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خلاصه:در این مقاله رفتار مکانیکی فولاد دوفازی فریتی-مارتنزیتی با استفاده از روش های عددی و آزمایشگاهی در ابعاد 
ماکرو و میکرو مورد بررسی قرار گرفته است. به منظور بررسی اثر حالت تنش بر رفتار شکست ماده، چهار نمونه آزمایشگاهی 
تحت حالت های مختلف تنش تست شده اند. پس از تصویربرداری  از ریزساختار ماده با استفاده از میکروسکوپ های نوری، 
با استفاده از کد پردازش تصویر و کد اجزاء محدود نوشته شده به ترتیب در نرم افزارهای تجاری متلب و آباکوس، سلول 
واحد سه بعدی براساس ساختار واقعی ماده، مدل شده است. سپس توانایی مدل میکرومکانیکی پیشنهادشده، با مقایسه 
نتایج مدلسازی عددی با رفتار ماکرومکانیکی بدست آمده از آزمون های تجربی تحت حالت های مختلف تنش، مورد ارزیابی 
قرار گرفته شد. نتایج نشان می دهد که مدل میکرومکانیکی قابلیت پیش بینی منحنی تنش-کرنش تحت حالت های 
مختلف تنش، به غیر از حالت برش، را دارد. درنهایت با استفاده از مدل میکرومکانیک پیشنهادشده، به بررسی اثر 
پارامترهای حالت تنش بر روی نسبت سهم بندی تنش-کرنش و کرنش محلی پلاستیک در لحظه شکست پرداخته شد 

که نتایج نشان می دهد که این مقادیر کاملا وابسته به ضرایب حالت تنش می باشند.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/05/07

بازنگری: 1399/08/15
پذیرش: 1399/10/04

ارائه آنلاین: 1399/10/15

کلمات کلیدي:
فولاد دوفازی

مدلسازی میکرومکانیکی
حالت تنش

سهم بندی تنش-کرنش
محلی سازی کرنش پلاستیک.

3689

ali_pourkamali@sru.ac.ir2*نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-1 
بالا  استحکام  با  فولادهای  پرکاربردترین  از  یکی  دوفازی1  فولادهای 
می باشند که به دلیل قابلیت شکل دهی مناسب در کنار استحکام بالا 
مورد توجه صنایع خودروسازی قرار گرفته اند. این فولادها متشکل از 
فاز نرم )فاز فریت2( و فاز سخت )فاز مارتنزیت3( می باشند. قرارگیری 
این دوفاز در کنار یکدیگر منجر به استحکام بالا و شکل پذیری مناسب 
فریت  و  مارتنزیت  فازهای  دلیل حضور  به  ترتیب  به  که  است  شده 
این رفتار منحصربه فرد فولادهای  به عبارت دیگر،  می باشند ]1-2[. 
ابعاد  در  مارتنزیت  و  فریت  فازهای  پیچیده  تعامل  دلیل  به  دوفازی 

میکرو باشد.
دست یافتن به یک طراحی با خواص بهینه در سازه های ساخته شده 
خصوص  در  کافی  دانش  داشتن  مستلزم  چندفازی،  فولادهای  از 
فولادها  این  رفتار  بر  فازها  از  یک  هر  تاثیر  و  تشکیل دهنده  فازهای 

1  Dual phase steel
2  Ferrite
3  Martensite

میکرومکانیکی  بررسی   به  مختلفی  محققان  منظور  بدین  می باشد. 
بر روی فولادهای دوفازی نمودند که بتوانند اثر پارامترهای مختلف 
ریزساختاری بر رفتار مکانیکی این فولادها را بررسی نمایند. چندین 
محقق، به معرفی مفاهیم مدل سازی میکرومکانیکی دوبعدی براساس 
تصاویر ریزساختاری با استفاده از نرم افزارهای اجزاء محدود پرداخته اند 
منظور  به   24- اووف  نرم افزار  از   ]5[ همکارانش  و  عسگری   .]3-5[
تولید مدل میکرومکانیکی دوبعدی براساس ریزساختار واقعی استفاده 
بدست آمده  تصاویر  از  استفاده  با   ]6[ همکارانش  و  رمضانی  نمودند. 
ارائه  واقعی  ساختار  براساس  واحدی  سلول  نوری،  میکروسکوپ  از 
نمودند. آنها نشان دادند که با استفاده از مدل پیشنهاد شده می توان 
به صورت عددی  را  ماده  تنش-کرنش  منحنی  بر  فازها  اثر چیدمان 
علاوه  دوبعدی  میکرومکانیکی  مدل سازی  روش های  نمود.  بررسی 
بکار  نیز  برای مواد چندفازی  به طور گسترده  بر فولادهای دوفازی، 
گرفته شده است. ژیا5 و وانگ6  ]7[ به مطالعه بر روی اثر هر یک از 

4  OOF2
5  Xia
6  Wang
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اجزای تشکیل دهنده کامپوزیت ها بر رفتار مکانیکی آن ها پرداخته اند 
که نشان دادند، رفتار سفت شوندگی این نوع از مواد ناشی از رشد و 

انتشار باندهای برشی1 محلی  است.
 لیم2 و همکارانش ]8[ مدلی را بر اساس نابجایی3 و با درنظرگرفتن 
اثرات دانه ها و مرزدانه ها، به منظور مدل سازی تغییر شکل پلی کریستال4 
فازها ارائه نمودند. پائول5 ]9[ برای پیش بینی رفتار فولاد دی پی6 600 
و بررسی کرنش پلاستیک محلی7 درفولادهای دوفازی، از مدل های 
نمود،  استفاده  سه بعدی  و  صفحه ای  کرنش  دوبعدی  میکرومکانیکی 
که فازهای مارتنزیت به صورت تصادفی در آن پخش شده اند. پائول 
برای مدل های خود از شرایط مرزی رایج در مدل های میکرومکانیکی 
رفتار  این مدل ها می توانند  داد که  نشان  این حال  با  نکرد،  استفاده 
ماکرومکانیکی فولاد دوفازی تحت حالت کشش را به خوبی پیش بینی 

نمایند.
از مدل سازی واقعی ریزساختار،  با استفاده  کیم8 و همکارانش ]10[ 
دو  از  استفاده  با  شکل دهی  عملیات  در  ریزساختار  تأثیر  بررسی  به 
تجربی  نتایج  که  کردند  مشاهده  آنها  پرداختند.  متفاوت  ریزساختار 
عملیات شکل دهی  بر  ریزساختار  تأثیر  نشان دهنده  دو  هر  عددی  و 
دوبعدی  میکرومکانیکی  مدل  از   ]11[ همکارانش  و  سان9  می باشد. 
دوفازی  فواد  ماکرومکانیکی  رفتار  پیش بینی  برای  واقعی  ساختار  با 
مبتنی  مرزی  شرایط  از  آنها  چه  اگر  نمودند.  استفاده   980 دی پی 
پیش بینی  در  ارائه شده  مدل  ولی  نکرده اند  استفاده  واحد  سلول  بر 
مودهای شکست و رفتار نرم شوندگی فولادهای دوفازی همراه با تغییر 
شکل های پلاستیک، نسبتاً موفق بوده است. با این حال، تامسر10 نشان 
مدل های  وسیله  به  پیش بینی شده  تنش-کرنش  منحنی های  که  داد 

میکرومکانیک دوبعدی، مقادیر کمتری را پیش بینی می کنند ]4[. 
میکرومکانیکی  مدل های  عددی،  مدل سازی  نتایج  بهبود  منظور  به 
سه بعدی توسط چندین محقق ارائه گردید. از این رو تورگارد11 ]12[ 

1  Shear bands
2  Lim
3  Dislocation
4  Polycristal
5  Paul
6  DP
7  Local plastic strain
8  Kim
9  Sun
10  Thomser
11  Tvergaard

