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ABSTRACT: Finite element method based on crystal plasticity becomes a powerful tool in 
investigating mechanical properties of ferritic steel and dual phase steel. In this work, a three-
dimensional, microstructure-based representative volume element method is employed for simulating 
the mechanical properties of the alloy steel 42CrMo4, a typical spheroidized ferrite–cementite steel. 
A computer program has been developed to generate automatic models considering microstructural 
features such as grain size, volume fraction, distribution of particles, ferrite texture and carbide bands 
in ferrite–cementite steel. The spheroidized cementite is generally without plastic deformation under 
the normal tensile test even at the fracture moment. Crystal plasticity constitutive law is employed to 
model the ferrite grains employing Huang’s code in Abaqus software. Material hardening parameters are 
determined and calibrated by comparing simulated tensile tests with experimental stress-strain curves. 
To study the influence of microstructure features and the capability of this method to predict the material 
mechanical behavior, several 3D samples including different microstructural features are modeled. 
The results show that when the proportion of cementite in the steel increases, the strength of the steel 
increases accordingly. Although in this study a random texture is assigned to crystalline aggregates, the 
code is capable of working with any texture data. Also, effects of ferrite grain size and carbide band 
which leads to the microstructure inhomogeneity and stress concentration are studied..
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1- Introduction
Ferrite-cementite steel sheets have been widely used in 

cold forming processing such as drawing and blanking. For 
normal hot rolled steel sheets with ferrite and lamellar pearlite 
phases, the hard lamellar pearlite will cause cracking during 
cold forming. Therefore, long-time annealing treatments 
which produce spheroidized carbide/ferrite microstructures 
will usually use to improve formability and machinability 
in these sheets [1]. In these steels, dispersions of spherical 
carbide particles, particle size, spheroidization ratio, carbide 
band and other microstructural features can affect material’s 
mechanical properties and forming quality.

In recent years, various studies and micromechanical 
modeling using crystal plasticity finite element methods 
have been conducted on various materials to simulate the 
tensile deformation of polycrystalline metals [2]. Thus, the 
macroscopic material properties can be predictable and 
measurable by consideration of microstructural features. 
Micro-mechanical modeling within the framework of crystal 
plasticity has been extensively employed in simulating the 
mechanical response of materials containing single phase 
[3]. Recently, micro mechanical studies on dual phase steels 
consists of a soft ferrite phase with dispersed hard martensitic 
phase have been done [4]. 

In the present work, the crystal plasticity finite element 
method has been employed to study the influence of 
microstructural features on mechanical behavior of the steels 
with ferrite and spheroidized cementite.

2- Methodology
Although, it is possible to analyze a macro scale model 

by Crystal Plasticity Finite Element Method (CPFEM) 
considering all grains, but it is not computationally cost-
effective. Thus, it is preferred to utilize small size models 
in which the macro scale behavior can be assessed and all 
microstructural features can be considered. The flowchart 
of multiscale simulation process used to investigate the 
effects of microstructural features on the mechanical 
behavior of ferrite-cementite steel is shown in Fig. 1. A 
preprocessor code is developed to model this type of steel 
with its sophisticated microstructural features such as grain 
size, volume fraction, distribution of particles, texture and 
carbide bands. Also, different mechanical properties of each 
phase, loading and boundary conditions can be applied in 
this code. The output of the code is a *.inp file proper to 
be imported in Abaqus software and to run with the UMAT 
developed based on Huang’s UMAT. Experimental stress-
strain curves determined by Zhuang et al [5] have been 
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employed to calibrate crystal plasticity material parameters. 
They annealed steel sheets with the thickness of 6mm 
and produced ferrites with average grain size of 7µm and 
cementite particles with average grain size of 0.65 µm. The 
volume fraction of cementite particle is 10±0.5%.

The representative volume element size is extracted 
from the previous work done by Assempour et al [6]. Thus, 
the simulated Representative Volume Element (RVE) was 
considered by dimensions of 32µm ×24µm ×14µm.  The 
experimental standard tensile test was conducted at a strain 
rate of 10^(-3) s^(-1). Both ferrite and cementite phase 
have the elastic modulus 210 GPa and Poisson’s ratio of 
0.3 [5]. Also, according to the experimental data, the yield 
strength of cementite could reach a value of 3000 MPa. 
The spheroidized cementite is generally without plastic 
deformation under normal tensile test even at the fracture 
moment [7]. In fact, CPFEM is the best model to simulate 

the plastic deformation of polycrystalline materials like 
ferrite as used in this study. This method has been expressed 
in detail by Asaro [8]. The Peirce et al hardening relation 
was used in Huang’s UMAT [9] and the material hardening 
parameters are determined and calibrated by comparing 
simulated tensile tests with experimental stress-strain 
curves obtained in [5].

3- Results and Discussion
The 3D generated RVEs were simulated under tensile 

test and engineering stress-strain curves are extracted. 
By calibrating the hardening parameters, the influence of 
microstructure features and the capability of this method to 
predict the material behavior have been studied. 

	 Effects of volume fraction of cementite 
As shown in Fig. 2, by increasing the volume fraction of 

hard cementite phase, the ferrite-cementite steel indicates a 
higher hardening rate.

Fig. 1. Flowchart of multiscale simulation process

 

For normal hot rolled steel sheets with ferrite and 
lamellar pearlite phases, the hard lamellar pearlite will 
cause cracking during cold forming. Therefore, long-time 
annealing treatments which produce spheroidized 
carbide/ferrite microstructures will usually use to 
improve formability and machinability in these sheets 
[1]. In these steels, dispersions of spherical carbide 
particles, particle size, spheroidization ratio, carbide 
band and other microstructural features can affect 
material's mechanical properties and forming quality. 
In recent years, various studies and micromechanical 
modeling using crystal plasticity finite element methods 
have been conducted on various materials to simulate the 
tensile deformation of polycrystalline metals [2]. Thus, 
the macroscopic material properties can be predictable 
and measurable by consideration of microstructural 
features. Micro-mechanical modeling within the 
framework of crystal plasticity has been extensively 
employed in simulating the mechanical response of 
materials containing single phase [3]. Recently, micro 
mechanical studies on dual phase steels consists of a soft 
ferrite phase with dispersed hard martensitic phase have 
been done [4].  
In the present work, the crystal plasticity finite element 
method has been employed to study the influence of 
microstructural features on mechanical behavior of the 
steels with ferrite and spheroidized cementite. 

 2. Methodology 

Although, it is possible to analyze a macro scale model 
by Crystal Plasticity Finite Element Method (CPFEM) 
considering all grains, but it is not computationally cost-
effective. Thus, it is preferred to utilize small size models 
in which the macro scale behavior can be assessed and all 
microstructural features can be considered. The 
flowchart of multiscale simulation process used to 
investigate the effects of microstructural features on the 
mechanical behavior of ferrite-cementite steel is shown 
in Fig. 1. A preprocessor code is developed to model this 
type of steel with its sophisticated microstructural 
features such as grain size, volume fraction, distribution 
of particles, texture and carbide bands. Also, different 
mechanical properties of each phase, loading and 
boundary conditions can be applied in this code. The 
output of the code is a *.inp file proper to be imported in 
Abaqus software and to run with the UMAT developed 
based on Huang’s UMAT. Experimental stress-strain 
curves determined by Zhuang et al [5] have been 
employed to calibrate crystal plasticity material 
parameters. They annealed steel sheets with the thickness 
of 6mm and produced ferrites with average grain size of 
7µm and cementite particles with average grain size of 
0.65 µm. The volume fraction of cementite particle is 
10±0.5%. 

