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 چکیده

 .است ABAQUSافزار سازي آسیب به روش عددي و با استفاده از نرممدل برايق، استخراج پارامترهاي لازم هدف از انجام این تحقی
  FLD، ابتدا پارامترهاي نمودار منظور براي این .اندمقایسه و بررسی صحت نتایج این روش، این پارامترها به روش عملی استخراج شده براي

جدید، رفتار تغییر فاز از آستنیت  با یک روش .استخراج شده است 304پایدار آستنیتینیمهنزن فولاد زنگ ن براي اریکس آزمونطور عملی از  هب
و نتایج آن با  است مدل شده SIGMAPLOTو  CLEMEXافزارهاي دهی کشش عمیق توسط نرمدر حین شکل این فولاد به مارتنزیت
افزار به نرم  VUMATفورترن توسط زیربرنامه  نویسی به زبانبرنامهبا ستیک پلا-الاستیکخواص مکانیکی و فیزیکی ماده  اتتعریف تغییر
ABAQUS افزار اریکسن در نرم آزمونسپس . یابدانتقال میABAQUS اتشده جهت تعریف تغییرذکر زیربرنامهو از   گردیدهسازي شبیه 

عددي بر اساس  FLDو نمودار  شده ها شناساییبراي تمام نمونه موضعی، گلویی شدن نقاط مستعد به .استسازي استفاده شده خواص در شبیه
عملی روي نمودار  آزمایشدست آمده از هنتایج حاصل از این روش و پارامترهاي ب ،در پایان شده است،هاي اصلی در این نقاط ترسیم شکرن

FLD شوندمقایسه می.                   

 
 .محدود ياجزا سازيشبیه کشش عمیق، گلویی شدن، فرایند تغییر فاز ،اریکسن،  آزموندهی، شکل حدمکانیک آسیب،  :کلیدي هاي واژه

                                                
 .ارشد،گروه مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد دانشجوي کارشناسی - 1
 .دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعتی اصفهان ،استادیار - 2
 .دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد خمینی شهر ،استادیار -3  
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 مقدمه
آمدن نقص در وضعیت  وجوددر حقیقت به 1سیبآ

قبل از پیشنهاد مدل  .داخلی قطعه قبل از شکست است
ناشی عموماً هاي متوالی شکست قطعات قرن  ،مکانیک آسیب
یاد بودن تعداد سیکل کاري و یا زبحرانی از بار و تنش 

زیادي جهت تاکنون راهکارهاي تئوري . شدمی شناخته
  .کردن آسیب ارائه شده استگیري یا مدلهانداز

ته و آسیب یهایی بین پلاستیستفاوتباید در نظر داشت که     
 وسیلههجریان پلاستیک مواد بکه از جمله این .وجود دارد

افتد ولی ولی اتفاق میلغزش در سطح کریستالی یا مولک
تغییر مرز از سطح اتمی تا مقیاس بزرگتر براي شروع  ،آسیب

در حقیقت تجمع مناطق آسیب و نقص، باعث . ترك است
تشخیص و تعیین . شوندوجود آمدن ترك یا حفره میبه

زیرا به کمک آن  ،ی استمهم مسئلهآسیب قبل از شکست 
کست جلوگیري تخریب تجهیزات از وقوع شتوان قبل از  می

ماینر و روبینسون  پالمگرین، .بینی کردرا پیشیا آن هکرد
هایی در زمینه آسیب انجام  اولین کسانی بودند که تحقیق

به مفهوم  اولین مطلب راجع 2کاچانوف .]1[دادند
یب به دو نوع ترد و سآ .ترمودینامیکی آسیب را عنوان کرد

آسیب  مقاله،ین منظور از آسیب در ا. ]1[شود نرم تقسیم می
 تاسیب گیري آاندازه .است) همراه با کرنش پلاستیک(نرم 

 :پیشنهاد شده استهاي مختلفی به روشحال  به
 گیري مستقیماندازه -
 الاستیسیتهتغییر مدول گیري آسیب براساس اندازه -
 لتراسونیکآانتشار امواج گیري آسیب براساس اندازه -
 ریزسختیغییر گیري آسیب براساس تاندازه -
 ]3-2[مقاومت الکتریکیچگالی و گیري تغییر اندازه -

مانند معیار آسیب نرم،  یریاضی مختلف هايهمچنین مدل
، )FLD( دهینمودار حدشکل ، آسیب برشی،جانسون کوك

 و دهینمودار تنش حدشکل ،کوچینسکی-مارسینیاكمدل 
 آسیب توسط محاسبه براي دهیشکل نمودار کرنش معادل حد

