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 چکیده
عنوان مدل ماده در محاسبات اجزا آنها به فیتوص یکه برا هاست؛یینابجا یشوندگو سخت انیمتأثر از جر یستالیمواد کر یکیپاسخ مکان

آزمون نانو  بیمطالعه، با ترک نی. در اشوندیم یسازادهیپ تهیسیپلاست ستالیکد کر کیدر  یشوندگو سخت انیجر یمحدود، پارامترها

 1100 ومینیآلوم اژیآل یشوندگو سخت انیجر یپارامترها ،یبعدسه تهیسیپلاست ستالیاجزا محدود کر یسازهیو شب یتجرب یفروروندگ

 هتیسیپلاست ستالیاجزا محدود کر یسازهیو شب یتجرب یمحورکرنش آزمون کشش تک-تنش یهایمنحن سهیمشخص شدند. با مقا

اصطکاک در  بیاثر ضر ن،یشدند. همچن یشده اعتبارسنجاستخراج یپارامترها ستال،یکریو پل ستالیکرتک یهامدل یبر رو یبعدسه

نرخ  ه،یاول میتنش تسل یپارامترها (i)مطالعه نشان داد که  نیا جیموردبحث قرار گرفت. نتا یشوندگو سخت انیجر یمترهاپارا نییتع

آمده از دستبه ییجابجا-بار ی( منحنiiحداکثر بار دارند؛ ) بامثبت را  یهمبستگ نیترشیب بیبه ترتتنش اشباع مرجع و  یکرنش برش

 یتجرب ینانو فروروندگ نسبت به آزمون %50/0 ینسب یخطا یدارا ،شدهیابیمشخصه یبا پارامترها ینانو فروروندگ آزمون یسازهیشب

و مقاومت کشش  میتنش تسل نیتخم ییتوانا یتوجهطور قابلبه شدهیابیمشخصه ی( پارامترهاiiiاست؛ ) یدر حداکثر عمق فرورفتگ

 حال،نیدارند. باا ستالیکریپل مدل یبرا %44/12و  %18/10و  ستالیکرتک مدل یبرا %20/0و  %60/2 ینسب یبا خطا بیرا به ترت یینها

 هاست.مرزدانه یریگجهت ریتحت تأث شدهیابیمشخصه یدقت پارامترها ستال،یکریدر مدل پل میتسل هیناح قیدق یسازضمن مدل

 .1100فروروندگی؛ آلیاژ آلومینیوم  نانو؛ پلاستیسیته کریستال محدود؛ اجزا روش ؛شوندگیسخت و جریان پارامترهای :کلمات کلیدی
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Abstract 
The mechanical response of crystalline materials is affected by the flow and hardening of dislocations; that 

to describe them as a material model in finite element calculations, the flow and hardening parameters are 

implemented in the crystal plasticity code. In the present study, flow and hardening parameters for 1100 

aluminium alloy were characterized by combining the experimental nanoindentation test and 3D crystal 

plasticity finite element simulations. Extracted parameters were validated by comparing the stress-strain 

curves of the experimental uniaxial tensile test and simulation of 3D crystal plasticity finite element on 

single crystal and polycrystal models. Also, the effect of the friction coefficient in determining the flow and 

hardening parameters was discussed. The results of this study showed that (i) parameters of initial yield 

stress, reference shear strain rate, and saturation stress, respectively, had the highest positive correlation 

with the maximum load; (ii) the load-displacement curve obtained from the simulation of the 

nanoindentation test using the characterized parameters has a relative error of 0.50% compared to the 

experimental nanoindentation test at the maximum indentation depth; (iii) The characterized parameters 

significantly can estimate the yield stress and ultimate tensile strength with a relative error of 2.60% and 

0.20% for the single crystal model and 10.18% and 12.44% for the polycrystal model, respectively. 

However, while accurately modeling the yield zone in the polycrystal model, the accuracy of the 

characterized parameters is affected by the grain boundary orientation. 

Keywords: Flow and Hardening Parameters; Finite Element Method; Crystal Plasticity; Nanoindentation; 

1100 Aluminium Alloy. 
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 مقدمه -1
در ماکرومکانیک مثل  مورداستفادهی پلاستیسیته هایتئور

 2ییداردکه با عنوان پلاستیسیته پ 1کوک-مدل جانسون

ی تغییر شکل در فلزات با یک هادهیپد، به شوندیمشناخته 

ظر ندید محیط پیوسته نگاه کرده و تغییر شکل را بدون در 

ت یکنواخ صورتبههای تغییر شکل پلاستیک، گرفتن مکانیزم

 یذات یناهمسانگرد. این در حالی است که کنندیمفرض 

 ییرتغ یندها در فراکریستالتک یکو پلاست یکخواص الاست

 یکروم یاسدر مق وادشکل م ییرتغ یناهمگن یانگرشکل فلزات ب

 3و مزِو یکروم سیادر مق یستالکریمواد پل روینازا .باشدیم

 از خود را ماکرو دارند یاسازآنچه در مق یمتفاوت یاررفتار بس

اسخ پ بینییشپبودن  زیبرانگچالشدهند و این امر ینشان م

 .[1] کندیمیستالی را بیان کر مواد یو تکامل درون یکیمکان

تکدرون  یهاو کرنش یمحل یهاکه تنش صورتینبد

ها نشت هستند و یوستهو ناپ یریکنواختصورت غبه هاستالیکر

 دارند یها بستگکریستالتک یریگتنها به جهتها نهو کرنش

 یجادمجاور ا یهاکریستالکه تک هایییتبلکه از محدود

شکل  ییرتغ کهییازآنجاهمچنین  .پذیرندیتأثیر م یزن کنندیم

ر لغزش د یجادا یازمندن ی،ماکروسکوپ یاسدر مق یکپلاست

 ؛[2] است یکروسکوپیم یاسفعال در مق یلغزش هاییستمس

تالی یسکر یک ماده یکیپاسخ مکان یبررس یبرا توانیپس م

ی قوانین سازمدلهای آن ماده را با یستال، کردر مقیاس ماکرو

اده و قرار د یموردبررس یکروسکوپیم یاسمقفیزیکی حاکم در 

 .[1] داد یمتعم هکل مادرا به یجنتا

 یپارامترها یرمقاد یحصح ییشناسا یهااز راه یکی

تفاده از ، اسیکیپاسخ مکانی نیبشیپ دهنده مواد برایتشکیل

 ی(پماکروسکوکریستالی )پلیشکل  ییرتغ یتجرب یهاآزمون

مدل  یفتوصبرای محوره فشار تک یاکشش  مثل آزمون

در این روش، تعیین  .[3] مواد است 4کریستال پلاستیسیته

است  ییپارامترها یبراسیونبر کال یمبتن هاستالیکرتک خواص

 جیکرنش نتا-تنش یهاپاسخ را با کریستالتک خواصکه 

مختلف  یهاشده در جهت یبارگذار یهاستالیکریپل یتجرب

 یهابر اساس روشآنها المان محدود  هایسازییهشبنتایج  و

                                                                                                                                             
1 Johnson-Cook  
2 Phenomenological Plasticity  
3 Meso 
4 Crystal Plasticity 

 

5 Computational Homogenization  

 کنندیمبرازش  5یمحاسبات یسازهمگن یا یانگینم یدانم

توان به پژوهش لی یمدر این زمینه  شدهانجام. از مطالعات [4]

مدل  یپارامترهابر روی کالیبره کردن  [5]( 2013و همکاران )

