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هـا  دانـه  براي حرکت مرز تواند یک نیروي محرکه کافیهاي فلزي میکریستالها در داخل پلیانرژي تغییر شکل ذخیره شده ناشی از نابجایی -چکیده

 ـ    ا قـوانین  در طی عملیات حرارتی فراهم آورد. در این مقاله، ابتدا یک تئوري ساختاري کریستال ویسکوپلاستیسیته بر مبناي چگـالی نابجـایی، سـازگار ب

بینی در مواد فلزي را با دقت قابل قبول پیش شود تا بتواند توزیع انرژي ذخیره شده ناشی از تغییر شکلهاي بزرگ ارائه میترمودینامیک، براي تغییر شکل

شوند. بـا  سازي میمحدود کامل پیاده يافزار آباکوس از طریق نوشتن زیربرنامه در دو حالت مدل تیلور و مدل اجزاکند. سپس معادلات ساختاري در نرم

آزمایی قرار گرفتـه  نتایج آزمایشگاهی، تئوري ارائه شده مورد راستیهاي آلومینیوم و مقایسه نتایج عددي با کریستالهاي عددي روي تکسازيانجام شبیه

عنوان یک کاربرد از تئوري ساختاري توسعه داده شده، ارتباط میان توزیع انرژي ذخیره شده تغییر شکل و آیند. بهدست میشوندگی بهو پارامترهاي سخت

سـازي عـددي   شود. نتـایج شـبیه  محدود کامل بررسی می اجزايو حالت مدل تیلور و مدل کریستال آلومینیوم در دالقایی مرزدانه در پلی -حرکت کرنش

دنبال آن حرکت مرزدانه ناشـی از آن  کریستال و بهدهد که مدل تیلور دقت کافی براي محاسبه توزیع انرژي ذخیره شده تغییر شکل در داخل پلینشان می

شدت وابسته به توزیع انرژي ذخیـره شـده   کریستالی تحت تغییر شکل پلاستیک بهیک ریزساختار پلی القایی مرزدانه در -را ندارد، چرا که حرکت کرنش

 .آنها است کلیتغییر شکل در داخل ریزساختار و نه مقادیر 
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driving force to move grain boundaries during annealing. In this paper, a thermodynamically-consistent three-dimensional, 
finite-strain and dislocation density-based crystal viscoplasticity constitutive theory has been developed to describe the distribution 
of stored energy and dislocation density in a polycrystalline metal. The developed constitutive equations have been numerically 
implemented into the Abaqus finite element package via writing a user material subroutine. The simulations have been performed 
using both the simple Taylor model and the full micromechanical finite element model. The theory and its numerical 
implementation are then verified using the available data in literature regarding the physical experiments of the single crystal 
aluminum. As an application of the developed constitutive model, the relationship between the stored energy and the strain 
induced grain boundary migration in aluminum polycrystals has been investigated by the Taylor model and also, the full finite 
element model. The obtained numerical results indicated that the Taylor model could not precisely simulate the distribution of the 
stored deformation energy within the polycrystalline microstructure; consequently, the strain induced grain boundary migration.  
This is due to the fact that the strain induced grain boundary migration in a plastically deformed polycrystalline microstructure is 
principally dependent on the spatial distribution of the stored deformation energy rather than the overall stored energy value. 
 
Keywords: Stored deformation energy, Constitutive equation, Crystal plasticity, Finite elements, Taylor model. 
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  مقدمه -1

پلاستیک، بیشتر کار مکانیکی انجام شده به حرارت  تغییر شکل طی

شـود  مـی  ذخیره ماده داخل در انرژي مقدار اندکی شود وتبدیل می

 شـده  ذخیره هاي1نابجایی ناشی از انرژي مقدار این اساسی سهم که

 قابـل  سـهم  میکـرو  سـطح  در 2اينقطـه  هـاي عیـب  و بوده ماده در

نظرکـردن   صـرف  قابـل  و نداشـته  شـده  ذخیـره  انـرژي  در توجهی

 سـطح  در فلـزي  مـواد  پلاسـتیک  تغییر شکل اصلی هستند. مکانیزم

 در اعوجـاج  ایجـاد  باعـث  هانابجایی .ستهانابجایی ، لغزشمیکرو

 مـاده  در الاسـتیک  انرژي معینی مقدار لذا ،شوندمی شبکه کریستالی

تغییـر شـکل    از ناشـی  شـده  ذخیـره  همان انرژي که شودمی هذخیر

 .]1است [ 3تغییر شکل شده ذخیره انرژي پلاستیک یا به اختصار

 4ریزساختار در شده ذخیره انرژي ترمومکانیکی، فرایند طول در

 حرکـت  بـراي  اصـلی  عامـل  عنـوان بـه  هانابجایی انباشتگی خاطربه

 شـده  ذخیـره  انـرژي  اهمیت به توجه با .شودمی شناخته ها5مرزدانه
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 تجربـی  تحقیقـات  ریزساختار، شکل تغییر در مکانیکی کار از ناشی

