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  چكيده
تجربي بررسـي  عددي و  هايروشكريستال پلاستيسيته به  مدلفازي با استفاده از كريستال و آلياژهاي دو در اين تحقيق رفتار پلاستيك مواد پلي

. دهـد ميته متعارف ارائه يپلاستيك فلزات نسبت به تئوري پلاستيس تغييرشكلرفتار  ازتري  تئوري كريستال پلاستيسيته ديدگاه جامع. شده است
، الگـو در اين . شده استحل ارائه  با الگويكريستال پلاستيسيته همراه  مدلكريستال بر اساس پلاستيك مواد تك-بندي الاستيك فرمول ،ابتدادر 

 جهـت  الگـو بـه كـارگيري ايـن     بـراي . شده اسـت معرفي كريستال پلاستيسيته  مدلها و متغيرهاي حالت وابسته در نگام نمودن تنشهبهمراحل 
روش  از استفادهبا  .ه استشدسازي بندي معرفي شده در يك برنامه اجزاي محدود پيادهكريستال، فرمولكريستال و پليسازي رفتار مواد تك شبيه

و ايـن شـبكه بـه     شـده ايجاد  هاي متنوع،گيريبا جهتكريستالي هاي تكاي از گرهتوده صورتبه تك فازيسلول واحد، يك شبكه پلي كريستال 
هـاي فـازي   كريستال دوفازي با پخش تصادفي گرهدر ادامه يك ماده پلي ه وگرفتقرار تحليل مورد كريستال، ارائه شده براي مواد تك يالگوكمك 

  .قرار گرفته است صحت سنجيسازي با نتايج ديگر محققين مورد نتايج حاصل از شبيه. ه استشدسازي كريستال نيز شبيهدر سرتاسر توده پلي

  محدود ءاجزاتحليل  ،كريستال دوفازي پلي ،كريستال تك، كريستال پلاستيسيته :هاي كليدي واژه
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ABSTRACT 
In this paper the plastic deformation of single phase and two-phase polycrystal materials is studied both experimentally 
and by a FEM model computation, taking into account crystal plasticity. A fully coupled constitutive elastic-plastic 
crystal plasticity model is developed and implemented in the finite element model to define the single crystal material. 
A polycrystal lattice as an aggregate of single crystal grains with various orientations is both simulated and analyzed 
by means of unit cell method. The user-subroutine has been written for single crystals materials. Many experimental 
tests of polycrystal materials have been performed to trust the results of simulations. The stress versus strain 
dependence as obtained from this FEM-model appears to be in good accordance with experimental results. 
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  مقدمه -1
به رفتار فلزات در جامع و دقيق  ينگاه ،كريستال پلاستيسيته

داده ارائه و خطوط لغزش  وح كريستاليدر سط 1مقياس مزو
ساختاري كريستالي دارند جريان  ،فلزاتاز آنجا كه . است

 و در جهات يبه صفحات كريستالمحدود ت پلاستيك فلزا
كريستال پلاستيسيته با يك رويكرد  .رخ داده استمعيني 

گيري جريان پلاستيك شكل فرآيند نمودهسعي  ميكروسكوپي
كريستال پلاستيسيته بر  مدلدلايل برتري  .توصيف نمايدرا 

  ؛دادنسبت سه عنوان اصلي  بهتوان را ميهاي كلاسيك مدل
را به لغزش كريستالي  ،كريستال پلاستيسيته مدل اول اينكه

  .گرفته استپلاستيك در نظر  تغييرشكلعنوان عامل اصلي 
پلاستيسيته مناسبي منطبق بر فيزيك  مدل دوم اينكه
 هتر ببه دليل نگاه عميق سوم و داده استارائه  تغييرشكل

ها، نتايج آن دقت بالاتري رفتار فلزات در سطوح كريستال
كريستال  مدلاز اين رو  .ها خواهد داشتمدلنسبت به ساير 

هاي مكانيكي فرآيندبينانه سازي واقعپلاستيسيته براي شبيه
 مورد استفادهپلاستيك فلزات همراه است،  تغييرشكلكه با 

دهي كه ساختار كريستالي هاي شكلفرآينددر . خواهد بود
- مي ،نورد دهي گرم يا سرد وشكلاز جمله  نمودهماده تغيير 

 مدلچنين با استفاده از اين هم. سود برد مدلتوان از اين 
توان رفتار پلاستيك مواد چندفازي كه كاربرد فراواني در مي

 صورتبهقطعات هوايي دارند را  وقطعات نظامي، بدنه خودر
  .ق تحليل نموددقي

سازي شبيه ،تههاي كريستال پلاستيسيمدلبه كمك      
هاي داخلي در لغزش و گسترش تنش سامانهكرنش سختي 

كريستال . شده استسرتاسر توده كريستالي فراهم 
 اجزاءتا هر گره فازي به تعدادي  دادهپلاستيسيته اجازه 

        و قوانين تعادل براي هر كريستال  شدهمحدود تجزيه 
كلي در بين  تغييرشكلمجزا محاسبه و با حل آن،  صورتبه

اي كريستال تودهدر يك ماده پلي .شوندها استخراج كريستال
ها وجود دارد كه با اندازه و جهات كريستالي كريستالاز تك

براي تحليل رفتار مكانيكي . اندمختلف در كنار هم قرار گرفته
هاي جدي چالش ،كريستال از ديدگاه ميكرويك ماده پلي

كريستال پلاستيسيته و معادلات  مدلبا  زيرا. وجود دارد
توان رفتار مي فقطها كريستالمربوط به تكساختاري 

                                                            
1-  Meso Scale 

بنابراين براي . نمودكريستال را تعيين ميكرومكانيكي يك تك
كريستال لازم است با تحليل رفتار ميكرومكانيكي مواد پلي

-و ايجاد ارتباط بين رفتار يك تكآنها  مدلاستفاده از 

كريستال در حالت ميكرو و يك ماده پليكريستال در حالت 
هاي مدلتاكنون . كريستال را تحليل نمودماكرو، ماده پلي

كه يكي از  مختلفي براي برقراري اين ارتباط ارائه شده
در اين . است 2، روش سلول واحدهامدلاين  پركاربردترين

هاي اي از گرهتوده صورتبهكريستال يك نمونه پلي ،روش
كه با كنار هم قرار گرفتن  شدهي در نظر گرفته كريستالتك