 کشش یهابا استفاده از آزمون کریستال پلاستیسیته

کریستال پلاستیسیته با المان  مدل یک ویبر ر محورهتک

 اشاره کرد. یبعدسه 6حجمی نماینده

ک ی عنوانبهدر این میان مدل کریستال پلاستیسیته 

خواص  یذات یناهمسانگردبا احتساب  تریممستق یکردرو

 )مقیاس مزو( هاکریستال یک ماده در سطحو پلاست یکالاست

کی یپاسخ مکانهای بینییشپو خطوط لغزش، در محاسبات و 

در اثر  یجادشدها ابهامات موفق عمل کرده و مواد کریستالی

 را از کریستال ینزمان چندهم یهاکنششکل و برهم ییرتغ

 ییرتغ یاساس یفتوص یچیدگیپ . گرچه[4]برده است  ینب

ستال کریمختلف یکردهای رو ینساختار در بینتیک شکل و س

 یکیانپاسخ مک بینییشدقت پاما  متفاوت است، پلاستیسیته

 یرقادم یحصح ییبه شناسا بستگییادی تا حد ز هاهمه آن یبرا

ی عددی هایسازهیشبیسه مقارویکرد  دارد. سازنده یپارامترها

ال ی کریستهامدلماکرو تا مقیاس نانو مثل مقایسه  از مقیاس

است  هاییرویکرد ازجملهی اتم هایسازییهبا شب پلاستیسیته

جهت  سازنده یپارامترها یرمقاد استخراج منظوربهکه 

ققین گسترده توسط مح طوربهبینی رفتار مواد کریستالی یشپ

 یسازیهشبیکردها، ترکیب رو. از دیگر [9-6]است  شدهاستفاده

 7یسیته و آزمون نانو فروروندگیپلاستکریستال محدود  اجزا

 هاییریگاندازهبرای استخراج خواص الاستوپلاستیک مواد، از 

در این رویکرد، . استسطح  یو توپوگراف ییجابجا-بار

یسیته به سبب پلاستکریستال محدود  اجزا سازییهشب

 یقشکل دق ییرتغ یسممکان آنالیز هایی که دارد، امکانیتمز

کرنش  یجادافرورفتگی را که به سبب  یداخل یهناح

کند ای دارد، فراهم مییچیدهپ نسبتاً شکل ییرتغ کنواخت،یریغ

دهد یم ارائه ی رانانو فروروندگ ینداز فرآی جامع اًدرک نسبت و

[10]. 

 یریگکاربه شده در موردانجام یقاتتحق یاندر م

 خواص یینتع یبرا یعنوان روشبه ی نانو فروروندگیهاآزمون

6 Representative Volume Element (RVE)   
7 Nanoindentation  
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 یینتعبر روی  [11]توان به پژوهش لیو و همکاران یمواد، م

با  ،مزو یاسمس در مقکریستال تک یکیخواص مکان

اشاره  وندگیو نانو فرور یعدد سازییهشبیری ترکیبی گکاربه

شده استخراج 1یکمزوپلاست یپارامترها نمود. آنها با استفاده از

کرنش -رابطه تنشیی، جاجاب-بار هاییمنحن برازش از روش

تعیین کردند. بر اساس  مزو یاسدر مق یستال مس راکرتک

رویکرد ترکیبی  آوردند، گزارش کردند که دستبهنتایجی که 

از سطح نانو فروروندگی/روش اجزا محدود پاسخ مکانیکی را 

( و Wuوو )  .کندیم بینییشپ یخوببه ماکروتا سطح  میکرو

بینی پلاستیسیته و پیشدر مورد را  یامطالعه [12]همکاران 

سازی میکرومکانیکی با مدل C45E+N آسیب فولادرفتار شروع 

، توسعه روشی برای ادغام تأثیر قاتشانیهدف تحقانجام دادند. 

یک مدل  هایدر کالیبراسیون پارامتر کرویهای مویژگی

آنها  بود. C45مکانیک آسیب وابسته به حالت تنش برای فولاد 

در نظر ا ا بر شانشدهارائهیسیته پلاست یستالکر توانستند مدل

 بینرخ کرنش، اندازه دانه و ضر یرگذاری نظیرگرفتن عوامل تأث

-بارهای منحنی های پاسخگیریاندازهی لهیوسبه اصطکاک

د. ننک یبرهکال یتبا موفقوندگی فرور نانودر آزمون جابجایی 

 وندگی رانانو فرور یمدل عدد یک [13]هَمِرکویست و نایرن 

معکوس باهدف  آنالیز انجام یبرا 2با استفاده از روش نقطه ماده

 یگفروروندنانو  هاییشمواد از آزما تریقاستخراج خواص دق

روشی کارآمد برای  عنوانبهند و این روش را توسعه داد

-بار یهایبرازش منحن یوسیلههمواد ب یپارامترهاشناسایی 

 پورعاصم و القضاتیعینپیشنهاد دادند.  هاشیبا آزما ییجابجا

 یهارقرفتار و یسیته،پلاست یستالبا استفاده از روش کر [14]

ر در رفتا یزساختارر هاییژگیو یراتشده و تأث یکرو یفولاد

 یرهایاز متغ یکآنها هر. آن را موردمطالعه قرار دادند

یستال کر سازییهرا با استفاده از شب یشوندگسخت

ز ا یکهر  ییرتغ با یمحورآزمون کشش تک یسیتهپلاست

 کرنش-ی تنشتجرب ی، با منحنشده برای آنهابینییشسطوح پ

 یرهایمتغ یبترت ینقرار دادند و بد یسهمورد مقا

 [15]. یین و همکاران کردند یبرهرا کال یشوندگسخت

 یاژدر آل 2α فاز کریستال پلاستیسیته دهندهلیتشک یپارامترها

 ییجابجا-بار یهایبا برازش منحنرا  3آلومینیوم تیتانیوم

                                                                                                                                             
1 Mesoplastic  
2 Material Point Method (MPM) 

 

  

کردند و صحت  تعیین یو تجرب شدهیسازهیشب یهاداده

 هشدسازییهشب هاییمنحنبا تطابق شده را برهیکال یپارامترها

 .یید کردندتأ یتجرب هاییبا منحن

 یکروم یاسدر مق یستالکریمواد پل همانطور که بحث شد،

از  را ماکرو دارند یاسازآنچه در مق یمتفاوت یاررفتار بسو مزو 

 ییابمشخصهبودن  زیبرانگچالشدهند. این امر یخود نشان م

 مواد یو تکامل درونشوندگی سخت و جریان پارامترهای

های مرسومی نظیر آزمون کشش و فشار یستالی را با آزمونکر

 با رابطه در متعددی مطالعات تاکنون .[1] کندیمبیان 

واد شوندگی مسخت و جریان پارامترهای و تعیین یابی مشخصه

 نانو آزمون ترکیب با خالص آلومینیوم مختلف ازجمله

؛ اما برای [16]کشش انجام شده است  آزمون و گیوندفرور

، صرفاً به پارامترهای جریان و 1100آلیاژ آلومینیوم 

کشش و فشار اکتفا  شوندگی مستخرج از نتایج آزمونسخت

آزمون نانو  یبترک پژوهش، این . نوآوری[19-17] شده است

 یستالاجزا محدود کر سازییهو شب یتجرب یفروروندگ

ن و پارامترهای جریا یابیی برای مشخصهبعدسه یسیتهپلاست

 بازتابی تقارنبا احتساب  1100آلیاژ آلومینیوم  شوندگیسخت

 با ،]110[و  ]001[چرخشی در جهات کریستالی  بخش هر در

 رب تأثیرگذار عنوان یکی از عواملاصطکاک به ضریب بررسی

یابی پارامترهای مشخصه و اعتبارسنجی پارامترها یابیمشخصه

یته پلاستیس کریستال محدود اجزا سازیشبیهوسیله شده به

های بر روی مدل محوریتک بعدی آزمون کششسه

 باشد.می کریستالکریستال و پلیتک

 

