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	 Increasing	usage	of	metals	in	engineering	structures	has	made	the	metal	forming	process	superior	
in	the	solid	mechanic	research.	Meanwhile,	the	physical	theories	are	of	considerable	significance	
due	to	their	individual	features.	The	crystal	plasticity	theory	is	one	of	these	theories.	This	theory	
predicts	 the	 texture	 evolution	 and	 deformation	 of	 these	 materials	 by	 modeling	 the	 plastic	
deformation	mechanisms	of	crystal	material’s	micro-structure	(such	as	metals).	Connecting	with	
micro-structure	 enables	 this	 theory	 to	 predict	 the	 anisotropy	 of	 single	 crystals,	 and	 also	 the	
prediction	of	some	phenomena	in	polycrystals	which	are	aggregates	of	single	crystals,	is	possible.	
Presenting	a	suitable	work	hardening	model	which	contains	the	anisotropy	behaviors	of	single-
crystals	 is	very	 important.	 In	 this	 paper,	 first,	 the	principles	of	 crystal	plasticity	are	 explained,	
then	by	evaluating	 several	 experimental	 results	and	 the	most	 commonly	used	work	 hardening	
models,	 a	 new	 work	 hardening	 model	 will	 be	 presented.	 This	 model	 adapts	 better	 with	
experimental	results,	compared	to	the	previous	models.	The	scope	of	this	research	is	specifically	
for	crystal	materials	with	FCC	structure,	nevertheless,	some	parts	of	this	research	are	applicable	
to	the	other	structures.	
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مقدمه- 1
رفتاربینیپیشدرآنازاستفادهوکریستالیيپلاستیسیتهتئوريگسترش

وجديطوربه) خزشوخستگیشکست،آسیب،تغییرشکل،(هاکریستالتک
کارگیري این امر به سبب به]. 5-1[شودمیپیگیريتحقیقاتدرفعال،

هاي مهندسی به منظور پرهیز از حضور ها در برخی کاربردکریستالتک
کهبالادماهايدرخزشازجلوگیريجهتنمونه،به عنوان. ها استمرزدانه

ازعمدتاًگازيهايتوربینهايپرهاست،هامرزدانهآناصلیعلت
تشخیصدرتئورياینتواناییدیگر،دلیل. شوندمیساختهکریستالتک

تغییرشکلدرماکروسکوپیکهايپدیدهایجادمسئولهايمیکرومکانیزم
درلغزششدنمحلیبهتوانمیجملهآنازکهاست،پلاستیک

چرخشبینیپیش. نموداشارهکریستالپلییکهايدانهیاوهاکریستالتک
وپلاستیکفرآیندیکدرمادهبافتتحولوکریستالپلیهايدانه

تئورياینازاستفادهدلایلدیگرازآن،به سببشدهایجادناهمسانگردي
.است

یکسطحدرکوچکبسیارهايتغییرشکلبررسیدردیگرطرفاز
تئوريازها،دانهناهمسانگردخواصبابودنروبروجهتبهکریستال،پلی
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استخراجدرنمونهبه عنوان. شودمیبردهبهرهکریستالیيپلاستیسیته
و1فروروي میکروهايآزمایشازکریستالپلییکهايدانهمکانیکیخواص

ها، میزان فروروي ابزار از مرتبه در این آزمایش.گرددمینانو استفادهفروروي
مختلفپارامترهايازاستفادهباکریستال است. سپسهاي پلیي دانهاندازه
تئوري. گرددمیاستخراجهادانهمکانیکیخواصشده،گیرياندازه

].6[چنین فرآیندهایی توانمند است سازيدر شبیهکریستالیيپلاستیسیته
وپلاستیکتغییرشکلحیندرلغزشهايسیستمختیکارسبررسی

يپلاستیسیتهتئوريدربالاییاهمیتازآنبرايمناسبمدلیيارائه
است.تئورياینبهمربوطهايمبحثدشوارترینازوبرخوردارکریستالی

بودهاثرگذاردیگرهايسیستموخودسختیبرلغزشسیستمهرفعالیتزیرا
تئوريدرکارسختیهاياست. مدلغیرهمسانگردفرآینديهمچنینو

. شوندمیبنديتقسیمریاضیوفیزیکیدستهدوبهکریستالیيپلاستیسیته
کریستالریزساختارازمتغیرهاییاساسبرکارسختیفیزیکی،هايمدلدر

هايسیستمدرنابجاییچگالیکریستال،چیده شدننقصانرژيهمچون
باسینسکی،]7[سیگر توسطشدهارائههايمدل. گرددمیمدل... ولغزش

.هستنددستایناز] 9[هیرس و] 8[
گردیدارائهتیلورتوسط1934سالدرکارسختیازریاضیمدلاولین

تغییرشکلحیندرمختلفهايسیستمکارسختیکردفرضاو]. 10[
درهمسانگردکارسختی). همسانگردکارسختیمدل(استیکسانپلاستیک

هاونر وغیرهمسانگردمدلدرمشکلاین. بودناتوان2فراجهشبینیپیش
يشبکهچرخشهاآنمتغیرهتکمدلدر]. 11[گردیدشالابی برطرف

بهنسبت3پنهانکارسختیدرشدیدترافزایشیایجادسببکریستال
نیزچرخشبهوابستهمدلآنبهرواینازشود،می4شوندگیخودسخت

کهشدسببمدلایناندازهازبیشوشدیدپنهانکارسختی. گویندمی
همچنان هرچند،]12[دهندانجامآندررااصلاحاتیهمکارانش،پیرس و

سالدر. بودهاآزمایشدرشدهمشاهدهمقدارازبیشپنهانکارسختی
تنظیمجهتمتغیريآندرکهنمودارائهترمناسبمدلیآسارو1983

توجهموردگستردهطوربهمدلاین]. 13[داشتوجودپنهانکارسختی
نتایجبررسی دقیقبسنی باوو و1991در سال . گرفتقرارپژوهشگران
کمتر ازبسیارپنهاندادند که کارسختیپیشنهادآزمایشگاهی

واساساینبروووبسنی]. 14[شودگرفتهنظردرشوندگیخودسخت
مدللغزش،هايسیستمبینمختلفهايبرهمکنشکردنلحاظهمچنین

رفتاربینیپیشدرمدلاینتوانایی]. 15[نمودندارائهراخودکارسختی
یکی. گرفتقرارمحققیناستقبالمورد) هاکریستالپلینهو(هاکریستالتک

درنیزهاکریستالپلیرفتاربینیپیشدرشدهارائههايمدلپرکاربردتریناز
].16[گردیدارائههمکارانشوکالیدینديتوسط1992سال

دربویلتوسطشدهارائهمدلبهتوانمیریاضیهايمدلجدیدتریناز
ایندر]. 17[نگرفتقراراستقبالموردچندانکهنموداشاره2005سال
	.استشدهفرضشونگیخودسختازبیشترپنهانکارسختینیزمدل

گردیدهارائهتريبینانهواقعفرضیاتاساسبربسنی و ووکه مدلاز آنجا 
درآنو نتایجگرفتهقراربررسیمورداین مدلابتداپژوهشایناست، در

نتایجبادوگانهآزمونهمچنینو	محوريکششفرآیندسازيشبیه
ادامهدر. گرددمشخصآنقوتوضعفنقاطتاگردیدهمقایسهآزمایشگاهی

بابیشتريانطباقکهتر،مناسبمدلیبسنی و وو،مدلضعفنقاطبهتوجهبا
																																																																																																																																											
1-	Microindentation
2-	Overshooting
3-	Latent	hardening
4-	Self	hardening

.شدخواهدارائهدارد،آزمایشگاهینتایج
مختلف،محیطیشرایطدرکریستالیموادرفتارپیچیدگیبه سبب

شدهگرفتهنظردرپژوهشایندرايساده شوندهومحدودکنندههايفرض
FCCيشبکهباخوارچکشفلزاتپلاستیکهايفرآیندتنهاروایناز. است

خواهدنظرمددهد،میرخاستاتیکشبهثابتنرخباومحیطدمايدرکه
خالص،مسازآزمایشگاهینتایجوجودبهتوجهبادیگرطرفاز. بود

.گرفتخواهدانجامفلزاینرويبرهااستنتاجوهابررسی

	کریستالیيپلاستیسیتهسینماتیک و سینتیک - 2
⊃محیط کریستالی  ℛکتحت تغییرشکل الاستوپلاستی): → ℛ3 با (

=گرادیان تغییرشکل  ∂ ( مختصات نقاط مادي Xشود. در نظر گرفته می(
توان به دو بخش الاستیکمیرا)F(کلشکلگرادیان تغییردر هیئت مرجع است. 