Fig. 1. Flowchart of multiscale simulation process 

The representative volume element size is extracted from 
the previous work done by Assempour et al [6]. Thus, the 
simulated Representative Volume Element (RVE) was 
considered by dimensions of 32µm ×24µm ×14µm.  The 
experimental standard tensile test was conducted at a 
strain rate of 10−3s−1. Both ferrite and cementite phase 
have the elastic modulus 210 GPa and Poisson’s ratio of 
0.3 [5]. Also, according to the experimental data, the 
yield strength of cementite could reach a value of 3000 
MPa. The spheroidized cementite is generally without 
plastic deformation under normal tensile test even at the 
fracture moment [7]. In fact, CPFEM is the best model to 
simulate the plastic deformation of polycrystalline 
materials like ferrite as used in this study. This method 
has been expressed in detail by Asaro [8]. The Peirce et 
al hardening relation was used in Huang’s UMAT [9] and 
the material hardening parameters are determined and 
calibrated by comparing simulated tensile tests with 
experimental stress-strain curves obtained in [5]. 

   3. Results and Discussion 

The 3D generated RVEs were simulated under tensile test 
and engineering stress-strain curves are extracted. By 
calibrating the hardening parameters, the influence of 
microstructure features and the capability of this method 
to predict the material behavior have been studied.  

• Effects of volume fraction of cementite  
As shown in Fig. 2, by increasing the volume fraction of 
hard cementite phase, the ferrite-cementite steel indicates 
a higher hardening rate. 
 

• Effects of  ferrite texture 
Although in this study a random texture is assigned to 
crystalline aggregates, the code is capable of working 
with any texture data as shown in Fig. 3. 
 

• Effects of  ferrite grain size 
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Fig. 2. Effects of volume fraction of cementite Fig. 3. Effects of ferrite texture

Fig. 4. Effects of ferrite grain size

 

The simulation results in Fig. 4 show decreasing the 
ferrite grain size will cause an increase in the strength, 
yield stress and ultimate stress of ferrite- cementite steel. 
 

• Effects of  microstructural carbide band 
Carbide bands are usually observed in the transverse 
plane of sheet. As shown in Fig. 5, when more particles 
gather in carbide band, the microstructural 
inhomogeneity increase. Thus the local stress 
concentration in bands becomes more severe. 
 

 

Fig. 2. Effects of volume fraction of cementite 

 

 

Fig. 3. Effects of ferrite texture 

 

 

Fig. 4. Effects of ferrite grain size 

 
Fig. 5. Effects of microstructural carbide band 

 4. Conclusions 

In the present study, a preprocessor code is developed to 
model ferrite-cementite steels with their sophisticated 
microstructural features as a 3D RVE and to apply 
different loading and boundary conditions. By calibrating 
the hardening parameters, the effects of microstructural 
features such as ferrite grain size and texture, cementite 
volume fraction and cementite bands were studied. It is 
shown that this method can be used to predict macro 
mechanical properties of this type of steel. 
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The simulation results in Fig. 4 show decreasing the 
ferrite grain size will cause an increase in the strength, 
yield stress and ultimate stress of ferrite- cementite steel. 
 

• Effects of  microstructural carbide band 
Carbide bands are usually observed in the transverse 
plane of sheet. As shown in Fig. 5, when more particles 
gather in carbide band, the microstructural 
inhomogeneity increase. Thus the local stress 
concentration in bands becomes more severe. 
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The simulation results in Fig. 4 show decreasing the 
ferrite grain size will cause an increase in the strength, 
yield stress and ultimate stress of ferrite- cementite steel. 
 

• Effects of  microstructural carbide band 
Carbide bands are usually observed in the transverse 
plane of sheet. As shown in Fig. 5, when more particles 
gather in carbide band, the microstructural 
inhomogeneity increase. Thus the local stress 
concentration in bands becomes more severe. 
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The simulation results in Fig. 4 show decreasing the 
ferrite grain size will cause an increase in the strength, 
yield stress and ultimate stress of ferrite- cementite steel. 
 

• Effects of  microstructural carbide band 
Carbide bands are usually observed in the transverse 
plane of sheet. As shown in Fig. 5, when more particles 
gather in carbide band, the microstructural 
inhomogeneity increase. Thus the local stress 
concentration in bands becomes more severe. 
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Fig. 5. Effects of microstructural carbide band

	 Effects of  ferrite texture
Although in this study a random texture is assigned to 

crystalline aggregates, the code is capable of working with 
any texture data as shown in Fig. 3.

	 Effects of  ferrite grain size
The simulation results in Fig. 4 show decreasing the 

ferrite grain size will cause an increase in the strength, 
yield stress and ultimate stress of ferrite- cementite steel.

	 Effects of  microstructural carbide band
Carbide bands are usually observed in the transverse 

plane of sheet. As shown in Fig. 5, when more particles 
gather in carbide band, the microstructural inhomogeneity 
increase. Thus the local stress concentration in bands 
becomes more severe.

4- Conclusions
In the present study, a preprocessor code is developed 

to model ferrite-cementite steels with their sophisticated 
microstructural features as a 3D RVE and to apply different 
loading and boundary conditions. By calibrating the hardening 
parameters, the effects of microstructural features such as 

ferrite grain size and texture, cementite volume fraction and 
cementite bands were studied. It is shown that this method 
can be used to predict macro mechanical properties of this 
type of steel.
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خلاصه: روش پلاستيسيته کريستالي به عنوان يک ابزار قدرتمند، بطور گسترده‌اي در شبيه‌سازي رفتار و ریز‌ساختار ورق‌هاي فولادي 
تک فاز فريتي و يا ورق‌هاي فولادي دوفاز فريتي-مارتنزيتي و فريتي-پرليتي مورد استفاده قرار گرفته‌است. در اين پژوهش براي 
اولين بار به مدل‌سازي 3 بعدي رفتار ورق‌هاي فولادي با سمانتيت کروي‌شده با قابليت شکل‌پذيري بالا و بررسي تاثير ویژگی‌های 
ريزساختار در رفتار آن با استفاده از روش اجزای محدود کريستالي پرداخته شده‌است. براي اين منظور يک نرم‌افزار پيش‌پردازش با 
قابليت شبيه‌سازي ويژگي‌هاي ريزساختار اين نوع فولاد طراحي شد. خواص ذرات سمانتيت به صورت ترد و شکننده منظور شد. براي 
توصيف رفتار دانه‌هاي نرم فريت نيز بعد از اعمال بافت تصادفي به آنها، از روش پلاستيسته کريستالي و زيربرنامه هوانگ و نرم‌افزار 
آباکوس استفاده شد. بعد از کاليبراسيون و استخراج متغیرهای سخت‌شوندگي، به بررسي تاثير برخي از ویژگی‌های ريزساختار پرداخته 
شد. محاسبات نشان داد که با افزايش درصد فاز سمانتيت تنش‌ها بطور قابل ملاحظه‌اي افزايش مي‌يابد. همچنين تاثير وجود بافت 
غالب در راستاي نورد باعث کاهش تنش‌ها شد. نوار ذرات سمانتيت در راستاي جانبي عمود بر راستاي نورد نيز به علت تجمع نابجايي‌ها 