مدل شش ضلعی12 خود را معرفی کرد که پس از آن چندین محقق، 
از آن مدل برای مواد ناهمگن استفاده نموده اند. هانگ13 و کینلوچ14 
تقارن  به مقایسه مدل های  دانیلسون15  و همکارانش ]14[  و   ]13[
محوری و کرنش صفحه ای پرداختند که نشان داده شده است که مدل  
کرنش صفحه ای در درصد حجمی مارتنزیت16 بالا، قادر به پیش بینی 
دقیق رفتار منحنی تنش-کرنش ماکرومکانیک فولاد دوفازی نخواهند 

بود.
 العباسی17 و همکارانش ]15[ از مدل تقارن محوری به منظور بررسی 
مختلف  مارتنزیت  درصد  با  دوفازی  فولادهای  میکرومکانیکی  رفتار 
تغییرات  پیش بینی  توانایی  مدل  این  که  داد  نشان  و  نموند  استفاده 
کرنش پلاستیک برحسب درصد حجمی فاز مارتنزیت را دارد. العباسی 
فرض نمود فازهای مارتنزیت به صورت کروی یا استوانه ای شکل در 
با  که  داد  نشان  العباسی  مطالعات  پراکنده شده اند.  فریت  فاز  داخل 
افزایش درصد مارتنزیت، مدل های ارائه شده کرنش صفحه ای و تقارن 
محوری رفتار بسیار متفاوتی را از خود نشان می دهند. در حالت کرنش 
است  شده  پیش بینی  حد  از  بیش  سخت شوندگی  کرنش  صفحه ای، 
درحالیکه در مدل تقارن محوری این رفتار مشاهده نمی شود. العباسی 
و  کرنش صفحه ای  مدل  دو  هر  که  دادند  نشان   ]15[ همکارانش  و 
و  تنش  رفتار  پایین،  مارتنزیت  حجمی  درصد  برای  محوری،  تقارن 

کرنش مشابه ای را پیش بینی می کنند.
یانگ18 و گرانگ19  ]16[ با استفاده از یک سلول واحد سه بعدی ساده 
و با توزیع تصادفی فازهای سخت و نرم به بررسی رفتار مکانیکی ماده 
دوفازی مورد نظر پرداختند. آنها همچنین در این بررسی، با استفاده 
از مدل ارائه شده، اثر درصد حجمی فاز سخت بر رفتار ماده را بررسی 
سطح   خواص  آنکه  فرض  با   ]17[ همکارانش  و  کداخداپور  نمودند. 
از  با خواص هر یک  فاز فریت و مارتنزیت متفاوت  مشترک بین دو 
مدل سازی  با  همراه  محوری  تقارن  مدل  بررسی  به  می باشد،  فاز  دو 
سطح مشترک این دوفاز به صورت لایه چینی هایی با خواص مختلف 
پرداختند. رمضانی و همکارانش ]3[ به بررسی اثر توزیع فاز مارتنزیت 

12  Stacked hexagonal array
13  Huang
14  Kinloch
15  Danielsson
16  Martensite volume fraction
17  Al-Abbasi
18  Iung
19  Grange
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1شکل1 .1بردارهای1تنش1σ،12σ،13σ(1(1در1فضای1های-وسترگارد1و1
.)r,θ,z(1مختصات1استوانه1ای

 Fig. 1. Stress vector (σ1, σ2, σ3) in Haigh-Westergaard
space and cylindrical coordinates (r, θ, z).

دوبعدی  مدل سازی  از  استفاده  با  دوفازی  فولاد  مکانیکی  رفتار  بر 
فاز  توزیع  نوع  دو  مطالعه،  این  در  آن ها  پرداختند.  میکرومکانیکی 
مارتنزیت، به صورت لایه ای و پراکنده را بررسی نمودند. بررسی های 
آنها نشان داد که رفتار ماکرومکانیکی فولادهای دوفازی با این دو نوع 
توزیع فاز مارتنزیت، تفاوت بسیار ناچیزی با یکدیگر دارند، که این امر 
روی  بر  ناچیزی  تأثیر  مارتنزیت  فاز  توزیع  که  است  آن  نشان دهنده 

رفتار سخت شوندگی فولادهای دوفازی دارد.
واقعی  سه بعدی  واحد  سلول  مدل  یک   ]18[ اوتایسانسوک1    
گرفته شده از یک تصویر نوری را مدل نمود. برای این هدف او تصاویر 
نوری از فولاد دوفازی تا عمق 6 میکرومتر را تصویربرداری نمود و با 
یک مدل سلول واحد سه بعدی با استفاده از المان های آجری سه بعدی 
برای مدل سازی  این مدل  از  او همچنین  نمود.  مدلسازی  با 8 گره، 
همکاران  و  چلوئی  نمود.  استفاده  فولادهای سه فازی  میکرومکانیکی 
فازهای  آماری  توزیع  از  استفاده  با  سه بعدی  مدل  یک   ]19-20[
مارتنزیت در راستای عمق مدل سه بعدی، با درنظرگرفتن اندازه دانه 
و درصد حجم مارتنزیت را پیشنهاد دادند. آنها همچنین به بررسی 
آزمایشگاهی چگونگی شکل گیری و رشد باندهای برشی در فولادهای 
با استفاده از آزمون های درلحظه2 پرداختند. در این بررسی  دوفازی 
نمونه های تست کشش ساده تحت بار قرار گرفته و سپس برای بررسی 
تصاویر میکروسکوپی درون دستگاه اس ای ام3 قرار گرفته است. نتایج 
مقایسه  سه بعدی  و  دوبعدی  میکرومکانیکی  مدل های  با  بدست آمده 

شده اند.
تاکنون بررسی های صورت گرفته در ابعاد میکرو، مربوط به بارگذاری 
بر  میکرومکانیکی  مدل  توانایی  و  است  بوده  محوری  تک  کشش 
پیش بینی ماده تحت حالت های مختلف تنش بررسی نشده است. در 
این مقاله آزمون های تجربی تحت حالت های مختلف تنش انجام شده 
است و سپس سعی شده است که با استفاده از مدل میکرومکانیکی 
ارتباطی بین مدلسازی در ابعاد میکرو و ماکرو و نتایج آزمون تجربی 
پیش بینی  در  میکرومکانیک  عددی  مدل  توانایی  و  شود  استخراج 
نتایج تجربی ارزیابی شود. سپس به بررسی نسبت سهم بندی تنش و 
کرنش در بین فازها در حالت های مختلف تنش پرداخته شده است و 
تغییرات این مولفه نسبت به پارامترهای زاویه لود و سه محوری تنش 

1  Uthaisangsuk
2  In-situ
3  SEM

پارامترهای  اثر  همچین  است.  شده  داده  ارزیابی  بارگذاری  طول  در 
حالت تنش بر میزان کرنش پلاستیک معادل محلی در فاز فریت در 
لحظه شکست هر یک از نمونه ها بررسی شده و نتایج به صورت یک 

رویه سه بعدی نشان داده است. 

حالت11تنش-1 
در مختصات فضایی، موقعیت تنش را می توان با شش مولفه تنش

 )σ ij( بیان نمود و یا با تبدیل نمودن آن ها به تنش های اصلی، موقعیت 
  ،  ، منحصربه فرد یک تنش را با سه مؤلفه تنش های اصلی

نشان داد. در شکل 1 راستای تنش های اصلی در مختصات کارتزین 
نشان داده شده است. حال اگر موقعیت تنش را از سیستم مختصات 
کارتزین به سیستم استوانه ای )r, θ, z(، که در شکل 1 نشان داده 
نامیده  هیدرواستاتیک  محور   ،z محور  نماییم،  تبدیل  است  شده 
صفحه ای  هستند.  برابر  اصلی  تنش های  همه  که  راستایی  می شود، 
که از میان مبدأ o گذشته و عمود بر محور z است، صفحه نامیده 

می شود ]21[. 
با فرض آنکه نقطه P، موقعیت تنش مورد نظر باشد، بردار ، نشان دهنده 
بردار تنش معادل می باشد که در سیستم مختصات استوانه ای بردار 
 NP


ON )مولفه هیدرواستاتیک( و 


OP می تواند با دو مولفه 


تنش
ON به صورت رابطه )1(، 



)مولفه انحرافی( نشان داد که اندازه بردار 
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OP بردارهای تنش: 1شکل (1σ ،2σ ،3σ)  ایاستوانهو مختصات  وسترگارد-هایدر فضای (z,θr,). 
Figure 1: Stress vector (σ1, σ2, σ3) in Haigh-Westergaard space and cylindrical coordinates (r, θ, z). 

