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خلاصه: روش پلاستيسيته کريستالي به عنوان يک ابزار قدرتمند، بطور گسترده اي در شبيه سازي رفتار و ريز ساختار ورق هاي فولادي 
تک فاز فريتي و يا ورق هاي فولادي دوفاز فريتي-مارتنزيتي و فريتي-پرليتي مورد استفاده قرار گرفته است. در اين پژوهش براي 
اولين بار به مدل سازي 3 بعدي رفتار ورق هاي فولادي با سمانتيت کروي شده با قابليت شکل پذيري بالا و بررسي تاثير ويژگی های 
ريزساختار در رفتار آن با استفاده از روش اجزای محدود کريستالي پرداخته شده است. براي اين منظور يک نرم افزار پيش پردازش با 
قابليت شبيه سازي ويژگي هاي ريزساختار اين نوع فولاد طراحي شد. خواص ذرات سمانتيت به صورت ترد و شکننده منظور شد. براي 
توصيف رفتار دانه هاي نرم فريت نيز بعد از اعمال بافت تصادفي به آنها، از روش پلاستيسته کريستالي و زيربرنامه هوانگ و نرم افزار 
آباکوس استفاده شد. بعد از کاليبراسيون و استخراج متغيرهای سخت شوندگي، به بررسي تاثير برخي از ويژگی های ريزساختار پرداخته 
شد. محاسبات نشان داد که با افزايش درصد فاز سمانتيت تنش ها بطور قابل ملاحظه اي افزايش مي يابد. همچنين تاثير وجود بافت 
غالب در راستاي نورد باعث کاهش تنش ها شد. نوار ذرات سمانتيت در راستاي جانبي عمود بر راستاي نورد نيز به علت تجمع نابجايي ها 

و افزايش تمرکز تنش در اين منطقه باعث بالارفتن تنش هاي ماده مي شود.
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مقدمه-  
در  گسترده اي  بطور  فریت-سمانتیت1  ساختار  با  فولادي  ورق هاي 
استفاده  خمکاري  و  عمیق  کشش  جمله  از  سرد  شکل دهي  فرایندهاي 
مي شوند،  تهیه  گرم  نورد  با  معمول  بطور  که  فولادي  ورق هاي  مي شوند. 
داراي فازهاي فریت و پرلیت لایه اي هستند. در این ورق ها استحکام بسیار 
بالاست و لایه هاي سخت پرلیت باعث ایجاد ترک و یا پارگي در طي انجام 
کار سرد بر روي ورق مي شود ]1[. بنابراین، معمولا این ورق هاي نورد گرم 
به  تبدیل  آنها  ساختار  و  مي شوند  آنیل  کروي سازي  عملیات  تحت  شده، 
استحکام  با کاهش  معمول  بطور  و سمانتیت کروي می شود.  فریت  دوفاز 
نتیجه شکل پذیري  در  و  مي شود  بهتر  داکتیلیتي  میزان  فولادي،  ورق هاي 
ورق فولادي به میزان چشمگیري افزایش مي یابد. اگرچه به علت تفاوتي که 
در ساختار اولیه فولادها و شرایط نورد و سپس آنیل کردن ورق ها وجود دارد، 
ورق ها ساختار میکرومکانیکي و خواص متفاوتي خواهند داشت. بدین ترتیب 

1  Cementite

ویژگي هاي ساختار میکرومکانیکي فولاد کروي شده از جمله درصد فازها و 
چگونگي پراکندگي و توزیع ذرات سمانتیت و مقدار پرلیت باقیمانده، خواص 

مکانیکي و شکل پذیري فولاد را تحت تاثیر قرار مي دهند.
یک  کریستالي2  پلاستیسیته  از  استفاده  با  محدود  المان  روش  امروزه 
ابزار توانمند و رایج براي مطالعه ویژگي هاي ریزساختار و تاثیر آن در رفتار 
درنظر گرفتن  با  مي توان  ابزار  این  از  استفاده  با  است.  ماده  ماکروسکوپیک 
رفتار تغییرشکل سیستم هاي لغزش اتمي و تغییر متغیرهای میکروسکوپیک 
آن  از جمله خاصیت کشش  ماده  ماکروسکوپیک  استخراح خواص  به  ماده 
پرداخت. مدل سازي میکرومکانیکي در چارچوب پلاستیسیته کریستالي بطور 
گسترده اي در شبیه سازي پاسخ مکانیکي ماده بکار برده شده است ]2[. بدین 
ترتیب رفتار ماکروسکوپیک ماده مي تواند به صورت عددي و با درنظرگرفتن 
ویژگي هاي ساختار دانه بندي ماده قابل پیش بیني و محاسبه باشد. این روش 
بطور وسیعي در مطالعه رفتار مواد تک فاز مورد استفاده قرار گرفته است ]3[. 
ویژگي هاي مهم ماده از جمله شکل و اندازه دانه هاي تک فاز، مدل سازي 

2  CPFEM
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اخیر  سال هاي  در  انجام شده است.  مختلف  پدیده هاي  بررسي  و  ریزساختار 
بررسي فولادهاي دوفاز فریتي-مارتنزیتي مورد توجه قرار گرفته است ]4[. اما 
تاکنون مطالعه اي در زمینه فولاد هاي کروي شده با استفاده از این روش انجام 
نشده است. با توجه به اهمیتي که فرایند کروي کردن فولاد در شکل پذیري 
آن دارد، در این پژوهش با استفاده از روش پلاستیسیته کریستالي به مطالعه 
رفتار ورق هاي فولادي با زمینه فریتي و توزیع ذرات سخت سمانتیت کروي 

شده به عنوان فاز دوم در آن پرداخته شد. 
دانه بندي  ساختار  درنظرگرفتن  با  ماده  کل  مدل سازي  که  آنجایي  از 
حجم  نمي باشد،  پذیر  امکان  محاسباتي  نظر  از  آن  لغزش  سیستم هاي  و 
محدودي از ماده که خواص آن قابلیت تکرار پذیري داشته و بیانگر خواص 
عمومي و میانگین ماده مي باشد، به عنوان المان حجمي نماینده1 انتخاب شد 