و افزايش تمرکز تنش در اين منطقه باعث بالارفتن تنش‌هاي ماده مي‌شود.
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مقدمه-1 
در  گسترده‌اي  بطور  فريت-سمانتيت1  ساختار  با  فولادي  ورق‌هاي 
استفاده  خمکاري  و  عميق  کشش  جمله  از  سرد  شکل‌دهي  فرايندهاي 
مي‌شوند،  تهيه  گرم  نورد  با  معمول  بطور  که  فولادي  ورق‌هاي  مي‌شوند. 
داراي فازهاي فريت و پرليت لايه‌اي هستند. در اين ورق‌ها استحکام بسيار 
بالاست و لايه‌هاي سخت پرليت باعث ايجاد ترک و يا پارگي در طي انجام 
کار سرد بر روي ورق مي‌شود ]1[. بنابراين، معمولا اين ورق‌هاي نورد گرم 
به  تبديل  آنها  ساختار  و  مي‌شوند  آنيل  کروي‌سازي  عمليات  تحت  شده، 
استحکام  با کاهش  معمول  بطور  و سمانتيت کروي می شود.  فريت  دوفاز 
نتيجه شکل‌پذيري  در  و  مي‌شود  بهتر  داکتيليتي  ميزان  فولادي،  ورق‌هاي 
ورق فولادي به ميزان چشمگيري افزايش ميي‌ابد. اگرچه به علت تفاوتي که 
در ساختار اوليه فولادها و شرايط نورد و سپس آنيل‌کردن ورق‌ها وجود دارد، 
ورق‌ها ساختار ميکرومکانيکي و خواص متفاوتي خواهند داشت. بدين‌ترتيب 

1  Cementite

ويژگي‌هاي ساختار ميکرومکانيکي فولاد کروي‌شده از جمله درصد فازها و 
چگونگي پراکندگي و توزيع ذرات سمانتيت و مقدار پرليت باقيمانده، خواص 

مکانيکي و شکل‌پذيري فولاد را تحت تاثير قرار مي‌دهند.
يک  کريستالي2  پلاستيسيته  از  استفاده  با  محدود  المان  روش  امروزه 
ابزار توانمند و رايج براي مطالعه ويژگي‌هاي ريزساختار و تاثير آن در رفتار 
درنظر‌گرفتن  با  مي‌توان  ابزار  اين  از  استفاده  با  است.  ماده  ماکروسکوپيک 
رفتار تغييرشکل سيستم‌هاي لغزش اتمي و تغییر متغیرهای ميکروسکوپيک 
آن  از جمله خاصيت کشش  ماده  ماکروسکوپيک  استخراح خواص  به  ماده 
پرداخت. مدل‌سازي میکرومکانيکي در چارچوب پلاستيسيته کريستالي بطور 
گسترده‌اي در شبيه‌سازي پاسخ مکانيکي ماده بکار برده شده‌است ]2[. بدين 
ترتيب رفتار ماکروسکوپيک ماده مي‌تواند به صورت عددي و با درنظرگرفتن 
ويژگي‌هاي ساختار دانه‌بندي ماده قابل پيش‌بيني و محاسبه باشد. اين روش 
بطور وسيعي در مطالعه رفتار مواد تک فاز مورد استفاده قرار گرفته‌است ]3[. 
ويژگي‌هاي مهم ماده از جمله شکل و اندازه دانه‌هاي تک فاز، مدل سازي 

2  CPFEM



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 4079 تا 4094

4080

اخير  سال‌هاي  در  انجام شده‌است.  مختلف  پديده‌هاي  بررسي  و  ريزساختار 
بررسي فولادهاي دوفاز فريتي-مارتنزيتي مورد توجه قرار گرفته‌است ]4[. اما 
تاکنون مطالعه‌اي در زمينه فولاد‌هاي کروي‌شده با استفاده از اين روش انجام 
نشده‌است. با توجه به اهميتي که فرايند کروي‌کردن فولاد در شکل‌پذيري 
آن دارد، در اين پژوهش با استفاده از روش پلاستيسيته کريستالي به مطالعه 
رفتار ورق‌هاي فولادي با زمينه فريتي و توزيع ذرات سخت سمانتيت کروي 

شده به عنوان فاز دوم در آن پرداخته شد. 
دانه‌بندي  ساختار  درنظرگرفتن  با  ماده  کل  مدل‌سازي  که  آنجايي  از 
حجم  نمي‌باشد،  پذير  امکان  محاسباتي  نظر  از  آن  لغزش  سيستم‌هاي  و 
محدودي از ماده که خواص آن قابليت تکرار‌پذيري داشته و بيانگر خواص 
عمومي و میانگين ماده مي‌باشد، به عنوان المان حجمي نماينده1 انتخاب شد 

تا خواص ماکروسکوپيک ماده براساس آن استخراج شود.
اين المان حجمي بايد هم به اندازه کافي بزرگ باشد تا بتواند دربرگيرنده 
کافي  اندازه  به  هم  و  باشد  ماده  کامپوزيتي  ساختار  ناهمگني  و  خواص 
گرفته‌شود  درنظر  کانتينيومي  المان حجمي  يک  عنوان  به  تا  باشد  کوچک 
]5[. مطالعات و مدل‌سازي‌هاي میکرومکانيکي زيادي برروي مواد مختلف از 
جمله فولادهاي دوفاز، فولاد کربني، آلياژ الومينيوم و کامپوزيت‌هاي فلزي 
انجام شده‌است. رمضاني و همکارانش ]6[ به پيش‌بيني رفتار فولاد دوفاز با 
استفاده از المان حجمي نماينده‌اي که براساس ريزساختار واقعي ساخته شده 
لوله‌هاي  سيلان  رفتار  بررسي  به   ]7[ وهمکارانش  پرداختند. لاسچت  بود، 

فريتي-پرليتي و فولادهاي کم کربن آلياژي پرداختند.
قواي  قطعات  توليد  در  پرکربن  فولادهاي  اصلي  کاربردهاي  از  يکي 
محرکه خودرو است. از آنجايي که بسياري از اين قطعات شکل‌هاي بسيار 
تا  فرم‌دادن  از  زيادي  فرايندهاي  دارند،  متفاوتي  ضخامت‌هاي  و  پيچيده 
عمليات حرارتي درراستاي توليد آن‌ها لازم است. از طرف ديگرتلاش‌هاي 
کاهش  و  قطعات  اين  سبک‌کردن  و  کوچک‌کردن  راستاي  در  زيادي 
هزينه‌هاي توليد آن‌ها انجام گرفته‌است. در زمينه توليد قطعات قواي محرکه 
خودرو مطالعات فراواني صورت گرفته است و توليد قطعات با استفاده از کار 
سرد بر روي ورق‌هاي فولادي جايگزين توليد قطعات با استفاده از فورج داغ 
برروي شمش‌هاي فولادي شده‌است. در سال‌هاي اخير پيشرفت‌هاي قابل 
ورق‌هاي  روي  بر  سرد  کار  انجام  تکنولوژي  و  تجهيزات  زمينه  در  توجهي 
موضعي  به صورت  تغيير ضخامت  ايجاد  امکان  و  ايجاد شده‌است  فولادي 
براي ساخت قطعات  ايجاد شده‌است.  از فورج ورق‌هاي فولادي  استفاده  با 

1  RVE

سازه‌اي ماشين‌آلات، يک تعادل بين سختي و شکل‌پذيري مورد نياز است 
که شامل وجود خاصيت شکل‌پذيري عالي )ايجاد پيش فرم، نرمي و قابليت 
پرسکاري( ، سختیپذيري خوب، دقت بالا، خواص سطحي و غیره مي‌باشد. 
لذا سازندگان زيادي به توليد ورق‌هاي فولادي با خواص مورد نياز پرداختند.