 معادلات کریستال حل اصول تئوری و روش -2

 محدود اجزا پلاستیسیته

 کریستال پلاستیسیتهاصول تئوری  -2-1
 تغییر تئوری بر اصول تئوری کریستال پلاستیسیته مبتنی

رای گسترده بطور به که است ویسکوپلاستیک-الاستو شکل

لغزشی در  یهاستمیس امتداد در هایینابجانمایش جریان 

 استفاده ،4شده مؤلفهتنش برشی  برحسبفلزات کریستالی 

 و [21] پیرس ،[20] رایس این تئوری به مطالعات شود.می

3 TiAl 
  
4 Resolved Shear Stress  
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. گرددیبرمدر زمینه تئوری کریستال پلاستیسیته  [22] آسارو

 نمایانگر که 1اشمید تانسور تئوری، این در چارچوب

هر یک از  روی بر است، ابتدایی شکل تغییر ساختارهای

-ویسکو توان قانون. شودمی بینیپیش لغزشی صفحات

 (α) در سیستم لغزش آلفا کرنش برشی نرخ برای پلاستیک

 .[21] شودیم( بیان 1رابطه ) صورتبه

(1) �̇�(𝛼) = �̇�0
(𝛼)
sgn(𝜏(𝛼)) {|

𝜏(𝛼)

𝑔(𝛼)
|}

𝑛

 

�̇�(𝛼) ،�̇�0در رابطه فوق 
(𝛼)،𝜏(𝛼) ،𝑔(𝛼)  وn  به ترتیب نرخ

کرنش برشی، نرخ کرنش برشی مرجع )اولیه(، تنش برشی 

( و پارامتر α) شده، استحکام لغزشی سیستم لغزش آلفا مؤلفه

بر  �̇�(𝛼)نمو استحکام  معادله حساسیت نرخ کرنش هستند.

 صورتبه و شودیمی تعریف شوندگسختهای مدول اساس

 .[21] شودیم( بیان 2رابطه )

(2) �̇�(𝛼) =∑  

𝛽

ℎ𝛼𝛽�̇�
(𝛽) 

ℎ𝛼𝛽 هایتنش و نماینده مجموع است لغزش سختی مدول 

 سیستم هر در متحرک هاینابجایی بر باشد کهمی جریانی

 به را لغزش سختی مدول توانیم کند. همچنینمی اثر لغزشی

 همان به متعلق که هایینابجا از ناشی یشوندگسخت خود

یینابجا از شوندگی مکملسخت و (α = β)است  لغزش سیستم

 α)ت اس لغزشی یهاستمیس سایر به متعلق خودنوبه به که ها

≠ β)، لغزشی یهاستمیس بین برهمکنش 1 شکل .کرد تقسیم 

 .دهدیم در آزمون نانو فروروندگی نشان را

 

 
در آزمون نانو  یلغزش هاییستمس ینبرهمکنش ب -1شکل 

 .یفروروندگ

                                                                                                                                             
1 Schmid Tensor  

و همکاران  پیرس یشوندگسخت قانون از مقاله در این

 ی مکملشوندگسخت و یشوندگسختخود  که [23]

 در یشوندگسخت اثر شناسایی برای را لغزشی یهاستمیس

این دو نوع  .است شدهاستفاده، کندیم پیشنهاد کریستالی مواد

 .شوندیم( تعریف 3رابطه ) صورتبهی شوندگسخت

(3) {
ℎ𝛼𝛼 = ℎ(𝛾) = ℎ0 𝑠𝑒𝑐ℎ

2 |
ℎ0𝛾

𝜏𝑠 − 𝜏0
| (𝛼 = 𝛽)

ℎ𝛼𝛽 = 𝑞ℎ(𝛾)(𝛼 ≠ 𝛽)
 

 تنش 𝜏0 اولیه، سختی مدولدهنده نشان ℎ0( 3در رابطه )

 برشی کرنش 𝛾 ،(I مرحله تنش)اشباع  تنش 𝜏𝑠 اولیه، تسلیم

 qلغزش و پارامتر  یهاستمیس تمامی در تیلورشده انباشته

 و ی استشوندگسختخود  ی مکمل بهشوندگسخت نسبت

 از𝛾 .کندیم مشخص را لغزش یهاستمیس برهمکنش درجه

 .[21] آیددست می( به4رابطه )

(4) 𝛾 = ∑  

𝛼=0

∫  
t

0

|�̇�(𝛼)|dt 

 

اجزا  یسیتهپلاست یستالروش حل معادلات کر -2-2

 محدود
 افزارنرم در پلاستیسیته کریستال یماده مدل کهازآنجایی

 کد قالب در باید ماده مدل این است، نشدهتعریف آباکوس

 برای آباکوس افزارنرم هایقابلیت از که UMAT2زیربرنامه 

 دک این. شود گرفته کاربه  باشد،می جدید مواد مدل تعریف

 تغییر کوچک، هایشکل تغییر هایتحلیل انجام قابلیت

 چرخش و محدود کرنش تئوری کارگیریبه با بزرگ هایشکل

 تنش هایتحلیل انجام امکان باشد. همچنینمی دارا را محدود

 کد این در. کندمی فراهم را آباکوس افزارنرم در هاکریستال

 حاتصف بر عمود بردار برشی، هایکرنش ،نمو استحکام لغزشی

 متغیرهای عنوانبه کل برشی کرنش و لغزش جهات لغزش،

 .اندشدهگرفته نظر در حل به وابسته حالت

 پلاستیسیته اجزا محدودحل معادلات کریستال  روش

 تکرار، از مرحله هر در و معین کرنش هر در که است ایگونهبه

 رایب اولیه مقادیر تعیین از پس و شودمی فراخوانی UMAT کد

ابط رو از استفاده با برشی کرنش محاسبه به حالت، متغیرهای

 را برشی کرنش جدید مقادیر ادامه در و پردازد( می4تا ) (1)

 چنانچه. کندمی محاسبه حالت متغیرهای این از استفاده با

2 User MATerial Subroutine  

 ایندنتر فرورونده 
αسیستم لغزش  βسیستم لغزش 
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 خطای نرُم میزان از برشی کرنش دو این میان اختلاف

 به و داده پایان را حل باشد، ترکوچک ورودی در شدهتعریف

 پرداخت. خواهد هاتنش مقادیر و ژاکوبین ماتریس محاسبه

 محدود اجزا افزارنرم در را حل و شدهخارج کد از درنهایت

 حل پایان تا مکرر صورتبه روند این دهد ومی ادامه آباکوس

معادلات کریستال روش حل جزئیات  .یابدمی ادامه

 تشریح شده است. [24]پلاستیسیته اجزا محدود در مرجع 

 

ه پلاستیسیت کریستال محدود اجزا یسازهیشب -3

 یبعدسه
 و جریان پارامترهای بررسی مقاله این اصلی هدف

 نانو هایپاسخ اساس بر 1100آلیاژ آلومینیوم  شوندگیسخت

 دست به برای تجربی مطالعات بنابراین، است؛ فروروندگی

است. به  حیاتی ماده ذاتی فروروندگی های نانوپاسخ آوردن

آزمون نانو فروروندگی بر روی مدل در این بخش، همین جهت 

های تکبر روی مدلمحوری تک کریستال و آزمون کششتک

 اجزا به روش 1100آلیاژ آلومینیوم  کریستالکریستال و پلی

بر اساس شرایط  یبعدسه پلاستیسیته کریستال محدود

 رونیازای شده است و سازهیشب [25]ی تجربی مرجع هاآزمون

نتایج  عنوانبه [25]ی تجربی مرجع هاآزموننتایج حاصل از 

 جابجایی-بار منحنی .شده است یرفتهپذتجربی این پژوهش 

 1100آلیاژ آلومینیوم  فروروندگی نانو تجربی آزمون از حاصل

 است که بر اساس آن حداکثر شدهداده)الف( نشان  2شکل  در

 فرورفتگی بار اعمال با نانومتر 260 هاآزموندر  فرورفتگی عمق

-تنش نیوتن گزارش شده است. همچنین منحنیمیکرو 1949

 تجربی محوریتک کشش آزمون از مهندسی حاصل کرنش

است  شدهداده)ب( نمایش  2در شکل  1100آلیاژ آلومینیوم 

[25]. 

