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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 the 

microstructure is utilization of the crystal plasticity theory. In this study, the microstructural changes of a 1000 aluminum 

wire (grade 1350) with a diameter of four mm under torsional loading are examined using a spectral solver (Fast Fourier 

Transform) in DAMASK software. For this purpose, crystal plasticity fast fourier transform is applied to a representative 

volume element containing 100 grains. The initial non-random texture is assigned to the representative volume element 

as quaternion numbers and then, using crystal plasticity spectral solver, the deformed quaternion numbers due to shear 

deformation are extracted. Using the MTEX toolbox available in MATLAB, these numbers are transformed into pole 

figures and inverse pole figures, and orientation distribution functions of grains were converted and plotted. The accuracy 

of crystal plasticity fast fourier transform results is validated against experimental results from Electron Backscatter 

Diffraction tests. Comparison of the results for a 𝜋-radian rotation sample shows that components   𝐴,  �̅�,  𝐴1
∗ ,  𝐴2

∗ ,  𝐵  and  

�̅�  are created from the pole figure results. However, no substantial component is seen in orientation distribution functions 

in both experimental and crystal plasticity simulation test samples. 
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 مقاله پژوهشي        

 

  یسازه یبه کمک شب یچشیپ رشکلییتحت تغ یخالص تجار ومینیو بافت آلوم یزساختاریر یبررس

  تهیسیپلاست ستالیکر
 

 

   *یقی و محمد صد  ییعرفان مداح، محمد جواد رضا 

   رانی تهران، ا ران،ی دانشگاه علم و صنعت ا  ک،یمکان یمهندسدانشکده 

 
 

  ییبس  زا  تیگوناگون، به خص  ود در ص  نعت انتقال برز، از اهم  عیبا توجه به کاربرد فراوان در ص  نا ،ی ومینیآلوم  یهامیس     -چکیده

پژوهش،  نیاس ت. در ا ته یس  یپلاس ت  س تالیکر  یاس تااده از توور  زس اختار،یر  ی بررس   یبرا هاروش  نیاز موثرتر  ی کیاند. برخوردار بوده

  گر با اس تااده از لل ی چش  یپ یتحت بارگذار متری لی( با قطر چهار م1350 دی)گر 1000 یس ر ی ومینیآلوم میس   کی  یزس اختاریتحولات ر

 ندهینما کی یبر رو  ی ایط ته یس  یپلاس ت س تالیمنظور، لل کر نی. به اردیگی قرار م  ی بررس   مورد  داماس ک  افزار( نرمعیس ر ه یفور لی)تبد  ی ایط

اختص اد داده    ی المان لجم ندهیبه نما  ی به ص ورت اعداد چهاروجه  ی رتص ادفیغ ه یاول افت. بش ودی دانه انجام م 100با تعداد   ی المان لجم

. با  گردندی برش اس تررا  م رش کلییدر اثر تغ  افته ی  رش کلییتغ  ی اعداد چهاروجه  ته،یس  یپلاس ت س تالیکر  ی ایش ده و س  ب به کمک لل ط

  لی تبد  هادانه   یریگجهت  عیمعکوس و تابع توز ی اشکال قطب ،ی قطب شکالاعداد به ا نیتکب موجود در متلب، اام  یافزاراستااده از بسته نرم

پراکنش الکترون   شیآزما  ی تجرب جینتا  س ه یبه کمک مقا  ی ایط  ته یس  یپلاس ت س تالیکر یس ازه یش ب  جینتا ی س نج. ص حتدیگرد میش ده و ترس  

𝑨 ،�̅�  ،𝑨𝟏   یهاداد که جزء  ش انچرخش ن انیراد  𝜋نمونه   جینتا  س ه یانجام ش ده اس ت. مقا  یس ازه یش ب جیبا نتا ی برگش ت
∗ ،𝑨𝟐

∗  ،𝑩  و�̅� ج ی نتا در  

 س تالیکر  یس ازه یو ش ب  ی تجرب یهاجهت در هر دو نمونه آزمون  عیتابع توز جیاز نتا  ی اما جزء محس وس    ش وندی مش اهده م  ی ش کل قطب
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 فهرست علائم

A    آل در تغییرشکل برشي ساده مواد عنصر ایدهFCC     علائم یونانی 

a      ضریب سخت شوندگي 𝛾      کرنش برشي 

A2
   نرخ کرنش بر روي صفحه دلخواه   FCC    γ̇آل در تغییرشکل برشي ساده مواد عنصر ایده  ∗

B    آل در تغییرشکل برشي ساده مواد عنصر ایدهFCC    γ̇0    نرخ برش مرجع 

B̅    آل در تغییرشکل برشي ساده مواد عنصر ایدهFCC    τ    مولفه تنش برشي در صفحه دلخواه  𝛼 

ijC     ثابت الاستیک ξ     مقاومت در برابر لغزش در صفحه دلخواه 𝛼 

E     مدول الاستیسیته 𝜀𝑓    کرنش حدي 

0h    شوندگيضریب سخت 𝑣       ضریب پواسون 

hαβ لغزش -برهم کنش لغزش سیماتر 𝜎𝑦    تنش تسلیم 

N     تعداد دوران اعمال شده 𝜎𝑢      تنش حد نهایي 

Ns  هاي لغزشسیستم تعداد کل  𝜃        مقدار زاویه دوران میله پس از اعمال بار پیچشي 