داریم:)1(]. طبق رابطه 18[) تجزیه ضربی نمود ) و پلاستیک (∗(
)1(= ∗ 	

اتساع ∗و هاي اتمی در کریستال دربرگیرنده لغزش صفحه، )1(در رابطه 
شود. تانسور گرادیان سرعت با استفاده الاستیک و چرخش شبکه را شامل می

گردد.تعریف می)2(شکل توسط رابطه از گرادیان تغییر
)2(= ̇ 	

) و پلاستیک ∗توان به دو بخش الاستیک () را نیز میLگرادیان سرعت کل (
دهد:نتیجه می)2(در رابطه )1() تجزیه جمعی کرد. جایگذاري رابطه (
)3(= ̇∗ + ∗ ̇ ∗ = ̇ ∗ ∗ + ∗ ̇ ∗ 	

)4(∗ = ̇∗ ∗ 	

)5(= ∗ ̇ ∗ = ∗ ∗ 	

نشان دهنده بیان گرادیان سرعت در هیئت میانی است. در “ 0”زیرنویس 
(Dتانسور نرخ اتساع ( ) به ترتیب، بخش متقارن و W) و تانسور چرخش 

گردند:تعریف میLپادمتقارن تانسور 

)6(= + 	
= sym( ),	 = skw( )

(را میWو Dتانسورهاي  ) و پلاستیک ∗و∗توان به دو بخش الاستیک 
	داریم:)7() تجزیه جمعی کرد. طبق رابطه و(

)7(
= ∗ + ,	 = ∗ + 	
∗ = sym( ∗),	 = sym( )	
∗ = skw( ∗),	 = skw( )

که به فاصله واحد میزان لغزش نسبی دو صفحه از سیستم لغزش اگر 
، ارتباط )8(، رابطه اند باشد، با فرض تک لغزش در سیستم از هم واقع شده

) (و گرادیان تغییرشکل پلاستیک ناشی از تک لغزش سیستم بین 
کند.را بیان می

)8(= I + ( ⨂ )	

و ضرب دایادیک و دو بردار متعامد ⨂ماتریس واحد،I، )8(در رابطه 
به ترتیب بردارهاي یکه در امتداد جهت لغزش و عمود بر صفحه لغزش 

شکل باشند. از آنجا که ارتباط گرادیان تغییردر هیئت مرجع میسیستم 
قابل بیان 	)، در حالت کلی (لغزش چندگانه)پلاستیک کل با کرنش برشی (

بهنیست، تانسور گرادیان سرعت پلاستیک، جهت استفاده در روابط متشکله 
گردد. مجدداً با فرض تک لغزش ) محاسبه می̇تابعی از نرخ لغزش (صورت

توان نوشت:می)8(و با استفاده از رابطه 
)9(̇ = ̇ ( ⨂ )	

)10(= I − ( ⨂ )	

آنگاه:
)11(= ̇ = ̇ ( ⨂ )	
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، گرادیان سرعت کل در لغزش چندگانه قابل )11(حال با استفاده از رابطه 
:]13[محاسبه است 

)12(
= ̇ = = ̇ 	

= ⨂ 	
در تانسور اشمید سیستم هاي لغزش و تعداد سیستمN، )12(در رابطه 

ي کریستال سبب چرخش هیئت مرجع است. چرخش صلب شبکه
ظ گردد. بردار جهت لغزش را شود که باید در روابط لحاهاي لغزش میسیستم

منتقل نمود:) ) به هیئت جاري (از هیئت مرجع (∗توان توسط می
)13(= ∗ 	

.]13[ارائه گردیده است )14(بر صفحه لغزش، رابطه براي حفظ تعامد 
)14(= ∗ 	

شود:نتیجه می)14(و )13(، )12(، )5(با استفاده از روابط 

)15(= ̇ 	

تانسور اشمید در هیئت جاري است. با استفاده از روابط ، )15(در رابطه 
تانسورهاي نرخ اتساع پلاستیک و چرخش پلاستیک در هیئت )15(و )7(

آید:جاري به دست می

)16(= ̇ 	

)17(= ̇ 	

)18(= sym( ),	 = skw( )	

) به ترتیب بخش متقارن و پادمتقارن تانسور اشمید (و تانسورهاي 
هستند.

هاي کریستال در کرنشهیل و رایس معادله ساختاري الاستیک یک تک
.]19[ارائه نمودند )19(بزرگ را به فرم رابطه 

)19(∘
∗ + ( : ∗) = ℓ: ∗	

∘تانسور مرتبه چهارم مدول الاستیسیته و ℓ)19(در رابطه 
نرخ یائومن ∗

ي کریستال است.تنش کوشی نسبت به دستگاه متصل به شبکه
)20(∘

∗ = ̇ − ∗ + ∗	

شکل پلاستیک ي کریستال در حین تغییربا توجه به اینکه ساختار شبکه
در یک فرآیند )20(شود، فرض بر این است که رابطه حفظ می

و از آنجا که تنش کوشی در دستگاه الاستوپلاستیک همچنان برقرار باشد
گردد، لازم است ارتباط بین نرخ یائومن تنش کوشی متصل به ماده بیان می

(نسبت به دستگاه ∘هاي متصل به شبکه 
∗) ) مشخص ∘) و متصل به ماده 

کند.این ارتباط را بیان می)21(گردد. رابطه 
)21(∘

∗ = ∘ + − 	

قابل )22(از رابطه ، تنش اشمید در سیستم لغزش J=det(F)با تعریف 
محاسبه است.

)22(= : 	

نمایش چرخش شبکه کریستال-2-1
بعدي از براي نمایش چرخش شبکه کریستال و جهات بارگذاري در فضاي سه

ها در کریستالگردد. به سبب تشابه رفتار تکطرح استریوگرافیک استفاده می
ها گانه طرح استریوگرافیک، غالباً بررسی24هاي بارگذاري محوري در ناحیه

به [100]و [111]، [110]و یا [001]و [111]، [011]اي با رئوس در ناحیه
].20[	شودعنوان مثلث استاندارد انجام می

قانون جریان-2-2
آسارو و نیدلمن جهت برطرف نمودن غیریکتا بودن پاسخ مدل مستقل نرخی 

هاي چندگانه، مدل وابسته نرخی (ویسکوپلاستیک) به شکل قانون در لغزش
. در این مدل هیچ سطح تسلیمی ]21[پیشنهاد نمودند ) را)23(توانی (رابطه 

گردد، بلکه لغزش ي نیز تعریف نمیباربردار- وجود نداشته و ضابطه بارگذاري
هاي پایین در هر تنش غیر صفري رخ خواهد داد، هرچند نرخ لغزش در تنش

هاي بسیار ناچیز است. از مزایاي این مدل به غیر از یکتا بودن پاسخ در لغزش
هاي لغزش فعال توان به حذف فرآیند تکرار براي تعیین سیستمدگانه، میچن

و همچنین پایداري رفتار ماده اشاره کرد.