 

پلاستیسیته  کریستال محدود اجزا یسازهیشب -3-1

 ی آزمون نانو فروروندگیبعدسه
 پلاستیسیته کریستال محدود اجزا یسازهیشب منظوربه

مخروطی با زاویه  ی آزمون نانو فروروندگی، فروروندهبعدسه

نانومتر در محیط  200درجه و با شعاع نوک  3/70مخروطی 

ی با ااستوانهسازی شد و نمونه صلب مدل صورتبهآباکوس 

 متر در نظر گرفته یلیم 0039/0متر و طول میلی 0104/0قطر 

 
جابجایی حاصل از آزمون تجربی -منحنی بارالف   -2شکل 

حاصل  مهندسیکرنش -منحنی تنشنانو فروروندگی و ب  

تجربی نمونه آلیاژ آلومینیوم  محوریتک کشش از آزمون

 .[25]مرجع  1100

 

 شده محاسبهشد. این ابعاد با احتساب جلوگیری از بروز اثر لبه 

 برابر 20ی در راستای شعاع ااستوانهکه بدین منظور ابعاد نمونه 

 260) یفرورفتگ عمق برابر حداکثر 15در راستای طول  و

 در بازتابی با توجه به تقارن )الف((. 3باشد )شکل نانومتر( می

، ]110[و  ]001[چرخشی در جهات کریستالی  بخش هر

 هشتمیک صورت کهینبدی شد؛ سازسادهسازی مدل فرآیند

( 001) صفحه هایفرورفتگی یسازهیشبانجام  یبرانمونه 

 .)ب(( 3شد )شکل  استفاده

 ، لغزش1100آلیاژ آلومینیوم  هاییستالکرکه در ییازآنجا

دهد؛ مجموعه یم رخ ]110[ جهات در و (111) صفحات در

 سیستم لغزش 12که دارای  (111) ]110[سیستم لغزش 
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فروروندگی  نانو الف  مدل آزمون نمای شماتیک -3شکل 

متر  و ب  همراه با ابعاد نمونه و فرورونده  برحسب میلی

 بخش هر در بازتابی ی شده به سبب تقارنسازسادهمدل 

 .]110[و  ]001[چرخشی در جهات کریستالی 
 

 کریستال محدود اجزا یسازهیشبمتفاوت است برای 

 زا نمونه در نظر گرفته شد. برای مش بندیپلاستیسیته 

. استفاده شد C3D6گرهی  6و  C3D8Rگرهی  8ی هاالمان

 رزی ناحیه آزمون نانو فروروندگی، در اصلی تمرکز کهییازآنجا

 هفروروند نوک نزدیکی در ظریف بسیار مش از است، فرورونده

رتیب بدین ت .شد استفاده ماندهباقی ناحیه برای تردرشت مش و

 1 یکنزدو شده  یترعا ینسبت ابعاد المان در محل فرورفتگ

 با توجه به اینکه فرورونده، زیر ناحیهدور از  یهادر فاصله .است

  

 
  ب  و کامل  الف نمونه بعدیسه محدود اجزا مش -4شکل 

 شده. سازیساده

 

 نی ابعاد المالذا نسبت بالا یست؛توجه نشکل قابل ییرتغ

)الف(  4 شکلکند. ینم یجادا سازییل شبیهدر تحل یمشکل

ی کامل )بدون ااستوانهی مدل بعدسه محدود اجزا مش

 ی مدلبعدسه محدود اجزا مش )ب( 4ی( و شکل سازساده

 مدل چهارمک. یدهدیم نشان ی شده راسازسادهی ااستوانه

)الف( جهت مشاهده  4ی در شکل سازساده ی بدونااستوانه

 .است شدهدهیبرفرورونده(  زیر مش داخل مدل )ناحیه

 امتداد در پایین سطح هایبرای اعمال شرایط مرزی، گره

 در آزادانه تا شدهداده اجازه اما شدند، محدود فرورونده جهت

 متقارن صفحه دو. کنند حرکتفرورونده، جهت  بر عمود جهت

 .شوند جابجا خود صفحات داخل در توانندیم فقط استوانه از

نیوتن بر میکرو 65ی بارگذارفرورونده با نرخ  عمودی جابجایی

 یآزمون تجرب مطابق عمقی تا فرورفتگی عمقعنوان بهثانیه و 

برای  شدهاعمالشرایط مرزی  .شد تنظیم نانومتر(، 260)

 آزمون  یبعدسهپلاستیسیته  کریستال محدود اجزا یسازهیشب
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 اجزا سازیشبیه برایشده اعمال مرزی شرایط -5شکل 

 نانو آزمون بعدیسه پلاستیسیته کریستال محدود

 .فروروندگی

 

تشریح شده است. نتایج حاصل از  5نانو فروروندگی در شکل 

موردبحث  و خواهد شد داده شرح 4ی در بخش سازهیشباین 

 .گرفت خواهد قرار

 

پلاستیسیته  کریستال محدود اجزا یسازهیشب -3-2

 یمحورکشش تکی آزمون بعدسه
ی جریان پارامترهامحوری برای اعتبارسنجی تک کشش آزمون

 کار گرفته شد. آزمون کششمستخرج به یشوندگسخت و

 پلاستیسیته کریستال محدود اجزا محوری به روشتک

کریستال و هم بر روی مدل پلیمدل تکهم بر روی ی، بعدسه

 سازیهیشبی شده است. ابتدا به تشریح سازهیشبکریستال  

شود کریستال پرداخته میی مدل پلیمحورآزمون کشش تک

 خواص همان با حجمی نماینده المان بایدکه برای این مدل 

 نده،حجمی نمای المان از منظور. شود تولید واقعی کریستالپلی

 یریگجهت دارای که است ستالیکریپل یهادانه از یامجموعه

 
 شامل حجمی نماینده تولیدشده المان الف  نمای -6شکل 

هیستوگرام توزیع  ب  دانه با جهات کریستالی متفاوت و 110

 های المان حجمی.اندازه دانه

 

 .باشند واقعی کریستالپلی یهادانه با مشابه کریستالی

حجمی نماینده  المان کریستال،سازی مدل پلیمدلمنظور به

 1100کریستالی آلیاژ آلومینیوم  پلی یبعدساختار سه یکروم

 وسیلهبه دانه 110متر و با یلیم 03/0×03/0×03/0 با ابعاد

حجمی نماینده در  شد. این المان تولید Dream.3D افزارنرم

اندازه های آن، که )الف( و هیستوگرام توزیع اندازه دانه 6شکل 

 6در شکل  تصادفی تعیین شده است، صورتبهها در آن دانه

ی خطی هاالمان از بندیمشاست. برای  شدهداده)ب( نشان 

ی مدل برابر با هاالمانشد و تعداد  استفاده C3D8هگزاهدرال 

 مدل از یسازهیشب در این کهیی. ازآنجاباشدیمالمان  27000

 تفاوت که است لازم است،شده  استفاده کریستالپلی

 انددهجادشیاتصادفی  صورتبهکه ها دانه کریستالی یریگجهت
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 یریگجهت بدین منظور تفاوت .شود مشاهده تحلیل در

