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A B S T R A C T

Conventional methods face limitations when it comes to producing near-net-shape products of high-strength advanced 
engineering alloys, while additive manufacturing as an alternative approach have garnered the interest of artisans and 
researchers. High-performance engineering materials, such as nickel-based superalloys, are specifically formulated to 
endure harsh conditions like elevated temperatures, extended exposure time, and corrosive surroundings. Consequently, 
there is a significant demand to study the high temperatures mechanical characteristics of advanced high-strength alloys 
produced through additive manufacturing. In this research, the high temperature flow behavior of Inconel625 superalloy 
produced through selective laser melting has been investigated. For this purpose, hot compression tests were performed 
at temperatures of 800, 900, 1000, and 1100 ℃ under the strain rates of 0.001, 0.01, and 0.1s-1. In order to modeling the 
flow stress behavior, modified Arrhenius-type model and artificial neural network model were employed. Standard statistical 
parameters in the form of correlation coefficient (R), root mean square error (RMSE) and average absolute relative error 
(AARE) were used to evaluate the accuracy of the developed models. Due to the significant changes in the strain rate 
sensitivity and deformation activation energy in the studied temperature range, Arrhenius model could not accurately pre-
dict the high temperature flow behavior. While the artificial neural network model represented high capability in modeling 
the hardening and softening behavior of the investigated superalloy. Based on the predicted data, power efficiency and 
dissipation maps were constructed at strains of 0.1, 0.2, 0.3, and 0.4, then the metallurgical instability regions and optimal 
deformation conditions were identified.
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چکیده
ســاخت محصــولات نزدیــک بــه شــکل نهایــی از جنــس آلیاژهــای پیشــرفته پراســتحکام از طریــق روش‌هــای ســاخت افزایشــی، توجــه بســیاری از صنعتگــران و محققــان را بــه خــود 
جلــب کــرده اســت. آلیاژهــای پیشــرفته مهندســی ماننــد ســوپرآلیاژهای پایــه نیــکل جهــت ســرویس‌دهی در شــرایط خــاص ماننــد دمــای بــالا، زمان‌هــای طولانــی مــدت، و شــرایط 
خورنــده و اکســید شــونده طراحــی می‌شــوند. بنابرایــن ضــرورت بررســی خــواص مکانیکــی دمــای بــالای آلیاژهــای پیشــرفته پراســتحکام ســاخته شــده بــه روش ســاخت افزایشــی 
کامــا محســوس اســت. در ایــن پژوهــش رفتــار ســیلان دمــای بــالای ســوپر آلیــاژ Inconel 625 تولیــد شــده بــه روش ذوب لیــزری انتخابــی مــورد بررســي قــرار گرفتــه اســت. 
بــه اینــ منظ��ور آزمایش‌هــای فشــار در دماهــای 800 ، 900 ، 1000 و ℃1100 تحــت نــرخ کرنش‌هــای 0/001، 0/01، وs-1 0/1 انجــام شــد. جهــت مدلســازی رفتارســیلان آلیــاژ 
ــي دقــت مدل‌هــای به‌کارگرفته‌شــده از پارامترهــای اســتاندارد آمــاری در  ــرای ارزیاب از مــدل‌ رفتــاری آرنیوســی اصــاح شــده  و مــدل شــبكه عصبــي مصنوعــي اســتفاده شــد. ب
قالــب ضریــب همبســتگي، ریشــه میانگیــن مربعــات خطــا، و میانگیــن خطــای نســبي مطلــق اســتفاده شــد. بــا توجــه بــه تغییــرات قابــل توجــه ضریــب حساســیت بــه نــرخ کرنــش 
و انــرژی فعالســازی تغییرشــکل در محــدوده دمایــی مــورد بررســی، مــدل آرنیوســی نتوانســت پیش‌بینــي دقیقــي از رفتــار ســیلان داشــته باشــد. در حالــی کــه مــدل شــبكه عصبــي 
مصنوعـي� از توانای�ـي بس�ـیار بالای��ي در مدلس��ازی رفت��ار سخت‌شــوندگي و نرم‌شــوندگي ســیلان ســوپرآلیاژ مــورد بررســی برخــوردار اســت. بــر اســاس داده‌هــای پیش‌بینــی شــده 
نقشــه‌های بــازده و اتــاف تــوان در کرنش‌هــای 0/1 ، 0/2 ، 0/3 و 0/4 رســم شــدند و مناطــق ناپایــداری متالورژیكــي و شــرایط بهینــه تغییرشــکل مــورد شناســایی قــرار گرفــت. 
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مقدمه
روش‌هــای نویــن ســاخت بــه فرایندهایــی گفتــه می‌شــود 
ــاده  ــش م ــق افزای ــات از طری ــاخت قطع ــا س ــه در آن‌ه ک
ــود. روش ذوب  ــام می‌ش ــه انج ــه لای ــه ب ــورت لای ــه ص ب
لیــزری انتخابــی یکــی از روش‌هــای بســتر پــودری در ایــن 
ــاخت  ــرای س ــرایط را ب ــه ش ــود ک ــوب می‌ش ــوزه محس ح
ــی  ــکل نهای ــه ش ــک ب ــل و نزدی ــدون تخلخ ــولات ب محص
فراهــم می‌کنــد و بــرای ســاخت قطعــات بــا هندســه 
پیچیــده از جنــس آلیاژهــای تیتانیــوم، آلیاژهــای کبالــت/

کــروم، فولادهــا و ســوپرآلیاژهای پایــه نیکل مورد اســتفاده 
قــرار گرفتــه اســت ]1-4[. کاهــش زمــان و هزینــه، اتــاف 
ــای  ــر، و محدودیت‌ه ــانی کمت ــروی انس ــاده، نی ــر م کمت
ــای  ــات از مزیت‌ه ــده قطع ــه پیچی ــی از هندس ــر ناش کمت
اصلــی روش ســاخت افزایشــی ذوب لیــزری انتخابــی 

محســوب می‌شــود ]7-5[. 