تا خواص ماکروسکوپیک ماده براساس آن استخراج شود.
این المان حجمي باید هم به اندازه کافي بزرگ باشد تا بتواند دربرگیرنده 
کافي  اندازه  به  هم  و  باشد  ماده  کامپوزیتي  ساختار  ناهمگني  و  خواص 
گرفته شود  درنظر  کانتینیومي  المان حجمي  یک  عنوان  به  تا  باشد  کوچک 
]5[. مطالعات و مدل سازي هاي میکرومکانیکي زیادي برروي مواد مختلف از 
جمله فولادهاي دوفاز، فولاد کربني، آلیاژ الومینیوم و کامپوزیت هاي فلزي 
انجام شده است. رمضاني و همکارانش ]6[ به پیش بیني رفتار فولاد دوفاز با 
استفاده از المان حجمي نماینده اي که براساس ریزساختار واقعي ساخته شده 
لوله هاي  سیلان  رفتار  بررسي  به   ]7[ وهمکارانش  پرداختند. لاسچت  بود، 

فریتي-پرلیتي و فولادهاي کم کربن آلیاژي پرداختند.
قواي  قطعات  تولید  در  پرکربن  فولادهاي  اصلي  کاربردهاي  از  یکي 
محرکه خودرو است. از آنجایي که بسیاري از این قطعات شکل هاي بسیار 
تا  فرم دادن  از  زیادي  فرایندهاي  دارند،  متفاوتي  ضخامت هاي  و  پیچیده 
عملیات حرارتي درراستاي تولید آن ها لازم است. از طرف دیگرتلاش هاي 
کاهش  و  قطعات  این  سبک کردن  و  کوچک کردن  راستاي  در  زیادي 
هزینه هاي تولید آن ها انجام گرفته است. در زمینه تولید قطعات قواي محرکه 
خودرو مطالعات فراواني صورت گرفته است و تولید قطعات با استفاده از کار 
سرد بر روي ورق هاي فولادي جایگزین تولید قطعات با استفاده از فورج داغ 
برروي شمش هاي فولادي شده است. در سال هاي اخیر پیشرفت هاي قابل 
ورق هاي  روي  بر  سرد  کار  انجام  تکنولوژي  و  تجهیزات  زمینه  در  توجهي 
موضعي  به صورت  تغییر ضخامت  ایجاد  امکان  و  ایجاد شده است  فولادي 
براي ساخت قطعات  ایجاد شده است.  از فورج ورق هاي فولادي  استفاده  با 

1  RVE

سازه اي ماشین آلات، یک تعادل بین سختي و شکل پذیري مورد نیاز است 
که شامل وجود خاصیت شکل پذیري عالي )ایجاد پیش فرم، نرمي و قابلیت 
پرسکاري( ، سختیپذیري خوب، دقت بالا، خواص سطحي و غیره مي باشد. 
لذا سازندگان زیادي به تولید ورق هاي فولادي با خواص مورد نیاز پرداختند.

عالي  شکل پذیري  خواص  با  پرکربن  فولادي  ورق  یک  تولید  براي 
لازم است که ضمن استفاده از فرایند کروي سازي، کنترل مناسبي بر روي 
ریزساختار ) اجزا و درصد آن ها، شکل و اندازه دانه ها و نحوه توزیع( فولاد 
داشته باشیم. وجود یک زمینه فریتي با دانه بندي منظم و هم محور که دانه هاي 
کروي و ریز سمانتیت به طور یکنواخت در دانه ها پراکنده شده اند، یک ساختار 
ایده ال از نظر پرسکاري محسوب مي شود. از آنجایي که روش هاي تجربي و 
روش هاي محاسباتي که به صورت آزمون و خطا به این موضوع مي پردازند، 
درنظرگرفتن  با  فولاد  این  مدل سازي  مي باشند،  زمان بر  و  پرهزینه  بسیار 
داشت.  خواهد  هزینه ها  کاهش  در  موثري  نقش  آن  ریزساختار  ویژگي هاي 
در این پژوهش براي اولین بار با استفاده از روش پلاستیسیته کریستالي به 
مطالعه رفتار ورق هاي فولادي کروي شده و تاثیر ویژگی های ریزساختار آن 
متلب2  در محیط  پردازش  پیش  نرم افزار  منظور یک  این  براي  پرداخته شد. 
به صورت دوبعدي و سه بعدي، مدل سازي  قابلیت مدل سازي  تهیه شد که 
ویژگي هاي ریزساختار این فولاد از جمله اندازه و شکل دانه هاي فریت، اندازه 
و شکل دانه هاي سمانتیت، درصد فاز سمانتیت، چگونگي توزیع این ذرات در 
فولاد، اعمال بافت دلخواه به زمینه فریتي و سایر ویژگي هاي ریزساختار و 
همچنین اعمال بارگذاري و شرایط مرزي دلخواه، انتخاب و تغییر پارامترها و 
مقادیر مورد نیاز براي زیربرنامه هوانگ3 و غیره را داراست. خروجي این نرم 
افزار، فایل ورودي نرم افزار آباکوس است که با استفاده از زیربرنامه هوانگ 
به شبیه سازي رفتار این فولاد و تاثیر متغیرهای مختلف در آن مي پردازد. 
به این ترتیب مي توان با استفاده از روش و مسیر ارائه شده در این پژوهش 
به پیش بیني تاثیر متغیرهای مختلف در رفتار فولادهاي کروي شده مختلف 
پرداخت و در نتیجه به طراحي فولادي با خواص استحکامي و شکل پذیري 

دلخواه پرداخت.

