradient	temperature	in	the	
surface	 and	center	was	 less	 than	3μm.	 The	 existence	 of	 primary	grains	 (68μm	 average	grain	 size)	and	 bulged	grain	
boundaries	in	the	center	of	ingot	and	refinement	and	small	grains	in	the	surface	area	(8.5μm)	in	conventional	rolling	
(1000℃)	showed	that	dynamic	recrystallization,	due	to	low	effective	strain	and	temperature,	has	not	occurred	in	the	
center	of	the	ingot.	The	almost	uniform	distribution	of	austenite	grains	in	the	direction	of	ingot	thickness	for	gradient	
temperature	 rolling	 showed	 that	 this	 method	 is	 an	 appropriate	 method	 for	 hot	 rolling	 of	 austenitic	 steel	 ingots	
compared	to	conventional	conditions.	
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  مقدمه -1

ها دارند. این تختال 60mmاز هستند که ضخامتی بیشاي هاي فولادي نورد داغ شده هاي ضخیم)، تختالسنگین (شمشتختال فوق

]. 2،1ها دارند [ها و زیرسازهنزن آستنیتی) کاربردهاي بسیاري در ماشین آلات سنگین، سکوهاي نفتی، کشتی(از جنس فولادهاي زنگ

کست نرم به ترد پایین، خواص توان به استحکام و چقرمگی بالا در دماهاي پایین، دماي انتقال شها می هاي این تختالاز ویژگی

هاي سنگین عموماً از شمش]. تختال هاي فوق3اي با ریزساختار همگن اشاره نمود [جوشکاري مطلوب و مقاومت در برابر شکست لایه

ها در نوردهاي معمولی آیند. با این وجود افزایش روند کاهش سطح مقطع در مرکز این شمشریختگی بزرگ نورد شده بدست می

ها ناشی از کاهش کرنش در این ناحیه بوده که منجر به عدم کنترل کافی در وار است. مقدار کاهش سطح مقطع در مرکز شمشدش

توان از بین برد. به هاي درشت ساختار ریختگی شمش را نمیشود. در نتیجه دانهفرآیند تبلور مجدد حین نورد داغ در مرکز نمونه می

]. فرآیند نورد بصورت گرادیان دمایی سطح نسبت به مرکز 6- 4شود [غییرات گرادیان دمایی انجام میهمین دلیل فرآیند نورد با ت

صورت است که حین تغییرشکل به علت دماي پایین سطح نسبت به مرکز، مقاومت سطح در برابر تغییر شکل بیشتر  شمش به این

مقاومت کمتر است. در نتیجه تغییر شکل در مرکز نسبت به سطح بیشتر که در مرکز آن بواسطه درجه حرارت بالاتر، بوده در حالی

کرنش ثابت با افزایش  ]؛ در نرخ9،8باشد [کرنش و کرنش می ]. با توجه به اینکه ساختار تبلورمجدد، وابسته به دما، نرخ7،6[	شودمی

هاي تبلورمجدد در سطح توان اندازه دانهگرادیان دمایی می ]. در نتیجه با ایجاد9یابد [دما و مقدار کرنش، کسر تبلور مجدد افزایش می

آیند اما مشاهده تحولات دمایی و هاي ضخیم بطور تجربی بدست میو مرکز را یکنواخت کرد. دماي سطح و تغییر شکل کلی شمش

بینی تغییرات براي پیشسازي عددي همین دلیل شبیهتعیین مقادیر تنش و کرنش در طول ضخامت تختال فولادي دشوار است. به

] عملیات حرارتی فولادهاي 10تواند مفید باشد. به عنوان مثال، وِن و همکاران [میدانی دما، تنش و کرنش حین فرآیند تغییر شکل می

 هاي ایجاد شده حین عملیات حرارتی را مشخص کردند.سازي عددي توسعه دادند و روند توزیع تنش و کرنشریختگی را بصورت شبیه

، اثر اندازه دانه آستنیت و مسیر سرد کردن را روي اعوجاج و تبدیل فاز در FEM(1سازي المان محدود (]، در شبیه11لوپز و همکاران [

