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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Forming, 

Constitutional equations, 

Microstructure Prediction. 

Microstructure control is one of the most challenging issues in forming processes. It affects the 

quality enhancement of the product directly. The Finite Element Method (FEM) is an appropriate 

approach in forming analysis which can be applied for predicting microstructure. Many studies 

have addressed this issue through mathematical and physical models. In addition, several 

constitutional equations have been developed to model parameters such as grain growth, 

dislocation density, and recrystallization, etc. In this article, after choosing the appropriate 

constitutional equations and extracting the required relationships, a subroutine in the Fortran 

language has been developed. In the next step a rolling process with defined conditions have been 

analyzed in the finite element software, and the microstructural parameters have been investigated. 

Then the results were compared with the laboratory data and a remarkable similarity was observed. 

Finally, the effect of changes in friction, thickness reduction and roller speed have also been 

investigated. 

          Extended Abstract 

1. Introduction 

etals contain certain microstructure which is formed either during the process or after that at high 

temperatures. Mechanical properties of the hot-formed parts depend on this microstructure. To achieve 

optimal properties, it is necessary to predict microstructure changes under process conditions. There 

have been many attempts to develop models that predict the effects of different parameters on microstructure, such 

as recovery and recrystallization. As computer models provide accuracy and convenience, process designers and 

metallurgists can use the outcome to check the modifications to their processes without having to do any trial and 

error. Finite Element (FE) is one of the most suitable methods that can be used to predict the microstructure in 

forming analysis. 

In this article, after introducing and selecting the common constitutional equations, using user-defined material 

in Abaqus software, a FORTRAN code has been developed in order to model the hot-forming parameters. Then 

the mentioned model has been simulated by a hot-forming process and compared with the experimental results. 

2. Constitutional equations 

Many constitutional models are available for the plastic behavior of metals for finite element modeling. But 

their application is often limited to the strain, strain rate, and temperature changes. To understand and achieve the 

optimal microstructure and control its growth, it is necessary to predict the instantaneous change of the 

microstructure under process conditions, such as temperature, cooling rate, plastic deformation, and deformation 

M 
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rate [23]. Experimental or engineering models are models in which after calculating the stress and strain by 

plasticity theory, the microstructure of the material is obtained based on the experimental equations and according 

to the residual stress and strain in the material. Physical models are models that formulate constitutional equations 

based on the knowledge of physical processes. The model investigated in this article is an explicit physical model 

based on dislocation density. The model is formulated at the macro level, meaning that all quantities are calculated 

for a volume of sample material that can be considered homogeneous. Integrated viscoplastic constitutive 

equations should be able to describe parameters such as grain size, dislocation density, etc., and the mutual effects 

between them. Equations 1 to 7 of the viscoplastic constitutive equations were developed by Lin and Liu for this 

purpose. 

(1) 𝜀𝑒̇
𝑝
=
𝐴1[𝑠𝑖𝑛ℎ 𝐴2 (𝜎𝑒 − 𝑅 − 𝑘)]

𝑑𝛾4
 

(2) 𝑥̇ = 𝐴0(1 − 𝑥)𝜌̅ 

(3) 𝑆̇ = 𝑄0(𝑥𝜌̅ − 𝜌̅𝑐(1 − 𝑆))(1 − 𝑆)
𝑁𝑞 

(4) 𝜌̇̅ = (
𝑑

𝑑0
)
𝛾𝑑

(1 − 𝜌̅)𝜀𝑒̇
𝑝
− 𝑐1𝜌̅

𝑐2 − (
𝑐3𝜌̅

1 − 𝑆
) 𝑆̇ 

(5) 𝑅̇ = 𝐵𝜌̇̅ 

(6) 𝑑̇ = 𝛼0𝑑
−𝛾0 − 𝛼2𝑆̇

𝛾3𝑑𝛾2  

(7) 𝜎 = 𝐸(𝜀 − 𝜀𝑝) 

where 𝜀𝑒̇
𝑝
 is plastic strain rate, 𝜎𝑒 is effective stress function, R is isotropic hardness, k is yield stress, 𝜌̅ is 

normalized dislocation density, 𝑑0 is initial dislocation density and 𝑑 is dislocation density in deformed material. 

The constants for a micro-alloyed steel obtained from experimental results [27] and listed in table 1. 

Table 1 Constants of the constitutioonal equation [27] 

A1(s
-1) 1.81×10-6 c1 16.00 B(Mpa) 75.59 

A2(MPa-1) 3.14×10-1 c2 1.43 α0(µm) 1.44 

γ 1.00 c3 8.00×10-2 γ0 3.07 

Q0 30.00 d0(µm) 36.38 α2(µm) 78.68 

𝝆̅𝒄 1.84×10-1 γd 1.02 γ2 1.20×10-1 

Nq 1.02 A0 40.96 γ3 1.06 

Many finite element softwares provide the possibility to define a user-desired material model. To define the 

properties of the material in Abaqus, it is necessary to write a subroutine in the FORTRAN programming language 

called UMAT or VUMAT (depending on the type of analysis). Then this subroutine should be introduced to the 

software when running the analysis. Using the Newton-Raphson recursive method, the growths of the previous 

equations are used to solve the above equations and determine the microstructure parameters. 

3. Simulation 

To inspect the subroutine, a wide sheet of micro-alloyed steel with a length of 184 mm and a thickness of 30 

mm is subjected to the rolling process and its thickness is reduced to 20 mm. Due to the large width of the sheet, 

the problem is solved by assuming plane strain in two dimensions. The speed of the roller is assumed to be constant 

and equal to 2π rad/s and the duration of the process is 0.15 s, which is equivalent to 50 degrees of rotation of the 

roller. Since the rolling process is performed at low speeds, static analysis is a suitable method. In this process, 

factors such as contact and friction play an important role, and due to the large dimensions, this type of problem 

can cause discontinuity in the solution. Therefore, the explicit method is more reliable than the implicit analysis. 

It is assumed that the friction between the sheet surface and the roller is Coulomb type with a coefficient of 0.5. A 

speed of 1.0367 m/s is given to the sheet in order to make better contact with the roller.  

4. Results and Discussion 

Figure 1 shows the Von Mises stress curve from Abaqus output. The left end of the part keeps almost its 

original microstructure. The stress around the rolling zone changes strongly. Following that, it decreases and 

becomes almost constant. 
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Figure 1 Stress contour (MPa) 

Figure 2 shows the normalized density for the deformed part. After the material enters the roller, the normalized 

dislocation density reaches its maximum value at the same time as the effective stress. 

 

Figure 2  Dislocation density contour 

Recrystallization occurs when the dislocation density reaches a critical value and has enough time. From Figure 

3, it can be seen that recrystallization does not occur immediately after the material enters the roller. Gradually, 

the amount of recrystallization increased, and after passing through the roller, it entered the static phase and 

gradually reached 1. 

 

Figure 3  Recrystallization contour 

The fineness of grains starts with the start of recrystallization. The grain size reduction contour is shown in 

Figure 4. 
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Figure 4  Grain size contour (µm) 

Figures 5 to 7 indicate the effects of parameters changes such as coefficient of friction, thickness reduction, 

and roller speed, respectively. 