n     ها بالانویب ضریب حساسیت نرخ کرنش 

L    طول سیم 𝛼       صفحه لغزش دلخواه 

R    شعاع سیم 𝛽        صفحه لغزش دلخواه 

 قدمهم
تجار   يومی نیآلوم  هايمیس دل  يخالص    يکیالکتر  یيرسانا  لیبه 

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

صنعت انتقال   رینظ  يمختلف  عیدر صنا  ايگوناگون کاربرد گسترده

  يکیبهبود استحکام مکان لیدل نیبه هم. [ 1]  دارند يکیتوان الکتر

خوب    يکیقرار ندادن خواص الکتر  ریضمن تحت تاث   ها،میس  نیا

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

از    يکی  .[ 2]   از کاربردها استفاده کرد  يعیوس  دانمی  در  هاآن  از

مکان  يابیدست  يبرا  جیرا  يهاروش خواص  مطلوب    يکیبه 

تجار  ومینیآلوم  ياژهایآل افزا  ،يخالص  ا  شیمانند    ن یاستحکام 

در    هایينابجا  يچگال  شیها ضمن افزاکاهش اندازه دانه  ها،میس

  پچ  –بار توسط هال    نیموضوع نخست  نیا.  [ 2]   است  هامرزدانه

  زدانه یمواد ر  دیجهت تول  يمختلف  هايشد. تاکنون روش  يمعرف

 د یشد  کیپلاست  رشکلییتغ  ندیفرا   ان،یم  نیکه در ا  دهیگرد  يمعرف

تول  ايژهوی  صورتبه ر  دیجهت  فوق  توجه    1زدانهیمواد  مورد 

  يندهایانجام فرآ.  [ 3]   قرار گرفته است زهحو   نیا  نیفراوان محقق

و   يکارسخت لهیبه وس دهيمرسوم استحکام هايو روش يحرارت

دانه  لیتبد  نیهمچن به  وس  زیر  هايساختار    يندهایفرآ  لهی به 

رو  دهيشکل  وستهیپ بر  کشش  همچون    هايمیس  يفلزات، 

که با    یيندهایفرآ.  [ 4]   است   ت یمحدود  يخالص، دارا  يومینیآلوم

روش  دیشد  کیپلاست  رشکلییتغ از  هستند،   يبرا  یيهاهمراه 

م  يدهشکل کرنش  کنندياستفاده  آن  در  به    اریبس   يهاکه  بالا 

در ابعاد   يقابل توجه  راتییتغ  کهيطوربه  شوديکار اعمال مقطعه 

 زیر  اری بس  يهادانه  جادیآن، باعث ا  ينشده و به جا  جادیآن ا  يکل

در   رشکلییمطالعه رفتار تغ  يبرا  يتجرب  يها روش.  [ 5]   شوديم

اوقات باعث    شتری بوده و ب  زیهمواره چالش برانگ  هاستالیکريپل

 گر،ی. از طرف دشونديم  يقابل استفاده شدن نمونه مورد بررسریغ

از   کیگوناگون هر  يستالیکر  يها ها، جهت ساختار ناهمگون دانه

قطعه،   کی  دهندهلیتشک  يهااز دانه  يادیتعداد ز  انیها در مدانه

  ي هاکه هر دانه بر دانه  يراتتأثی و  هادر مرزدانه  يوستگی ناپ  ينواح

م خودش  مهم  گذارد،يمجاور  پ  يموارد  به  که  ي  دگ یچیهستند 
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پل  رشکلییتغ  لیتحل همندافزایيم  هاستالی کريدر  به   ل،یدل  نی. 

دل  يعدد  يسازهیشب  يهاروش توجه    رمخربیغ  لیبه  بودن، 

کرده  قانمحق جلب  خود  به  مرا  در  ها، روش  نیا  انیاند. 

و    (CPFEM)   2اجزا محدود  تهیسیپلاست  ستالیکر  يهايسازهیشب

محاسبات حل  يروش  از  استفاده  پرکاربردتريفطی  گربا  از    نی، 

پژوهشگر  یيابزارها توسط  گسترده  طور  به  که    ي برا  ان هستند 

نکته    کیاند.  به کار گرفته شده  هاستالیکريپل  رشکلییتغ  يبررس

 ک یبه    دنیرس  ،يعدد  سازيهی شب   هايقابل توجه در مورد روش

به روش    انیم  نهیحد  است.  بالاتر  و وضوح  محاسبات  سرعت 

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

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

عمل کرده و به    هیفور  يدر فضا  يفیکه روش حل ط  يدر حال

 3عیسر  هیفور  لیاستفاده مکرر از تبد  لیبه دل  FEMنسبت روش  

(FFT)  در   توانديحل تکرارشونده، م  تمیاز الگور  يبه عنوان بخش

 شود.   ت یریمد نیسنگ يسباتمحا نهیبالا بدون هز  يهاوضوح

ر  وستهیپ  هايمدل  تحولات  استخراج    يزساختاریکه  را 

اساس  کننديم مولفه  دو  هستند:    يبر  متغ1استوار    ي کم  يرهای( 

 رندگیيماده را در بر م  ت یوضع  ياساس  هاييژگ یکه و  ت یوضع

  ف یتوص  ي که تحولات رخ داده را تحت بارگذار  ي( معادلات2و  

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

برا مختلف  آوردن    يجوانب  دست  از    دگاهید  کیبه  کامل 

ر ن  يزساختاریتحولات  باشد،  افتاده  کارگ   ازمندیاتفاق    ي ریبه 

  يابزار  4داماسک  افزاري. بسته نرم[ 6]   است ي  ادیز  هايتخصص

  وه ی به ش  افزاريبسته نرم  نی. ساختار ا[ 6]   است  منظور  نیا  يبرا

حل مسائل    يرا برا  يشده است تا رفتار ماد  ي طراح  ي مراتبسلسله

اثرات    ب،یهمچون آس  هایيدر حوزه  کیالاستوپلاست  يمقدار مرز

تا    ستالکریتک  اس یاز مق  ،يکی نامیاثرات ترمود  ي و برخ  يحرارت

فرآ در    ن یا.  [ 6] کند    سازيمدل  ده،یچیپ  دیتول  يندهایقطعات، 

با   ندیفرآ يکمکانی تعادل معادلات نمودن مزدوج به قادر افزارنرم

  ک یبوده که هر  تهیسیپلاست ستالیگوناگون کر هايو مدل نیقوان

ا م  نیاز  را  آمده  دست  به  ابزارها  توانديمعادلات    ي عدد  يبا 

حل کند  عیسر   هیفور  لیتبد  ي بر پایهفیمحدود و روش ط  ياجزا

اعمال   يبرا   يزآمیت ی ساده به طور موفق  يچشیپ  رشکلییتغ.  [ 6] 