عالي  شکل‌پذيري  خواص  با  پرکربن  فولادي  ورق  يک  توليد  براي 
لازم است که ضمن استفاده از فرايند کروي‌سازي، کنترل مناسبي بر روي 
ريزساختار ) اجزا و درصد آن‌ها، شکل و اندازه دانه‌ها و نحوه توزيع( فولاد 
داشته باشيم. وجود يک زمينه فريتي با دانه‌بندي منظم و هم‌محور که دانه‌هاي 
کروي و ريز سمانتيت به طور يکنواخت در دانه‌ها پراکنده شده‌اند، يک ساختار 
ايده‌ال از نظر پرسکاري محسوب مي‌شود. از آنجايي که روش‌هاي تجربي و 
روش‌هاي محاسباتي که به صورت آزمون و خطا به اين موضوع مي‌پردازند، 
درنظرگرفتن  با  فولاد  اين  مدل‌سازي  مي‌باشند،  زمان‌بر  و  پرهزينه  بسيار 
داشت.  خواهد  هزينه‌ها  کاهش  در  موثري  نقش  آن  ريزساختار  ويژگي‌هاي 
در اين پژوهش براي اولين بار با استفاده از روش پلاستيسيته کريستالي به 
مطالعه رفتار ورق‌هاي فولادي کروي‌شده و تاثير ویژگی‌های ريزساختار آن 
متلب2  در محيط  پردازش  پيش  نرم‌افزار  منظور يک  اين  براي  پرداخته‌شد. 
به صورت دوبعدي و سه‌بعدي، مدل‌سازي  قابليت مدل‌سازي  تهيه شد که 
ويژگي‌هاي ريزساختار اين فولاد از جمله اندازه و شکل دانه‌هاي فريت، اندازه 
و شکل دانه‌هاي سمانتيت، درصد فاز سمانتيت، چگونگي توزيع اين ذرات در 
فولاد، اعمال بافت دلخواه به زمينه فريتي و ساير ويژگي‌هاي ريزساختار و 
همچنين اعمال بارگذاري و شرايط مرزي دلخواه، انتخاب و تغيير پارامترها و 
مقادير مورد نياز براي زيربرنامه هوانگ3 و غیره را داراست. خروجي اين نرم 
افزار، فايل ورودي نرم‌افزار آباکوس است که با استفاده از زيربرنامه هوانگ 
به شبيه سازي رفتار اين فولاد و تاثير متغیرهای مختلف در آن مي‌پردازد. 
به اين ترتيب مي‌توان با استفاده از روش و مسير ارائه‌شده در اين پژوهش 
به پيش‌بيني تاثير متغیرهای مختلف در رفتار فولادهاي کروي‌شده مختلف 
پرداخت و در نتيجه به طراحي فولادي با خواص استحکامي و شکل‌پذيري 

دلخواه پرداخت.

روش مدل‌سازي-2 
علي‌رغم سودمندي فراوان روش پلاستيسيته کريستالي، به دليل حجم 
در  اجسام  براي  را  شبيه‌سازي  نمي‌توان  آن،  زمانگيربودن  و  بالا  محاسبات 
خيلي  بررسي،  مورد  نمونه‌هاي  ابعاد  که  هنگامي  داد.  انجام  واقعي  مقياس 

2  Matlab
3  Huang’s UMAT



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره ویژه 6، سال 1400، صفحه 4079 تا 4094

4081

از  حاصله  جواب‌هاي  بر  توجهي  قابل  اثر  مرزي  شرايط  مي‌شود،  کوچک 
اين  حذف  براي  جهت  همين  به  مي‌گذارند.  پلاستيسيته  کريستال  تحليل 
اثرات از روش‌هاي چند مقياسي استفاده مي‌گردد. براي اين منظوريک نمونه 
کوچک به عنوان المان حجمي نماينده با شرايط مرزي مناسب شبيه‌سازي 
مي‌شود و خواص ماده در مقياس کريستالي به دست آمده و از اين خواص 
در مقياس‌هاي بالاتر استفاده مي‌شود. دياگرام مسيري که با استفاده از آن به 
بررسي خواص فولاد کروي‌شده در اين پژوهش پرداخته شده‌است، در شکل 

1 نمايش داده شده‌است.
طبق دياگرام مراحل کار، ابتدا ویژگی‌های ريزساختار مورد نياز براي شبيه 

و درصد  و سمانتيت  فريت  دانه‌هاي  اندازه  از جمله  نظر  مورد  فولاد  سازي 
فازها  از  از مقالات موجود استخراج مي‌شوند. سپس خواص هر يک  فازي 
نيز براساس منابع موجود استخراج مي‌شود که البته در مرحله کاليبراسيون بر 
نتايج تجربي مورد نظر منطبق مي‌شود. در مرحله بعد به مدل‌سازي سه‌بعدي 
المان  اندازه  جواب‌ها  تکرارپذيري  شرط  با  و  مي‌شود  پرداخته  ريزساختار 
بدست مي‌آيد. سپس شبيه‌سازي  انجام شبيه‌سازي‌ها  براي  مناسب  حجمي 
نرم‌افزار  بستر  در  هوانگ  کد  و  کريستالي  پلاستيسيته  روش  از  استفاده  با 
کاليبره  براي فولاد کروي  انجام شده و متغیرهای سخت‌شوندگي  آباکوس 
مي‌شوند. با انجام کاليبراسيون و تطبيق نتايج مدل‌سازي با نتايج تجربي به 

 
 .يفولاد کرو مقياسيچند يسازهير شبيمس ياگرام کلي: د1شکل 

Figure 1. Flowchart of multiscale simulation process 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. دياگرام کلي مسير شبيه‌سازي چندمقیاسی فولاد کروی.

Fig. 1. Flowchart of multiscale simulation process
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بررسي تاثير ساير ویژگی‌های ريزساختار در رفتار فولاد کروي شده پرداخته 
کلي  بطور  شود.  داده  نمايش  شبيه‌سازي  روش  اين  قابليت‌هاي  تا  مي‌شود 
مسير شبيه‌سازي با استفاده از اين روش در فلوچارت شکل 2 بطور خلاصه 
پيش  نرم‌افزار  ابتدا يک  فلوچارت شبيه‌سازي،  داده شده‌است. طبق  نمايش 
قابليت مدل‌سازي ويژگي‌هاي ميکروسکوپي  پردازش طراحي شده‌است که 
ماده شامل ساختار دانه‌بندي، اندازه دانه‌ها، سيستم‌هاي لغزش، درصد فازي، 
بافت1 و جهت‌گيري اوليه دانه‌ها، نوع بارگذاري، اندازه المان حجمي نماينده و 
خواص هريک از فازها شامل ثوابت پلاستيک و متغیرهای سخت شوندگي را 
دارد. سپس با استفاده از نرم‌افزار آباکوس يک المان حجمي با ابعاد تعيين‌شده 
که  آباکوس  توسط  تهيه‌شده  ورودي2  فايل  زده مي‌شود.  و مش  مدل شده 
شامل مش‌بندي مجموعه مي‌باشد، به عنوان ورودي به برنامه پيش‌پردازش 
ابتدا مکان  نوشته‌شده در محيط متلب، داده مي‌شود. در نرم‌افزار تهيه‌شده، 
با  و  نمونه  مش‌بندي  طبق  سپس  و  شده  مشخص  فريت  دانه‌هاي  هسته 
دانه که  المان‌ها شماره يک  از  به هر يک  فريت،  دانه‌هاي  اندازه  به  توجه 
نزديکترين فاصله با هسته خود را داراست نسبت داده مي‌شود. بدين ترتيب 
ساختار دانه‌بندي فريت تهيه مي‌شود. در اين بخش امکان تعيين اندازه دانه‌ها 
و شکل دانه‌ها وجود دارد که در اين پژوهش براي سادگي دانه‌هاي فريت 
به صورت 6 ضلعي منتظم و ستوني درنظرگرفته‌شده‌اند. در مرحله بعد ابتدا 
دانه‌هاي سمانتيت  تعداد  ذرات،  اين  قطر  و  فاز سمانتيت  به درصد  توجه  با 