  ABAQUSافزار در نرم. ]5-3[محققین پیشنهاد شده است

                                                
1- Damage  
2- L. M. Kachnov 

استخراج  براياما  ،شده استها فراهم امکان استفاده از این مدل
 هاير یک از آنها به آزمایشپارامترهاي مربوط به ه

معیار  ،شدهیکی از معیارهاي ذکر .احتیاج است اي پرهزینه
FLD کردن منظور معین  به 3این معیار توسط کیلر .است

دهی یک ماده قبل از وقوع آسیب یا گلویی  فرم محدوده
محورهاي این مدل شامل نموداري است که . شدمطرح  4شدن

شکل این  Vو منحنی  هاي لگاریتمی اصلی بودهآن کرنش
دهی ایمن و شکست یا پارگی را ي شکلنمودار مرز بین ناحیه

ها ورق دهی شکل براي این نمودار .]8-6[ کندمشخص می
 گروهی. ق کاربرد فراوان داردیکشش عمفراینددر خصوصاً 

 ،پذیر در صنعتو بسیار شکلنزن زنگاز فولادهاي 
هدف از انجام این تحقیق، . هستند 300فولادهاي گروه 

سازي آسیب به روش استخراج پارامترهاي لازم جهت مدل
افزار است ولی براي مقایسه و عددي و با استفاده از خود نرم

ررسی صحت نتایج این روش، این پارامترها به روش عملی ب
و با شرایط  304این روش روي فولاد . اندشده نیز استخراج

دهی بسط در حین شکلتر، از جمله تغییر فاز و خواص پیچیده
از ( رفتار تغییر فازي بیانهت روشی ج .داده شده است

ستنیتی پایدار آنیمهنزن  فولاد زنگ) 5آستنیت به مارتنزیت
نوشتن با که  گردیدهکشش عمیق ارائه  فراینددر حین  304
افزار نرمهاي تحلیل در فورترن زیربرنامه به زبان یک

ABAQUSدخالت اریکسن  آزمونسازي ، جهت انجام شبیه
 سازي حاصل از شبیه FLDنمودار  در نهایت. شودمی داده

عملی مقایسه  آزمایشاز  حاصل FLDبا نمودار  عددي،
آهنی آلیاژهاي پایه  ،نزن زنگطور کلی فولادهاي به .شود یم

 %١٠.٥با درصد وزنی بالاي   هستند که داراي عنصر کروم
 .]9[ دارد وجود نزن زنگاز فولاد  یمختلف هايوهگر. هستند

 300آستنیتی گروه نزن  زنگ هايفولاد ،هاوهیکی از این گر
وهاین گر .هستندمعروف  300گروه  6هايسرِاست که به ک 

ین تررایج د ونبالایی دار  چقرمگیمقاومت به خوردگی و 
آستنیتی نزن  زنگفولادهاي . هستندنزن  زنگنوع فولادهاي 

در دماهاي  هاو استحکام آنپذیري خوبی دارند قابلیت شکل

                                                
3- Keeler 
4- Necking 
5- Austenite-Martensite 
6- Cress (Corrosion resistance steel)  
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پایدار بودن فاز آستنیت، با به دلیل نیمه. شودبالا نیز حفظ می
فولادها، براساس درصد عناصر  سختی بر روي اینانجام کار

ها، درصدي از ساختار به آلیاژي و ترکیب شیمیایی آن
وجودآمده در حین همارتنزیت بو  گردیدهمارتنزیت تبدیل 

ها تأثیر زیادي در رفتار کششی آنفولاد دهی این گروه شکل
هاي رایج براي زاریکی از اب .]11-10[ ردآووجود میهب

 نموداري ترکیب شیمیایی این فولادها، از رو بینی ساختار پیش
 .]12[است ) 1(مطابق شکل دلونگ-اسچادلر

 
 .]12[ دلونگ -اسچادلر نمودار) 1(شکل

 
دست آوردن ساختار آستنیتی هبراي ب نموداراین  بر اساس

 300نیکل نیاز است که در فولادهاي گروه از به درصد بالایی 
فولادهاي  نموداراین در  .]13[استقابل مشاهده  مورداین 

. اند آلیاژ در سمت چپ و در پایین قابل مشاهدهآستنیتی کم
و بوده تشکیل مارتنزیت  ها نزدیک به ناحیه بنابراین آن
تر از تر و مستحکمسخت یمارتنزیتنزن  زنگفولادهاي 
سختی ارطرف دیگر این انتقال فاز با کاز . اند یآستنیتفولادهاي 