مورد استفاده    يمختلف  يبزرگ به مواد فلز  کیپلاست  هايکرنش

  رشکلییاثر تغ،  [ 4] . صدیقي و همکاران  [ 9-7]   قرار گرفته است 

  ي ومین یآلوم  هايمیسي  را بر خواص کشش  ي چشیحاصل از بار پ

  يومینیآلوم  هايمسی  هاقرار دادند. آن  يابیمورد ارز  يخالص تجار

قطر   گام  کسانیبا  با  تغ  يطول  هايرا  تحت   رشکلییمختلف 

تغ  يچشیپ اثر  تا  دادند  اثر    ي زساختاریر  راتییقرار  در  حاصل 

مطالع  يچشیپ  رشکلییتغ نتا  هرا  م  جیکنند.  که  دادند    زانینشان 

دانهزیر از   يناش  يبرش  يکیپلاست  رشکلتغیی  مقدار   با  هاشدن 

،  [ 10]   و یکاروسو و آمبروگ.  دارد  میارتباط مستق  يچشیپ  رشکلییتغ

استحکام تسل  بخشي آثار  نها  می)استحکام    ته، یسیپلاست   ،یيو 

  ومین یآلوم  يزساختاریر  راتییو تغ  يکیالکتر  یي (، رسانايچقرمگ

  ي( را هنگامومینیآلوم  99/ 7)با خلوص %  1370  يخالص تجار

  کیپلاست   رشکلییبا روش تغ  م یمرسوم کشش س  ي ندهایکه فرآ

کانال  دیشد در  زاو  هايکشش    ب ی ترک   ( ECAD)  5ايهیهمسان 

-میاست که س شدهقرار دادند. نشان داده  يمورد بررس  شوند،يم

ط  دیتول  هاي گرفته  ند یفرآ  يشده  کار  -ECAD-شده کششبه 

که    هایيمیرا نسبت به س  يپژوهش، بهبود مشهود  نیشش در اک 

. ندااز خود ارائه داده  شوند،يم  دیتول  میبه روش مرسوم کشش س

استحکام   زتر،یر  يهابا دانه  يصورت که با داشتن ساختار  نیبه ا

 يکیالکتر  یيرسانا  نیداشته و همچن  شیافزا  هامیس  نیا  يکیمکان

مهم    ي دستاوردها  گریقرار نگرفته است. از د  ری تحت تاث  زنی  هاآن

م  نیا اندازه  توانيپژوهش  کاهش    که  کرد  اشاره  هادانه  هايبه 

زمان  يادیصرف مقدار ز ازمندیرا که ن يرارتح يندهافرآی انجام

در پژوهش  ،  [ 11]   و همکاران  خی ش  .کنديم  از نیيهستند، ب  يو انرژ

توص  به  مدل  فیخود  از    يکیدر    يستالیکر   هايبافت   يسازو 

تکن  دیشد  کیپلاست  رشکلییتغ  يهاروش نام  اکستروژن    کیبه 

 سه  ها،آن  CPFEM  يهادر مدل   پرداختند.  (SSE)  6برش ساده

پلي  حجم  ستالکریمجموعه  عنوان  منطقه   نده ینما  هايبه  در 

 خچه یکه تار  رندیگ يقرار م  رشکلییتحت تغ  نه،نمو   کی  يمرکز

در    يقیحق  يهارشکلییتغ شده  م  SSEمشاهده  مدل  . کننديرا 

ین شده در ا توسعه داده  CPFEM  يهااست که مدلمشاهده شده
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نه پپژوهش  تعاملات  کر  انیم  دهیچیتنها  از  کدام    هاي ستالی هر 