 در 1کانتور نمودار قطبی معکوس طریق ازها دانه کریستالی

 طیف هر که است صیتشخقابل )الف( 6 شکل محدود اجزا مدل

 .است کریستالی متمایز یریگجهت یک نمایانگر رنگی

ی بعدهس پلاستیسیته کریستال محدود اجزا یسازهیشبدر 

آلیاژ آلومینیوم  کریستالی مدل تکمحورکشش تک آزمون

کریستال برابر با میانگین اندازه دانه تولید، ابعاد مدل تک1100

 کریستال در نظر گرفته شد. بدین ترتیب،شده در مدل پلی

متر یلیم 0036/0×0036/0×0036/0 کریستالابعاد مدل تک

 1000ی هاالمانو تعداد  C3D8ی خطی هگزاهدرال هاالمان با

و  ]001[کریستال، جهت کریستالی مدل تک .المان اتخاذ شد

سازی آزمون نانوفروروندگی در نظر گرفته شد. مطابق با شبیه

کریستال در همچنین لازم به ذکر است که مدل تک

 ی در این جهت کشیده شد.محورکشش تک ی آزمونسازهیشب

 در 1100آلیاژ آلومینیوم  هاییستالکربا توجه به لغزش 

، از مجموعه سیستم لغزش [110] جهات در و (111) صفحات

  تهپلاستیسی کریستال محدود اجزا یسازهیشبدر  (111) [110]

 

 
 اجزا سازیشبیه برایشده اعمال مرزی شرایط -7شکل 

کشش  آزمون بعدیسه پلاستیسیته کریستال محدود

 ی.محورتک

                                                                                                                                             
1 Inverse Pole Figure (IPF) 

 اجزا یسازهیشبی همانند محورکشش تکی آزمون بعدسه

ی، ی آزمون نانو فروروندگبعدسهپلاستیسیته  کریستال محدود

 برایکریستال استفاده شد. کریستال و پلیبرای هر دو مدل تک

در صفحات تقارن، در سه  اعمال شرایط مرزی، هر دو مدل

 تشریح شده است. 7اند که در شکل جهت اصلی مقید شده

ی کشش سازهیشبتحت  جادشدهیاهای مدل تیدرنها

ثانیه مطابق آزمون  بر یک 001/0با نرخ کرنش  محورهتک

یازسهیشبند. نتایج حاصل از این قرار گرفت [25]تجربی مرجع 

 خواهند قرارموردبحث  و خواهند شد داده شرح 4ها در بخش 

 .گرفت

 

 سطوح آزمایش -3-3
آلیاژ  شوندگیسخت و جریان در این مقاله، پارامترهای

موادی که  از خواص ایمجموعه تعیین با 1100آلومینیوم 

 ارند،د ی تجربی هدفهادادهی بهتری با سازهیشبتطابق نتایج 

معروف  یشیطرح آزما یکاز  توانی، مرونیازا شوند؛می تعیین

 طیاستفاده کرد که امکان کاوش شرا 2زمان یکدر  فاکتور کی

. [26] کندیزمان فراهم م یکسطوح در  ییرپارامترها را با تغ

  مورد یکرد آزمایشیرو ،زمان یکدر  یک فاکتورروش 

 عامل یکپژوهش است که در آن تنها  یناستفاده در انجام ا

ثابت  یگرعوامل د کهیدرحال ،کندیم ییرزمان تغ یک در

هر  رایب پارامتر یک تغییر با ؛ بنابراین، تنهاشوندیداشته منگه

 و جریان یک از پارامترهای هر تأثیر توانیم یسازهیشب

 .کرد مشاهده را شوندگیسخت

هر یک  شدهگرفته، مقادیر سه سطح در نظر 1در جدول 

�̇�0از پارامترهای جریان شامل 
(𝛼)  نرخ کرنش برشی مرجع

ی پارامترهاپارامتر حساسیت نرخ کرنش و  n)اولیه( و 

 تسلیم تنش 𝜏0 اولیه، سختی مدول ℎ0مل ی شاشوندگسخت

ی مکمل شوندگسخت نسبت q اشباع و پارامتر تنش 𝜏𝑠 اولیه،

ته الاستیسی مدول . مقداری ذکر شده استشوندگسختخود  به

 جابجایی برابر-منحنی بار [27] تجربی یهادادهبر اساس 

 در نظر گرفته شد. 33/0گیگاپاسکال و ضریب پواسون  84/79

و  انیجری پارامترها در تعیین اصطکاک همچنین تأثیر ضریب

 ی قرار گرفت.موردبررسدر سه سطح  یشوندگسخت
 

2 One Factor At a Time (OFAT)   
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شوندگی و سطوح سخت و جریان پارامترهای -1جدول 

 .در آزمایش شدهانتخاب

 1سطح  2سطح  3سطح 
 و جریان پارامترهای

 شوندگیسخت

20 12 8 n 

بر ثانیه   یک  0001/0 001/0 01/0 �̇�𝟎
(𝜶)

 

 h0  مگاپاسکال  120 240 360

 τs  مگاپاسکال  105 210 315

 τ0  مگاپاسکال  90 180 270

2 4/1 1 q 

6/0 3/0 0 FC 

  

 ایج و بحثنت -4

 حساسیت مش -4-1
سازی آزمون نانوفروروندگی از سه دسته اندازه المان برای شبیه

مختلف در ناحیه فرورفتگی برای بررسی حساسیت مش 

 6/3( و 2_نانومتر )مش 5/5(، 1_)مش نانومتر 11استفاده شد: 

، 1_های مدل در مش(. تعداد کل المان3_)مش نانومتر

 126000و  44200، 9600هم به ترتیب  3_و مش 2_مش

 شده برایسازی یهشب جابجایی-بار هاییمنحنباشد. المان می

 برای. است شده مقایسه 8شکل  درها المانهریک از اندازه 

 نوسانات دامنه نانومتر(، 11المان ) اندازه بزرگترین با 1_مش

 هب است که دیگر حالت دو از بزرگتر جابجایی-بار منحنی در

 گرچه. گرددیبرم تماسی ربا تحت المان شکل ناپایداری

با  3_مش با 2_مش جابجایی-تماس سطح هاییمنحن

 )ب((، اما اثر 8ی ندارند )شکل صددرصدانطباق  یکدیگر

 شم اندازه کاهش باسرعت به جابجایی-بار نوسانی در منحنی

 نتایج ریز و متوسط یهامش کهیطوربهاست،  افتهی کاهش

 د.مستقل از حساسیت مش هستن کرده و تولید یکسانی تقریباً

. استقبول قابل 3_با مش مقایسه در 2_مش از حاصل نتایج

 از کمتر بسیار 2_مش با هر آزمایش اجرای زمان این، بر علاوه

 هایسازیشبیه همه برای 2_مش بنابراین،؛ است 3_مش

 .استشده گرفته نظر در ینانو فروروندگآزمون 

 

 
 هایمنحنی مش در الف  همگرایی آزمون نتایج -8شکل 

  .جابجایی-تماس سطح هاییمنحنجابجایی و ب  -بار
 

 کریستال محدود اجزا هایسازییهشبدر  با توجه به اینکه

 [001]ت کریستالی در جه یستال،کرتکمدل  پلاستیسیته

 یتحساس ینبنابرا ؛افتدیماتفاق  همگن صورتشکل به ییرتغ

بدین ترتیب نیازی به بررسی حساسیت  .[28] ندارد وجودمش 

ی مدل تکمحورتککشش  آزمون یسازهیشبدر مش 

 وجود ندارد. 1100آلیاژ آلومینیوم  کریستال

پلی مدل پلاستیسیته کریستال محدود اجزا هایسازییهشبدر 

گسسته  هاالماناز  یاریها توسط بسدانهیستال، هر یک از کر

 نمایند؛ را با دقت حل هادرون دانه هاییتا ناهمگن شوندیم

 یتدر حساس یمهم یاردر هر دانه مع هاالمانتعداد  ین،بنابرا

 کریستال است.پلی مدلدر کل  المانمش علاوه بر تعداد کل 

المان  یهااندازه دانه یعتوزو  هادانهعلاوه بر این تعداد کل 
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ی را سازهیشبکریستال نیز نتایج خروجی ی در مدل پلیحجم

 آزمون یسازهیشب. بدین منظور در دهندیمقرار  الشعاعتحت

، 1100آلیاژ آلومینیوم  کریستالی مدل پلیمحورشش تکک

 یعتوزو  هادانه، تعداد کل در هر دانهها المانتعداد  نیترنهیبه

دقت و سرعت محاسباتی  ازنظری، المان حجم یهااندازه دانه

ی قرار گرفتند و انتخاب موردبررس [28]بر اساس نتایج مرجع 

ها ، تعداد کل دانهدر هر دانهها المانتعداد  کهیطوربهشدند. 