ســوپرآلیاژهای پایــه نیــکل به دلیــل برخورداری از اســتحکام 
بــالا، مقاومــت بــه خوردگــی و خــزش کاربردهــای مختلفــی 
ــری در دمــای  ــژه جهــت کارب ــه وی ــع مختلــف ب را در صنای
بــالا بــه خــود اختصــاص داده‌انــد ]8-9[. بــه همیــن دلیــل 
ــیلان  ــار س ــالا، و رفت ــای ب ــی دم ــواص مکانیک ــی خ ارزیاب
گــرم ســوپرآلیاژهای پایــه نیــکل تولیــد شــده بــه روش‌هــای 
ــا  ــت. ت ــوردار اس ــی برخ ــت بالای ــی از اهمی ــاخت افزایش س
ــی،  ــددی )آرنیوس ــناختی متع کنــون مدل‌هــای پدیدارش
زریلــی آرمســترانگ، و جانســون کــوک( بــرای نشــان دادن 
وابســتگي تنــش ســیلان بــه پارامترهــای دمــا، نــرخ کرنــش 
و کرنــش و مدلســازی و پیش‌بینــی ســطوح و رفتــار تنــش 
ســیلان ارائــه شــده‌ اســت ]10-12[. امــا در خصــوص 
ــا  ــه روش‌هــای ســاخت افزایشــی ت ــد شــده ب قطعــات تولی
کنــون تحقیــق جامعــی صــورت نپذیرفتــه اســت. دقــت ایــن 
ــدل، در  ــت م ــرات ثواب ــزان تغیی ــه می ــا ب ــته از مدل‌ه دس
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محــدوده مــورد بررســی بســتگی دارد و در محــدوده گســترده از دمــا 
و نــرخ کرنــش کــه تغییــرات انــرژی فعالســازی تغییرشــکل و ضریــب 
حساســیت بــه نــرخ کرنــش قابــل توجــه اســت، ایــن مــدل هــا قــادر بــه 

ــند ]15-13[. ــیلان نمی‌باش ــار س ــح رفت ــی صحی پیش‌بین
ــت  ــي اس ــوش مصنوع ــک روش ه ــي ی ــي مصنوع ــبكه عصب ــدل ش م
ــده تنــش  ــط غیرخطــي و پیچی ــی در تبییــن رواب کــه از قابلیــت بالای
ــرخ کرنــش برخــوردار اســت. ایــن مــدل  ــا دمــا، کرنــش و ن ســیلان ب
مجموعــه‌ای از محاســبات ریاضــي اســت کــه از سیســتم عصبــي انســان 
الهــام گرفتــه شــده اســت. شــبكه‌های عصبــي بــا قابلیــت قابــل توجــه 
ــرای اســتخراج  ــا مبهــم، ب ــي از داده‌هــای پیچیــده ی در اســتنتاج معان
الگوهــا و الگوریتم‌هایــی کــه آگاهــي از آن‌هــا از طریــق دیگــر روش‌هــا 
ــدل  ــي م ــت اصل ــوند. مزی ــه مي‌ش ــه کار گرفت ــت ب ــوار اس ــیار دش بس
ــای  ــل داده‌ه ــرای تبدی ــه ب ــت ک ــن اس ــي ای ــي مصنوع ــبكه عصب ش
ورودی بــه خروجــي نیــازی بــه یــک الگوریتــم از پیــش تعریــف شــده 
ــد  ــاق مي‌افت ــا اتف ــوزش داده‌ه ــق آم ــاً از طری ــری اساس نیســت. یادگی
و بهتریــن الگــو بــدون هیــچ فــرض قبلــي در مــورد ماهیــت و روابــط 
بیــن آن‌هــا )بــر خــاف مدلهــای رفتــاری پدیدارشــناختی( بــه 
ــت  ــی قابلی ــش بررس ــن پژوه ــدف از ای ــد ]16-19[. ه ــت مي‌آی دس
مــدل پدیدارشــناختی آرنیوســی و مــدل شــبکه عصبــی مصنوعــی در 
 Inconel  پیش‌بینــی ســطح تنــش و رفتــار ســیلان گــرم ســوپرآلیاژ
ــن  ــد. همچنی ــی می‌باش ــاخت افزایش ــه روش س ــده ب ــد ش 625 تولی
ــر اســاس داده  ــداری ب ــازده تغییرشــکل و ناپای ــای ب ــیم نقشــه ه ترس
ــن پژوهــش اســت.  ــی ای هــای پیش‌بینــی شــده از دیگــر اهــداف اصل

