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مربوط به پلاستیسیته بلوره ای برای دستیابی به نتایج موردنظر ترکیب شود. در این تحقیق، تلاش شده است که از ترکیب 
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مستقیم به علت حالت خاص معادلات ریاضی مربوط به پیش بینی نمودار حد شکل دهی انتخاب شده است. در این تحقیق 
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 1- مقدمه
ميكروسكوپي فرآيند  با يك رويكرد  بلوره ها1  پلاستيسيته 
شكل گيری جريان پلاستيك را توصيف می کند. در اين مدل، لغزش 
تئوري  گسترش  شكل پلاستيك است.  بلوره ای عامل اصلي تغيير 
تشخيص  در  تئوري  اين  توانايی  بلوره ای نشان دهنده  پلاستيسيته 
آن  از  که  است  پلاستيك  تغيير شكل  در  مؤثر  مكانيسم های  ميكرو 
جمله می توان به محلی شدن لغزش در تك بلوره ها و يا دانه هاي يك 

چندبلوره اشاره نمود.
يك  در  کوچك  شكل های  تغيير  بررسی  در  ديگر  طرف  از 
چندبلوره، به دليل خواص ناهمسانگردی دانه ها، از تئوري کار سختی 
تك بلوره های مكعبی با مرکز وجوه پر2 پلاستيسيته بلوره ای، بهره برده 
می شود ]1[. بررسی کار سختی لغزش در حين تغيير شكل پلاستيك 
و ارائه مدلی کارآمد براي آن، از مهم ترين مباحث تئوري پلاستيسيته 

1  Crystal Plasticity
2  Face Centered Cubic Crystal

بلوره ای است. فعاليت هر سامانه لغزش بر سختی خود و سامانه های 
ديگر اثرگذار بوده و همچنين فرآيندي غيرهمسانگرد است. مدل های 
و  فيزيكی  دسته  دو  به  بلوره ای  پلاستيسيته  تئوري  در  سختی  کار 
رياضی تقسيم بندی می شوند. اولين مدل رياضی از کار سختی توسط 
در حين  مختلف  سامانه های  کار سختی  که  فرض  اين  با   ]2[ تيلور 
همسانگرد(،  سختی  کار  )مدل  است  يكسان  پلاستيك  شكل  تغيير 
ارائه گرديد. يكی ديگر از مدل ها، مدل هاونر و شالابی ]3[، پيرس و 
همكاران ]4[ و مدل آسارو ]5[ است. وو و بسنی ]6[ کار سختی پنهان 
را بسيار کمتر از خودسخت شوندگی در نظر گرفتند. بسنی و وو ]7[ 
بر اين اساس و همچنين لحاظ کردن برهمكنش های بين سامانه های 
پرکاربردترين  از  يكی  نمودند.  ارائه  را  کار سختی خود  مدل  لغزش، 
مدل ها نيز توسط کاليديندي و همكاران ]8[ ارائه گرديد. در مدل های 
مانند  بلوره  ريزساختار  از  متغيرهايی  اساس  بر  کار سختی  فيزيكی، 
انرژي نقص چيده شدن بلوره و چگالی نابجايی در سامانه های لغزش 
مدل می گردد. در حقيقت با مطالعه نابجايی ها و نقش آن ها در ايجاد 
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استحكام بخشی  مكانيسم های  به  تغيير شكل پلاستيك، نيز می توان 
مواد دست يافت. اوروان1 پولانی2 و تيلور3، تقريباً هم زمان متوجه شدند 
که تغيير شكل پلاستيك می تواند ازلحاظ نظری به کمك نابجايی ها 
متناسب  )اتمی(  سيلان  تنش  که  دريافت  تيلور  شود.  داده  توضيح 
موفقيت آميزی  تلاش های   .]2[ است   نابجايی  چگالی  دوم  باريشه 
ميچل  و  هيرش   ،]11 و   10[ همكاران  سيگر و   ،]9[ فريدل  توسط 
و  مكينگ   ،]15[ باسينسكی   ،]14[ ويلسدورف   ،]13[ نابارو   ،]12[
و مكينگ  استرن  انجام شد.  و مكينگ ]17[  استرن  و  کكس ]16[ 
]17[ تنش اشباع و نرخ سخت شدن را برای بارها با نرخ های مختلف 
بارگذاری، در تنش ثابت يا بار ثابت، به دست آوردند )استرن و مراجع 

موجود در آن(.
اگرچه روش های نابجايی منفرد به خوبی مورد مطالعه قرارگرفته 
کامپيوتری  مدل سازی  بدون  نابجايی ها  گروهی  رفتار  توصيف  است، 
مانند  کامپيوتری  شبيه سازی های  اين،  بر  علاوه  است.  چالش برانگيز 
روش ديناميك نابجايی های گسسته4 مشارکت مكانيسم های مختلف 
نابجايی های  با حذف عوامل ديگر بررسی می کند. مدل  ديناميك  را 
واقعی  نابجايی  تراکم  چند بلوره ای،  مواد  می تواند،  دوبعدی  گسسته 
به  نسبت  کمتری  محاسباتی  تلاش  با  را  بزرگ  نسبتاً  کرنش های  و 
از  را  مسئله  فيزيك  از  بخشی  لزوماً  اما  کند،  مدل  سه بعدی  حالت 
نشان داده است که شبيه سازی دو و  اخير  دست می دهد. مطالعات 
سه بعدی در برخی موارد مشابه، می تواند نتايج يكسانی را پيش بينی 
کند ]19 و 20[. هر دو نوع شبيه سازی برای مطالعه طيف وسيعی از 
پديده ها استفاده شد ازجمله می توان به سيلان پلاستيك در ورق های 
باوشينگر شيشوان و  اثر  اشاره کرد.  نازک داوودی و همكاران ]21[ 
همكاران ]22[، داناس و دشپانده ]23[، لی و همكاران ]24[، داوودی 
و همكاران ]25[ مورد مطالعه قرار گرفت. اثر شتاب نابجايی را روس 
و  تيلور گومز-گارسيا  اعتبار معادله  بررسی کردند.  و همكاران ]26[ 
و همكاران ]29[،  بنزرگا ]28[، مدس  و  همكاران ]27[، گروپراساد 
و  نابجايی ها  منابع  اثرات  است.،  بررسی شده   ]15[ کوبين  و  سوزی 
ناهمسانگردی  اثر  و   ]30[ همكاران  و  کومار  وسيله  به  دانه  مرزهای 
الاستيك بر تغيير شكل چندبلوره ها توسط شيشوان و همكاران ]22[ 
آن  منابع  و  وندرگيسن  نابجايی ها  مبنای  بر  ترک  مطالعه  شد.  ارائه 