 
 

 
   

(4)  (3)  (2)  (1)  
 1بالج (4) برش و (3)دار، ناچ (2)کشش،  (1)های مختلف تنش، های آزمون تجربی تحت حالتهندسه نمونه: 2شکل 

Figure 2. Geometries of specimens under different stress states, (1) tensile, (2) notched, (3) shear and (4) bulge 

 

 
 آمده از آزمون تجربیبدستکرنش -های تنش: منحنی3شکل 

Figure 3: the obtained stress-strain curves from expermental tests 
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Table 1. Chemical compositions of commercial DP600 based on mass contetnts

که   NP


بردار اندازه  و  است  هیدرواستاتیک  تنش   ، مولفه که 
می شود. تعریف  زیر  صورت  به  دارد  خطی  رابطه  معادل  تنش  با 

، تنش معادل فون میسز1 است.  که
تنش  نسبت  صورت  به  را  بعد  بدون  مولفه ای  محققان  از  بسیاری   
هیدرواستاتیک به تنش معادل به صورت رابطه )3(، به عنوان مولفه 
سه محوری2 تنش تعریف نموده اند که امکان مقایسه پارامتری در بین 
حالت های مختلف تنش را فراهم می کند. با داشتن مقدار تنش معادل 
و پارامتر بدون بعد سه محوری تنش، می توان موقعیت صفحه عمود بر 

تنش هیدرواستاتیک را مشخص نمود.

و  برش، کشش  در  تنش  تمایز حالت  ایجاد  باعث  مولفه که  سومین 
فشار در صفحه π می شود، مولفه بدون بعد زاویه لودθ( 3( می باشد 
که تعاریف متفاوتی برای آن توسط محققان بیان  شده است. در مراجع 
1 و موقعیت تنش، جهت مثبت  3σ σ= − ]22-24[ زاویه بین محور 
زاویه لود تعریف  شده است.  در مراجع ]25-28[ زاویه لود در راستای 
محور مثبت در نظر گرفته شده است که در این مقاله نیز استفاده 
شده است. مولفه لود توسط محققان به صورت زاویه لود )θ( و یا به 

1  Von mises
2  Triaxiality
3  Lode angle

صورت مولفه ای بدون بعد لود )ζ( تعریف شده است که در این مقاله 
مشابه مرجع ]21[، مولفه لود به صورت رابطه )4( در نظر گرفته شده 

است.

به ترتیب نامتغییرهای دوم و سوم تنش انحرافی  که مولفه های و 3
می باشند.

موقعیت  می توان   ζ و   η  ،σeq مولفه  سه  از  استفاده  با  کلی  طور  به 
در  نمود.  توصیف  را  فضا  در  تنش  مادی  نقطه  یک  منحصربه فرد 
پارامتر  و  تنش  بردار  اندازه  نشان دهنده  معادل،  تنش  توصیف،  این 
می باشند.  و    I1 تنش نامتغیرهای  به  مربوط   η تنش  سه محوری 

همچنین پارامتر زاویه لود ξ به وسیله پارامترهای و  فرمول بندی
شده اند که جهت بردار ثابت تنش را در فضای های وسترگارد4 توصیف 

می کند.

آزمون1های1تجربی-1 
در این مقاله به منظور بررسی رفتار شکست تحت  حالت های مختلف 

تنش از فولاد دوفازی فریتی-مارتنزیتی با استحکام بالا استفاده 
شده است. این فولاد با نام تجاری دی پی 600 به صورت ورق بوده و 

دارای ضخامت 1/5 میلی متر می باشد. ترکیب شیمیایی فولاد مورد 

4  Haigh-Westergaard
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 بر حسب درصد وزنی 066پی دییب شیمیایی فولاد تجاری کتر :1 دولج
Table 1: Chemical compositions of commercial DP600 based on mass contetnts 

Fe C Mn Si P S Cr Ni Al Mo Cu عنصر  

484/79  680/6 88/1  81/6  61/6  660/6  0/6  60/6  64/6  661/6   درصد وزنی 61610 

 
 

 های مختلفنهومهای حالت تنش در ننگین مولفهقادیر میا: م8جدول 
Table 2: The average value of stress states parameters for different specimens  

 نمونه  (avسه محوری تنش میانگین ) (avسه محوری تنش میانگین )

046/6  779/6 شکش   
619/6  686/6  برش 
996/6  966/6 رادناچ   
098/6  774/6-  بالج 

 
 

 های رابطه تجربی رودریگز: مقادیر مولفه0جدول 
Table 3: The parameters of Rodriguez empercial relationship 

 k (-) [01] L (m) [01] μ (MPa) [01] b (m) [01] M (-)[01] α [01] (-) Δσ (MPa) σ0 (MPa) فاز

00/6 0 16-16×8/9 86666 16-0×16 1 فریت  89 81/849  

00/6 0 16-16×8/9 86666 16-8×8 41 مارتنزیت  77/494  67/801  

 
 

 شکست محلی لدمعا پلاستیک مقادیر کرنش: 4جدول 
Table 4: The values of equivalent plastic strain at fracture point 

 
 

 

 

 
 7شده در شکل ادهدهای الف تا د نشان: میزان خطای مقایسه9 ولجد

Table 5: The value of error in diffienrent comparisons in Fig. 9 
 د ج ب الف مقایسه
 0/4 6/4 8/6 9/8 )%( میزان خطا

 
 
 
 

 نمونه آزمایشگاهی مقدار کرنش شکست محلی

 کشش 46/1
 برش 69/1
 دارناچ 94/6
 بالج 00/6

1 
 

 

OP بردارهای تنش: 1شکل (1σ ،2σ ،3σ)  ایاستوانهو مختصات  وسترگارد-هایدر فضای (z,θr,). 
Figure 1: Stress vector (σ1, σ2, σ3) in Haigh-Westergaard space and cylindrical coordinates (r, θ, z). 

 
 

 
   

(4)  (3)  (2)  (1)  
 1بالج (4) برش و (3)دار، ناچ (2)کشش،  (1)های مختلف تنش، های آزمون تجربی تحت حالتهندسه نمونه: 2شکل 

Figure 2. Geometries of specimens under different stress states, (1) tensile, (2) notched, (3) shear and (4) bulge 

 

 
 آمده از آزمون تجربیبدستکرنش -های تنش: منحنی3شکل 

Figure 3: the obtained stress-strain curves from expermental tests 
 

1 Bulge 
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Fig.2. Geometries of specimens under different stress states, (1) tensile, (2) notched, (3) shear and (4) bulge
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شکل1 .1منحنی1های1تنش-کرنش1بدست1آمده1از1آزمون1تجربی
Fig. 3. the obtained stress-strain curves from expermen-

tal tests

استفاده در این مقاله، در جدول 1 نشان داده شده است.

 - -1آزمون1های1مکانیکی
به منظور بررسی رفتار تنش-کرنش تحت حالت های مختلف تنش، 4 
نمونه تست کشش تحت حالت های مختلف تنش طبق استاندارد دین 
ایزو 6892 تهیه گردیده و درشکل 2 نشان داده شده اند. نمونه ها با 
استفاده از دستگاه تست کشش ام تی اس 65/ج مربوط به شرکت آلمانی 
سینتک1 و با نرخ کرنش 0/01 )میلیمتر بر ثانیه( تحت بارکششی قرار 
گرفته اند. برای اندازه گیری کرنش از کرنش سنج2 با اندازه سنجه 25 
میلی متر و با دقت 0/5 میکرومتر استفاده شده است. آزمایش  بر روی 
هر یک از هندسه ها 6 مرتبه تکرار شده است و مقادیر میانگین منحنی 
تنش و کرنش مهندسی در شکل 3 نشان داده شده اند. حداکثر مقادیر 
بالچ به ترتیب  ناچ دار، برش و  خطای تکرار برای آزمون های کشش، 

3%، 3/5%، 4% و  3/8%  می باشند.