را پیشنهاد کردند. هاي مؤثر براي کاهش اعوجاج بررسی کردند و با مشخص کردن عوامل مختلف ناشی از اعوجاج، راه SAE5160فولاد 

] با مطالعه روي 13را توسعه دادند. خی و همکاران [ فولادهاسازي در آباکوس رفتار ترمومکانیکی ] با شبیه12ن [یعقوبی و همکارا

نشان دادند که ایجاد گرادیان دمایی باعث افزایش استحکام در کل ضخامت  Fe1.3Mn0.76Cr0.37Niهاي ضخیم در فولاد شمش

] اثر فرآیند اغتشاشی 14دهد. انصاري و همکاران [نمونه شده و خواص مکانیکی همچون ازدیاد طول و انرژي ضربه آن را افزایش می

سازي کردند و نشان دادند که ه آباکوس را شبیهوسیلبه CEL(3(	لاگرانژي- با سرعت چرخش پین در فرآیند اویلري 2)FSPاصطکاکی (

مندي براي شبیه سازي فرآیندهاي پیچیده مکانیکی در سازي فرآیند اغتشاشی اصطکاکی ابزار قدرت لاگرانژي با بهینه- مدل اویلري

ي حین سرد کردن را مورد هاي فولادسازي تنش پسماند و تحولات ساختاري در لوله] شبیه15باشد. برُوندبایِر و همکاران [صنعت می

هاي بالا را بر ] نیز رفتار پلاستیسیته در کرنش16هایی براي بهبود فرآیند پیشنهاد کردند. هان و همکاران [حلبررسی قرار دادند و راه

ه و تحلیل طور کامل بررسی و مورد تجزیگر ضمنی بهاي در آباکوس با استفاده از روش حلپایه ریز ساختار در شرایط کرنش صفحه

هاي طیف سازي نورد و اکستروژن در آباکوس، رفتار و تحولات ریزساختاري بر اساس داده] با مدل17قرار دادند. کنزوویچ و همکاران [

گرادیان دمایی در فرآیند نورد روي تختال هاي سازي اثر ] با شبیه18را توسعه دادند. شویان و همکاران [ SCP(4پلاستیسیته بلورها (

یابد. چن و سنگین، نشان دادند که با سرد شدن سطح نسبت به مرکز، تغییر شکل در مرکز بیشتر شده و خواص مکانیکی بهبود می

، دریافتند که ایجاد Q690هاي آستنیت در فولاد سازي رفتار و تحولات ریز ساختاري از طریق اصلاح اندازه دانه] با شبیه1همکاران [

  شود. هاي ضخیم فولادي، باعث بهبود خواص مکانیکی در مرکز تختال میضخامت شمشگرادیان دمایی در جهت 

 جایی که فرآیندهاي تغییرباشد. از آنسازي در صنعت بسیار مفید و مناسب میاز گذشته تا کنون ثابت شده است که فرآیند شبیه

این فرآیندها حین انجام آزمایش کار دشواري است؛ لذا بر بوده و همچنین مطالعه دقیق متغیرهاي مؤثر قیمت و زمان شکل گران

سازي رفتار فلزات حجیم حین اي در خصوص شبیهتواند بسیار مفید باشد. بر این اساس مطالعات گستردهسازي در این زمینه میشبیه

                                                           
1 Finite	Element	Method	
2 Friction	Stirs	Processing	
3 Coupled	Eulerian‐Lagrangian	
4 Spectral	Crystal	Plasticity 
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 50نزن آستنیتی نیترونیک ولاد زنگنورد انجام شده است. اما اطلاعات و تحقیقات زیادي در زمینه رفتار و تحولات ریزساختاري روي ف

- 196 ℃در محدوده دمایی  50] با مطالعه روي رفتار مکانیکی فولاد نیترونیک 19و همکاران [ حال گیوصورت نپذیرفته است. با این

قاسمی و را خواهد داشت. از سوي دیگر،  %35از نشان دادند که آلیاژ حاضر حتی در دماهاي بسیار پایین کرنش شکست بیش – 727

لذا در  باشد.می 1050℃نشان دادند که شرایط بهینه نورد فولاد مذکور در دماي  50] با مطالعه روي فولاد نیترونیک 20همکاران [