روش مدل سازي-  
علي رغم سودمندي فراوان روش پلاستیسیته کریستالي، به دلیل حجم 
در  اجسام  براي  را  شبیه سازي  نمي توان  آن،  زمانگیربودن  و  بالا  محاسبات 
خیلي  بررسي،  مورد  نمونه هاي  ابعاد  که  هنگامي  داد.  انجام  واقعي  مقیاس 

2  Matlab
3  Huang’s UMAT
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از  حاصله  جواب هاي  بر  توجهي  قابل  اثر  مرزي  شرایط  مي شود،  کوچک 
این  حذف  براي  جهت  همین  به  مي گذارند.  پلاستیسیته  کریستال  تحلیل 
اثرات از روش هاي چند مقیاسي استفاده مي گردد. براي این منظوریک نمونه 
کوچک به عنوان المان حجمي نماینده با شرایط مرزي مناسب شبیه سازي 
مي شود و خواص ماده در مقیاس کریستالي به دست آمده و از این خواص 
در مقیاس هاي بالاتر استفاده مي شود. دیاگرام مسیري که با استفاده از آن به 
بررسي خواص فولاد کروي شده در این پژوهش پرداخته شده است، در شکل 

1 نمایش داده شده است.
طبق دیاگرام مراحل کار، ابتدا ویژگی های ریزساختار مورد نیاز براي شبیه 

و درصد  و سمانتیت  فریت  دانه هاي  اندازه  از جمله  نظر  مورد  فولاد  سازي 
فازها  از  از مقالات موجود استخراج مي شوند. سپس خواص هر یک  فازي 
نیز براساس منابع موجود استخراج مي شود که البته در مرحله کالیبراسیون بر 
نتایج تجربي مورد نظر منطبق مي شود. در مرحله بعد به مدل سازي سه بعدي 
المان  اندازه  جواب ها  تکرارپذیري  شرط  با  و  مي شود  پرداخته  ریزساختار 
بدست مي آید. سپس شبیه سازي  انجام شبیه سازي ها  براي  مناسب  حجمي 
نرم افزار  بستر  در  هوانگ  کد  و  کریستالي  پلاستیسیته  روش  از  استفاده  با 
کالیبره  براي فولاد کروي  انجام شده و متغیرهای سخت شوندگي  آباکوس 
مي شوند. با انجام کالیبراسیون و تطبیق نتایج مدل سازي با نتایج تجربي به 

 
 .يفولاد کرو مقياسيچند يسازهير شبيمس ياگرام کلي: د1شکل 

Figure 1. Flowchart of multiscale simulation process 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. دیاگرام کلي مسیر شبیه سازي چندمقیاسی فولاد کروی.

Fig. 1. Flowchart of multiscale simulation process
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بررسي تاثیر سایر ویژگی های ریزساختار در رفتار فولاد کروي شده پرداخته 
کلي  بطور  شود.  داده  نمایش  شبیه سازي  روش  این  قابلیت هاي  تا  مي شود 
مسیر شبیه سازي با استفاده از این روش در فلوچارت شکل 2 بطور خلاصه 
پیش  نرم افزار  ابتدا یک  فلوچارت شبیه سازي،  داده شده است. طبق  نمایش 
قابلیت مدل سازي ویژگي هاي میکروسکوپي  پردازش طراحي شده است که 
ماده شامل ساختار دانه بندي، اندازه دانه ها، سیستم هاي لغزش، درصد فازي، 
بافت1 و جهت گیري اولیه دانه ها، نوع بارگذاري، اندازه المان حجمي نماینده و 
خواص هریک از فازها شامل ثوابت پلاستیک و متغیرهای سخت شوندگي را 
دارد. سپس با استفاده از نرم افزار آباکوس یک المان حجمي با ابعاد تعیین شده 
که  آباکوس  توسط  تهیه شده  ورودي2  فایل  زده مي شود.  و مش  مدل شده 
شامل مش بندي مجموعه مي باشد، به عنوان ورودي به برنامه پیش پردازش 
ابتدا مکان  نوشته شده در محیط متلب، داده مي شود. در نرم افزار تهیه شده، 
با  و  نمونه  مش بندي  طبق  سپس  و  شده  مشخص  فریت  دانه هاي  هسته 
دانه که  المان ها شماره یک  از  به هر یک  فریت،  دانه هاي  اندازه  به  توجه 
نزدیکترین فاصله با هسته خود را داراست نسبت داده مي شود. بدین ترتیب 
ساختار دانه بندي فریت تهیه مي شود. در این بخش امکان تعیین اندازه دانه ها 
و شکل دانه ها وجود دارد که در این پژوهش براي سادگي دانه هاي فریت 
به صورت 6 ضلعي منتظم و ستوني درنظرگرفته شده اند. در مرحله بعد ابتدا 
دانه هاي سمانتیت  تعداد  ذرات،  این  قطر  و  فاز سمانتیت  به درصد  توجه  با 

1  Texture
2  Input file

یا  و  تصادفي  به صورت  سمانتیت  دانه هاي  هسته  سپس  مي شود.  مشخص 
طبق الگویي مشخص )وجود نوار، تعداد و پهناي نوارها، امکان تداخل دانه ها 
انتخاب  امکان  نرم افزار  در  که   )... و  ذرات  بین  فاصله  حداقل  وجود  یا  و 
وجود دارد، در زمینه فریتي توزیع مي شوند و المان هاي انتخاب شده به هسته 
دانه هاي  اندازه  به  توجه  با  سپس  مي شود.  داده  نسبت  سمانتیت  ذره  یک 
به صورت یک تک  دانه هاي سمانتیت  زمینه،  اندازه مش بندي  و  سمانتیت 
با  دلخواه  به شکل  یا  و  انجام شده است(  پژوهش  این  در  )کاري که  المان 
تعداد مشخصي المان به دور هسته خود در نظر گرفته مي شوند. این نرم افزار 
امکان مدل سازي سازي به صورت دوبعدي و سه بعدي را نیز داراست و در 
این پژوهش مدل سازي به صورت سه بعدي انجام شده است. در مرحله بعد 
فریت  دانه هاي  از  هریک  به  و  شده  تهیه  فریت  ذرات  براي  دلخواه  بافت 
راستاي تهیه شده نسبت داده مي شود. در نهایت فایل ورودي جدیدي براي 
و  فریت  دانه هاي  از  هریک  به  آن  در  که  مي شود  آماده  آباکوس  نرم افزار 
سمانتیت خواص تجربي و متغیرهای روش کریستال پلاستیسیته نسبت داده 
مي شود. بارگذاري و شرایط مرزي و کلیه متغیرهای مورد نیاز براي استفاده در 
آباکوس طبق الگوي منطبق با آن تهیه مي شود. این فایل ورودي در نرم افزار 
آباکوس بارگذاري شده و با استفاده از زیربرنامه هوانگ به پردازش اطلاعات 
و  بررسي  مورد  شبیه سازي  از  حاصل  نتایج  مي شود.  پرداخته  مساله  حل  و 
پردازش قرار مي گیرند و با تکرار حل براي متغیرهای مختلف و مقایسه با 
نتایج  تایید  از  بعد  ترتیب  بدین  مي شود.  انجام  کالیبراسیون  تجربي،  نمودار 
خروجي از این روش و انطباقش بر نتایج تجربي، مي توان به بررسي تاثیر 

 
 .ن پژوهشيشده در ايفولاد کرو يسازهير شبي: فلوچارت مس2شکل

Figure 2. Flowchart of simulation process used in this study. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت مسیر شبیه سازي فولاد کروي شده در این پژوهش.