 

Figure 5 Coefficient of friction change 

 

Figure 6 Thickness Reduction change 

 

Figure 7 Roller Speed change 

Accordingly, by predicting the microstructure in the controlled process, we will be able to change the above 

parameters desirably, hence achieving materials and products with optimal physical and mechanical 

characteristics. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ی،شکل ده

 ی،معادلات ساختار 

 . زساختاری ر ینیب شیپ

با    میصورت مستقامر به  نی. اباشدیم  زساختاریکنترل ر  ،یدهشکل  یندهایدر فرا  زیاز مسائل چالش برانگ  یکی 

  لیتحل  یها براروش  نیتراز مناسوو   یکی(  FEMمحصووول در ارتطاا اسووت. المان محدود   تیفیک  شیافزا

  قیاز طر  یادیاسووتفاده کرد. ملالعات ز  زسوواختاریر  ینیبشیپ  یاز آن برا  توانیکه م  باشوودیم  یدهشووکل

به منظور مدل    یمتعدد  یمعادلات سواختار نیاند و همچنمسوئله پرداخته  نیبه ا  یکیزیو ف  یاضو یر  یهامدل

مقاله پس از    نی. در ااندافتهیتوسووعه    رهیو تطلور مجدد و غ  یینابجا  یمثل رشوود دانه، چگال  ییرهایکردن متغ

اسوت.    در زبان فرترن نوشوته شوده  یابرنامه  ریز  از،یمورد ن  ابطمناسو  و اسوتخرار رو  یانتخاب معادلات سواختار

  راتییو تغ  لیو مورد تحل  شووودهفیتعر  طیافزار اجزاء محودود بوا شووورانورد در نر   نودیفرآ  کیو   یدر گوا  بعود

  یشووگاه یآزما  یهاآمده با دادهدسووتبه جیاند. در ادامه نتاقرار گرفته  یمورد بررسوو   یزسوواختاریر  یپارامترها

اصلکاک، کاهش ضخامت و سرعت    راتییاثر تغ  انیاند. در پاآمدهدسوتبه  ی املاحظهو تشوابه قابل  دهشو   سوهیمقا

 اند.قرار گرفته  یمورد بررس  زیغلتک ن

 1401/ 07/ 26تاریخ دریافت: 

 1401/ 08/ 24تاریخ بازنگری: 

 1401/ 09/ 30 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

شود.  فلزات بر اساس ماده اولیه به دو دسته کلی تقسیم می دهی دهی فلزات مطحثی است که پیشینه بسیار دارد. شکلشکل

  دهی حجمی مانند نورد وو شکل   [8]کاری لوله  ، خم[7-4]عمیق  ، کشش[3-1]دهی غلتکی سرد  دهی ورقی مانند شکلشکل

فلزات شامل    .دهی حجمی ساختار ماده مورد توجه استو در شکل  [9]فنری  ای مانند برگشتدهی ورقی پدیدهآهنگری در شکل

  ی کیمکان  اتیو خصوص  ردیگیبالا شکل م  یدر دما  ازآنپس  ا یو    ندآیفر  نیدر ح  ای باشند که  یم  زساختارینوع مشخص ر  کی

ساختارها   شیاندازه، شکل و آرا درواقعدارد.  یبستگ زساختاریر نیبه ا یتوجهقابلداغ به مقدار  صورتبهشده  یدهقلعات شکل

 ر ییاست که بتوان تغ  یرضرو  نهیبه حالت به  ی ابیکنند. جهت دستیم  ن ییفلز را تع  کی  ی کیو مکان  ی کیزیف  ی هایژگیوهستند که  

  یهامدلو گسترش انواع    جادیا  یبرا  یفراوان  یهانمود. تلاش  ینیبشیپ  مثلاً نرخ کرنش و دما(    ندیفرآ  طیرا تحت شرا  زساختاریر

  یاب ی مانند باز  زساختاریربر    لیدخ  یندهایفرآ  قیمختلف را از طر  یامترهاکه اثر پار  ییها صورت گرفته است. مدل  یزساختاریر

به طراحان   آمدهدستبه  جی دهند، نتا یارائه م  ی دقت و سهولت کاف  ایرایانه  یهامدل  کهییازآنجاکنند.  یم  ی نیبشیپ و تطلور مجدد(  

.  [10] ندینما  یبررس  یبه حالت واقع  ک یو نزد  وخلاآزمون را بدون    ندایفر  راتییدهد تا تغیامکان را م  نیها است یو متالورژ  ندایفر

و همچنین   شکل   رییتغاند از مواردی مانند کرنش اعمالی، نرخ کرنش، دمای  های تطلور مجدد را توصیف کردههایی که پدیدهمدل

المان    لیبر مدل کردن نورد داغ ورق با استفاده از تحل  یمطن  ییهاگزارش .  [11]اند  یند استفاده کردهاندازه اولیه دانه قطل از فرآ

mailto:bisadi@iust.ac.ir
mailto:iman.jamshidi@gmail.com
mailto:bisadi@iust.ac.ir


 370 نورد داغ توسط نرم افزار آباکوس اتیدر عمل یاژیکروآلیفولاد م زساختاریر یبررس
 

 2شماره  /3دوره  /1401مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

و مدل    یزساختاریر  یهامدل   یبا ترک  [13]و همکاران    1فنیرر  .باشدیمموجود    [12]در    یزساختاریر  راتییمحدود همراه با تغ

براالمان  و    لیتحل  یمحدود  ن  شکل  رییتغانتقال حرارت  پ   یروهایورق،  را  آن  ینیبشینورد  تغکردند.   رات ییها در ملالعاتشان 

  .دادند ها مورد ملالعه قرار  آن  یرا بر رو  ندیفرآ  یو اثر پارامترها  متریلیم  4و    5/3،  2با ضخامت    یی هاورق   یبرا  یزساختاریر

شدن، و با استفاده از    لیو آن  یبا در نظر گرفتن کرنش سخت  یانورد چند مرحله   یبرا  یاضی ر  یمدل  [14]میلنین و همکاران  

از مدل  [15]دونان و همکاران    د.دنارائه کر  یینابجا  یتئور استفاده  پیشنهادی سلار و همکارانبا  نورد داغ   ندیفرآ  [16] های 

اندازه دانه  یسازهیاجزاء محدود شط  یکد تجار  کیرا در    مینیآلوم بر    یخوببه  ده شمحاسطه  یینابجا  ی هایها و چگالکردند که 

بودند.  یتجرب  نتایج اساس چگال  یمدل  [17] دومکین و همکاران  منلطق  بر  برا  یی نابجا  ی ساده   ی رخلیغ   یسخت  فیتوص  ی را 

  تم یالگور  یریکارگبهو با    آباکوسافزار  رفتار ماده توسط کاربر در نر   فیتعر  تیبا استفاده از قابل  ها آنارائه کردند.    کیزوتروپ یا

 ی سازه یشط  یمدل برا  نیکردند. سپس از ا  یسازه یمستقل از نرخ را شط  تهیسیبزرگ پلاست  شکل  رییتغ  حیصر  ی بازگشت شعاع 

عم  ی ده شکل  ندیفرآ شد.   قیکشش  همکاران  استفاده  و  محدود    ی عدد  لیتحل  ک ی  [18] چو  اجزاء  روش  از  استفاده  با 

  ینیبشیپ % را    Cr 21/1% و     Mn1/1% و     C 36/0با    یکار داغ بر فولاد  یزساختاریر  راتییصل  انجا  دادند تا تغ  کیپلاستسکویو

و تطلور  2یسخت رنشاثر ک یشامل تابع کرنش، نرخ کرنش و دما است. در معادله رفتار یسازمدل یبرا انیکند. معادله تنش جر

انجا  شده است   01/0-1و نرخ کرنش    C° 1150 - 950  یی داغ در بازه دما  یفشارآزمایش  اند.  در نظر گرفته شده  یکینامیمجدد د

مدل    کی [19]. کیو و همکاران شودیماندازه دانه، حجم تطلور مجدد و رشد دانه استفاده   ان،یبه دست آوردن تنش جر یکه برا

  لیتحل  ک یرا ارائه و در    4یتیآستن  ه داغ فولاد کربن متوسط در محدود  شکل  رییتغ  یبرا  کیزوتروپ یا  3یسختکاربا    کیسکوپلاستیو

و    ی کینامید  یابی باز  ،یکینام ید  5تطلور مجدد   یندهاایفرهای  مدل اثر  نای  در.  اندگرفته  کار  به  دما  –تنش     یمحدود با ترک  المان

مدل    یها براموجود در مقاله  یهااکثر محققان از مدل   اعمال شده است.  یفشار  یبارگذار  نی در ح  6انیبر تنش جر  یکارسخت

 . [20] اندکرده جادی خود را ا یهامدل گرید  یبرخ هرچنداند؛ بهره برده ندها ایکردن فر

، آباکوسافزار  نر    یرفتار ماده برا  فیروش تعر  یریکارگمتداول، با به  یو انتخاب معادلات ساختار  یمقاله پس از معرف  نیدر ا

نوشته شده است.  انجا  نگرفته بود،    نیازاشیپ که  داغ    ی دهشکل  یندهایفرآ  ی عدد  یسازجهت مدل  7کد به زبان فرترن  کی