را بیشتر و تغییر شکل  1گلویی شدن همراه است که مقاومت به
                                                
1- Necking 

 مقالهدر این  .بخشدرا بهبود می ترتر و ایمنپلاستیک یکنواخت
مورد  ١٨٨یا  ٣٠٤Lیکی از فولادهاي این گروه با نام فولاد 

خواص  .استکه خود شامل سه زیر گروه گرفته  بررسی قرار
دماي اتاق  و در 2بازپختمکانیکی این سه گروه در شرایط 

ارائه شده  )1(جدول  در  ASTM A٢٤٠ س استانداردبراسا
 . است

 .]10[ ٣٠٤ فولاد وهخواص مکانیکی سه گر) 1(جدول 
  خواص مکانیکی بر اساس

 ASTM A٢٤٠ خصوصیت
٣٠٤ ٣٠٤L ٣٠٤H 

٢٠٥ ١٧٠ ٢٠٥ 
 استحکام

 )MPa(تسلیم 

٥١٥ ٤٨٥ ٥١٥ 
 استحکام

 )MPa(کششی

٤٠ ٤٠ ٤٠ 
 درصد ازدیاد طول

 میلیمتر  51در  

 )برینل(بیشینه سختی ٢٠١ ٢٠١ ٢٠١

 )kg/m٣( چگالی ٨٠٣٠

١٩٣٠٠٠ 
 الاستیسیتهمدول 

 )MPa( 

 
     فولاد در صنایع هوایی، برخی از کاربردهاي این

ساخت قالب،   سازي، لوازم بیمارستانی، خودروسازي،کشتی
 .استکشی ها و لولهتجهیزات قابل جوشکاري، مبدل

      ینه شدن خواص مکانیکی فولاد دلایل بهیکی از 
وجود آمدن هناشی از ب( 3پایدار آستنیتی پس از کارسردنیمه

یا  هامقاوم بودن مارتنزیت نسبت به ایجاد حفره ،)مارتنزیت
لازم . آیندوجود میهدهی بشکل فرایندکه تحت  است عیوبی

عمیق کشش  فراینددر  عیوبها و به ذکر است این حفره
 هايتاکنون تحقیق .شوند میشکاف و پارگی  باعث ایجاد

میان میزان کرنش و درصد مارتنزیت  رابطهزیادي در مورد 
براساس  هااکثر این تحقیق. است شدهانجام وجود آمده، به

کرنش در دو بعد درصد مارتنزیت و اي میان رابطه پیدا کردن
نتایج  .است صورت گرفتهمؤثر نش یا کرو ) غیر از ضخامت(

                                                
2- Anneal 
3- Cold working 
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بعضی از حتی که  هروابطی ریاضی بود هاحاصل از این تحقیق
 .مواقع با نتایج عملی تناقض داشته است

روي  یهایتحقیق ]13[و همکاران  آندرسون در نهایت      
و درصد مارتنزیت انجام دادندکه  یمیان کرنش ضخامت رابطه

  دیکبسیار به نتایج عملی نز هانتایج حاصل از این تحقیق
 .است

 
 هاآزمایش جزئیات -2

 1اریکسنکشش عملی  آزمونهاي لازم براي انجام نمونه
طول ثابت  قطعه ورق با  DIN ، 9 بر اساس استاندارد

١١٥ mm ١٢هاي وعرض mm،باشدمی١٠٨و ....،٣٦،  ٢٤. 
داراي سه قسمت اصلی ماتریس،  اریکسن آزمونقالب 

نماي برش ) 2(در شکلکه  استگیر کروي و ورقنیم  يسنبه
 .این قالب نشان داده شده است يخورده

 
 .]12[گیرماتریس و ورق ،)ساچمه(ابعاد و سنبه) 2(شکل 

 
قبل از  مذکور براساس استانداردکه  ذکر استلازم به

به روغن مخصوص کاملاً ) سنبه(ساچمه  ،آزمایشانجام هر 
ورق  و سطوح درگیريشده ي آغشته جهت روانکار )تفلون(

 همچنین .دنباشمیگیر کاملاً بدون لغزندگی و روانکار و ورق
صورت هب( 2ها توسط دستگاه الکتروماركسطح تمامی نمونه

با استفاده از  )mm ٢/٥اي شکل به قطر دایرههاي شبکه
 .استشده خاصیت خوردگی حکاکی 

 گیره مونه روي دستگاه و بسته شدنپس از قرار گرفتن ن
از  ،با سرعت تنظیم شدهدستگاه  ي، سنبهگیرمربوط به ورق