Fig. 2. Flowchart of simulation process used in this study.
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سایر ویژگی های ریزساختار در رفتار فولاد پرداخت و یا با توجه به خواص 
استحکامي و یا شکل پذیري به طراحي و تعیین ویژگی های ریزساختار فولاد 

کروي شده پرداخت.

 تعیین اندازه مناسب براي المان حجمي نماینده2- 1- 
اندازه مناسب براي انجام شبیه سازي تعیین  بنابراین لازم است حداقل 
شود تا در عین تکرار پذیري جواب ها، زمان محاسبات نیز کاهش یابد. اندازه 
لازم براي نمونه شبیه سازي باید بگونه اي انتخاب شود که دربرگیرنده کلیه 
پدیده هاي غالب در داخل ماده مورد بررسي باشد. دراگان و ویلیس ]8[ بیان 
کردند که حداقل اندازه مناسب براي این المان حجمي نماینده کوچکترین 
المان حجمي از کامپوزیت است که از لحاظ آماري نماینده آن ماده باشد. 
آنها نشان دادند که حداقل اندازه این المان حجمي باید حداقل دو برابر قطر 
تا ماکزیمم خطا در محاسبه ثوابت الاستیک  اجزاي تقویت کننده آن باشند 
با  پریودیک  المان هاي حجمي  بررسي  به  باشد. گوسیو ]9[  حدود 5 درصد 
تعداد متفاوت از کره هاي یکسان پرداخت تا بررسي پراکندگي که در محاسبه 
تفاوت خیلي کمي مشاهده  او  بپردازد ولي  ایجاد مي شود  خواص الاستیک 
کرد. براي مدل کردن ماده لازم است یک آرایه تکرارشونده ماکروسکوپیک و 
یک المان حجمي نماینده براي ماده تعریف شود و میانگین خواص مکانیکي 
المان  مکانیکي  خواص  میانگین  با  باید  کامپوزیتي  ماده  ماکروسکوپیک 

حجمي یکسان باشد ]10[. 
شبیه سازي  در  اتوماتیک  صورت  به  نماینده  حجمي  المان  ایجاد 
انجام  کامپیوتري  برنامه هاي  از  استفاده  با  تقویت شده  فلزي  کامپوزیت هاي 
وجود  عدم  و  مساله  نیاز  به  توجه  با  پژوهش  این  در   .]12  ,11[ شده است 
نرم افزار تجاري مناسب جهت مدل سازي ویژگي هاي پیچیده و خاص فولاد 
کروي شده، یک نرم افزار شبیه سازي طراحي شد. این نرم افزار داراي قابلیت 
ذرات  توزیع  چگونگي  بر  کنترل  قابلیت  با  دوفاز  فولاد  ساختار  شبیه سازي 
زمینه  به  بافت  اعمال  فازها،  خواص  ذرات،  درصد  ذرات،  اندازه  سمانتیت، 
فریتي، اعمال شرایط مرزي و بارگذاري متنوع مي باشد. به این ترتیب زمینه 
دانه هاي  و  شد  شبیه سازي  ضلعي  شش  منظم  دانه هاي  صورت  به  فریتي 
سمانتیت نیز به صورت ذراتي که به طور تصادفي بین آن ها پخش شده اند. 

این ذرات هم در درون دانه ها و هم در مرز دانه ها توزیع شدند. 
براي مقایسه شبیه سازي انجام شده با نتایج تجربي و استخراج متغیرهای 
استفاده   ]13[ ژوانگ  توسط  انجام شده  پژوهش  از  شبیه سازي  براي  اولیه 

شد. در این مقاله از ورق فولادي 42CrMo4 با ضخامت 6 میلي مترکه نورد 
سرد برروي آن انجام شده است و سپس تحت عملیات حرارتي کروي سازي قرار 
گرفته است، استفاده شده است. میانگین قطر ذرات فریت 7 میکرومتر و ذرات 
سمانتیت 65/ 0 میکرومتر مي باشد. درصد فاز سمانتیت نیز به صورت 5%/ 10±0 
به  توجه  با  شبیه سازي  براي  مناسب  المان حجمي  ابعاد  محاسبه شده است. 
و  پیشترعاصم پور  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  استخراج شد  قبلي  تجربیات 
همکارانش ]14[ نشان دادند که براي همگرایي جواب ها لازم است نسبت 
به  توجه  با  باشد.بنابراین   2 حداقل  دانه ها،  میانگین  قطر  به  مدل  ضخامت 
میکرون   14 ضخامت  میکرومتر،   7 فریت  شبیه سازي شده  دانه هاي  اندازه 
لبه ها  تاثیر  ازبین بردن  براي  طرفي  از  مي شود.  گرفته  نظر  در  نمونه  براي 
مناسبي  نسبت   3 به   4 به عرض  نسبت طول  انجام شده  بررسي هاي  طبق 
است. لذا با درنظرگرفتن این شرایط لازم که در مقاله فوق بطور کامل به 
آن پرداخته شده است، به مدل سازي المان حجمي مناسب پرداخته مي شود. 
همچنین آنها نشان دادند که حداقل 24 عدد دانه براي همگرایي جواب ها 
لازم است. به این ترتیب المان حجمي با ابعاد 14×32×24 میکرومتر مکعب 
براي شبیه سازي در نظر گرفته شد که داراي 62 دانه فریتي مي باشد. المان 
حجمي شبیه سازي شده در شکل 2 نمایش داده شده است. با توجه به وابستگي 
مدل ماده به نرخ کرنش، این مقدار  001/ 0 در نظر گرفته شده است که برابر 
با نرخ کرنش دستگاه تست استفاده شده در مقاله تجربي مبنا مي باشد ]13[.

