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اند. برخوردار بوده یی بسزا تیاز اهم  ،برقگوناگون، به خصوص در صنعت انتقال  عی، با توجه به کاربرد فراوانشان در صنای ومینیآلوم هایمیس -چکیده

ی  ومینیآلوم  میس  ک ی  یزساختاریپژوهش، تحولات ر  نی است. در ا  ته یسیپلاست  ستال یکر  تئوریاستفاده از    زساختار،یر  ی بررس   برای  ها روش  نیاز موثرتر  ی کی
قرار    بررسی   مورد  داماسک  افزارنرم  ی )تبدیل فوریه سریع(ف طی  گربا استفاده از حل  ی چشیپ  یتحت بارگذار  متری لیم  4با قطر    (1350)گرید    1000سری  

  ه ی . بافت اولشود ی دانه انجام م   100با تعداد    (RVEی )المان حجم  ندهینما  کی  ی( بر روCPFFT)طیفی    ته یسیپلاست  ستالی، حل کره این منظور. ب ردیگی م
  ی اعداد چهاروجه  ته،یسیپلاست  ستالیکر  ی ف یداده شده و سپس به کمک حل ط  صاختصا  ی المان حجم   ندهیبه نما  ی به صورت اعداد چهاروجه   ی رتصادف یغ
  ،(PFی )اعداد به اشکال قطب  نی، اMATLABموجود در    MTEX  افزاری. با استفاده از بسته نرمگردندمی   برش استخراجتغییرشکل  در اثر    افته ی  رشکلییتغ

  یتجرب  جینتا  مقایسه   به کمک  CPFFT  جینتا  سنجی تصح  .دیگرد  میشده و ترس  لتبدی  هادانه   (ODFی )ریگجهت  عیو تابع توز   (IPF)  معکوس  ی اشکال قطب
𝑨  ،𝑨̅  ،𝑨𝟏های جزءچرخش نشان داد که   انیراد  𝜋نمونه    جینتا  سه یانجام شده است. مقا  سازیبا نتایج شبیه   (EBSD)  ی پراکنش الکترون برگشت  شیآزما

∗  ،𝑨𝟐
∗  ،

𝑩  و𝑩̅ هایجهت در هر دو نمونه آزمون عیتابع توز جنتای شوند اما جزء محسوسی ازمشاهده می   ی شکل قطب جینتا در  EBSD  وCPFFT  شود.دیده نمی 
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Abstract: Aluminum wires, due to their extensive use in various industries, particularly in the electrical power transmission 

industry, have been of significant importance. One of the most effective methods for investigating microstructure is the utilization 

of crystal plasticity theory. In this study, the microstructural changes of a 1000 aluminum wire (grade 1350) with a diameter of 4 

mm under torsional loading are examined using a spectral solver (Fast Fourier Transform) in DAMASK software. For this purpose, 

Crystal Plasticity Fast Fourier Transform (CPFFT) is applied to a Representative Volume Element (RVE) containing 100 grains. 

The initial non-random texture is assigned to the Representative Volume Element (RVE) as quaternion numbers, and then, using 

crystal plasticity spectral solver, the deformed quaternion numbers due to shear deformatiom are extracted. Using the MTEX  
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toolbox available in Matlab, these numbers are transformed into pole figures (PF), inverse pole figures (IPF), and orientation 

distribution functions (ODF) of grains were converted and plotted. The accuracy of CPFFT results is validated against experimental 

results from Electron Backscatter Diffraction (EBSD) tests. Comparison of the results for a 𝜋-radian rotation sample shows that 

components 𝑨,  𝑨̅, 𝑨𝟏
∗ ,  𝑨𝟐

∗ ,  𝑩, and  𝑩̅ are created from the pole figure results. However, no substantial component is seen in 

orientation distribution functions in both EBSD and CPFFT test samples. 
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 قدمهم
تجار   يومي نيآلوم  هایميس دل  یخالص    يكیالكتر  یيرسانا  ليبه 

برابر خوردگ  کم و مقاومت بالا در   یدر قطرها  ،يخوب، وزن 

صنعت انتقال   رينظ  يمختلف  عیدر صنا  ایگوناگون کاربرد گسترده

  يكيبهبود استحكام مكان ليدل نيبه هم. [ 1]  دارند يكیتوان الكتر

خوب    يكیقرار ندادن خواص الكتر  ريضمن تحت تاث   ها،ميس  نیا

  بتوان   تا  است  گرفته  قرار  محققان  و  گران صنعت   توجه  مورد  ها،آن

از    يكی  .[ 2]   از کاربردها استفاده کرد  يعيوس  دانمي  در  هاآن  از

مكان  يابيدست  یبرا  جیرا  یهاروش خواص  مطلوب    يكيبه 

تجار  ومينيآلوم  یاژهايآل افزا  ،یخالص  ا  شیمانند    ن یاستحكام 

در    هایينابجا  يچگال  شیها ضمن افزاکاهش اندازه دانه  ها،ميس

  پچ   –بار توسط هال    نيموضوع نخست  نیا .  [ 2]   باشدمي  هامرزدانه

  زدانه یمواد ر  ديجهت تول  يمختلف  هایشد. تاکنون روش  يمعرف

 د یشد  کيپلاست  رشكلييتغ  ندیفرا   ان،يم  نیکه در ا  دهیگرد  يمعرف

تول  ایژهوی  صورتبه ر  ديجهت  فوق  توجه    1زدانهیمواد  مورد 

  یندهایانجام فرآ.  [ 3]   قرار گرفته است زهحو   نیا  نيفراوان محقق

و   يکارسخت لهيبه وس دهيمرسوم استحكام هایو روش يحرارت

دانه  لیتبد  نيهمچن به  وس  زیر  هایساختار    یندهایفرآ  لهي به 

رو  دهيشكل  وستهيپ بر  کشش  همچون    هایميس  یفلزات، 

که با    یيندهایفرآ.  [ 4]   است   ت یمحدود  یخالص، دارا  يومينيآلوم

روش  دیشد  کيپلاست  رشكلييتغ از  هستند،   یبرا  یيهاهمراه 



م  يدهشكل کرنش  کنندياستفاده  آن  در  به    اريبس   یهاکه  بالا 

در ابعاد   يقابل توجه  راتييتغ  کهیطوربه  شوديکار اعمال مقطعه 

 زیر  اري بس  یهادانه  جادیآن، باعث ا  ینشده و به جا  جادیآن ا  يکل

در   رشكلييمطالعه رفتار تغ  یبرا  يتجرب  یها روش.  [ 5]   شوديم

اوقات باعث    شتري بوده و ب  زيهمواره چالش برانگ  هاستالیکريپل

بررس  ريغ مورد  نمونه  شدن  استفاده  طرف  شونديم  يقابل  از   .