المان در هر  36ی، به ترتیب المان حجم یهااندازه دانه یعتوزو 

 صورتبه هادانهدانه و توزیع اندازه  110میانگین(،  طوربهدانه )

نتایج مرجع  بر اساسرود که نرمال انتخاب شدند. انتظار می

تعداد ، برای اتخاذها، میزان خطای نسبی حاصل از این [28]

در  05/0ها در کرنش و تعداد کل دانه در هر دانهها المان

، به کریستالی مدل پلیمحورکشش تک آزمون یسازهیشب

 باشد. %1-5/1و  %6-8ترتیب 

 

 ی شدهسازسادهصحت نتایج مدل  -4-2
 یک برشده اعمال متقارن مرزی شرایط عددی اعتبار آزمایش

رای ب تورفتگی محور مرکز در ایاستوانه ناحیه از ایزاویه بخش

 بدین(. 5 شکل) ی شده، انجام شدسازسادهصحت نتایج مدل 

مدل  از استفاده با ایمقایسه سازیشبیه سری یک منظور،

 مدل و ی کامل(ااستوانهمدل  هشتمکی شده )یسازساده

برای مش بندی هر دو  2_از مش  .شد انجام ای کاملاستوانه

ودن ب هشتمکمدل استفاده شد، با این توضیح که به سبب ی

ای کامل، تعداد شده نسبت به مدل استوانهسازیمدل ساده

ای هشتم مدل استوانهشده نیز، یکسازیمدل ساده هایالمان

 باشد.کامل می

 دو هر برای جابجایی-بار یهایمنحن مطابقت خوبی بین

 )الف( نمایش 9 شکل در که آمد دستبه مرزی شرایط مجموعه

میانگین و ماکزیمم خطای نسبی  کهیطوربه .استشده داده

ای کامل، استوانهشده نسبت به مدل سازینقاط در مدل ساده

باشد. بر این اساس از مدل می %14/0و  %0004/0به ترتیب 

نانو آزمون  هایسازیشبیه همه شده برایسازیساده

های مدل سادهی استفاده شد؛ چراکه تعداد المانفروروندگ

 5525ای کامل به المان در مدل استوانه 44200شده از سازی

افزایش سرعت محاسباتی  جر بهمنالمان کاهش یافت و این امر 

 شد.

 
از  شدهجابجایی تولید-بار هایالف  مقایسه منحنی -9شکل 

کامل؛  ایاستوانه مدل شده و سازیمدل سادهبا  سازیشبیه

 اتمام در مرحله یاز نانو فروروندگ یناش سطح یلپروفب  

 .ای کاملمدل استوانه  001  صفحه در گذاریبار

 

ر د ناشی از نانو فروروندگی را سطح یلپروف)ب(،  9شکل 

ای کامل مدل استوانه (001در صفحه ) یمرحله اتمام بارگذار

ی درستبهشود، مدل یمهمانطور که مشاهده  .دهدنمایش می

ی شده است. سازساده ،]110[و  ]001[در جهات کریستالی 

 خشب هر در بازتابی توجه به تقارنها با یانباشتگکه یطوربه

پدیدار شده  ،]110[و  ]001[در جهات کریستالی  چرخشی

 اند.

 

  شوندگیسخت و جریان پارامترهای یابی مشخصه -4-3
 و جریان در این بخش رویکرد تعیین هر یک از پارامترهای

 نانو آزمون ترکیب با 1100آلیاژ آلومینیوم  شوندگیسخت

 ته پلاستیسی کریستال محدود اجزا سازیشبیه و فروروندگی

)ب(

]010[

]110[

)001(
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 ، و اشباع تنشاولیه، د   سختی مدول مرجع، ج  برشی کرنش ب  نرخ کرنش، نرخ تأثیر پارامترهای الف  حساسیت -10شکل 

 شده وسازیشبیه جابجایی-بار هایمنحنیشوندگی بر سخت خود به مکمل شوندگیسخت نسبتاولیه و ی   تسلیم تنش

 .[25]تجربی مرجع  جابجایی-مقایسه با منحنی بار
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اثر پارامترهای جریان  10تشریح شده است. شکل  یبعدسه

�̇�0شامل 
(𝛼)  نرخ کرنش برشی مرجع )اولیه( وn  پارامتر

 ℎ0ی شامل شوندگسختی پارامترهاحساسیت نرخ کرنش و 

اشباع و  تنش 𝜏𝑠 اولیه، تسلیم تنش 𝜏0 اولیه، سختی مدول

 یشوندگسختخود  ی مکمل بهشوندگسخت نسبت q پارامتر
 این . تمامیدهدیمجابجایی نمایش -بار یهایمنحنرا در 