1  Orowan
2  Polanyi
3  Taylor
4  Discrete Dislocation Dynamic (DDD)

]31[ بررسی کردند و مدل سازی چندبعدی وتره و همكاران]32[ نيز 
از جمله پديده های است که تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته است.

نابجايی  چگالی  است.  مسير  به  وابسته  پلاستيك،  شكل  تغيير 
شكل  تغيير  شود.  تعيين  ترموديناميك  تعادل  وسيله  به  نمی تواند 
تعادلی  وغير  اتلافی  بسيار  و  غيرقابل برگشت  فرآيندی  پلاستيك 
است]33-35و15[. بنابراين معادلات تكاملی ديناميكی برای ساختار 
لازم  پلاستيك  مدل سازی سيلان  برای  معادلات جنبشی  و  نابجايی 
است]34[. معادلات تكاملی بسياری به وسيله کكس و همكاران ]36[؛ 
مكينگ و کكس]37[؛  استرن و مكينگ]38[ والگرف و ايفانتيس]39[ 
نابجايی، يك مدل  تكامل  توصيف  در  توسعه يافته اند. عسگری ]40[ 
پيوسته را برای تكامل نابجايی در فيلم های نازک چندبلوره ای توضيح 
داده و از شبيه سازی نابجايی گسسته برای تأييد مدل استفاده کرده 

است.
نكته مهم ديگر اين است که تئوری هايی که مبنای آن ها چگالی 
نابجايی هاست، قابليت بررسی اثرات اندازه را نيز دارا هستند. اثر اندازه، 
از چالش برانگيزترين مفاهيم مقياس ميكرو است و تئوری های  يكی 
متعددی ازجمله تئوری های پديدار شناختی مانند گراديان کرنش نيز 
تلاش کرده اند اثرات اندازه را در روابط خود بگنجانند. در تئوری های 
اثرات  همكاران]42[  و  هان  و   ]41[ باسانی  و  آچاريا  پايين  مرتبه 
اندازه، با افزودن مقدار چگالی نابجايی های هندسی به مقدار چگالی 

نابجايی های آماری در رابطه تيلور در نظر گرفته می شوند.
نظری  پيش بينی  برای  گسترده ای  بسيار  تحقيقات  تاکنون 
نمودارهای حد شكل دهی5 صورت گرفته که به دو دسته تحليل خطی 
بر اساس ناپايداری پلاستيك در ورق های همگن و تحليل غيرخطی بر 
پايه ناپايداری پلاستيك در ورق های ناهمگن است. ازجمله مهم ترين 
شدن  دوشاخه ای  معيار  و  هيل ]36[  نظريه  به  خطی  تحليل های 
 ]45[ پپی اينجاک  و  پيتك  جديد  و کارهای  رايس ]37[  و  استورن 
و پپپی اينجاک همكاران  ]46[ ، زاجكانی و بنديزاکی  ]47و48[ ، 
اشاره  توان  نيلسن ]50[ می  و  تورگارد  بتايب و عابد-مريام ]49[ و 
نمود. برای تحليل غيرخطی نيز، نظريه مارشينياک- کوزينسكی]51[ 

ارائه شده است.
از تحقيقات ذکرشده می توان به لزوم استفاده از روش پلاستيسته 
مواد  شكل  تغيير  پيش بينی  دقت  افزايش  در  نابجايی ها  و  بلوره ای 