دانه  گر،ید ناهمگون  جهت ساختار  گوناگون    يستالی کر  یهاها، 

دانه  کیهر ماز  دانه  یادی تعداد ز  انيها در   دهندهليتشك  یهااز 

که هر دانه    يراتتأثي  و  هادر مرزدانه  يوستگيناپ  يقطعه، نواح  کی

هستند که به   يموارد مهم  گذارد،يمجاور خودش م  یهابر دانه

 ني. به هم ندافزایيم  هاستالیکريدر پل  رشكلييتغ  ليتحل  يدگ يچيپ

بودنشان،   رمخربيغ  ليبه دل  یعدد   یسازهيشب  یهاروش  ل،يدل

کرده  قانتوجه محق به خود جلب  مرا  در  ها، روش  نیا   انياند. 

و    2(CPFEMاجزا محدود )   تهيسيپلاست  ستالیکر  یهایسازهيشب

محاسبات حل  يروش  از  استفاده  پرکاربردتريفطي  گربا  از    نی، 

پژوهشگر  یيابزارها توسط  گسترده  طور  به  که    ی برا  ان هستند 

نكته    کیاند.  به کار گرفته شده  هاستالیکريپل  رشكلييتغ  يبررس

 ک یبه    دنيرس  ،یعدد  سازیهي شب   هایقابل توجه در مورد روش

. روش  باشديسرعت محاسبات و وضوح بالاتر م  انيم  نهيحد به

CPFEM  نهی خود دارد: هز  يمحاسبات  تمی ضعف را در الگور  نیا  

بالا است.    ينسبتا بالا به طور قابل توجه  یهادر وضوح  يمحاسبات

عمل کرده و به    هیفور  یدر فضا  يفيکه روش حل ط  يدر حال

  عی سر  ه یفور  لیاستفاده مكرر از تبد  ليبه دل  FEMنسبت روش  

(FFT)3  توانديحل تكرارشونده، م  تمیاز الگور   يبه عنوان بخش  

 شود.   ت یریمد نيسنگ يسباتمحا نهیبالا بدون هز  یهادر وضوح

-يرا استخراج م  یزساختاریکه تحولات ر  وستهيپ  هایمدل 

اساس  کنند مولفه  دو  هستند:    يبر  متغ1استوار    يکم  یرهاي( 

 رندگييماده را در بر م  ت يوضع  ياساس  هایيژگ یکه و  ت يوضع

  ف يتوص  ی که تحولات رخ داده را تحت بارگذار  ي( معادلات2و  

توسعه  [ 6] کنند  يم نرم  ک ی.  به    افزاریبسته  قادر   نیا  ادغامکه 

برا مختلف  آوردن    یجوانب  دست  از    دگاهید  کیبه  کامل 

ر ن  یزساختاریتحولات  باشد،  افتاده  کارگ   ازمندياتفاق    ی ريبه 

نرم[ 6]باشد  يمی  ادیز  هایتخصص بسته  داماسک    افزاری . 

(DAMASK)4  ا[ 6]   است   منظور  نیا  یبرا  یابزار  نی. ساختار 

شده است تا رفتار    يطراح  يمراتبسلسله وهي به ش افزاریبسته نرم

-در حوزه   کيالاستوپلاست  یحل مسائل مقدار مرز  یرا برا  یماد

آس  هایي حرارت  ب،ي همچون  برخ  ياثرات  اثرات    ي و 

  ی ندهایتا قطعات، در فرآ  ستالکری تک  اسياز مق  ،يكينامیترمود

 نمودن   مزدوج  به  قادر  افزارنرم  نیا.  [ 6]   مدل کند  ده،يچيپ  ديتول

قوان  ندیفرآ  يكمكاني  تعادل  معادلات مدل  نيبا  گوناگون   هایو 

که هر    تهيسيپلاست  ستالیکر ا  کیبوده  به دست   نیاز  معادلات 

ي بر فياجزا محدود و روش ط  یعدد  یبا ابزارها  توانديآمده را م

ساده به    يچشيپ  رشكلييتغ  .[ 6]حل کند    عی سر  هیفور  لیتبد  پایه

موفق کرنش  یبرا  یزآميت يطور  به    کيپلاست  هایاعمال  بزرگ 

. صدیقي  [ 9-7]   مورد استفاده قرار گرفته است  يمختلف  یمواد فلز 

را بر خواص    يچشيحاصل از بار پ  رشكليياثر تغ،  [ 4] و همكاران  

تجار  يومين يآلوم  هایميس  يکشش ارز  یخالص  قرار   يابیمورد 

  ي طول  هایرا با گام  كسانیبا قطر    يومينيآلوم  هایمسي  هادادند. آن

تغ تحت  تغ  يچش يپ  رشكلييمختلف  اثر  تا  دادند   راتييقرار 

تغ  یزساختاریر اثر  در  مطالع  يچشيپ  رشكلييحاصل  کنند.    هرا 

 رشكلتغيي  مقدار  با  هاشدن دانه  زیر  زانينشان دادند که م   جینتا

. دارد ميارتباط مستق يچشيپ رشكليياز تغ يناش يبرش يكيپلاست

 مي)استحكام تسل  بخشيآثار استحكام،  [ 10]   و ي کاروسو و آمبروگ 

نها رساناي چقرمگ  ته،يسي پلاست  ،یيو  تغ  يكیالكتر  یي(،    راتييو 

  %99.7)با خلوص    1370  یخالص تجار  ومينيآلوم  یزساختاریر

با روش    ميمرسوم کشش س  یندها یکه فرآ  ي( را هنگامنوميآلوم

 ای هیهمسان زاو  هایکشش در کانال  دیشد  کيپلاست  رشكلييتغ

(ECAD)5   قرار دادند. نشان داده    يمورد بررس  شوند،يم  بيترک

به کار گرفته شده    ندیفرآ  يشده ط  ديتول  هایميشده است که س

را نسبت    یپژوهش، بهبود مشهود  نیکشش در ا- ECAD-کشش

از    شوند،يم  ديتول  ميکه به روش مرسوم کشش س  هایيميبه س

-با دانه  یصورت که با داشتن ساختار  نی. به انداخود ارائه داده

مكان  زتر،یر  یها و    شیافزا  هاميس  نیا  يكياستحكام  داشته 

قرار نگرفته است.    ر يتحت تاث  زني   هاآن  يكیالكتر  یي رسانا  نيهمچن



 