کر  دهندهلیتشک م  يستالیمجموعه  ثبت  ش  کنند،يرا    ط یرابلکه 

ن  SSE  ندیفرآ  يدرون  يمرز و    یيرضا  کشند.ي م  ریبه تصو   زیرا 

  ي اسیاجزا محدود چند مق  سازيشبیه   ،ي، در پژوهش[ 12] همکاران  

چارچوب    کی را در  ستالکریيمواد پل  ي برا ته یسیپلاست ستالیکر

ساختار    لیو تحل  هیانجام داده و به تجز  يسلسله مراتب  يمحاسبات

نشان داد    قیتحق  نیا  ي هاافتهیپرداختند.    کرویماکرو/م   اسیدر مق

خالص به طور کامل به لغزش   ومینیچش آلومیکه بافت پس از پ

  قابل  تهیسیپلاست  ستالی و توسط کر  شوديمنسبت داده  هایينابجا

همچن   ينبیشیپ شب  ن،یاست.  که  است  شده  داده    ي سازهینشان 

کرنش ناهمگن بر    ریتأث  توانديم   ته یسیپلاست  ستالیکر  ياسیچندمق

  ي مهم برا  شرفت یپ  کی  کند.  ي نیبشیرا پ  افتهی   رشکلییبافت تغ

  کی با استفاده از    توانديم  يمواد ساختار  يکیپاسخ مکان  ينیبشیپ

 نی. به ا ردی شده، صورت گ   جادیا  زساختاریدر ر  ترقیاصلاح دق

بالاتر  دنیمنظور، رس مدل،   یيحد ممکن در وضوح فضا  نیبه 

جزئ  دیمف  توانديم استخراج  منظور  به  شود.    دهیچیپ  اتیواقع 

عنوان    يفیط  يهاروش  ،يزساختاریر کارآمد   نیگز یجا  کیبه 

سال  يبرا در  محدود  اجزا  مرسوم  معرف  انیروش  و    يگذشته 

براآن  ي هات ی قابل پل  ي ها  مواد  داده شده    يستالکری يمورد  نشان 

در پژوهش خودشان، توسعه ،  [ 13]   و همکاران  زنلوهریاست. آ

برا  يفیط  ونی فرمولاس شراستالکریيپل  يموجود  در  را،   طیها 

محدود  يهاکرنش بدون  ساختار  کیبه    ت یمحدود،    يقانون 

مدل   کی  يآن برا  يخاص و با در نظر گرفتن اجرا  تهیسیپلاست

تعم آن  يبرا  میقابل  کردند.  ارائه  مواد مختلف،    نای  در  هاانواع 

  هیفور  لیبه روش تبد تهیسیپلاست  ستالیحل کر  کردیمقاله، دو رو

کر  CPFEMو    (CPFFT)  7عیسر مسائل  حل  در    ستالیرا 

مقا  تهیسیپلاست روش    سه یمورد  که  شد  داده  نشان  دادند.  قرار 

CPFFT    روش به  به    ي کمتر  اریبس  يوابستگ  CPFEMنسبت 

با سرعت و    CPFFT کردیحاصل از رو  ج یتاتعداد مش داشته و ن

-ياستخراج محاسبه م  CPFEM  جیاز نتا  يشتر یب  اریوضوح بس 

مکانوندش جر  ي گوناگون  هايزمی.    کیپلاست  انیهمچون 

آس شروع  کل  بیناهمسانگرد،  پاسخ  ترک،  انتشار    ي کیمکان  يو 

اثر گذاشتن    يدرک چگونگ  ن،ی . بنابراکننديم  انی را ب  ايمواد سازه

رو   هازمیمکان  نیا  زا  کیهر   در    يضرور  يامر  گر،یکدی  يبر 

هم  افتهیارتقا  ياژهایآل  يطراح در  و    هلید  نه،یزم  نیاست. 

  يداماسک، چگونگ  افزاريبا استفاده از بسته نرم،  [ 14]   همکاران

رو کردن  روش  تهیسیپلاست  ستالیکر  کردیمزدوج   دان یم  هايبا 

  ي رگیجهت  انیم  دهیچیدرک بهتر ارتباط پ  يشکست، برا   يفاز

 ک یقرار دادند. در    يحفره، را مورد بررس  کیو هندسه    يستالیکر

  انی اثر اندازه دانه را بر جر،  [ 15]  هائوالا و همکاران  گر،یپژوهش د

نقره   وم،ینی)مس، آلوم  FCC  ستالیتنش در چند ماده با ساختار کر 

نماینده المان    کی  يمحاسبات  سازي(، با استفاده از همگنکلیو ن

  بیو ترک   FFT  کردیبا رو  زساختار،ی ر  کی  ي برا(  RVE)  8حجمي

کرنش، مورد    انی گراد  يبر مبنا  ته ی سیپلاست  ستالیمدل کر  کیآن با  

که چگونه    دهنديقرار دادند. مطالعات انجام شده نشان م يبررس

کرنش    انی گراد  يبر مبنا  تهیسیپلاست  ستالیبا مدل کر  FFT  ب یترک 

  RVEرا، ضمن استفاده از    يکمکانی  رفتار  بر  هااثر مرزدانه  توانديم

 کند. يمورد نظر، بررس زساختاریر  يبرا انهگرایواقع

تحت بار    يخالص تجار  ي ومینیآلوم  میس  کیمقاله،    نیدر ا 

با سرعت    ندیفرآ  ن یقرار گرفته است. ا  انیراد   𝜋  زانیبه م  يچشیپ

دقیقه  دوران بر  دور  پنج  سنتام   چشیپ  آزمایشتوسط دستگاه  ي 

  يومینیآلوم  میس  يکیاستحکام مکان  شیانجام شده که به جهت افزا 

ا م  دیشد  کیپلاست   رشکلییتغ  جاد یبا  صورت  آن  .  ردگیيدر 

تجرب  ریتصاو بافت  به  توز  يمربوط  تابع  جهت، شکل    عیشامل 

قطب  يقطب شکل  آزمايو  انجام  با  پراکنش   تجربي  شیمعکوس 

-سازيشبیه   ن یهمچن  .ندآیيم  بدست   (EBSD)  9يالکترون برگشت

 يفیط  گررفتار با استفاده از حل   نیا  ينبیشیجهت پ  يعدد  ايه

انجام شده در    يعدد  يسازهی. هدف از شبشوديداماسک انجام م

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

ر ا  يزساختاریتحولات  بافت  جمله  نمونه    جادیاز  در  شده 

بافت    ، يبررس  نیاست. در ا  يچش یپ  يتحت بارگذار  يومینیآلوم

  ي انجام شده برا  يدعد  سازيه یو شب  يتجرب  شیحاصل از آزما 

   .اندقرار گرفته سهیمورد مقا يومینینمونه آلوم

سال  کر  يبرا  CPFFTروش    ریاخ   انیدر  مسائل   ستالیحل 
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  CPFEMروش مرسوم    يبرا  نی گزی جا  کیبه عنوان    ته،یسیپلاست

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

قانون   نیکردن چندب یترک   يبرا  يرپذیانعطاف  طشرای   داماسک،

طرح  ته یسیپلاست  ستالیکر  يساختار   سازيهمگن  هايبا 

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

رو  سازيهیشب  نهزمی  در  خصوص ط  کردیبا  باعث    ،يفیحل 

به    اي گسترده و نوآورانه  اریبس  يقاتیتحق  ي رهایاست که مسهشد

بتوانند،  يرو تا  باشد  شده  باز   يعدد  هايسازيشبیه  محققان 

که روش    هایينهیرا، در زم  يشتر یب  جیو با وضوح نتا   ترنیسنگ

CPFEM   در    نیضعف داشت، انجام دهند. بنابرا  شانلیدر تحل

تغییرشکل    سازيشبیه  ،CPFFT  کرد یمقاله، با استفاده از رو  نیا

( تحت  1350  دی)گر  1000ي  سر  يومین یآلوم  میدر س  پیچشي ساده

نرم  يچشیپ  يبارگذار بسته  از  استفاده  انجام    افزاريبا  داماسک 

 شده است. 