دست كريستال بهكريستالي، يك حجم پليهاي تكاين گره
كريستال با استفاده از معادلات رفتار هر تك. خواهد آمد

توان هر مي سپس .شده استكريستال پلاستيسيته تعريف 
بندي تقسيم محدودي جزءها را به تعداد كريستالاز تك يك

روش  مانندبه يك روش عددي  آمده را دستبه و شبكهنمود 
 ،با توجه به ماهيت اين روش. نمودمحدود حل  اجزاء

تفاوت مهاي همسايه در هر گره فازي با گره تغييرشكل
  .خواهد بود

-پلي نيز مانند كريستال دو فازيسازي ماده پليشبيه     

هاي هر فاز در كريستالفازي است و تككريستال تك
 در اين روش. شوندمي توزيعكريستالي سرتاسر حجم پلي

برقرار  كريستالط سازگاري و تعادل در سرتاسر توده پليايشر
صورت وابسته به زمان و به را رفتار ماده توانو مي شده

هاي سامانهشوندگي هاي سختتفكيك قائل شدن بين نرخ
ش ودر اين ر. تعريف نمودكريستال لغزش موجود در يك تك

- خواص الاستيك مستقل براي هرگره تك امكان اعمال

   .وجود دارد كريستالي
-سازي مواد پليزيادي در زمينه شبيه تحقيقاتتاكنون      

كريستال  مدلو چندفازي با استفاده از  يفازكريستال تك
آلياژي مجازي  4و هان 3داوسون. است شده انجامپلاستيسيته 

ها در فازهاي از آهن و مس را با هدف تعيين تنش بين گره
محدود اين آلياژها،  اجزاء مدلدر  .نمودندسازي مختلف شبيه

و هر گره  هصورت دوازده سطحي در نظر گرفته شدها بهگره
تيتانيم  ،5داوسون و بارتون. ]1[ شده استالمان تجزيه  48به 

                                                            
2- Unit Cell 
3- Dawson 
4- Han 
5- Barton 
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 15                                                        ... سازي ميكرومكانيكي فلزات چند فازي با مدل

࣎ 

صفحه       

 

  عمود بر
 لغزش صفحه

سطحي  دوازده هايياز گرهتعداد محدودي  چندفازي را با
-دسته، حجممركزي  قسمتها در يك گره. نمودندتحليل 

هاي تا گرهند هايي محصور شدو توسط المان بندي شده
 2و آناند 1تاروسكياس. ]2[ دشونداخلي از شرايط مرزي مجزا 

 جملهاي لازم است يك براي اعمال اثرات مرز گرهنشان دادند 
براي تحليل  هاآن. شودهاي كريستالي اضافه دستگاه مدلبه 

هاي همسايه را پيشنهاد تر، لغزش نسبي و تفكيك گرهدقيق
مس را با تعداد  - آلياژ آهن 4و مكينگ 3هارتيگ. ]3[ نمودند

هر دو فاز داراي . نمودندسازي شبيه شكله منشوريگر 20
-  قسيممحدود ت اجزاءو هر گره به تعداد زيادي  يكسانرفتار 
قابل قبولي بين نتايج كارهاي عددي و  برابري پايانو در  شد

 مدلاز يك  5عباسي و نمز .]4[دست آمد ها بهآنتجربي 
ميكرومكانيكي براي تعريف رفتار مكانيكي فولاد دوفازي 

، هر كدام از مدلدر اين . نمودندمارتنزيت استفاده  –فريت 
پلاستيك -تار الاستيكهايي با رفسلول صورتبهفازها 

هاي بين فازي العملاختصاصي در نظر گرفته شد و از عكس
ماده  طراحيسه چيدمان سلولي براي ها آن. شدنظر صرف نيز
و اثر هر  نمودندمعرفي اي و دوبعدي صورت كرنش صفحهبه

ر نتايج آن ب برابريو  مدلرفتار مكانيكي بر ها از چيدمانيك 
  .]5[دادندر را مورد بررسي قرا تجربي

 مدلآلياژ دو فازي آهن و مس با  ،در اين پژوهش     
شكل، اندازه . شده استسازي كريستال پلاستيسيته شبيه

-كارسختي براي رفتار سخت مدلكريستالي و هاي تكگره

كار گرفته شده، ها كه در اين تحقيق بهشوندگي كريستال
ده انجام شتجربي  هايآزمايشسازي و نتايج شبيه مطابقت

 تغييرشكلمباني سينماتيك ابتدا ، تحقيقدر اين . است
كريستالي، معادلات ساختاري و سختي وابسته به زمان مواد 

 ارائه شده معادلات سازيپياده روش آنگاه وارائه كريستالي 
 اجزاءحل  روش بهكريستال رفتار يك ماده تكيين تع براي

  .ده استش بيانمحدود 
  
  

                                                            
1- Staroselksy  
2- Anand 
3- Hartig 
4- Meching 
5- Nemes 

  كريستالي تغييرشكلسينماتيك   2-1
ها در شروع پديده لغزش در يك جامد كريستالي با لغزش اتم

به . رخ داده است هاي معينجهتصفحات لغزش خاص و در 
اي با بالاترين تراكم اتمي و صفحه ،صفحه لغزش طور معمول

ها اتم در آن كه است جهت لغزش، جهتي در صفحه لغزش
ها در دليل اصلي لغزش اتم .ترندبه هم نزديك

نسبت هاي برشي تنش توان بهرا مي ساختاركريستالي فلزات
6تنش برشي تجزيه شده .داد

روي صفحه لغزش در  بر 
 ها شناختهلغزش اتم ، به عنوان علت اصلي τrss،هاكريستال

گيري كريستال و جهت برشي، اين تنش ارتباط. شده است
 توسط قانون اشميد اعمالي بر كريستال تنشچنين هم

كريستال تحت تنش يك تك 1شكل  در .خواهد شد معرفي
   .است شده دادهنشان  كششي 

       
              

  
  

  
  
  
  
  

 .كريستال تحت تنش كششي يك تك ):1(شكل 
  

گيري كريستال و جهت) τrss(شدهتنش برشي تجزيه رابطه 
  :شودصورت زير بيان ميبه  تنش كلي اعمالي

)1                            ().cos()cos(  
rss 

تواند چرخش و يك ماده كريستالي در شبكه خود مي
گراديان تغييرشكل براي . تغييرشكل الاستيك را تحمل نمايد

  :]6[زير تعريف شده است  صورتتغييرشكل بهيك 

)2                                                   (,.* PFFF   

                                                            
6- Resolved Shear Stress 
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گراديــان تغييرشــكل بــه دليــل لغــزش      PF،كــه در آن
حاصــل  F*هــاي لغــزش و پلاســتيك بــر روي ســامانه  

گراديـــان .اتســـاع  و چـــرخش شـــبكه كريســـتالي اســـت
ــتيك و     ــاربرداري الاسـ ــس از بـ ــدگار پـ ــكل مانـ تغييرشـ

دســتگاه مختصــات گيــري آن در برگشــت شــبكه بــه جهــت
FFFصورت مرجع به P .1* است.  