شده ذکر مقادیر به نسبت پارامتر هر در تغییرات شامل نمودارها

هستند که برای حصول مقادیر مناسب هر پارامتر،  1 جدول در

ی حاصل از هایمنحنجابجایی اعم از -ی بارهایمنحن

ر یکدیگی و نتیجه تجربی در هر یک از نمودارها با سازهیشب

 .مقایسه شدند

مشاهده  )الف(، )ج(، )د( و )ی( 10های با توجه به شکل

 تحت یتوجهطور قابلبهجابجایی -بار یهایمنحنکه  شودیم

 سختی مدول ℎ0پارامتر حساسیت نرخ کرنش،  n مقادیر تأثیر

ی مکمل شوندگسخت نسبت qاشباع و پارامتر  تنش 𝜏𝑠اولیه، 

یت حساس تغییر مثال، برای .نیستند یشوندگسختخود  به

  موردنظر نتایج در تغییر ملموسی 20 یا 12 تا 8 نرخ کرنش از

اما با توجه به تطبیق بهتر حساسیت نرخ کرنش  کندینم ایجاد

جابجایی تجربی نسبت به سایر سطوح از این -بر منحنی بار 8

 10)شکل  شودیمبرای این پارامتر مشخص  8پارامتر، مقدار 

ز ا اولیه سختی مدول پارامتر تغییر با مشابه،طور . به)الف((

ی محسوس ییرمگاپاسکال تغ 360 و 240مگاپاسکال تا  120

 نشانوضوح به)ی(  10)د((. شکل  10)شکل  شودینمدیده 

 یراتتغی تأثیر تحت یسختبه جابجایی-بار منحنی که دهدیم

q فیزیکی محدوده، محدودهاین  که ردیگیم قرار 2 و 1 بین 

البته  .دهدیم پوشش FCC یهاستالیکر برای را q به مربوط

 جابجایی ممکن-بار بر منحنی پارامترهاتأثیر محسوس این 

 با همقایس در کریستالتک کمتر سطحی کسر دلیل به است

 .ها هم باشدکریستالپلی

�̇�0)و( و )ب(،  10های بر اساس شکل
(𝛼)  نرخ کرنش برشی

پارامترهایی هستند  نیترغالبتنش تسلیم اولیه  𝜏0 مرجع و

بدین ترتیب با  قرار دادند. الشعاعتحتکه خصوصیات ماده را 

 سازیبیهش و فروروندگی نانو آزمون ترکیبی کارگیری رویکردبه

و  پژوهش این در شدهارائه پلاستیسیته کریستال محدود اجزا

 دهشسازییهشب جابجایی-بار هایمنحنی همبستگی طریق از

و  یانجر هایتجربی، مقادیر پارامتر جابجایی-بار منحنی با

ند که در شد مشخص 1100ی آلیاژ آلومینیوم شوندگسخت

 آورده شده است. 2جدول 

 آزمون پلاستیسیته کریستال محدود اجزا سازیشبیه

و  یانجر یپارامترها یریکارگهبا ب ینانوفروروندگ

 1100آلیاژ آلومینیوم  یشده برایابیمشخصه یشوندگختس

جابجایی حاصل -شده و منحنی بار انجام مجدداً ،2در جدول 

 )الف( نمایش داده شده است. 11در شکل 

 

یابیشوندگی مشخصهسخت و جریان پارامترهای -2جدول 

 .1100شده برای آلیاژ آلومینیوم 

 شوندگیسخت و جریان پارامترهای نماد مقدار

8 n نرخ کرنش یتحساس 

001/0 �̇�0
(𝛼)

  یهبر ثان یکمرجع   برشی کرنش نرخ 

120 0h مگاپاسکال  یهاول یسخت مدول  

105 sτ اشباع  مگاپاسکال  تنش 

90 0τ مگاپاسکال  یهاول یمتسل تنش  

1 q 
مکمل به خود  یشوندگسخت نسبت

 یشوندگسخت

0 FC اصطکاک ضریب 

 

 
با پارامترهای  سازیشبیه جابجایی-بار منحنی -11شکل 

تجربی  جابجایی-و مقایسه با منحنی بارشده یابیمشخصه

 .[25]مرجع 
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نشان داده شده است، منحنی  11همانطور که در شکل 

 شده،پارامترهای شناساییتوسط شده سازیجابجایی شبیه-بار

که یطوربه .دارد یتجرب جابجایی-منحنی باربا  یمطابقت خوب

نانو فروروندگی  آزمونسازی در شبیه فرورفتگی عمق حداکثر

 فرورفتگی بار اعمال با نانومتر 260، شدهبا پارامترهای شناسایی

 آزموننسبت به  %50/0نیوتن با خطای نسبی میکرو 5/1968

 260 فرورفتگی عمق نانو فروروندگی تجربی که در آن حداکثر

نیوتن است، حاصل میکرو 1949 فرورفتگی بار اعمال با نانومتر

 .شده است

 

های پارامتر یابی مشخصه بر اصطکاک ضریب تأثیر -4-4

 یشوندگسختجریان و 
اند که اصطکاک گزارش کرده [31-29]محققان متعددی 

 ینانو فروروندگ یشآزما یجهبر نت یتوجهقابل یرتأث تواندیم

 یبضر یرتأثباید است که  یبدان معن این ؛داشته باشد

نانو  یهااز داده اعتماد خواص مواداستخراج قابل دراصطکاک 

ی یابمشخصه بر تأثیرگذار عنوان یکی از عواملبهفروروندگی، 

 .قرار گیرد یابیارزمورد  پارامترها

به تأثیر ضرایب اصطکاک مختلف با توجه به  12در شکل 

 پرداختهجابجایی -بر منحنی بار 1 جدول درذکرشده  مقادیر

 تحت فرورفتگی ، عمقشودیمهمانطور که مشاهده . است شده

-ارب منحنی نگرفته و متعاقباً ضریب اصطکاک قرار تأثیر

ت؛ نگرفته اس ضریب اصطکاک قرار تأثیر تحت نیز جابجایی

 فرورفتگی برای هر سه سطح از ضریب اصطکاک بنابراین عمق

 .ضریب اصطکاک است از مستقل و ثابت

طبق  جابجایی-بار یهایمنحن همچنین با توجه به اینکه

 جهیدرنت، باشندیم نوسانی یکسانی محدوده در 12شکل 

 ضریب تأثیر شده تحتسازییهشب جابجایی-بار هایمنحنی

 قرار تماس بین نانو فرورونده و نمونه سطح اصطکاک در

ی مطابق با سایر نتایج تحقیقاتی ریگجهینتگیرند. این نمی

 6/0-0 ضریب اصطکاک محدودهموجود در این زمینه است که 

هر مقدار  ؛ زیرااندکردهمحدوده معرفی  ینترمناسب عنوانبهرا 

 ادیجا یمشابه یاربس یجمحدوده نتا یناصطکاک در اضریب 

 . [33, 32]کند یم

 

 
 جابجایی-بار هایمنحنی نتایج -12شکل 

 با مقایسه و متفاوت اصطکاک ضرایب با شدهسازیشبیه

 .[25]مرجع  تجربی جابجایی-بار منحنی

 

شوندگی جریان و سخت اعتبارسنجی پارامترهای -4-5

 شدهمشخص
تک مادهاز  یاسمق اتصالهدف از اعتبارسنجی در این مقاله، 

ر د مرتبط یبه بعد فن نانو فروروندگییستالی در آزمون کر

 یدباباشد که برای این کار محوری میتک آزمون کشش

 ؛ بدینرا در نظر گرفت یستالکریناهمگن پل هاییژگیو

 یشوندگو سخت یانجر کارگیری پارامترهایترتیب، با به

عنوان پارامترهای ماده به 1100شده آلیاژ آلومینیوم مشخص

دی بعپلاستیسیته سه کریستال محدود ااجز سازیدر شبیه

کریستال و پلیهای تکبر روی مدلمحوری تک آزمون کشش

 مهندسی کرنش-تنش هایو مقایسه منحنیکریستال 

 مهندسی کرنش-تنش ها با منحنیسازیمستخرج از شبیه

شده مشخص شوندگیتجربی، پارامترهای جریان و سخت

 اعتبارسنجی شدند.

 و تجربی مهندسی کرنش-تنش هایمنحنیبر این اساس 

اند، انطباق و شده)الف( نشان داده 13که در شکل  سازیشبیه

شده را در مدل تکمشخص دقت بسیار بالای پارامترهای

کنند. تصدیق می 005/0های بزرگتر از کریستال برای کرنش

 و (YS) تسلیم تنش تخمین دقیق توانایی که ازطوریبه

 %60/2به ترتیب با خطای نسبی  (UTS) نهایی کشش مقاومت

محوره تک کشش آزمون ستالیکرمدل تک در %20/0و 

تسلیم شدن ناگهانی ماده در ناحیه باشند. برخوردار می

ل شک ییرتغکریستال ناشی از الاستیسیته در منحنی مدل تک
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. بدین ترتیب [28]است  [001] کریستالیجهت  در همگن