بر اساس توزیع تنش و کرنش معادل  50این پژوهش اثر تغییرات دمایی روي تحولات ریزساختاري حین نورد داغ براي فولاد نیترونیک 

سازي شده با مورد مطالعه و برررسی قرار گرفته و در نهایت شرایط شبیه CAE(1افزار المان محدود محیط کامل آباکوس (توسط نرم

شرایط واقعی صحت سنجی شده است. با استفاده از تغییرات دمایی ایجاد شده و تأثیر آن روي استحکام ماده و به طبع تأثیر دما و 

هاي توان به ریزساختاري تقریباً یکنواخت در طول ضخامت تختالح اندازه دانه این نوع فولادها، میمقدار کرنش روي تبلورمجدد و اصلا

  حجیم دست یافت.

  

  روش انجام پژوهش -2

  سازي مدل ترمومکانیکی شبیه -2-1

پیچیده براي نزدیک شدن افتند. در یک شرایط هاي ناهمگن اتفاق میشکل حین فرآیند نورد داغ معمولاً تحولات متالورژیکی و تغییر

بین پارامترهاي مواد، شرایط مرزي و اولیه به عنوان یک مدل ریاضی کاملاً ضروري  2سازي به شرایط واقعی نیاز به کوپل نتایج شبیه

از سازي (اعمال شرایط مرزي و اعمال قیود) و استخراج نتایج ها، انجام مراحل شبیهبعدي شمش و غلتکاست. براي طراحی مدل سه

متغیرهاي استفاده شده در  3افزار جِی مت پرواستفاده شد. با استفاده از نرم 2022سازي محیط کامل آباکوس نسخه افزار شبیهنرم

اند. ابعاد نشان داده شده 2افزار آباکوس در جدول شده در نرم و متغیرهاي تعریف 1در جدول  50سازي براي فولاد نیترونیک شبیه

گر صریح دینامیکی، حرارتی، سازي از حلانتخاب شد. جهت شبیه mm500و شعاع غلتک  mm300 170170شمش ضخیم 

) و نورد با گرادیان I(شرایط  1000 ℃سازي نورد داغ تحت دو شرایط مختلف نورد متداول در دماي استفاده شد. شبیه 4جابجایی

سازي در دو حوزه تنش و کرنش مؤثر وارد شد. نتایج حاصل از شبیهانجام  1000℃و سطح  1200℃) با دما در مرکز IIدمایی (شرایط 

) روي توزیع دما 25 ℃اثر انتقال حرارت با محیط ( II شده بر شمش در جهت مقطع ضخامت مورد بررسی قرار گرفتند. در آزمایش نوع

ذکر است که نشان داده شده است. لازم به  1در شکل  IIو  Iها و نمونه براي هر دو شرایط سازي شد. شماتیک غلتکدر شمش شبیه

مش  یکل هکردن انداز زتریمنظور از ر نی. بدباشد یم يضرور يمش امر ییهمگرا یبررس ل،یتحل جینتا نیتر قیبه دست آوردن دق يبرا

(کمترین  مش همگرا شده هانداز نیتر بزرگ تینها شده است. در % کمتر گردد، استفاده10از  یکه اختلاف دو تنش متوال ییتا جا

  در این پژوهش انتخاب شده است. دهد، یزمان حل را به خود اختصاص م نیرمناسب مش که کمت هعنوان انداز را به تعداد المان)

  

	متغیرهاي استفاده شده در فرآیند شبیه سازي متناسب با دماي تغییرشکل 1جدول 

  1200  1150  1100  1050  1000  )℃( دما

  g/cm3(  7.4  7.38  7.35  7.32  7.3( چگالی

  W/m.K(  27.02  27.69  28.39  29.09  29.78(ضریب هدایت حرارتی 

  J/g.K(  0.68  0.69  0.67  0.68  0.69(ظرفیت گرمایی ویژه 

  K‐1 10‐6(  22.16  22.34  22.5  22.66  22.83(ضریب انبساط خطی 

  0.344  0.342  0.340  0.338  0.336  ضریب پواسن

                                                           
1 Complete	Abaqus	Environment	
2 Couple	
3 JmatPro	
4 Dynamic,	Temp‐dis,	Explicit 
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  يساز	یهبه شب يورود یرهايمتغ یرسا 2جدول 