 شده است.  سهیمقا  یجربت جیو با نتا یسازهیداغ شط یده شکل ندایسپس مدل اشاره شده توسط فر

 داغ  یشکل ده  ات یعمل  یکی زیف یمتالورژ  -2

  رییتغ  ند، یساختار در طول فرآ  رییساختار شود. تغ  رییتواند دچار تغیازآن مپس  ا یو    ندایفر  نیکار داغ، فلز در ح  اتیدر عمل

  دهینام  ی کیشکل ماده، استات  رییپس از تغ  یساختار  راتییکرنش وابسته است؛ اما تغ-تنش  ینا  دارد و به منحن  ی کینامیساختار د

( یانورد چند مرحله  ندیفرآ   کی  یهاپاس  نی مثلاً ب  یکیصورت استاتتوانند هم بهیم  زین  8و تطلور مجدد   ی ابیباز  ی ندهای. فرآشودیم

بزرگ   کیشکل پلاست  رییو ماده را قادر به تغ   دهندیرا کاهش م  یینابجا  ی. هر دو پروسه چگال فتندیاتفاق ب  یکینامیو هم د

 . [ 18] ندینمایم

 یک ینامیو تطلور مجدد د یاب یالف( باز

بر    ندیفرآ  نیدر ح باز  یفلز در دما  کیکارداغ  از فعال  ی کینامید  یابیبالا،  دهد. در  یم  یرو  ی کنش( حرارت  یسازحاصل 

ابتدا-تنش  یمنحن و    ده یچیپ   گر یکدیها در  یینابجا  بعدازآنو    ابد ی یم   شیافزا  یی نابجا  ی چگال  ، یکار سخت  هیناح  یکرنش، در 

 ل یبه علت آن  ینرخ کار سخت  ند،یفرآ  شرفتیشوند. با پ یم  لیتشک  ییهازدانه یر  قیطر  نیدداده و ب  لیرا درون دانه تشک  ییمرزها

به   یگشت، منحن ها آن معادل نرخ به وجود آمدن   هایینابجاشدن  لیکه نرخ آن ی . زمانابدییکاهش م   جیها به تدریینابجا  9شدن
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 ص ی تشخقابل  ها زدانهیراندازه    نیانگیثابت ماندن مقدار تنش و م  لهیوسبهکار داغ    ندیدر فرآ  دار ی. حالت پارسدیم  داریحالت پا

 . وابسته به دما و نرخ کرنش است ها زدانه یراست. اندازه 

کم،     یع   یبا انرژ  یفلزات  در  ست.ا  ثابت گازها   زین  Rباشد.  یاست که با دما متناس  م   یتجرب  یسازفعال  یانرژ  Qکه در آن  

 نکهیشوند تا ایم  یابیکم باز  ی، با سرعتندیآیبه وجود م  شکل  ریی تغ  هیکه در مراحل اول  یهایینابجا،  FCCمانند فلزات با ساختار  

  لیشکصورت هسته تطلور مجدد با برآمده شدن مرزدانه ت  نی برسند. در ا  یی نابجا  ی چگال  یحد بحران  کیبه    شکل  رییتغبا توجه به  

  طور بهتنش،    نهیشینقله ب  نیبعد از اول  یکینامیاز تطلور مجدد د  ی تنش ناش  انیجر  یافت منحن  ن،ییکرنش پا  یهانرخ. در  شودیم

  ند یفرآ  افتنیاست. با ادامه    ی نر  شدگ  هیو به دنطال آن ناح  یمرحله کار سخت  کیکه هر دوره تناوب شامل    شودیممتناوب تکرار  

 ثابت بماند.   یمنحن ی که دوره تناوب و تعداد فرورفتگ د یآیمشکل به نظر  رییتغ

 . افتدیموجود اتفاق م یهامرزدانه  یبرآمدگ لهیبه وس یجوانه زن یلیشرا نیکه تحت چن افتند ی در [20]لوتان و همکاران 

  ی کینامیو سپس در اثر تطلور مجدد د   افتهی  ش یافزا  pεمعادل کرنش    نه،یشیب  ک یتا    انیباشد، تنش جر  اد ی اگر نرخ کرنش ز

در مراحل مختلف    ها دانهاز    ک یهر    ، شکل  رییتغ  ندی. در هر مرحله از فرآابدیینزول م  نهیشیو ب   م یتنش تسل  نیماب  یابه نقله

  یبرا ی. کرنش بحرانشودیم منجر   میو تنش تسل نهیشیتنش ب ن یب نیانگیتنش م ک یبه  تیوضع  نیتطلور مجدد قرار دارند که ا

  دهیبر اساس پد  [21]  کویین و همکارانمک  لهیوسبه   مسئله  نیاست. ا  pε  نهیشیکمتر از کرنش نقله ب  ی شروع تطلور مجدد اندک

کند، استحکا  یماده را نر  م  هیناح  ک یدر    نهجوا  نیکه اول  ی زمان   درواقع شده است.    ان یب  زمانهم  ی شوندگو سخت  یشوندگنر 

 . ابدییم  شیبالاتر افزا ی هاکرنشدر نرخ   pεو  cε نیاست. اختلاف ب شیماده هنوز در حال افزا هیبق

   10ی کینامی( تطلور مجدد متاد ب

شکل دمابالا    ریی، برسد و سپس تغ  cε  ،یک ینامیتطلور مجدد د  یبرا  ازیموردن  یشکل کرنش به مقدار بحران  رییتغ  نیدر ح  اگر

شدن در مواد کار سخت    لی آن  ندیدهد که از جنس فرآیم  یرو   یکیتطلور مجدد استات  ینوع   لهیوسبه  ی شوندگمتوقف گردد، نر 

  رایندارد؛ ز  یازی ن  یزنجوانه شروع    ینامند که به زمان لاز  برایم  ی کینامیمجدد متاد  وردمابالا را تطل  ند یفرآ  ن ی. استیشده ن

   . اندآمده به وجود ها جوانه  شکل ر ییتغ ندیفرآ انی بلافاصله پس از پا

 11ر( رشد دانه

که نرخ    یاه یفرض  یتئور  ی هاشهیر.  دیمایپ یمرا    یکسانی   ریبعد از تطلور مجدد مس  ای گر  کردن مجدد    ن یدر ح  ها دانهرشد  

در    هادانه( شده است که رشد  1، منجر به ارائه رابله  داندیمدانه در واحد حجم    یآزاد مرزها  یانرژ  زانیرشد را متناس  با م

 . کند یم فیرا توص ییدماهمحالت 

 1) 𝐷2 = 𝐷0
2 + 𝑘 + 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑄𝑔𝑔

𝑅𝑇
) 

 ی ثابت و شامل انرژ  کی   k.  باشندیو بلافاصله پس از کامل شدن تطلور مجدد م  tدانه در زمان    یهااندازه   یبه ترت  0Dو    Dکه  

 رشد دانه است. یبرا یسازفعال یانرژ ggQمشخصه مرزدانه و 

 ی شوندگ( سختد

شکل    رییغت  یبرا  ازی که تنش مورد ن  ی معن  ن یشوند. به ایسخت م   ، دهند می  ی کیشکل پلاست  رییکه تغ  ی از فلزات زمان  یاریبس

شود. که در  یفرض م   12کیزوتروپ یا  ا یهمسانگرد    یشوندگسخت   کنواخت،ی  ی های. در بارگذارابدییم  شیافزا  شتر،یب  کیپلاست

( به دست 2با رابله    کیپلاست  میحالت تنش تسل  نیدر ا.  باشدیم  کنواختی  تنشدر تما  جهات صفحه    میآن انطساا سلح تسل

 
10 Meta dynamic recrystallization 
11 Grain Growth 
12 Isotropic 
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 : دیآیم

 2) 𝜎𝑦(𝑝) = 𝜎𝑦0 + 𝑟(𝑝) 

   باشد. یم ک یزوتروپ یا یتابع سخت شوندگ  r(p)و  هیاول م یتنش تسل 𝜎𝑦0 که در آن

معکوس منجر به    یدر بارگذار  کیزوتروپ یا  یشوندگ. سخت ستی معمولاً مناس  ن  هیفرض  نیمعکوس ا  یهایبارگذار  یبرا  اما