نوع المان و اندازه مش مناسب- 2- 2
از  استفاده  با  و  3 بعدي  صورت  به  و  آباکوس  نرم افزار  در  شبیه سازي 
المان هاي آجري خطي1 انجام شده است. براي استخراج اندازه مش مناسب، 
عاصم پور و همکارانش ]14[ نشان دادند که حداقل تعداد مش لازم در هر 
مي باشند.  همگرا  جواب ها  میزان  این  افزایش  با  و  مي باشد  عدد   400 دانه 
براي این منظور باتوجه به اندازه دانه هاي فریت در فولاد 42crMo4 که 
اندازه مش 85/ 0 میکرومترمحاسبه مي شود.  در مقاله فوق ذکر شده است، 
از طرفي با توجه به اندازه دانه هاي سمانتیت که 65/ 0 میکرومتر مي باشد. 
براي ساده سازي مدل، اندازه مش ها برابر با اندازه ذرات سمانتیت یعني 65/0 
میکرومتر در نظر گرفته شده است. بنابراین در هنگام مدل سازي نمونه و ایجاد 
دانه هاي سمانتیت، المان هایي به عنوان ذرات سمانتیت در نظر گرفته شدند 

که به صورت تصادفي درون زمینه فریتي توزیع شده اند.

1  C3D8
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مدل ساختاري و سخت شوندگي فازها- 3
با توجه به بررسي هاي انجام شده خواص الاستیک هر دو فاز فریت و 
 GPa برابر  الاستیک  ضریب  فاز  هردو  مي باشد.  یکسان  تقریبا  سمانتیت 
و  تجربي  نتایج  براساس  ]13[. همچنین  دارند   0 پواسان3/  210و ضریب 
شبیهسازي هاي انجام شده تنش تسلیم سمانتیت حدود MPa 3000 است. 
ذرات سمانتیت کروي معمولا در زمان تست کشش حتي در زمان شکست 
هیچ گونه تغییر شکل پلاستیکي از خود نشان نمي دهند و تنش ماده هیچگاه 
به حد تسلیم آنها نمي رسد و براي مدل سازي رفتار این فاز مي توان تا قبل 
ذرات  براي  خطي  الاستیک  رفتار  ماکروسکوپیک  دیدگاه  از  ماده  تسلیم  از 
از  زمینه،  فریت  خواص  شبیه سازي  براي    .]15[ گرفت  نظر  در  سمانتیت 
روش پلاستیسته کریستالي استفاده شده است. روش المان محدود بر اساس 
تغییر  شبیه سازي  براي  مدل  بهترین  واقع  در  پلاستیسیته  کریستال  تئوري 
شکل پلاستیک مواد کریستالي است. این روش معادلات ساختاري کریستال 

پلاستیسته را به روش المان محدود ارتباط مي دهد ]16[ . 
یکي از مدل هاي سخت شوندگي رایج براي مدل سازي رفتار پلاستیک 
فلزات، مدل سخت شوندگي وابسته به نرخ است که توسط هاتچینسون ]17[ 
مطرح شد و طبق رابطه )1( در مدل سازي رفتار پلاستیک همگن این فولاد 
ατ را به نرخ  نیز مورد استفاده قرارگرفته است. این رابطه تنش برشي حدي
رابطه این  در  مي کند.  مربوط   α لغزش سیستم  روي   ( )αγ برشي کرنش 

پارامتر   n و مرجع  کرنش  نرخ   a جاري،  حالت  در  سیستم  سختي   gα

n به بي نهایت میل کند،  حساسیت به تنش مي باشد. زماني که در این رابطه

رفتار ماده به نرخ وابسته نخواهد بود.
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 ]18[ پیرس  توسط  که  سخت شوندگي  رابطه  طبق  منظور  این  براي 

گرفته است،  قرار  استفاده  مورد  هوانگ  زیربرنامه  در  و  شده است  پیشنهاد 

سختي سیستم در لحظه جاري مطابق با رابطه )2( مي باشد:
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hαα مدول  hαβ مدول سخت شوندگي لغزش جانبي و که در این رابطه 

خود سخت شوندگي است و طبق رابطه )3( تعریف مي شود:
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sτ 0τ استحکام برشي اولیه و مدول سخت شوندگي اولیه، 0h متغیرهای:

 

 
 .شدهينده فولاد کروينما يشده به عنوان المان حجميسازمدل ي: المان حجم3شکل 

Figure 3. Volume element modeled as the RVE of spheroidized steel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. المان حجمي مدل سازي شده به عنوان المان حجمي نماینده فولاد کروي شده.

Fig. 3. Volume element modeled as the RVE of spheroidized steel
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استحکام برشي نهایي  می باشد که با استفاده از کالیبراسیون نتایج شبیه سازي 
q تست کشش ساده با نتایج تجربي این تست، تعیین و نهایي  می شوند.

ضریب سخت شوندگي است که معمولا بین 1 تا 1/4 در نظر گرفته مي شود. 
براي استفاده از این روش از نرم افزار آباکوس و کد هوانگ استفاده شد.

4نتايج4مدل4سازي -4
 کالیبراسیون4- 1- 

شرایط مرزي تست کشش ساده به المان حجمي مدل سازي شده اعمال 
شد. براي جلوگیري از تاثیر در سایر درجات آزادي نقاط سمت راست که بار 
برروي آنها اعمال مي شود، یک نقطه مرجع تعریف شد و توسط قید معادله 
در نرم افزار آباکوس به نقاط واقع در ضلع سمت راست نمونه متصل شد و بار 
به آن اعمال شد تا بار یکساني به همه نقاط به صورت افقي اعمال شود و 
شرایط کشش ساده فراهم شود. براي محاسبه درصد فازي 5/ 0± درصد خطا 
نیز  در نظر گرفته شده است. درجات آزادي نقاط مربوط به ضلع سمت چپ 
در راستاي کشش مقید شد. نمودار تنش مهندسي-کرنش مهندسي حاصل 
با استفاده از نیروهاي عکس العمل محاسبه شده و رسم شده است. کرنش 
مهندسي 25/ 0 به عنوان کرنش نهایي در نظر گرفته شد و جابجایي متناسب 
با کرنش به هر نمونه اعمال شد. براي محاسبه تنش سطح اولیه نمونه و براي 

محاسبه کرنش طول اولیه نمونه مورد استفاده قرار گرفته است.
براي صحت سنجي نتایج و امکان استفاده از روش پلاستیسیته کریستالي 
sτ پرداخته مي شود.  0h و  0τ و  به کالیبره کردن متغیرهای سخت شوندگي 

sτ تاثیر خیلي کمي در پاسخ کلي جواب دارد. در  نشان داده شده است که 
حضور مکانیزم هاي نرم شوندگي در زمان شروع و پیشروي آسیب و با وجود 
sτ بالا قبل از اینکه شیب سخت شوندگي تغییر کند، شکست رخ داده است. 