-به کاهش اندازه توانيپژوهش م نیمهم ا یدستاوردها گریاز د

  ازمند يرا که ن  يرارتح  یندهافرآی  انجام  که  کرد  اشاره  هادانه  های

و    خيش  .کنديم  ازنييهستند، ب  ی زمان و انرژ  یادیصرف مقدار ز

-بافت   ی سازو مدل  ف يدر پژوهش خود به توص،  [ 11]   همكاران

 دیشد  کي پلاست  رشكلييتغ  یهااز روش  يكیدر    يستالیکر  ایه

تكن نام  )  کيبه  ساده  برش  در   SSE)6اکستروژن  پرداختند. 

عنوان    ستالکریپلي  مجموعه  سه  ها،آن  CPFEM  یهامدل  به 

  رشكلييتحت تغ  نه،نمو   کی  یدر منطقه مرکز   ندهینما  هایحجم

مشاهده شده    يقيحق  یهارشكلييتغ  خچهیکه تار  رنديگ يقرار م

م  SSEدر   مدل  مدل کننديرا  که  است  شده  مشاهده   ی ها. 

CPFEM  دهيچيپژوهش نه تنها تعاملات پ  نیتوسعه داده شده در ا  

را   يستالیمجموعه کر  دهندهليتشك   هایستالیهر کدام از کر  انيم

م  ش  کنند،يثبت  ن  SSE  ندیفرآ  يدرون  ی مرز  ط یرابلكه  به    زيرا 

-شبيه   ،ي، در پژوهش[ 12] و همكاران    یيرضا  کشند.يم  ریتصو 

مواد    یبرا  تهيسيپلاست  ستالیکر  ياسياجزا محدود چند مق  ازیس

انجام   يسلسله مراتب  يچارچوب محاسبات ک یرا در  ستالکریيپل

تجز به  و  تحل  هیداده  مق  ليو  در    كرويماکرو/م  اسيساختار 

چش  ينشان داد که بافت پس از پ  قيتحق  نیا  یهاافتهیپرداختند.  

لغزش    ومينيآلوم به  کامل  به طور  داده    هایينابجاخالص  نسبت 

کر   شوديم توسط  .  باشديم  ينبي شيپ  قابل  تهيسي پلاست  ستالیو 

شب   ن،يهمچن که  است  شده  داده    ي اسيچندمق  یسازهينشان 

بافت    ريتأث   توانديم  تهيسيپلاست  ستالیکر بر  ناهمگن  کرنش 

  يني بشيپ  یمهم برا  شرفت يپ  کی   کند.  ينيبشيرا پ  افتهی  رشكلييتغ

اصلاح    کی با استفاده از    توانديم  ی مواد ساختار  يكيپاسخ مكان

منظور،   نی. به ارديشده، صورت بگ  جادیا  زساختاریدر ر  ترقيدق

 تواند يمدل، م  یيحد ممكن در وضوح فضا  نیبه بالاتر  دنيرس

  ، یزساختاری ر  دهيچيپ  اتي واقع شود. به منظور استخراج جزئ  ديمف

عنوان    يفيط  یهاروش برا  نیگزیجا  کیبه  روش    یکارآمد 

ها آن ی هات ي و قابل  يگذشته معرف  انيمرسوم اجزا محدود در سال

و   زنلوهرینشان داده شده است. آ  يستالکریيمورد مواد پل  یبرا

  يفيط  ونيدر پژوهش خودشان، توسعه فرمولاس،  [ 13]   همكاران

برا شراستالکریي پل  ی موجود  در  را،  محدود،   ی هاکرنش  ط یها 

خاص و با    تهيسي پلاست  یقانون ساختار  کیبه    ت یمحدودبدون  

انواع    یبرا  م يمدل قابل تعم  کی   یآن برا  یدر نظر گرفتن اجرا

آن کردند.  ارائه  حل    كرد یمقاله، دو رو  نای  در  هامواد مختلف، 

و    7(CPFFT)   عیسر   هیفور  لیبه روش تبد  ته يسيپلاست  ستالیکر

CPFEM   قرار   سهیمورد مقا  تهيسيپلاست  ستالیرا در حل مسائل کر

  CPFEMنسبت به روش    CPFFTدادند. نشان داده شد که روش  

ن  یکمتر  اري بس  ي وابستگ و  داشته  تعداد مش  از    جی تابه  حاصل 

بس  CPFFT  كردیرو وضوح  و  سرعت  نتا  یشتري ب  ار يبا    جی از 

CPFEM  م محاسبه  مكانشوندي استخراج    ي گوناگون  هایزمي. 

جر آس  کيپلاست  انیهمچون  شروع  انتشار    ب ي ناهمسانگرد،  و 

  ن،ی. بنابراکنندي م  انيرا ب  ایمواد سازه  يكيمكان  يترک، پاسخ کل

هر    يدرک چگونگ گذاشتن  رو  هازميمكان  نیا  زا  کی اثر    ی بر 

. باشديم  افتهیارتقا    یاژهايآل  يدر طراح  یضرور  یامر  گر،یكدی

-با استفاده از بسته نرم،  [ 14]   و همكاران  هلید  نه،يزم  نيدر هم

چگونگ  فزاریا رو  يداماسک،  کردن   ستال یکر  كردیمزدوج 

روش  تهيسيپلاست برا  یفاز  دانيم  هایبا  بهتر    یشكست،  درک 

حفره، را   کیو هندسه    يستالیکر   یرگيجهت  انيم  دهيچيارتباط پ

  هائوالا و همكاران   گر،یپژوهش د  کیقرار دادند. در    يمورد بررس

دانه را بر جر،  [ 15]  اندازه  با ساختار    ان یاثر  تنش در چند ماده 

آلوم  FCC  ستالیکر ن  وم، يني )مس،  و  از  كل ينقره  استفاده  با   ،)