 - -1متالوگرافی
مدل های  از  استفاده  با  ماده  ریزساختاری  مدلسازی   منظور  به 
میکرومکانیکی، نیاز است مطالعات دقیقی بر روی چیدمان و درصد 
حجمی فازهای تشکیل دهنده صورت گیرد. در این بخش با استفاده 
سطح  از  مختلف  بزرگنمایی های  با  تصاویری  نوری  میکروسکوپ  از 
ماده استخراج شده است. در شکل 4 تصاویر ریزساختاری فولاد مورد 
استفاده در این مقاله با بزرگنمایی های مختلف نشان داده شده است 
رنگ  سیاه  فازهای  و  فریت  فاز  نشان دهنده  رنگ  سفید  فازهای  که 

1  Sintech
2  Extensometer

نشان دهنده فاز مارتنزیت می باشند. سپس از نرم افزار تجاری متلب3 به 
منظور محاسبه درصد سطحی هر یک از تصاویر ریزساختاری استفاده 
گردید. در این روش، با استفاده از مقادیر ار جی بی هر یک از رنگ ها 
در تکنیک های پردازش تصویر، تصاویر پردازش شده و با مطابقت نتایج 
با تصاویر اصلی ریزساختار، مقدار درصد حجمی در  پردازش تصویر 
محاسبه  دقت  افزایش  منظور  به  گردید.  محاسبه  تصاویر  از  هریک 
درصد سطحی مارتنزیت، این فرآیند برای 20 تصویر با بزرگنمایی های 
نهایت مقدار میانگین درصد  قرار گرفت و در  استفاده  مختلف مورد 

حجمی 33% برای فار مارتنزیت بدست آمد.

مدلسازی1عددی-41

4- -1محاسبه1مولفه1های1حالت1تنش
در  تنش(  محوری  سه  و  )لود  تنش  حالت  مولفه های  که  آنجایی  از 
طول بارگذاری متغییر می باشند، بای و ویرزبیکی] 29-28 [ از روش 
میانگین وزنی به منظور محاسبه مقدار میانگین هر یک مولفه های حالت 
تنش استفاده نمودند. آن ها با استفاده از شبیه سازی ماکرومکانیک به 
بررسی تاریخچه تنش در طول براگذاری پرداختند و سپس با استفاده 
از روش  میانگین وزنی، مقادیر میانگین هر یک از مولفه های تنش را 
محاسبه نمود. نتایج ارائه شده در مراجع ]28-29[، نشان می دهد که 
روش بکارگرفته شده دارای دقت قابل قبولی می باشند. بای و یزبیکی 
]28-29[ مفهوم  مولفههای میانگین سه محوری تنش و میانگین زاویه 

3  Matlab

1 
 

 

OP بردارهای تنش: 1شکل (1σ ،2σ ،3σ)  ایاستوانهو مختصات  وسترگارد-هایدر فضای (z,θr,). 
Figure 1: Stress vector (σ1, σ2, σ3) in Haigh-Westergaard space and cylindrical coordinates (r, θ, z). 

 
 

 
   

(4)  (3)  (2)  (1)  
 1بالج (4) برش و (3)دار، ناچ (2)کشش،  (1)های مختلف تنش، های آزمون تجربی تحت حالتهندسه نمونه: 2شکل 

Figure 2. Geometries of specimens under different stress states, (1) tensile, (2) notched, (3) shear and (4) bulge 

 

 
 آمده از آزمون تجربیبدستکرنش -های تنش: منحنی3شکل 

Figure 3: the obtained stress-strain curves from expermental tests 
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 های مختلفبا بزرگنمایی 600پی دیفولاد تصاویر ریزساختاری : 4شکل 

Figure 4: Microstructures of DP600 steel with different magnifications  

 

 
 فریت و مارتنزیتناحریه پلاستیک فازهای کرنش -: منحنی تنش5شکل 

Figure 5: Flow curves for ferrite and martensite phases. 
 

 

 
  سازی ماکرو به میکرویهب: تصویر شماتیک استخراج شرایط مرزی از ش6شکل 

Figure 6: Schematic of the extraction of boundary condition from macro to micro simulation. 

شکل1.41تصاویر1ریزساختاری1فولاد1دی1پی16001با1بزرگنمایی1های1مختلف
 Fig. 4. Microstructures of DP600 steel with different

 magnifications
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جدول1 .1مقادیر1میانگین1مولفه1های1حالت1تنش1در1نمونه1های1مختلف
 Table 2. The average value of stress states parameters for

 different specimens

لود به ترتیب به صورت رابطه )5( و رابطه )6( بیان نمودند.  

fε به ترتیب مقادیر کرنش پلاستیک محلی در هر نمو حل  pε و  که 
از مولفه های  این مقاله  و در لحظه شکست می باشند ]28-29[. در 
میانگین حالت تنش استفاده شده است که مقادیر هر یک از مولفه های 
سه محوری تنش و لود با استفاده از شبیه سازی عددی ماکرومکانیک 
و سپس  نمو حل محاسبه گردیده  هر  در   )4( رابطه  و   )3( رابطه  و 
مولفه ها  این  میانگین  مقادیر   )6( رابطه  و   )5( رابطه  از  استفاده  با 

بدست آمده که در جدول 2 نشان داده شده اند.

4- -1مدل1سازی1میکرومکانیکی

4- - -1المان1حجمی1نماینده1
فولادهای دوفازی دارای ساختارهای فریتی مارتنزیتی می باشند و به 
همین دلیل در مطالعات رفتاری این فولاد در ابعاد میکرو، دیگر فرض 
همگن بودن رفتار ماده معتبر نمی باشد. در تحلیل های میکرومکانیک، 
یک المان حجمی نماینده براساس ریزساختار واقعی ماده، باید دارای 
شکل  فازها،  حجمی  درصد  )مانند:  مشابهی  ریزساختاری  خوصیات 
و اندازه فازها و نوع پراکندگی فازها( با فولاد مورد نظر باشد. بدین 
بتواند  باید  مقاله،  این  در  نظر  مورد  نماینده  حجمی  المان  ترتیب، 
مشخصات ظاهری و درصد حجمی فازها که در شکل 4 نشان داده 

شده است را پوشش دهد.

4- - -1مدل1سازی1میکرومکانیکی1سه1بعدی
در روش مدل  سازی میکرومکانیکی مورد استفاده در این مقاله، ابتدا 

کد  از  استفاده  با   ،3-2 بخش  در  آمده  بدست  ریزساختاری  تصاویر 
پردازش تصویر، براساس مقادیر ار جی بی هر یک از رنگ ها، در نرم  افزار 
رنگ  ار جی بی  مقادیر  ابتدا  روش  این  در  می گردد.  پردازش  متلب 
بدست آمده و سپس مقدار  پیکسل های موجود در عکس  از  هر یک 
ار جی بی صفر )رنگ سیاه( برای فاز مارتنزیت و مقدار ار جی بی 255 
)رنگ سفید( برای فاز فریت در نظر گرفته می شود. همچنین با تعریف 
مولفه حد آستانه، رنگ های مابین این دو عدد با توجه به کنترل درصد 
سطحی فاز مارتنزیت، به یکی از فازها تبدیل می گردد. سپس خروجی 
پردازش تصویر به صورت عددهای صفر و 255 با استفاده از کد پایتون 
بعدی  میکرومکانیکی سه  به مدل  تبدیل  آباکوس1  نرم افزار  در  رابط 
گردیده است. در این روش هر یک از اعداد نماینده یک المان می باشد 
که اعداد صفر و 255 به ترتیب نماینده المان هایی با خواص مارتنزیت 
راستای  در  تصاویر  به  دسترسی  عدم  دلیل  به  می باشند.  فریت  و 
ریزساختارهای  تولید  از روش  مراجع ]20-19[،  ماده، همانند  عمق 
مصنوعی به صورت توزیع رندم فازهای مارتنزیت استفاده شده است. 
اندازه  با درنظرگرفتن  اولیه و  از ریزساختار  با استفاده  در این روش، 
در  و  تقسیم شده  مختلف  بخش های  به  ریز ساختار  فازها،  میانگین 
راستای عمق اروی ای2 به صورت رندم پخش  می شود. در این روش به 
دلیل استفاده از ریزساختار اولیه، درصد سطحی تمامی لایه ها ثابت 
بوده و در نهایت درصد حجمی کل مدل با درصد سطحی ریزساختار 
اولیه برابر می باشد. در نهایت به اتصال کامل لایه های ایجادشده مدل 

سه بعدی با توزیع رندم تولید می شود.