مورد انتظار    یترکوچک  یل یخ  کیالاست  هیدرواقع ناح  .شودینم دهی ؛ که اغل  در عمل دشودیبزرگ م  یلیخ  کیالاست  هیناح  کی

  یجابه  م یسلح تسل  ک،ینماتیس  ی شوندگ. در سختشودیم   ی ناش  کینماتیس  ی شوندگو سخت   13نگر یامر از اثر باوش  نیاست و ا

 (. 1شکل   کندیم  دایانطساا، انتقال پ 

 
 [22]  کینماتیس یسخت شوندگ  1شکل 

تنش باشد. با توجه به   یوابسته به مکان صفحه در فضا  د ی حالت با  نی، در اکندیم  فیرا توص  میکه سلح تسل  یمیتابع تسل

  د یها نسطت به مرکز جدحالت تنش  نیجابجا شده است. در ا  |x|اندازه  به  هیاول  میکه مرکز صفحه تسل  شود یمشاهده م  1شکل  

 : شودیم ل ی( تطد3رابله   صورتبه 14  سزیما ونف می. تابع تسلشوندیمحاسطه م

 3) 𝑓 = (
3

2
(𝜎′ − 𝑥′): (𝜎′ − 𝑥′))

1 2⁄

− 𝜎𝑦 

 ی ک ینماتیبه هر دو صورت س   مواد  .شودیم  دهینام   15یاست و اغل  تنش بازگشت  کینماتیس  یسخت شوندگ  ری متغ  xکه در آن  

ا م  کیزوتروپ یو  بهشوندیسخت  کاربردها.  در  پلاستیکلی س  ی تناوب  یخصوص  سخت  تهیسی(  کم،  تناوب  تعداد    یشوندگدر 

 برای   کرنش   –. رابله تنش  شودیهم سخت م   کیزوتروپ یصورت ا، ماده بهها کلیتعداد س  شیبا افزا  ی حاکم است ول  یکینماتیس

 . [22] دی آی( به دست م4از معادله   سزیماده فان ما کیمحوره تک یبارگذار

 4) 𝑑𝜎 = 𝐸 (1 −
𝐸

𝐸 + 𝑐 − 𝛾𝑥 + 𝑏(𝑄 − 𝑟(𝑝))
) 𝑑𝜀 

 16تهیسیسکوپلاستیو -2-1

کرنش    هیتجز  تهیسیسکوپلاستی. در و شوندیم   ده ینام  تهیسیسکوپلاستیکه اثرات نرخ کرنش را در بردارند، و  یمواد  تهیسیپلاست

،  شودیمشخص م  میتابع تسل  لهیوسمستقل از زمان به   تهیسیمانند حالت پلاست   میاست و تسل  یهمچنان باق   کپلاستی  –  کیالاست

شرا    ، شکل  رییتغ  نیح  می بر سلح تسل  ی لازمه ثابت ماندن نقله بارگذار  شودیاعمال نم  حاًیصر  یتفاوت که شرا سازگار  ن یبا ا

r! Reference source not Erro  .افتدیم  میاکنون خارر از سلح تسل  ینقله بارگذار  کهیطور(؛ بهشودیم   دهینام  17یسازگار

found.    یبه علت سخت  شودیکه فرض م  دهد ینشان م  کیطور شماتآن را به  م یماده و سلح تسل  کی   کرنش  –پاسخ تنش  
 

13 Bauschinger effect 
14 Von Mises 
15 Back stress 
16 Viscoplasticity 
17 Consistency Condition 
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  ک یزوتروپ یا  ی از سخت  یو با مقدار ناش  ده یرس  م یکه تنش به مقدار تنش تسل  شودیمنطسط شده است. ملاحظه م   یخل  کیزوتروپ یا

نشان داده شده است. اما در    نیچخط  با   حاصل   کرنش   – تنش    ی. منحنr(p) yσ = σ +:  میدار  کهیطور، بهشودیجمع م  یخل

با خط نشان داده شده است.    کیصورت شماتگردد که بهیمقدار اضافه م   ن یبه ا  زی( نvσ   سکوزیتنش و  تهیسیسکوپلاستیمورد و

 . [22] باشد یمحاسطه م( قابل5از رابله   سکوزیتنش و یبا به کار بردن تابع متداول توان

 5) 𝜎 = 𝜎𝑦 + 𝑟(𝑝) + 𝐾𝑝̇
𝑚 

 

 
 [22]  کیسکوپلاستوی حالت در کرنش –تنش   یو منحن میسطح تسل 2شکل 

تنش تک محوره   تهیسیسکوپلاستیدر و  نیبنابرا  .ندیگویم نرخ کرنش ماده    mثوابت ماده هستند. به ثابت    mو    k(  5در رابله  

است. لذا پاسخ تنش وابسته به نرخ کرنش    کی( و نرخ کرنش پلاستمیتنش تسل  شی افزا  ی شوندگسخت  م، یوابسته به تنش تسل

( به دست  6( و مرت  کردن آن معادله  5دهد، از رابله    یرو   زین  کینماتیس  یسخت  ک،یزوتروپ یا  یعلاوه بر سخت  اگر  .باشدیم

 : ندیگو 18یمعادله ساختار کیکه به آن   دیآیم

 6 ) 𝑝̇ = (
𝜎 − 𝑟 − 𝑥 − 𝜎𝑦

𝐾
)
1 𝑚⁄

 

 ی مدل ساختار -2-2

غالطاً    ها آن. اما کاربرد  باشندیماجزاء محدود موجود    یسازمدلفلزات جهت    کیرفتار پلاست  یبرا  یاریبس  یساختار  ی هامدل

و کنترل رشد   نهیبه  زساختاریبه ر  یابی. به منظور درک و دستگردد یمکرنش، نرخ کرنش و دما محدود    راتییتغ  یهامؤلفه به  

و نرخ   کیپلاست  شکل  رییتغ   ،یمانند دما، نرخ خنک کار  ند،یفرآ  طیزساختار را تحت شرایر  یالحظه   رییاست که تغ  یآن، ضرور

  رفتهیمحدود صورت پذ  ندی چند فرآ  یرا ب  زساختاریر  راتییمدل کردن تغ  یبرا  ییهاشرفتیپ .  [23] شود  ینیبشیپ   شکل  رییتغ

  ی توان پارامترهایحالت م  نی پوشش دهد. در بهتر  ارفتار ماده ر  یهاجنطهکرد که همه    دا یرا پ   یکل   ی مدل  توانینم هنوز    ی است؛ ول

را اجرا   هاآن اجزاء محدود    یافزارهانر ماده در    فیتعر  تیبه دست آورد و با استفاده از قابل  هاشی آزماو    یتجرب  جیمدل را از نتا

در    یی هامدل  یمهندس  ای  یتجرب  یهامدل  نمود. تئور  ها آنهستند که  توسط  و کرنش  تنش  از محاسطه   ته، یس یپلاست  یپس 

  ییهامدل یکیزیف  یها. مدلدیآیمدر ماده به دست    ماندهیو با توجه به تنش و کرنش باق   یماده بر اساس روابط تجرب  زساختاریر

  [ 17] دومکین و همکاران  دهند.یرا شکل م  یمعادلات ساختار  ونیمولاسفر  یکیزیف  یندهای هستند که بر اساس شناخت فرآ

بر   حیصر یکیزیمقاله مدل ف نیدر ا یاند. مدل مورد بررسماده وارد کرده یهامدلدر  میمستق ای میرمستقیغ  طوربهها را یینابجا

  ،یینابجا  ی مانند چگال  هاتیکم معنا که همه    نی، بد شودیم  یبند فرمولمدل در سلح ماکرو    نی . اباشد یم  یینابجا  یاساس چگال

 ک یسکوپلاستیکه بتواند همگن در نظر گرفته شود. در معادلات و   شودیماز ماده نمونه محاسطه    یحجم  ی( براغیرهو    انیتنش جر

 ی ط یترک  صورتبهلحاظ شده و روابط    یو ماکروسکوپ   یکروسکوپ یم  یرهایمتغ  کنشبرهم، اثرات  اند شدهانتخاب  [24]رو که از    شیپ 