  ی برا  8(RVEنماینده المان حجمي )   کی  يمحاسبات  سازیهمگن

  ستالیمدل کر  کیآن با    ب يو ترک   FFT  كردیبا رو  زساختار،یر  کی

مبنا   تهيسيپلاست بررس  انیگراد   یبر  مورد  دادند.   يکرنش،  قرار 

با مدل   FFT  ب يکه چگونه ترک   دهنديمطالعات انجام شده نشان م

مبنا  تهيسيپلاست  ستالیکر م  انیگراد  یبر  اثر    توانديکرنش 

 انهگرای واقع   RVEرا، ضمن استفاده از    يكمكاني  رفتار  بر  هامرزدانه

 کند. يمورد نظر، بررس  زساختاریر یبرا

تحت بار    یخالص تجار  ي ومينيآلوم  ميس  کیمقاله،    نیدر ا 

با سرعت    ندیفرآ  ن یقرار گرفته است. ا  انیراد   𝜋  زانيبه م  يچشيپ

انجام شده    سنتام  چشيپ  آزمایشتوسط دستگاه    RPM  5  يدوران

  جادیبا ا  يومينيآلوم  ميس  يكياستحكام مكان  شیکه به جهت افزا

مربوط   ری. تصاوردگييدر آن صورت م  دیشد  کيپلاست  رشكلييتغ



تجرب بافت  توز   يبه  تابع  قطب  عی شامل  شكل    يجهت، شكل  و 

ا  يقطب آزما  شیآزما   نیمعكوس  انجام  الكترون    شیبا  پراکنش 

  هایسازیشبيه  نيهمچن  .ندآیيم  بدست   9(EBSD)  يبرگشت

پ  یعدد حل   نیا  ي نبيشيجهت  از  استفاده  با    يفيط  گررفتار 

انجام شده در    یعدد  یسازهي. هدف از شبشوديداماسک انجام م

از حل  نیا استفاده  با  آوردن   يفطي   گرمقاله  به دست  داماسک، 

ر ا  یزساختاریتحولات  بافت  جمله  نمونه    جادیاز  در  شده 

بافت    ، يبررس  نیاست. در ا  يچش يپ  یتحت بارگذار  يومينيآلوم

  ی انجام شده برا  یدعد  سازیه يو شب  يتجرب  شیحاصل از آزما 

   .اندقرار گرفته سهیمورد مقا يومينينمونه آلوم

سال  کر  یبرا  CPFFTروش    رياخ   انيدر  مسائل   ستالیحل 

  CPFEMروش مرسوم    یبرا  نی گزی جا  کیبه عنوان    ته،يسيپلاست

است  يمعرف ا.  [ 13]   شده  بر  نرم  ن،یعلاوه  از  استفاده    افزاربا 

قانون    نیکردن چند ب ي ترک  یبرا  یرپذیانعطاف ط شرای  داماسک،

طرح  ته يسيپلاست  ستالیکر  یساختار   سازیهمگن  هایبا 

م  CPFFT  يمحاسبات بالاشوديفراهم  توان    به  افزار،نرم  نیا  ی. 

  هباعث شد  ،يفيحل ط  كردیبا رو  سازیهيشب  نهزمي  در  خصوص

 یبه رو  ایگسترده و نوآورانه  اريبس  يقاتيتحق  یرها ياست که مس

  تر نيسنگ یعدد های سازیشبيه محققان باز شده باشد تا بتوانند،

  CPFEMکه روش    هایينهيرا، در زم  یشتريب  جیو با وضوح نتا

مقاله، با   نیدر ا  نیضعف داشت، انجام دهند. بنابرا  لشانيدر تحل

  تغييرشكل پيچشي ساده   سازیشبيه   ،CPFFT  كردیاستفاده از رو

  ی( تحت بارگذار1350  دی)گر  1000  یسر  يومينيآلوم  ميدر س

 داماسک انجام شده است.  افزاریبا استفاده از بسته نرم يچشيپ

 

 روش تحقیق مواد و 
شبيه پلاستيسيته،  در  کریستال  سخت سازی    شوندگيمدل 

  يبررس  یشكل خودش برا  نتری، در ساده10يتوان  يدارشناختیپد

م  ی مواد  شوندگي سخت  استفاده  شرا  ردگيي مورد  تحت    طی که 

شبه  یبارگذار کرنش  وضع  ک استاتيبا  در  همدما    يطيمح  ت يو 

به شكل   αلغزش دلخواه    ستمي هر س   یبرش بر رو.  [ 16]   باشند

 :  [ 17] شود يم فیتعر رینرخ آن به صورت ز
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رابطه،   این  𝛾̇0در 
𝛼  مرجع برش  نرخ    ت يحساس  ب یضر  n  ، نرخ 

مي    𝜏𝛼و    کرنش برشي  تنش  مولفه  همچنين،  بيانگر   𝜉𝛼باشد. 

محاسبه   (2)شده و از رابطه    دهي پارامتر مقاومت در برابر لغزش نام

 : [17]  دگرديم
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ا س  𝑁sرابطه،    نیدر  تعداد  برا  هایستميکل  که  بوده    ی لغزش 

-مي SN  = 12 مقدار برابر نیا  وميني آلوم FCC يستالیساختار کر

∞ℎ0  ،a    ،𝜉  ني. همچناشدب
𝛽    وℎ𝛼𝛽  يهستند. از طرف  یماد   ب ی ضرا  

ℎ0    وa    و مدل  يتجرب  ینمودارها  روی هم انداختن  قیطراز-

باشد  ي م دهما يکارسخت ب یضر  𝜉𝛽  .ندیآميبدست  یعدد سازی

لغزش  سیماتر  ℎ𝛼𝛽  و کنش   ن يب(  slip – slip)  لغزش-برهم 

که سخت   βو    αلغزش    هایستميس را   ستالیکر   شوندگياست 

  .کنديم فيتوص

آزمون    به  توجه  عرضي    EBSDبا  مقطع  روی    سيم که 

آلومينيومي در مرحله پيش از اعمال بار صورت گرفت، مشخص 

مقاله به    ن یدر ا  ش یمورد آزما  يوم ي نيآلوم  ميبافت س   عیتوز شد که  

صورت که    نبدی.  است   بوده  دارجهت   ا یو    يرتصادفيصورت غ

 [ آن، جهت  کر100در  با جهت    يستالی[  نورد    ای  Xآن  همان  

(RD)11  افزار داماسک از الگوریتم  نرم.  است  بوده  جهتنمونه هم

کند. این قابليت یک  در تحليل مسائل خود استفاده مي  FFTحل  

شبيه  بر  حاکم  معادلات  حل  برای  موثر  محاسباتي  سازی  روش 

پلاستيسيته توصيف  کریستال  شرایط  که  در  مواد  رفتار  گر 

فراهم    گوناگون، شامل رفتار الاستيسيته و پلاستيسيته مواد، هستند

عموما به علت توانایي بالای آن در تحليل    FFTگر  حلکند.  مي

های کریستال پلاستيسيته  سازیشرایط مرزی متناوب، که در شبيه 

-شود. طبيعت تكرارشونده شبكهبسيار فراوان هستند، انتخاب مي 

 ها نياز به یک رویكردی که  سازیهای کریستالي در اینگونه شبيه





 
 