روش تحقیق
ترکیــب شــیمیایی پــودر آلیــاژ اینکونــل 625 مــورد اســتفاده در 
پژوهــش حاضــر جهــت تولیــد قطعــات بــا روش ذوب لیــزری انتخابــی 
ــه  ــارگرم ب ــش فش ــای آزمای ــت. نمونه‌ه ــده اس ــه ش ــدول 1 ارائ در ج
صــورت اســتوانه‌ای شــکل بــا قطــر 6  میلی‌متــر و ارتفــاع 9 میلی‌متــر 
ــتفاده از  ــا اس ــت z ب ــتاندارد ASTM-E209 در جه ــاس اس ــر اس ب
ــه  ــه ب ــی تغذی ــرخ حجم ــدند. ن ــاخته ش ــورا M100P س ــتگاه ن دس
ــر mm3/s 2 و  ــد براب ــرعت تولی ــی س ــت ارزیاب ــاری جه ــوان معی عن
اســتراتژی ســاخت قطعــات بــه صــورت دوجهتــه در نظــر گرفتــه شــد. 
دقــت ابعــادی نمونه‌هــا فشــار اســتونه‌ای ســاخته شــده بــه روش ذوب 
ــا  ــت لایه‌ه ــت. ضخام ــر μm 40-60 اس ــزر براب ــق لی ــی از طری انتخاب
برابــرμm 30 در نظــر گرفتــه شــد و فرآینــد تحــت حفاظــت گاز آرگون 
ــرار  ــری ق ــات تنش‌گی ــا چــاپ شــده تحــت عملی انجــام شــد. نمونه‌ه
گرفتنــد؛ تــا دمــای ℃870 بــا نــرخ گرمایــش ᵒ/min 2 گــرم شــدند 
و در ایــن دمــا بــه مــدت 60 دقیقــه نگهــداری شــده و ســپس در هــوا 

ســرد شــدند. 

بــه منظــور بررســی رفتــار ســیلان گرم آلیــاژ آزمایــش فشــار در دماهای 
800 ، 900 ، 1000 و ℃1100 تحــت نــرخ کرنش‌هــای 0/001، 0/01، 
وs-1 0/1 تــا کرنــش حقیقــی 0.6 انجــام پذیرفــت. بــرای ایــن منظــور 
از دســتگاه کشــش فشــار مــدلGotech Al-7000  مجهــز بــه کــوره 
ــرای  ــد. ب ــتفاده‌ ش ــت ℃5±( اس ــا دق ــزی )ب ــل برنامه‌ری ــی قاب مقاومت
رســیدن ‌بــه شــرایط تعــادل و اطمینــان از یکنواختــی دمــای نمونه‌هــا، 
قبــل از انجــام آزمایــش فشــار نمونه‌هــا بــه مــدت زمــان 7 دقیقــه در 
دمــای مــورد نظــر نگهــداری ‌شــدند و ســپس تحــت تغییرشــکل قــرار 
گرفتنــد. مقادیــر نیــرو بــا دقــتgr  0.1 ثبــت شــد و میــزان جابجایــی 
بــر اســاس جابجایــی فــک هــا اندازه‌گیــری شــد. از ورق‌هــا میــکا بــرای 
به‌حداقــل رســاندن اثــر اصطــکاک بیــن فــک هــا و ســطح نمونه‌هــای 

فشــار اســتفاده ‌شــد. 

نتایج و بحث
ــار داغ در  ــش فش ــل از آزمای ــی حاص ــش حقیق ــای تنش-کرن منحني‌ه
دماهــای 800 ، 900 ، 1000 و ℃1100 تحــت نــرخ کرنش‌هــای 
0/001، 0/01، وs-1 0/1 در شــکل 1 آورده شــده ‌اســت. در مراحــل اولیــه 
ــث  ــا باع ــدن نابجایي‌ه ــت، و درهم‌گیرش ــد، انباش ــكل، تولی ــر ش تغیی
وقــوع کارســختي از تنــش تســلیم تــا تنــش حداکثــر مي‌شــود. ســپس با 
افزایــش کرنــش، بــه دلیــل فعالیــت مکانیزم‌هــای نرم‌شــوندگی و تعــادل 
بیــن کارســختي و کارنرمــي، ســطح تنــش  ســیلان به یــک حالــت پایدار 
ــش  ــار ســیلان در منحنی‌هــای تنــش کرن ــن رفت مي‌رســد. مشــاهده ای
ــور مجــدد دینامیکــی  ــوع تبل ــه وق ــل توجــه نرم‌شــوندگی ب و کســر قاب
ــترده  ــای گس ــاهده پیک‌ه ــود ]20[. مش ــبت داده می‌ش ــته نس ناپیوس
ــی  ــوع بازیاب ــه وق ــز ب ــن نی ــوندگی پایی ــر نرم‌ش ــزان کس ــن و می و په
دینامیکــی و تبلــور مجــدد دینامیکــی پیوســته نســبت داده شــده اســت 
ــش،  ــای تنش-کرن ــی‌رود در منحني‌ه ــار م ــه انتظ ــه ک ]21[. همانگون
بــا افزایــش دمــا و کاهــش نــرخ کرنــش، ســطح تنــش ســیلان کاهــش 
مي‌یابــد کــه بــا توجــه بــه فعالیــت سیســتم‌های لغــزش غیرپایــه، افزایش 
نفــوذ اتمــی و تســهیل حرکــت نابجایي‌هــا قابــل توجیــه اســت ]22[. بــر 
همیــن اســاس میــزان ضریــب حساســیت بــه نــرخ کرنــش در شــرایط 
ترمومکانیکــی مــورد بررســی مثبــت اســت. نکتــه قابــل ذکــر حساســیت 
بــه نــرخ کرنــش منفــی در حیــن تغییرشــکل در دمــای ℃800 تحــت 
نــرخ کرنش‌هــای  0/01، وs-1 0/1 اســت کــه می‌توانــد ناشــی از 
ورود بــه منطقــه پیرکرنشــی دینامیکــی بــا کاهــش دمــای تغییرشــکل 
ــوندگی و  ــوع نرم‌ش ــی از وق ــده حاک ــام ش ــاهدات انج ــد ]23[. مش باش
سخت‌شــوندگی در شــرایط مختلــف ترمومکانیکــی )دمــا، نــرخ کرنــش 
ــاژ  ــده ســوپر آلی ــار ســیلان پیچی ــی( و در مجمــوع رفت ــش اعمال و کرن
مــورد بررســی اســت. لــذا توســعه مدل‌هــای کارآمــد بــا قابلیــت بــالای 