5  Forming Limit Diagram(FLD)
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اولين  برای  اين مقاله تلاش شده است  بنابراين در  برد؛  بلوره ای پی 
بار با استفاده از مدل کارسختی بر مبنای چگالی نابجايی ها و ترکيب 
با  شكل دهی  حد  نمودارهای  چندبلوره ای،  پلاستيسيته  روابط  با  آن 
تكيه به روش مارشينياک- کوزينسكی برای آلياژ آلومينيوم پيش بينی 
شود. با توجه به چندبلوره ای بودن ورق موردبررسی، مدل تيلور برای 
تحليل چندبلوره  موردنظر استفاده  شده است. از بين مكانيسم هايی که 
در تغيير شكل پلاستيك مشارکت می کنند، می توان به نابجايی های 
اشاره  مرزدانه ای2  نابجايی های  و  هندسی1  لازم  نابجايی های  آماری، 
شدن  فعال  برای  مرزدانه ای3  لغزش  شكل  تغيير  درحالی که  کرد. 
شكل  تغيير  دارد،  نياز  بالا  دماهای  معمولاً  و  خاص  ساختارهای  به 
به عنوان  يا  شكل  تغيير  شرايط  تمام  در  دوقلويی،  و  لغزش  علت  به 
کار  در  است؛  فعال  جايگزين،  مكانيسم  به عنوان  يا  اصلی  مكانيسم 
اتاق توسعه داده  شده و درنتيجه  حاضر، مدل تغيير شكل در دمای 
لغزش مرزدانه ای فعال نيست. اين مدل می تواند برای درجه حرارت 
آينده مورد توجه  اما لازم است اصلاحاتی در  باشد،  نيز مناسب  بالا 
قرار گيرد. علاوه بر اين، در مدل فعلی، در مورد لغزش صحبت شده و 
مكانيسم ها و پاسخ های سخت شوندگی مربوط به آن ها در يك رويكرد 
فيزيكی ارائه  شده است. در واقع، يك مدل نابجايی با روش تيلور برای 
شبيه سازی رفتار چندبلوره ها ادغام شده است. در اين رويكرد، مقاومت 
در برابر لغزش در هر سامانه لغزش وابسته به چگالی نابجايی های آن 
از مدل های  اين در حالی است که در روش های قبلی  سامانه است. 
استفاده  نمی گيرند،  نظر  در  را  نابجايی ها  اثرات  که  سخت شوندگی 
 شده است. همچنين روش هايی که نابجايی را در نظر گرفته اند يا بر 
مبنای پلاستيسيته بلوره ای نيستند يا بر مبنای پلاستيسيته بلوره ای 
مستقل از نرخ هستند. چگالی  نابجايی ها در حين تغيير شكل و با گذر 
زمان تغيير می کنند. ازآنجايی که حل مسئله، نموی است مقدار تغيير 
چگالی در هر نمو مانند ساير متغيرها محاسبه  شده و چگالی جديد 
با جمع اين مقدار با چگالی مرحله قبل به روزرسانی شده و در رابطه 
مقاومت لغزش، جاگذاری می شود. اين روش در بخش بعدی به طور 

کامل توضيح داده  شده است.
متلب  برنامه  از  مورداستفاده  معادلات  برنامه نويسی  به منظور 
با  مقاله  اين  به دست  آمده  نمودارهای  است. همچنين  استفاده  شده 

1  Geometry Necessary Dislocation
2  Grain Boundary Dislocation
3  Grain Boundary Sliding (GBS)

و  نتايج  آزمايش ها در بخش  نتايج  و  تيلور  روش خودسازگار4، روش 
بحث، مقايسه شده است.

2-  روند حل

در اين پژوهش به جای استفاده از مدل های پديدار شناختی، يك 
مدل متغير حالت داخلی بر اساس فعاليت های نابجايی در هر سامانه 
لغزش در بلوره مكعبی مرکز وجوه پر، در ادامه بحث لی و همكاران 

]24[، توسعه داده  شده است.
تنش آستانه در هر سيستم لغزش دارای سهم اوليه تنش برشی 
اعمال  شده بحرانی5، اندازه دانه يا سخت شدن اثر هال- پچ 6و سخت 

شدن جنگل نابجايی7 است، يعنی:

 ، سخت شدن 

1 
 

 

و  شماره معادله مورد
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری
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، تنش برشی اعمال شده بحرانی، 0
ατ جايی که

اثر هال پچ ]52[، استفاده از اندازه تجربی دانه، dg سخت شدن جنگل 
.]53[  Ψ  α=  0/04 آلومينيوم  برای   0.5ô gHP dαα ψ −= يعنی:  نابجايی، 

 μ است،  واحد  معمولاً  λ، ضريب سخت شدن   ،)1( معادله  در 
بردار   ،b برابر 26 گيگاپاسكال است،  آلومينيوم  برای  و  مدول برشی 
برگرز و مقدار آن دو برابر شعاع اتمی است و ازآنجايی که شعاع اتمی 
آلومينيوم  43/1آنگستروم است اندازه بردار برگرز آن 286/0 نانومتر 
” است که مجموع  β ، تراکم نابجايی کل در سيستم لغزش » rρ است.
Ùαβ  ماتريس  )( و m i

β β βρ ρ ρ= + چگالی نابجايی متحرک و ثابت
β بر روی سيستم  برهمكنش است. اثر سخت شدن سيستم لغزش 
α بر اساس تعامل نابجايی ها در اين دو سيستم است. مقدار  لغزش 
تك بلوره  تجربی  مطالعات  از  استفاده  با  می توان  0 را 

ατ برای  اوليه 
روبرتسون9]56[  هيل8]55[  ريدـ  در  که  همان طور  آورد.  دست  به 
و  هوريچی13]58[  و  يوشينگا12  و  بكهوفن11]57[  و  ونسيويچ10 
نابجايی  تراکم  برای   ]59[ همكاران  و  اوبارا14  تحقيق   در  همچنين 

4  Self-Consistent(SC)
5  Critical Resolved Shear Stress (CRSS)
6  Hall-Petch
7  Dislocation Forest
8  Reed-Hill
9  Robertson
10  Wonsiewicz
11  Backofen
12  Yoshinaga
13  Horiuchi
14  Obara
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کم آمده است. مزيت استفاده از معادله )1( اين است که سهم خود 
سخت شوندگی و سخت شوندگی پنهان به طور مستقيم در محاسبات 
نتايج پژوهش سرنلی و  با  اين مطالعه  نتايج  نظر گرفته می شود.  در 
همكاران ]60[ و نيز نتايج آزمايشگاهی گزارش  شده برای آلومينيوم 
محتوای  دارای  سرنلی  مدل  آلومينيوم در  آلياژ  است.  شده  مقايسه 
تراکم نابجايی بالايی است. هنگامی که تراکم نابجايی بالا است، سهم 
جنگل نابجايی ها نسبت به تنش برشی اعمال شده و سخت شدن هال 
پچ به وضوح بيشتر است، همان طور که توسط لارنفتو و پوخيل ]61[ 
معادله  سوم  بخش  در  نابجايی  جنگل  اثرات  است.  شده  داده   نشان 
اجزاء  درست  شناسايی  که  داشت  توجه  بايد  می شود.  محاسبه   )1(
ماتريس Ω، برای محدوده تجربی چگالی نابجايی ها، چالش اصلی برای 
مدل سازی سخت شدن کرنش در بلوره است. اجزای اين ماتريس را 
می توان با استفاده از ديناميك نابجايی گسسته محاسبه کرد ]62[. 
در اين تحقيق از مقادير گزارش شده توسط آرسنليس و پارکس ]63[ 