 
18 Constitutional equation 
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.  شودیم  انیب  ρمتوسط توسط    یینابجا  یو چگال  گرددیم  جادیا  کیپلاست  شکل  رییتغتوسط    یینابجا  ساختار  هستند.   19( کپارچهی 

 شودیم  انی( ب7رابله    قی از طر  یینابجا  ی از تطلور مجدد، نرخ چگال  نظرصرف،  هایینابجا  یاب یو باز  یبا احتساب کرنش سخت

[25] : 

 7) 𝜌̇ = (𝑘1√𝜌 − 𝑘2𝜌)|𝜀̇
𝑝| − 𝑟         ,         𝑟 = 𝑟0𝑒𝑥𝑝 [

−𝑄

𝐾𝐵𝑇
] 𝑠𝑖𝑛ℎ [

𝛽√𝜌

𝐾𝐵𝑇
] 

 یانرژ  τها و  تحرک مرزدانه  ت یقابل  M  ، ییآزاد نابجا  ریمس  نیانگیم  lبردار برگرز،    b  ،یقیحق  کینرخ کرنش پلاست  𝜀̇𝑝  که

  ،یاب یتوسط باز  ییزمان نابجاهم  یو نابود  ییانطاشت نابجا  یندها یفرآ   یبه ترت  k2و    k1   یضرا  ،ییمتوسط بر واحد طول نابجا

KB  ،ثابت بولتزمنQ یسازفعال یانرژ، β   و𝑟0  ثوابت وT متوسط   یع  یبا انرژ یستالیمواد کر در  .باشندیم نیدما برحس  کلو

اندازه  به  ی چگال  یموضع  یها تفاوت  تاًی. نهاابدییم  ش یافزا  ییبه سلوح بالا  کیشکل پلاست  رییتغ  ل یبه دل  یینابجا  ی و کم، چگال

را نشان   جددمتطلور    یبرا  یینابجا  ی( مقدار بحران8شکل شوند. رابله    رییتغ  نیتا موج  آغاز تطلور مجدد ح  روندیبالا م  یکاف 

 [ 25] دهدیم

 8) 𝜌
𝑐
=
4𝜎𝑠𝑢𝑟𝑓

𝜏𝑑∗
 

حرکت مرزدانه    یسازمدلچند مدل برای    اگرچههای تطلور مجدد است.  قلر جوانه  d*انرژی مرزدانه در واحد سلح و    surfσکه  

از روابط تجربی  مانند    Sکسر حجمی تطلور مجدد یافته    یسازمدل،  اندشنهادشدهیپ   تطلور مجدد شده   ی هادانهو رشد   معمولاً 

 کند. ( استفاده می.Error! Reference source not foundرابله 

 9) 𝑆 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−
𝐾

𝑑0
𝑡𝑛] 

  قابل استفاده است.  یخوبتطلور مجدد به ده ی پد یسازمدل یرابله برا نی. اانده یاندازه دانه اول 0dثوابت و  nو  K (9در رابله  

با نرخ کرنش کم    کیسکوپلاستیشکل و   رییتغ  یبرا  ژهیو، که بهکنندیعمل م  گریکدیدانه مستقل از    ی کینامیو د  یکیاستات  رشد

 . [ 25] کندی( نرخ رشد دانه را محاسطه م10. رابله  باشدیمهم م 

 10) 𝑑̇ = 𝑀𝜎𝑠𝑢𝑟𝑓𝑑
−𝑟0 + 𝛼𝜀̇𝑝𝑑−𝑟1  

  ی و چگال  Mبه تحرک مرزدانه    ماًیکه مستق  کندیم  انیدانه را ب  یکیثوابت هستند. عطارت اول معادله رشد استات  0rو    α  ،1rکه  

و همکاران   چونگو توسط    کندیم  فیرا توص  کیاز کرنش پلاست  ی مرتطط است. عطارت دو  رشد دانه ناش  surfσمرزدانه    یانرژ

.  شوند یاستفاده م  زساختاریر  ی رهایمتغ  رییمدل کردن تغ  یها براز یبر مکان  یمطتن  یمعادلات ساختار  نیا  شده است.  یبررس  [26]

در  الحنیباا تغ  ی دهشکل  ند یفرآ  ک ی،  د  زساختاریر  ریمتغ  کی  رییداغ  همچن  یزساختاریر  یرهایمتغ  گری به   انیجر  نیو 

 است.  ازین ز یبر مکان یمطتن کپارچهی کیسکوپلاستیو یبه معادلات ساختار نیوابسته است. بنابرا کیسکوپلاستیو

 کپارچهی  کیسکوپلاستیو  ی ساختار  معادلات -2-3

و اثرات متقابل  غیره و یینابجا   یمثل اندازه دانه، چگال ییها شاخصه بتوانند  دیبا کپارچهی کیسکوپلاستیو یساختار معادلات

هدف    ن یبا ا  لیوو    لین  لهی وسبه  کیسکوپلاستیو  یاز معادلات ساختار  17تا    11کنند. مجموعه معادلات    فیرا توص  ها آن  نیب

 . [24] اند توسعه داده شده

 11) 𝜀𝑒̇
𝑝
=
𝐴1[𝑠𝑖𝑛ℎ 𝐴2 (𝜎𝑒 − 𝑅 − 𝑘)]

𝑑𝛾4
 

𝜀𝑒̇
𝑝   و تابع تنش مؤثر    شودیمنرخ کرنش پلاستیک مؤثر است که با استفاده از یک رابله سینوس هایپربولیکی نشان دادهeσ  ،

 . باشد یمنیز تنش تسلیم  kو اندازه دانه است.  Rایزوتروپیک سختی 

 12) 𝑥̇ = 𝐴0(1 − 𝑥)𝜌̅ 

 
19 Unified 
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 13) 𝑆̇ = 𝑄0(𝑥𝜌̅ − 𝜌̅𝑐(1 − 𝑆))(1 − 𝑆)
𝑁𝑞 

 14) 𝜌̇̅ = (
𝑑

𝑑0
)
𝛾𝑑

(1 − 𝜌̅)𝜀𝑒̇
𝑝
− 𝑐1𝜌̅

𝑐2 − (
𝑐3𝜌̅

1 − 𝑆
) 𝑆̇ 

 15) 𝑅̇ = 𝐵𝜌̇̅ 

 16 ) 𝑑̇ = 𝛼0𝑑
−𝛾0 − 𝛼2𝑆̇

𝛾3𝑑𝛾2  

 17) 𝜎 = 𝐸(𝜀 − 𝜀𝑝) 

𝜌̅که برابر است با :   گرددیممعرفی    𝜌̅در اینجا چگالی نابجایی نرمال شده  = 1 − 𝜌𝑖/𝜌  .𝜌𝑖   چگالی نابجایی اولیه و𝜌   چگالی

 حالت اشطاع شطکه نابجایی( تغییر   1 حالت اولیه( تا    0یافته است. چگالی نابجایی نرمال شده از    شکل  رییتغنابجایی در ماده  

از: بازیابی دینامیکی، بازیابی    اندعطارت. معادله نرخ چگالی نابجایی نرمال شده شامل سه مکانیز  نر  شوندگی است که  کند یم

، با دادن زمان کافی که  𝜌𝑐شت چگالی نابجایی نرمال شده تا مقدار بحرانی  استاتیکی  فرآیند آنیل شدن( و تطلور مجدد. با انطا

پارامتر   اتفاق  شودیمکنترل    xتوسط  مجدد  تطلور  روابط  افتدیم ،  ترتی   بدین  جریان    کنشبرهم.  و  فیزیکی  متغیرهای 

  [ 27]ر معادلات فوق از نتایج تجربی ی یک فولاد میکروآلیاژی دهاثابتکامل توصیف شود.  طوربه تواندیمویسکوپلاستیک ماده 

و اندازه    4/5و    54/0ی  هاکرنشخ  . محاسطات با نراندشدهلیست    .Error! Reference source not foundو در    آمدهدستبه