  مقدار  متغیرهاي ورودي

  )℃دماي اولیه شمش (
  )I شرایط( 1000

  )II شرایط( 1200

  25  )℃دماي محیط (

  100  )℃ها (دماي غلتک

  ℃(  0.015	kW/m2ضریب همرفتی هوا (

  ℃(  0.8	kW/m2ضریب انتشار تشعشع سطحی (

  0.3  ضریب اصطکاك

  mm/sec(  500سرعت شمش (

	rad/sec(  0.5( سرعت چرخش غلتک (متناسب با سرعت ورودي شمش)

  

  تجربیشرایط  -2-2

  نورد داغ - 2-2-1

سازي نشان داده شده است. شرایط نورد داغ این آلیاژ دقیقاً متناسب با شرایط شبیه 3در جدول  50ترکیب شیمیایی فولاد نیترونیک 

از  ، نمونه پسIIاز خروج از کوره، تحت عملیات نورد قرار گرفت. در شرایط شمش بلافاصله پس Iانجام شد. بطور خلاصه، در شرایط 

گیري با رسید (اندازه 1000℃که دماي سطح شمش به خروج از کوره در معرض انتقال حرارت با هواي محیط قرار گرفته و پس از آن

سازي و دماي اولیه سطح تختال قبل از ابعاد تختال نورد شده همانند شرایط شبیه استفاده از ترموکوپل)، عملیات نورد انجام شد.

  ها در آب سریع سرد شدند. بود. پس از پایان نورد، نمونه 1000℃% کاهش سطح مقطع) در هر دو نوع آزمایش 20فرآیند نورد (

  

	)50نیترونیک نزن آستنیتی ترکیب شیمیایی آلیاژ حاضر (فولاد زنگ 2جدول 

	Fe	Mo  Mn  Ni  Cr	C  N  Si  عنصر

  .Bal  21.1  12.6  6.2  2.4  0.35  0.35  0.06  درصد وزنی

  

	
  ها و نمونهشماتیک غلتک 1شکل 
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  هاي ریزساختاريبررسی - 2-2-2

نصف ضخامت در جهت نورد بوسیله میکروسکوپ در هر دو آزمایش ریزساختار تختال هاي نورد شده در سطح، یک چهارم ضخامت و 

اسید نیتریک - اتانول-ها ابتدا پولیش شده و سپس با استفاده از محلول با ترکیب مشخص اسید کلریدبررسی شدند. نمونه OM(1نوري (

)45HCl‐20Etanol‐15HNO3کسافزار هاي آستنیت از نرم) حکاکی شدند. براي مشخص کردن میانگین اندازه دانهملاستفاده شد. 2ک  

  

  نتایج و بحث - 3

  هاي ضخیم نورد شدههاي تنش و کرنش مؤثر شمشسازي میدانشبیه - 1- 3

دهد. توزیع دما بصورت گرادیانی از مرکز شمش تا سطح آن را نشان می IIکانتور توزیع دما در شمش براي آزمایش شرایط  2شکل 

دهد هنگامی که نشان می 2در جهت ضخامت کاهش یافته است. توزیع دما در شکل  قابل مشاهده است. دما با فاصله از مرکز شمش

یک چهارم  Bمرکز شمش، ناحیه  A، ناحیه 2است. مطابق با شکل  1200℃باشد، دماي مرکز شمش همچنان  1000 ℃دماي سطح 

نمایانگر نواحی معرفی شده  Cو  A ،Bکند. در ادامه نواحی یاد شده با حروف سطح شمش را معرفی می Cضخامت کل شمش و ناحیه 

  فوق هستند.