برای آلومينيوم استفاده شده است.
تغيير  حين  در  نابجايی ها  چگالی  که  است  واضح  ديگر  سوی  از 
نيز  نابجايی ها  چگالی  تغييرات  پيش بينی  برای  می کند.  تغيير  شكل 
نظريه های گوناگونی وجود دارد و اين تئوری ها روابط متفاوتی را برای 
اغلب  ارائه کرده اند. درواقع دانشمندان مواد  نابجايی ها  تغيير چگالی 

سخت شدن را به دليل انباشت نابجايی توصيف می کنند.
با استفاده از مدل کوک ]24[، مقاومت به لغزش، ζ، فرض می شود 

که از طريق رابطه )2( به تراکم نابجايی کل وابسته است:

رابطه بالا در حقيقت وابستگی مقاومت به لغزش را تنها به متغير 
چگالی نابجايی ها محدود می کند و انباشت نابجايی در هنگام لغزش 
پلاستيك، با توجه به يك معادله ديفرانسيل معمولی، تكامل  می يابد. 

معادله ای که می تواند به شكل زير بازنويسی شود:

γ، نيز جز پارامترهای وابسته به زمان است اما به اين  در اين رابطه،
دليل که تابع رياضی مشخص وابستگی به زمان اين متغير در دست 

ساده سازی  اين  هرچند  است.  شده  آن  جايگزين   ، 0γ مقدار نيست، 
نتايج را تحت تأثير قرار می دهد ولی نتايج نهايی تا حد زيادی قابل 
ثابت های   rk ، sk و )پلاستيك(  برشی  کرنش  نرخ   ،γ است.   قبول 
sk نشان دهنده ذخيره سازی  ماده است. در سمت راست معادله )3(،
rk نشان دهنده بازيابی پويا2 است. اين مقادير با توجه به  نابجايی1 و
تحقيق ]64[ و مراجع موجود در آن در نظر گرفته  شده است. يك 
نتيجه مهم در اين روش بلافاصله از معادله )3( قابل  تشخيص است. 
نرخ نابجايی به ميزان کرنش بستگی دارد. اين بدان معنی است که 

هنگامی که ماده سخت می شود، نابجايی متحرک کمتر است.
رويكرد فوق به شكل گراديان های چگالی نابجايی توجه نمی کند 
بنابراين درحالی که برای مقادير کم کرنش بسيار کارآمد است، اما اين 
قرارداد.  را مورد مطالعه  تغييرات مكانی چگالی  تا  را نمی دهد  اجازه 
اين موضوع هم يكی از دلايل ايجاد اختلاف روش اخير با نتايج تجربی 

است.

2-1- سینماتیک و سینتیک پلاستیسیته بلوره ای
*F گراديان تغيير شكل کل F را می توان به دو بخش الاستيك 

، تجزيه نمود ]8[. pF و پلاستيك 
 )4( رابطه  در   ، *F و بلوره  در  اتمی  صفحه های  لغزش   ، pF

هم زمان دو پارامتر انبساط الاستيك و چرخش شبكه را نشان می دهد. 

گراديان سرعت با کمك گراديان تغيير شكل توسط رابطه )5( تعريف 
می گردد:

L* و  L را می توان به دو بخش الاستيك  گراديان سرعت کل
، تجزيه نمود. جايگذاري رابطه )4( در رابطه )5( نتيجه  pL پلاستيك 

می دهد:

است.  ميانی  پيكره بندی  نشان دهنده  معادلات  در   0 زيرنويس 
تانسور نرخ انبساط D و تانسور چرخش W، به ترتيب، به عنوان بخش 
1  Dislocation Storage
2  Dynamic Recovery
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متقارن و پادمتقارن تانسور L، تعريف می گردند:
 *D W* و  می توان تانسورهاي D و W را به دو بخش الاستيك 

تجزيه کرد. طبق رابطه )7(: pW و   pD و پلاستيك  

α که به فاصله  ، لغزش نسبی دو صفحه از سيستم لغزش  αγ اگر
α واحد از هم واقع شده اند، باشد، با فرض وجود تك لغزش در سيستم

، رابطه )8( ارتباط بين گراديان تغيير شكل پلاستيك ناشی از لغزش 
αγ را بيان می کند: pF و  α  ،α سيستم 

بردار  داياديك دو  ⊗، ضرب  واحد،  ماتريس   ،I رابطه )11(،  در 
0sα و اين بردارها به ترتيب، بردارهاي يكه در امتداد  0mα و  متعامد 
پيكره بندی  در   α سيستم  لغزش  صفحه  بر  عمود  و  لغزش  صفحه 
مرجع می باشند. ازآنجاکه ارتباط گراديان تغيير شكل پلاستيك کل با 
، در حالت کلی )لغزش چندگانه( قابل بيان نيست.  αγ کرنش برشی 
به صورت  روابط  در  استفاده  برای  پلاستيك،  سرعت  گراديان  تانسور 
با  و  تك لغزش  فرض  با  می گردد.  ، محاسبه  αγ لغزش نرخ  از  تابعی 

استفاده از رابطه )11( می توان نوشت:

آنگاه معادله )14( به دست می آيد:
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شد:

*oσ ، تانسور مرتبه چهارم مدول الاستيسيته و  l در رابطه )22(،
، نرخ جاومان1 تنش کوشی نسبت به دستگاه متصل به شبكه  بلوره 

است.