کشش اعمال و بر روي نمونه سمت پایین به بالا حرکت کرده 
) 3(یابد که مطابق شکلاین کشش تا جایی ادامه می. کندمی

                                                
1- Erichsen 
2- Electromark 

در . روي نمونه مشاهده شودموضعی  گیشدگلوییآثار اولین 
نسبت به تشخیص دستگاه براساس میزان حساسیت این لحظه 

 سرعت کشش و تأخیر زمانیورق،  گیشدگلویی يهپدید
. شودمتوقف می ، حرکت سنبهتنظیم شده بر روي دستگاه

در  304روي فولاد اریکسن  آزمونهاي حاصل از نمونه
  . نشان داده شده است) 3(شکل

    
  .اریکسن آزمایشهاي تغییر شکل یافته پس از انجام نمونه )3(شکل 

 

میزان کرنش  ،هاروي تمام نمونهبر  ناین آزموپس از انجام 
ي یک در فاصلهاز سطح هر نمونه، اعمال شده در هر نقطه 

ي دایره حول موضع گلویی شده یا ترك، با توجه به قطر اولیه
ها هر یک از دایره(کوچک و بزرگ بیضی  هايقطردایره و 

کش  خط با )شوندپس از شکل دهی به بیضی تبدیل می
  FLDنمودار. شود میگیري و ثبت زهاندا 3مخصوص میلر

نشان داده شده  )4(شکلعملی در  آزمونمده از این آدست  هب
کرنش در جهت قطر فرعی  نشان دهنده محور افقی .است

قطر کرنش در جهت ي نشان دهندهو محور عمودي  هابیضی
هاي حول نقاط ها، بیضیمنظور از بیضی( .باشدمی هاآن اصلی

 )استروي هر نمونه ی شدگی موضعباریک

 
                                                
3- Miler 
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 .عملی آزمایشدست آمده از هب FLDنمودار ) 4(شکل 
 ي حاصل از آزمایش کششهانمونه1 متالوگرافی -3

از وسط   FLDعملی  آزمایشهاي نمونه در این مرحله
این است که کرنش در وسط  برشدلیل . دنشومیبریده 
هاي هبمجاور بوده و براي انجام محاس يبیش از دو لبه ،عرض

 .استبعدي قابل اعتمادتر 
دست آمده از هر نمونه هیکی از دو نوار ببرش، پس از 

تقسیم  mm ١٠ی به طول یاهانتخاب و در جهت طولی به تکه
لبه  همراهبه ي تقسیم وبرش نمونهنحوه) 5(شکلدر . شودمی

 .نشان داده شده است، مورد استفاده جهت متالوگرافی

 
 .یم وبرش نمونهي تقسنحوه) 5(شکل 

 
 2تهیه مانت جهت هاي بریده شدهتکهبعد،  در مرحله

این کار به باز پخت، براي جلوگیري از  .اندشده گیريقالب
گیري حالت قرار) 6(شکل  .شده استانجام  روش مانت سرد

هاي نمونه در مانت شفاف را جهت بررسی ساختار در تکه
 .دهدضخامت ورق نشان می

 
 .هاي نمونه در مانت شفافت قرار گیري تکهحال) 6(شکل 

 

شیمیایی  3اچمحلول در این تحقیق از ذکر است، لازم به 
) gr K٢S٢O٥ ٠/١٥ ,ml HCl ١٠ ,٥٠ml H٢O( با ترکیب

 .]14[استفاده شده است

                                                
1- Metallographic 
2- Mount 
3- Etch 

 ها با استفاده از میکروسکوپساختاري این نمونه هايهمشاهد
ساختار ) 7(شکل. است شدهانجام  Olympus Bx٦٠mنوري 

 322/٠ براي کرنش ضخامتیرا  متالوگرافی ضخامت ورق
پایه فاز آستنیت  ،رنگمناطق سفید شکلدر این . ددهنشان می

 .استفاز مارتنزیت  ،ترو مناطق تیره

 
 

 /.322ضخامتی در کرنش ساختار متالوگرافی ضخامت ورق) 7(شکل 
 

 هانمونه ساختارریزتفکیک  -4
 براي ،ساختارعکس میکرو یلتحل، روش در این تحقیق

. کار رفته استبهزیت نتفکیک درصد فازهاي آستنیت و مارت
که یکی از استفاده شده  CLEMEXافزار نرماز  راستادر این 