)23(̇ = ̇ sign( )	

به ترتیب نرخ لغزش مرجع و پارامتر حساسیت نرخ هستند. nو ̇هاي ثابت
نهایت میل کند، مدل مستقل نرخی خواهد شد.به بیnاگر 

هاي کارسختیمدل-2-3
شکل پلاستیک به سبب ) در هر سیستم لغزش با ادامه تغییرتنش جریان (

یابد. با فعالیت بیش از یک سیستم لغزش، کارسختی در کارسختی افزایش می
)24(د بود. رابطه هاي فعال خواههر سیستم، تابعی از لغزش در تمام سیستم
.]22[دهد را نشان میهاکریستالفرم کلی پذیرفته شده براي کارسختی تک

)24(̇ = ℎ ̇ 	

(نرخ) کارسختی و خود تابعی از تغییرℎماتریس  شکل پلاستیک مدول 
را بر کارسختی سیستم است. مدول کارسختی تأثیر فعالیت سیستم 

شوندگی و )، مربوط به خودسخت=هاي قطري (کند. درایهبیان می
(درایه مدول .)، مربوط به کارسختی پنهان هستند≠هاي غیر قطري 

شود.در نظر گرفته می)25(ماً به فرم رابطه کارسختی عمو
ℎ)و بندي روي (بدون جمع)25( = ℎ 	

لغزش و تنها تابع لغزش در سیستم نرخ کارسختی تکℎ، )25(در رابطه 
هاي کارسختی ماتریس کارسختی پنهان است. عموماً مدلو ماتریس 

ها تنها در تعریف گردند و تفاوت آنارائه می)24(مختلف بر مبناي رابطه 
مدول کارسختی است.

مدل کارسختی بسنی و وو- 2-4
نتایج سیاي خود را بر اساس فرضیات حاصل از برربسنی و وو مدل سه ناحیه

. در این ]15[، ارائه نمودند ]14[کریستال مس در مرجع آزمایشگاهی تک
گردد:مدل، مدول کارسختی بدین صورت تعریف می

)26(ℎ = ( ̅ ) ({ ̅ ; = 1, … , ; ≠ })	

)27(= (ℎ − ℎ )sech
ℎ − ℎ
−

̅ + ℎ 	

)28(= 1 + tanh	
̅
	

)29(ℎ = ℎ 	 ≠ ,	( ≪ 1)	

آسان و شیب ناحیه خطی لغزشترتیببهو ℎ، پارامترهاي Fدر تابع 
کرنش برشی انباشته روي سیستم ̅آسان و استحکام برشی در آغاز لغزش

جهت اعمال اثر بر مقدار موثر لغزش در سیستم Gدر تابع است. 
هاي آن وابسته به کنش است که درایهماتریس برهمو سیستم

نسبت به یکدیگر است. ماتریس و هاي وضعیت (نوع برخوردگاه) سیستم
کنش مجزا را ه سیستم لغزش با پنج نوع برهمکه دوازدFCCبراي مواد 
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)، برخوردگاه H(2)، برخوردگاه هیرسN(1شوند، بدون برخوردگاهشامل می
)، در رابطه S(5) و برخوردگاه سسیلG(4)، برخوردگاه گلایسیلC(3صفحههم

معرفی 1هاي مختلف این شبکه در جدول تعریف گردیده است. سیستم)30(
گردیده است.

)30(

	 =

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0

0
0 ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

	

شوندگی و قابل در این مدل میزان کارسختی پنهان بسیار کمتر از خودسخت
(راچشم سازي ). بنابراین در شبیه)29(بطه پوشی در نظر گرفته شده است 

هاي ثانویه خیلی زود فعال شده و گذار از ناحیه لغزش، سیستمآزمایش تک
(نقطه  ) در داخل مثلث استاندارد 1شکلدر Dتا Cاول به ناحیه دوم 

(نقطه بینی میپیش هاي ثانویه )، فعالیت سیستمDشود. در آغاز ناحیه دوم 
بینی لغزش پیشبسیار کم بوده و در نتیجه مسیر چرخش شبکه مانند تک

هاي لغزش گردد. اعمال ناهمسانگردي ناشی از تفاوت برهمکنش سیستممی
هاي اصلی این مدل است. در از ویژگیکنش مختلف توسط ماتریس برهم

یه سوم اندیشیده نشده ولی این این مدل هرچند تدبیري براي پوشش ناح
	کرنش ماکروسکوپیک قابل مشاهده است.-ناحیه در نمودار تنش

بررسی کارسختی در نتایج آزمایشگاهی- 3
هاي جامعی روي تک کریستال مس خالص جهت جکسون و باسینسکی آزمایش

. ]23[تعیین ناهمسانگردي کارسختی پنهان به روش آزمون دوگانه انجام دادند 
هاي دیگر را از این روش بر کارسختی سیستمbاثر فعالیت سیستم هاآن

، تنش تسلیم ابتدایی از روش مرسوم برونیابی هابررسی نمودند. در این آزمایش
دست آمده است. بر این اساس مطابق (برگشت به کرنش صفر) به6برگشتی

گردد. آسان تعریف میي خطی لغزشناحیهمبدأازتنش تسلیم، عرض 2شکل
از مرجع G4و G1هاي کرنش میکروسکوپیک مربوط به نمونه- نمودارهاي تنش

نسبت 5شکلآورده شده است. در 4شکلو 3شکلبه ترتیب در ]23[
برهاي جکسون و باسینسکی دست آمده از آزمایش) بهLHRکارسختی پنهان (

تنش جریان در انتهاي آزمون اولیه ترسیم گردیده است.حسب
هایی مشابه و با دقتی بیشتر روي فرانسیوسی، برویلر و زاوي آزمایش

ها در هاي آن. نتایج حاصل از آزمایش]24[ادند مس خالص انجام د
هاي کوچک، ناهمسانگردي شدیدي را در کارسختی ابتداي تغییرشکل کرنش

هاي فرانسیوسی دست آمده از آزمایشداد. نسبت کارسختی پنهان بهنشان می
مقدار لغزش در سیستم اولیه، ترسیم بر حسب6شکلو همکارانش در 
ها نیز در تعیین تنش تسلیم ابتدایی از روش برونیابی گردیده است. آن

کردند.برگشتی استفاده می
ی بسنی و وو با پیشنهاد معیاري دیگر براي تشخیص نقطه تسلیم ابتدای

. ]14[دوگانه ارائه نمودند هايدر آزمون ثانویه، تفسیري جدید از نتایج آزمون
ها با اشاره به وقوع پدیده گذار از ناحیه اول به ناحیه دوم در داخل مثلث آن

																																																																																																																																											
1-	No	junction	
2-	Hirth	junction	
3-	Coplanar	junction	
4-	Glissile	junction	
5-	Sessile	junction	
6-	Backward	extrapolation

شوندگی استاندارد (گذار زودهنگام)، کارسختی پنهان را کمتر از خودسخت
بیشتر کارسختی در ) و مشاهده شدت >1<=>1فرض کرده (

ثانویه نسبت به سیستم اولیه در آزمون دوگانه را ناشی از خطاي سیستم
ها گیري تنش تسلیم ابتدایی دانستند. آنروش برونیابی برگشتی در اندازه

بیان داشتند که روش برونیابی برگشتی سبب نادیده گرفته شدن کارسختی 
ناحیه کارسخت شدید ابتدایی شدید ابتدایی شده و مقدار تقریبی تنش اشباع

کند. بسنی و وو چندین آزمون ابتدایی معرفی می	عنوان تنش تسلیمرا به
دوگانه با دقت بالا روي مس خالص انجام دادند و نشان دادند که تنش در 
نقطه انحراف از ناحیه الاستیک در آزمون ثانویه کمتر از تنش جریان انتهاي 

آزمون اولیه است.
شوندگی و ر بودن کارسختی پنهان نسبت به خودسختبا فرض کمت

زمان همچنین در نظر گرفتن کارسختی شدید ابتدایی، راه براي تفسیر هم
	لغزش هموار گشت.هاي گذار زودهنگام و فراجهش در آزمایش تکپدیده

	FCCي هاي لغزش شبکهسیستم1جدول
	جهتصفحهبرچسبشماره

1b2

(111)	

[101]	

2b1[011]	

3b3[110]	

4d3

(111)	

[110]	

5d1[011]	

6d2[101]	

7c2

(111)	

[101]	

8c3[110]	