 یـک  در شـده  ذخیره انرژي مقدار محاسبه زمینه در زیادي تئوري و

 سـال  در همکـاران  و بـور . اسـت  شـده  انجـام  یافته تغییر شکل فلز

 زمینـه  ایـن  در شده انجام کارهاي کلیه مروري، مقاله یک در 1971

 انـرژي  حـداکثر  کـه  رسـیدند  نتیجه این به آنها. کردند گردآوري را

 15 تـا  10 یافتـه  تغییـر شـکل   فلـز  یـک  ریزساختار در شده ذخیره

 سـال  در همکـاران  و رزاکـیس . ]2تغییر شکل است [ درصد انرژي

 بـراي  بعـدي  یـک  ايرابطه ترمودینامیک قوانین از استفاده با 2000

 نتـایج  دادنـد. آنهـا   ارائه حرارت به شده تبدیل پلاستیک کار نسبت

 ایـن  کـه  دادند نشان و کرده مقایسه آزمایش نتایج با را خود تحلیلی

 بـه  وابسـته  و دارد فـرق  هـم  بـا  متفاوت هايبارگذاري براي نسبت

 انـرژي  2005 سـال  در همکـاران  و بنزرگا. ]3است [ ماده تاریخچه

 کشـش  تحـت  6کریستال تک براي را سرد کار ناشی از شده ذخیره

 بررسـی  بـه  آنهـا  کردنـد.  بررسـی  نابجایی چگالی مدل از استفاده با

 روي نابجـایی  سـاختار  و کـرنش  سـطح  کریسـتالی،  جهـات  اثرات

 در همکـاران  و آنانـد . ]4پرداختنـد [  انرژي ذخیره شده تغییر شکل

 دوم و اول قـوانین  و مجـازي  تـوان  اصـل  از اسـتفاده  با 2015 سال

 رفتـار  بـراي  ترمومکانیکی کرنش گرادیان تئوري یک ترمودینامیک،

 از اسـتفاده  با آنها دادند. کریستال توسعهتک نرخ از پلاستیک مستقل

تبـدیل   پلاسـتیک  تـنش  توان از کسري براي را روابطی تئوري، این

 ارائـه  حرارتـی  عملیـات  طـی هـا  نابجایی کاهش و شده به حرارت

 و پرداختـه  تئـوري  بطروا ارائه به فقط آنها با وجود این،. ]5کردند [

 بریـد  مک. ندادند ارائه خود روابط سازيپیاده براي عددي الگوریتم

 بـا  ]5آنانـد [  مـدل  عـددي  سازيبه پیاده 2015 سال در همکاران و

 مسـائل  سـازي شـبیه  به آن کمک با و پرداخته محدود اجزاي روش

د بـا وجـو   ].6پرداختنـد [  نابجایی چگالی نقش بر تأکید با بعديسه

 تجربـی  نتایج با خود نتایج مقایسه به و بود کیفی آنها هايیافته این،

 با شناسیپدیده ساختاري مدل یک رودمی انتظار بنابراین. نپرداختند

 ذخیـره  انـرژي  توزیع از واقعی سازيشبیه بتواند فیزیکی پارامترهاي

 میـان  مناسب کمی تطابق یک و داده ارائه ریزساختار داخل در شده

 .  کند برقرار آزمایشگاهی و سازيشبیه ایجنت

 عنـوان بـه  7پلاستیسـیته  کریسـتال  هـاي مدل گذشته، دهه در

 توجـه  مورد فلزي مواد از مکانیکی رفتار ارائه براي قوي ابزاري

 در همکـاران  و آنانـد  ].8و  7اسـت [  گرفته قرار زیادي محققان

 و 9بـزرگ  تغییر شکل کلاسیک، 8تئوري پیوسته یک 2004 سال

 رفتـار  هـا بـا  کریستالتک براي 10ترمودینامیک قوانین با سازگار

 بــزرگ شــکل تغییــر و داده ارائــه ویسکوپلاســتیک -الاســتیک

کردنـد  سازي شبیه محدود اجزاي روش با را مس 11کریستالپلی

 ضـروري  هـاي نابجایی درنظر گرفتن با همکاران و گورتین ].7[

 کـرنش  گرادیـان  یسیتهپلاست براي پیوسته ساختار یک 12هندسی

 نیروهـاي  تعـادل  از سیسـتمی  مبناي بر آنها مدل ].9دادند [ ارائه

 کـرنش  هـاي تـرم  شـامل  که مجازي توان اصل از که بود میکرو

 با آنها. شدمی استخراج بود پلاستیک کرنش گرادیان و پلاستیک

 هماننـد  مواد غیرکلاسیک رفتارهاي توانستند مدلشان از استفاده

 .کنند سازيمدل را میکرو سطح در زهاندا اثرات

 قـوي  ابـزاري  عنوانبه همچنین پلاستیسیته کریستال هايمدل

دنبال آن به و ریزساختار در شده ذخیره انرژي توزیع نمایش براي

. شـوند مـی  شـناخته  ترمومکانیکی فرایندهاي طی ریزساختار تغییر

 را منیـزیم  کریستالپلی در دینامیکی مجدد تبلور همکاران و پوپوا

 پلاستیسـیته  کریسـتال  مبنـاي  بـر  محدود اجزاي مدل از استفاده با

 آن در کـه  کردند سازيشبیه ،13سلولی اتومات مدل با شده ترکیب

 چگـالی  از محلـی  غیرهمگن توزیع مبناي بر زنیجوانه هايمکان

 ].10شدند [می تعیین دانه داخل یا هامرزدانه عرض در هانابجایی

 فـولاد  مـاده  روي سبک نورد از گام یک همکاران و استوجاکویچ

ــی ــن الکتریک ــیلیکون - آه ــا را س ــتفاده ب ــدل از اس ــتال م  کریس

 ].12کردنـد [  سـازي شـبیه  ]11همکاران [ و کالیدیندي پلاستیسیته

 کـه  14لانـدا  فـایبر  گیـري جهت با هاییدانه که کردند مشاهده آنها

 هسـتند،  دیگـر  تجهـا  بـه  نسبت تريپایین 15تیلور فاکتور داراي

 همچنـین  آنها. هستند کمتري انرژي ذخیره شده تغییر شکل داراي

 جهـات  ایـن  که گرفتند نتیجه تجربی نتایج با نتایج خود مقایسه با

 تقویــت سـبک،  نــورد از بعـد  حرارتــی عملیـات  طــی کریسـتالی 

 انـرژي  توزیـع  از دقیقـی  سـازي شـبیه  آنها با وجود این،. شوندمی

 کریسـتال  مـدل  و نـداده  انجـام  دانـه  هـر  لداخ ـ در شـده  ذخیره

  .  نبود نابجایی چگالی به وابسته آنها استفاده مورد پلاستیسیته
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انـرژي ذخیـره شـده     توزیـع  بررسی مقاله، این هدف بنابراین