قابلیت  و است 4افزارهاي کاربردي در مهندسی متالورژينرم
را بر تفکیک ساختار  فازها،ها، گیري دانهتشخیص و اندازه

 تحلیلانجام کار و  نحوه .دارد...  واختار روي عکس میکروس
 هاي استفاده از تنظیمهاي مورد نیاز با خروجیو همچنین 

یم ظبا تن .دنشومیمشخص افزار نرم 5ابزارجعبهدر موجود 
بر روي ، تحلیل در تشخیص هر فاز افزارنرم حساسیت و دقت

یص فاز مارتنزیت تشخ   ،طور مثال به .شودانجام می تصویرهر 
با کرنش ضخامتی یک نمونه ریزساختار تصویر داده شده از 

 .است) 8(صورت شکل به 397/0

 
                                                
4- Metallurgy 
5- Toolbox 
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 .از تصویر ریز ساختارفاز مارتنزیت تشخیص داده شده ) 8(شکل 
هر تصویر براي نتایج مربوط به درصد فاز مارتنزیت، 

ارائه  )2(در جدول )نضخامتی معی در یک کرنش( ریزساختار
 .شده است

 .ضخامتی هر کرنش تولیدشده دردرصد مارتنزیت ) 2(جدول 

 آزمایش  کرنش ضخامتی درصدمارتنزیت

9/2  145/0  1آزمایش 

4/7  223. /  2 آزمایش 

1/11  261. /  3 آزمایش 

7/14  322. /  4 آزمایش 

8/17  358. /  5 آزمایش 

8/20  397. /  6 آزمایش 

7/26  431. /  7 آزمایش 

7/37  492. /  8 آزمایش 

6/45  569. /  9آزمایش  

48 603. /  10آزمایش  

7/49  634. /  11آزمایش  
 

یر را براي ز فرمول تئوري ]13[آندرسون و همکاران 
 برايبر اساس کرنش ضخامتی  ،یتصد مارتنزبینی درپیش

      : اند دادهپیشنهاد  300هاي گروه کرس

bthickness
t

M

amartensiteW



][

)(



1
%                    )1(  

درصد  Wt % (martensite) که
هستند که  ییهاثابت Mو  a ،bآمده و وجودهزیت بمارتن

 .شوندمشخص  دبای
از جمله ابزارهاي مورد استفاده  SIGMAPLOTافزار نرم

ا و تخمین نموداره یابی وترسیممیانمهندسین است که براي 
در افزار این نرم .شوداستفاده می هادهدا پوشانیهم هايهمعادل

میان  يکه رابطه کردهاستفاده  1رگرسیونحل مسائل از روش 
براي  زینسیستم مختصات کارتدر وابسته را مقادیر وابسته و غیر

پوشانی همروش  .کندهاي ورودي مشخص میپوشانی دادههم

                                                
1-  Regression 

دف است که ه 2افزار، روش کمترین مربعاتها در این نرمداده
 یابیمیانمربعات اختلاف میان مقادیر مجموع شدن  کمینهآن 

 .]15[هاي اولیه استافزار و دادهشده توسط نرم

2

1
)ˆ(




n

i
ii yyWiMin                                                 )2(  

iy ي اولیه و دادهiŷ افزار شده توسط نرمیابی مقدار میان
مقادیر  ،)1( دست آوردن ضرایب ثابت معادلههجهت ب .است

افزار نرم ورودي بهمقادیرصورت به )2(مندرج در جدول 
SIGMAPLOT به عنوان  )1( داده شده و با تعریف معادله

هاي ثابتمقدار  و انجام تحلیل، مورد نظر يکلی معادله شکل
a ،b  وM دست هب 6478/0و  -562/2، 6/105 برابر ترتیبه ب

تعریف شده نیز افزار این نرمدر  خطاامکان بررسی  .اندآمده
 ترسیم شده از منحنی مقایسههمچنین بررسی خطا و  .است

حاکی  ،)9(مطابق شکل  دست آمده با مقادیر وروديهب معادله
 .استر ورودي با مقادی هاي خروجیداده پوشانی مناسب از هم

 
 

 .دست آمده با مقادیر وروديهمنحنی معادله ب يمقایسه) 9(شکل

 
  زیربرنامهیات ئجز -5

، چگالی و الاستیسیتهاي مدول گونهاکنون بایستی به
تغییر فاز فولاد تعریف  بر اساس ،پلاستیککرنش  روابط تنش

 براي Vumat از نوع زیربرنامهمنظور از یک ینه اب. دنشو
 پلاستیک -الاستیک 4گردهمسان 3صریح هايهف معادلتعری