لذا مقدار 392 مربوط به فریت خالص که قبلا توسط عاصم پور و همکارانش 
 0h مورد استفاده قرار گرفته بود، براي این منظور در نظر گرفته شد. پارامتر 
در واقع بیانگر شیب نمودار در بخش تغییر شکل پلاستیک مي باشد که ابتدا 
به کالیبره کردن آن پرداخته مي شود. همانطور که در شکل زیر نمایش داده 
0h برابر با 63 کمترین خطاي شیب و بیشترین انطباق با نتایج  شده است، 

تجربي را ایجاد مي کند.
0τ کالیبره مي شود که مربوط به  ، پارامتر  0h بعد از کالیبره کردن پارامتر
عرض از مبدا نمودار مي باشد. با تغییر این پارامتر نمودارشبیه سازي بر نمودار 

تجربي منطبق مي شود.
با 88  برابر   0τ مقدار  است  نمودار شکل 6 مشخص  در  که  همانطور 
کمترین اختلاف با مقدار تجربي را دارد و به عنوان مقدار کالیبره شده براي 
رفتار  پیش بیني  قابلیت  اکنون  فوق  کد  ترتیب  این  به  مي شود.  منظور  آن 
فولاد کروي شده در بخش تغییر شکل پلاستیک همگن و قبل از شکست 
را داراست و مي توان تاثیر تغییر ویژگی های مختلف ریزساختار را در خواص 
این  از  تعدادي  تاثیر  نمونه  عنوان  به  نمود.  مشاهده  آن  ماکروسکوپیک 
پارامترها و قابلیت این روش در مدل سازي این ویژگي ها و خواص در ادامه 

بررسي شده است.

 
 .کيبه صورت شمات شدهيسازمدل يبارگذار و يمرز طيشرا  :4 شکل

Figure 4. Schematic view of loading and boundary conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . شرایط مرزي و بارگذاري مدل سازي شده به صورت شماتیک.

Fig. 4. Schematic view of loading and boundary conditions
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 .ℎ0 يشوندگسخت پارامتر ونيبراسيکال :5 شکل
Figure 5. The calibration of hardening parameter 𝒉𝒉𝟎𝟎 
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Fig. 4. The calibration of hardening parameter h0

 
 .𝜏𝜏0 يشوندگسخت پارامتر ونيبراسيکال :6 شکل

Figure 6. The calibration of hardening parameter 𝝉𝝉𝟎𝟎 
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 بررسي تاثیر ویژگی های ریزساختار در رفتار فولاد کروي شده4- 2- 
• بررسي تاثیر درصد فاز سمانتیت 	

در شبیه سازي انجام شده براي انجام کالیبراسیون و صحت سنجي نتایج 
بر اساس نتایج تجربي، فاز سمانتیت 10 درصد در نظر گرفته شده بود. براي 
بررسي تاثیر درصد این فاز در نمودار تنش-کرنش فولاد کروي، درصد این 
فاز تغییر داده شده و دو نمونه با درصد فاز سمانتیت 10 و 20 درصد براي 
این منظور در نظر گرفته شد. همانطور که در شکل 7 خروجي نرم افزار توسعه 

یافته و نحوه مدل سازي این خاصیت نمایش داده شده است، 2 المان حجمي 
نماینده با ابعاد ذکرشده در بخش 1-2 شامل 62 دانه فریت یکسان با قطر 
میانگین 7 میکرومتر مدل سازي شد. کلیه شرایط هر دو المان حجمي یکسان 
فرض شد و تنها درصد فاز سمانتیت که در هردو المان به صورت تصادفي 
مشخص   8 نمودار شکل  در  که  همانطور  شد.  داده  تغییر  شده است،  توزیع 
است با افزایش درصد این فاز سخت میزان تنش ها در ماده افزایش مي یابد و 
نمودار به سمت بالا جابجا مي شود. علت آن نیز افزایش ناهمگني و بي نظمي 

 
 .درصد 21و  11 تيسمانت فاز درصد ريتاث يبررس يبرا شدهآماده يهانمونه: 7 شکل

Figure 7. RVE produced to study the effect of volume fraction of  

cementite for two case 10% and 20 % 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمونه هاي آماده شده براي بررسي تاثیر درصد فاز سمانتیت 0  و 0  درصد.

Fig. 7. RVE produced to study the effect of volume fraction of 
cementite for two case 10% and 20 %

 

 
 

 .درصد 21 و 11 تيسمانت فاز درصد با نمونه دو يبرا تيسمانت فاز درصد ريتاث يبررس :8 شکل
Figure 8. Investigation of the effect of volume fraction of cementite for two case 10% and 20 % 
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Fig. 8. Investigation of the effect of volume fraction of cementite for two case 10% and 20 %
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در مجموعه مي باشد. لذا تجمع نابجایي ها درون ذرات فریت اطراف دانه هاي 
سمانتیت و میزان تمرکز تنش افزایش یافته و سطح تنش ها بطور محسوسي 
افزایش مي یابد و بگونه اي ماده سخت تر مي شود. البته باید توجه داشت در 
این حالت تغییر شکل پلاستیک همگن ماده کاهش مي یابد و شکست زودتر 

آغاز خواهد شد که در نمودار فوق نمایش داده نشده است. 
• بررسي تاثیر بافت فریت زمینه	

زمینه  به  بافت  هرگونه  اعمال  بررسي  قابلیت  انجام شده  مدل سازي 
فریتي را داراست. با توجه به فرایند آنیلینگ طولاني مدت کروي سازي، بافت 
استفاده  مورد  نیز  شبیه سازي ها  کلیه  در  که  مي باشد  تصادفي  کاملا  زمینه 
قرار گرفته است. با این وجود ممکن است در بخش هایي از ورق به صورت 
موضعي، بعد از انجام این عملیات کروي سازي نیز بافت به صورت تصادفي 
توزیع نشده باشد و ورق داراي یک یا چند بافت غالب باشد که براحتي در 
فراهم  اویلر  زوایاي  از  استفاده  با  بافت  اعمال  امکان  زیربرنامه طراحي شده 
مي باشد. به عنوان نمونه در شکل 9 براي نمایش تاثیر بافت براي چند حالت 
مختلف جهت گیري دانه ها بررسي و مقایسه شده است. در بافت 1 جهت گیري 
دانه ها بگونه اي است که محورهاي دانه با محورهاي اصلي نمونه همراستا 
 Y به اندازه 45 درجه حول محور  Z و X هستند. در بافت 2 محورهاي
دوران داشته اند و همانطور که انتظار مي رود با توجه به جهت گیري دانه ها و 

راستاي لغزش دانه ها، فولاد رفتار متفاوتي از خود نشان مي دهد.