9c1[011]	

10a2

(111)	

[101]	

11a1[011]	

12a3[110]	

ترین سیستم لغزش کرنش میکروسکوپیک در مناسب-حالت کلی نمودار تنش1شکل
لغزشدر آزمایش تکFCCي شبکه

) در آزمون دوگانهروش برونیابی برگشتی در تعیین تنش تسلیم نمونه ثانویه (2شکل
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]G1]23کرنش میکروسکوپیک حاصل از آزمون دوگانه نمونه- نمودارهاي تنش3شکل

	
]G4]23کرنش میکروسکوپیک حاصل از آزمون دوگانه نمونه-نمودارهاي تنش4شکل

هاي ثانویه شده تر بودن کارسختی پنهان سبب فعالیت زودهنگام سیستمکوچک
سیستم اولیه باعث ایجاد افزایشی شدید در نرخ ولی از آنجا که فعالیت 

هاي هاي ثانویه گردیده است، میزان لغزش در سیستمشوندگی سیستمخودسخت
هاي ثانویه علت ثانویه بسیار کمتر از سیستم اولیه خواهد بود. فعالیت کم سیستم

هاي خود را در عبارات زیر خلاصهها نتایج بررسیوقوع پدیده فراجهش است. آن
	:]14[نمودند

)31(ℎ ( , 0) < ℎ ( , 0)	

)32(ℎ ( , 0) < ℎ ( , )	

)33(ℎ ( , ) ≪ ℎ ( , ), ≪ 	اگر	

سازي عدديپیاده- 4
سازي شبیهها در هاي کارسختی، لازم است که پاسخ آنجهت بررسی مدل

فرآیندهاي پلاستیک با نتایج تجربی مقایسه گردد. از آنجا که حل تحلیلی 
شود.هاي عددي بهره برده میبراي معادلات ارائه شده وجود ندارد، از روش

ها توسط کریستالدر این پژوهش با معرفی معادلات ساختاري حاکم بر تک
افزار اجزاي محدود آباکوس، رمنبه،1تعریف رفتار ماده توسط کاربرمهزیر برنا

گیرد. روش و روند حل مطابق افزار صورت میحل عددي توسط این نرم
انتخاب گردیده است.]25[	مرجع

ابتدا با فرض وجود رابطه خطی میان نموهاي تنش، کرنش و متغیرهاي 
هاي لغزش)، معادلات نموي خطی حل حالت (مانند استحکام برشی سیستم

شده و سپس معادلات نموي غیرخطی توسط روش نیوتن رافسون با حدس 
																																																																																																																																											
1-	UMAT

در این بخش براي جلوگیري گردد.دست آمده از روش خطی حل میاولیه به
گردد.شدن روابط، از فرم اندیسی استفاده میاز پیچیده

حل خطی-4-1
یابی خطی براي تعیین آن، در بازه و رابطه میاننمو کرنش در سیستم 

گردند.تعریف می)35(و )34(مطابق روابط ∆زمانی 
)34(∆ = ∆ − ∆ 	

)35(∆ = (1 − ) ̇ + ̇ ∆ ∆ 	

≥1امتر ي زمان و پاردهندهها نشان، زیرنویس)35(و )34(در روابط  ≤0
روش صریح اویلر را خواهیم داشت. انتخاب مقدار =0ازاي است. به

1≤ نرخ )23(توصیه شده است. مطابق رابطه ]25[در مرجع 5/0≥
) تنها تابع تنش برشی و استحکام برشی در سیستم ̇(لغزش سیستم 

:توان نوشتاست. بنابراین با استفاده از بسط تیلور می

)36(̇ ∆ = ̇ +
̇ ∆ +

̇ ∆ 	

شود:) نتیجه می36- 34کارگیري روابط (با به

)37(∆ = ̇ +
̇ ∆ +

̇ ∆ ∆ 	

)، به صورت )24(نمو استحکام برشی بر اساس رابطه کلی کارسختی (رابطه 
آید:میدستبه)38(رابطه 

)38(∆ = ℎ ∆ sign( ̇ )	

	
هاي نسبت کارسختی پنهان بر حسب تنش انتهاي آزمون اولیه در آزمون5شکل

]23[دوگانه مس خالص 

	
هاي نسبت کارسختی پنهان بر حسب مقدار لغزش سیستم اولیه در آزمون6شکل

]24[دوگانه مس خالص 
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حسب نمو تنش برشی بر)22(و )19(، )17(، )16(، )7(با استفاده از روابط 
نموهاي کرنش و کرنش برشی قابل بیان است:

)39(
∆ = ℓ + + ∆ − ∆

=1

	

، دستگاه معادلات خطی، براي )37(در رابطه )39(و )38(با جایگذاري روابط 
آید:دست میهاي برشی از نمو کرنش اعمال شده، بهمحاسبه نمو کرنش

)40(

+ ∆ ̇
ℓ + +

− ∆ ̇
ℎ sign ̇ ∆

= ̇ ∆
+ ∆ ̇

ℓ +

+ ∆ 	

یرخطیغحل- 4-2
نجر هاي بزرگ ماز آنجا که فرض خطی بودن روابط، مخصوصاً در تغییرشکل

سازي و شود، نیاز است روابط غیرخطی پیادهاي میبه خطاي قابل ملاحظه
توان نوشت:می)23(حل گردند. بر اساس رابطه 

)41(̇ ∆ = ̇
+∆

	 +∆ sign( + ∆ )	

آید.دست میبه)42(معادله غیرخطی )35(در معادله )41(با جایگذاري رابطه 

)42(
∆ − ∆ (1 − ) ̇ − ∆ ̇0

+ ∆
	 + ∆ sign(

+ ∆ ) = 0	
دست آمده از توسط روش نیوتن رافسون و با حدس اولیه به)42(معادله 

)17(، )16(گردد. در نهایت نمو تنش با جایگذاري روابط روش خطی، حل می
شود:محاسبه می)21(بطه در را)19(و 

)43(

∆ = ℓ ∆ − ∆

− ℓ + + ∆
=1

	

هاي لغزشچرخش سیستم-4-3
حین تغییرشکل پلاستیک سبب تغییر جهت ي کریستال درچرخش شبکه

شود. این تغییر جهت هاي لغزش میصفحههاي لغزش و عمودبردار جهت
و باید در هر نمو از حل عددي لحاظ گردد. تغییرات جهت لغزش سیستم 

و )13(توان با استفاده از روابط ي لغزش آن سیستم را میبردار عمود صفحه
محاسبه نمود:)14(

)44(
∆ = ∆ + ∆ − ∆

=1

	

)45(
∆ = − ∆ + ∆ − ∆

=1

	

	سازي عددي مدل بسنی و ووپیاده- 4-4
گردد. براي این کار پارامترهاي سازي میابتدا مدل کارسختی بسنی و وو پیاده

هاي نرخ لغزش مرجع مقداردهی شده است. ثابت]15[مختلف مطابق مرجع 
] مقداردهی 16مطابق مرجع [)23(رابطه و پارامتر حساسیت نرخ در

و پارامتر حساسیت نرخ 001/0گردند. بنابراین نرخ لغزش مرجع برابر با می
شود. جهت اعتبارسنجی فرآیند ) در نظر گرفته می=012/0(83برابر با 

هاي متقارن محوره در جهتسازي آزمایش کشش تکعددي، پاسخ شبیه
مقایسه گردیده است. 7شکل] با نتایج متناظر از آن مرجع در 100] و [111[

بندي وابسته به زمان در این پژوهش در مقابل با وجود استفاده از فرمول
بندي مستقل از زمان در آن مرجع، نتایج تطابق مناسبی دارند. در این فرمول
اري در چندین سیستم لغزش ها، ضریب اشمید در کل مسیر بارگذجهت

هاي ها صفر است. بنابراین لغزش در سیستمبیشینه بوده و در مابقی سیستم
ها هیچ لغزشی رخ نخواهد داد. از فعال یکسان رخ داده و در مابقی سیستم