 

 مواد و روش تحقیق 
شبیه پلاستیسیته،  در  کریستال  سخت سازي    شوندگيمدل 

  يبررس  يشکل خودش برا  نتری، در ساده10يتوان  يدارشناختیپد

م  ي مواد  شوندگي سخت  استفاده  شرا  ردگیي مورد  تحت    طی که 

شبه  يبارگذار کرنش  وضع  ک استاتیبا  در  همدما    يطیمح  ت یو 

به شکل   αلغزش دلخواه    ستمی هر س   يبرش بر رو.  [ 16]   باشند

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

پارامتر    𝜉𝛼بیانگر مولفه تنش برشي است. همچنین،      𝜏𝛼و    کرنش

نام لغزش  برابر  از رابطه    شودمي  دهیمقاومت در  محاسبه    (2)و 

 : [17]  دگرديم
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ا س  𝑁sرابطه،    نیدر  تعداد  برا  هايستمیکل  که  بوده    ي لغزش 

.  است   SN  =  12  مقدار برابر  نیا  ومی نیآلوم  FCC  يستالیساختار کر

∞ℎ0  ،a    ،𝜉  نیهمچن
𝛽    وℎ𝛼𝛽  ي هستند. از طرف  يماد  ب ی ضرا  ℎ0 

 سازيو مدل  يتجرب  ينمودارها  روي هم انداختن  قیطراز    aو  

 ℎ𝛼𝛽  و  است   دهما  يکارسخت  ب یضر  𝜉𝛽  .ندیآميبدست    يعدد

  هاي ستمیس  نیب(  slip – slip)  لغزش-کنش لغزشبرهم  سیماتر

سخت   βو    αلغزش   که  توص  ستالیکر  شوندگياست    فیرا 

  .کنديم

آزمون    به  توجه  عرضي    EBSDبا  مقطع  روي    سیم که 

آلومینیومي در مرحله پیش از اعمال بار صورت گرفت، مشخص 

مقاله به    ن یدر ا  ش یمورد آزما  يوم ی نیآلوم  میبافت س   عیتوز شد که  

صورت که    نبدی.  است   بوده  دارجهت   ا یو    يرتصادفیصورت غ

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

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

استفاده مي  FFTالگوریتم حل   تحلیل مسائل خود  این  در  کند. 

موثر براي حل معادلات حاکم بر   قابلیت یک روش محاسباتي 

توصیفشبیه که  پلاستیسیته  کریستال  در  سازي  مواد  رفتار  گر 

مواد،   پلاستیسیته  و  الاستیسیته  رفتار  شامل  گوناگون،  شرایط 

عموما به علت توانایي بالاي    FFTگر  کند. حل هستند فراهم مي

شبیه در  که  متناوب،  مرزي  شرایط  تحلیل  در  هاي  سازيآن 

شود. طبیعت  کریستال پلاستیسیته بسیار فراوان هستند، انتخاب مي

ها نیاز به سازيگونه شبیههاي کریستالي در اینتکرارشونده شبکه

را   تناوبي  ذات  این  مناسبي  طور  به  بتواند  که  رویکردي  یک 

  FFTمدیریت کند، ضروري کرده است و به همین جهت رویکرد  

ایده گزینه  یک  برايبه  است.  شده  تبدیل  زمینه  این  در   آل 

  RVE  کی  ابتدا  داماسک،  افزارنرم  FFTگر  حل   با  سازي شبیه

و به    16  ×  16  ×  16با وضوح    ، دانه  100متناوب با تعداد    يزمجا

  به  نمونه  دارو بافت جهت   لیتشک  3m  10-5⨯10-5⨯10-5حجم  

شرایط مرزي متناوب در نظر گرفته است.    شده  داده  اختصاص  آن

نحوي بر روي نماینده المان حجمي اعمال شده و بارگذاري به

و برش برروي    Xمحوره در راستاي محور  گردد که کشش تکمي

 را ایجاد نماید. XYصفحه 
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  شیدر گام نرست پ  یمجاز یالمان لجم  ندهیمکعب نما  -1شکل 

 از اعمال بار

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

 فک دستگاه تست پیچش 

 

شرایط مرزي ترکیبي مربوط به بار کششي ذکر شده به صورت  

 ( تعریف شده است: 3معادله )

(3 ) �̇̅�𝑖𝑗 = [
1 0 0
0 ∗ 0
0 0 ∗

] × 10−3. 𝑠−1 

کیرشهف متناسب با این بار به صورت معادله -همچنین تنش پیولا

 ( است: 4)

(4 ) �̅�𝑖𝑗 = [
∗ ∗ ∗
∗ 0 ∗
∗ ∗ 0

] Pa 

تانسور    �̅�𝑖𝑗گرادیان تغییرشکل و    �̇̅�𝑖𝑗(،  4( و )3که در معادلات )

پیولا علامت -تنش  و  هستند  اول  دهنده نشان  *هاي  کیرشهف 

هاي تکمیل کننده شرایط بارگذاري هستند. همانند آزمایش مولفه

کشش تجربي انجام شده در این مقاله، شرایط مرزي مشابهي با  

به نماینده المان حجمي،   s 3-10    ×1-1اعمال نرخ کرنش کششي  

شبیه براي  براي  همچنین،  است.  شده  ایجاد  عددي  سازي 

دور سیم آلومینیومي، شرایط مرزي  سازي آزمایش پیچش نیمشبیه

با تعریف نرخ گرادیان تغییرشکل برشي به    RVEاعمالي برروي  

 ( صورت گرفته است: 5صورت معادله )

(5 ) �̇̅�𝑖𝑗 = [
0 0 0
1 ∗ 0
0 0 ∗

] × 10−3. 𝑠−1 

  ش ی)پ  هیشده در گام اول  فیاز هندسه تعر  ير تصوی  ،1  شکل  در

نما بار(  اعمال  برا  شیاز  است.  شده    يریتصو   فیتوص   يداده 

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

 .  دشو ياستفاده م  12و پاراوی

به   خالص تجاري  يومی نیآلوم  مینمونه س  کیپژوهش،    نیدر ا 

به دو سر فک دستگاه    متريلیم  30و طول موثر    متريلیم  چهارقطر  

مطابق    چشیپ  شیآزما  نی. اشوديسنتام بسته م  چشیپ  شیآزما

  میس ي سطح مقطع عرض يبر رو ASTM: A938 – 07استاندارد 

از نحوه اعمال    يکیشمات  يری، تصو 2شکل  انجام شده است. در  

  جیشده، جهت بدست آوردن نتاشینمونه آزما  يبر رو  يچشیبار پ

 ارائه شده است.  چش،یپ شیآزما يتجرب

  میس يکیمکان خواصجهت بدست آوردن رفتار و استخراج  

انجام شده    میهمان س  يبر رو  زی کشش ن  شیآزما   کی  ،يومینیآلوم

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

اتاق    ينمونه در دما   روي  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.    میس  يسطح مقطع عرض  يبر رو