 

 

 

 

 

 

 

  .]19[كريستالي شكل تغييرسينماتيك  :)2(شكل 
  

ــي  ــان تغييرشــكل م ــي گرادي ــا معرف ــوان ب ــزش ت جهــت لغ
ــامانه ــزش   و   س ــطح لغ ــه س ــود ب ــردار عم ــس از ب آن پ

ــبكه تغيير ــك ش ــتيك ي ــكل الاس ــه ش ــه  را ب ــر ب ــورت زي ص
  :دست آورد

)3(       ,.**  sFs 
)4(     ,. 1**  Fmm 

در آن،كه    ,m s  بردارهاي جهت لغزش و بردار عمود   
شكل (هستند  قبل از تغييرشكل  سامانهبه سطح لغزش 

  :برابر است با جاريمختصات در نيز گراديان سرعت ). 2
)5(         ......

1*1*1**1   FFFFFFFFVL PP  

لفــه ؤدو متــوان بــه را مــي )L عامــل(گراديــان ســرعت،      
  :تجزيه نمود

)6                               (                    , DL  
ــارن    و D كــه در آن، پارامترهــاي ــرخ متق ــب، ن ــه ترتي ب

بــا توجــه . تانســور انبســاط و نــرخ تانســور چرخــان هســتند
دو قســمت  را بــه W و Dدو عبــارت تــوان مــي 2شــكل بــه 

لغــــزش پلاســــتيك  PPD ,  شــــبكه  تغييرشــــكلو
 **,D  نمودتجزيه :   

)7   (                             ., ** PPDDD   
ــورت  ــن ص ــزش      ،در اي ــه لغ ــه ب ــرعت مربوط ــان س گرادي

  :برابر است باپلاستيك 
)8      (                      ....

1*1*  FFFFD PPPP   
ــه تغيير  ــا كـ ــزش   از آنجـ ــط لغـ ــتيك توسـ ــكل پلاسـ   شـ

ــ ــاييهناب ــا ج ــي، رخ داده اســته ــوانم ــان ســرعت  ت گرادي
  :صورت زير نوشترا به لغزش پلاستيك

)9(      
,

1

**



n

PP msD


  

نرخ  و هاي لغزش فعالسامانهبيانگر  انديس كه در آن، 
  .شودميگيري اندازه نسبت به شبكه كهاست   سامانهكرنش 

پس از باربرداري  تغييرشكلنمو پسماند گراديان      
گيري حالت مرجع را الاستيك و بازگشت شبكه به جهت

  :صورت زير نوشتتوان بهمي
)10(      ..

1

1 


 
n

PP msFF


  

µ(α) ،W(α) ،PD وP  شوندصورت زير معرفي ميبهنيز:  
)11( 

),(
2

1 )(*)(*)(*)(*)(  smms   

),(
2

1 )(*)(*)(*)(*)(  smmsW 

,
1

)()(



n

pD


  
 

)12( 
.

1

)()(



n

p W


   
  

  سيتهادلات ساختاري در كريستال پلاستيمع  -2-2
لغزش از الاستيك كريستال  شكل تغيير استقلالفرض  با

  :]7[ نمودصورت زير بيان تنش را به خنرتوان مي ،كريستالي
)13(                            ,: ** DL  

تنش  جيوماننرخ  * تانسور مدول الاستيك Lكه در آن، 
دوران است كه با شبكه  در دستگاه مختصاتيكيرشهف 

  :صورت زير استبهو  نموده
)14(         ,.. ***     

تنش كيرشهف . ، نرخ مادي تنش كيرشهف استሶ߬كه در آن، 
τ صورتبه (  كه  شدهتعريف  0/( ترتيب به 0و

تنش كوشي  نيز σ وو مرجع  جاريمختصات در اده چگالي م

PFFF .*

כܨ

୮ܨ
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 17                                                        ... سازي ميكرومكانيكي فلزات چند فازي با مدل

روي محورهايي  تنش كيرشهف بر جيوماننرخ  .است
                                                   :آيدميدست به زيرو از رابطه  نمودهدوران است كه با ماده 

)15(       ,..    
  :برابر است با جيومان و اختلاف بين اين دو نرخ

)16(  .
1

)()(* 


 
n



   

βሺ஑ሻ رابطه زير است طبق:  
)17(                ... )()()(   WW  

 معادله، شوندبا هم تركيب ) 17(تا ) 13(وقتي روابط 
  :خواهد آمددست به زير ساختاري

)18(  .]:[:
1

)()()(


 
n

LDL


    

 براي كيرشهف دست آمده براي نرخ جيومان تنشبه از رابطه
محدود استفاده  اجزاءمحاسبه نمو تنش در هر گام از حل 

اگر قانون اشميد بر حسب تنش كرشهف بيان  .شده است
زير  صورتبهتوان نرخ تغييرات تنش برشي را شود، مي

    : محاسبه نمود

)19             (                       ... )*()*()(   sm   
)20(  .).....( )*(***)*()(   sDDm   
محاسبه گام تنش برشي تجزيه شده به  برايين رابطه ا

  .شدكارگرفته 
  

  سختي وابسته به زمان مواد كريستالي -2-3
-روي سخت بر 1977در سال  1الاممطالعات تجربي تيلور و 

 تغييرشكلكه در نشان داد هاي لغزش سامانهشوندگي 
روي  لغزش نه تنها به علت لغزش بر سامانهپلاستيك، يك 

، بلكه به )سخت شوندگيخود( شدهسخت خودكار سامانه
 نيزهاي لغزش ديگر سامانهوسيله لغزش صورت گرفته در 