 . اندگرفتهانجا  K 1373در دمای  µm 189اولیه 

 [27] بدست آمده یثوابت معادله ساختار 1جدول 

A1(s-1) 1.81×10-6 c1 16.00 B(Mpa) 75.59 
A2(MPa-1) 3.14×10-1 c2 1.43 α0(µm) 1.44 

γ 1.00 c3 8.00×10-2 γ0 3.07 
Q0 30.00 d0(µm) 36.38 α2(µm) 78.68 
𝜌̅𝑐  1.84×10-1 γd 1.02 γ2 1.20×10-1 
Nq 1.02 A0 40.96 γ3 1.06 

 لی افزار تحلو نرم یمدل ساختار -2-4

  فیکه بتوانند مدل ماده مورد نظر خود را تعر  کنند یکاربران فراهم م  یرا برا  ی اجزاء محدود امکان  یافزارهااز نر   یاریبس

  ای  UMATنوشته شود که    فرترن  یسینوبه زبان برنامه  یابرنامه  ریلاز  است ز  آباکوسماده در    یهایژگ یو  فی. جهت تعرندینما

VUMAT  منظور حل   به  شود.  یافزار معرفبه نر   لیتحل  یهنگا  اجرا  د یبرنامه با  ریز  نیدارد. سپس ا   ( نالی بسته به نوع تحل

 : ند یآیبه دست م ریصورت زنمو روابط بخش قطل به یبه روش بازگشت زساختاریر یمعادلات فوق و به دست آوردن پارامترها

 . شودیم فی( تعر18صورت رابله  به 𝜓(، تابع  17رابله   از

 18) 𝜓 = ∆𝑝 −
𝐴1[𝑠𝑖𝑛ℎ 𝐴2(𝜎𝑒 − 𝑅 − 𝑘)]

𝑑𝛾4
∆𝑡 = 0 

𝜑  رابلهاز Error! Reference source not found.آید( به دست می . 

 19) 𝜑 =
𝐴1[𝑠𝑖𝑛ℎ 𝐴2(𝜎𝑒 − 𝑅 − 𝑘)]

𝑑𝛾4
 

 . دیآی( به دست م 22از رابله   کیرافسون، نمو کرنش پلاست-وتنیبا استفاده از روش ن

 20) 

 𝜓 +
𝜕𝜓

𝜕∆𝑝
𝑑∆𝑝 +

𝜕𝜓

𝜕𝑟
𝑑𝑟 +

𝜕𝜓

𝜕𝑑
𝑑(𝑑) = 0  

⇒ ∆𝑝 − 𝜑∆𝑡 + 𝑑∆𝑝 − 𝜑∆𝑝𝑑∆𝑝∆𝑡 − 𝜑𝑟𝑑𝑟∆𝑡 − 𝜑𝑑𝑑(𝑑)∆𝑡 = 0 ⇒ 

𝑑∆𝑝 =
−∆𝑝 + 𝜑∆𝑡 + 𝜑𝑟𝑑𝑟∆𝑡 + 𝜑𝑑𝑑(𝑑)∆𝑡

1− 𝜑∆𝑝∆𝑡
 

 ( برقرار است..Error! Reference source not foundکه در آن روابط 
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 21) 

{
  
 

  
  𝜑∆𝑝 =

−3𝐺𝐴1𝐴2 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝐴2(𝜎𝑒
𝑡𝑟 − 3𝐺∆𝑝 − 𝑅 − 𝑘)

𝑑𝛾4

𝜑𝑟 =
−𝐴1𝐴2 𝑐𝑜𝑠ℎ 𝐴2(𝜎𝑒

𝑡𝑟 − 3𝐺∆𝑝 − 𝑅 − 𝑘)

𝑑𝛾4

𝜑𝑑 =
−𝛾𝐴1 𝑠𝑖𝑛ℎ 𝐴2(𝜎𝑒

𝑡𝑟 − 3𝐺∆𝑝 − 𝑅 − 𝑘)

𝑑𝛾4

 

( تعریف .Error! Reference source not found( و  .Error! Reference source not found  روابطططق    𝜑و    𝜓این بار  

 . شوندیم

 22) 𝜓 = ∆𝑝 − 𝜑∆𝑡 = 0 

 23) 𝜑 = (
𝑑

𝑑0
)
𝛾𝑑

(1 − 𝜌̅)|∆𝑝| − 𝑐1𝜌̅
𝑐2 − [

𝑐2𝜌̅

1 − 𝑆
] 𝑆̇ 

 . شودی( حاصل م26از رابله   یی نابجا ی رافسون، نمو چگال-وتنیبا استفاده از روش ن

 24) 

 𝜓 +
𝜕𝜓

𝜕∆𝜌̅
𝑑∆𝜌̅ +

𝜕𝜓

𝜕𝜌̅
𝑑𝜌̅ +

𝜕𝜓

𝜕𝑑
𝑑(𝑑) +

𝜕𝜓

𝜕𝑠
𝑑𝑠 = 0  

⇒ ∆𝜌̅ − 𝜑∆𝑡 + 𝑑∆𝜌̅ − 𝜑∆𝜌̅𝑑∆𝜌̅∆𝑡 − 𝜑𝜌̅𝑑𝜌̅∆𝑡 − 𝜑𝑑𝑑(𝑑)∆𝑡 − 𝜑𝑠𝑑𝑠∆𝑡 = 0 ⇒ 

𝑑∆𝜌̅ =
−∆𝜌̅ + 𝜑∆𝑡 + 𝜑𝜌̅𝑑𝜌̅∆𝑡 + 𝜑𝑑𝑑(𝑑)∆𝑡 + 𝜑𝑠𝑑𝑠∆𝑡

1 − 𝜑∆𝜌̅∆𝑡
 

 ( برقرار است.25که در آن روابط  

 25) 

𝜑𝑑 =
𝛾𝑑
𝑑0
(
𝑑

𝑑0
)
𝛾𝑑−1

(1 − 𝜌̅)|∆𝑝| 

𝜑𝑠 = −
𝑐3𝜌̅

(1 − 𝑠)2
𝑑𝑠 

𝜑𝜌̅ = −(
𝑑

𝑑0
)
𝛾𝑑

|∆𝑝| − 𝑐1𝑐2𝜌̅
𝑐2−1 −

𝑐3
1 − 𝑠

𝑑𝑠 

 . شوند یم فی( تعر26ططق رابله   𝜑( و 22ططق رابله   𝜓حجم تطلور مجدد،   رییجهت محاسطه نمو تغ

 26 ) 𝜑 = 𝑄0(𝑥𝜌̅ − 𝜌̅𝑐(1 − 𝑠))(1 − 𝑠)
𝑁𝑞 

 . دی آی( به دست م27حجم تطلور مجدد از رابله   رییرافسون، نمو تغ-وتنیبا استفاده از روش ن

 27) 

 𝜓 +
𝜕𝜓

𝜕∆𝑠
𝑑∆𝑠 +

𝜕𝜓

𝜕𝜌̅
𝑑𝜌̅ +

𝜕𝜓

𝜕𝑥
𝑑𝑥 +

𝜕𝜓

𝜕𝑠
𝑑𝑠 = 0 

 ⇒  ∆𝑠 − 𝜑∆𝑡 + 𝑑∆𝑠 − 𝜑∆𝑠𝑑∆𝑠∆𝑡 − 𝜑𝜌̅𝑑𝜌̅∆𝑡 − 𝜑𝑥𝑑𝑥∆𝑡 − 𝜑𝑠𝑑𝑠∆𝑡 = 0⇒ 

𝑑∆𝑠 =
−∆𝑠 + 𝜑∆𝑡 + 𝜑𝜌̅𝑑𝜌̅∆𝑡 + 𝜑𝑥𝑑𝑥∆𝑡 + 𝜑𝑠𝑑𝑠∆𝑡

1 − 𝜑∆𝑠∆𝑡
 

 .( برقرار است28روابط  که در آن 

 28) 

𝜑𝑥 = −𝑄0𝜌̅(1 − 𝑠)
𝑁𝑞  

𝜑𝑠 = 𝑄0𝜌̅𝑐(1 + 𝑁𝑞)(1 − 𝑠)
𝑁𝑞  

𝜑𝜌̅ = −𝑄0(1 − 𝑠)
𝑁𝑞𝑥 

 . شوندیم فی( تعر29ططق رابله   𝜑( و 24ططق رابله   𝜓مرحله  نیدر ا

 29) 𝜑 = 𝐴0((1 − 𝑥)𝜌̅) 