ــی برخــوردار اســت. ــار ســیلان از اهمیــت بالای ــی رفت پیش‌بین
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ــای  ــش در محدوده‌ه ــرخ كرن ــا و ن ــيلان، دم ــش س ــن تن ــاط بي ارتب
مختلــف تنشــی مي‌توانــد توســط رابطــه‌اي بــه شــكل آرنيوســي بيــان 
شــود جاييك‌ــه تاثيــرات همزمــان دمــا و نــرخ كرنــش توســط پارامتــر 

ــود ]24[: ــه مي‌ش ــر گرفت ــان )Z( در نظ زِنرِ-هولوم

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

      )1(

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

      )2(

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

      )3(

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

                                                         )4(

کــه در رابطــه بــالا Q انــرژی فعال‌ســازی )R ،)KJ/mol ثابــت جهانــی 
گازهــا ) 8.314J/mol.K( وA1, A2, A, n1, n, β و α ثوابــت ماده 
ــاي  ــي، از تنش‌ه ــادلات آرنيوس ــت مع ــبه ثواب ــراي محاس ــتند. ب هس
ــه‌ی 0/05( در  ــا فاصل ــف )ب ــي مختل ــاي حقيق ــش ه ــه كرن ــوط ب مرب
ــت اختصــار در  ــده اســت. جه ــتفاده ش ــاوت اس ــای متف ــرخ کرنش‌ه ن
ادامــه ثوابــت مربــوط بــه كرنــش حقيقــي 0/2 گــزارش شــده اســت. بــا 

ــت: ــوان نوش ــاي )1( و )2( می‌ت ــن از معادله‌ه ــم گرفت لگاريت

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

                                      )5(

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

                                           )6(

ــورت  ــه ص ــب ب ــه ترتی ــت 𝛽  و 1𝑛 ب ــي ثواب ــرازش خط ــك ب ــه كم ب
 𝑙𝑛𝜀 و شــیب نمــودار 𝑙𝑛𝜎 ــر حســب ــن شــیب نمــودار 𝑙𝑛έ ب میانگی
بــر حســب 𝜎 مــورد محاســبه قــرار می‌گیرنــد. ایــن ثوابــت در کرنــش 
ــت  ــر 9/2460 وMPa-1 0/0314 به‌دس ــب براب ــه ترتی ــی 0/2 ب حقیق
 MPa-1،می‌باشــد 𝛼 = 𝛽/𝑛1 کــه برابــر بــا α آمدنــد. در نتیجــه مقــدار
ــوان  ــه )3( می‌ت ــن از معادل ــم گرفت ــا لگاريت ــد. ب ــت آم 0/0038 به‌دس

نوشــت:

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

                          )7(

ــرازش خطــی و میانگین‌گیــری از شــیب‌های خطــوط  ــا اســتفاده از ب ب
در نمودارهــای 𝑙𝑛έ بــر حســب ])𝑙𝑛[sinh(𝛼𝜎 در بــازه دمایــی 800 
ــب  ــا مرت ــد. ب ــت آم ــر 9/2460 به‌دس ــدار n  براب ــا ℃1100، ، مق ت
ــا اســتفاده از رابطــه )8(  کــردن معادلــه )7(، انــرژی فعالســازی )Q( ب
ــوط در  ــیب‌ خط ــن ش ــق میانگی ــدار Q از طری ــد. مق ــت می‌آی به‌دس
 ) KJ.mol-1( ــر ــب T/1000، براب ــر حس ــودار ])𝑙𝑛[sinh(𝛼𝜎 ب نم

940/6474 به‌دســت آمــد.
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شکل1: منحنی‌های تنش کرنش حقیقی حاصل از آزمایش فشار گرم در دماهای )الف( 800 ، )ب( 900 ، )ج( 1000 و )د( ℃1100 تحت نرخ کرنش‌های 
.0/1 s-10/001، 0/01، و

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



http:metalleng.ir/169

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

                                               )8(

بر اساس معادله‌های )3( و )4( می‌توان نوشت:

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

                                                    )9(

بــا لگاریتــم گرفتــن از معادلــه )9(، معادلــه )10( به‌صــورت زیــر 
می‌شــود: نوشــته 

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

                                    )10(

عــرض از مبــدا نمــودار lnz بر حســب ])𝑙𝑛[sinh(𝛼𝜎  مقــدار lnA را 
به‌دســت می‌دهــد، در نتیجــه مقــدار A برابــر 74921036 /3 محاســبه 
شــد. پــس از محاســبه ثوابــت، رابطــه آرنيوســي و معادلــه زنر-هولومــان 

بــه صــورت زيــر به‌دســت آمــد:

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

)11(

در شــكل 2 ارتبــاط بيــن نتايــج پيش‌بينــي شــده توســط مــدل 
ــج حاصــل از  ــي نشــان داده شــده اســت. نتاي ــج تجرب آرنیوســی و نتاي
ــي  ــاوت قابل‌توجه ــش تف ــج حاصــل از آزماي ــا نتاي ــدل ب ــي م پيش‌بين
دارد. مــدل پيشــنهادي عــاوه بــر مقاديــر ســطح تنــش ســيلان، قــادر 
ــاده در شــرايط  ــار ســيلان م ــار نرم‌شــوندگي و رفت ــه پيش‌بينــي رفت ب
ــی در  ــدل آرنیوس ــی م ــدم توانای ــد. ع ــف نمي‌باش ــي مختل ترمومكانكي
ــه  ــرات قابل‌توج ــه تغیی ــش ب ــن پژوه ــیلان در ای ــار س ــازی رفت مدلس
ضریــب حساســیت بــه نــرخ کرنــش و انــرژی فعالســازی تغییرشــکل در 

ــود.  ــبت داده می‌ش ــی نس ــورد بررس ــی م ــدوده دمای مح
ــاری  ــه رفت ــت معادل ــن ثواب ــر تعیی ــی ب ــدل آرنیوســی مبتن ــعه م توس
بــه ویــژه ضریــب حساســیت بــه نــرخ کرنــش )m( و انــرژی فعالســازی 
تغییرشــکل )Q( اســت. همانطــور کــه در شــکل 2 مشــاهده می‌شــود 
مقــدار ضریــب حساســیت بــه نــرخ کرنــش در دمــای ℃800 منفــی 
و در ســایر دماهــای مــورد بررســی مثبــت اســت. جهــت توســعه مــدل 
ــن  ــف میانگی ــای مختل ــده در دماه ــت آم ــب به‌دس ــی از ضرای آرنیوس
انــرژی فعالســازی  گرفتــه می‌شــود. بــر همیــن اســاس مقــدار 
ــب   ــر حس ــرات ])𝑙𝑛[sinh(𝛼𝜎  ب ــیم تغیی ــا ترس ــز ب ــکل نی تغییرش
T/1000 و بــا اســتفاده از رابطــه )8( تعییــن می‌شــود. بنابرایــن 
ــه درســتی نشــان‌دهنده  ــد ب ــبه شــده m و Q نمی‌توانن ــت محاس ثواب
رفتــار نمونــه در بــازه دمایــی مــورد بررســی باشــد زیــرا مکانیزم‌هــای 
ــه عنــوان  ــا افزایــش دمــا تغییــر می‌کننــد. ایــن مــورد ب تغییرشــکل ب
ــی  ــت پیش‌بین ــعه‌یافته جه ــدل توس ــت م ــش دق ــی کاه ــت اصل عل

ــود.   ــایی می‌ش ــی شناس ــاخت افزایش ــاده س ــیلان م ــار س رفت

پاییز 1404 . دوره 28. شمـاره 3 مقایسه قابلیت مدل‌های آرنیوسی و شبکه مصنوعی عصبی در مدلسازی...

.0/1 s-1شکل2:  ارتباط بين نتايج پيش‌بيني شده توسط مدل آرنیوسی و نتايج تجربي دماهای 800 ،  900 ، 1000 و ℃1100 تحت نرخ کرنش‌های 0/001، 0/01، و
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در ایــن پژوهــش از مــدل شــبكه عصبــي مصنوعــي نیــز جهــت 
ــل 625 ســاخت  ــاژ اینکون ــالای آلی ــار ســیلان دمــای ب پیش‌بینــي رفت
ــا  ــي ب ــبكه عصب ــعه ش ــازی و توس ــد. مدل‌س ــتفاده ش ــی اس افزایش
ــه  ــوط ب ــزار مرب ــه اب ــزار Matlab R2016b و جعب ــتفاده از نرم‌اف اس
ــه  شــبكه عصبــي مصنوعــي انجــام شــد. از شــبكه پرســپترون چندلاي
بــا الگوريتــم يادگيــري پيــش ســو-پس انتشــار بــراي پيش‌بينــي رفتــار 
ــه  ــك لاي ــه ورودي، ي ــامل لاي ــبكه ش ــن ش ــد. اي ــتفاده ش ــيلان اس س
ــه  ــا ب ــش، و دم ــرخ كرن ــش، ن ــد. کرن ــه خروجــي مي‌باش ــان و لاي پنه
ــي  ــوان داده خروج ــه عن ــيلان ب ــش س ــاي ورودي و تن ــوان داده‌ه عن
در نظرگرفتــه شــد. در ایــن مــدل 420 داده از منحنــي تنش-کرنــش 
بــا فاصلــه 0/02 بیــن کرنش‌هــای 0/01 تــا 0/6 انتخــاب شــدند. ایــن 
ــي و  ــای آموزش ــه‌ی داده‌ه ــه دو مجموع ــي ب ــور تصادف ــه ط ــا ب داده‌ه
داده‌هــای تســت تقســیم شــدند. 315 داده معــادل 75% داده‌هــا بــرای 
ــرای تســت  آمــوزش مــدل شــبكه و 105 داده معــادل 25% داده‌هــا ب
ــای  ــه داده‌ه ــي ک ــد. از آنجای ــتفاده ش ــدل اس ــرد( م ــي عملك )بررس
ــدل  ــي م ــوان توانای ــده‌اند، می‌ت ــتفاده نش ــوزش اس ــرای آم ــت ب تس
شــبكة عصبــي مصنوعــي را بــا دقــت بیشــتری مــورد ارزیابــی قــرار داد. 
ــاوت  ــد متف ــا مي‌توان ــان و نورون‌هــای درون آن‌ه ــداد لایه‌هــای پنه تع
ــف  ــداد مختل ــرای تع ــي ب ــدل شــبكه عصب ــن منظــور م ــه ای ــد. ب باش