تاكنون  . ]9[  )2مكملشوندگي سخت( خواهد شدكارسخت 
هاي سامانهبراي تعريف رفتار كارسختي  متنوعيهاي مدل

 3هايپر سكانت مدلاز  تحقيقدر اين  كه شدهلغزش ارائه 
  . استفاده شده است

                                                            
1- Taylor and Elam 
2- Latent Hardening 
3- Hyper Secant 

بر اساس قانون اشميد در يك جامدكريستالي وابسته به      
، با تنش α لغزش سامانهبراي  نرخ لغزشرابطه زمان، 

  :زير است صورتبهبرشي تجزيه شده برروي صفحه لغزش 

)21(                     ,
)(

)(
)()()(









 


 

g
fa  

لغزش  سامانهنرخ كرنش مرجع برروي ثابت  a)(كه در آن، 
α ،)(g سامانهمقاومت جاري  بيانگر α و و تابع بدون بعد 
)(f باشدميبه تنش نسبت ت نرخ كرنش تابعي.  

ساده براي خزش  تواناز يك قانون  4نهاچينسو     
 و ]8[كريستالي استفادهچند )(f ارائه داد زير  صورتبهرا:  

)22(              ,)(
1)(  n

xxxf  
- هاي سختمشخصه. توان نرخ حساسيت است n كه در آن،

تغييرات . خواهد شدتعيين  g)( رشدشوندگي كرنشي، با 
)(g  لغزش  سامانهبرايα برابر است با:     
)23(

                                
,)()( 






  hg  

هاي سامانهتعداد  β ومدول سختي لغزش  h، كه در آن
h، و  h .لغزش فعال است  ترتيب مدول به

  .باشندمي مكملشوندگي سختو  شوندگيخودسخت
  ،هايپر سكانتساده،  مدلو همكاران از يك  5پيرس     

  :]9[ نمودنداستفاده  شوندگيخودسختيبراي مدول 

)24(   ,sec)(
0

02
0 


 


s

h
hhhh  

0h،كه در آن
تنش تسليم اوليه  0مدول سختي اوليه،   

)(با  برابر(
0
g ( وs تغييرشكل، شروع اول تنش مرحله 

روي  كرنش برشي انباشته تيلور بر پلاستيك بزرگ و 
  ::شودصورت زير تعريف ميو به بودههاي لغزش سامانه تمامي

)25                                        (.
1 0

)(






t

dt  

     :شودميزير بيان  صورتبهمكمل نيز  شوندگيمدول سخت
)26(  .  )( qhh  

  .استماده يك ثابت نيز  q ،در اين رابطه
                                                            
4- Hutchinson 
5- Peirce  
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 هاي مادهتشكيل ماتريس مدول الاستيك با استفاده از ثابت

 هاي لغزش در هر خانواده لغزش محاسبه سامانه

هاي لغزش، تنش برشي تجزيه شده، كرنش مقاومت جاري سامانه( مقداردهي اوليه به متغيرهاي حالت 
 ) هاي لغزش، جهات لغزشبرشي سامانه

 )21(هاي لغزش  از رابطه برشي سامانه محاسبه گام كرنش

 )26(و ) 24(شوندگي از روابط به هنگام نمودن ماتريس مدول سخت

فراخواني بردارهاي عمود بر صفحه لغزش و جهت لغزش از 
 امn-1يحلقه

  امين حلقه تكرار  nشروع 

محاسبه ماتريس ژاكوبين ماده 



  

  پايان 
 )رفتن به گام بعدي كرنش(

بلي

خير

 )23(و ) 20(، )18(و متغيرهاي حالت از روابطمحاسبه گام تنش

بررسي شرط 
 همگرايي

 .ها در زيربرنامه براي يك گام كرنشكريستالالگوي تعريف معادلات تك):3(شكل 
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 19                                                        ... سازي ميكرومكانيكي فلزات چند فازي با مدل

  كريستال پلاستيسيته مدل سازيپياده -3
 2معادلات ارائه شده براي كريستال پلاستيسيته در بخش 

در اين  .سازي شده استمحدود پياده اجزاءبرنامه ردر يك زي
ها براي كريستالحاكم بر تك ساختاري معادلات ،زيربرنامه

و اين معادلات با  محدود تجاري معرفي شده اجزاءافزار نرم
در  .]10[ اندشدهرونده، حل زماني پيش گيريروش انتگرال

قبل از ( مختصات مرجعدر  شده است كهفرض  ضمن
هاي لغزش همسان، سامانهمتغيرهاي فيزيكي در ) گذاريبار

تنش تسليم  جملهاز  عوامل همه يعني. يكساني دارندمقادير 
لغزش مشابه،  سامانه دستهيك  درو مدول سختي اوليه 

امتياز اصلي استفاده از اين زيربرنامه در يك   .يكسان هستند
محدود آن است كه دامنه وسيعي از انواع  اجزاءكد تجاري 

گر دستگاه حل مانندامكانات  سايرهاي ماده و مدلالمان، 
خواهد نويس قرار معادلات با راندمان بالا در اختيار برنامه

  .ده استارائه ش 3در شكل  برنامهزيراين  يالگو .گرفت
  
  كريستالهاي پليسازيسنجي شبيهاعتبار  -4
رفتار  سازيكار گرفته براي شبيهبه مدلسنجي براي اعتبار 

سازي عددي از پياده درستيكريستال از يك سو و مواد پلي
كريستال مس با سوي ديگر، يك نمونه كششي از ماده پلي

يك نمونه مس  ،در اعتبارسنجي. شدانتخاب  % 9/99خلوص 
 مورد آزمايش تجربي كشش ساده قرار % 9/99با خلوص 

شده  سازيشبيه مدلو رفتار پلاستيك آن با نتايج  گرفته
يكي از مهمترين عوامل  .شده استكريستال مس مقايسه پلي

هاي كريستال، شكل و تعداد گرهسازي مواد پليدر شبيه
ها و تعداد گره كريستالي است كه بايد استقلال نتايج ازتك

دست حجم به. كريستال مورد بررسي قرار گيردهاي پليالمان
در . شده استشناخته  1آمده با شرايط فوق حجمك نماينده

و هاي تك كريستالسازي پليبراي شبيه ،اين تحقيق
-گره تك 512به تعداد  8×8×8به ابعاد  يفازي، مكعبدو