 . شودی( محاسطه م30( از رابله  x  یرافسون، نمو تنش بازگشت-وتنیبا استفاده از روش ن
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 30) 

 𝜓 +
𝜕𝜓

𝜕∆𝑥
𝑑∆𝑥 +

𝜕𝜓

𝜕𝜌̅
𝑑𝜌̅ +

𝜕𝜓

𝜕𝑥
𝑑𝑥 = 0 

 ⇒  ∆𝑥 − 𝜑∆𝑡 + 𝑑∆𝑥 − 𝜑∆𝑥𝑑∆𝑥∆𝑡 − 𝜑𝜌̅𝑑𝜌̅∆𝑡 − 𝜑𝑥𝑑𝑥∆𝑡 = 0 ⇒ 

𝑑∆𝑥 =
−∆𝑥 + 𝜑∆𝑡 + 𝜑𝜌̅𝑑𝜌̅∆𝑡 + 𝜑𝑥𝑑𝑥∆𝑡

1 − 𝜑∆𝑥∆𝑡
 

 ( برقرار است.31که در آن روابط  

 31) {
𝜑𝑥 = −𝐴0𝜌̅

𝜑𝜌̅ = 𝐴0(1 − 𝑥)
 

𝜓   و  22ططق رابله )𝜑    شوند یم فی( تعر32ططق رابله . 

 32) 𝜑 = 𝛼0𝑑
−𝛾0 − 𝛼2∆𝑠

𝛾3𝑑𝛾2 

 . دی آیم( به دست .Error! Reference source not foundططق رابله  نمو اندازه دانهرافسون، -با استفاده از روش نیوتن

 33) 
 𝜓 +

𝜕𝜓

𝜕∆𝑑
𝑑∆𝑑 +

𝜕𝜓

𝜕𝑑
𝑑(𝑑) +

𝜕𝜓

𝜕𝑠
𝑑𝑠 = 0  

⇒ ∆𝑑 − 𝜑∆𝑡 + 𝑑∆𝑑 − 𝜑∆𝑑𝑑∆𝑑∆𝑡 − 𝜑𝑑𝑑(𝑑)∆𝑡 − 𝜑𝑠𝑑𝑠∆𝑡 = 0⇒ 

𝑑∆𝑑 =
−∆𝑑 + 𝜑∆𝑡 + 𝜑𝑑𝑑(𝑑)∆𝑡 + 𝜑𝑠𝑑𝑠∆𝑡

1 − 𝜑∆𝑑∆𝑡
 

 ( برقرار است.34آن روابط  که در 

 34) 
𝜑𝑑 = −𝛼0𝛾0𝑑

−𝛾0−1 − 𝛼2𝛾2∆𝑠
𝛾3𝑑𝛾2−1 

𝜑𝑠 = −𝛼2𝛾3∆𝑠
𝛾3−1𝑑𝛾2 

 شبیه سازی -2-5

تحت    اد یبا عرض ز  mm30و ضخامت   mm  184به طول    یاژیکروآلیاز جنس فولاد م  ی ، ورقشدهنوشته  برنامه  ریز  یبررس  یبرا

 ی ا با فرض کرنش صفحه  مسئلهبودن عرض ورق،    اد ی. با توجه به زابد ی یکاهش م  mm 20نورد قرار گرفته و ضخامت آن به    ندیفرآ

شود که معادل با  یفرض م  s15/0  ندیو مدت زمان فرآ  π rad/s2ثابت و برابر    ک. سرعت غللشودیمحل    ی دو بعد  صورتبهو  

  یروش مناسط  یکیاستات  لیتحل رد،یگیانجا  م   ینییپا   ی هاسرعتنورد در    ندیغللک است. چون فرآ  یادرجه  50چرخش حدود  

انجا  داد.   کیشطه استات  صورتبه   ار   لیتوان تحلیاست که م  m/s   1نورد در حدود    یمعمول  ی هاسرعت است.    ندیفرآ  نیا  یبرا

مثل تماس و اصلکاک نقش    ی عوامل  ندیفرآ  نیکرد. در ا  نظرصرف از آن    توانیمبوده و    زیناچ  ینرسیاثرات ا  هاسرعت  نیدر ا

موارد   گونهنیادر حل شوند. لذا در    یوستگیناپ   جادیباعث ا  توانندیم نوع مسائل    نیدارند و با توجه به ابعاد بزرگ ا  یانکاررقابلیغ 

فرض    5/0    یاز نوع کولم  و با ضر  غلتکسلح ورق و    نی. اصلکاک بباشدیم  21یضمن  لیاز تحل  اعتمادترقابل   20حیروش صر

سرعت برابر   نی. مقدار اشودیمبه ورق داده    x  یدر راستا  هی سرعت اول  کی،  غلتکورق و    نیتماس بهتر ب  جادیا  یشده است. برا

است. جهت المان    m/s0367/1گردد. مقدار آن برابر     یریضربه جلوگ  جادیتا از ا  باشدیم در نقله تماس    غلتکسرعت    xمؤلفه  

مرحله معادلات    ن یا  در  طول استفاده شده است.  یبرا  حیصر  یاصفحهالمان کرنش    150عرض و    یالمان برا  20از    زیورق ن  یبند

 . ردیگ یانجا  م  لیبه نر  افزار داده و تحل Jobنوشته شده است، در ماژول  VUMAT ربرنامهیز صورتبهبخش قطل که 

. تنش  کندیمرا حفظ    اشهیاول  زساختاریر  طاًیسمت چپ قلعه تقر  ی. انتهادهدیمرا نشان    سزیتنش فان ما  یمنحن  2شکل  

 ماند.یثابت م طاًیو تقر رسدیم ینییبه سلح پا ازآنپس. اما کند یم رییتغ شدتبهنورد  هیدر اطراف ناح

 
20 Explicit 
21 Implicit 
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. چگالی نابجایی نرمال شده پس از ورود ماده به  دهد یم چگالی نرمال شده برای قلعه تغییر شکل یافته را نشان    3شکل  

 . رسدیمبا تنش مؤثر به مقدار بیشینه خود   زمانهمو  ابدییم افزایش  غلتک

 
 (Pa) سزیکانتور تنش فان ما 2شکل 

 

 
 یینابجا یچگال یمنحن 3شکل 

توان دریافت که تطلور می  4شکل  . از  دهدیم با رسیدن چگالی نابجایی به مقدار بحرانی و داشتن زمان کافی تطلور مجدد روی  

و پس از عطور از    افتهیشی افزا  کمکمصد تطلور مجدد ملابق شکل  . دردهدینمروی    غلتکمجدد بلافاصله پس از ورود ماده به  

 جه یدرنت  غلتک. تطلور مجدد  استاتیکی( بعد از عطور ماده از  رسدیم  1مقدار آن به    جیتدربهوارد مرحله استاتیکی شده و    غلتک

  هاغلتککه چگالی نابجایی پس از عطور از  شودیم . تطلور مجدد و بازیابی استاتیکی سط  ابد ییم وجود چگالی نابجایی بالا ادامه 

 کاهش یابد. 
 