  

	
  IIسازي شرایط کانتور توزیع دمایی روي نصف ضخامت شمش (به دلیل تقارن) براي شبیه 2 شکل

  

گرفته در هاي صورت دهد. بررسینشان می Iکانتور توزیع میدان تنش و کرنش مؤثر شمش را براي آزمایش مطابق شرایط  3شکل

الف) توزیع تنش - 3شود در مرحله شروع (شکلطور که مشاهده میشود. همانبندي میسه مرحله شروع، میانه و پایان نورد تقسیم

د تا ي). با -3باشد. اما مقدار کرنش مؤثر بر شمش در سطح بیشتر است (شکللازم براي تغییر شکل در سطح و مرکز نمونه یکسان می

ج)، توزیع تنش لازم براي تغییرشکل در -3ب) و در مراحل پایانی (شکل- 3یع تنش لازم در سطح کمتر شده (شکلي نورد توزادامه

نیرو  Iسطح بسیار کمتر از مراحل قبل است. اما تنش در مرکز شمش براي تغییر شکل بسیار بیشتر از سطح آن است. در آزمایش نوع 

کند که  شود. شرایط معادلات مکانیکی حاکم بر محیط پیوسته ایجاب می ده اعمال میها به مادر اثر شرایط مرزي از طریق سطح غلتک

بر شمش در سطح بیشتر بوده و با . ]21کرنش در سطح بیشتر از مغز باشد گرچه توزیع تنش ممکن است بر عکس به اعمال شود [

در سطح بیشتر بوده و در مرکز شمش کرنش کمتر  شود. در نتیجه کرنشتوجه به ثابت بودن دما، نیرو به مرکز شمش کمتر وارد می

است. با این وجود همچنان در تمام مراحل، کرنش در سطح بیشتر از مرکز آن است. استحکام ماده وابستگی کامل به دما دارد و با 

شود و در دماهاي ]. در یک دماي ثابت با افزایش تنش، کرنش بیشتر می24-22یابد [افزایش دماي تغییر شکل استحکام کاهش می

هاي تبلور مجدد زنی دانههاي بیشتري دست یافت. افزایش کرنش نیروي محرکه لازم براي جوانهتوان به کرنشبالاتر با تنش کمتر می

از  هاي آستنیت نیز ریزترکند. در نواحی با کرنش زیاد، تبلورمجدد بیشتر اتفاق افتاده و میانگین اندازه دانهدینامیکی را تأمین می

سازي، نیروهاي وارد سازي در شبیهطور که بیان شد، نورد یک فرآیند ناهمگن است. براي واقعی]. همان26،25باشند [نواحی دیگر می

چه که مشخص است؛ در تواند متغیر باشد. اما آنشده از طرف غلتک بر یک المان مشخص، در هر لحظه از زمان انجام فرآیند می

  یابد.ایش فاصله از مرکز شمش در جهت ضخامت، کرنش افزایش میبا افز Iآزمایش نوع 

                                                           
1 Optical	Microscopy	
2 Clemex 
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هاي تنش (الف، ب و ج) و کرنش مؤثر (د، هـ و ي) براي مراحل شروع (الف و د)، میانی (ب و هـ) و انتهاي (ج و ي) نورد در کانتور توزیع میدان 3شکل 

  Iسازي شرایط  شبیه

  

دهد. با توجه به تغییرات دمایی بوجود آمده و ) را نشان میIIمیدان تنش و کرنش مؤثر در آزمایش شرایط (کانتور توزیع  4شکل

اثر دماي تغییر شکل روي استحکام ماده، نیروي لازم براي تغییرشکل در مرکز شمش به دلیل دماي بالا نسبت به سطح کمتر است 

هاي بیشتري دست یافت. همچنین از توان به کرنشهاي کمتري میالا با تنش] در دماهاي ب27،18،7الف). براساس مراجع [-4(شکل

شدگی رخ تر توسعه یافته و نرمباشد، لذا با افزایش مقدار کرنش، تبلور مجدد سریعجایی که کرنش نیرو محرکه تبلور مجدد می آن

ب) است. به عبارت دیگر، با -4تر از حالت قبل (شکلشده (به واسطه کرنش بیشتر) در مرکز بیشدهد. در پایان نورد نواحی نرممی

د تا ي کرنش در -4ج). در شکل-4هاي کمتري رخ داده است (شکلافزایش فاصله از مرکز در جهت ضخامت، تغییر شکل با کرنش