1  Texture
2  Input file

يا  و  تصادفي  به‌صورت  سمانتيت  دانه‌هاي  هسته  سپس  مي‌شود.  مشخص 
طبق الگويي مشخص )وجود نوار، تعداد و پهناي نوارها، امکان تداخل دانه‌ها 
انتخاب  امکان  نرم‌افزار  در  که   )... و  ذرات  بين  فاصله  حداقل  وجود  يا  و 
وجود دارد، در زمينه فريتي توزيع مي‌شوند و المان‌هاي انتخاب‌شده به هسته 
دانه‌هاي  اندازه  به  توجه  با  سپس  مي‌شود.  داده  نسبت  سمانتيت  ذره  يک 
به صورت يک تک  دانه‌هاي سمانتيت  زمينه،  اندازه مش‌بندي  و  سمانتيت 
با  دلخواه  به شکل  يا  و  انجام شده‌است(  پژوهش  اين  در  )کاري که  المان 
تعداد مشخصي المان به دور هسته خود در نظر گرفته مي‌شوند. اين نرم‌افزار 
امکان مدل‌سازي سازي به صورت دوبعدي و سه‌بعدي را نيز داراست و در 
اين پژوهش مدل‌سازي به صورت سه‌بعدي انجام شده‌است. در مرحله بعد 
فريت  دانه‌هاي  از  هريک  به  و  شده  تهيه  فريت  ذرات  براي  دلخواه  بافت 
راستاي تهيه‌شده نسبت داده مي‌شود. در نهايت فايل ورودي جديدي براي 
و  فريت  دانه‌هاي  از  هريک  به  آن  در  که  مي‌شود  آماده  آباکوس  نرم‌افزار 
سمانتيت خواص تجربي و متغیرهای روش کريستال پلاستيسيته نسبت داده 
مي‌شود. بارگذاري و شرايط مرزي و کليه متغیرهای مورد نياز براي استفاده در 
آباکوس طبق الگوي منطبق با آن تهيه مي‌شود. اين فايل ورودي در نرم‌افزار 
آباکوس بارگذاري شده و با استفاده از زيربرنامه هوانگ به پردازش اطلاعات 
و  بررسي  مورد  شبيه‌سازي  از  حاصل  نتايج  مي‌شود.  پرداخته  مساله  حل  و 
پردازش قرار مي‌گيرند و با تکرار حل براي متغیرهای مختلف و مقايسه با 
نتايج  تاييد  از  بعد  ترتيب  بدين  مي‌شود.  انجام  کاليبراسيون  تجربي،  نمودار 
خروجي از اين روش و انطباقش بر نتايج تجربي، مي‌توان به بررسي تاثير 

 
 .ن پژوهشيشده در ايفولاد کرو يسازهير شبي: فلوچارت مس2شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت مسير شبيه‌سازي فولاد کروي‌شده در اين پژوهش.

Fig. 2. Flowchart of simulation process used in this study.
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ساير ویژگی‌های ريزساختار در رفتار فولاد پرداخت و يا با توجه به خواص 
استحکامي و يا شکل‌پذيري به طراحي و تعيين ویژگی‌های ريزساختار فولاد 

کروي‌شده پرداخت.

 تعيين اندازه مناسب براي المان حجمي نماينده -1 -2
اندازه مناسب براي انجام شبيه‌سازي تعيين  بنابراين لازم است حداقل 
شود تا در عين تکرار‌پذيري جواب‌ها، زمان محاسبات نيز کاهش يابد. اندازه 
لازم براي نمونه شبيه‌سازي بايد بگونه‌اي انتخاب شود که دربرگيرنده کليه 
پديده‌هاي غالب در داخل ماده مورد بررسي باشد. دراگان و ويليس ]8[ بيان 
کردند که حداقل اندازه مناسب براي اين المان حجمي نماينده کوچکترين 
المان حجمي از کامپوزيت است که از لحاظ آماري نماينده آن ماده باشد. 
آنها نشان دادند که حداقل اندازه اين المان حجمي بايد حداقل دو برابر قطر 
تا ماکزيمم خطا در محاسبه ثوابت الاستيک  اجزاي تقويت‌کننده آن باشند 
با  پريوديک  المان‌هاي حجمي  بررسي  به  باشد. گوسيو ]9[  حدود 5 درصد 
تعداد متفاوت از کره‌هاي يکسان پرداخت تا بررسي پراکندگي که در محاسبه 
تفاوت خيلي کمي مشاهده  او  بپردازد ولي  ايجاد مي‌شود  خواص الاستيک 
کرد. براي مدل‌کردن ماده لازم است يک آرايه تکرارشونده ماکروسکوپيک و 
يک المان حجمي نماينده براي ماده تعريف شود و ميانگين خواص مکانيکي 
المان  مکانيکي  خواص  ميانگين  با  بايد  کامپوزيتي  ماده  ماکروسکوپيک 

حجمي يکسان باشد ]10[. 
شبيه‌سازي  در  اتوماتيک  صورت  به  نماينده  حجمي  المان  ايجاد 
انجام  کامپيوتري  برنامه‌هاي  از  استفاده  با  تقويت‌شده  فلزي  کامپوزيت‌هاي 
وجود  عدم  و  مساله  نياز  به  توجه  با  پژوهش  اين  در   .]12  ,11[ شده‌است 
نرم‌افزار تجاري مناسب جهت مدل‌سازي ويژگي‌هاي پيچيده و خاص فولاد 
کروي‌شده، يک نرم‌افزار شبيه‌سازي طراحي شد. اين نرم‌افزار داراي قابليت 
ذرات  توزيع  چگونگي  بر  کنترل  قابليت  با  دوفاز  فولاد  ساختار  شبيه‌سازي 
زمينه  به  بافت  اعمال  فازها،  خواص  ذرات،  درصد  ذرات،  اندازه  سمانتيت، 
فريتي، اعمال شرايط مرزي و بارگذاري متنوع مي‌باشد. به اين ترتيب زمينه 
دانه‌هاي  و  شد  شبيه‌سازي  ضلعي  شش  منظم  دانه‌هاي  صورت  به  فريتي 
سمانتيت نيز به صورت ذراتي که به طور تصادفي بین آن‌ها پخش شده‌اند. 

اين ذرات هم در درون دانه‌ها و هم در مرز دانه‌ها توزيع شدند. 
براي مقايسه شبيه‌سازي انجام‌شده با نتايج تجربي و استخراج متغیرهای 
استفاده   ]13[ ژوانگ  توسط  انجام‌شده  پژوهش  از  شبيه‌سازي  براي  اوليه 

شد. در اين مقاله از ورق فولادي 42CrMo4 با ضخامت 6 ميلي‌مترکه نورد 
سرد برروي آن انجام شده‌است و سپس تحت عمليات حرارتي کروي‌سازي قرار 
گرفته‌است، استفاده شده‌است. ميانگين قطر ذرات فريت 7 ميکرومتر و ذرات 
سمانتيت 65/ 0 ميکرومتر مي‌باشد. درصد فاز سمانتيت نيز به صورت 5%/ 10±0 
به  توجه  با  شبيه‌سازي  براي  مناسب  المان حجمي  ابعاد  محاسبه شده‌است. 
و  پيشترعاصم‌پور  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  و  استخراج شد  قبلي  تجربيات 
همکارانش ]14[ نشان دادند که براي همگرايي جواب‌ها لازم است نسبت 
به  توجه  با  باشد.بنابراين   2 حداقل  دانه‌ها،  ميانگين  قطر  به  مدل  ضخامت 
ميکرون   14 ضخامت  ميکرومتر،   7 فريت  شبيه‌سازي‌شده  دانه‌هاي  اندازه 
لبه‌ها  تاثير  ازبين‌بردن  براي  طرفي  از  مي‌شود.  گرفته  نظر  در  نمونه  براي 
مناسبي  نسبت   3 به   4 به عرض  نسبت طول  انجام‌شده  بررسي‌هاي  طبق 
است. لذا با درنظرگرفتن اين شرايط لازم که در مقاله فوق بطور کامل به 
آن پرداخته شده‌است، به مدل‌سازي المان حجمي مناسب پرداخته مي‌شود. 
همچنين آنها نشان دادند که حداقل 24 عدد دانه براي همگرايي جواب‌ها 
لازم است. به اين ترتيب المان حجمي با ابعاد 14×32×24 ميکرومتر مکعب 
براي شبيه‌سازي در نظر گرفته شد که داراي 62 دانه فريتي مي‌باشد. المان 
حجمي شبيه‌سازي‌شده در شکل 2 نمايش داده شده‌است. با توجه به وابستگي 
مدل ماده به نرخ کرنش، اين مقدار  001/ 0 در نظر گرفته شده‌است که برابر 
با نرخ کرنش دستگاه تست استفاده‌شده در مقاله تجربي مبنا مي‌باشد ]13[.