کریسـتال فلـزي   پلـی  مواد در مرزدانه حرکت آغاز در تغییر شکل

 بـزرگ  تغییـر شـکل   ساختاري مدل یک است. در بخش دوم ابتدا

 کـه  شودتوسعه داده می ترمودینامیکی قوانین با سازگار بعدي، سه

 نابجایی و انرژي ذخیره شـده تغییـر شـکل    چگالی تغییرات بتواند

 خـوبی بـه  ترمومکـانیکی را  بارگـذاري  تحت هايکریستالتک در

افـزار  معادلات ساختاري در نـرم  سازيدهد. در ادامه با پیاده شرح

، توزیــع انــرژي UMATزیربرنامــه  از طریــق نوشــتن 16آبــاکوس

کریستال در دو حالـت مـدل   ذخیره شده تغییر شکل در داخل پلی

گیـرد.  مورد بررسی قـرار مـی   18و مدل اجزا محدود کامل 17تیلور

همچنین، رابطه میان توزیع انـرژي ذخیـره شـده تغییـر شـکل در      

  گیرد.  کریستال و حرکت مرزدانه مورد بررسی قرار میداخل پلی

  

  معادلات ساختاري -2

 در ترمودینامیـک  قوانین و ساختاري معادلات همه بخش، این در

 فـرض،  نخسـتین  عنـوان بـه  و شـوند می داده توسعه مرجع هیئت

علاوه بر ایـن،   .شوندنمی گرفته درنظر حجمی و اینرسی نیروهاي

شود و مقدار دما توسعه داده میتئوري ساختاري تحت شرایط هم

بـا  شـود.  شود، محاسبه نمیه حرارت تبدیل میکار پلاستیک که ب

شوند چـرا کـه   وجود این، وابستگی متغیرها به دما هنوز لحاظ می

 منظـور تواند در هر دمایی درنظر گرفته شود. بـه شرایط هم دما می

 تغییـرات  دادن شـرح  براي بزرگ شکل تغییر ساختاري مدل ارائه

 بارگــذاري تحــت کریســتالپلــی هــايدانــه در نابجــایی چگــالی

همکـاران   و آنانـد  کوچک تغییر شکل ساختاري تئوري مکانیکی،

 گرادیـان  تئـوري  سـازي ساده با. شودمی داده توسعه و اصلاح] 5[

 لحـاظ  از شـده  ذخیـره  هاينابجایی فقط همکاران، و آناند کرنش

 عنـوان بـه  شـده  ارائه تئوري بنابراین. شوندمی گرفته درنظر آماري

  نیست. کرنش گرادیان تئوري یک

  

   ترمودینامیک دوم قانون -2-1

 صـورت به مرجع هیئت در ترمودینامیک دوم قانون محلی شکل

  :  شودمی بیان زیر

)1(  J :  T L   

 آزاد انـرژي  دهنـده ترتیـب نشـان  بـه  Lو   ،Tکه متغیرهـاي  

ر تنش کوشی و تانسور مرجع، تانسو حجم واحد بر 19هلمهولتز

Jاسـت و   گرادیان سـرعت  det( ) F   کـهF    تانسـور گرادیـان

Jتغییر شکل است. جمله  :T L  کـه  است تنش توان کنندهبیان 

    .شودمی بیان پلاستیک و الاستیک هايبخش اساس بر ادامه در

  

  نظریه میکروسینماتیک -2-2

 ]،13لیلـه [  و آنانـد  و ]5همکـاران [  و آناند کارهاي زا پیروي با

 و الاسـتیک  هـاي بخـش  اسـاس  بـر  شکل تغییر گرادیان تانسور

  :  شودمی تجزیه صورت زیرپلاستیک به

)2(  e pF F F= 

ها نابجایی لغزش خاطربه F پلاستیک بخش دهندهنشان pF که

شـبکه   چرخش و اتساع خاطربه Fالاستیک  بخش بیانگر eFو 

 تغییـر شـکل   اصـلی  عامـل  اینکـه  بـه  توجـه  با. است کریستالی

 اعوجــاج تانســور نــرخ اســت، هــانابجــایی حرکــت پلاســتیک

p پلاستیک p pL F F
1

= شـود مـی  هانابجایی حرکت به وابسته .

 هــايسیســتم روي هــانابجــایی حرکــت کــه شــودمــی فــرض

,....,لغزش N   هـر  کـه  بیفتـد  اتفـاق  کریسـتالی  شـبکه  در 1

 و m0لغـزش،   صـفحه  بـر  نرمال بردار یک از α لغزش سیستم

دهنده تعداد نشان Nو  شده تشکیل s0لغزش،  جهت بردار یک

 اعوجـاج  نـرخ  تانسـور  بنـابراین . اي لغـزش اسـت  هکل سیستم

 هـاي سیسـتم  روي بـرش میکـرو  هـاي نـرخ  توسط پلاستیک

  :  شودمی تعریف زیر صورتبه ،αلغزش 

)3(  
N

p   



  L s m0 0

1

  

که تانسور مرتبه دوم   S s m0 0  20عنوان تانسور اشمیدبه =0

  شود.  ته میشناخ

  

 تنش توان و الاستیک کرنش تانسور -2-3

 تعریـف  زیـر  فـرم  به الاستیک کرنش تانسور حاضر، مطالعه در

  :شودمی
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)4(  
Te e e( ) E F F I

1

2
  

ــتیک     ــرنش الاس ــور ک ــادي تانس ــتق م ــتفاده از مش ــا اس ، eEب

L FF 1 ،e pF F F=    ــتیک ــنش الاس ــور ت ــف تانس و تعری

ــه صــورت ب
Te e eJ T

 