 برابر بوده است. جدول   میس  هی با طول اول  زیطول موثر ن  ن،یهمچن

  يکیو خواص مکان  یيایمیش  باتی نشان دهنده ترک   ب یترت، به2و    1

آزما  هیپا از  شده  محوره    شیاستخراج  تک    . [ 12]   هستندتنش 

تنش    نیهمچن   میس  چشیپ  شآزمای  به  مربوط  کرنش  –نمودار 

 . شوديمشاهده م 4شکل در  زین يومینیآلوم

  يومی نیآلوم  میس   ،هابررسي  ن یاعمال بار در ا  ندیفرآ  ي در انتها 

  رشکلییدچار تغ ،( دورانانیراد π)معادل  دور میپس از ن



یقیو محمد صد یی عرفان مداح، محمد جواد رضا   
 

 1403، 2، شماره 43هاي عددي در مهندسي، سال روش 134

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

 

 [12]لدود ترکیبات شیمیایی آلومینیوم خالص  -1جدول 

 سایر 
حداکثر  

 تیتانیم

حداکثر  

 روي

حداکثر  

 منیزیم

حداکثر  

 منگنز
 حداکثر آهن  حداکثر مس 

حداکثر  

 سیلیسیوم

حداقل  

 آلومینیوم 

03/0 05/0 07/0 05/0 05/0 05/0 4/0 25/0 5/99 

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

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

 

برايم  کیپلاست ااستفاده  يومی نیآلوم  میس   يشود.  در   نیشده 

و شکل    يجهت، شکل قطب  عیمربوط به تابع توز  ریتصاو  ش،یآزما

به    ي چشیو بعد از اعمال بار پ  م یس  ه یمعکوس در حالت اوليقطب

  يبر رو  EBSD  يهاشیمنظور از آزما  نیا  براي.  انددست آمده

ت. استفاده شده اس  قیتحق  نیدر ا  يمورد بررس  يومینیآلوم  میس

هاي این آزمایش با استفاده از روش میکروسکوپ  آوري دادهجمع

روبشي میرا  SEM)  13الکترون  تسکان  میکروسکوپ  به  مجهز   )

با314 هیکاري ،  به  معروف  دهنده  تشخیص  شده   15یک  انجام 

افزاري او  هاي بدست آمده با استفاده از بسته نرماست. آنالیز داده

  ي ومینیآلوم  میس   سازيآماده  ندی فرآصورت گرفته است.    16آي ام

و    میس  ي مقطع عرض  زنيبه صورت سمباده  EBSD  ش یآزما  يبرا

  کی  در  هااست. اسکن  همقطع صورت بود  نیا  زنيشیسپس پول

شده، با استفاده از    فیتعر  شیوضوح تک و در مناطق اسکن از پ 

درجه    70  هیکه با زاو  اينمونه  ي بر رو  لوولت یک   28ولتاژ موثر  

شدشدهکج انجام  اندازهاهاست،  بدون   يبرا   هايریگ ند.  نمونه 

در   افتهی رشکلیینمونه تغ يمنطقه بزرگ و برا کیدر  رشکلییتغ

منطقه    کوچکمنطقه    کی بزرگ،  اسکن  در  گرفتند.  صورت 

 کرومتریم 2با اندازه گام میکرومتر  1200در  1200انتخاب شده 
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 نتایج مربوط به آزمایش پیچش سیم آلومینیومی  -4شکل 

 

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

 

با اندازه    میکرومتر  600در    300منطقه    نیو در اسکن کوچک، ا

آزما  کرومتریم  1گام   انجام  از  پس  است.  ، EBSD  شیبوده 

الکترون  يالگوها از بازگشت  شده و سپس    رهذخی  هاثبت شده 

نرم ر  OIMافزار  توسط  شکل    ،يزساختاریاطلاعات  جمله  از 

  19جهت   عیو تابع توز  (IPF)  18معکوس   ي(، شکل قطبPF)  17يقطب

(ODF) اندشده استخراج.  

 

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

گیري در یک مستطیل محاط شده از مرکز  قبل از تغییرشکل اندازه

ها  تا نزدیک سطح خارجي است. از این آزمون، میانگین قطر دانه

𝜇𝑚  55  شده سپس  محاسبه  قطباست.  از  يشکل  این    حاصل 

بدست  الف  -6شکل    ، مطابق(111)  يستالیصفحه کر  يبرا  آزمون

محاسبه شده از    يب، شکل قطب- 6شکل  در    نیهمچن  ت.آمده اس

ارائه    م،یاز مرکز س  يمتريلیم  1/ 5فاصله    يبرا  ز،ین  يحل عدد

مي  است. شده مشاهده  شکل  دو  هر  که  در  ] شود  [ 100جهت 

 است.  جهت نمونه هم  RD  با جهت  يستالیکر

  قیطراز    کیو پلاست  کیمرتبط با رفتار الاست  يماد  ي هايژگ یو 

 و خطا    يبا استفاده از روش سع  يسازهیو شب  يتجرب  يهاآزمون
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 ( بدست آمده از الف( نمونه تجربی و ب( لل عددی، برای وضعیت اولیه نمونه111شکل قطبی ) -6 شکل

 

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

 