  شیدر گام نخست پ  یمجاز یالمان حجم  ندهیمکعب نما  -1شکل 

 از اعمال بار

تصویر شماتیکی از نحوه بسته شدن سیم آلومنیومی به   -2شکل 

 فک دستگاه تست پیچش 

 

بتواند به طور مناسبي این ذات تناوبي را مدیریت کند ضروری  

آل به یک گزینه ایده  FFTکرده است و به همين جهت رویكرد  

  FFTگر  حلبا    سازیشبيه  برایدر این زمينه تبدیل شده است.  

  100متناوب با تعداد    یزمجا  RVE  کی  ابتدا  داماسک،  افزارنرم

وضوح    ،دانه به    16  ×   16  ×  16با  5−10م  حجو  × 10−5 ×

10−5⁡𝑚3  داده  اختصاص  آن  به  نمونه  دارو بافت جهت   ليتشك  

و بارگذاری  شرایط مرزی متناوب در نظر گرفته شده. است  شده

گردد که کشش  به نحوی بر روی نماینده المان حجمي اعمال مي

راستای محور  تک در  برروی صفحه    و  Xمحوره  را    XYبرش 

ایجاد نماید. شرایط مرزی ترکيبي مربوط به بار کششي ذکر شده  

 ( تعریف شده است: 3به صورت معادله )

(3 ) 𝐹̇̅𝑖𝑗 = [
1 0 0
0 ∗ 0
0 0 ∗

] × 10−3. 𝑠−1 

کيرشهف متناسب با این بار به صورت معادله -همچنين تنش پيولا

 باشد:( مي4)

(4 ) 𝑃̅𝑖𝑗 = [
∗ ∗ ∗
∗ 0 ∗
∗ ∗ 0

] ⁡Pa 

تانسور    𝑃̅𝑖𝑗گرادیان تغييرشكل و    𝐹̇̅𝑖𝑗(،  4( و )3)  که در معادلات

پيولا علامت -تنش  و  هستند  اول  دهنده نشان  *های  کيرشهف 

ميمولفه بارگذاری  شرایط  کننده  تكميل  همانند های  باشند. 

مرزی   شرایط  مقاله،  این  در  شده  انجام  تجربي  کشش  آزمایش 

به نماینده المان    s  3-10    ×1-1  کششي  مشابهي با اعمال نرخ کرنش

سازی عددی ایجاد شده است. همچنين، برای حجمي، برای شبيه

دور سيم آلومينيومي، شرایط مرزی  سازی آزمایش پيچش نيمشبيه

با تعریف نرخ گرادیان تغييرشكل برشي به    RVEاعمالي برروی  

 ( صورت گرفته است: 5صورت معادله )

(5 ) 𝐹̇̅𝑖𝑗 = [
0 0 0
1 ∗ 0
0 0 ∗

] × 10−3. 𝑠−1 

  ش ي)پ  هيشده در گام اول  فیاز هندسه تعر  یر تصوی  ،1  شكل  در

نما بار(  اعمال  برا  شیاز  است.  شده    یریتصو   فيتوص   یداده 

  افزاراز نرم  ک،داماس  افزارشده با استفاده از نرم  يطراح  هایالمان

 .  دشو ياستفاده م  12و پاراوی

به   خالص تجاری  يومي نيآلوم  مينمونه س  کیپژوهش،    نیدر ا 

به دو سر فک دستگاه    متريليم  30و طول موثر    متريليم  4قطر  

مطابق    چشيپ  شیآزما  نی. اشوديسنتام بسته م  چشيپ  شیآزما

  ميس ي سطح مقطع عرض یبر رو ASTM: A938 – 07استاندارد 

از نحوه اعمال    يكيشمات  یری، تصو 2شكل  انجام شده است. در  

پ رو  يچشيبار  آزما  ی بر  آوردن    شی نمونه  بدست  شده، جهت 

 ارائه شده است.  چش،يپ شیآزما يتجرب جینتا

  ميس يكيمكان خواصجهت بدست آوردن رفتار و استخراج  

انجام شده    ميهمان س  یبر رو  زي کشش ن  شیآزما   کی  ،يومينيآلوم

  ملاحظه 3 شكل در آن به مربوط کرنش –است که نمودار تنش 

اتاق    ینمونه در دما   روی  بر  محورهکشش تک  شی. آزماشودمي

s  -10-1سنتام و با نرخ کرنش    ششک   شیبا استفاده از دستگاه آزما
 :ASTMمطابق استاندارد  شیآزما  نیصورت گرفته است. ا 1×3

E8/E8M-15a  انجام شده است.    ميس  يسطح مقطع عرض  یبر رو

 برابر بوده است. جدول   ميس  هي با طول اول  زيطول موثر ن  ن،يهمچن





 
 محوره سیم آلومینیومی نتایج مربوط به تست کشش تک -3شکل 

 

 [12]حدود ترکیبات شیمیایی آلومینیوم خالص  -1جدول 

 سایر 
حداکثر  

 تيتانيم

حداکثر  

 روی

حداکثر  

 منيزیم

حداکثر  

 منگنز
 حداکثر آهن  حداکثر مس 

حداکثر  

 سيليسيوم

حداقل  

 آلومينيوم 

03/0 05/0 07/0 05/0 05/0 05/0 4/0 25/0 99.5 

 

 [12] آلومینیومی خالص تجاری خواص مکانیکی سیم  -2جدول 

𝜀𝑓 𝜎𝑢 (MPa) 𝜎𝑦 (MPa) E (GPa) 𝑣 
24% 198 97 69 33/0 

 