لایه‌هــای پنهــان و نورون‌هــا آمــوزش داده شــد. بــر اســاس محاســبات 
انجــام شــده شــبكه‌ای بــا یــک لایــه پنهــان و 19 نــورون دارای عملكرد 
ــش  ــور افزای ــه منظ ــت. ب ــا اس ــع خط ــن مرب ــل میانگی ــه و حداق بهین
ــای  ــبكه داده‌ه ــوزش ش ــل از آم ــي، قب ــبكه عصب ــت ش ــرعت و دق س

ــدند: ــزه ش ــن 0 و 1 نرمالی ــي بی ورودی و خروج

 

 

(1 )  
𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴1𝜎𝜎𝑛𝑛1 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)                            (𝛼𝛼𝛼𝛼 < 0.8) 

  
(2 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴2 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝛽𝛽𝛽𝛽) 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)                  (𝛼𝛼𝛼𝛼 > 1.2) 

  
(3 )  

𝜀𝜀̇ = 𝐴𝐴[𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (− 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)             (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝜎𝜎)  

  
(4 )  

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅)    

 
 
 

(5 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴1 + 𝑛𝑛1𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅)  
  

(6 )  
𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝐴𝐴2 + 𝛽𝛽𝛽𝛽 − ( 𝑄𝑄

𝑅𝑅𝑅𝑅) 
 

 
(7 )  

𝑙𝑙𝑙𝑙𝜀𝜀̇ = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] − ( 𝑄𝑄
𝑅𝑅𝑅𝑅) 

 
 

(8 )  
𝑄𝑄 = 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]

𝜕𝜕(1
𝑇𝑇)

 

 
  

(9 )  𝑍𝑍 = 𝐴𝐴[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)]𝑛𝑛 
 
 
 

(10 )  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 + 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛[sinh(𝛼𝛼𝛼𝛼)] 
 
 
 
 

(11 )  

{
𝜀𝜀̇ = 6.9654 × 1021[sinh(0.0169 ×  𝜎𝜎)]4.9413 exp (− 563.421 

𝑅𝑅𝑅𝑅 )

𝑍𝑍 = 𝜀𝜀̇ exp (563.421 
𝑅𝑅𝑅𝑅 )  

 

 
 
 
 

(12 )  
𝑋𝑋𝑁𝑁 = 0.1 + 0.8( 𝑋𝑋 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 
 
 

                                       )12(

کــه 𝑋 داده‌هــای اصلــي، 𝑋𝑚𝑖𝑛 و 𝑋𝑚𝑎𝑥 بــه ترتیــب مقــدار کمتریــن و 
ــه  ــا توجــه ب ــزه شــده مي‌باشــد. ب بیشــترین 𝑋 و 𝑋𝑁 داده‌هــای نرمالی
اینكــه تغییــرات نــرخ کرنــش 10 برابــر اســت و کمتریــن مقــدار نــرخ 
ــوزش شــبكه بســیار کوچــک اســت  ــرای آم ــزه شــده ب ــش نرمالی کرن
ــي  ــه لگاریتم ــرد. رابط ــتفاده ک ــه )12( اس ــوان از رابط ــن نمي‌ت بنابرای
)13( بــرای کاهــش ایــن اختــاف و نزدیــک شــدن داده‌هــای نرمالیــزه 

ــود: ــتفاده مي‌ش ــبكه اس ــوزش ش ــرای آم ب

2 
 

(13 )  
𝜀𝜀𝑁̇𝑁 = 0.1 + 0.8( log 𝜀𝜀̇ − log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 

(14 )  
𝜂𝜂 =  2𝑚𝑚

𝑚𝑚 + 1 

  
(15 )  

𝜉𝜉 (ԑ̊) =  
𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑚𝑚

𝑚𝑚 + 1)
𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙 ԑ̊) + 𝑚𝑚 < 0 

 
  

(16 )  
𝜉𝜉 (ԑ̊)  = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙 ԑ̊) + 𝑚𝑚2 < 0 

 
 
 
 

                        )13(
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شکل3:  مقايسه بين نتايج پيش‌بيني شده توسط شبكه عصبي و نتايج تجربي در نرخ كرنش‌هاي
.0/1 s-1 )0/01  ج s-1  )0/001  ب s-1  )الف
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بــا توجــه بــه اینكــه داده‌هــای کرنــش بیــن 0 و 1 قــرار دارنــد، نیــازی 
ــاي  ــن داده‌ه ــه بي ــت. مقايس ــا نیس ــن داده‌ه ــردن ای ــال ک ــه نرم ب
پيش‌بيني‌شــده توســط مــدل شــبكه عصبــي و داده‌هــاي تجربــي 
در شــكل 3 نشــان داده شــده اســت. نتايــج نشــان مي‌دهــد كــه 
پيش‌بينــي شــبكه عصبــي در طيــف گســترده‌اي از داده‌هــا قابــل 
قبــول اســت. داده‌هــاي پيش‌بينــي شــده از شــبكه عصبــي نــه 
ــه خوبــي  ــا مقاديــر ســطح تنــش تجربــي تطابــق دارد، بلكــه ب تنهــا ب
ــرخ  ــا و ن ــي در دماه ــوندگي دينامكي ــوندگي و نرم‌ش ــار سخت‌ش رفت