نوع المان و اندازه مش مناسب-2 -2 
از  استفاده  با  و  ‌3بعدي  صورت  به  و  آباکوس  نرم‌افزار  در  شبيه‌سازي 
المان‌هاي آجري خطي1 انجام شده‌است. براي استخراج اندازه مش مناسب، 
عاصم‌پور و همکارانش ]14[ نشان دادند که حداقل تعداد مش لازم در هر 
مي‌باشند.  همگرا  جواب‌ها  ميزان  اين  افزايش  با  و  مي‌باشد  عدد   400 دانه 
براي اين منظور باتوجه به اندازه دانه‌هاي فريت در فولاد 42crMo4 که 
اندازه مش 85/ 0 ميکرومترمحاسبه مي‌شود.  در مقاله فوق ذکر شده‌است، 
از طرفي با توجه به اندازه دانه‌هاي سمانتيت که 65/ 0 ميکرومتر مي‌باشد. 
براي ساده‌سازي مدل، اندازه مش‌ها برابر با اندازه ذرات سمانتيت يعني 65/0 
ميکرومتر در نظر گرفته شده‌است. بنابراين در هنگام مدل‌سازي نمونه و ايجاد 
دانه‌هاي سمانتيت، المان‌هايي به عنوان ذرات سمانتيت در نظر گرفته شدند 

که به صورت تصادفي درون زمينه فريتي توزيع شده‌اند.

1  C3D8
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مدل ساختاري و سخت‌شوندگي فازها-3 
با توجه به بررسي‌هاي انجام‌شده خواص الاستيک هر دو فاز فريت و 
 GPa برابر  الاستيک  ضريب  فاز  هردو  مي‌باشد.  يکسان  تقريبا  سمانتيت 
و  تجربي  نتايج  براساس  ]13[. همچنين  دارند   0 پواسان3/  210و ضريب 
شبیهسازي‌هاي انجام‌شده تنش تسليم سمانتيت حدود MPa 3000 است. 
ذرات سمانتيت کروي معمولا در زمان تست کشش حتي در زمان شکست 
هيچ گونه تغيير شکل پلاستيکي از خود نشان نمي‌دهند و تنش ماده هيچگاه 
به حد تسليم آنها نمي‌رسد و براي مدل‌سازي رفتار اين فاز مي‌توان تا قبل 
ذرات  براي  خطي  الاستيک  رفتار  ماکروسکوپيک  ديدگاه  از  ماده  تسليم  از 
از  زمينه،  فريت  خواص  شبيه‌سازي  براي    .]15[ گرفت  نظر  در  سمانتيت 
روش پلاستيسته کريستالي استفاده شده‌است. روش المان محدود بر اساس 
تغيير  شبيه‌سازي  براي  مدل  بهترين  واقع  در  پلاستيسيته  کريستال  تئوري 
شکل پلاستيک مواد کريستالي است. اين روش معادلات ساختاري کريستال 

پلاستيسته را به روش المان محدود ارتباط مي‌دهد ]16[ . 
يکي از مدل‌هاي سخت‌شوندگي رايج براي مدل‌سازي رفتار پلاستيک 
فلزات، مدل سخت‌شوندگي وابسته به نرخ است که توسط هاتچينسون ]17[ 
مطرح شد و طبق رابطه )1( در مدل‌سازي رفتار پلاستيک همگن اين فولاد 
ατ را به نرخ  نيز مورد استفاده قرارگرفته‌است. اين رابطه تنش برشي حدي
رابطه اين  در  مي‌کند.  مربوط   α لغزش سیستم  روي   ( )αγ برشي کرنش 

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

n به بي‌نهايت ميل کند،  حساسيت به تنش مي‌باشد. زماني که در اين رابطه

رفتار ماده به نرخ وابسته نخواهد بود.
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 ]18[ پيرس  توسط  که  سخت‌شوندگي  رابطه  طبق  منظور  اين  براي 

گرفته‌است،  قرار  استفاده  مورد  هوانگ  زيربرنامه  در  و  شده‌است  پیشنهاد 

سختي سیستم در لحظه جاري مطابق با رابطه )2( مي‌باشد:
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hαα مدول  hαβ مدول سخت‌شوندگي لغزش جانبي و که در اين رابطه 

خود سخت‌شوندگي است و طبق رابطه )3( تعريف مي‌شود:
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sτ 0τ استحکام برشي اوليه و مدول سخت‌شوندگي اوليه، 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 مدل‌سازي‌شده به عنوان المان حجمي نماينده فولاد کروي‌شده.

Fig. 3. Volume element modeled as the RVE of spheroidized steel
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استحکام برشي نهايي ‌می باشد که با استفاده از کاليبراسيون نتايج شبيه‌سازي 
q تست کشش ساده با نتايج تجربي اين تست، تعيين و نهايي ‌می شوند.

ضريب سخت‌شوندگي است که معمولا بين 1 تا 1/4 در نظر گرفته مي‌شود. 
براي استفاده از اين روش از نرم‌افزار آباکوس و کد هوانگ استفاده شد.

 نتايج مدل‌سازي -4
 کاليبراسيون -1 -4

شرايط مرزي تست کشش ساده به المان حجمي مدل‌سازي شده اعمال 
شد. براي جلوگيري از تاثير در ساير درجات آزادي نقاط سمت راست که بار 
برروي آنها اعمال مي‌شود، يک نقطه مرجع تعريف شد و توسط قيد معادله 
در نرم‌افزار آباکوس به نقاط واقع در ضلع سمت راست نمونه متصل شد و بار 
به آن اعمال شد تا بار يکساني به همه نقاط به صورت افقي اعمال شود و 
شرايط کشش ساده فراهم شود. براي محاسبه درصد فازي 5/ 0± درصد خطا 
نيز  در نظر گرفته‌شده‌است. درجات آزادي نقاط مربوط به ضلع سمت چپ 
در راستاي کشش مقيد شد. نمودار تنش مهندسي-کرنش مهندسي حاصل 
با استفاده از نيروهاي عکس‌العمل محاسبه شده و رسم شده است. کرنش 
مهندسي 25/ 0 به عنوان کرنش نهايي در نظر گرفته شد و جابجايي متناسب 
با کرنش به هر نمونه اعمال شد. براي محاسبه تنش سطح اوليه نمونه و براي 

محاسبه کرنش طول اوليه نمونه مورد استفاده قرار گرفته‌است.
براي صحت‌سنجي نتايج و امکان استفاده از روش پلاستيسيته کريستالي 
sτ پرداخته مي‌شود.  0h و  0τ و  به کاليبره‌کردن متغیرهای سخت‌شوندگي 

sτ تاثير خيلي کمي در پاسخ کلي جواب دارد. در  نشان داده شده‌است که 
حضور مکانيزم‌هاي نرم‌شوندگي در زمان شروع و پيشروي آسيب و با وجود 
sτ بالا قبل از اينکه شيب سخت‌شوندگي تغيير کند، شکست رخ داده‌است. 