الاستوپلاستيك  فرآيند  يك  در   )23( رابطه  که  می شود  فرض 
برقرار باشد و ازآنجاکه تنش کوشی در دستگاه متصل به ماده بيان 
می گردد، ارتباط بين نرخ جاومان تنش کوشی نسبت به دستگاه های 
oσ به کمك رابطه )24( بيان  oσ* و متصل به ماده متصل به شبكه 

می شود:

از   α لغزش  سيستم  در  اشميد  ، تنش  detJ F= تعريف با 
رابطه )25(  محاسبه می شود:

آسارو و نيدلمن ]65[ برای حل مشكل غيريكتا بودن پاسخ روش 
مستقل از نرخ در لغزش های چندگانه، روش وابسته به نرخ را به صورت 

رابطه )26( ارائه نمودند.

0γ و m/1 به ترتيب نرخ لغزش مرجع و پارامتر حساسيت  ثابت های
نرخ هستند. اگر m/1 به سمت صفر ميل کند، مدل مستقل از نرخ 

خواهد شد.

1  Jaumann

2-2-مدل کار سختی پیشنهادی بر مبنای چگالی نابجایی ها
آن ها  پاسخ  که  است  لازم  سختی،  کار  مدل های  بررسی  برای 
مقايسه  تجربی  نتايج  با  پلاستيك  فرآيندهاي  شبيه سازی  در 
ندارد،  وجود  ارائه  شده  معادلات  براي  تحليلی  حل  ازآنجاکه  گردد. 
به  توجه  با  پژوهش  اين  است. در  استفاده  شده  از روش های عددي 
تقريب  با  می توان  دومحوره  کشش  تحت  ورق  شكل  تغيير  ماهيت 
کرد،  صرف نظر  هندسی  نابجايی های  چگالی  مقدار  تغيير  از  خوبی 
بنابراين چگالی نابجايی های هندسی ثابت فرض شده اند. در حقيقت 
و  آماری  نابجايی های  همسانگرد،  کارسختی  منشأ  که  دليل  اين  به 
است،  هندسی  ضروری  نابجايی های  سينماتيك،  شدن  سخت  دليل 
در شرايط سخت شوندگی همسانگرد می توان از نابجايی های ضروری 
هندسی صرف نظر نمود. در اين پژوهش با معرفی روشی که مقاومت 
لغزش در آن بر مبنای چگالی نابجايی هاست، ابتدا با فرض وجود رابطه 
خطی ميان نموهاي تنش، کرنش و متغيرهاي حالت )مانند مقاومت 
سپس  و  حل شده  خطی  نموي  معادلات  لغزش(،  سامانه های  برشی 
معادلات نموي غيرخطی توسط روش نيوتن رافسون با حدس اوليه 

به دست آمده از روش خطی، محاسبه شده اند.

2-3-حل خطی
ارائه  شده  اين بخش فلوچارت حل کلی مسئله در شكل 1   در 
است. بخش محاسبات تنش ها نيز شامل الگوريتم ديگری است که در 

اين فلوچارت از ترسيم آن صرف نظر شده است.
تعيين  براي  ميانيابی خطی  رابطه  و   α در سيستم  نمو کرنش 
، مطابق روابط )27( و )28( تعريف می گردند: t∆ آن، در بازه زمانی 

پارامتر  و  زمان  نشان دهنده    t  زيرنويس  )28( و   )27( روابط  در 
 ]66[ مرجع  در   / θ≤ ≤0 5 1 مقدار  انتخاب  است.   θ≤ ≤0 1
توصيه  شده است. مطابق رابطه )23( نرخ، وابسته به تنش برشی و 
α است. بنابراين، با استفاده از بسط  مقاومت برشی در سيستم لغزش 

تيلور می توان نوشت:
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در اين تحقيق با توجه به معادله )1( در تغييرات مقاومت برشی 
اندازه دانه ها، اندازه بردار برگرز و ماتريس برهمكنش در حين تغيير 
عامل  تنها  نابجايی ها  چگالی  بنابراين  است؛  شده  فرض  ثابت  شكل 
تغييرات  است.  مؤثر  برشی  مقاومت  تغيير  در  که  است  باقيمانده ای 
چگالی با حل معادله )3( که يك معادله ديفرانسيل معمولی غيرخطی 

برنولی است، به شكل زير به دست می آيد:

r, و ثابت C با توجه به مقدار اوليه  sk kφ γ χ γ= =  که در آن 
، تعيين می شود. مقدار اوليه چگالی نابجايی ها برای همه نمودارها  ρ

به جز مواردی که تغييرات چگالی ذکرشده است، cm-2 107 است.

crτ  به دست می آيد و با   درنهايت، معادله برای مقادير مختلف 
قرار دادن اين پاسخ می توان معادله )1( را به روزرسانی کرد.

با جاگذاري نتايج به دست آمده از روابط )1( و )3( و )32( در رابطه 
)29(، دستگاه معادلات خطی، براي محاسبه نمو کرنش های برشی با 

کمك نمو کرنش اعمال شده، به دست می آيد:
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 این پژوهش در شده ارائهحل مدل  کلی فلوچارت :1شکل 

flowchart of the proposed model in this researchFig. 1: General solving  

شكل 1- فلوچارت کلی حل مدل ارائه  شده در اين پژوهش
Fig. 1. General solving flowchart of the proposed model in this research
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روش  در  پر،  وجوه  مرکز  با  مكعبی  تك بلوره های  سختی  کار 
 )22(  ،)20(  ،)19(  ،)10( روابط  از  استفاده  با  بلوره ای  پلاستيسيته 
برشی  کرنش  و  کرنش  نموهاي  برحسب  برشی،  تنش  نمو   )25( و 

مشخص می شود.