• بررسي تاثیر اندازه ذرات فریت 	
این روش مدل سازي قابلیت بررسي تاثیر اندازه دانه ها را نیز دارد. طبق 
همکارانش]14[  و  عاصم پور  توسط  کامل  طور  به  پیشتر  که  بررسي هایي 
درباره تاثیر اندازه دانه هاي فریت در رفتار فولاد انجام شده است، نشان داده 
شده است که کاهش اندازه دانه هاي فریت باعث بالارفتن استحکام فولاد و 
افزایش تنش تسلیم و تنش حد نهایي مي شود. در این فولاد نیز همانطور 
که در شکل 10 نشان داده شده است با افزایش اندازه دانه هاي فریت از  7 
میکرومتر به 14 میکرومتر استحکام فولاد کاهش مي یابد و با کاهش اندازه 

دانه هاي فریت این مقدار افزایش مي یابد. 
 بررسي تاثیر تجمع و نوار ذرات سمانتیت در یک منطقه

در صورتي که ذرات سمانتیت بطور موضعي در منطقه اي از ورق تجمع 
از  بیشتري  غلظت  داراي  بطور خاص  ماده  از  که حجمي  گونه اي  به  یابند 
این ذرات باشد، همانطور که در شکل زیر نمایش داده شده است، رفتار ماده 
بطور موضعي طبق نمودار زیر تغییر خواهد کرد و به علت تمرکز تنش هاي 
افزایش  شدت  به  تنش ها  ذرات،  فاصله  کاهش  با  منطقه  آن  در  ایجادشده 
با اعمال معیارهاي شکست، ماده خیلي سریع در آن  مي یابند و به تبع آن 
در بخشي  ذرات  تاثیر تجمع  بررسي  براي  مکان دچار شکست خواهد شد. 
همچنین  و  مي شود  محسوب  ورق  عیوب  جزء  که  ناخواسته  بطور  ماده  از 
نشان دادن قابلیت این روش مدل سازي فولاد، 3 المان حجمي با ابعاد ذکر 

 

 
 .شدهيکرو فولاد رفتار بر يتيفر نهيزمبافت  ريتاث يبررس :9 شکل

Figure 9. Investigation of the effect of ferrite texture on mechanical properties of spheroidized steel 
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شکل 9. بررسي تاثیر بافت زمینه فریتي بر رفتار فولاد کروي شده.

Fig. 9. Investigation of the effect of ferrite texture on mechanical properties of spheroidized steel
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جمله  از  خواص  تمامي  مدل   3 هر  در  شد.  بخش 2-1مدل سازي  در  شده 
در  که  همانطور  شده است.  گرفته  نظر  در  هم  مشابه  سمانتیت  فاز  درصد 
شکل11 خروجي نرم افزار توسعه یافته و نحوه مدل سازي انجام شده، نمایش 
داده شده است، به ترتیب از سمت راست به چپ ذرات سمانتیت به صورت 
کاملا تصادفي، 50 درصد ذرات به صورت تصادفي و باقي آن ها در نواري 
حجمي در مرکز المان حجمي و در المان حجمي سوم کل ذرات سمانتیت در 
نواري حجمي در مرکز نمونه توزیع شدند. المان هاي حجمي مدل شده تحت 
شرایط کشش ساده قرار گرفتند و نمودار تنش-کرنش حاصل باهم مقایسه 

شدند. همانطور که در شکل 12 ملاحظه مي شود با افزایش این تجمع ذرات 
و در نتیجه تمرکز تنش بالا در نوار مرکزي، میزان تنش ها در المان حجمي 
تغییر  این منطقه تحت شرایط  لذا  افزایش مي یابد.  قابل ملاحظه اي  بطور 
شکل بسیار آسیب پذیر بوده و مکاني براي شروع ترک و شکست خواهد بود.

در ورق هاي  عنوان عیب ساختاري  به  معمولا  واقعیت  در  آنچه که  اما 
یا تجمع ذرات سمانتیت در  نوار  فولادي کروي شده دیده مي شود، تشکیل 
صفحات جانبي عمود بر راستاي نورد در یک یا چند منطقه است. پهنا و تعداد 
تاثیر گذار مي باشد.  تغییر شکل ورق فولادي  نوارها به شدت در رفتار  این 

 

 
 

 .شدهيت در رفتار فولاد کرويفر يهار اندازه دانهيتاث ي: بررس11شکل 
Figure 10. Investigation of the effect of ferrite grain size 
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شکل 10. بررسي تاثیر اندازه دانه هاي فریت در رفتار فولاد کروي شده.

Fig. 10. Investigation of the effect of ferrite grain size

 

 
 .ماده از يحجم در يموضع صورت به ذرات تجمع ريتاث يبررس يبرا شدهآماده يهانمونه :11شکل

Figure 11. RVE produced to study the effect of carbide bands in a volume of the RVE  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نمونه هاي آماده شده براي بررسي تاثیر تجمع ذرات به صورت موضعي در حجمي از ماده.