4- - -1خواص1فازها
تاکنون مطالعات بسیاری به منظور محاسبه خواص فازهای فولادهای 
چندفازی صورت گرفته است. یکی از پرکاربردین تئوری های محاسبه 
خواص فازهای فولاد، تئوری کرنش سختی براساس نابجایی می باشد 
که در قالب یک رابطه تجربی توسط رودریگز3 و همکارانش ]30[ ارائه 
شده است. در این مطالعه، به منظور محاسبه منحنی تنش-کرنش هر 
از رابطه تجربی زیر استفاده شده  از فازهای فریت و مارتنزیت،  یک 

است. 

1  Abaqus
2  RVE
3  Rodriguez
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 بر حسب درصد وزنی 066پی دییب شیمیایی فولاد تجاری کتر :1 دولج
Table 1: Chemical compositions of commercial DP600 based on mass contetnts 

Fe C Mn Si P S Cr Ni Al Mo Cu عنصر  

484/79  680/6 88/1  81/6  61/6  660/6  0/6  60/6  64/6  661/6   درصد وزنی 61610 

 
 

 های مختلفنهومهای حالت تنش در ننگین مولفهقادیر میا: م8جدول 
Table 2: The average value of stress states parameters for different specimens  

 نمونه  (avسه محوری تنش میانگین ) (avسه محوری تنش میانگین )

046/6  779/6 شکش   
619/6  686/6  برش 
996/6  966/6 رادناچ   
098/6  774/6-  بالج 

 
 

 های رابطه تجربی رودریگز: مقادیر مولفه0جدول 
Table 3: The parameters of Rodriguez empercial relationship 

 k (-) [01] L (m) [01] μ (MPa) [01] b (m) [01] M (-)[01] α [01] (-) Δσ (MPa) σ0 (MPa) فاز

00/6 0 16-16×8/9 86666 16-0×16 1 فریت  89 81/849  

00/6 0 16-16×8/9 86666 16-8×8 41 مارتنزیت  77/494  67/801  

 
 

 شکست محلی لدمعا پلاستیک مقادیر کرنش: 4جدول 
Table 4: The values of equivalent plastic strain at fracture point 

 
 

 

 

 
 7شده در شکل ادهدهای الف تا د نشان: میزان خطای مقایسه9 ولجد

Table 5: The value of error in diffienrent comparisons in Fig. 9 
 د ج ب الف مقایسه
 0/4 6/4 8/6 9/8 )%( میزان خطا

 
 
 
 

 نمونه آزمایشگاهی مقدار کرنش شکست محلی

 کشش 46/1
 برش 69/1
 دارناچ 94/6
 بالج 00/6
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شکل1.51منحنی1تنش-کرنش1ناحریه1پلاستیک1فازهای1فریت1و1مارتنزیت
.Fig. 5. Flow curves for ferrite and martensite phases

با  و  بوده  ترکیبات شمیایی  به  وابسته  که  است  پیرلز1  تنش   σ0 که 
استفاده از رابطه تجربی زیر بدست می آید. 

که در آن N ss محلول جامد نیتروژن است و دیگر پارامترها نشان دهنده 
دوفازی  فولاد  در  موجود  شمیایی  عناصر  از  یک  هر  وزنی  درصد 
∆σ در رابطه )7(، معرف استحکام تخمین زده شده  می باشند. پارامتر 
برای فازهای فریت و مارتنزیت می باشد که به ترتیب به صورت رابطه 

)9( و رابطه )10( تعریف می شوند ]30[.

% به ترتیب درصد وزنی کربن در هر یک از فازهای  m
ssC % و  f

ssC که 
فریت و مارتنزیت می باشند.

نابجایی  از  ناشی  استحکام  اثر  به  مربوط   ،)7( رابطه  در  عبارت سوم 
است که در این رابطه، α یک ثابت مادی می باشد. M ضریب تیلور، 

1  Pierls

 k و  نابجایی  مسیر  متوسط  اندازه   L برگر،  بردار   b برشی،  مدول   µ
ضریب بهبود است. مقادیر پارامترهای L و k به ترتیب دارای رابطه 
مارتنزیت  فاز  برای  و  هستند  فریت  دانه  اندازه  با  عکس  و  مستقیم 
این دو پارامتر دارای مقادیر ثابتی هستند ]31[ در جدول 3، مقادیر 
پارامترهای مورد نیاز در رابطه )7( برای محاسبه منحنی تنش-کرنش 
هر یک از فازهای فریت و مارتنزیت نشان داده شده است. در شکل 
5 منحنی بدست آمده با استفاده از رابطه تجربی رودریگز و مولفه های 

بدست آمده در جدول 3 نشان داده می شود.

4- -4-1شرایط1مرزی
بارگذاری  از مدل ماکرو در حالت  المانی  نماینده ی  هر سلول واحد، 
با  میکرومکانیک  مدل  مرزی  شرایط  عبارتی،  به  است.  نظر  مورد 
استفاده از تغییر شکل اعمالی به المان بحرانی در طول بارگذاری در 
مدل ماکرومکانیک بدست می آید. در شکل 6 تصویر شماتیک ارتباط 
مدل ماکرو و میکرو نشان داده شده است. همانطور که در شکل 6 
در  بحرانی  المان  تغییر شکل  گرادیان  میزان  است،  داده شده  نشان 
( محاسبه شده و سپس شرایط مرزی وارد  MF مدل ماکرومکانیک )
به اروی ای، به صورت رابطه 11 محاسبه می شود که توسط کوزنتسوا2 

2  Kouznetsova
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 بر حسب درصد وزنی 066پی دییب شیمیایی فولاد تجاری کتر :1 دولج
Table 1: Chemical compositions of commercial DP600 based on mass contetnts 

Fe C Mn Si P S Cr Ni Al Mo Cu عنصر  

484/79  680/6 88/1  81/6  61/6  660/6  0/6  60/6  64/6  661/6   درصد وزنی 61610 

 
 

 های مختلفنهومهای حالت تنش در ننگین مولفهقادیر میا: م8جدول 
Table 2: The average value of stress states parameters for different specimens  

 نمونه  (avسه محوری تنش میانگین ) (avسه محوری تنش میانگین )

046/6  779/6 شکش   
619/6  686/6  برش 
996/6  966/6 رادناچ   
098/6  774/6-  بالج 

 
 

 های رابطه تجربی رودریگز: مقادیر مولفه0جدول 
Table 3: The parameters of Rodriguez empercial relationship 

 k (-) [01] L (m) [01] μ (MPa) [01] b (m) [01] M (-)[01] α [01] (-) Δσ (MPa) σ0 (MPa) فاز

00/6 0 16-16×8/9 86666 16-0×16 1 فریت  89 81/849  

00/6 0 16-16×8/9 86666 16-8×8 41 مارتنزیت  77/494  67/801  

 
 