شكل  تغيير  حين  در  بلوره  شبكه   لغزش  سامانه های  چرخش 
بر  عمود  و  لغزش  جهت های  بردار  جهت  تغيير  سبب  پلاستيك، 
نمو در نظر  بايد در هر  تغيير جهت  اين  لغزش می شود.  صفحه های 
α و بردار عمود بر صفحه   گرفته شود. تغييرات جهت لغزش سيستم 
لغزش آن سيستم را می توان با استفاده از روابط )16( و )17( محاسبه 

نمود.

3-  بحث و بررسی داده ها

با توجه به فرض هايی که برای رسم نمودار حد شكل دهی برای 
الگوريتم  گرفت،  پر صورت  وجوه  مرکز  با  مكعبی  بلوره های  با  مواد 
الگوريتم  اين  اصلی  بخش  يا  اساس  شد.  خواهد  طولانی  نسبتاً  حل 
مربوط به حل دستگاه های معادلات غيرخطی مربوط به هر دانه است. 
مجموعه 65 دانه ای از بلوره ها )دانه ها(، با يك توزيع تصادفی در نظر 
قابل   7 در شكل  آن  به  مربوط  قطبی1  نمودار  که  است  گرفته  شده 
 مشاهده است. تفاوت  روند حل فعلی با روندهای قبلی در استفاده از 
نابجايی ها  بر اساس چگالی کل  به مقاومت لغزش  تئوری مربوط  دو 
و ديگری تئوري مربوط به تغييرات چگالی نابجايی های آماری است. 
در اينجا از تغييرات چگالی نابجايی های هندسی صرف نظر شده است. 
روش  و  تيلور  روش  و  تجربی  نتايج  با  نتايج  حل،  اعتبارسازی  برای 
در  نتايج  است.  شده  مقايسه   ،]60[ همكاران  و  سرنلی  خودسازگار 

1  Pole Figure

اين  پيشنهادی  روش  نمودارها  تمام  در  است.  قابل مشاهده   2 شكل 
کار با نماد TD2 مشخص  شده است. در شكل 2 حدود شكل دهی برای 
/ مشاهده  /m =1 0 0 و2  MPah =1000 شرايط مشخصی از ماده 
نمودار  مربع در  با علامت  نقاط گلويی شدن،  تجربی  نتايج  می شود. 
نمايش داده  شده است. همان گونه که در شكل ديده می شود، نتايج 
تجربی در نيمه سمت چپ نمودار به وسيله روش اخير و روش تيلور 
بهتر پيش بينی  شده است و روش خودسازگار در اين ناحيه قادر نبوده 
نتايج درستی ارائه نمايد. اين در حالی است که در نيمه سمت راست 
نمودار حد شكل دهی، نتايج روش خودسازگار به نتايج آزمايش های 
تجربی نزديك تر است و همچنين منحنی روش جديد تيلور- نابجايی3 
به نمودار روش خودسازگار نسبت به روش تيلور نزديك تر است که به 
معنای افزايش دقت پيش بينی روش مورد استفاده در کار اخير نسبت 
در  قابل توجهی  بهبود  اخير  روش  حقيقت،  در  است.  تيلور  روش  به 
پيش بينی های مدل تيلور ايجاد کرده است و ازنظر هزينه محاسباتی 
دليل  به  هرچند  است.  خودسازگار  روش  از  کم هزينه تر  خيلی 
ساده سازی های صورت گرفته ازجمله حذف تأثير چگالی نابجايی های 
لازم هندسی، کم بودن تعداد دانه ها، ثابت در نظر گرفتن اندازه دانه ها 
در طول تغيير شكل، در نظر نگرفتن تحول بافت ماده در حين تغيير 
شكل و نيز ضعف مدل تيلور در پيش بينی رفتار چند بلوره ها، نتايج 
از مقدار تجربی فاصله گرفته است ولی نمودارهای تيلور- نابجايی در 
مقايسه با دو روش تيلور و خودسازگار و نتايج تجربی، قابل قبول است.

2  Taylor-Dislocation(TD)
3  Taylor-Dislocation
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 هانابجاییبر مبنای  و روش تیلور همکارانو رنلی روش خودسازگار س ،حاصل از روش تیلور دهیشکل نمودارهای حد سهیمقا :2شکل 

Fig. 2: Comparison between the forming limit diagrams obtained by Taylor model, the self-consistent 
Serenelli et al. method and Taylor method based on dislocation 

 

 
 نابجایی -تیلورخودسازگار و روش و  یلورتمقایسه نتایج حاصل از روش  :3شکل 

Fig. 3: Comparison of Taylor and Self-consistent results and TD Method 

شكل 2. مقايسه نمودارهای حد شكل دهی حاصل از روش تيلور، روش خودسازگار 
سرنلی و همكاران و روش تيلور بر مبنای نابجايی ها 

Fig. 2. Comparison between the forming limit diagrams ob-
 tained by Taylor model, the self-consistent Serenelli et al.