 
 تبلور مجدد  یمنحن 4شکل 
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 مشخص است.  5شکل کاهش اندازه دانه در  منحنی. شودیمها با شروع تطلور مجدد آغاز شدن دانه زیر

 
 ( µmاندازه دانه ) یمنحن 5شکل 

 مقایسه با نتایج تجربی -2-6

 .اندگرفتهمورد بررسی قرار  499شماره  22در این بخش تغییرات پارامترهای ریزساختاری برای گره 

 
 شده انتخابگره  6شکل 

، تشابه نتایج  اندآمدهدستبهو    شدهیسازه یشطکه در شرایط مشابه    [28]از    آمدهدست بهبا مقایسه نمودارها با نمودارهای  

 .شودیمملاحظه 

 
 ل یآمده از تحلدستبه -ب [28] شده از استخراج -الف سزیتنش فان ما ریینمودار تغ 7شکل 

 

 
22 Node 
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 ل یآمده از تحلدستبه -ب  [28]شده ازاستخراج -مؤثر الف کی کرنش پلاست ریینمودار تغ 8شکل 

 

 
 ل یآمده از تحلدستبه -ب [28] شده ازاستخراج -الف یینابجا یچگال ریینمودار تغ 9شکل 

 

 
 ل یآمده از تحلدستبه -ب  [28] شده از استخراج  -درصد تبلور مجدد الف ریینمودار تغ 10شکل 
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 ل یآمده از تحلدستبه -ب [28] شده از استخراج -اندازه دانه الف  ریینمودار تغ 11شکل 

 بررسی اثر تغییر پارامترها  -2-7

 نزدیک به    53تغییر کرده و نتایج زیر برای گره شماره    6/0تا   3/0جهت بررسی تأثیر اصلکاک بر فرآیند، مقدار اصلکاک از  

 . اندآمدهدستبهثانیه پس از آغاز نورد  15/0و  1/0، 068/0ی هازمانسلح( و در 

 
 اصطکاک  بیضر رییاثر تغ 12شکل 

تغییر ضخامت را اعمال نموده و نتایج زیر برای گره شماره    %45و    %30،    %15برای بررسی تأثیر کاهش ضخامت بر فرآیند،  

 . اندآمدهدستبهثانیه پس از آغاز نورد  15/0و  1/0، 068/0ی ها زمان نزدیک به سلح( و در  53

 
 اثر کاهش ضخامت  13شکل 

و نتایج زیر برای گره شماره   شدهاعمال  23دور بر دقیقه  90و    60،  30  یهاسرعتبر فرآیند،    غلتکبرای بررسی تأثیر سرعت  

 
23 RPM 
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 . اندآمدهدستبهثانیه پس از آغاز نورد  15/0و  1/0، 068/0 یها زمان نزدیک به سلح( و در  53

 
 سرعت غلتک رییاثر تغ 14شکل 

. یعنی نزدیک به تطلور مجدد کامل.  رسدیم  8/0است که حجم تطلور مجدد به میزان بالای    مشاهده قابلدر نمودارهای فوق  

نیز بیش از    هادانهکاهش نیروی نورد در مراحل بعدی است. اندازه    جهیدرنتی قلعه و  هاکرنشاز اثرات اصلی تطلور مجدد، حذف 

 . دهد یمی آن را افزایش دهشکلدر ماده چقرمگی و قابلیت  تر زیری هادانه. وجود ابندییم میکرون کاهش  100

 ی ریگجهینت -2-8

از  اندازه دانه گروهی  نابجایی و تغییرات  برای بررسی تغییرات ریزساختاری مواد شامل بازیابی، حجم تطلور مجدد، چگالی 

متغیرهای میکروسکوپی و ماکروسکوپی لحاظ شده   کنش برهممعادلات ساختاری انتخاب گردیدند. در این دسته معادلات اثرات 

نویسی    VUMATنویسی استخرار گردید.    VUMATد. در ادامه روابط مورد نیاز برای  ترکیطی  یکپارچه( هستن  صورتبه و روابط  

ورودی برنامه    عنوانبهاست. در این روش، کرنش، نرخ کرنش و دما    افزارنر قابلیتی برای تعریف مدل رفتاری جدید ماده برای  

 .شودیم اء محدود محاسطه گرفته شده و سپس با توجه به نوع معادلات تنش جدید برای هر گا  از حل اجز

تحلیل و متغیرهای مورد نظر در هر    افزارنر در    زمانهم  صورتبهنکات مهم آن است که دسته معادلات مذکور باید    ازجمله

  هات یکم، روش صریح برگزیده شد. در این روش همه  حیرصریغ ی صریح و  ریگانتگرال محاسطه شوند. از میان دو روش    زمانهمگا   

که شرایط سلح تسلیم در انتهای نمو زمانی ارضا    کندیم. این فرآیند تضمین  شوندیممقادیرشان در انتهای گا  بیان  بر اساس  

. روش صریح چون قادر است از  کندیم، جلوگیری  دهدیمروی    حیرصریغ   درروشو از پرش تنش از سلح تسلیم که    گرددیم

. با استفاده از روش نیوتن ابتدا نمو هر یک  گرددیمی  ترعیسر به حل بسیار  ی استفاده کند، اغل  منجر  تربزرگی زمانی  هاگا 

  هاآنی از  ریگانتگرال ، برای  ها آناز متغیرها محاسطه گردید، سپس با توجه به وابسته بودن همه معادلات به یکدیگر و اثر متقابل  

. از  شوند یمای گا  معین  و مقدار همه متغیرها در انته  رندیگیمبرای نمو متغیرها در یک حلقه تکرار قرار    آمدهدستبه روابط  

 .شودیممقادیر ورودی گا  بعدی استفاده   عنوانبهمقادیر انتهای هر گا  

تعریف شد. جهت بررسی دقت و صحت برنامه    افزارنر با استفاده از این روابط مدل رفتاری موردنظر فولاد میکروآلیاژی برای  

ای ریزساختاری در آن مورد بررسی قرار گرفت. از نتایج حاصله مشخص  و تغییرات پارامتره  یسازه یشط، فرآیند نورد  شدهنوشته 

آزمایشگاهی ملابقت نشان دادند. اثرات   یهادادهبا    یخوببهشد که تطلور مجدد چلور بر ریزساختارها مؤثر است. همگی نتایج  

شدند. همچنین   ی نیبشیپ و    یسازهیشط  یخوببهاندازه دانه    نیچنهمقلعه و    یهاکرنش  جهیدرنتتطلور مجدد بر چگالی نابجایی و  

سرعت   و  ضخامت  کاهش  مقدار  اصلکاک،  قطیل  از  مختلف  پارامترهای  اثرات  فوق  تحلیل  شدند.    یخوببه  غلتکدر  بررسی 

ریزساختار در فرآیند تحت شرایط کنترلی خود قادر خواهیم بود که این پارامترها را ملابق با نتیجه   ینیبشیپ با     یترتنیابه

 فیزیکی و مکانیکی مللوب و بهینه دست یابیم.   یهایژگیو دلخواه تغییر داده به بدین ترتی  به مواد و محصولاتی با 

. یعنی  باشدیمقابل بسط و گسترش    یاگسترده   طوربهنظر به روش انجا  کار در این ملالعه مشخص است که این روش  

متناس     برنامه  ریز،  کنندیمماده را ملابق دلخواه مدل    یها یژگ یوبا انتخاب یا به دست آوردن معادلات ساختاری که    توانیم

از معادلاتی استفاده کرد که    توانیم  نیچنهمتحلیل مورد استفاده قرار داد.    افزارنر را با   برنامه  ریز،  شدهانیبرا نوشته و به طرق  

 . اندشدهدهیداز ابتدا تنها در ضرای   [24]اثر دما در مدل ساختاری لین و لیو  کهیدرحالاثر دما را نیز در خود روابط وارد کنند؛ 
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در یک بازه از دما   شدهارائهرفتاری  ی هامدل، عمو  باشندیم  ینیگزی جاقابلگرچه ضرای  مدل مورد استفاده در اینجا تماماً 

 پیش نهاد داد.  یتریکلو   ترعا معادلات   توانیم  آزمایشات مربوطه و نرخ کرنش قابلیت دارند. با تلفیق این معادلات و انجا

مورد   پیشنهاد    یسازمدلدر  نیز  آهنگری   شودیمفرآیند  همچون  دیگری  فرآیندهای  رانی24که  روزن  کوبش 25،  نیز    26، 

نیز به انجا  رساند. همچنین  یبعدسه آن را در حالت  توانیماست که  انیبقابلشده  یسازمدلشوند. در مورد نورد  یسازه یشط

 ی سازمدلچند مرحله از فرآیند نورد را    توانیمانجا  شده به بررسی یک مرحله از فرآیند نورد پرداخته است. در ادامه    یسازمدل

 کرد.  ینیبشیپ و تغییرات ریزساختاری را 

فرآیندهای مرتطط با مواد   توانیمرفتاری مناس   یهامدلنتخاب نویسی و ا VUMATبا استفاده از روش  توانیم نیچنهم

 نمود. یسازه یشطرا  28یا نانو مواد 27ها تیکامپوزجدید مانند 
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