T F F
1

ــه دو قســمت   ــنش ب ــوان ت ، ت

  شود:الاستیک و پلاستیک همانند زیر تجزیه می

)5(  
N

e eJ : :  



   T L T E

1

   

دهنده توان تـنش  ) نشان5که جمله نخست از سمت راست معادله (

دهنده تـوان تـنش پلاسـتیک اسـت و     دوم نشان قسمتالاستیک، و 

  شود:صورت زیر تعریف میبه  21تنش برشی تجزیه شده

)6(  
Te e e e e: ,   C T S C F F0  

  

  انرژي آزاد -2-4

 و مـادي  چـارچوب  بـه  نسـبت  تفـاوت  عـدم  اصل از استفاده با

ان همکار و گورتین ]،14فرید و گورتین [ کارهاي درنظر گرفتن

 واحـد  بـر  هلمهـولتز  آزاد انـرژي  ]،5همکـاران [  و آناند و ]15[

  :است تجزیه قابل زیر صورتبه حجم

)7(  e p     

  است:ترموالاستیک  آزاد انرژي دهندهنشان eکه 

)8(  e e e
th th[ ( ) ] : [ ( ) ]       E I C E I0 0

1 1

2 2
  

ترتیـب بیـان کننـده دمـاي مرجـع،      به thو  0 ،Cپارامترهاي 

  هستند. تانسور مدول الاستیک و ضریب انبساط حرارتی 

p است: عیوب/پلاستیک آزاد انرژي کننده بیان    

)9(  
N

p a b 



   2
1

  

کننـده مـدول برشـی و قـدر     ن ترتیب بیـا به bو  μکه متغیرهاي 

طـور تقریبـی   یک ثابت بـه  aبوده و پارامتر  22مطلق بردار برگرز

,...., بـا  اسـت.   5/0برابر بـا   N   چگـالی  دهنـده نشـان  1

  است.   αلغزش  سیستم با مرتبط نابجایی

 تغییـر  یـک  وانعن ـبـه  پلاستیک شکل با توجه به اینکه تغییر

 ایجـاد  شـود، مـی  ایجـاد  هـا نابجـایی  حرکت اثر دائمی بر شکل

ــد هــاينابجــایی ــر و جدی ــل اث ــا هــانابجــایی متقاب  یکــدیگر ب

. هسـتند  میکـرو  سـطح  در شـوندگی سـخت  اصـلی  هايمکانیزم

 بخـش  اسـاس  بـر  نابجـایی  چگـالی  تغییرات با مرتبط معادلات

 عملیـات  بـا  مرتبط هاينابجایی کاهش بخش و هانابجایی تولید

 شـود مـی  فـرض  بنابراین در این مقاله،. آینددست میبه حرارتی

 تغییـر  زیـر  23پدیدارشناسـی  سـاختاري  رابطه طبق هانابجایی که

  :  کنندمی

)10(  
t

K K ,


             
0 0

1 2   

 در هـا نابجـایی  تولید )،8معادله ( راست سمت از نخست جمله

ــر طــی ــی نشــان را پلاســتیک شــکل تغیی ــه دهــدم K ک 1 0 

 از دوم جملـه . اسـت  هـا نابجـایی  انباشـتگی  ضریب دهندهنشان

 حرارتـی  عملیـات  اثـر  بر هانابجایی کاهش بیانگر راست سمت

Kکه  است 2 دهنده نشان  .است بازیابی نرخ دهندهنشان 0

 بـراي  معادله این در که است گفتنینابجایی اولیه است.  چگالی

 گرفتـه  درنظـر  اشباع حد یک معمولاً نابجایی، چگالی انباشتگی

 مقالـه  این در شده تحقیق موارد چون با وجود این،]. 5[ شودمی

 هسـتند،  کـرنش  درصد 34 تا حداکثر ساده کشش تحت همگی

  باشد. شباعا حد از کمتر نابجایی چگالی که شودمی فرض

 سـاختاري زیـر   معادله قانون دوم ترمودینامیک، از استفاده با

   :آیدمی دستبه الاستیک تنش براي

)11(  
e

e e
the

[ ( ) ]


   


T C E I
E

0=  

صورت زیر از تانسور تنش بهدنبال آن تانسور تنش کوشی که به

   آید:دست میالاستیک به

)12(  
Te e eJT F T F1  

 بـراي ارتبـاط   ویسکوپلاسـتیک  جریان قانون عنوانبه یرز رابطه

 αلغـزش   سیسـتم  بـراي هـر   به  دادن نرخ میکرو برش 

    شود:می استفاده

)13(  /m
a b K

( ) sign( )
S

 

  


   
   

2
1 1

0   

کننده نرخ برش مرجـع و  یان ترتیب ببه mو  0که پارامترهاي 
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  آلومینیوم کریستالتک سازيشبیه براي شده هاي لغزش استفادهسیستم -1جدول 

S0  m
0    

1 10  111 1 

101 111 2 

01 1 111 3 

101 111 4 

1 10 111 5 

01 1 111 6 

101 1 11 7 

0 1 1 1 11 8 

110 1 11 9 

110 1 11 10 

110 1 11 11 

0 1 1 1 11 12 

  

  ]:16آیند [دست میشوندگی زیر بهتوسط معادلات سخت

)14(  
N

S b h  



  
1

 

  ندگی است.  شوماتریس سخت hکه 

}شوندگی در این مطالعه پارامترهاي سخت , m,K ,K , }  
0 0

1 2  

دسـت  سـازي بـا نتـایج تجربـی بـه     از طریق برازش نتایج شـبیه 

از طریق نوشتن  افزار آباکوسآیند. معادلات ساختاري در نرممی

  شوند.  سازي میپیاده UMATزیربرنامه 

  