method and Taylor method based on dislocation
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تئوري  راست  سمت  نتايج  فقط  اين که  به  توجه  با   3 شكل  در 
تيلور و روش خودسازگار به طور هم زمان در دسترس بود، برای شرايط 
مشخص ماده h0=/95 ،0 τsc=/0315 1و n=/250 0نمودارها رسم 
شده اند. در اين حالت نيز نمودار حد شكل دهی روش تيلور- نابجايی 
به نتايج خودسازگار و درنتيجه به نتايج حقيقی نزديك تر است. برای 
محاسبه نمودار حد شكل دهی، مقدار پارامتر نقص اوليه،f0 ، نمی تواند 
به راحتی با اندازه گيری های تجربی ارتباط داشته باشد. با سعی و خطا 
مارشينياک- رويكردهاي  وf0=/965 0برای   0 f0=/960 نقص ضرايب 
مارشينياک-کوزينسكی- خودسازگارويسكوپلاستيك،  کوزينسكی- 

تيلور و مارشينياک-کوزينسكی- تيلور- نابجايی در نظر گرفته  شده 

ماده  از  ديگری  شرايط  برای  را  نتايج حد شكل دهی   4 است. شكل 
نشان می دهد. در اين شكل نيز نتايج تجربی AA5182-O با علامت 
مربع مشخص  شده است. در سمت چپ اين نمودار نتايج روش تيلور- 
است.  نزديك تر  آزمايش  نتايج  به  ديگر  روش  دو  به  نابجايی نسبت 
پيش بينی   متعدد  موارد  بيشتر در  دقت  علی رغم  خودسازگار  روش 
بافت ماده نيز بوده اند،  با تغيير  نمودارهای حد شكل دهی که همراه 
در ناحيه سمت چپ اين مثال، محل گلويی را به درستی پيش بينی 

نمی کند؛ اما روش حاضر پيش بينی دقيق تری دارد.
حد  نمودارهای  نابجايی ها،  اوليه  چگالی  تغيير  با   ،5 شكل  در 
شكل دهی تغيير می کنند. همان طور که پيش بينی می شد با افزايش 
چگالی اوليه ماده نمودار حد شكل دهی به سمت بالا جابجا می شود. 
نمی دهد  نشان  چندانی  تغيير  منحنی  چپ  سمت  نتايج  هرچند 
افزايش  نشان گر  کلی  روند  اما  هستند  منطبق  تقريباً  نمودارها  و 

شكل پذيری ماده است.
 در شكل 6، نحوه اثرگذاری چگالی نابجايی ها با تغيير مقادير از 

0 تا cm-2107 درروش تيلور- نابجايی، قابل  مشاهده است. با توجه 
با  رفته رفته  است  تيلور  روش  معادل  نابجايی صفر  اين که چگالی  به 
حقيقی  نمودار  به  شكل دهی  حد  نمودارهای  چگالی  مقدار  افزايش 
از  107 است.   cm-2 اوليه  اين حالت چگالی  نزديك می شوند که در 
سوی ديگر اين نمودار نشان دهنده افزايش قابليت شكل پذيری ورق با 

افزايش چگالی نابجايی ها است.
به شدت  دانه ها  تعداد  می شود،  ديده   9 شكل  در  که  همان گونه 

شكل 3. مقايسه نتايج حاصل از روش تيلور و خودسازگار و روش تيلور- نابجايی
 Fig. 3. Comparison of Taylor and Self-consistent results and

TD Method
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تيلور-  روش  شكل دهی  حد  نمودار  روی  اوليه  چگالی  تغييرات  مقايسه   .5 شكل 
نابجايی

 Fig. 5. Comparison of initial density variations on the TD
forming limit diagram
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 یتجرب جیبا نتا سهیدر مقا ریکار اخ یشنهادیو خودسازگار و روش پ لوریآمده از روش ت دستبه یدهحد شکل ینمودارها سهیمقا :4شکل 

Fig. 4: Comparison of forming limit diagrams obtained by self-consistent method, Taylor method and 
proposed method with the experimental results 

 
 نابجایی -تیلورروش  دهیاولیه روی نمودار حد شکل مقایسه تغییرات چگالی :5شکل 

Fig. 5: Comparison of initial density variations on the TD forming limit diagram 

شكل 4. مقايسه نمودارهای حد شكل دهی به دست  آمده از روش تيلور و خودسازگار 
و روش پيشنهادی کار اخير در مقايسه با نتايج تجربی

 Fig. 4. Comparison of forming limit diagrams obtained by
 self-consistent method, Taylor method and proposed method

with the experimental results
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روی نمودار حد شكل دهی تأثير دارد. شكل 9، نمودار حد شكل دهی 
کمتر،  دانه های  تعداد  انتخاب  حالت  دو  در  نابجايی  تيلور-  روش 
يعنی، 23 دانه که نمودار قطبی آن ها مطابق شكل 8 است با تعداد 
در  آن  تصادفی  که جهت گيری های  دانه  يعنی، 65  بيشتر،  دانه های 
نمودار قطبی شكل 7 نشان داده  شده را مقايسه می کند. اين نمودار 
نشان دهنده افزايش دقت با تعداد دانه های بيشتر و توزيع جهت گيری  

دانه ای يكنواخت تر است.

4-  نتیجه گیری

در اين مقاله، برای پيش بينی نمودار حد شكل دهی مدلی ترکيبی 

اثر  و  تيلور  چندبلوری  تحليل  با  مارشينياک-کوزينسكی  روش  از 
نابجايی ها و تغييرات آن در حين تغيير شكل ارائه  شده است. با کمك 
اين مدل که با تيلور-نابجايی نشان داده  شده است، نمودارهای حد 
به دست  نتايج  مقايسه  با  است.  آلومينيوم پيش بينی  شده  شكل دهی 
نتايج روش   نتايج تجربی و  با   آمده پيش بينی نمودار حد شكل دهی 

تيلور و روش خودسازگار نتايج زير به دست آمده است:
• روش تيلور-نابجايی که با در نظر گرفتن اثر چگالی نابجايی های 
آماری سعی در بهبود روش تيلور برای پيش بينی رفتار چندبلوره ها 