تنش بر اساس  اتتغییر ،هاهدر این معادل .شده استاستفاده 
 :]16[ شودمیتعریف ) 4(و  )3( روابطصورت کرنش بهنمو 

                                                
2- Least square 
3- Explicit  
4- Isotropic 
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


 ,
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pl
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




)( 
 ,    3

2k    )4(  

h ،ضریب کارسختی
 y تنش تسلیم، 

pr  تنش مؤثر
نمو کرنش  pl ضریب لامه، ، مدول حجمی k ز،میزفون

،مؤثر پلاستیک  .هستندنمو تنش   و نموکرنش 
مربوط به  هايهمذکور، محاسب يکارگیري زیربرنامههبا ب
از  و کرنش سختیکرنش، چگالی، ضریب ارتجاعی تنش، 
تعریف شده  هايهمعادل خارج و ABAQUSافزار نرماختیار 

مدول در هر لحظه  .گیردقرار میاستفاده  مورددر زیربرنامه 
میزان مارتنزیت تشکیل اساس بر  چگالیو  الاستیسیته

مطابق ، )ضخامت ورقدر راستاي میزان کرنش وابسته به (شده
 :دنکنمیتغییر )6(و) 5( هايهمعادلمجموعه 

)5(                    )/(*))/((* 1001001 wtewtautotal mee  
)6                (   )/(*))/((* 1001001 wtdwtautotal mdd  

etotal  و  الاستیسیتهمقدار مدولdtotal جدید در  چگالی
درصد وابسته به  هاآن مقادیرکه  هر نقطه از ورق است

 است ((١٠٠/ wt) - ١)آستنیت درصد و  )(مارتنزیت 
به  em و eau ).آیددست میهب) 1( درصد مارتنزیت از رابطه(

نیز  dmو  dau و، مارتنزیت ترتیب مدول یانگ آستنیت و
 .اند آستنیت و مارتنزیت چگالیترتیب  به

آستنیت به از تغییر فاز  ،گرفتههاي صورتبر اساس بررسی
تغییر چندانی  ،دهی استمارتنزیت که ناشی از عملیات شکل

 .]17[ن نداردودر ضریب پواس
و ساختار  )1bcc( مکعبی مرکزپر ،ساختار مارتنزیت

، bccچگالی  بنابراین ،بوده )2fcc( پرآستنیت مکعبی مرکز وجه
چگالی  ،صورت در این. ]18[است  fccبرابر چگالی  ٠/٩٦٤

 :مارتنزیت برابر است با
)7                                (3774380309640 mkgm /*

/  
 ،آستنیت به مارتنزیتاز بر اساس تغییر فاز ، زیربرنامهدر 

تنش، کرنش، چگالی، ضریب ارتجاعی، کرنش  مقادیر
تغییر ، ))3(رابطه(کرنش -تنشانرژي و در روابط  ...و  سختی

 .شوندرسانی میروز یافته و به

                                                
1-  Body centered cubic 
2-  Face centered cubic 

بر اساس مارتنزیت، فاز  الاستیسیتهمدول استخراج  براي
دو تحت یک نمونه  ،)ASTM E٨(آزمون کشش استاندارد

بر اساس اختلاف در مدول  و گرفتهقرار  کشش آزمونمرحله 
از مارتنزیت ف الاستیسیته، مدول دو مرحلهاین  الاستیسیته

 . شده استمحاسبه 
 

 سازي اجزاي محدودمدل جزئیات -6
افزار ن در نرماریکس آزمونقالب مورد استفاده در 

ABAQUS عملی،  آزمونیک مانند طور کامل مدل شده و هب
 آزمونسازي ، شبیههاي مختلفنمونه با عرض 9براي 

مونه کشش ن فرایند، سازيشبیهدر هر . گیرد انجام می اریکسن
 : دشومیانجام  مرحله دوطی در 

اعمال کشش  -2 گیرگرفتن ورق بین ماتریس و ورق -1
 .)کروي(اي ساچمه سنبهروي ورق توسط 

خواص ماده ناشی از تغییر فاز از  اتبراي اعمال تغییر
دهی پلاستیک، از شکل آستنیت به مارتنزیت در محدوده

که قبلاً است ده شکرنش در این محدوده استفاده -رفتار تنش
 يمحورکشش تک آزموندر  ASTM E٨براساس استاندارد 

کشش  فرایند درذکر است که لازم به. است شدهورق تعیین 
 ماده  درتغییر فاز  ،دهیشکل هايروشسایر  مانندنیز ساده 