ترت2و    1 به  ترک   ب ي،  دهنده  خواص    یيايم يش  بات ينشان  و 

 باشنديتنش تک محوره م  شیاستخراج شده از آزما   هیپا  يكيمكان

  چش يپ  شآزمای  به  مربوط  کرنش  –نمودار تنش    نيهمچن  .[ 12] 

 . شوديمشاهده م 4شكل در  زين يومينيآلوم ميس

 يومينيآلوم  ميس  ش،یآزما  نیاعمال بار در ا  ندیفرآ  یدر انتها 

ط از  ن  يپس  )معادل    ميکردن  دوران  دچار  انیراد  πدور   ،)

استفاده شده    يومي نيآلوم  ميس  یشود. برا يم  کيپلاست  رشكلييتغ

  يجهت، شكل قطب  ع یمربوط به تابع توز  ریتصاو  ش،یآزما  نیدر ا

و بعد از اعمال بار    ميس   هيمعكوس در حالت اول  يو شكل قطب

  EBSD  یهاشیمنظور از آزما  ن یا  برای.  اندبه دست آمده  يچشيپ

استفاده شده    قيتحق  ن یدر ا  يمورد بررس  ي وميني آلوم  ميس  ی بر رو

دادهجمعت.  اس روش  های  آوری  از  استفاده  با  آزمایش  این 

ميكروسكوپ    مجهز به  13(SEMميكروسكوپ الكترون روبشي )

ميرا   دهندهیک   با  ،314تسكان  به  تشخيص   51هيكاری  معروف 

آناليز داده  انجام با استفاده از بسته   های بدست آمدهشده است. 

 ميس  سازیآماده  ندیفرآ  گرفته است.  صورت  16او آی امافزاری  نرم

سمباده  EBSD  شیآزما  یبرا   يومينيآلوم صورت  مقطع   زنيبه 

پول  ميس  يعرض بود  نیا  زنيشيو سپس  است.    ه مقطع صورت 

 فیتعر  شيوضوح تک و در مناطق اسكن از پ  ک ی  در  هااسكن

که با    اینمونه  یبر رو  لوولتيک 28شده، با استفاده از ولتاژ موثر  

  ی برا  هایريگ درجه کج شده است، انجام شدند. اندازه   70  هیزاو

تغ بدون  برا  کیدر    رشكليينمونه  و  بزرگ  نمونه   یمنطقه 

صورت گرفتند. در اسكن   کوچکمنطقه  کیدر  افتهی رشكلييتغ

انتخاب شده   اندازه  ميكرومتر    2000در    2000بزرگ، منطقه  با 

ا  كرومتريم  2گام     600در    300منطقه    نیو در اسكن کوچک، 

 بوده است. پس از انجام  كرومتر يم 1با اندازه گام  ميكرومتر
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 نتایج مربوط به آزمایش پیچش سیم آلومینیومی  -4شکل 

 

 
 پیش از تغییرشکل پیچشی در سیم EBSDتصویر بدست آمده از آزمون  -5شکل 

 

  ره ذخي  هاثبت شده از بازگشت الكترون  ی، الگوهاEBSD  شیآزما

نرم توسط  سپس  و  ر  OIMافزار  شده  از    ،یزساختاریاطلاعات 

و تابع    81(IPFمعكوس )  ي، شكل قطب71(PF)  ي جمله شكل قطب

  .اندشده  استخراج 91(ODFجهت ) عیتوز

 

 نتایج و بحث 
متعلق به نمونه    EBSD، شكل استخراج شده از آزمون  5شكل  

اندازه تغيير شكل  از  از  قبل  شده  محاط  مستطيل  یک  در  گيری 

ميانگين قطر    مرکز تا نزدیک سطح خارجي است. از این آزمون،

  حاصل از   يشكل قطبمحاسبه شده است. سپس    𝜇𝑚  55ها  دانه

آزمون کر   ی برا  این  مطابق(111)  ي ستالیصفحه  الف -6شكل    ، 

محاسبه   يب، شكل قطب-6شكل در  نيهمچن .ت بدست آمده اس

  م،ياز مرکز س یمتريليم 1/ 5فاصله  یبرا ز،ين یشده از حل عدد

[ 100جهت ]   شود کهدر هر دو شكل مشاهده مي  ارائه شده است.

 باشد. مي  جهت نمونه هم  RD  با جهت  يستالیکر

  قیطراز    کيو پلاست  کيمرتبط با رفتار الاست  یماد  ی هايژگ یو 

و خطا    يبا استفاده از روش سع  یسازهيو شب  يتجرب  یهاآزمون

   يسپس به ماده مورد بررس هايژگ یو نای. اندبه دست آمده
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 نمونه تجربی و ب( حل عددی، برای وضعیت اولیه نمونه( بدست آمده از الف( 111شکل قطبی ) -6 شکل

 

 
 نمونه.  یبه دست آوردن خواص ماد  یبرا ،یبار کشش سازیو مدل یتجرب جینتا   سهیمقا -7شکل 

 

شده داده  نمودار    ان يم  سه مقای  ،8  و   7  شكل   در.  انداختصاص 

-هيشب  یبرا  دهاستفاده ش  یو خواص ماد  يتجرب  ی خواص ماد

قابل    يكیبا توجه به نزد  ن،یداده شده است. بنابرا  ش ینما  سازی

نمودارها تجرب  سازیه يشب  ی توجه  ماد  توانيم  ،يو    ی خواص 

شب در  شده  حل  یعدد  سازیهياستفاده   افزارنرم  يفطي  گربا 

امكان   گرانيب  جینتا  نیا  بالای  تطابق.  نمود  گزارش  را  داماسک

درک    یبرا  تهيسيپلاست  ستالیکر  سازیهيشب   یاستفاده از ابزارها

-يماکرو م  هایاسيمق  آن تا  مي و تعم  كرويم  اسيرفتار ماده در مق

 . باشد

ماده است که    ک يثوابت الاست  ر ی، نشان دهنده مقاد3جدول   

  یبررو یو حل عدد يکشش تجرب  شیآزما ینمودارها ميتنظاز 

  دهندهنشان  ،5جدول  و    4جدول    نيهم بدست آمده است. همچن

ساختار  رمقادی ماده   Phenopowerlaw  شوندگيسخت   یمدل 

 . باشنديمقاله م نیاستفاده شده در ا يومينيآلوم

برامحدوداجزا    سازیشبيه  هایبر خلاف روش    گرحل  ی، 

مستق  يفطي به صورت  پ  مي داماسک  بار  اعمال  بر   يچشيامكان 

  چشيپ  ،يداماسک وجود ندارد. از طرف  يالمان حجم  نده ینما  یرو

   يکرنش برش زانيم ن،یاست. بنابرا  يبرش یاز بارها  ينوع خاص
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 نمونه  یدوران، جهت بدست آوردن خواص ماد  انیراد 𝜋 یبرا  یبار برش سازیشبیهو  یتجرب جینتا   سهیمقا -8 شکل