بندي رفت که اختلاف چندانی میان نتایج حاصل از فرمولاین رو انتظار می
ن وجود نداشته باشد. هر چند اختلاف در وابسته به زمان و مستقل از زما

بینی است.هاي نامتقارن قابل پیشجهت
آورده شده است. به دلیل 8شکلدر [632]مقایسه میان نتایج در جهت 

بندي مستقل از زمان توسط بسنی و وو، در مقابل استفاده از فرمول
بندي وابسته به زمان در این مقاله، نتایج در این جهت اختلاف قابل فرمول

غیر هاي لغزش در هر تنشرسد که فعالیت سیستمتوجهی دارند. به نظر می
بندي وابسته به زمان، سبب این اختلاف شده است. زیرا صفري در فرمول

بندي مستقل از زمان، هاي لغزش نسبت به فرمولیت سیستمافزایش فعال
ي اول گذار از ناحیهشده و)26(در رابطه Gتر مقدار تابع سبب افزایش سریع

رود با افزایش مقدار پارامتر بنابراین انتظار میسازد.تر میبه دوم را نزدیک
بندي کمتر گردد. نتیجه حاصل از )، اختلاف نتایج دو فرمولحساسیت نرخ (

آمده است. اختلاف شیب انتهاي 8شکلافزایش پارامتر حساسیت نرخ نیز در 
	هاي ثانویه است.ي اختلاف در فعالیت سیستمدهندهنمودارها نشان

لغزش نشان سازي آزمایش تکبررسی نتایج مدل بسنی و وو در شبیه
هاي ثانویه و همچنین ستمبینی مقدار لغزش سیدهد که این مدل در پیشمی

بینی مسیر چرخش پیش9شکلمسیر چرخش شبکه خطاي زیادي دارد. 
دهد. تغییر را نشان می]15[مرجع 2شده در جهتی مشابه جهت شماره 

ش در داخل مثلث استاندارد گواه از فعالیت بیش از حد مسیر چرخ
گیرد هاي ثانویه قبل از فراجهش است. این مشکل از آنجا نشأت میسیستم

هاي لغزش، افزایش نرخ لغزش سیستمرسد در یک آزمایش تککه به نظر می
دهد که تنش در آن سیستم از حد معینی که وابسته به ثانویه زمانی رخ می

یستم اولیه است عبور کند، در حالی که در مدل بسنی و وو با عبور فعالیت س
دهد.کرنش از حدي معین، این امر رخ می

اي بینی رفتار ماده کریستالی در آزمون دوگانه نیز اختلاف قابل ملاحظهپیش
این 3شکلبا ]15[از مرجع 7و شکل 6با نتایج تجربی دارد. در مقایسه شکل 

توان به افزایش شدید تنش در ابتداي از آن جمله می.گردداختلافات روشن می
هاي ثانویه اشاره نمود.لغزش و عدم وجود ناحیه لغزش آسان در سیستم

	
=ازاي هاي متقارن (بهسازي در جهتسنجی شبیهراستی7شکل 1.7	MPa(	
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پورعلی شفیعی و کوروش حسني کریستالی) در تئوري پلاستیسیتهFCCهاي مکعبی با وجوه مرکزپر (کریستالکارسختی تک

	

487شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

بندي وابسته به زمان با کرنش کشش محوري در فرمول-مقایسه نمودار تنش8شکل
]632زمان (توسط بسنی و وو) در جهت [مستقل از

	
چرخش شبکه در کشش محوري جهت شمارهبینی مدل بسنی و وو از پیش9شکل

	]15[از مرجع 2

	
سازي آزمون دوگانه توسط مدل بسنی و وونتایج شبیه10شکل

سازي آزمون دوگانه در آن مرجع تنها با فرض وجود دو از آنجا که شبیه
سیستم لغزش صورت گرفته است، این اختلافات در حالت کلی بسیار بیشتر 

	).10شکلنیز خواهد شد (

ي مدل کارسختی جدیدارائه- 5
درشدهانجامهايبررسیاساسبرجدیديکارسختیمدلبخشایندر

بهترراFCCساختارباکریستالیمادهرفتارکهگرددمیارائهقبلهايبخش
برتمرکزپژوهشایندرکهآنجاازدهد.پوششوووبسنیمدلازتردقیقو

وووبسنیهماننداست،هاکریستالتکدرکارسختیناهمسانگريروي
، 14شوند [میگرفتهنادیده2تقاطعیلغزشو1دینامیکیبازیابیهايپدیده

																																																																																																																																											
1-	Dynamic	recovery	
2-	Cross	slip	

ناحیهفاقدشدهارائهمدلتوسطشدهانجامسازيشبیهپاسخبنابراین. ]15
.بودخواهدسوم

کریستالی که براي تک لغزش در یک آزمایش کشش محوري تک
لغزش)، تغییرشکل پلاستیک ابتدا با نرخ گیري شده است (آزمایش تکجهت

تدریج با ادامه تغییرشکل، نرخ کارسختی کارسختی زیاد شروع شده و به
آسان (نرخ یابد تا به مقدار کمینه و ثابت متناظر با ناحیه لغزشمیکاهش 

). با ادامه تغییرشکل و در انتهاي 1شکلرسد (آسان) میکارسختی لغزش
ثانویه، مجدداً نرخ کارسختی هايعال شدن سیستمآسان، با فناحیه لغزش

ي مدل ریاضی مناسب گردد. جهت ارائهافزایش یافته و ناحیه دوم آغاز می
به عنوان توان با تعریف پارامتر بینی تغییرات نرخ کارسختی، میبراي پیش

تنش اشباع ناحیه کارسخت شدید، فرض کرد تا زمانی که تنش جریان کمتر 
است، نرخ کارسختی زیاد و با عبور از آن کمینه خواهد شد. ر از مقدا

یک سیستم لغزش در حین همچنین عامل اصلی افزایش مقدار 
شود.هاي دیگر در نظر گرفته میتغییرشکل، فعالیت سیستم

هايي مدل ریاضی بیان گردید، با نتایج آزمونفرضیاتی که براي ارائه
مشخص است، فعالیت 3شکلطور که در هماندوگانه نیز مطابقت دارد.

در سیستم ثانویه گردیده و با تجاوز تنش سیستم اولیه باعث افزایش مقدار 
یابد. مورد دیگري سختی کاهش می، نرخ کارجریان سیستم ثانویه از مقدار 

توان از نتایج آزمون دوگانه استنباط نمود، عدم تغییر نرخ کارسختی که می
هاي دیگر است، زیرا با وجود فعالیت قابل توجه آسان با فعالیت سیستملغزش

آسان سیستم ثانویه تفاوت چندانی با سیستم اولیه، نرخ کارسختی لغزش
براي نرخ )46(ن اولیه ندارد. بر این اساس رابطه مقدار متناظر آن در آزمو

گردد.کارسختی پیشنهاد می

)46(ℎ = ℎ 1 + sech
−
−

	

ضریب کارسختی شدید و آسان، نرخ کارسختی لغزشℎ، )46(در رابطه 
اعمال کننده افزایش نرخ کارسختی در ناحیه کارسخت پارامتر گذار است. 