 شکست محلی لدمعا پلاستیک مقادیر کرنش: 4جدول 
Table 4: The values of equivalent plastic strain at fracture point 

 
 

 

 

 
 7شده در شکل ادهدهای الف تا د نشان: میزان خطای مقایسه9 ولجد

Table 5: The value of error in diffienrent comparisons in Fig. 9 
 د ج ب الف مقایسه
 0/4 6/4 8/6 9/8 )%( میزان خطا

 
 
 
 

 نمونه آزمایشگاهی مقدار کرنش شکست محلی

 کشش 46/1
 برش 69/1
 دارناچ 94/6
 بالج 00/6

جدول1 .1مقادیر1مولفه1های1رابطه1تجربی1رودریگز
Table 3. The parameters of Rodriguez empercial relationship
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 های مختلفبا بزرگنمایی 600پی دیفولاد تصاویر ریزساختاری : 4شکل 

Figure 4: Microstructures of DP600 steel with different magnifications  

 

 
 فریت و مارتنزیتناحریه پلاستیک فازهای کرنش -: منحنی تنش5شکل 

Figure 5: Flow curves for ferrite and martensite phases. 
 

 

 
  سازی ماکرو به میکرویهب: تصویر شماتیک استخراج شرایط مرزی از ش6شکل 

Figure 6: Schematic of the extraction of boundary condition from macro to micro simulation. 
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 های مختلفبا بزرگنمایی 600پی دیفولاد تصاویر ریزساختاری : 4شکل 

Figure 4: Microstructures of DP600 steel with different magnifications  

 

 
 فریت و مارتنزیتناحریه پلاستیک فازهای کرنش -: منحنی تنش5شکل 

Figure 5: Flow curves for ferrite and martensite phases. 
 

 

 
  سازی ماکرو به میکرویهب: تصویر شماتیک استخراج شرایط مرزی از ش6شکل 

Figure 6: Schematic of the extraction of boundary condition from macro to micro simulation. 
شکل1.61تصویر1شماتیک1استخراج1شرایط1مرزی1از1شبیه1سازی1ماکرو1به1میکرو1

 Fig. 6. Schematic of the extraction of boundary condition
.from macro to micro simulation
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شکل1.71توزیع1کرنش1معادل1محلی1در1لحظه1شکست1در1هندسه1های1مختلف،1) (1کشش،1) (1ناچ1دار،1) (1برش،1و1)4(1بالج
 Fig. 7. The distribution of local equivalent plasticstrain at fracture point in different specimens, (1) tensile, (2) notched,

.(3) shear, and (4) bulge

 ) x


]32[ اثبات گردید. در این رابطه بردار موقعیت لحظه ای گره ها )
X


نسبت به گرادیان تغییر شکل ماکرو و بردار موقعیت اولیه گره ها )
( بیان می شود. بدین منظور، در این مقاله، با استفاده از مدل اجزاء 
(، بر روی المان مورد  MF محدود ماکرو، میزان گرادیان تغییر شکل )
نظر از مدل ماکرو استخراج گردید و سپس شرایط مرزی طبق رابطه 
محاسبه  مختلف  بارگذاری های  تحت  میکرومکانیک  مدل  برای   11

می شود. 

در شکل 7 توزیع کرنش معادل در لحظه ی شکست تحت بارگذاری های 
مختلف نشان داده شده است که در مرجع ]33[ صحت شبیه سازی 
با استفاده از آزمون تجربی آرامیس1 ارزیابی شده است. مقادیر کمی 
نشان  بحرانی در جدول 4  ناحیه  کرنش پلاستیک معادل محلی در 
داده شده است که از نتایج تغییر شکل در مدل ماکرو، در محاسبه 

شرایط مرزی مدل میکرومکانیک استفاده خواهد شد.

4- =5-1همگن1سازی
نتایج مدل ماکرو، می بایست  با  نتایج مدل میکرو  به منظور مقایسه 

1  ARAMIS

ماکرو  ابعاد  در   ) MF کرنش ) و   ) MS تنش  ) تانسور  بین  ارتباطی 
( در ابعاد میکرو تعریف  mF ( و کرنش ) mS با مقادیر تانسور تنش  )
نمود. بدین منظور ، در این مقاله از روش همگن سازی حجمی مرتبه 
اول استفاده شده است که اولین بار توسط هیل ]34[ پیشنهاد شد. 
رابطه )12( و رابطه )13( به ترتیب روش محاسبه مقادیر تانسور تنش 
( همگن شده در اروی ای را نشان می دهند. در  mF ( و کرنش ) MS (
این روابط مقدار تانسور تنش و کرنش همگن شده برابر است با میزان 

میانگین حجمی تانسور تنش و کرنش اروی ای در طول بارگذاری.
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(4)  (3)  (2)  (1)  
 ( بالج4( برش، و )3دار، )( ناچ2( کشش، )1، )لفهای مختشکست در هندسه ه: توزیع کرنش معادل محلی در لحظ7شکل 

Figure 7: The distribution of local equivalent plasticstrain at fracture point in different specimens, (1) tensile, (2) 
notched, (3) shear, and (4) bulge. 

 

 
  های عددی در ابعاد مختلفسازیارتباط آزمون تجربی و شبیهشماتیک : 8شکل 

Figure 8: Sschematic of the relation between experiment and simulation in different scales. 

 

 

 

 

1 
 

 بر حسب درصد وزنی 066پی دییب شیمیایی فولاد تجاری کتر :1 دولج
Table 1: Chemical compositions of commercial DP600 based on mass contetnts 

Fe C Mn Si P S Cr Ni Al Mo Cu عنصر  

484/79  680/6 88/1  81/6  61/6  660/6  0/6  60/6  64/6  661/6   درصد وزنی 61610 

 
 

 های مختلفنهومهای حالت تنش در ننگین مولفهقادیر میا: م8جدول 
Table 2: The average value of stress states parameters for different specimens  

 نمونه  (avسه محوری تنش میانگین ) (avسه محوری تنش میانگین )

046/6  779/6 شکش   
619/6  686/6  برش 
996/6  966/6 رادناچ   
098/6  774/6-  بالج 

 
 

 های رابطه تجربی رودریگز: مقادیر مولفه0جدول 
Table 3: The parameters of Rodriguez empercial relationship 

 k (-) [01] L (m) [01] μ (MPa) [01] b (m) [01] M (-)[01] α [01] (-) Δσ (MPa) σ0 (MPa) فاز

00/6 0 16-16×8/9 86666 16-0×16 1 فریت  89 81/849  

00/6 0 16-16×8/9 86666 16-8×8 41 مارتنزیت  77/494  67/801  

 
 

 شکست محلی لدمعا پلاستیک مقادیر کرنش: 4جدول 
Table 4: The values of equivalent plastic strain at fracture point 

 
 

 

 

 
 7شده در شکل ادهدهای الف تا د نشان: میزان خطای مقایسه9 ولجد

Table 5: The value of error in diffienrent comparisons in Fig. 9 
 د ج ب الف مقایسه
 0/4 6/4 8/6 9/8 )%( میزان خطا

 
 
 
 

 نمونه آزمایشگاهی مقدار کرنش شکست محلی

 کشش 46/1
 برش 69/1
 دارناچ 94/6
 بالج 00/6

جدول1.41مقادیر1کرنش1پلاستیک1معادل1شکست1محلی
Table 4. The values of equivalent plastic strain at frac-

ture point

3 
 

 

 
   

(4)  (3)  (2)  (1)  
 ( بالج4( برش، و )3دار، )( ناچ2( کشش، )1، )لفهای مختشکست در هندسه ه: توزیع کرنش معادل محلی در لحظ7شکل 

Figure 7: The distribution of local equivalent plasticstrain at fracture point in different specimens, (1) tensile, (2) 
notched, (3) shear, and (4) bulge. 