 الف-5نواحی درونی شمش بیشتر از سطح است. شماتیک فاصله از سطح در راستاي ضخامت (نصف ضخامت کل شمش) در شکل 

بیشترین مقدار کرنش در سطح و کمترین مقدار کرنش در  Iب مشاهده شد که با آزمایش در شرایط -5نشان داده شده است. در شکل

(سطح) اتفاق  Cو کمترین مقدار کرنش در ناحیه  Bبیشترین مقدار کرنش در ناحیه  IIمرکز رخ داده است. اما با آزمایش در شرایط 

 -1توان بصورت زیر بیان نمود: را میوجود دارد. دلیل آن Bکز نمونه) کرنش کمتري نسبت به ناحیه (مر Aافتاده است. در ناحیه 

. لذا یابدنیروي مؤثر وارد شده از غلتک از سطح به مرکز کاهش می - 2نسبت به مرکز تقریباً برابر است.  Bاستحکام ماده در ناحیه 

 Aاز ناحیه بیش Bبیشتر خواهد بود. به همین دلیل کرنش در ناحیه  Aنسبت به ناحیه  Bنیروي مؤثر وارد شده از سوي غلتک به ناحیه 

توان گفت که هاي اطراف خود، میها روي الماند و تأثیر المان- 4وارد شده است. همچنین غیرهمگن بودن تغییر شکل، مطابق شکل 

وارد کردن نیرو بر نواحی اطراف خود باعث افزایش کرنش در  شدن و بارخ داده است و پس از نرم Aابتدا بیشترین کرنش در ناحیه 

  د تا ي). -4شده است (شکل Bمقاطع 
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هاي تنش (الف، ب و ج) و کرنش مؤثر (د، هـ و ي) براي مراحل شروع (الف و د)، میانی (ب و هـ) و انتهاي (ج و ي) نورد در کانتور توزیع میدان 4شکل 

  IIسازي شرایط  شبیه

  

	
  IIو  Iهاي کرنش مؤثر برحسب فاصله از سطح براي هر دو شرایط الف) شماتیک فاصله از سطح شمش در جهت ضخامت ب) منحنی 5شکل 

  

واسطه دماي یکسان در کل شمش، نیروي طور کلی در نورد معمولی به دلیل یکسان بودن استحکام ماده در مرکز و سطح بهبه

کمتر از سطح بود. اما در نورد با تغییرات دمایی برخلاف شرایط نورد معمولی،  Aکمتري به مرکز وارد شد و در نتیجه کرنش در ناحیه 

هنگامی که شود، لذا جایی که افزایش دما منجر به کاهش استحکام میکرنش در مرکز شمش بیشتر از سطح آن تقسیم شد. از آن

دماي مرکز شمش بیشتر از سطح شمش باشد، مقاومت در برابر تغییر شکل در مرکز شمش نسبت به سطح آن کمتر خواهد بود. به 
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توان کرنش بیشتري در مرکز شمش ایجاد کرد. کرنش بیشتر منجر به افزایش نیرو محرکه عبارت دیگر، با مقدار نیروي کمتري می

]. اما در مقابل افزایش دماي تغییرشکل 13،7کند [جدید تبلورمجدد شده و ریزساختار نهایی را ریز دانه میهاي زنی دانهبراي جوانه

و » مقدار کرنش«هاي ]. در نتیجه با استفاده از نیرو محرکه29و  28، 23، 22، 18باشد [هاي تبلور مجدد مینیرو محرکه رشد دانه

هاي ضخیم در سطح و مرکز آن، ایجاد کرد. بنابراین، با استفاده از هاي نهایی شمشدانهتوان تعادل بین میانگین اندازه می» دما«

  ) رخ داده است.C) بیشتر از سطح آن (ناحیه Aتوان بیان نمود که کرنش در مرکز شمش (ناحیه مباحث فوق، می

  

	هاي ریزساختاريبررسی - 2- 3

هاي ریز دهد. در سطح شمش به دلیل کرنش زیاد، ریزساختار شامل دانهنشان می Iریز ساختار نورد معمولی را مطابق شرایط  6شکل 

، ریزساختار نسبت به سطح کمتر تبلور مجدد شده و Bدلیل کرنش کمتر در ناحیه ب به-6الف). در شکل -6باشد (شکل تبلورمجدد می

هاي ریز در مرزهاي ج) حضور دانه-6مرکز شمش(شکل  دهد که تبلور مجدد کامل نشده است. درهاي درشت اولیه نشان میوجود دانه

دهد که تبلورمجدد به تازگی در این ناحیه شروع شده است. به عبارت دیگر، کرنش در مرکز تنها به کرنش کشیده شده نشان می

  بحرانی رسیده است. 