در نظر گرفته و  مترميلي 1×1×1كريستالي مكعبي به ابعاد 
در سه جهت اصلي مقيد شده تا بتواند شرايط مرزي ميله 

به سطح طرف غير مقيد مكعب . نمايد ءتحت كشش را ارضا
طول اوليه ميله در جهت عمود بر آن  % 25جايي برابر با جابه

 هر گره يك المان از شبكه اجزاء. ه استشدسطح اعمال 
                                                            
1- Representative Volume Element  

 حجمك نمايندهوان و اين حجم به عن دادهمحدود را تشكيل 
   .ه استرفتكار ها بهكريستالبراي تحليل پلي

سازي مسائل براي شبيه حجمك نماينده 4شكل  در      
به همراه ) تك فازي و دو فازي(كريستال اين بخش پلي

- نشان ،هر المان. است شده دادهشرايط مرزي اعمالي نشان 

  . باشدميگيري خاص كريستالي دهنده يك جهت
  
  

  
  

  

كريستال سازي پليبراي شبيه حجمك نماينده ):4(شكل 
  .به همراه شرايط مرزي

  

 1كريستال براي نمونه مسي، در جدول عوامل مدل پلي     
 FCCهاي مدول الاستيك كريستال Cijعامل . ارائه شده است

عوامل مدول . ]10[مس در سه جهت اصلي كريستال است 
00كارسختي   hو، s اجزاءنمودن  از طريق كاليبره 

فرآيند . انددست آمدهمحدود با نتايج كارهاي تجربي به
تغيير مكان در  -كاليبره به كمك انطباق نمودارهاي نيرو 
شده صورت  سازينمونه تجربي تحت كشش و نمونه شبيه

00براي رسيدن به مقادير مطلوب . گرفته است  hو، s 
دا اين مقادير در محدوده تعيين شده براي مس، ابت

ysy hو،  5.12.0 00  اند كهانتخاب شدهy 
در ادامه با . كريستال استتنش تسليم نمونه واقعي پلي

سازي و انطباق آن بر كرنش از شبيه-استخراج منحني تنش
تجربي مقادير اوليه اصلاح شده و فرآيند سعي و خطا و نتايج 

بررسي حالات متنوع براي هر يك از عوامل تا رسيدن به 
از آنجا كه اثر هر يك از . نتيجه مطلوب ادامه يافته است

رفتار مكانيكي ماده مستقل نيست، لازم است در هر  عوامل بر
   .شوند فرآيند سعي و خطا با توجه به اثر متقابل، مقداردهي
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  .كريستال براي نمونه مسيپلي مدلعوامل  ):1(جدول 

103.5 (caliber)  )(0 Mpah  
90.4 (caliber) )(Mpas  
80.9 (caliber) )(0 Mpa  
168400 [10] C11 )(Mpa

121400 [10] C12 )(Mpa

75400 [10] C44 )(Mpa
  

  

  
  كريستال مسآزمايش كشش ساده براي پلي  -4-1

درصد  9/99نمونه مورد بررسي از جنس مس با خلوص 
. است شدهاين نمونه از ميله نورد و آنيل شده تهيه . است

شده و  شيميايي نمونه به روش كوانتومتري انجام تحليل
نمونه با  3تعداد . ده استارائه ش 2نتايج حاصل در جدول 

 ASTMاستاندارد  طبقمتر ميلي 45متر و طول ميلي 9قطر 

E8-01 ]11[ ها و آزمايش كشش ساده بر روي آن شده تهيه
 15نمونه در يك ماشين كشش با ظرفيت . ه استشدانجام 

تحت كشش ميلي متر بر دقيقه  7/2 تن و سرعت بارگذاري 
تصوير نمونه قبل و بعد از آزمايش  5شكل در . قرار گرفت

ميانگين خواص مكانيكي استخراج . است شده دادهكشش 
  .شده است آورده 3آزمايش در جدول  شده از اين

كريستال پلاستيسيته در نمونه  مدلپاسخ  6در شكل     
- با يكديگر مقايسه شدهكششي و نتايج تجربي كشش ساده 

 شود  مطابقتطور كه در اين شكل مشاهده ميهمان. اند
با توجه به . كرنش وجود دارد - قابل قبولي در نمودار تنش

حاصل  مدلدر اين  برابري، حداكثر مدل عواملبهينه نمودن 
  . باشدميدرصد  6/0ترين خطا شده و بيش

 
.درصد 9/99خواص مكانيكي نمونه مس  ):3(جدول 

  

n* 

 

K 
(Mpa)* 

 

E 
(Gpa) 
 (%)

ue
 

)(
.

Mpa
ST  

)(

0

Mpa

y
 

0.66 196.37 175 32% 274.79 218.12 

n
py K  0

*

 
  

.قبل و پس از آزمايش ينمايي از نمونه مس: )5(شكل 
 

  
آزمايش  كرنش مس مورد – نمودار تنش مقايسه  ):6(شكل 

  .سازي شدهبا نمونه شبيه
  

  مس – كريستال دو فازي آهن پلي مدل - 5
كريستال دو فازي بيني رفتار مكانيكي مواد پليپيشامروزه 

 . ]12-14[ مورد توجه بسياري از محققين قرار گرفته است
كريستال  مدلكمك به شده تادر اين تحقيق سعي 

 .تحليل شيميايي نمونه مس مورد آزمايش): 2(جدول

Cu Fe Pb Zn Ni تركيبات 

> 99.9 0.0097 0.05 0.015 0.03 
درصد 
  عناصر
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 – كريستال دو فازي آهن پلاستيسيته، رفتار مكانيكي پلي
درصد وزني هر فاز بر روي رفتار  اثرو  شدهبيني مس پيش
كريستال ارزيابي و با نتايج تجربي ارائه شده ليمكانيكي پ

  .مورد راستي آزمايي قرار گيرد
اين هدف، ابتدا هر يك از فازهاي آهن و رسيدن به براي      

سازي كريستال تك فازي شبيهپلي صورتبهمس جداگانه 
00مدول كارسختي  عواملو  اندشده  hو، s  سايرو 

 اجزاءبراي هر يك از فازها به روش كاليبره  مدل عوامل
 هايآزمايش .ه اندشدمحاسبه  4الگوي بخش  طبقمحدود، 