ميك‌نــد. پيش‌بينــي  را  مختلــف  كرنش‌هــاي 
ــب  ــده، ضري ــه ش ــه كار گرفت ــدل ب ــرد م ــي عملك ــور بررس ــه منظ ب
ــه  ــي س ــي ط ــاي خروج ــدف و داده‌ه ــاي ه ــن داده‌ه ــتگي بي همبس
ــان  ــكل 4 نش ــبكه در ش ــت ش ــنجي و تس ــوزش، اعتبارس ــه آم مرحل
از  نشــان‌دهنده درصــدي  اســت. ضريــب همبســتگي  داده شــده 
ــرازش نزديــك اســت. ضريــب  ــن ب ــه خــط بهتري داده‌هــا اســت كــه ب
همبســتگي بــالاي مــدل شــبكه عصبــي بــر قابليــت بــالاي ايــن مــدل 

بــراي پيش‌بينــي رفتــار ســيلان تايكــد میك‌نــد.
ــده و  ــعه داده ش ــي توس ــاري آرنيوس ــدل رفت ــي م ــت پيش‌بين قابلي
ــي و  ــر تجرب ــق مقايســه مقادي ــي از طري ــي مصنوع ــدل شــبكه عصب م
ــت. در  ــه اس ــرار گرفت ــي ق ــورد ارزياب ــکل 5 م ــده در ش ــي ش پيش‌بين
همیــن راســتا پارامترهــاي اســتاندارد آمــاري ماننــد ضريــب همبســتگي 

ــن  ــق نســبي )AARE( و ریشــه میانگی ــن خطــاي مطل )R(، ميانگي
مربــع خطــا )RMSE( بــکار گرفتــه شــدند ]25[. مقادیــر مربــوط بــه 
ــی  ــج حاک ــده‌ اســت. نتای ــزارش ش ــر در جــدول 2 گ ــه پارامت ــن س ای
ــار ســیلان  ــی رفت ــی در پیش‌بین ــی مصنوع ــالای شــبکه عصب ــت ب دق

آلیــاژ مــورد بررســی اســت. 
ــی  ــورد بررس ــاژ م ــرم آلی ــکل گ ــار تغییرش ــی رفت ــور ارزیاب ــه منظ ب
نقشــه‌هاي بــازده تــوان )ƞ( بــر اســاس رابطــه 14، و نقشــه‌های 
ــا  ــر اســاس معيارهــاي پراســاد )مربــوط بــه محــدوده ب ناپايــداري )ξ( ب
ــوط  ــو )مرب ــه 15( ]26[ و باب ــش مثبت-رابط ــرخ كرن ــه ن ــيت ب حساس
بــه محــدوده بــا حساســيت بــه نــرخ كرنــش منفي-رابطــه 16( ]27[ و 
ــا مــدل شــبکه عصبــی در  ــا اســتفاده از داده‌هــای پیش‌بینــی شــده ب ب
ــیم  ــکل‌های )6( و )7( ترس ــش 0/1 ، 0/2 ، 0/3 و 0/4 در ش ــار کرن چه

شــده‌اند.

2 
 

(13 )  
𝜀𝜀𝑁̇𝑁 = 0.1 + 0.8( log 𝜀𝜀̇ − log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 

(14 )  
𝜂𝜂 =  2𝑚𝑚

𝑚𝑚 + 1 

  
(15 )  

𝜉𝜉 (ԑ̊) =  
𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑚𝑚

𝑚𝑚 + 1)
𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙 ԑ̊) + 𝑚𝑚 < 0 

 
  

(16 )  
𝜉𝜉 (ԑ̊)  = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙 ԑ̊) + 𝑚𝑚2 < 0 

 
 
 
 

                                                            )14(

2 
 

(13 )  
𝜀𝜀𝑁̇𝑁 = 0.1 + 0.8( log 𝜀𝜀̇ − log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 

(14 )  
𝜂𝜂 =  2𝑚𝑚

𝑚𝑚 + 1 

  
(15 )  

𝜉𝜉 (ԑ̊) =  
𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑚𝑚

𝑚𝑚 + 1)
𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙 ԑ̊) + 𝑚𝑚 < 0 

 
  

(16 )  
𝜉𝜉 (ԑ̊)  = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙 ԑ̊) + 𝑚𝑚2 < 0 

 
 
 
 

                                )15(

2 
 

(13 )  
𝜀𝜀𝑁̇𝑁 = 0.1 + 0.8( log 𝜀𝜀̇ − log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − log 𝜀𝜀𝑚̇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
) 

 
 

(14 )  
𝜂𝜂 =  2𝑚𝑚

𝑚𝑚 + 1 

  
(15 )  

𝜉𝜉 (ԑ̊) =  
𝜕𝜕 𝑙𝑙𝑙𝑙( 𝑚𝑚

𝑚𝑚 + 1)
𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙 ԑ̊) + 𝑚𝑚 < 0 

 
  

(16 )  
𝜉𝜉 (ԑ̊)  = 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕(𝑙𝑙𝑙𝑙 ԑ̊) + 𝑚𝑚2 < 0 

 
 
 
 

                                      )16(

شکل4: ضريب همبستگي مدل شبكه عصبي بين داده‌هاي هدف و داده هاي خروجي طي سه مرحله آموزش، اعتبارسنجي و تست.
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شکل6: شکل 6- نقشه‌هاي بازده توان در کرنش‌های )الف( 0.1، )ب( 0.2، )ج( 0.3 و )د( 0.4 پیش‌بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی.

شکل5: ارتباط بين نتايج پيش‌بيني شده و نتايج تجربي: )الف( مدل شبکه عصبی مصنوعی، )ب( مدل آرنیوسی.