لذا مقدار 392 مربوط به فريت خالص که قبلا توسط عاصم‌پور و همکارانش 
 0h مورد استفاده قرار گرفته‌بود، براي اين منظور در نظر گرفته شد. پارامتر 
در واقع بيانگر شيب نمودار در بخش تغيير شکل پلاستيک مي‌باشد که ابتدا 
به کاليبره‌کردن آن پرداخته مي‌شود. همانطور که در شکل زير نمايش داده 
0h برابر با 63 کمترين خطاي شيب و بيشترين انطباق با نتايج  شده‌است، 

تجربي را ايجاد مي‌کند.
0τ کاليبره مي‌شود که مربوط به  ، پارامتر  0h بعد از کاليبره‌کردن پارامتر
عرض از مبدا نمودار مي‌باشد. با تغيير اين پارامتر نمودارشبيه‌سازي بر نمودار 

تجربي منطبق مي‌شود.
با 88  برابر   0τ مقدار  است  نمودار شکل 6 مشخص  در  که  همانطور 
کمترين اختلاف با مقدار تجربي را دارد و به عنوان مقدار کاليبره‌شده براي 
رفتار  پيش‌بيني  قابليت  اکنون  فوق  کد  ترتيب  اين  به  مي‌شود.  منظور  آن 
فولاد کروي‌شده در بخش تغيير شکل پلاستيک همگن و قبل از شکست 
را داراست و مي‌توان تاثير تغيير ویژگی‌های مختلف ريزساختار را در خواص 
اين  از  تعدادي  تاثير  نمونه  عنوان  به  نمود.  مشاهده  آن  ماکروسکوپيک 
پارامترها و قابليت اين روش در مدل‌سازي اين ويژگي‌ها و خواص در ادامه 

بررسي شده‌است.

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

Figure 4. Schematic view of loading and boundary conditions 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. شرايط مرزي و بارگذاري مدل‌سازي‌شده به صورت شماتيک.

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 تاثير ویژگی‌های ريزساختار در رفتار فولاد کروي‌شده -2 -4
• بررسي تاثير درصد فاز سمانتيت 	

در شبيه‌سازي انجام‌شده براي انجام کاليبراسيون و صحت‌سنجي نتايج 
بر اساس نتايج تجربي، فاز سمانتيت 10 درصد در نظر‌گرفته شده‌بود. براي 
بررسي تاثير درصد اين فاز در نمودار تنش-کرنش فولاد کروي، درصد اين 
فاز تغيير داده شده و دو نمونه با درصد فاز سمانتيت 10 و 20 درصد براي 
اين منظور در نظر گرفته‌شد. همانطور که در شکل 7 خروجي نرم‌افزار توسعه 

يافته و نحوه مدل‌سازي اين خاصيت نمايش داده شده‌است، 2 المان حجمي 
نماينده با ابعاد ذکرشده در بخش 1-2 شامل 62 دانه فريت يکسان با قطر 
ميانگين 7 ميکرومتر مدل‌سازي شد. کليه شرايط هر دو المان حجمي يکسان 
فرض شد و تنها درصد فاز سمانتيت که در هردو المان به صورت تصادفي 
مشخص   8 نمودار شکل  در  که  همانطور  شد.  داده  تغيير  شده‌است،  توزيع 
است با افزايش درصد اين فاز سخت ميزان تنش‌ها در ماده افزايش ميي‌ابد و 
نمودار به سمت بالا جابجا مي‌شود. علت آن نيز افزايش ناهمگني و بي‌نظمي 

 
 .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. نمونه‌هاي آماده‌شده براي بررسي تاثير درصد فاز سمانتيت 10 و 20 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 مي‌باشد. لذا تجمع نابجايي‌ها درون ذرات فريت اطراف دانه‌هاي 
سمانتيت و ميزان تمرکز تنش افزايش يافته و سطح تنش‌ها بطور محسوسي 
افزايش ميي‌ابد و بگونه‌اي ماده سخت‌تر مي‌شود. البته بايد توجه داشت در 
اين حالت تغيير شکل پلاستيک همگن ماده کاهش ميي‌ابد و شکست زودتر 

آغاز خواهد شد که در نمودار فوق نمايش داده نشده‌است. 
• بررسي تاثير بافت فريت زمينه	

زمينه  به  بافت  هرگونه  اعمال  بررسي  قابليت  انجام‌شده  مدل‌سازي 
فريتي را داراست. با توجه به فرايند آنيلينگ طولاني‌مدت کروي‌سازي، بافت 
استفاده  مورد  نيز  شبيه‌سازي‌ها  کليه  در  که  مي‌باشد  تصادفي  کاملا  زمينه 
قرار گرفته‌است. با اين وجود ممکن است در بخش‌هايي از ورق به صورت 
موضعي، بعد از انجام اين عمليات کروي‌سازي نيز بافت به صورت تصادفي 
توزيع نشده‌باشد و ورق داراي يک يا چند بافت غالب باشد که براحتي در 
فراهم  اويلر  زواياي  از  استفاده  با  بافت  اعمال  امکان  زيربرنامه طراحي‌شده 
مي‌باشد. به عنوان نمونه در شکل 9 براي نمايش تاثير بافت براي چند حالت 
مختلف جهت‌گيري دانه‌ها بررسي و مقايسه شده‌است. در بافت 1 جهت‌گيري 
دانه‌ها بگونه‌اي 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 داشته‌اند و همانطور که انتظار مي‌رود با توجه به جهت‌گيري دانه‌ها و 

راستاي لغزش دانه‌ها، فولاد رفتار متفاوتي از خود نشان مي‌دهد.

• بررسي تاثير اندازه ذرات فريت 	
اين روش مدل‌سازي قابليت بررسي تاثير اندازه دانه‌ها را نيز دارد. طبق 
همکارانش]14[  و  عاصم‌پور  توسط  کامل  طور  به  پيشتر  که  بررسي‌هايي 
درباره تاثير اندازه دانه‌هاي فريت در رفتار فولاد انجام شده است، نشان داده 
شده‌است که کاهش اندازه دانه‌هاي فريت باعث بالارفتن استحکام فولاد و 
افزايش تنش تسليم و تنش حد نهايي مي‌شود. در اين فولاد نيز همانطور 
که در شکل 10 نشان داده شده‌است با افزايش اندازه دانه‌هاي فريت از  7 
ميکرومتر به 14 ميکرومتر استحکام فولاد کاهش ميي‌ابد و با کاهش اندازه 

دانه‌هاي فريت اين مقدار افزايش ميي‌ابد. 
 بررسي تاثير تجمع و نوار ذرات سمانتيت در يک منطقه

در صورتي که ذرات سمانتيت بطور موضعي در منطقه‌اي از ورق تجمع 
از  بيشتري  غلظت  داراي  بطور خاص  ماده  از  که حجمي  گونه‌اي  به  يابند 
اين ذرات باشد، همانطور که در شکل زير نمايش داده شده‌است، رفتار ماده 
بطور موضعي طبق نمودار زير تغيير خواهد کرد و به علت تمرکز تنش‌هاي 
افزايش  شدت  به  تنش‌ها  ذرات،  فاصله  کاهش  با  منطقه  آن  در  ايجادشده 
با اعمال معيارهاي شکست، ماده خيلي سريع در آن  ميي‌ابند و به تبع آن 
در بخشي  ذرات  تاثير تجمع  بررسي  براي  مکان دچار شکست خواهد شد. 
همچنين  و  مي‌شود  محسوب  ورق  عيوب  جزء  که  ناخواسته  بطور  ماده  از 
نشان‌دادن قابليت اين روش مدل‌سازي 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 تاثير بافت زمينه فريتي بر رفتار فولاد کروي‌شده.