 ییرتغبه سبب ( 005/0تر از های پایین )کوچکگرچه در کرنش

انحرافات جزئی وجود ، [001] کریستالیجهت  رد شکل همگن

اطمینان شده، اعتبار و قابلیابیدارد، اما پارامترهای مشخصه

ه با در مقایس یماکروسکوپ یهاتنشبینی بودنشان را در پیش

 حاکی از آن یجنتا یناهمچنین  .دهندینشان ممنحنی تجربی 

وم آلومینیآلیاژ شکل  ییرشده در تغمصرف هاییکه انرژاست 

 یستالکرتک در مقیاس ماکرو )مقیاس آزمون تجربی( و 1100

مجموعه  یبرا ی یکسانیانرژ ،در هر دوو  هستند یکسان

 طوربه. است شده یلتشک( 111) [110]سیستم لغزش 

 هایمکانیزمکه  گیری کردتوان نتیجهمی، مشخص

در  در مقیاس ماکرو و 1100آلیاژ آلومینیوم  شوندگیسخت

( 111) [110]مجموعه سیستم لغزش در که  ییهایستالکرتک

سو این نتایج هم است. یکسان یزن شوند،دچار تغییر شکل می

 .[34]باشد با نتایج هاو و اِلبام می

توانایی  کریستالهمانطور که نشان داده شد، مدل تک

و مقایسه آن با شکل  ییرتغ یسازیهشب یبرا یمناسب یاربس

در مدل  ینکها محضبه، حالبااین نتایج ماکروسکوپی دارد؛

-دقت منحنی تنش، اندشده عملوارد  هامرزدانهکریستال پلی

 یبا توجه به بار خارج هامرزدانه ینا گیریجهتبه  کرنش

ها، جایی که که در مرزدانهطوریبه .پیدا کرده است یبستگ

کنند، تمرکز تنش جهات کریستالی در آن تغییر پیدا می

شوندگی شود و به عبارتی پدیده سختبیشتری دیده می

ها رخ داده است )نواحی قرمزرنگ در شکل موضعی در مرزدانه

کرنش مدل -نحنی تنش)ب((. گرچه روند رفتاری م 13

کرنش تجربی است، -کریستال مطابق با منحنی تنشپلی

خصوص در ناحیه تسلیم که ناشی از ناهمگنی جهات به

کریستال است، اما با توجه به اینکه در این کریستالی پلی

توان ها نادیده گرفته شده است، میپژوهش اثر مرزدانه

نش کر-ی تنشگیری کرد که بخشی از انحرافات منحننتیجه

 کریستال ناشی از همین موضوع باشد. مدل پلی

 نهایی کشش مقاومت و (YS) تسلیم خطای نسبی تنش

(UTS) کریستال به محوره مدل پلیتک کشش در آزمون

میزان خطای باشند. چنانچه اثر می %44/12و  %18/10ترتیب 

ها که و تعداد کل دانه در هر دانهها المانتعداد نسبی حاصل از 

در بخش مربوط به حساسیت مش تشریح شده است، در 

 مقاومت و (YS) تسلیم خطای نسبی تنشبررسی میزان 

محوره مدل پلیتک کشش در آزمون (UTS) نهایی کشش

از  %7متوسط  طوربه توانیم، قرار بگیرند موردتوجهکریستال 

در هر ها المانتعداد از خطاهای نسبی را به خطاهای ناشی 

انحرافات منحنی ها مرتبط دانست و مابقی و تعداد کل دانه دانه

و سایر  هامرزدانهرا به اثر کریستال کرنش مدل پلی-تنش

ی قرار موردبررسکه در این پژوهش  رگذاریتأثپارامترهای 

 ، ربط داد.اندنگرفته

 

 

کرنش مهندسی تجربی -های تنش الف  منحنی -13شکل 

 پلاستیسیته کریستال محدود اجزا سازیو شبیه [25]مرجع 

محوری آلیاژ تک کشش آزمون  3D CPFEبعدی  سه

کشش تک مایزز آزمونکانتور تنش ؛ ب  1100آلومینیوم 

 یستال.کرپلیمدل  یمحور

 

 

)ب(

0 0/02 0/04 0/06 0/08 0/1
رتم یلیم /رتم یلیم یسدنهم شنرک

0

50

100

150

200

250

300

نت
سدنهم ش

)لاکساپاگم( ی
 

یبرجت
3D CPFE لاتسیرک کت
3D CPFE لاتسیرک یلپ

)هیناث رب  کی( 0/001 شنرک خرن

)فلا(



 

 

 

 ۱۱۱ | میرزالوعلی ولیو  علی آقابالائی وحید 

 

 3/ شماره ۱3/ دوره ۱4۰2ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

 یریگجهینت -5
و  یتجرب یآزمون نانو فروروندگ یبترکدر این مقاله، با 

 ،یبعدسه یسیتهپلاست یستالاجزا محدود کر سازییهشب

با  1100آلیاژ آلومینیوم  شوندگیپارامترهای جریان و سخت

چرخشی در جهات  بخش هر در بازتابی تقارناحتساب 

 ضریب بررسی و همچنین ]110[و  ]001[کریستالی 

ی یابمشخصه بر تأثیرگذار عنوان یکی از عواملاصطکاک به

یت پارامترهای درنهایابی شدند. پارامترها، مشخصه

 الکریست محدود اجزا سازیشبیهوسیله شده بهیابیمشخصه
 یبر رو محوریتک بعدی آزمون کششپلاستیسیته سه

 کریستال، اعتبارسنجی شدند.یلو پ یستالکرتک یهامدل

 :که داد نشان تحقیق این نتایج

 و برشی مرجع کرنش نرخ اولیه، تسلیم تنش پارامترهای (1

 با را مثبت همبستگی ترینبیش ترتیب بهاشباع  تنش

 .دارند بار حداکثر

 1100ی آلیاژ آلومینیوم شوندگو سخت یانجری پارامترها (2

 اجزا سازیشبیه و فروروندگی نانو آزمون ترکیبکه با

از  اند،شده یابیمشخصه پلاستیسیته کریستال محدود

جابجایی -منحنی بار کهیطوربهدقت بالایی برخوردارند. 

با  ینانو فروروندگ آزمون سازییهشب از آمدهدستبه

 %50/0 ینسب یخطا دارای ،شدهیابیمشخصه یپارامترها

حداکثر عمق  ی درتجرب ینانو فروروندگ نسبت به آزمون

 است. فرورفتگی

آلیاژ  یشوندگو سخت یانجرشده یابیمشخصه پارامترهای (3

 تنش تخمین توانایی توجهیقابل طوربه ،1100آلومینیوم 

به ترتیب با ( UTS) نهایی کشش مقاومت و( YS) تسلیم

اجزا  سازییهشبدر  را %20/0و  %60/2خطای نسبی 

 کریستالمدل تک یبعدسه یسیتهپلاست یستالمحدود کر

دارند. این نتیجه حاکی از یکسان  محورهتک کشش آزمون

و همچنین شکل  رییشده در تغمصرف یهابودن انرژی

در  1100 ومینیآلوم اژیآل شوندگیسخت هایمکانیزم

)مقیاس آزمون با مقیاس ماکرو  ستالیکرتکمقیاس 

 است.تجربی( 

یدر مدل پل میتسل هیناح قیدق یسازضمن مدل (4

 یمحوره، دقت پارامترهاآزمون کشش تک ستالیکر

 یریگجهت ریمدل تحت تأث نیدر ا شدهیابیمشخصه

شده یابیمشخصه پارامترهای وجود،نیهاست. باامرزدانه

 نهایی کشش مقاومت و (YS) تسلیم تنش نیتخم ییتوانا

(UTS)  44/12و  %18/10 ینسب یبا خطا بیبه ترترا% 

 دارند. ستالیکریدر مدل پل

اصلی آزمون نانو  یهایژگیو شدهسازی ارائهشبیه مدل (5

 با کهیطوربه است. آورده دستبه نیز را فروروندگی

 فرورونده روی بر مقاومت نیروی فرورفتگی، عمق افزایش

 برگشت و خروج فرورونده این نیرومحض به و افتهیشیافزا

 یجابجای-بارهمچنین منحنی . یافته است کاهشسرعت به

 رد تجربی جابجایی-بار منحنی با یخوببه شدهیسازهیشب

 تمطابق ی حین آزمون نانو فروروندگیباربرداربارگذاری و 

 .دارد
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