دارد، به طور قابل توجهی نتايج روش تيلور را بهبود داده است.
حد  نمودار  چپ  سمت  که  کرد  اشاره  نكته  اين  به  می توان   •

شكل 6. نحوه تأثير مقدار چگالی نابجايی ها بر پيش بينی نمودار حد شكل دهی
Fig. 6. Effect of the amount of dislocation density on the pre-

diction of forming limit curve

 

4 
 

 
 یدهنمودار حد شکل ینیبشیبر پ هایینابجا یچگال مقدار تأثیر: نحوه 6 کلش

Fig. 6: Effect of the amount of dislocation density on the prediction of forming limit curve 
 

 
 شده است عدد انتخاب 65ها شده برای روش پیشنهادی تعداد دانهبافت انتخاب {100} نمودار قطبی :7شکل 

Fig. 7: Pole figure of {100} selected texture related to the proposed method (the number of grains is 65) 

شكل 7. نمودار قطبی }100{ بافت انتخاب شده برای روش پيشنهادی تعداد دانه ها 
65 عدد انتخاب  شده است

 Fig. 7. Pole figure of {100} selected texture related to the
proposed method the number of grains is 65 t
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Fig. 7: Pole figure of {100} selected texture related to the proposed method (the number of grains is 65) 

شكل 8. نمودار قطبی }100{ بافت انتخاب شده برای روش پيشنهادی تعداد دانه ها 
23 عدد انتخاب  شده است

 Fig. 8. Pole figure of {100} selected texture related to the
proposed method the number of grains is 23 t
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 شده است انتخاب عدد 23ها شده برای روش پیشنهادی تعداد دانه بافت انتخاب{100}  نمودار قطبی :8شکل 

Fig. 8: Pole figure of {100} selected texture related to the proposed method (the number of grains is 23) 

 

 شکل 9: نحوه تأثیر انتخاب تعداد دانهها بر نتایج پیشبینی نمودار حد شکلدهی روش تیلور- نابجایی

Fig. 9: Effect of selecting the number of seeds on the results of predicting the forming limit of the TD method 
 

شكل 9. نحوه تأثير انتخاب تعداد دانه ها بر نتايج پيش بينی نمودار حد شكل دهی 
روش تيلور- نابجايی

 Fig. 9. Effect of selecting the number of seeds on the results
of predicting the forming limit of the TD method
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پيش بينی  خودسازگار  روش  از  بهتر  تيلور  روش  توسط  شكل دهی 
می شود. چون روش تيلور-نابجايی، با در نظر گرفتن چگالی نابجايی ها 
روش تيلور را چه در سمت راست و چه در سمت چپ نمودار بهبود 
تجربی  نتايج  به  بسيار  نمودارها  چپ  سمت  درنتيجه،  است.  داده 
نزديك شده است. سمت راست نمودارها نيز با اختلاف به نمودارهای 

خودسازگار نزديك شده اند.
و  گرفته  شده  نظر  در  دانه های  تعداد  بودن  کم  به  توجه  با   •
همچنين در دسترس نبودن مقدار حقيقی چگالی نابجايی های ورق 
موردمطالعه و با صرف نظر کردن از تغيير بافت ورق حين تغيير شكل، 
می توان نتيجه گرفت اگر روش تيلور با رويكرد چگالی نابجايی ها مورد 
استفاده قرار گيرد، به نتايج حاصل از آزمايش نزديك تر خواهد شد. با 
توجه به اين که روش تيلور ازنظر هزينه محاسباتی از روش خودسازگار 
بهينه تر است، اين روش می تواند دستاورد قابل توجهی باشد. هرچند 
ماده  به  مربوط  ضرايب  برای  محدوديت هايی  دليل  به  اخير  کار  در 
بلوره ای خاص ساده سازی هايی صورت گرفته و اثر نابجايی های لازم 
هندسی و تغييرات آن چشم پوشی شده است ولی با تمام اين فرض ها، 

نتايج قابل قبول است.
قرار  بررسی  مورد  را  چگالی  افزايش  اثر  نمودارها  از  مورد  دو   •

داده اند که هر دو حاکی از افزايش چشمگير قابليت شكل دهی ورق 
هستند که بر اساس مكانيسم اثرگذاری نابجايی ها روی تغيير شكل 

پلاستيك نيز قابل پيش بينی بود.
بر  دانه ها  اوليه  جهت گيری  و  دانه ها  تعداد  اثر  ديگر  نتيجه   •
نمودارها کاملًا مشخص است با افزايش تعداد دانه ها و افزايش تعداد 

جهت گيری دانه ها دقت نتايج افزايش می يابد.
• ازآنجايی که يكی از دلايل فاصله گرفتن نمودارها از نمودارهای 
تجربی ضعف روش تيلور برای مدل سازی چندبلوره هاست، استفاده از 
روش های دقيق تری مانند روش خودسازگار که برهمكنش بين دانه ها 
نابجايی  اثر تراکم  با مدل هايی که  را در نظر می گيرند و ترکيب آن 
را هم لحاظ می کنند، مانند روش ارائه  شده در اين مقاله می توان به 

نتايج بهتری دست  يافت.
• يكی ديگر از مواردی که می تواند کار اخير را بهبود دهد، در نظر 
گرفتن اثر چگالی نابجايی های هندسی است که از اين طريق می توان 

اثر اندازه را در حل مسئله لحاظ کرد.
به  زمينه می توان  اين  انجام کارهای جديد در  برای  همچنين   •

تلفيق روش های خطی پيش بينی حدود شكل دهی مانند نظريه هيل 
و معيار دوشاخه ای شدن با در نظر گرفتن اثر نابجايی ها اشاره کرد.
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