تنظیم کننده طول ناحیه گذار بین دو ناحیه الاستیک و لغزش شدید و 
) و همچنین دو ناحیه لغزش آسان و کارسخت 1شکلدر Bتا Aآسان (نقطه 
لغزش و در این رابطه در یک آزمایش تک) است. مطابقDتا Cشدید (نقطه 

ℎاست، =)، که Aآغاز لغزش (نقطه  = ℎ (1 + خواهد بود. در (
آن افزایش یافته و ادامه و با کارسخت شدن سیستم لغزش فعال، مقدار 

hsبه مقدار کمینه Bیابد تا در نقطه ) کاهش میhدر نتیجه نرخ کارسختی (

هاي ثانویه، مقدار با شروع فعالیت موثر سیستمCبرسد. سپس در نقطه 
گردد. نرخ کارسختی در افزایش یافته و موجب افزایش نرخ کارسختی می

ℎبه مقدار Dنقطه  (1 + خواهد رسید.(
ي کارسخت شدید سیستم تنش اشباع ناحیهطور که بیان گردید،همان

یابد. براي هاي دیگر افزایش میبا فعالیت سیستم،)46() در رابطه (
تري روي نتایج هاي دقیقي رابطه ریاضی مناسب، لازم است بررسیارائه

هاي انجام شده در هاي آزمون دوگانه صورت گیرد. بر اساس بررسیآزمایش
چه در واقع توسط روش برونیابی برگشتی مشخص گردید که آن]،14[مرجع 

گیري شده است، تقریبی از تنش سلیم در آزمون ثانویه اندازهعنوان تنش تبه
(و نه تنش تسلیم) بوده است. پس آنچه در اشباع ناحیه ي کارسخت شدید 

و pهاي ) است. زیرنویس(و نه آمده، نمودار تغییرات 6شکلو 5شکل
s دهنده آزمایش اولیه و ثانویه است. در آغاز لغزش در سیستم نشانترتیب به

ي کارسخت شدید سیستم ثانویهع ناحیهتنش اشبااولیه، افزایش شدیدي در 
شود. این نسبت با ادامه نسبت به تنش جریان سیستم اولیه مشاهده می
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پورکوروش حسنو علی شفیعیي کریستالیتئوري پلاستیسیته) در FCCهاي مکعبی با وجوه مرکزپر (کریستالکارسختی تک

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 88

	

هاي بزرگ از نرخ تغییرات آن کاهش یافته و در کرنششدتبهتغییرشکل 
شود.کاسته می

باید بیان داشت که صفحه بر هاي همدر ارتباط با اثر فعالیت سیستم
صفحه افزایشی در هاي همدهد که فعالیت سیستمنتایج آزمایشگاهی نشان می

دهد در واقع کارسختی کند و آنچه نتایج آزمون دوگانه نشان میایجاد نمی
صفحه است. این امر با بررسی رفتار پنهان سیستم اولیه بر سیستم هم

گردد.مشخص می〈110〉گیري کریستال در کشش تک محوره با جهتتک
ناپایدار 〈110〉گیري ]، محور بارگذاري در کشش با جهت26مطابق مرجع [

	نگاري وربروگکند. مشاهدات سطحچرخش می〈111〉سمت موقعیت بوده و به

، دو سیستم لغزش 〈110〉دهد که با کشش در جهت و همکارانش نشان می
خش محور بارگذاري گردد، که این نتیجه با چرزمان فعال میصفحه همهم
زمان دو سیستم ]. به فعالیت هم27خوانی دارد [هم〈111〉سمت موقعیت به

هاي آزمایشگاهی فرانسیوسی و همکارانش نیز اشاره صفحه در بررسیلغزش هم
ي لغزش ]). بنابراین با توجه به وجود ناحیه28از مرجع [1شده است (جدول 

]) با وجود 28از مرجع [3(شکل〈110〉آسان در بارگذاري کششی در جهت 
توان نتیجه گرفت که فعالیت همزمان صفحه، میفعالیت همزمان دو سیستم هم

کند.ایجاد نمیاي در صفحه افزایش قابل ملاحظههاي همسیستم
هرچند فعالیت بیش از یک سیستم لغزش در آزمون اولیه خلاف فرض 

هاي جکسون و باسینسکی زمایشآزمایش آزمون دوگانه است، ولی در تعدادي از آ
(به ازاي 4شکلمانند نتایج آورده شده در  <، نمونه اولیه  ) وارد 	1.6

یک سیستم لغزش در ي دوم شده است. این امر نشان از فعالیت بیش ازناحیه
توان اثر میهاآزمون اولیه دارد. با این حال توسط نتایج حاصل از این آزمایش

در نمونه ثانویه را مورد بررسی قرار هاي جدید در نمونه اولیه بر فعالیت سیستم
هاي متقاطع قابل بررسی داد. لازم به ذکر است که این موضوع تنها براي سیستم

ي دوم شده است، در آزمون هایی که نمونه اولیه وارد ناحیهآزمایشاست، زیرا در 
صفحه پدیدار نشده و همواره هاي همآسان براي سیستمي لغزشثانویه هرگز ناحیه

	).4شکلي کارسخت شدید قرار دارند (در ناحیه
را نرخ تغییرات تنش اشباع ناحیه کارسخت شدید سیستم )47(رابطه 

با سیستم هاهاي دیگر و نوع برخوردگاه آنمتناسب با میزان فعالیت سیستم
دهد.ها ارتباط می، به نرخ تغییرات استحکام آن سیستم

)47(

̇ =

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧

0 ̇ = 0

∑ ̇ ̇

∑ | ̇ |
̇ ≠ 0

	

مانند رابطه هاي متقاطع فعال و تعداد سیستم، )47(در رابطه 
هاي مربوط به با این تفاوت که درایه.کنش است، ماتریس برهم)30(

	صفحه صفر است.هاي همسیستم
هاي غیرفعال صفر است. براي سیستم̇زمان، مستقل ازبندي در فرمول
از صفر همواره تربزرگهاي ازاي تنشبندي وابسته به زمان بهولی در فرمول

هایی که بر روي سیستم)47(مقدار (هرچند بسیار ناچیز) دارد. بنابراین رابطه 
عنوان معیاري به)48(گردد. به این منظور رابطه فعالیت موثر دارند تعریف می

گردد. در این تابع مقدار برگشتی یک، نشانه فعال بودن مناسب پیشنهاد می
	است.سیستم 

)48(

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1

ℎ | ̇ |
∑ ℎ | ̇ | ≥ 0.01

0
ℎ | ̇ |

∑ ℎ | ̇ | < 0.01

	

و zگردد. در این رابطه تعریف می)49(توسط رابطه روند کاهشی 
کنش است.مقدار اولیه ماتریس برهمهاي مادي و ثابت

)49(= 1 − · tanh 	

هاي متقاطع یکسان براي تمام سیستمسازي، در این پژوهش جهت ساده
هاي متقاطع تعریف روي سیستم)47(گردد. و از آنجا که رابطه فرض می

صفحه از ماتریس برخورد هاي همهاي مربوط به سیستمگردیده است، درایه
را یکسان هاي توان تمام درایهتأثیرگذار نیست، پس می)47(در رابطه 

). بنابراین:=در نظر گرفت. (

)50(= 1 − · tanh 	

اي که فعالیت بسیار دهد، در سیستم ثانویهبررسی پدیده فراجهش نشان می
کمی داشته است، با عبور تنش جریان از مقداري مشخص (تنش فراجهش؛ 
)، نرخ کارسختی شدید آن کاسته شده و به مقدار متناظر با ناحیه دوم 

خص لغزش بر روي مس خالص مشعنوان نمونه در آزمایش تکرسد. بهمی
ي سیستم شده است که با عبور محور کشش از خط تقارن میان دو ناحیه

نرخ همچناناولیه و سیستم مزدوج و به عبارتی وقوع پدیده فراجهش، 
کارسختی سیستم مزدوج زیاد بوده و فعالیت کمی دارد، تا اینکه تنش جریان 

گاه از برابر تنش جریان سیستم اولیه برسد، آن1/1آن به مقداري در حدود 
نرخ کارسختی آن کاسته شده و با فعالیت قابل توجه، سبب پایان فراجهش و 

دهد، ]. آزمایش تک لغزش نشان می29گردد [چرخش محور بارگذاري می
سیستمی که داراي بیشترین کرنش انباشته است، نقش اصلی را در تعیین 

، )51(ه کند. بنابراین مطابق رابطهاي دیگر ایفا میتنش فراجهش سیستم
به تنش هاي دیگر متناسب با میزان فعالیت سیستمتنش فراجهش سیستم 

	شود.ها ارتباط داده میجریان آن سیستم

)51(

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0.5 ̅ = 0

∑ ̅
∑ ̅

̅ ≠ 0

	