جدول2: مقایسه مقادیر پارامترهای خطا برای مدل‌های آرنیوسی و شبکه عصبی مصنوعی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

P, S C Co Al Ti Fe Nb Mo Cr Ni 
015/0 >  1/0>  1>  4/0>  4/0>  5>  15/4-15/3  10-8  23-20  درصد باقی مانده  

 
 
 

 مدل  ضریب همبستگی میانگین خطاي مطلق نسبی ریشه میانگین مربع خطا 
42508/11  114251/0  905994/0  آرنیوسی  
85/2  53/1  شبکه عصبی مصنوعی 9987/0 
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بــازده تــوان بيانگــر مقــدار انــرژي مصرفــی در اثــر تغييــرات ریزســاختاري 
در حيــن تغييرشــكل گــرم اســت و قابليــت ســاختار بــراي جادهــي كرنش 
را نشــان می‌دهــد.  بیشــترین بــازده تــوان در شــکل 6 در دماهــای 1000 
و ℃1100 ثبــت شــده اســت کــه منطبــق بــر محــدوده وقــوع تبلورمجدد 
دینامیکــی در  ایــن آلیــاژ اســت. بــر همیــن اســاس کاهــش مقادیــر بــازده 
ــش  ــی کرن ــت جاده ــش قابلی ــی و کاه ــش اعمال ــش کرن ــا افزای ــوان ب ت
منطقــی بــه نظــر می‌رســد. مناطــق بــا بــازده تــوان بــالا بهتريــن شــرايط 
فراینــد بــرای تغییرشــکل گــرم را نشــان می‌دهنــد و نواحــی هاشــور زده 
نشــان‌دهنده نواحــی ناپایــداری تغییــر شــکل می‌باشــند. مشــاهده نواحــی 
ــه  ناپایــداری در دماهــای 800 و ℃900 در نــرخ کرنش‌هــای پایین‌تــر ب

وقــوع پیرکرنشــی دینامیکــی نســبت داده می‌شــود. 

نتیجه‌گیری
ــبکه  ــدل ش ــی و م ــاری آرنیوس ــدل رفت ــت م ــش قابلی ــن پژوه در اي
عصبــی مصنوعــی جهــت پیش‌بینــی رفتــار ســيلان دمــا بــالاي آلیــاژ 
Inconel 625 تولیــد شــده بــه روش ذوب گزینشــی لیــزری در بــازه 
 0/001 s-1دمایــی ℃1100-800 و نــرخ کرنش‌هــای 0/1 ، 0/01 و
مــورد مقایســه قــرار گرفــت. بــا توجــه بــه تغییــرات قابل‌توجــه انــرژی 
فعالســازی و ضریــب حساســیت بــه نــرخ کرنــش در محــدوده دمایــی 

مــورد بررســی، مدل آرنیوســی نتوانســت نتایج قابــل اطمینــان و دقیقی 
ــه دهــد. در مقایســه مــدل شــبكه عصبــي پرســپترون چندلايــه  را ارائِ
بــا الگوريتــم يادگيــري پيش‌سو-پس‌انتشــار توانســت پيش‌بينــي 
دقيقــي از رفتــار ســیلان در دماهــا و نــرخ كرنش‌هــای مختلــف داشــته 
باشــد. ايــن مــدل توانســت عــاوه بــر ســطح تنــش بــه خوبــي رفتــار 
كنــد.  پيش‌بينــي  را  دينامكيــي  نرم‌شــوندگي  و  سخت‌شــوندگی 
ــكار گرفتــه شــده توســط پارامترهــاي  قابليــت پيش‌بينــي مدل‌هــاي ب
اســتاندارد آمــاري مــورد بررســي قــرار گرفــت. مقاديــر ميانگيــن خطاي 
ــه  ــراي مــدل آرنيوســي و شــبكه عصبــي مصنوعــي ب مطلــق نســبي ب
ــا  ــع خط ــن مرب ــه ميانگي ــت و و ريش ــب 11/42508 و 2/85 اس ترتي
نيــز بــه ترتيــب 0/114251 و 1/53 و ضريــب همبســتگي 0/905994 
و 0/9987 محاســبه گردیــد. بــر همیــن اســاس، مــدل شــبكه عصبــي 
مصنوعــي بــه عنــوان مــدل كارآمدتريــن در پیش‌بینــی رفتــار ســیلان 
ــا اســتفاده  ــر اســاس مــدل دينامكيــي مــواد و ب آلیــاژ انتخــاب شــد. ب
از داده‌هــای پیش‌بینی‌شــده نقشــه‌هاي بــازده تــوان و ناپایــداری 
ــدوده  ــر مح ــق ب ــای 1000 و ℃1100 منطب ــدند. دماه ــيم ش ترس
وقــوع تبلورمجــدد دینامیکــی بــه عنــوان بهتريــن شــرايط فراینــد بــرای 
ــداری در  ــی ناپای ــاهده نواح ــدند. مش ــایی ش ــرم شناس ــکل گ تغییرش
دماهــای 800 و ℃900 در نــرخ کرنش‌هــای پایین‌تــر بــه وقــوع 

پیرکرنشــی دینامیکــی نســبت داده شــد.  

شکل7: نقشه‌هاي ناپايداري و بازده توان در کرنش‌های )الف( 0.1، )ب( 0.2، )ج( 0.3 و )د( 0.4 پیش‌بینی شده توسط شبکه عصبی مصنوعی.
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