  نتایج و بحث -3

ــن در ــش، ای ــدل از بخ ــاختاري م ــعه س ــده داده توس ــراي ش  ب

 بارگـذاري  تحـت  کریسـتال آلومینیـوم  هاي پلینمونه سازيشبیه

 در شـده  ذخیـره  انـرژي  توزیـع  تـا  شـود مـی  اسـتفاده  مکانیکی

ناشی  ریزساختار تغییرات با آن ارتباط و شده بررسی ریزساختار

 بحـث  مـورد  مرزدانه طرف دو در شده ذخیره انرژي اختلاف از

ــرار ــرد ق ــراي .گی ــن ب ــور، ای ــد  در منظ ــدا بای ــاي ابت  پارامتره

 نتـایج  از اسـتفاده  بـا  سـاختاري  مـدل  به مربوط شوندگیسخت

  . شوند کالیبره هاي آلومینیومکریستالتک براي موجود تجربی

  

  کریستال آلومینیوم تک سازيشبیه -3-1

 هـاي کریستالتک روي ]17همکاران [ و سفوردها تجربی نتایج از

 کریسـتال  مـدل  کـردن کـالیبره  براي >100< و >111<وم آلومینی

. شـود مـی  اسـتفاده  شده ارائه نابجایی چگالی مبناي بر پلاستیسیته

 بـا  سـازي شـبیه  نتایج برازش طریق از شوندگیسخت پارامترهاي

 سازيشبیه براي. آیندمی دستبه تجربی کرنش - تنش هايمنحنی

 سـه  پیوسـته  آجـري  هـاي المـان  با ساده مکعب از هاکریستالتک

 صـورت بـه  تغییـر شـکل  . است شده استفاده ايگره هشت بعدي

/ثابـت   کـرنش  نـرخ  با جاییجابه s  3 11 7  273 دمـاي  در 10

بـراي اعمـال نـرخ کـرنش      .شـود می اعمال نمونه به کلوین درجه

افزار آباکوس در نرم UAMPبارگذاري از زیربرنامه ثابت در حین 

هاي لغزش استفاده شده بـراي  ) سیستم1شود. جدول (ده میاستفا

  دهد.نشان می سازي ماده آلومینیوم راشبیه
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 آلومینیوم کریستالتک سازيشبیه براي شده استفاده مادي پارامترهاي -2جدول 

C  GPa11 108  

C /  GPa12 61 3  

C /  GPa44 28 5  

 GPa  25  

 هاي الاستیکثابت

b /  nm 2   بردار برگرز  86

m /0 011  

/ .  . .    0 0 001 1 12  
  قانون جریان

K m  1
1 250  

K /  s 1
2 0 01  

  شوندگیپارامترهاي سخت

/ m .  . .      2
0 0 01 1   چگالی نابجایی اولیه 12

  

  

  ]17همکاران [ و هاسفورد تجربی نتایج با شده برازش >100< و >111< هاي آلومینیومکریستالتک کرنش -تنش منحنی -1شکل 

  

ــدول ( ــت2ج ــاي) ثاب ــادي ه ــتخراج م ــده اس ــع و  از ش مراج

 هـا را کریستالتک سازيشبیه براي شده کالیبره مادي پارامترهاي

 حساسـیت  و 0 مرجـع،  برشـی  نرخ پارامترهاي. دهدمی نشان

 شـده  داده نشـان  )2جـدول (  در کـه  طـور همان mکرنش،  نرخ

 شکل. ]11اند [شده استخراج همکاران و کالیدیندي کار از است

 و ]17همکـاران [  و هاسـفورد  تجربـی  نتـایج  میـان  مقایسه )1(

 دسـت بـه  ي آلومینیـوم هـا کریستالتک کرنش -تنش هايمنحنی

 در شـده  ارائـه  مـادي  پارامترهـاي  از اسـتفاده  بـا  سازيشبیه از آمده

 دهـد، می نشان شکل این که طورهمان. دهدمی نشان را )2جدول (

 طریـق  از آمـده  دسـت بـه  نتـایج  بـا  تجربـی  نتایج بین خوبی تطابق

ــدل اینکــه و دارد وجــود ســازيشــبیه ــه م ــاوت شــده، ارائ  در تف

ــین شــوندگیســخت  را >100< و >111< هــايکریســتالتــک ب

 شـوندگی سخت نرخ )،1( شکل مطابق. کندسازي میمدل خوبیبه

 اسـت  >100<کریستال تک از ترسریع >111<کریستال تک در
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  آلومینیوم هايکریستالتک براي کرنش برحسب انرژي ذخیره شده تغییر شکل تغییرات -2شکل 

  

 بـراي هـر یـک از    غییـر شـکل  تغییرات انرژي ذخیره شده ت

انرژي ذخیره  .است شده داده ) نشان2شکل ( در هاکریستالتک

ــر شــکل از رابطــه  شــده تغیی
N

a b 



 2
1

شــود. محاســبه مــی 

هــا روي ، در ابتــدا جمـع چگــالی نابجـایی  صــورت خلاصـه بـه 

هاي لغزش، سیستم
N






1

گیـري  ط انتگرالبراي هر یک از نقا 

محاسبه شده و سپس انرژي ذخیره شده تغییر شکل از رابطه بالا 

شود. درنهایت، مقادیر انرژي ذخیره شده تغییر شکل محاسبه می

هاي ذخیـره شـده   در مقیاس ماکرو که میانگین حجمی از انرژي

شـوند.  هسـتند، محاسـبه مـی   تغییر شـکل محلـی در کـل مـدل     

 تغییـرات  در تفـاوت  اسـت،  مایـان ن )2شـکل (  از که طورهمان

 هـاي نـرخ  در تفـاوت  موجـب  انرژي ذخیره شده تغییـر شـکل  

شـکل   مطابق. شودکریستال میتک نوع دو میان شوندگیسخت

 بـه  وابسـته  شدتبه انرژي ذخیره شده تغییر شکل تغییرات )،2(

بوده که هر کریستال بـا جهـت منحصـر     هاکریستال گیريجهت

اسـت کـه بـا    خیره شده تغییر شکل معینـی  فرد داراي انرژي ذبه

  هاي دیگر متفاوت است.کریستال

 در موجـود  پارامترهاي با شده ارائه مدل از بعدي، بخش در

 کریسـتال آلومینیـومی  پلـی  نمونـه  سـازي شـبیه  براي )2( جدول

  شود.می استفاده

  