آمده دست  بررس  ها يژگ یو  نای.  اندبه  مورد  ماده  به    يسپس 

شده داده    هاي نمودار  سهمقای   ،8  و  7  شکل  در.  انداختصاص 

ماد ماد  يتجرب  يخواص  خواص  ي  برا  دهشاستفاده  يو 

قابل    يکیبا توجه به نزد  ن،یاست. بنابراشدهداده  شینما   سازيهیشب

نمودارها تجرب  سازيه یشب  ي توجه  ماد  توانيم  ،يو    ي خواص 

شباستفاده در  حل  يعدد  سازيهیشده   افزارنرمي  فطی  گربا 

امکان   گرانیب  جینتا  نیا  بالاي  تطابق.  نمود  گزارش  را  داماسک

درک    يبرا  تهیسیپلاست  ستالیکر  سازيهیشب   ياستفاده از ابزارها

 ماکرو است.  هاياسیمق  آن تا  می و تعم  کرویم   اسیرفتار ماده در مق

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

  يبررو يو حل عدد يکشش تجرب  شیآزما ينمودارها میتنظاز 

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

ساختار  رمقادی توانيسخت ي  مدل  آلوم  20شوندگي    ي ومین یماده 

 .هستند مطالعه نیشده در ا استفاده

  گرحل   ي، برامحدودياجزا  سازيشبیه  هايبر خلاف روش 

مستق  يفطی به صورت  پ  می داماسک  بار  اعمال  بر   يچشیامکان 

 چشیپ  ،يداماسک وجود ندارد. از طرف  يالمان حجم  نده ینما  يرو
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 نمونه  یدوران، جهت بدست آوردن خواد ماد  انیراد 𝜋 یبرا  یبار برش سازیشبیهو  یتجرب جینتا   سهیمقا -8 شکل

 

 خواد الاستیک مدل ساختاری  -3جدول 

 مقدار  واحد  ثوابت الاستیک

11C GPa 8/106 

12C GPa 41/60 

44C GPa 34/28 

 
 سازی بار کششی برای شبیه  ی توانیمدل ساختار تهیس یپلاست بیضرا -4جدول 

 مقدار  واحد  تعریف  متغیر

�̇�0  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  تیحساس بی ضر 

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

 مقدار  واحد  تعریف  متغیر

�̇�0  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  تیحساس بی ضر 
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 شماتیک بارگذاری بر روی سیم آلومینیومی  -9شکل 
لاصل از بار   رشکلییبعد از تغ  یالمان لجم  ندهیما ن -10شکل 

 XYساده در صاحه  یبرش

 

 يکرنش برش  زانیم  ن،یاست. بنابرا  يبرش  ي از بارها  ينوع خاص

تغ از  رو  يچشیپ  رشکلییحاصل  دای  يبر  مقطع  را    يرویک 

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

(6 ) 𝛾 =
2𝜋𝑅𝑁

𝐿
 

تعداد دوران اعمال    N  م، سی   مرکز   از   فاصله   دهنده نشان   Rرابطه    ن ی در ا 

س  طول  و  همچن   افته ی   رشکل یی تغ   م ی شده  برش   ن، ی است.    ي کرنش 

 : [ 4]   کرد   محاسبه   ( 7) رابطه    ق ی از طر   توان ي م   ز ی حاصل را ن   ک ی پلاست 

(7 ) 𝜀 =
(𝛾)

√(3)
 

گرفته که در صورت  يبارگذار  ک یبا توجه به شکل شمات  ن،یبنابرا

اتفاق افتاده   ي شده است، حداکثر کرنش برشداده شینما 9شکل 

=   mm  2و شعاع    mm  30  =  Lبه طول    يومینیآلوم  میس  يبر رو

r  0/ 209  برابر است با  ي چشیشکل پرییدور تغم یپس از ن  𝛾𝑚𝑎𝑥 = .

  1/ 5در فاصله    يمورد بررس  ندهی، مکعب المان نمامطالعه  نیدر ا

. علت انتخاب این ناحیه  است انتخاب شده  میاز مرکز س  مترييلیم

سیم   ناهمواريبهاز  بودهدلیل  بار  هاي  اعمال  اثر  در  که  است 

افتادند و با وجود  پیچشي بر روي سطح خارجي سیم اتفاق مي

توانست نتایج مناسبي را در نمي  EBSDها، آزمون  این ناهمواري

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

بررسي تغییرات ریزساختاري دورترین ناحیه از مرکز سیم بوده  

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

غیریکنواخت است و در نواحي نزدیک به لبه بیشترین مقدار را 

متري ذکر شده انتخاب گردید میلي  1/ 5علت، فاصله  همیندارد. به

(،  2تا بتوان هر دو نیاز فوق را برآورده نمود. با استفاده از رابطه )

برشي در این فاصله از مرکز مقطع دایروي سیم برابر با  کرنش  

157 /0  𝛾 است. تصویر مربوط نماینده المان حجمي، پس از    =

 است.  نمایش داده شده 10این مقدار کرنش در شکل 

جهت   به  مربوط  دانهاطلاعات  کریستالي  نماینده  گیري  هاي 

انتهاي فرآیند شبیه تا  ابتدا  به  المان حجمي از  سازي با داماسک 

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

جهت  نتایج گیريتفسیر  در  بافت  تحولات  و  کریستالي  هاي 

فایلشبیه این  داماسک  با  را ميسازي  متني  افزونه  هاي  در  توان 

افزار متلب بارگذاري کرد. با استفاده از کدهاي موجود  تکس نرمام

شوند تا  تبدیل مي   IPFو    ODF  ،PFدر این افزونه، این اعداد به  

از جهت  ارائه یک توصیف تصویري  با  ها، در مورد گیريبتوان 

کریستالي دانهجهت ابتدا و  گیري  المان حجمي در  نماینده  هاي 

سازي اظهار نظر کرده و تغییرات اتفاق افتاده انتهاي فرآیند شبیه

کرد.   ملاحظه  انتهارا  پ  ندیفرآ  يدر  بار    ش ی آزما  يچشیاعمال 

برش  يتجرب بار  فاصله  ايهیناح  يبرا  ،سازيشبیه  يو   1/ 5  در 

به    ينمونه تجرب  يشکل قطب  ،يوم ی نیآلوم  میاز مرکز س  مترييلیم

  شکلبه صورت    يحل عدد  يو شکل قطب   الف-11  شکلصورت  

  21ج، جزءهاي-11در شکل    ن،ی مشاهده شده است. همچن  ب-11

ساده    ي برش  رشکل ییکه تحت تغ  FCC  هايستالکریيپل  در  آلدهیا

 . [19] نشان داده شده است  اند،قرار گرفته
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شده پب   سازیشبیه یب( شکل قطب  ،یچشیپ رشکلییدور تغ می(، پب از ن111) یستالی نمونه در صاحه کر یالف( شکل قطب -11شکل 