پارامتر فراجهش است. مقدار پارامتر فراجهش براي ، )51(در رابطه 
لغزش در کشش و توسط آزمایش تکترتیببههاي سسیل و هیرس، سیستم

). از طرفی آزمون دوگانه سیستم]26[گیري است (مانند در فشار قابل اندازه
هاي دهد که این پارامتر براي سیستمنشان می4شکلحه در صفهم
رسیدن تنش سیستم محضبهصفحه برابر مقدار واحد است، زیرا هم
ابد. در یارسختی آن کاهش میصفحه به تنش جریان سیستم اولیه، نرخ کهم

هاي سازي، مقدار پارامتر فراجهش براي تمام سیستماین پژوهش جهت ساده
شود. بنابراین:متقاطع یکسان در نظر گرفته می

)52(
=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1 	هم	صفحه 	و	

	غیرهم	صفحه 	و	
	

اشاره گردیده سیستمی که لغزش زیادي دارد، نسبت به ]14[در مرجع 
شوندگی بسیار سیستمی که لغزش بسیار کمتري داشته، نرخ خودسخت

(نامساوي  که مطابق رحالی). د)33(کمتري خواهد داشت و بالعکس 
ي ، در ابتداي ورود نمونه ثانویه به ناحیه4شکلهاي آزمون دوگانه آزمایش

شوندگی سیستم اولیه، مقدار آسان، با وجود بیشتر بودن نرخ خودسختلغزش
لغزش در آن بسیار کمتر از لغزش در سیستم اولیه است. در واقع باید بیان 

ي کارسخت شوندگی در ناحیهبراي نرخ خودسخت)33(داشت که نامساوي 
شوندگی کل معتبر نیست. بر این شدید صحت داشته و براي نرخ خودسخت
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489شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

	گردد:اصلاح میصورتبدین)33(اساس نامساوي 
)53(( , ) ≪ ( , ), ≪ 	اگر	

	گردد.ارائه مینیز براي )54(بر اساس بررسی نتایج آزمایشگاهی، رابطه 

)54(= ̅ ; = 1, … , sech + 	

)55(

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧0 ̅ = 0

sech	
̅

∑ ̅
̅ ≠ 0

	

هاي مادي هستند. با جایگذاري ثابتbو r،، ، )55(و )54(در روابط 
شوندگی در ناحیه دوم برابر با نرخ خودسخت)46(در رابطه )54(رابطه 

ℎ (1 + ℎبرابر با شوندگیدسختو مقدار بیشینه نرخ خو( (1 + +

دهد که در آید. بررسی نتایج آزمایشگاهی نشان میدست میبه(
کنندگی پنهان یک سیستم هاي کوچک (ابتداي لغزش) مقدار سختلغزش

ابد. بر این اساس یلغزش قابل توجه بوده و با ادامه تغییرشکل کاهش می
گردد.براي کارسختی پنهان ارائه می)56(رابطه 

)56(= + sech
̅

( ̇ ; = 1, … , ) ̅ , ̅ 	

)57(

=

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧1 ̇ = 0

tanh
| ̇ |

∑ | ̇ | ̇ ≠ 0

	

)58(
=

1 ̅ = 0 	و	یا	 	غیرهم	صفحه 	و	
̅
̅

̅ ≠ 0 	و	 	هم	صفحه 	و	
	

مجموع کرنش انباشته ̅هاي مادي و ثابتو ، ، در روابط فوق 
بر روابط ارائه شده کارسختی پنهان هستند. بناو روي دو سیستم 

است.+ابتدایی 

سازي عددي مدل کارسختی جدیدپیاده- 6
ترهاي مختلف مدل جدید مقدارهاي اختصاص داده شده به پارام2جدولدر 

اساسبروℎ)، اولیه مقدار(، آورده شده است. پارامترهاي
اینبراي. اندگردیدهمقداردهی]30[لغزش مرجعتکهايآزمایشنتایج

نمودارهاي شکل تمامازشدهگیرياندازهمقادیرمتوسطمقدارازپارامترها
و] 23[مراجعدوگانههايآزموننتایجاز. شده استاستفادهآن مرجع12

اینجادر. گردیده استاستفادهzو،پارامترهايتعییندرنیز] 24[
پارامترمقدار زیاداز،)50(توسط رابطهآزمایشگاهینتایجبهترپوششبراي

همچنین شده است ونظرصرف) >01/0γ(کوچکبسیارهايکرنشدر
] 29[مراجعهايآزمایشمطابقخالصمسبراي) ζ(فراجهشپارامترمقدار

	.مقداردهی گردیده است1/1حدوددر] 31[و
زیراشودگرفتهنظردرباید2~3حدوددرمقداريbپارامتربراي

مانند(لغزشیچندحالتدراثر کاهشسببتربزرگمقدارهايانتخاب
مقدارهايانتخابطرفیازشود.می) متقارنهايجهتدربارگذاري

ازپسبارگذاريمحوربازگشتلغزشیتکحالتدرشودمیباعثترکوچک
درکرنش-تنشنمودارهايشیببهتوجهبا. بیفتدتأخیربهفراجهشاتمام

نرختنظیمبرايمقدار متقارن،هايجهتمحوريکششهايآزمایش
انتخاب] 28[مرجع 3لغزشی، با استفاده از شکل چندحالاتدرکارسختی
	.شده است
هايبررسیاساسبر) eو،،(پنهانکارسختیبهمربوطهايثابت

و همچنین]30[، ]24[، ]23[شده بر روي نتایج آزمایشگاهی مراجع انجام
گردیده است. مقداردهیدوگانه،آزمونسازيشبیهدرمناسبپاسخمشاهده

مقداردهیمدل،ازشدهمشاهدهرفتاراساسبرنیزrوuتوانیهايثابت
.اندشده

سازيشبیهازحاصلماکروسکوپیککرنش-تنشنمودار11شکل
تنهانمودارایندر.دهدمینشانرا] 632[جهتدرلغزشتکآزمایش

برمنطبقکاملاًاولناحیهشیب. استمشاهدهقابلدومواولهايناحیه
است،مشخص12شکلدرکهطورهمانزیرا).h=hsاست (نظرموردمقدار
فعالیتشروعبا. استنگشتهفعالناحیهایندرايثانویهلغزشسیستمهیچ

رخاستانداردمثلثداخلدرخوبیبهدوم،ناحیهبهگذارثانویه،هايسیستم
سبب) =30u(گذارپارامتريبراشدهگرفتهنظردرزیادمقدار. استداده

) Dتا Cاز ناحیه اول به ناحیه دوم (نقطه گذارناحیهطولکهاستگردیده
12باشد (مقایسه با شکل تجربینتایجدرشدهمشاهدهمقدارازترکوتاه

راناحیهاینطولتوانمیکمترمقدارهايانتخابباهرچند).]30[مرجع 
هايآزمونسازيشبیهدرمناسبرفتارمشاهدهجهتولیدادافزایش
انتخابگذارپارامتربرايمقداراینداده،رخخطايازنظرصرفبادوگانه،
دارد نظرموردمقدارباکاملیتطابقنیزدومناحیهشیب. استگردیده

)h=ℎ (1 + ودینامیکیبازیابیازناشیشیبکاهشنشدنلحاظ. )(
ناحیه(سهمويناحیهکهگردیده استسببمدلایندرتقاطعیلغزش
.نگرددپدیدارنمودارایندر) سوم

و 13شکلهاي بزرگ در هاي مختلف در کرنشمیزان فعالیت سیستم
14شکلدر حین تغییرشکل پلاستیک در بینی مسیر چرخش شبکهپیش

آزمایشگاهینتایجبامناسبیتطابقشدهبینیپیشآورده شده است. مسیر
هايسیستمفعالیت، علیرغم]29[همانند نتایج آزمایشگاهی مرجع . دارد

،)13شکل(هاآنکمبسیارفعالیتدلیلبهاستاندارد،مثلثداخلدرثانویه
رخفراجهشویافتهادامهلغزشتکحالتهمانندشبکهچرخشمسیر

دروشدهحفظهمچنانشبکهچرخشمسیرفراجهش،وقوعازپس. هددمی
سیستمجریانتنشبرابرd3،(ζمزدوج (سیستمجریانتنشکهاينقطه
افزایشنتیجهدرومزدوجسیستمکارسختینرخکاهشبااست،اولیه

.یابدمیتغییرشبکهچرخشمسیرویافتهپایانفراجهشآن،فعالیت
مسیر چرخش شبکه براي جهتی که با خط تقارن فاصله بینی پیش

15شکلطور که در زیادي دارد نیز تطابق مناسبی با نتایج تجربی دارد. همان
ط تقارن، همانند نتایج تجربی مشخص است، با وجود فاصله زیاد تا خ

هاي ن فعالیت سیستمهمچنافراجهش رخ داده و تا نقطه انتهایی فراجهش، 
	ثانویه کم خواهد ماند.