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 2-1مدل‌سازي  در  شده 
در  که  همانطور  شده‌است.  گرفته  نظر  در  هم  مشابه  سمانتيت  فاز  درصد 
شکل11 خروجي نرم‌افزار توسعهي‌افته و نحوه مدل‌سازي انجام‌شده، نمايش 
داده شده‌است، به ترتيب از سمت راست به چپ ذرات سمانتيت به صورت 
کاملا تصادفي، 50 درصد ذرات به صورت تصادفي و باقي آن‌ها در نواري 
حجمي در مرکز المان حجمي و در المان حجمي سوم کل ذرات سمانتيت در 
نواري حجمي در مرکز نمونه توزيع شدند. المان‌هاي حجمي مدل‌شده تحت 
شرايط کشش ساده قرار گرفتند و نمودار تنش-کرنش حاصل باهم مقايسه 

شدند. همانطور که در شکل 12 ملاحظه مي‌شود با افزايش اين تجمع ذرات 
و در نتيجه تمرکز تنش بالا در نوار مرکزي، ميزان تنش‌ها در المان حجمي 
تغيير  اين منطقه تحت شرايط  لذا  افزايش ميي‌ابد.  قابل ملاحظه اي  بطور 
شکل بسيار آسيب‌پذير بوده و مکاني براي شروع ترک و شکست خواهد بود.

در ورق‌هاي  عنوان عيب ساختاري  به  معمولا  واقعيت  در  آنچه که  اما 
يا تجمع ذرات سمانتيت در  نوار  فولادي کروي‌شده ديده مي‌شود، تشکيل 
صفحات جانبي عمود بر راستاي نورد در يک يا چند منطقه است. پهنا و تعداد 
تاثير گذار مي‌باشد.  تغيير شکل ورق فولادي  نوارها به شدت در رفتار  اين 

 

 
 

 .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 تاثير اندازه دانه‌هاي فريت در رفتار فولاد کروي‌شده.

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. نمونه‌هاي آماده‌شده براي بررسي تاثير 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 اين عيب ساختاري رفتار نمونه مدل‌سازي شده‌اي که در آن 
ذرات سمانتيت بطور کاملا تصادفي توزيع شده‌اند با نمونه‌اي که در شکل 
13-)1( نمايش داده شده‌است و حدود 50 درصد ذرات در صفحه جانبي در 
يک نوار با پهناي 8 میکرومتر تجمع يافته‌اند، مقايسه شده‌است. همانطور که 
در شکل 13- )2( نشان داده‌است، تنش در نواحي نوار تشکيل‌شده از ذرات 
براي  مکاني  اين صفحات  و  و  رفته  بالا  به شدت  موضعي  بطور  سمانتيت 

شروع و رشد ترک مي‌باشند. هرچقدر تجمع اين ذرات بيشتر باشد، پهناي 
نوار کوچکتر باشد و يا تعداد نوارهاي تشکيل شده بيشتر باشد، سطح تنش در 
ماده بالاتر رفته و از حالت ايده‌ال با توزيع تصادفي سمانتيت‌ها فاصله بيشتري 
مي‌گيرد. از ديدگاه کارسختي، معمولا نمونه‌هايي که تجمع ذرات بيشتري در 
اين نوارها داشته باشند، تغيير شکل يکنواخت کمتري خواهند داشت که به 
شدت شکل‌پذيري ورق را تحت تاثير قرار مي‌دهد. کاهش شکل‌پذيري نيز 
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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 تاثير تجمع ذرات به صورت موضعي در حجمي از ماده در 3 حالت که ذرات کاملا تصادفي توزيع شده باشند، 50 درصد ذرات در 
نواري حجمي از ماده توزيع شده باشند و حالتي که 100 درصد ذرات در اين ناحيه 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 مدل‌سازي‌شده و شبيه‌سازي‌شده 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 نابجايي‌ها و افزايش تمرکز تنش در اين منطقه مي‌باشد. در 
شکل 14 رفتار ورقي سالم با توزيع ايده‌ال ذرات سمانتيت به صورت کاملا 
تصادفي در کل نمونه با حالتي که در يک صفحه جانبي از نمونه يک نوار 
مقايسه شده‌است.  تشکيل شده‌است،  پهناي مشخص  با  سمانتيت  ذرات  از 
همانطور که توضيح داده شد، سطح تنش در نمونه معيوب بسيار بالاتر است.

جمع‌بندي-5 
• در اين پژوهش فولاد با ذرات سمانتيت کروي به صورت سه‌بعدي 	

با درنظرگرفتن ویژگی‌های مختلف ريزساختار شبيه‌سازي شد. براي بررسي 
استفاده شد و ذرات سخت  از روش پلاستيسيته کريستالي  فاز فريت  رفتار 

سمانتيت به صورت الاستيک با خواص مشخص در نظر گرفته شدند.
• يک 	 تهيه  و  فولاد  اين  ميکروسکوپي  ساختار  مدل‌سازي  براي   

المان حجمي نماينده مناسب، يک نرم‌افزار مدل‌سازي با قابليت درنظرگرفتن 
متغیرهای مختلف فولاد کروي از جمله اندازه و درصد ذرات، چگونگي توزيع 

ذرات و درنظر گرفتن تاثير بافت طراحي شد.
• با استفاده از نرم‌افزار آباکوس و زيربرنامه 	  مدل شبيه‌سازي‌شده 

ساير  در  ذکرشده  تجربي  نتايج  با  شبيه‌سازي  نتايج  و  شد  تحليل  هوانگ 
مقالات مقايسه شده و متغیرهای سخت‌شوندگي آن کاليبره شدند و نشان 

داده‌شد روش فوق قابليت بسيار بالايي در مدل‌سازي رفتار ماده منطبق با 
نتايج تجربي دارد. 

• به بررسي تاثير برخي از ويژگي‌هاي ريزساختار از جمله درصد فاز 	
سخت سمانتيت و بافت زمينه فريتي در رفتار فولاد فوق پرداخته‌شد و نشان 
داده شد که درصد فاز سخت سمانتيت در ميزان تنش‌ها و تغيير خواص ماده 
بسيار موثر است و با افزايش اين فاز ميزان تنش‌ها بطور قابل ملاحظه‌اي در 

ماده افزايش ميي‌ابد. 
• نورد 	 راستاي  بر  تجمع ذرات سمانتيت در صفحات جانبي عمود 

ميزان  موضعي  بطور  شدت  به  که  رايج  ساختاري  عيب  يک  عنوان  به  نيز 
شکل‌پذيري ورق را تحت تاثير قرار مي‌دهد مورد بررسي قرار گرفت و نشان 
افزايش تمرکز تنش بطور موضعي در ماده  باعث  اين تجمع ذرات  داده‌شد 
مي‌شود و بدين ترتيب سرعت رشد و بهم پيوستن حفره‌ها بيشتر شده و آسيب 

زودتر آغاز خواهد شد و تغيير شکل يکنواخت کمتري خواهيم داشت.
به اين ترتيب با استفاده از اين روش مدل‌سازي مي‌توان به بررسي تاثير 
ویژگی‌های مختلف در رفتار فولاد کروي‌شده و يا طراحي يک فولاد با رفتار 
دلخواه پرداخت. همچنين مي‌توان با استفاده از اين روش به بررسي عيوب 

مختلف به طور موضعي در ورق و تاثير آنها در شکل‌پذيري ورق پرداخت.

 
 

 .باشندافتهي تجمع يجانب صفحات از يبخش در يموضع صورت به ذرات که يحالت در ماده رفتار جينتا يبررس -14 شکل
Figure 14. Investigation of the effect of carbide bands transverse plane 
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شکل 14. بررسي نتايج رفتار ماده در حالتي که ذرات به صورت موضعي در بخشي از صفحات جانبي تجمع يافته‌باشند.

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