  کریستال آلومینیومسازي پلیشبیه -3-2

 پلاستیسـیته  کریسـتال  اختاريس ـ تئـوري  از یک کاربرد عنوانبه

 دانـه  هر داخل در انرژي ذخیره شده تغییر شکل محاسبات براي

مرزدانـه   حرکـت  ایـن بخـش پدیـده    در کریسـتالی، پلی مواد از

 حرکـت  شـود. پدیـده  بررسـی مـی   SIBM یـا  24القایی -کرنش

 مـرز  یـک  از بخشـی  شدن آمدهبر القایی شامل -مرزدانه کرنش

 کمتـر  نابجـایی  مقدار با ايمنطقه و هبود موجود قبل از که است

 لازم محـرك  نیروي. ]1[ گذاردمی برجا مرز مهاجرت از پس را

مقـدار انـرژي ذخیـره شـده      تفاوت اثر بر معمولاً SIBM جهت

 بنـابراین در  ].1[ شـود می ایجاد مرزدانه دو طرف در تغییر شکل

 این بخش تمرکز روي توزیع انرژي ذخیره شده تغییر شـکل در 

اسـت.  ها و تفاوت آن در مرزدانه بین دو دانه مجـاور  ل دانهداخ

توزیع انرژي ذخیره شده تغییر شکل در دو حالت مدل تیلـور و  

 گیرد تا مشخصمحدود کامل مورد بررسی قرار می اجزايمدل 

 توانند تفاوت انرژي ذخیـره شود که کدام یک از این دو مدل می

 القـایی را  -ه کـرنش مرزدان ـ شده تغییر شکل و درنتیجه حرکت
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  (ب)  (الف)

  

) ب مجزا است، کریستالی دهنده یک دانه با جهتنشانشده که هر رنگ  سازيشبیه ریزساختار از اولیه محدود اجزاي الف) مدل -3شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) آلومینیوم کریستالپلی سازيشبیه براي اولیه اجزا محدود شبکه

  

  سبه کنند.تر محادقیق

 کریستالپلی سازيشبیه براي شده استفاده 25نماینده حجمک

الـف)   -3محـدود کامـل در شـکل (    اجزايآلومینیوم براي مدل 

دانـه   64نشان داده شده است. این حجمـک نماینـده کـه داراي    

 سـاخته شـد کـه توضـیحات     26است، با روش سنگفرش ورونی

] موجـود  18جع [تر در مورد روش ساخت این مدل در مرادقیق

هــاي ایــن حجمــک نماینــده یــک اســت. بــه هــر یــک از دانــه

شود کـه وجـود   تخصیص داده می اتفاقی کریستالی گیريجهت

 -3هاي موجود در شـکل ( هاي متمایز براي هر یک از دانهرنگ

 اولیه محدود اجزاي ب) شبکه -3الف) بیانگر آن است. شکل (

دهـد کـه   تال را نشان مـی کریسپلی سازيشبیه استفاده شده براي

 .اي اسـت گـره  چهاراي المان مربعی کرنش صفحه 2042شامل 

ها براي این مدل قابل ذکر است که استقلال نتایج از تعداد المان

مورد بررسی قرار گرفته است. براي اعمـال کشـش سـاده روي    

 نـرخ  بـا  جـایی جابـه  صورتبه بالایی سطح روي نمونه، کشش

/ثابت  کرنش s  3 11 7  اعمـال  کلوین درجه 273 دماي در 10

براي اعمال نـرخ کـرنش ثابـت در حـین بارگـذاري از       .شودمی

  شود.  استفاده می UAMPزیربرنامه 

 انرژي ذخیره شده تغییر شـکل  توزیع براي سازيشبیه نتایج

ــاختار داخــل در . اســت شــده داده نشــان )4( شــکل در ریزس

 در شـده  ذخیره انرژي است مشخص شکل این از که طورهمان

 هايدانه با ،آن فرد به منحصر گیريجهت خاطربه دانه هر داخل

گفته شـد هـر    طور که قبل از اینزیرا همان. است متفاوت دیگر

  است. دانه داراي ظرفیت انرژي ذخیره شده تغییر شکل معینی 

کریستال آلومینیوم با فـرض مـدل تیلـور،    پلی سازيبراي شبیه

اي درنظر گره چهاراي یک مربع با یک المان مربعی کرنش صفحه

دانه اختصـاص داده   64گیري آن شود و به نقطه انتگرالگرفته می

 هـا هاي کریستالی تخصیص داده شـده بـه دانـه   شود که جهتمی

 روي است. کشـش سـاده  طور دقیق مشابه با حالت مدل ورونی به

ثابـت   کـرنش  نـرخ  با جاییابهج صورتبه گیرياین نقطه انتگرال

/ s  3 11 7   شود.می اعمال کلوین درجه 273 دماي در 10

 و مـدل تیلـور   دو هـر  بـراي  کرنش برحسب تنش تغییرات

طور که از ایـن  همان ) نشان داده شده است.5در شکل ( ورونی

 منحنی تـنش برحسـب کـرنش در مقیـاس     شکل مشخص است

است و هر دو مدل رفتـار  تقریباً یکسان ماکرو براي هر دو مدل 

 دهند. تغییـرات انـرژي ذخیـره شـده تغییـر     یکسانی را نشان می
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  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ریزساختار در انرژي ذخیره شده تغییر شکل توزیع براي سازيشبیه نتایج -4شکل 

  

  
  سازي در مقیاس ماکرو براي مدل تیلور و مدل ورونیدست آمده از طریق شبیهبه نشکر -مقایسه میان منحنی تنش -5شکل 