 

 خواص الاستیک   -3جدول 

 مقدار  واحد  ثوابت الاستيک

11C GPa 8/106 

12C GPa 41/60 

44C GPa 34/28 

 

 سازی بار کششی برای شبیه Phenopowerlaw یمدل ساختار تهیس یپلاست بیضرا -4جدول 

 مقدار  واحد  تعریف  متغير

𝛾̇0  1 نرخ برش مرجع-s 001/0 

𝜏0 ي مقاومت لغزش MPa 60 

𝜏𝑠𝑎𝑡  تنش اشباع MPa 110 

0h شوندگيسخت بی ضر MPa 600 

a 25/2 - شوندگيسخت بی ضر 

n 20 - نرخ کرنش  تيحساس بی ضر 

 

 ی چشیبار پ  سازیمدل  یبدست آمده برا Phenopowerlaw یمدل ساختار تهیس یپلاست بیضرا -5جدول 

 مقدار  واحد  تعریف  متغير

𝛾̇0  1 نرخ برش مرجع-s 001/0 

𝜏0 ي مقاومت لغزش MPa 24 

𝜏𝑠𝑎𝑡  تنش اشباع MPa 75 

0h شوندگيسخت بی ضر MPa 20 

a 25/2 - شوندگيسخت بی ضر 

n 20 - نرخ کرنش  تيحساس بی ضر 
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 شماتیک بارگذاری بر روی سیم آلومینیومی  -9شکل 
حاصل از بار   رشکلییبعد از تغ  یالمان حجم  ندهیما ن -10شکل 

 XYساده در صفحه  یبرش

 

-يرا م  یرویک مقطع دای  یبر رو  يچشيپ  رشكلييحاصل از تغ

 . [ 4] محاسبه کرد  (6)رابطه  قیاز طر توان

(6 ) 𝛾 =
2𝜋𝑅𝑁

𝐿
 

تعداد دوران   N  م،سي  مرکز  از  فاصله  دهندهنشان  Rرابطه    نیدر ا

کرنش    ن،ياست. همچن  افته ی  رشكلييتغ  مياعمال شده و طول س 

  محاسبه  (7)رابطه    قیاز طر  توانيم  زيحاصل را ن  کيپلاست  يبرش

 : [4]  کرد

(7 ) 𝜀 =
(𝛾)

√(3)
 

صورت گرفته که    یبارگذار  کي با توجه به شكل شمات  ن،یبنابرا

اتفاق    يشده است، حداکثر کرنش برش  داده  شینما  9شكل  در  

  mmو شعاع    mm  30  =  Lبه طول    يومي نيآلوم  ميس  یافتاده بر رو

2    =r  0/ 209  برابر است با  يچشيشكل پ  رييدور تغ  ميپس از ن 

𝛾𝑚𝑎𝑥 در    يمورد بررس  ندهیپژوهش، مكعب المان نما  نیدر ا.  =

س  متریي ليم  1/ 5فاصله   مرکز  است   مياز  شده  علت    .انتخاب 

هایي بوده است که در اثر  انتخاب این ناحيه از سيم به دليل ترک 

افتادند و اعمال بار پيچشي بر روی سطح خارجي سيم اتفاق مي

توانست نتایج مناسبي را  نمي  EBSDها، آزمون  وجود این ترک   اب

در سطح خارجي سيم ارائه کند. از طرف دیگر، هدف این مقاله  

بررسي تغييرات ریزساختاری دورترین ناحيه از مرکز سيم بوده  

توزیع بار پيچشي از مرکز تا سطح نمونه به صورت    زیرا است.  

و در نواحي نزدیک به لبه بيشترین مقدار را   غيریكنواخت است 

فاصله   علت،  همين  به  انتخاب  ميلي  1/ 5دارد.  شده  ذکر  متری 

نياز   بتوان هر دو  تا  نمود.  گردید  برآورده  را  از  فوق  استفاده  با 

، کرنش برشي در این فاصله از مرکز مقطع دایروی سيم  (2)رابطه  

𝛾  0/ 157برابر با   باشد. تصویر مربوط نماینده المان حجمي،  مي  =

 یش داده شده است.  نما 10پس از این مقدار کرنش در شكل 

جهت   به  مربوط  دانهاطلاعات  کریستالي  نماینده  گيری  های 

انتهای فرآیند شبيه تا  ابتدا  به  با داماسک  سازی  المان حجمي از 

شوند. برای  مي  آماده  در یک فایل متني  اعداد چهاروجهي صورت  

-کریستالي و تحولات بافت در نتایج شبيه  هایگيریتفسير جهت 

  MTEXافزونه    توان در های متني را مياین فایلسازی با داماسک  

  موجود  کدهای از با استفاده .بارگذاری کرد MATLABافزار نرم

شوند تا  تبدیل مي   IPFو    ODF  ،PFاین اعداد به    این افزونه،در  

از جهت  ارائه یک توصيف تصویری  با  ها، در مورد گيریبتوان 

کریستالي دانهجهت ابتدا و  گيری  المان حجمي در  نماینده  های 

سازی اظهار نظر کرده و تغييرات اتفاق افتاده انتهای فرآیند شبيه

کرد.   ملاحظه  انتهارا  پ  ندیفرآ  یدر  بار    ش ی آزما  يچشياعمال 

برش  يتجرب بار  فاصله  ایهيناح  یبرا  ،سازیشبيه  يو   1/ 5  در 

به    ينمونه تجرب  يشكل قطب  ،يوم ي نيآلوم  مياز مرکز س  متریيليم

  شكلبه صورت    یحل عدد  يو شكل قطب   الف-11  شكلصورت  

  20جزءهای،  ج-11شكل    در  ن،ي مشاهده شده است. همچن  ب-11

ساده    ي برش  رشكل ييکه تحت تغ  FCC  هایستالکریيپل  در  آلدهیا

 . [19]  نشان داده شده است  اندقرار گرفته



 
 