  

	
  (مرکز شمش) C(یک چهارم ضخامت) و ج)  B(سطح)، ب)  A) در مقاطع الف) Iشرایط نورد هم دما (ریزساختار نورد داغ شده  6شکل 

  

نشان داده شده است. مطابق با مشاهدات ریزساختاري، سطح  7) در شکل IIریزساختار حاصل از نورد با تغییرات دمایی (شرایط 

دهد. در این شمش را نشان می Bب ریزساختار ناحیه - 7باشد. شکل هاي تبلورمجدد یافته دینامیکی میالف) حاوي دانه- 7(شکل 

هاي هم محور در مرکز قطعه نشان کند. حضور دانههاي ریز تبلور مجدد یافته، کامل شدن تبلور مجدد را تایید میناحیه وجود دانه

شمش  Bناحیه اندکی رشد دانه نسبت به ناحیه  دهد که تبلور مجدد اتفاق افتاده است. اما به دلیل دماي بالاي تغییر شکل در اینمی

توان به ایجاد تعادل هاي ریزساختار در مرکز و سطح شمش را میج). نزدیک بودن میانگین اندازه دانه-7نیز اتفاق افتاده است (شکل 

بین دما و مقدار تغییر شکل نسبت داد. دماي بالا نیروي لازم براي تغییر شکل را تسهیل کرده (مقاومت کمتر در برابر تغییرشکل) و 

 تحدب مرزدانه
DRX	
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هاي جدید تبلور مجدد است. از طرف تشکیل دانه شود. کرنش بیشتر نیز نیرو محرکهسبب کرنش بیشتر با مقادیر نیروي کمتر می

هاي تشکیل شده را به دنبال دارد. لذا افزایش کرنش و افزایش دما اثرات یکدیگر روي تحولات ریزساختاري گر افزایش دما رشد دانهدی

  شوند، به دنبال دارد.ها در سطح و مرکز شمش میناشی از تبلورمجدد را که منجر به تعادل بین میانگین اندازه دانه

  

	
	(مرکز شمش) C(یک چهارم ضخامت) و ج)  B(سطح)، ب)  A) در مقاطع الف) IIریزساختار نورد داغ شده شرایط تغییرات دمایی ( 7شکل 

  

(مرکز شمش) را نشان  Cو ناحیه  B(سطح)،  Aهاي تبلور مجدد یافته را براي هر دو نوع نورد در ناحیه میانگین اندازه دانه 8شکل 

هاي ریزساختار به دلیل کرنش کمتر، افزایش یافته ) با افزایش فاصله از سطح، میانگین اندازه دانهIدهد. در نورد معمولی (شرایط می

همین دلیل حین نورد تنش  شود که استحکام در سطح و مرکز شمش یکسان باشد. بهاست. به عبارت دیگر یکنواختی دما منجر می

شود که کرنش در مرکز کمتر از سطح باشد. در کز بالا بوده و تغییر شکل کمتر است. این رفتار باعث میلازم براي تغییرشکل در مر

- ) با افزایش فاصله از سطح، میانگین اندازه دانهIIافتد. اما در شرایط تغییرات دمایی (شرایط نتیجه تبلورمجدد بصورت جزئی اتفاق می

) I که براي نورد معمولی (شرایطباشد. در حالیمی ��3ها کمتر از رابر بوده و اختلاف آنهاي تبلور مجدد در سطح و مرکز تقریباً ب

هاي تبلور مجدد بین سطح و اختلاف اندك در اندازه دانه است. ��60ها در سطح و مرکز شمش تقریباً اختلاف میانگین اندازه دانه