  

شکل برحسب کرنش در مقیاس ماکرو براي هر دو مدل نیـز در  

دهد کـه  ) نشان داده شده است. این شکل نیز نشان می6شکل (

در مقیاس ماکرو براي هر دو مدل  انرژي ذخیره شده تغییر شکل

تر رفتار هر یـک از دو  مه براي بررسی دقیقیکسان است. در ادا

مدل ورونی و تیلور در بعد میکرو، به بررسی انرژي ذخیره شده 

شود و ارتباط ها پرداخته میتغییر شکل در داخل هر یک از دانه

آن با حرکت مرزدانه از طریق بررسی تفاوت انرژي ذخیره شده 

  گیرد.یتغییر شکل در دو طرف مرزدانه مورد بررسی قرار م

براي بررسی انرژي ذخیره شده تغییـر شـکل در داخـل هـر     

ها، دو جفت دانه مجاور هم در دو ناحیه متفـاوت از  یک از دانه

شـوند. ایـن دو جفـت دانـه مجـاور در      مدل ورونی انتخاب می

 C-Dو دیگري با حـروف   A-Bالف) یکی با حروف  -3شکل (

 ـ تغییرات اند. روندمشخص شده رژي ذخیـره  میانگین حجمی ان

 هاي مجاورهر یک از جفت دانه براي کرنش با شده تغییر شکل

A-B  وC-D الـف)  -8الـف) و (  -7هـاي ( شـکل  ترتیـب در به 

 ،اسـت  نمایان هاشکل این از که طورهمان .نشان داده شده است
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  سازي در مقیاس ماکرو از طریق مدل تیلور و مدل ورونیدست آمده از شبیهانرژي ذخیره شده تغییر شکل به مقایسه میان منحنی -6شکل 

  

هر دو مدل روند تغییرات انرژي ذخیره شـده تغییـر شـکل در    

عنوان مثـال  بهکنند. خوبی مدل میها را بهداخل هر یک از دانه

بـراي هـر دو    Aانرژي ذخیره شده تغییر شکل در داخل دانـه  

اسـت و حتـی شـیب     Bر از دانـه  مدل ورونـی و تیلـور بیشـت   

 طـور تقریبـی  بـه دست آمده از دو مدل هاي بهافزایشی منحنی

 در ریزسـاختار  بررسی تغییـرات  براي نتایج یکسان است. این

ــین تفــاوت زیــرا اســت روشــنگر حرارتــی عملیــات طــول  ب

 حرکـت  باعـث  مجـاور  هـاي دانـه  در شـده  ذخیره هايانرژي

کنند کـه  ر دو مدل بیان میه .شودمی SIBM طریق از مرزدانه

کریستال در دمـاي  بعد از اعمال تغییر شکل و قرار گرفتن پلی

هجـوم   Cو  Bهاي سمت دانهبهترتیب به Dو  Aهاي بالا، دانه

برند زیرا مطابق اصول ترمودینامیـک، حرکـت مرزدانـه در    می

جهتی است که منجر به کاهش انرژي ذخیره شده تغییر شـکل  

  در ماده شود. 

 بــر وارد خــالص فشــار ترمودینــامیکی اگــر رشــد، مرحلــه در

 حرکـت  V=MPسـرعت   بـا  مرزدانـه  باشد، P با برابر مرزدانه

. اسـت  مرزدانـه  27ضـریب تحـرك   M رابطه این در که کندمی

 بـا  خطـی  رابطـه  مرزدانه سرعت که شودمی فرض کلی طوربه

 مطالعه در ].1دارد [ M ثابت طریق از آن بر وارد خالص فشار

 C-Dمرزدانـه   بـر  وارد محرك نیروي اینکه به توجه با حاضر،

 نسـبت  C-Dمرزدانـه   در SIBM اسـت،  A-Bمرزدانه  از بیشتر

 از بنـابراین، . دهـد مـی  رخ بـالاتري  سرعت با A-Bبه مرزدانه 

 طریـق  از شـده  ذخیره انرژي توزیع که است واضح فوق نتایج

 قـرار  تأثیر تحت را SIBM ترمودینامیکی، محرك نیروي ایجاد

  .دهدمی

 در ریزسـاختار  طبق مطالعات تجربی انجام شده، تغییـرات 

 به وابسته تنها نه شده سرد کار فلز براي حرارتی عملیات طول

 توزیـع  بـه  وابسته ايویژه طوربه بلکه است شده ذخیره انرژي

تـر  بررسـی جزئـی   ]. بـراي 1اسـت [  آن در داخل ریزسـاختار 

هاي المان روي مجاور، هايدانه انمی شده ذخیره انرژي تفاوت

شکل  ریزساختار از C-Dو  A-Bهاي طرف مرزدانهدو  مجاور

صورت برجسـته نشـان داده شـده    به) 9ب) که در شکل ( - 3(

 ذخیـره  انـرژي  تفـاوت  تغییـرات  روند. شویماست متمرکز می

 هـاي مجـاور  و المـان  C-Dو  A-B مجـاور  هايدانه میان شده

ب)  - 8ب) و ( - 7هـاي ( شکل در ترتیببهشده آنها،  برجسته

 بـر  وارد محـرك  نیـروي  که است واضح. است شده داده نشان

 هايدانه داخل در شده ذخیره انرژي تفاوت ناشی از هامرزدانه

عنـوان نمونـه شـکل    به .است متفاوت مدل دو هر براي مجاور

 دو بین SIBM نرخ رشد، مرحله دهد که درب) نشان می - 7(

. است براي مدل ورونی بزرگتر از مدل تیلور A-B اورمج دانه

مشخص است که تفاوت انرژي ذخیـره   از طرفی، از این شکل

هـاي مجـاور   شده تغییر شکل و روند تغییرات آن براي المـان 
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   روند) ب الف)، -3شکل ( در Bو  A ههاي مشخص شددانه در انرژي ذخیره شده تغییر شکل تغییرات روندالف)  -7شکل 

  )9هاي مجاور مرزدانه نشان داده شده در شکل (و المان Bو  A هايدانه میان تغییر شکل تفاوت انرژي ذخیره شده تغییرات

  

 دست آمده از طریق مدل تیلـور و به مختلف با میانگین حجمی

 کـرنش،  افـزایش  عنـوان مثـال بـا   بـه مدل ورونی متفاوت است. 