 

 
  های عددی در ابعاد مختلفسازیارتباط آزمون تجربی و شبیهشماتیک : 8شکل 

Figure 8: Sschematic of the relation between experiment and simulation in different scales. 

 

 

 

 

شکل1.81شماتیک1ارتباط1آزمون1تجربی1و1شبیه1سازی1های1عددی1در1ابعاد1
مختلف1

 Fig. 8. Sschematic of the relation between experiment
.and simulation in different scales

2 
 

 
 
 
 

 
(11) .Mx F X=  

 

(12) 0
1

tot

M m
tot V

S S dV
V

=   

(13) 0
1

tot

M m
tot V

F F dV
V

=   

 

(14) 
m f

m f

S S
q

 

−
=

−
 

 
 

(15) 
62 4

62 4

2

1 5 3

1 5 3

1 ( )
2

1 ( )
2

DD D
f

DD D

D e D e D e

D e D e D e

 

 

 



−− −

−− −

 = + − +  

+ +
 

 
  

)11(

2 
 

 
 
 
 

 
(11) .Mx F X=  

 

(12) 0
1

tot

M m
tot V

S S dV
V

=   

(13) 0
1

tot

M m
tot V

F F dV
V

=   

 

(14) 
m f

m f

S S
q

 

−
=

−
 

 
 

(15) 
62 4

62 4

2

1 5 3

1 5 3

1 ( )
2

1 ( )
2

DD D
f

DD D

D e D e D e

D e D e D e

 

 

 



−− −

−− −

 = + − +  

+ +
 

 
  

)12(

)13(



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 6، سال 1400، صفحه 3689 تا 3702

3697

شکل1.91مقایسه1نتایج1آزمون1تجربی1و1شبیه1سازی1های1عددی1در1ابعاد1مختلف،1)الف(1مقایسه1بین1نتایج1آزمون1تجربی1و1نتایج1گلوبال11مدلسازی1
ماکرومکانیک،1)ب(1مقایسه1بین1نتایج1نتایج1گلوبال1مدلسازی1ماکرومکانیک1و1نتایج1محلی1مدلسازی1ماکرومکانیک،1)ج(1مقایسه1بین1نتایج1محلی1مدلسازی1

ماکرومکانیک1و1نتایج1همگن1شده1مدلسازی1میکرومکانیک1،1)د(1مقایسه1بین1نتایج1همگن1شده1مدلسازی1میکرومکانیک1و1نتایج1آزمون1تجربی.
Fig. 9. Comparision on experimental results and simulation in different scales, (a) the comparision between experimen-

 tal results and global macro model, (b) the comparision between global macro model and local macro model, (c) the
 comparision between local macro model and homogenized micro model, and (d) the comparision between homogenized

.micro model and experimental resuls
که Vtot و  V0 به ترتیب حجم کل سلول واحد و حجم هر المان در هر 

نمو حل می باشند. 

نتایج1و1بحث-51
رفتار  پیش بینی  توانایی  که  است  آن  بر  سعی  ابتدا  مقاله  این  در 
از مدل میکرومیکانیکی  با استفاده  ماکرومکانیکی فولادهای دوفازی 
تحت حالت های بارگذاری مختلف، ارزیابی شود. در شکل 8 شماتیک 
ابعاد  با مدلسازی های عددی در  آزمایشگاهی  نتایج  ارتباط  چگونگی 
با  است.  شده  داده  نشان  د  تا  الف  مرحله  چهار  در  میکرو  و  ماکرو 
کامل شدن حلقه ارتباط بین منحنی های تنش و کرنش بدست آمده، 
نتایج  با  را  میکرومکانیکی  مدلسازی  همگن شده  نتایج  می توان 
د  تا  الف  مقایسه های  نتایج   9 شکل  در  نمود.  مقایسه  آزمایشگاهی 
نامبرده شده در شکل 8، برای نمونه کششی نشان داده می شود. در 
نمونه  کشش  برای  د  تا  الف  مقایسه های  در  خطا  مقادیر   5 جدول 
است.  شده  داده  نشان  پیش بینی شده،  نهایی  تنش  مقادیر  برحسب 
نتایج نشان می دهد که ارتباط بسیار خوبی بین نتایج آزمون تجربی 
و  است  برقرار  ماکرو  و  میکرو  ابعاد  در  عددی  شبیه سازی  نتایج  و 
تجربی  آزمون  با  میکرومکانیک  مدلسازی  نتایج  مقایسه  تاییدکننده 

می باشد. 
در شکل 10 نتایج منحنی تنش-کرنش حقیقی آزمون تجربی تحت 
مقایسه  نتایج شبیه سازی میکرومکانیکی  با  حالت های مختلف تنش 
شده است. نتایج نشان می دهند که مدل میکرومکانیکی به خوبی قادر 
است منحنی تنش کرنش حقیقی تحت حالت های مختلف تنش  به 
غیر از تحت بارگذاری برشی را پیش بینی نماید. در شبیه سازی های 
صورت گرفته در این مقاله از مدل تسلیم فون میسز استفاده شده است. 
در مدل فون میسز از اثر تنش هیدرواستاتیک بر روی تسلیم صرف نظر 
معرفی  ماده  تسلیم  علت  عنوان  به  انحرافی  تنش های  و  است  شده 
می شوند، به همین دلیل این تابع تسلیم نمی تواند رفتار تسلیم ماده 
در مدل میکرومکانیکی تحت برش خالص را به خوبی پیش بینی نماید 

و تنش تسلیم پایین تری را برای ماده پیش بینی می نماید. 
در مواد چند فازی، ترکیب فازها منجر به رفتار پیچیده ماده در میزان 
به  اعمالی می شود. محققان  از تنش و کرنش  فازها  از  سهم هر یک 
منظور بررسی میزان سهم  تنش و کرنش بین فازها در طول بارگذاری 
مکانیکی و حرارتی، مولفه نسبت سهم بندی تنش و کرنش را معرفی 
طبق  این   ]35[ می شود  بیان   )14( رابطه  صورت  به  که  نموده اند 
رابطه هرچه میزان این نسبت بیشتر باشد دو فاز تشکیل دهنده ماده 
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Figure 10: Comparision of the obtrained stress-strain from experiments with the micro-mechancial model under 
different stress states, (1) tensile, (2) notched, (3) shear, and (4) bulge. 
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شکل1  .1تغییرات1نسبت1سهم1بندی1تنش1و1کرنش1نسبت1به1سه1محوری1
تنش

Fig. 11. The changes of stress-strain partitioning coeffi-
cient to triaxiality
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 Fig. 10. Comparision of the obtrained stress-strain from experiments with the micro-mechancial model under different
.stress states, (1) tensile, (2) notched, (3) shear, and (4) bulge

از دید سهم بندی کرنش، سهم مشابه تری خواهند داشت و هرچه این 
نسبت کمتر شود اختلاف این دوفاز در میزان سهم بندی کرنش بیشتر 

خواهد شد. 