ساده در   یبرش رشکلیی مرتبط با تغ  آلدهیا هایجزءدهنده   شی( نما111صاحه ) یو  ( شکل قطب 0/ 157معادل  یاز اعمال کرنش برش

 FCC  [19] یستالیمواد با ساختار کر

 

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

  یبرا  آلدهیاجزءهای  ت یو  ( موقع  0/ 157معادل  یپب 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 شکل  -11به شکل    با توجه 

𝐴  ،�̅�  ،𝐴1جزءهاي    ،يشکل قطب  يحل عدد
∗  ،𝐴2

∗  ،𝐵    و�̅�   را نشان

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

ن به    ،يومی نیآلوم  میبه س  يچشیشکل پرییدور تغمیپس از اعمال 

از  ODFهمراه   آمده  به    ايدر فاصله  ،يعدد  سازيشبیه   بدست 

 الف و  -12شکل در  ب یبه ترت م،یاز مرکز س   متريلیم 1/ 5اندازه 

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

 157/0معادل  یپب از اعمال کرنش برش یو ب( لل عدد یچشیپ رشکلییدور تغ میپب از ن EBSD  شیآزما

 

 آلدهیا  هايجزء  يررسب  براي  ضمنا،.  اندارائه شده  ب-12شکل  

ساده، در   يبرش  رشکلییتغ  يجهت، برا  عی شده در تابع توز  جادیا

𝜑2  يایزوا = 𝜑2و    0   شود مي  استفاده  ج-12  شکل  از  ،∘45=

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

آل، تشکیل جزء محسوسي  دهیا جزءهاي    ي باعدد  حلو    يتجرب

 شود.   در هیچ یک از نتایج مشاهده نمي 

پس    EBSD  شیمعکوس به دست آمده از آزما  يشکل قطب 

به همراه    ،يومی نیآلوم  میبه س  يچش یشکل پرییدور تغ  میاز اعمال ن

در   ،يعدد  سازيهیمعکوس بدست آمده توسط شب  يشکل قطب

شکل  در    ب یبه ترت  م،یاز مرکز س  متريلیم  1/ 5به اندازه    ايفاصله

به    .اندشدهداده  شینما  ب-13شکل    الف و-13 توجه  شکل با 

معکوس    يرا توسط شکل قطب  ي ستالی کر  يها  يرگی، که جهت13

 يتجرب  ج یکه هم نتا  شوديمشاهده م  دهند،ينشان م  RD  جهت  در

نتا هم  ب  سازيشبیه  جیو  کر  شتری شدت  جهت    يستالی حضور 

 . دهندينشان م يبرش رشکل یی[ را پس از اعمال تغ001] 

 

 گیرینتیجه

 ندیدر فرآ  تهیسیپلاست  ستالیکر سازيهیشب  يبه بررس  مقاله  نیادر  

با استفاده    ،يخالص تجار  يومی ن یآلوم  میس  يبر رو  پیچش خالص

  ي عدد سازيشبیهپرداخته است.   CPFFT يحل عدد  کردیاز رو

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

  ری ز  جینتا بدین ترتیب،  داماسک صورت گرفته است.    افزارينرم

 :انددست آمدههب

روي نمونه آلومینیومي در مرحله پیش    EBSDاز آزمایش   •

الیاف  از اعمال بار، مشخص شد که جهت    ]100[گیري 

محور   با  جهت   Xموازي  این  است.  بوده  گیري  نمونه 

 100ساخته شده با    RVEدار به  صورت یک بافت جهت به

 دانه اعمال شده است.  

ضرابه • استخراج  مدل   تهیسیالاست  ب ی منظور  و 

تواني  شوندگ سخت    هايسازيهیشبي،  ومینی آلوم  میسي 

المان    ندهینما  يو برش بر رومحوره  تککشش    شیآزما

، جهت کالیبره  داماسک يفطی گربا استفاده از حل يحجم

 کردن این ضرایب، انجام شد.

  يتجرب  جی و نتا  سازيهی به دست آمده در شب  يقطبشکل   •

𝐴  ،�̅�  ،𝐴1جزء  حضور  
∗  ،𝐴2

∗  ،𝐵    و�̅�  دادند نشان  اما   را 

تشکیل جزء مشهودي در نتایج تابع توزیع جهت آزمایش 

 شود. سازي عددي ملاحظه نميتجربي و شبیه

 ب الف 



.... ی خالص تجار ومینیو بافت آلوم یزساختاریر ی بررس  
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بررس • قطب  يدر  ب  يشکل  حضور  تراکم    شتر یمعکوس، 

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

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

 مشاهده شد.   سازيمدل جیدر نتا

 قدردانی
و   صنعتي  عمومي،  موسسات  از  خاصي  حمایت  تحقیق  این 

غیرانتفاعي دریافت نکرده است. 

 

 نامهواژه
1-  Ultrafine grained 

2- Crystal plasticity finite element method 

3- Fast fourier transformation 

4-Düsseldorf Advanced Material Simulation Kit-

DAMASK 

5- Equal channel angular drawing 

6- Simple shear extrusion 
7- Crystal plasticity fast fourier transformation  

8- Represetentative volume element 
9- Electron backscattered diffraction 

10- Phenomenological power law 

11- Rolling direction 
12- Paraview 
13- Scanning Electron Microscope 

14- Tescan Mira3 
15- Hikari 

16- OIM 

17- Pole figure  

18- Inverse pole figure  

19- Orientation distribution function 

20- Phenopowerlaw 

21- Component   
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