كريستال تك فازي آهن و مس توسط وي پليرمتعددي بر
محدود، از  اجزاءدر كاليبره  كه ]4[است  شدهانجام  1هارتيگ

در ادامه يك توده . استفاده شده استنتايج تحقيقات وي 
كريستالي آهن و مس با هاي تككريستال شامل گرهپلي

. شده است يحاطربراي هر فاز دست آمده عوامل وابسته به
تصادفي  صورتبههاي فازي نمونه لازم است گره مدلدر اين 

كمك اين به. كريستال توزيع شونددر سرتاسر توده پلي
درصد وزني فازهاي آهن و مس را مورد  اثرتوان مي ،نمونه

   .زيابي قرار دادار
  
  آهن و مس تك فازيكريستال پلي مدل -1- 5

-كريستال پلاستيسيته براي پلي مدل عواملدر اين بخش 

- كريستال تك فازي آهن و مس با تطبيق منحني تنش

دست محدود و نتايج تجربي هارتيگ به اجزاء مدلكرنش 
نماينده و شرايط  ،محدود حجمك اجزاء مدلدر . اندآمده

انتخاب  4مانند بخش سازي كريستال براي شبيهمرزي پلي
دست آمده براي دو نمونه آهن و مس عوامل به. خواهند شد

  . ارائه شده است 4محدود در جدول  اجزاءحاصل از كاليبره 
كريستال مس و آهن نمونه تغييرشكل يافته پلي 7شكل      

هاي وجود پستي و بلندي. نشان داده است%  25را با كرنش 
توان به را مي 7سطوح نمونه تغييرشكل يافته در شكل 

گيري كريستالي در اثر جهتتغييرشكل متفاوت هرگره تك
ها را نبايد با اثرات وجود اين ناهمواري. متفاوت نسبت داد

با نقاط انتگرالي كاهش هاي پديده ساعت شني كه در المان
چرا كه انرژي كرنشي . دهند، اشتباه گرفترخ مييافته 

                                                            
1- Hartig  

براي بارگذاري اين مدل نزديك به صفر است و  2مصنوعي
  .نبود پديده ساعت شني را نشان داده است

  
عوامل كريستال پلاستيسيته نمونه آهن و مس  ):4(جدول 

  .محدود اجزاءحاصل از كاليبره 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

كريستال مس و پلي) الف(يافته  تغييرشكلنمونه  ):7(شكل 
  .كريستال آهنپلي) ب(

                                                            
2- Artifitial Strain Energy   

 عوامل ماده  (Fe)آهن   (Cu)مس 

150.9 250.6 )(0 Mpah   

90.4 210.5 )(Mpas   

50.8 164.5 )(0 Mpa   

168,400 [10] 237,000 [10]  C11 )(Mpa  

121,400 [10] 141,000 [10] C12 )(Mpa  

75,400 [10] 116,000 [10] C44 )(Mpa  
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  )ب)                               (الف(               

-پلي) الف(براي  <1 1 1>دياگرام قطبي جهت  ):8(شكل 

  كريستال مسپلي) ب(كريستال آهن و 

  

توان براي نمايش جهات كريستال ميدر مواد پلي     
در اين دياگرام . استفاده نمود 1كريستالي از دياگرام قطبي

تك موقعيت، يك جهت مشخص كريستالي براي تك
 مدلاين . ها در مختصات مرجع بيان شده استكريستال

كريستالي با زواياي اويلر گره تك 512كريستال از  تعداد پلي
اي موقعيت زاويه 8در شكل . تصادفي، تشكيل شده است

كريستال آهن و نمونه پليها براي كريستالاوليه اين تك
كريستال نشان داده  <1 1 1>مس در دياگرام قطبي جهت

اين شكل، بيانگر تصادفي و متنوع بودن جهت . شده است
  .كريستال مي باشدها در توده پليكريستال

كرنش مربوط به تغييرشكل  – نمودار تنش  9در شكل      
برابري نتايج مدل . كريستال نشان داده شده استاين دو پلي

وامل انتخاب اجزاء محدود با نتايج تجربي هارتيگ، اعتبار ع
. دهدشده براي مدل كريستالي را در آهن و مس نشان مي

كريستال آهن دست آمده در هر گره تكتغييرشكل و تنش به
ها، گيري كريستالكريستال به دليل تنوع در جهتو مس پلي

هاي بزرگ همراه بوده ها با تغييرشكلمرز گره. متفاوت است
تر غييرات گستردهو با نزديك شدن به سطح نمونه اين ت

از طرف ديگر مقدار تنش بيشينه به طور معمول . خواهد شد
وجود تغييرشكل و . اي اتفاق افتاده استهاي گرهدر مرز

اي در فرآيند تنش بيشينه در مرزها، اهميت مرزهاي گره
از اين رو امروزه . دهدتغييرشكل پلاستيك را نشان مي

ها تر مرز گرهمحققين توجه خود را بر روي طراحي به
  .]15-17[ اندمعطوف ساخته

                                                            
1- Pole Diagram 

  
  )الف(

  
  )ب(

سازي كريستال شبيهكرنش پلي –  نمودار تنش ):9( شكل
 )ب(مس و در نمونه ) الف( ]4[و نتايج تجربي هارتيگ شده 

  .آهن در نمونه 
با  ها به دليل اهميت مرزها، مادهسازيدر بعضي از شبيه     

ها مجاور و با رفتاري وابسته به آنهاي فيزيكي مستقل از گره
اي در نظر گرفته شده تا تحليل عنوان ناحيه مرز گرهبه

جامعي براي  مدلالبته هنوز . تري براي مرز ارائه دهددقيق
  .سازي كامل مرزها ارائه نشده استمدل
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ترين انحراف در نتايج حل عددي و كارهاي تجربي بيش     
توان اين اختلاف داده كه ميترين مقدار كرنش رخ در بيش

تر شدن رفتار پلاستيك ماده با افزايش كرنش و را به پيچيده
بيني هاي كارسختي لغزشي براي پيشمدلكاهش دقت 

  .رفتار پلاستيك ماده نسبت داد

  
  مس -آهن يكريستال دو فازسازي پليشبيه -2- 5

اعتبار اين  ابتدا لازم است محدوده ،مدلسازي براي شبيه
دو فازي دياگرام فازي  10شكل در  .سازي تعيين شودبيهش

محدود سمت راست  ناحيه .شده استداده نشان آهن و مس 
 است و ناحيه FCCفاز مس با ساختار  نمودار مربوط به