 

شده پس   سازیشبیه یب( شکل قطب  ،یچشیپ رشکلییدور تغ می(، پس از ن111) یستالی نمونه در صفحه کر یالف( شکل قطب -11شکل 

ساده در   یبرش رشکلیی مرتبط با تغ  آلدهیا هایجزءدهنده   شی( نما111صفحه ) یو ج( شکل قطب 0/ 157معادل  یاز اعمال کرنش برش

 FCC [19] یستالیمواد با ساختار کر

 

 
𝝋𝟐جهت در  عیتابع توز -12شکل  = 𝝋𝟐و  𝟎° =  رشکلیی دور تغ میپس از اعمال ن EBSD  شیشده از آزما یر گیالف( اندازه :𝟒𝟓°

  یبرا  آلدهیاجزءهای  ت یو ج( موقع  0/ 157معادل  یپس از اعمال کرنش برش  یعدد سازیب( مدل  ،یومی نیآلوم  میبه س یچشیپ

 FCC [18] یستالیساده در مواد با ساختار کر  یبرش رشکلییتغ

 

و    يتجرب  جی، نتاب-11الف و شكل  -11به شكل    با توجه 

𝐴،  𝐴̅  ،𝐴1  جزءهای  ،يشكل قطب  یحل عدد
∗  ،𝐴2

∗،  𝐵    و𝐵̅   را نشان

  EBSD  شیبه دست آمده از آزما  ODF  جینتا  ن،يهمچن  اند.داده

به    ،يومين يآلوم  ميبه س  يچشيشكل پ  رييدور تغ  مياعمال نپس از  

از  ODFهمراه   آمده  به    ایدر فاصله  ،یعدد  سازیشبيه   بدست 

 الف و  -12شكل در  ب يبه ترت م،ياز مرکز س   متريليم 1/ 5اندازه 

 ج ب الف





 
 

شده از   یرگیالف( اندازه: نمونه RDدر جهت  یومی نی آلوم میمعکوس س یتوسط شکل قطب یستالیجهات کر  عیتوز شینما  -13شکل 

 157/0معادل  یپس از اعمال کرنش برش یو ب( حل عدد یچشیپ رشکلیی دور تغ میپس از ن  EBSD شیآزما

 

 آلدهیا  هایجزء  يررسب  برای  ضمنا،.  اندارائه شده  ب-12شكل  

ساده، در   يبرش  رشكلييتغ  یجهت، برا  عی شده در تابع توز  جادیا

𝜑2  یایزوا = 𝜑2و    0 =   شود مي  استفاده  ج-12  شكل  از  ،∘⁡45

  ج یجهت به دست آمده در نتا  عی تابع توز  جی نتا  سهیمقا اما از    .[ 18] 

تشكيل جزء محسوسي    آل،دهیا   جزءهای  ی باعدد  حلو    يتجرب

   شود. مشاهده نمي از نتایج در هيچ یک 

پس    EBSD  شیمعكوس به دست آمده از آزما  يشكل قطب 

به همراه    ،يومي نيآلوم  ميبه س  يچش يشكل پرييدور تغ  مياز اعمال ن

در   ،یعدد  سازیهيمعكوس بدست آمده توسط شب  يشكل قطب

شكل  در    ب يبه ترت  م،ياز مرکز س  متريليم  1/ 5به اندازه    ایفاصله

شكل  با توجه به    .اندداده شده  شینما  ب -13شكل    الف و-13

معكوس    يرا توسط شكل قطب  ي ستالی کر  یها  یرگي، که جهت13

راستا )   ی در  مRDنورد  نشان  م  دهند،ي (  که هم   شوديمشاهده 

حضور جهت    شتريشدت ب  سازیشبيه  جیو هم نتا  يتجرب  جینتا

 .دهندينشان م  يبرش  رشكليي[ را پس از اعمال تغ001]   يستالیکر

 

 گیرینتیجه

 ندیدر فرآ  تهيسيپلاست  ستالیکر سازیهيشب  يبه بررس  مقاله  نیادر  

با استفاده    ،یخالص تجار  يومي ن يآلوم  ميس  یبر رو  پيچش خالص

  ی عدد سازیشبيهپرداخته است.   CPFFT یحل عدد  كردیاز رو

بسته  )تبدیل فوریه سریع(    يفطي  گرانجام شده با استفاده از حل

  ری ز  جینتا بدین ترتيب،  داماسک صورت گرفته است.    افزارینرم

 :اندبدست آمده

روی نمونه آلومينيومي در مرحله پيش    EBSDاز آزمایش   •

الياف  از اعمال بار، مشخص شد که جهت    ]100[گيری 

-گيری به. این جهت نمونه بوده است   Xموازی با محور  

 100ساخته شده با    RVEدار به  ورت یک بافت جهت ص

 دانه اعمال شده است.  

ضرا • استخراج  منظور  سخت   تهيسيالاست   ب یبه  مدل  -و 

-سازیهيشب ي،  ومي نيآلوم  ميس  Phenopowerlawي  وندگ ش

  ندهینما   یو برش بر رومحوره  تککشش    شیآزما  ایه

، جهت  داماسک  يفطي  گر با استفاده از حل  يالمان حجم

 انجام شد. کاليبره کردن این ضرایب،

  يتجرب  جی و نتا  سازیهي به دست آمده در شب  يقطبشكل   •

𝐴  ،𝐴̅  ،𝐴1جزء  حضور  
∗  ،𝐴2

∗  ،𝐵    و𝐵̅  دادند نشان  اما   را 

تشكيل جزء مشهودی در نتایج تابع توزیع جهت آزمایش 

 شود. سازی عددی ملاحظه نميتجربي و شبيه

 ب الف



 

 

بررس • قطب  يدر  ب  يشكل  حضور  تراکم    شتر يمعكوس، 

کر راستا001]   يستالیجهت  در  )  ی[،  نورد  (  RDثابت 

و هم    يتجرب  جنتای  در  هم   ها،جهت   رینمونه نسبت به سا

 مشاهده شد.   سازیمدل جیدر نتا

 قدردانی
و   صنعتي  عمومي،  موسسات  از  خاصي  حمایت  تحقيق  این 

غيرانتفاعي دریافت نكرده است. 
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2- crystal plasticity finite element method 

3- fast fourier transformation 
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