مجـاور   هـاي کل المان بین SIBM براي نیاز مورد محرك روينی

 و افـزایش  ابتـدا  در A2-B2 و A1-B1 هماننـد  Bو  Aهاي دانه

 نیـاز  مـورد  محـرك  نیـروي  کـه  درصورتی یابدمی کاهش سپس

 مجـاور  هـاي دانـه  بر اساس میانگین حجمـی بـین   SIBM براي

  بق بـا توجـه بـه اینکـه مطـا      .یابـد مـی  افزایش کرنش با همواره

ــکل     ــر ش ــده تغیی ــره ش ــرژي ذخی ــع ان ــی، توزی ــواهد تجرب   ش

اي دارد، ایـن  تـأثیر ویـژه   SIBM ها بر نرخدر مجاورت مرزدانه

خـوبی حرکـت   توانـد بـه  دهد که مدل تیلور نمیشکل نشان می

سازي دقیـق  کند. براي شبیه سازيالقایی مرزدانه را شبیه -کرنش

صورت بهسازي ا مدلالقایی مرزدانه نیاز است ت -حرکت کرنش

محدود کامل انجام گیرد. ایـن نتـایج همچنـین از شـکل      اجزاي

و  Cب) که تفاوت انرژي ذخیره شده بین دو دانـه مجـاور    -8(

D عبارت دیگر، حرکـت  دهد، قابل برداشت است. بهرا نشان می

کریسـتال تحـت   القایی مرزدانه در یک ریزساختار پلـی  -کرنش

شدت وابسته بـه توزیـع انـرژي ذخیـره     تغییر شکل پلاستیک، به

مقـادیر حجمـی    شده تغییـر شـکل در داخـل ریزسـاختار و نـه     

  است.میانگین آنها 

 (الف)

 (ب)
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   روند) ب ،الف) -3شکل ( در Dو  C هاي مشخص شدهدانه در ذخیره شده تغییر شکل انرژي تغییرات روند الف) -8شکل 

  )9هاي مجاور مرزدانه نشان داده شده در شکل (و المان Dو  C هايدانه میان تفاوت انرژي ذخیره شده تغییر شکل تغییرات

  

    
  (ب)  (الف)

  هاي هاي مشخص شده در دو طرف مرزدانه میان: الف) دانهالف) همراه با المان -3هاي مشخص شده در شکل (دانه -9شکل 

  Dو  Cهاي مجاور ، ب) دانهB و Aمجاور 

 (الف)

 (ب)
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  گیرينتیجه -4

 بـر  پلاستیسـیته  کریسـتال  سـاختاري  تئـوري  یـک  مقاله، این در

 بـا  سازگار بعدي، سه بزرگ، شکل تغییر نابجایی، چگالی مبناي

ــوانین ــک ق ــراي ترمودینامی ــان ب ــع بی ــرژي توزی ــی ان  و کرنش

ــاينابجــایی ــره ه ــک ریزســاختار داخــل در شــده ذخی ــز ی  فل

 در سـاختاري  معـادلات  ایـن  سـپس، . شـد  ارائـه  تالیکریس ـپلی

 زیربرنامـه  نوشـتن  طریـق  از آبـاکوس  محـدود  اجـزاي  افزارنرم

UMAT ــه. شــدند ســازيپیــاده ــایج خلاصــه طــورب ــر نت  از زی

   :آمدند دستبه عددي هايسازيشبیه

 بـا  آلومینیـوم  هـاي کریسـتال تک از کرنش -تنش هايمنحنی -1

ــت ــل دق ــولی قاب ــبیه قب ــاش ــدند زيس ــاوت و ش ــار تف  رفت

بـا دقـت    >111< و >100< هـاي کریستالتک شوندگیسخت

  .شد سازيقابل قبولی مدل

 داخـل  در انرژي ذخیره شده تغییر شکل توزیع بررسی براي -2

حرکـت   طریـق  از ریزسـاختار  تغییـرات  بـا  آن ارتبـاط  و هادانه

 تحـت  آلومینیـوم  کریستالپلی هاينمونه القایی مرزدانه،-کرنش

محـدود کامـل    اجـزاي در دو حالت مدل تیلـور و مـدل    کشش

 اجـزاي کـه مـدل    داد نشـان  سازيشبیه نتایج. شدند سازيشبیه

محدود کامل نسبت به مدل تیلور، توزیـع انـرژي ذخیـره شـده     

بنـابراین   ؛کنـد سـازي مـی  تغییر شکل در داخل دانه را بهتر مدل

 از بعد حرارتی اتعملی فرایند طی در قادر است حرکت مرزدانه

 .بینی کندتر پیشاي دقیقگونهرا به تغییر شکل

 

  نامهواژه

1. dislocation 
2. point defects 
3. stored deformation energy 
4. microstructure 
5. grain boundary 
6. single crystal 
7. crystal plasticity  
8. continuum 
9. finite deformation  
10. thermodynamically consistent 

11. polycrystalline 
12. geometrically necessary dislocation 
13. cellular automaton 
14. launda fiber 
15. Taylor factor 
16. Abaqus 
17. Tayor model 
18. full finite element model 
19. Helmhotz free energy 
20. Schmid tensor 

21. resolved shear stress 
22. Burgers vector 
23. phenomenological 
24. strain  induced  grain  boundary 

migration (SIBM) 
25. representative volume element 
26. Voronoi-Tesselation Method 
27. mobility 
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