Fig. 11. RVE produced to study the effect of carbide bands in a volume of the RVE 
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براي بررسي این عیب ساختاري رفتار نمونه مدل سازي شده اي که در آن 
ذرات سمانتیت بطور کاملا تصادفي توزیع شده اند با نمونه اي که در شکل 
13-)1( نمایش داده شده است و حدود 50 درصد ذرات در صفحه جانبي در 
یک نوار با پهناي 8 میکرومتر تجمع یافته اند، مقایسه شده است. همانطور که 
در شکل 13- )2( نشان داده است، تنش در نواحي نوار تشکیل شده از ذرات 
براي  مکاني  این صفحات  و  و  رفته  بالا  به شدت  موضعي  بطور  سمانتیت 

شروع و رشد ترک مي باشند. هرچقدر تجمع این ذرات بیشتر باشد، پهناي 
نوار کوچکتر باشد و یا تعداد نوارهاي تشکیل شده بیشتر باشد، سطح تنش در 
ماده بالاتر رفته و از حالت ایده ال با توزیع تصادفي سمانتیت ها فاصله بیشتري 
مي گیرد. از دیدگاه کارسختي، معمولا نمونه هایي که تجمع ذرات بیشتري در 
این نوارها داشته باشند، تغییر شکل یکنواخت کمتري خواهند داشت که به 
شدت شکل پذیري ورق را تحت تاثیر قرار مي دهد. کاهش شکل پذیري نیز 

 
 

 درصد 51 باشند، شده عيتوز يتصادف کاملا ذرات که حالت 3 در ماده از يحجم در يموضع صورت به ذرات تجمع ريتاث يبررس :12 شکل
 .باشند شده متمرکز هيناح نيا در ذرات درصد 111 که يحالت و باشند شده عيتوز ماده از يحجم ينوار در ذرات

Figure 12. Investigation of the effect of carbide bands in a volume of the RVE on 3 cases: Randomly 
distributed, Accumulation of 50% of cementite particles in a volume of RVE and Accumulation of 
100% of cementite particles in a volume of RVE 
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شکل 12. بررسي تاثیر تجمع ذرات به صورت موضعي در حجمي از ماده در 3 حالت که ذرات کاملا تصادفي توزیع شده باشند، 50 درصد ذرات در 
نواري حجمي از ماده توزیع شده باشند و حالتي که 00  درصد ذرات در این ناحیه متمرکز شده باشند.

Fig. 12. Investigation of the effect of carbide bands in a volume of the RVE on 3 cases: Randomly distributed, Ac-
cumulation of 50% of cementite particles in a volume of RVE and Accumulation of 100% of cementite particles in 

a volume of RVE

 
 .يجانب صفحه در ذرات تجمع يبررس يبرا شدهيسازهيشب و شدهيسازمدل نمونه :13 شکل

Figure 13. RVE produced to study the effect of carbide bands in transverse plane  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نمونه مدل سازي شده و شبیه سازي شده براي بررسي تجمع ذرات در صفحه جانبي.

Fig. 13. RVE produced to study the effect of carbide bands in transverse plane 
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به علت تجمع نابجایي ها و افزایش تمرکز تنش در این منطقه مي باشد. در 
شکل 14 رفتار ورقي سالم با توزیع ایده ال ذرات سمانتیت به صورت کاملا 
تصادفي در کل نمونه با حالتي که در یک صفحه جانبي از نمونه یک نوار 
مقایسه شده است.  تشکیل شده است،  پهناي مشخص  با  سمانتیت  ذرات  از 
همانطور که توضیح داده شد، سطح تنش در نمونه معیوب بسیار بالاتر است.

جمع4بندي-54
• در این پژوهش فولاد با ذرات سمانتیت کروي به صورت سه بعدي 	

با درنظرگرفتن ویژگی های مختلف ریزساختار شبیه سازي شد. براي بررسي 
استفاده شد و ذرات سخت  از روش پلاستیسیته کریستالي  فاز فریت  رفتار 

سمانتیت به صورت الاستیک با خواص مشخص در نظر گرفته شدند.
• یک 	 تهیه  و  فولاد  این  میکروسکوپي  ساختار  مدل سازي  براي   

المان حجمي نماینده مناسب، یک نرم افزار مدل سازي با قابلیت درنظرگرفتن 
متغیرهای مختلف فولاد کروي از جمله اندازه و درصد ذرات، چگونگي توزیع 

ذرات و درنظر گرفتن تاثیر بافت طراحي شد.
• با استفاده از نرم افزار آباکوس و زیربرنامه 	  مدل شبیه سازي شده 

سایر  در  ذکرشده  تجربي  نتایج  با  شبیه سازي  نتایج  و  شد  تحلیل  هوانگ 
مقالات مقایسه شده و متغیرهای سخت شوندگي آن کالیبره شدند و نشان 

داده شد روش فوق قابلیت بسیار بالایي در مدل سازي رفتار ماده منطبق با 
نتایج تجربي دارد. 

• به بررسي تاثیر برخي از ویژگي هاي ریزساختار از جمله درصد فاز 	
سخت سمانتیت و بافت زمینه فریتي در رفتار فولاد فوق پرداخته شد و نشان 
داده شد که درصد فاز سخت سمانتیت در میزان تنش ها و تغییر خواص ماده 
بسیار موثر است و با افزایش این فاز میزان تنش ها بطور قابل ملاحظه اي در 

ماده افزایش مي یابد. 
• نورد 	 راستاي  بر  تجمع ذرات سمانتیت در صفحات جانبي عمود 

میزان  موضعي  بطور  شدت  به  که  رایج  ساختاري  عیب  یک  عنوان  به  نیز 
شکل پذیري ورق را تحت تاثیر قرار مي دهد مورد بررسي قرار گرفت و نشان 
افزایش تمرکز تنش بطور موضعي در ماده  باعث  این تجمع ذرات  داده شد 
مي شود و بدین ترتیب سرعت رشد و بهم پیوستن حفره ها بیشتر شده و آسیب 

زودتر آغاز خواهد شد و تغییر شکل یکنواخت کمتري خواهیم داشت.
به این ترتیب با استفاده از این روش مدل سازي مي توان به بررسي تاثیر 
ویژگی های مختلف در رفتار فولاد کروي شده و یا طراحي یک فولاد با رفتار 
دلخواه پرداخت. همچنین مي توان با استفاده از این روش به بررسي عیوب 

مختلف به طور موضعي در ورق و تاثیر آنها در شکل پذیري ورق پرداخت.
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Figure 14. Investigation of the effect of carbide bands transverse plane 
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شکل  1. بررسي نتایج رفتار ماده در حالتي که ذرات به صورت موضعي در بخشي از صفحات جانبي تجمع یافته باشند.

Fig. 14. Investigation of the effect of carbide bands transverse plane
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