 .آیدوجود میهب
نشان قالب را در دو حالت باز و بسته  ياجزا) 10(شکل

 3اي وصلب مجزاصورت پوستهقالب بهتمامی اجزاي  .دهدمی
 .پذیر تعریف شده استصورت شکلو ورق به

                 

                                                
3- Discrete rigid 
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 .قالب در دو حالت قالب باز و بسته ياجزا) 10(شکل

. اندتعریف شدهتحلیل از نوع تحلیل صریح  هر دو مرحله
 هاي که بر اساس شکل اند اي تعریف شدهشرایط تماسی به گونه

گیر و ماتریس، یک ، با قرار گرفتن ورق بین ورق)10(و ) 9(
گیر و سطح بالایی ورق و تماسی دیگر بین تماس بین ورق

 07/0ضریب اصطکاك   ماتریس و سطح زیرین ورق با
ورق سطح زیرین بین  تماس همچنین .است شدهتعریف 

 ) اربه دلیل استفاده از روانک( 03/0با ضریب اصطکاك وسنبه 

 .ه استدر نظر گرفته شد
اي تعریف شده به گونه) 11(شرایط مرزي مطابق شکل

 .آزادي ندارد گونه درجهیس در تمام مراحل هیچکه ماتر
 نموده    طرف پایین حرکت به) 1( گیر در مرحلهورق همچنین

  نیروکیلوگرم ) -200(د و نیروي گیرو روي ورق قرار می
 در مرحله. کندمیرا تا پایان کار به آن وارد ) طرف پایینبه(

جا تا به ایندوم، سنبه که درجات آزادي آن از ابتداي کار 
و  کردهحرکت ) y+(به طرف بالا  اکنون کاملا بسته بوده

 .شود میدهی انجام شکل

 
 .تعریف کلی شرایط مرزي ) 11(شکل

 

متر میلی 6/0يگوشه با اندازههاي ششبندي ورق با الماندانه
بندي اجزاي قالب از دانهبراي و  شده نوع صریح انتخابو 

 .استفاده گردیده استنوع المان صلب مجزا و صریح 
 

 بررسی نتایج -7
 آزمونهاي مورد نیاز در معیار اصلی در انتخاب کرنش

 وقوع، دهیشکل جهت ترسیم نمودار حد اریکسنعملی 
اولین ناحیه روي هر نمونه در  ن موضعیشدگلویی يپدیده
حرکت  مرحلهبهمرحلهبررسی با ها، سازي نمونهیهشب در. است
یک المان  از اياحیهاولین نتوان پس از اعمال کشش می سنبه،

را مشخص کرد، دهد خ میموضعی ر نشدگلویی هپدید که
 .را ببینید) 12( شکل

 
  .موضعی نشدگلوییي تشخیص اولین نقطه) 12(شکل

 

هاي فاده از کرنشبا است ،)13(مطابق شکل ،بر این اساس 
زمان براي هریک  -نشنمودار تلفیقی کر ،اصلی در دو جهت

 ،این نموداراز  .اند شده استخراج نشد گلوییاز نقاط مستعد به 
21(هاي اصلی کرنش  زدیاد شیب شروع ا در لحظه) ,

ترسیم  براي) نشدگلویی شروع  يلحظه(زمان  -نمودار کرنش
ها در  نمونهاین شیوه براي تمام . اندآمدهدست هب FLDنمودار 

 هاي  صورت داده ها انجام شده که نتایج آن بهسازيشبیه
 .است) 3(جدول 

 
 .زمان -نمودار تلفیقی کرنش) 13( شکل

 
 دست آمده از روش عدديههاي اصلی وفرعی بکرنش) 3(جدول 

 .نمونه 9براي  
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ε١ εنمونه ٢ 
6/0  4/0-  1نمونه 
52/0  2/0-  2 نمونه 
44/0  2/0-  3 نمونه 
44/0  4 نمونه 0 
41/0  02/  5 نمونه ٠
4/0  ٠ 07/  6 نمونه 
38/0  09/0  7 نمونه 
36/0  16/0  8 نمونه 
4/0  2/0  9 نمونه 

روي نمودار ) 3(چنانچه اطلاعات موجود در جدول
که حاصل روش عددي  FLDتوان به نمودار می ،ترسیم شود

 .ا ببینیدر) 14(شکل ،است دست یافت
هاي  دست آمده از آزمایشبه FLDدو نمودار ) 15(در شکل