- یا همان نورد با تغییرات دمایی است. از آن IIامت براي نورد در شرایط مرکز شمش تاییدي بر یکنواختی ریزساختار در امتداد ضخ

هاي آستنیت در سطح کمترین مقدار را دارد. بیشتر از سطح است، اما همچنان میانگین اندازه دانه Bجایی که مقدار کرنش در ناحیه 

]. همچنین 29و  28، 26باشد [نیرو محرکه رشد دانه می توان به اختلاف دماي نواحی یاد شده نسبت داد. زیرا دما خودرا میدلیل آن

مقدار کرنش درسطح کمتر از مرکز بوده ولی به دلیل دماي بالاتر مرکز نسبت به سطح، میانگین اندازه دانه تبلورمجدد در مرکز نمونه 

  باشد.می Aو  Bماهاي ناحیه به دلیل اختلاف اندك استحکام تسلیم در د Bبیشتر است. از طرف دیگر افزایش کرنش در ناحیه 
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 C(یک چهارم ضخامت) و  B(مرکز شمش)،  A) براي سه ناحیه II) و نورد با تغییرات دمایی (Iهاي آستنیت در شرایط نورد معمولی (میانگین اندازه دانه 8شکل 

  (سطح شمش)

  

مرکز و سطح شمش(ناشی از یکنواختی توزیع دما) تنش کمتري به  بطور کلی در نورد معمولی به دلیل یکسان بودن استحکام

هاي تبلورمجدد در راستاي مرکز وارد شد. در نتیجه کرنش در مرکز نسبت به سطح کمتر بود. به همین دلیل میانگین اندازه دانه

نجر به کاهش استحکام در مرکز ضخامت شمش یکنواخت نبود. نورد با تغییرات دمایی به دلیل اختلاف دما در سطح و مرکز شمش م

هاي بیشتر در مرکز شمش بود. دماي بالا و کرنش بیشتر باعث افزایش کسر تبلورمجدد شد که نتیجه آن کاهش تنش لازم براي کرنش

س هاي تبلورمجدد را براي سطح و مرکز شمش فراهم کرد. لذا بر اساشد. کرنش و دماي تغییرشکل تعادل بین میانگین اندازه دانه

هاي ریزساختاري، فرآیند نورد با تغییرات دمایی منجر به یکنواختی ریزساختار در طول ضخامت شمش نتایج شبیه سازي و بررسی

  نسبت به نورد معمولی شد.

  

	گیرينتیجه -4

- م فولاد زنگدر این مطالعه به بررسی اثر تغییرات دمایی روي تحولات ریزساختاري (بر اساس توزیع تنش و کرنش مؤثر) شمش ضخی

  افزار آباکوس پرداخته شد و نتایج زیر حاصل گردید:حین نورد داغ به کمک نرم 50نیترونیک نزن آستنیتی 

) نشان داد که کرنش مؤثر در سطح نسبت به مرکز نمونه بیشتر است؛ در Iسازي براي نورد معمولی (شرایط نتایج حاصل از شبیه -1

  )، کرنش مؤثر در مرکز بیشتر از سطح شمش بود.IIکه براي نورد با تغییرات دمایی (شرایط حالی

هاي که وجود دانههاي ریزساختاري نشان داد که ریزساختار سطح شمش تحت نورد معمولی کاملاً تبلورمجدد شده در حالیبررسی -2

  زنی تبلورمجدد است.میزان بسیار کم و شروع جوانه مادر با تحدب مرزدانه در مرکز شمش نشان از وقوع تبلورمجدد به

هاي مناسب جهت یکنواخت شدن ریزساختار در سطح و مرکز در این مطالعه مشخص شد که نورد با تغییرات دمایی یکی از راه -3

  تختال هاي سنگین (با ضخامت بالا) است.

تواند یک راه مناسب افزار آباکوس بر پایه المان محدود میکه نرمسازي (توزیع تنش و کرنش مؤثر) نشان داد نتایج حاصل از شبیه -4

  هاي سنگین باشد. بینی رفتار نورد داغ تختالجهت پیش
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