که مولفه های s و ε به ترتیب مربوط به مقادیر همگن تنش و کرنش در 
هر یک از فازهای فریت و مارتنزیت می باشند. با توجه به اثبات توانایی 
مدل میکرومکانیکی سه بعدی در پیش بینی رفتار ماکرومکانیکی ماده 
تحت حالت های مختلف تنش، در ادامه از این مدل به منظور بررسی 
بارگذاری  مختلف  حالت های  در  کرنش  و  تنش  سهم بندی  میزان 

استفاده می گردد. در شکل 11 و شکل 12 نسبت سهم بندی تنش 
زاویه  و  تنش  پارامترهای سه محوری  به  نسبت  ترتیب  به  به کرنش، 
لود نشان داده شده  است. نسبت های سهم بندی در دو نقطه کرنش 
0/2 و در لحظه شکست مطالعه شده است. نتایج نشان می دهد الگوی 
تغییرات نسبت سهم بندی تنش به کرنش در مقادیر مختلف کرنش 
میزان  بارگذاری  افزایش  با  اما  است.  تقریبا مشابه  به صورت  اعمالی 
نسبت سهم بندی کاهش می یابد که نشان دهنده افزایش اختلاف میان 
با  دیگر  عبارت  به  می باشد.  اعمالی  کرنش  از  فازها  از  یک  هر  سهم 
می  یابد.  افزایش  فاز  دو  بین  کرنش  سهم  اختلاف  بارگذاری  افزایش 
سه محوری  به  نسبت  سهم بندی  مولفه  که  می دهد  نشان   11 شکل 
تنش یک تابع درجه دو منفی می باشد که بیشترین میزان در حالت 
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 محوری تنشبندی تنش و کرنش نسبت به سهسهم نسبتییرات : تغ11شکل 
Figure 11: The changes of stress-strain partitioning coefficient to triaxiality 
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Figure 12: The changes of stress-strain partitioning coefficient to Lode angle 
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Fig. 12. The changes of stress-strain partitioning coeffi-

cient to Lode angle
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کشش و با افزایش و کاهش سه محوری تنش، میزان آن کاهش خواهد 
یافت. شکل 12 نشان می دهد که کمترین میزان سهم بندی در حالت 
برش )زاویه لود = 0( می باشد و با کاهش و افزایش زاویه لود میزان 

سهم بندی تنش افزایش می یابد.
بای و ویرزبیکی ]28[ نشان دادند که طبق رابطه 15 کرنش شکست 
حالت  مولفه های  به  وابسته  سخت شوندگی  رابطه  واسطه  به  محلی 
تنش می باشد. طبق این رابطه، مقادیر کرنش محلی در لحظه شکست 

تحت حالت های مختلف تنش یکسان نیست و کاملا وابسته به حالت 
تنش می باشد. 

η به ترتیب مولفه های  θ و  fε کرنش محلی در لحظه شکست و  که 
 ، 3D  ، 2D  ، 1D زاویه لود و سه محوری تنش می باشند. پارامترهای 

6D پارامترهای مادی می باشند.
5D و   ، 4D

یک  هر  برای  شکست  لحظه  در  کرنش  توزیع  میزان   13 شکل  در 
یرزبیکی  و  بای  نتایج  مشابه  که  است  شده  داده  نشان  بارگذاری ها 
]28-29[، مقادیر متفاوتی از کرنش محلی برای هر یک از بارگذاری ها 
کرنش  تحمل  میزان  که  می دهد  نشان  نتایج  می شود.  مشاهده 
پلاستیک معادل در حالت کشش نسبت مابقی حالت های تنش بیشتر 
است و بعد از آن بارگذاری برشی، دومحوری و نمونه ناچ دار به ترتیب 
دارای کمترین میزان تحمل کرنش پلاستیک معادل در لحظه شکست 
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می باشند.
در شکل 14 میزان کرنش پلاستیک ماده در لحظه شکست براساس 
زاویه لود و سه محورگی تنش نشان داده شده است. همانطور که بای 
معادل  پلاستیک  کرنش  میزان  نمودند،  بیان   ]29-28[ ویرزبیکی  و 
نسبت به سه محوری تنش به صورت نمایی تغییر می کند. همچنین 
دارای  لود  زاویه  به  نسبت  معادل  پلاستیک  کرنش  تغییرات  میزان 

تغییراتی به صورت یک تابع چندجمله ای غیرمتقارن می باشد.

نتیجه1گیری-61
در این مقاله رفتار ماکرومکانیکی و میکرومکانیکی فولاد دوفازی با نام 
تجاری دی پی 600 به صورت آزمایشگاهی و شبیه سازی عددی مورد 
بررسی قرار گرفته است. در ابتدا به منظور مطالعه اثر حالت تنش بر 
روی کرنش شکست و منحنی تنش-کرنش، چهار نمونه آزمایشگاهی 
با هندسه های مختلف، مورد بررسی قرار گرفت. سپس توانایی مدل 
ابعاد ماکرو مورد ارزیابی  میکرومکانیکی در پیش بینی رفتار مواد در 
قرار گرفت. در انتها با استفاده از مدل میکرومکانیکی، سهم بندی تنش 
و کرنش هر یک از فازهای تشکیل دهنده، تحت حالت های بارگذاری 

مختلف بررسی گردید. 
از مطالعات صورت گرفته در این مقاله نتیجه گیری های زیر استخراج 

گردید:
• با توزیع فاز مارتنزیت رندم 	 مدل میکرومکانیکی سه بعدی 

توانایی پیش بینی منحنی تنش کرنش حقیقی تحت حالت تنش های 
مختلف تنش را دارد و تنها در حالت بارگذاری برشی به دلیل عدم 
حالت  تنش تسلیم  پیش بینی  در  میسز  فون  تسلیم  مدل  توانایی 

بارگذاری برشی، ماده زودتر دچار تسلیم می شود.
• مدل میکرومکانیکی نسبت به نتایج ماکرومکانیکی ارائه شده 	

در مرجع ]33[ دقت کمتری در پیش بینی نتایج آزمایشگاهی دارد که 
می توان دلیل آن را فرضیات صورت گرفته در مدل میکرومکانیکی در 

نظر گرفت. 
• ثابت 	 بارگذاری  طول  در  کرنش  و  تنش  سهم بندی  نسبت 

نمی باشد و با افزایش بارگذاری میزان نسبت سهم بندی کاهش می یابد 
از  فازها  از  افزایش اختلاف میان سهم بندی هر یک  که نشان دهنده 

کرنش اعمالی می باشد.
• نسبت سهم بندی تنش و کرنش کاملا وابسته با مولفه های 	

حالت تنش می باشد و این مولفه نسبت به سه محوری تنش به صورت 
یک تابع درجه دو منفی تغییر می کند و بیشتر میزان در حالت کشش 
روی می دهد. همچنین این مولفه نسبت به زاویه لود به صورت یک 
رخ  برشی  حالت  را  میزان  کمترین  که  می باشد  جمله ای  چند  تابع 

می دهد.
• برای 	 شکست  لحظه  در  معادل  کرنش  توزیع  میزان 

بارگذاری  نوع  تغییر  با  و  نمی باشد  یکسان  متفاوت  بارگذاری های 
میزان کرنش پلاستیک در لحظه شکست تغییر می کند که نسبت به 
سه محوری تنش به صورت نمایی و نسبت به زاویه لود دارای تغییراتی 

به صورت یک تابع چندجمله ای غیرمتقارن می باشد. 
تشکر1و1قدردانی

این  مالی  حمایت  برای  آلمان1  تحقیقات  بنیاد  از  مقاله  نویسندگان 
پروژه در دانشگاه اشتوتگارت )SCHM 746/166-1( با عنوان بررسی 
با  دوفازی  فولادهای  در  آسیب  سناریو  و  تغییرشکل  میکرومکانیکی 
استفاده از روش های عددی و آزمایشگاهی، تقدیر و تشکر می نمایند.

فهرست1علائم-71

1  Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG)
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 علائم انگلیسی
3J  3نامتغیر سوم تنش انحرافی(MPa) 
2J  2نامتغیر دوم تنش انحرافی(MPa) 
1I غینامت( ر اول تنشMPa) 
mV ( درصد حجمی فاز مارتنزیت-) 

C%  (-کربن )درصد جرمی 
M مولفه تیلور (-) 
b  بردار برگر(m) 
L زه متوسط مسیر نابجاییاندا (m) 
K نسبت بهبود (-) 
MS سلول واحدشده مقدار تنش همگن 
mS مقدار تنش محلی در سلول واحد 

 علائم یونانی
mσ اتتنش هیدرواست( یکMPa) 
eqσ ( تنش معادلMPa) 
η (-محوری تنش )سه 
ζ زاویه لود (-) 
pℇ ( کرنش پلاستیک معادل-) 
fℇ ( کرنش شکست-) 
μ مدول برشی (MPa) 

 بالانویس
f فاز فریت 

m فاز مارتنزیت 
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