 .اند عملی و روش عددي مقایسه شده

 
 .روش عددي بهاستخراج شده  FLDنمودار ) 14(شکل

 
عملی و  آزمایشدست آمده از هب FLDنمودار  يمقایسه) 15(شکل

 .عدديروش 
 

را تجربی  وروش عددي به  FLD هاينموداربین اختلاف  
اي خطولین عامل ا .توان عمدتاً ناشی از دو عامل دانستمی

عامل  و شدهتشکیل مارتنزیت  گیري درصداندازهو  محاسبه
 هايروش موضعی در نشد گلوییتشخیص  ينحوه دوم

 گرافیکی ه شکلبر سازي، این امدر شبیه. و تجربی استعددي 
توان یدر هر نقطه ماین پدیده و به محض شروع  گرفتهصورت 

موضعی در  نشدگلویی را تشخیص داد ولی تشخیص  آن
سنسور حساس به سرعت  وابسته بهاریکسن  آزمونروش 

شدن قسمتی از ورق، دستگاه  پس از پاره .حرکت سنبه است
که در حالیدر  ،و عمدتاً همراه با تاخیر زمانی است شدهمتوقف 

توان موضعی می نشدگلویی وقوعروش عددي به محض 
21    FLDهاي یک نقطه از نمودار عنوان کرنشهرا ب ,
دست آمده از روش هب 1 دلیل معمولاً همینبه . دست آورده ب

 .استتجربی براي هر نمونه روش  1عددي کوچکتر از 
 
 گیري بحث و نتیجه -8

زم ستخراج پارامترهاي لاانجام این تحقیق، ا از هدف
عددي و با استفاده از  سازي آسیب به روشجهت مدل

مقایسه و بررسی صحت نتایج این  برايولی  ،افزار است نرم
این . اندروش، این پارامترها به روش عملی نیز استخراج شده

با خاصیت تغییر فاز ، 300روش روي یکی از فولادهاي گروه 
داده شده است و استفاده از  دهی بسطو خواص در حین شکل

ي اولیه را حتی در شرایط پیچیده و با تغییرات خواص مادهآن
 همچنین روش پیشنهادي. کنددهی تضمین میدر حین شکل

تواند به عنوان یک مدل کلی در مورد تغییر رفتار فولاد می
سازي در شبیه 300براي فرموله نمودن رفتار فولادهاي گروه 

   .کار برده شودی این فولادها بهدهشکل فرایند
میان درصد  يها، رابطهپوشانی دادهبر اساس نمودار هم

سرد روي ورق و میزان مارتنزیت تولید شده در فولادهاي کار
 شدهافزاري ارائه عددي و نرم هاي پایدار، با روشآستنیتی نیمه

 همچنین. پذیر استالایی امکانبا دقت بسیار ب ،مقالهدر این 
براساس نمودارهاي  دي به روش عد FLDاستخراج نمودار 

 زیربرنامهبا اعمال  و زمان، حتی تحت شرایط تغییر فاز -کرنش
 پذیر امکان ،مربوطه هايهخواص و معادل یراتمربوط به تغی

دهی و  هاي شکلفرایندبنابراین به دلیل رشد آسیب در . است
هاي عددي  روشتوان از  می ،هاي عملی هزینه زیاد آزمایش

     .کردبینی آسیب استفاده  براي پیش
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 مئفهرست علا
                         Wt % (martensite) (m) درصد مارتنزیت

 M, a, b                                                                 هاثابت

 E                                                              مدول الاستیسیته

                                                                       نمو زمان
 h                                               ضریب کارسختی            

 y                                                تنش تسلیم                 
 pr                                                 میزز   تنش مؤثر فون

 k                                                                    مدول حجمی 
 ?                                                                       ضریب لامه 

 pl                                         نمو کرنش مؤثر پلاستیک
                                                         نمو کرنش          

                                                                      نموتنش
)(              مدول یانگ الاستیک کلی                 TotalE te 

 dtotal                                                                کلی چگالی
 dau                                                           آستنیت چگالی
 dm                                                          مارتنزیت چگالی

 me                        مارتنزیتفاز الاستیک  الاستیسیتهمدول 

 aue                              یتالاستیک آستن الاستیسیتهمدول 
 Wi                                                                 وزنی تابع

iy                   مقدار اصلی متغیر وابسته                             

 iŷ                                  بینی شده وابسته پیش مقدار متغیر
 thickness                                             کرنش ضخامتی  

 1                                    کرنش در جهت اصلی             

 2                             دوم              اصلی جهتکرنش در 
 υ                                                  ن الاستیکوضریب پواس

 m                                   مارتنزیت            چگالی
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