آهن با ساختار  αفاز  مت چپ نمودار مربوط بهدر س محدود
BCC به  مستركيبي از فاز  نيزبين اين دو ناحيه  .است

  . با درصد وزني مشخصي وجود دارد آهن αهمراه فاز 
  

  
  .]18[ مس  -دياگرام فازي آهن  :)10(شكل 

  
مس براي يك محدوده  -سازي ماده دوفازي آهنشبيه     

گراد درجه سانتي 850دمايي معين يعني براي ناحيه پايين 
دياگرام فازي معتبر است؛ چرا كه در اين ناحيه تركيبي از 

آهن به همراه فاز مس وجود دارد و در اين ناحيه، دو  αفاز 
نبوده و تركيب  1صورت محلول جامدفاز آهن و مس به

اند بلكه دو فاز بر اساس درصد جديدي را به وجود نياورده
                                                            
1‐ Solid Solution  

كريستالي صورت مجزا در سراسر شبكه پليها بهوزني آن
  .اندتوزيع شده

-س و آهن بههاي مكريستالسازي پليكمك شبيهبه     

صورت مجزا و كاليبره نمودن عوامل ماده براي اين دو نمونه 
كريستال دو فازي سازي مدل پلي، شبيه)1-5(در بخش 

توان رفتار مكانيكي اين ماده پذير بوده و ميمس امكان -آهن
را با درصدهاي وزني مختلف براي هر دو فاز و چيدمان 

  . سازي نمودشبيهكريستالي مس و آهن هاي تكتصادفي گره
براي و شرايط مرزي در نظر گرفته شده  حجمك نماينده     

كريستال هاي پليمانند نمونهكريستال دوفازي، نمونه پلي
ماده براي هر گره فازي بر اساس  عواملاست و  يفازتك

سه . شده استدر نظر گرفته  4جدول  طبقآهن يا مس، 
 صورتبههاي مختلف فازي آهن و مس حالت براي درصد

 و%  50مس   و% 50آهن  )ب(% 17مس   و% 83آهن  )الف(
 در .شده است، در نظر گرفته %83مس  و% 17آهن  )ج(

كه فوق  توزيع فازهاي آهن و مس براي سه حالت 11شكل 
كريستال نشان شبكه پلي اند درتصادفي توزيع شده صورتبه

دهنده فاز مس و رنگ نشان )روشن(رنگ . است شده داده
  . فاز آهن استگرنشان )تيره(

ها در هر يك از حالات گيري اوليه گرهجهت 12شكل در      
نشان <1 1 1> سازي دوفازي در دياگرام قطبي جهت شبيه
 تيرهرنگ  دهنده فاز مس و نشان روشنكه رنگ شده  داده

منحني تنش در حجمك نيز  13 شكلدر  .فاز آهن است
- شبيه يافته را براي هر كدام از سه حالت تغييرشكل نماينده

  . است شده دادهسازي دوفازي نشان 
توان از دست آمده مينتايج به بررسي درستيبراي      

براي . كرنش در حجمك نماينده استفاده نمود - نمودار تنش
چرا كه  شدهاين هدف از نتايج تجربي هارتيگ استفاده 

 فرآيندهاي آهن و مس از جمله كريستالشرايط توليد پلي
ها هاي پاياني آنگري، عمليات حرارتي و عملياتريخته

تك فازي  ب كاليبره شدهاز اين رو از ضراي .كسان بوده استي
  .توان در حالت دو فازي نيز استفاده نمودمي
در سه  ،كرنش – نمودار تنش 14-16هاي شكل در     

نتايج  شده و نتايج حاصله با دادهحالت بارگذاري نشان 
  .مقايسه شده است ]4[كارهاي تجربي هارتيگ 
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مس با درصدهاي وزني  توزيع فازهاي آهن و  ):11(شكل 

  .كريستالاسر شبكه پليمختلف در سر

  
  

  

Fe 50% +Cu 50%  

  

  
Fe 17% +Cu 83%  

  

  

Fe 83%+ Cu 17%    
  

هاي دوفازي با كريستالدياگرام قطبي پلي ):12(شكل 
  .درصدهاي وزني مختلف

  

  
Fe 17%+ Cu 83%  

  

  
Fe 50%+ Cu 50%                 

  

  
           Fe 83%+ Cu 17%            
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]

  

  

    Fe 83% +Cu 17% :حجمك نماينده با )الف(

  
  Fe 17%+ Cu 83% :  حجمك نماينده با )ب(

  
  Fe 50%+ Cu 50%:   حجمك نماينده با) ج(

 تغييرشكلمنحني تنش در حجمك نماينده   ):13(شكل 
  يافته براي درصدهاي وزني مختلف

  

 رفتار مكانيكي ماده دوفازي در حالت :)14(شكل  

  .%83مس   -% 17آهن  
  

                             
  

  

  

  

  
 رفتار مكانيكي ماده دوفازي در حالت  :)15(شكل 

  .%50مس   -% 50آهن  
  
  
  
  
  

  
 رفتار مكانيكي ماده دوفازي در حالت   :)16(شكل 

  .%17مس   -% 83آهن  
  

]

]
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- سازي پليايج شبيهبين نتدرصد خطاي  ):5(جدول 

 .]4[ها و كارهاي تجربي مرجع كريستال

  
شده و  سازيهاي شبيهكريستالمقدار خطاي حاصل از پلي

طور كه در همان. ارائه شده است 5نتايج تجربي در جدول 
پلاستيك در هر  تغييرشكلشروع  شودملاحظه مي 13شكل 

در فاز سخت آهن،  .رخ داده استزمان هم صورتبهدو فاز 
تري هاي بزرگتر و در فاز نرم مس، كرنشهاي بزرگتنش

درصد وزني كه  الف -13شكل  در حالت. اندوجود آمدهبه
است در  از ساير حالات ترها بزرگتنش ،است % 83آهن

 83مس وزنيكه درصد  ب -13شكل صورتي كه در حالت 
 . ها بزرگتر استتغييرشكلاست % 

  هايشكلطور كه در در مقايسه ساير حالات همان     
- نمودارهاي تنش بينخوبي  شود تطابقه ميظملاح 16-14 

نتايج و  سازي عددي مواد دوفازيكرنش حاصل از شبيه
 توان بهاين امر را مي يلدل. داردوجود كارهاي تجربي 

هاي كريستالمدول كارسختي پلي عواملكاليبره خوب براي 
درصدي را براي  2بيشينه خطاي  نسبت داد كهآهن و مس 

  .مس به همراه دارد - ي دوفازي آهنسازشبيه
 

   گيرينتيجه -6
كريستال كارگيري الگوي تحليل ماده پليدر اين تحقيق، با به

كريستال دو درصد وزني فازها در يك ماده پلي اثرتك فازي، 
به كمك روشي كه براي  .فازي مورد بررسي قرار گرفت

كريستال دوفازي ارائه شد،  سازي مواد پليتحليل و شبيه
توان ماده دو يا چندفازي از جمله فولاد و يا تيتانيم مي

ابتدا لازم  ،سازيبراي اين شبيه. سازي نموددوفازي را شبيه
دست به مجزا صورتبهاست رفتار مكانيكي واقعي هر فاز را 

كرنش حاصل از  –سپس با انطباق نمودارهاي تنش . آورد
در  و دست آوردبه را مدل عواملحل عددي و نتايج تجربي، 

سازي بيهچندفازي ش مدلادامه تركيبي از فازها را در يك 
هاي اندازه مناسب براي گره با در نظر گرفتن تعداد و .نمود

- ميها با درصدهاي وزني متنوع، تصادفي گره توزيعفازي و 

نتايج حاصل از   .دست آوردرا بهرفتار مكانيكي اين مواد توان 
  :دهدنشان مينجام شده سازي امدل

اندازه، شكل و تعداد مستقل از بايد  محدود اجزاء مدل -1
 ترنمونه واقعي نزديك به مدلرفتار مكانيكي باشد تا ها گره

  شود،
قرارگرفتن فازها  چگونگيكريستال دوفازي، در مواد پلي -2

در رفتار مكانيكي ماده  توجهيدر كنار يكديگر اثرات قابل 
نهايي توان يك حجمك نماينده را به عنوان حالت دارد و نمي

هاي تصادفي در نظر گرفت بلكه با بررسي حالت مدل
-شبيه مدلرفتار  شود سعي يكديگرموقعيت فازها نسبت به 

  شود و تررفتار نمونه واقعي نزديك شده بهسازي
- گيري تصادفي گرهبا جهت(كريستال در يك ماده پلي -3

هاي فازي صورتي كه تعداد گره در) كريستاليهاي تك
مناسبي براي تحليل در نظر گرفته شود، با تغيير در جهت 

در رفتار  محسوسيدياگرام قطبي، تفاوت  تغييرها و كريستال
 .شودحاصل نميكريستال مكانيكي ماده پلي
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 % 2/1  %83مس   +% 17دوفازي آهن 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 27                                                        ... سازي ميكرومكانيكي فلزات چند فازي با مدل

4. Hartig, C.H. and Mecking, H. “Finite Element 
Modeling of Two-phase Fe-Cu Polycrystals”, 
Computational Materials Sci., Vol. 32, No's. 3-4, pp. 
370-377, 2005. 

5. Al-Abbasi, F.M. and Nemes, J.A., "Micro-mechanical 
Modeling of Dual phase Steels”, Int. J. Mech. Sci., 
Vol. 45, No. 9, pp. 1449-1465, 2003. 

6. Asaro, R.J. “Micromechanics of Crystal and 
Polycrystal”, Advances in App. Mech., Vol. 23,  
No. 1, pp. 1-115, 1983. 

7. Hill, R. and Rice, J.R. “Constitutive Analysis of 
Elastic-plastic Crystals at Arbitrary Strain”, J. Mech. 
& Physics of Solids, Vol. 20, No. 6, pp. 401-413, 
1972. 

8. Hutchinson, J.W. “Bound and Self-consistent 
Estimates for Creep of Polycrystalline Materials”, 
Proc. Roy. Soc. Series A, Vol. 348, No. 1652, pp. 
101-127, 1976. 

9. Peirce, D., Asaro, R.J., and Needleman, A. “Material 
Rate Dependence and Localized Deformation in 
Ductile Single Crystals”, Acta Materialia, Vol. 31, 
No. 12, pp. 1951-1976, 1983. 

10. Huang, Y. “Report Mech-178”, Division of Applied 
Sci., Harvard Univ., Cambridge, Massachusetts, 
1991. 

11. “ASTM Int. Standard Test Methods for Tension 
Testing of Metallic Materials, Designation: E8–01”, 
USA, 2002. 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

12. Thibaux, P., Chastel, Y., and Chaze, A.M. “Finite 
Element Simulation of a Two-phase Viscoplastic 
Material: Calculation of the Mechanical Behavior”, 
Comp. Mat. Sci., Vol. 18, No. 1, pp. 118-125, 2000. 

13. Sakai, T. and Fine, M.E. “Plastic Deformation of Ti–
Al Single Crystals in Prismatic Slip”, Acta Materialia,  
Vol. 22, No. 9, pp. 1359–1372, 1974. 

14. Grujicic, M. and Zhang, Y. “Crystal Plasticity 
Analysis of Stress–assisted Martensitic 
Transformation in Ti–10V–2Fe–3Al (wt.%)”, J. Mat. 
Sci., Vol. 35, No. 18, pp. 4635– 4647, 2000.  

15. Mika, D.P. and Dawson, P.R. “Polycrystal Plasticity 
Modeling of Intracrystalline Boundry Textures”, Acta 
Materialia, Vol. 47, No. 4, pp. 1355-1369, 1999. 

16. Shi, J. and Zikry, M.A. “Grain Size, Grain Boundary 
Sliding, and Grain Boundary Interaction Effects on 
Nanocrystalline Behavior”, Mat. Sci. and Eng., Vol. 
520, No’s. 1-2, pp. 121-133, 2009. 

17. Aifantis, K. and Willis, J. “The Role of Interfaces in 
Enhancing the Yield Strength of Composites and 
Polycrystals”, J. Mech. and Phys. of Solids, Vol. 53, 
No. 5, pp. 1047–1070, 2005. 

18. “ASM Int. Handbook Committees, Alloy Phase 
Diagram”, USA, 1992. 

19. Khan, A.S. and Huang, S., “Continuum Theory of 
Plasticity”, Wiley Int., 1995. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

www.SID.ir

www.sid.ir