	
جهتمحوريکششسازيشبیهدرماکروسکوپیککرنش-تنشنمودار11شکل

جدیدمدلتوسط]632[
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پورکوروش حسنو علی شفیعیي کریستالیتئوري پلاستیسیته) در FCCهاي مکعبی با وجوه مرکزپر (کریستالکارسختی تک

4شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 90

	

	پارامترهاي مدل کارسختی جدید2جدول
مقدارپارامترمقدارپارامتر
(MPa)5/0	3/1
	4/0ℎ 	40
	150	10
	7	35/0
	2	5/0
	2	30
	1/1	30
	01/0	3

	
سازي کشش در جهت تغییرشکل؛ شبیههاي ثانویه در حین لغزش سیستم12شکل

] توسط مدل جدید632[

	
کرنش ماکروسکوپیک؛ کشش محوري -نمودارهاي کرنش میکروسکوپیک13شکل

]632در جهت [

	
]632بینی مدل جدید از چرخش شبکه در کشش محوري جهت [بیش14شکل

	
2بینی مدل جدید از چرخش شبکه در کشش محوري جهت شماره بیش15شکل

	
سازي آزمون دوگانه توسط مدل جدید (کشش نمونه اولیه در نتایج شبیه16شکل

	ناحیه اول)

	
نمونه اولیه در سازي آزمون دوگانه توسط مدل جدید (کشش نتایج شبیه17شکل

	ناحیه دوم)

16شکلدر جدیدکارسختیمدلتوسطدوگانهآزمونسازيشبیهنتایج
17شکلبراي حالتی که نمونه اولیه در ناحیه اول باربرداري شده است و 

گیريجهت.براي حالتی که در ناحیه دوم باربرداري گردیده، آورده شده است
دوگانه در تجربیهايآزمونمطابقثانویهواولیههاينمونهبرايبارگذاري

و 3شکلبا 16شکلانتخاب گردیده است. در مقایسه نمودارهاي 3شکل
بینی رفتار ماده کریستالی در توانایی این مدل در پیش4شکلبا 17شکل

گردد.دوگانه مشخص میآزمون 
همانند آنچه که بسنی و وو بر آن تاکید داشتند، تسلیم براي تمام 

در انتهاي آزمون تر از تنش جریان سیستم اولیههاي ثانویه، پایینسیستم
صفحه در نمونه ). تغییرات کارسختی سیستم هم>دهد (اولیه، رخ می

ثانویه تقریباً ادامه روند تغییرات کارسختی سیستم اولیه را دارد، گویی 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
94

.1
5.

4.
7.

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

m
e.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
13

 ]
 

                            10 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1394.15.4.7.9
https://mme.modares.ac.ir/article-15-211-fa.html
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491شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

تغییرشکل در همان سیستم اولیه ادامه یافته است. این امر در تمام 
کرنش -ت. نمودارهاي تنشنیز مشاهده گردیده اس]23[هاي مرجع آزمایش

با شیب بسیار 16شکلهاي متقاطع در هاي ثانویه مربوط به سیستمنمونه
سیستم برابر تنش جریان6/1زیاد آغاز گردیده و با عبور از تنشی در حدود 

) >اولیه در انتهاي آزمون اولیه  وارد ناحیه لغزش آسان شده و )، 1.6
(متناسب با نتایج آزمایشگاهی)، وارد  پس از طی مقدار قابل قبولی لغزش 

هاي متقاطع گردند. این روند در نمودارهاي مربوط به سیستمناحیه دوم می
نیز قابل مشاهده است، با این تفاوت که تنش ورود به ناحیه 17شکلدر 

بوده (متناسب با نتایج تجربی) و همچنین طول 1.4آسان در حدود لغزش
ده بینی شآسان بیش از مقدار مشاهده شده در نتایج تجربی پیشناحیه لغزش

آسان، ناشی از ضعف بینی طول ناحیه لغزشاست. خطاي رخ داده در پیش
روابط مربوط به کارسختی پنهان است.

	گیرينتیجه- 7
برراخودمدلنمودندتلاشآزمایشگاهیهايبررسیانجامباوووبسنی
بهابتدامقالهایندربنابراین. کنندبناتريمناسبفرضیاتاساس

ارائهمدلنتایجسپسوشدپرداختهآزمایشگاهینتایجازهاآنهاياستنتاج
. گرفتقراربررسیموردمختلفهايآزمایشسازيشبیهدرهاآنتوسطشده

لحاظهمچنینوشوندگیخودسختمقابلدرپنهانکارسختیگرفتننادیده
اصلیاختلافاتازلغزش،هايسیستممیانمختلفهايبرهمکنشنمودن

پدیدهپوششبرايدیگرهايمدلدر. استدیگرهايمدلبامدلاین
بسنی. شودمیلحاظشوندگیخودسختازبیشترپنهانکارسختیفراجهش،

کهنمودنداستدلالاستاندارد،مثلثداخلدردومناحیهوقوعبهاشارهباووو
درثانویههايسیستمزیرااست.شوندگیخودسختازکمترپنهانکارسختی
هاآن. اندشدهفعالدارند،اولیهسیستمبهنسبتکمتريتنشکهموقعیتی

بلکهگرفتند،نظردرشوندگیخودسختازکمترراپنهانکارسختیتنهانه
داشتند،بیانطرفیاز. کردندفرضنظرصرفقابلوکوچکبسیارراآن

کمتريشوندگیخودسختنرخاست،داشتهبیشتريفعالیتکهسیستمی
بنابراین. بالعکسودارداست،داشتهکمتريفعالیتکهسیستمیبهنسبت

نظردراولیهسیستمازبیشتربسیارثانویه راهايسیستمکارسختینرخ
.گرفتند

در این تحقیق جهت بررسی مدل بسنی و وو ابتدا از نتایج 
سبب ها استفاده گردید و سپس به شده توسط آنهاي انجامسازيشبیه

سازي شده و پس از ناکافی بودن این نتایج، مدل بسنی و وو پیاده
هاي مختلف استخراج گردید. از سازي آزمایشاعتبارسنجی، نتایج آن در شبیه

سازي آزمایش ها در شبیهمزایاي مدل بسنی و وو نسبت به دیگر مدل
فعالیت بینی ناحیه دوم در داخل مثلث استاندارد وتوان به پیشلغزش میتک

هاي ثانویه در شروع ناحیه دوم اشاره کرد. با این حال بسیار کم سیستم
هاي این مدل در مقایسه نتایج آن با نتایج تجربی مشخص گردید. این نقص

خصوص در بینی فراجهش و همچنین مسیر چرخش شبکه، بهمدل در پیش
است. زیرا نرخ هایی که با خط تقارن فاصله زیادي دارند، با مشکل روبرو جهت

هاي نامناسبی کاسته شده و با هاي ثانویه در موقعیتکارسختی شدید سیستم
	خورد.ها اختلاف میان نتایج نظري و تجربی رقم میفعالیت زیاد این سیستم

سازي در شبیه	گردد.بندي وابسته به زمان بیشتر نیز میاین ایرادات در فرمول
آزمون دوگانه، هرچند این مدل همانند نتایج آزمایشگاهی، مقدار تنش اشباع 

کند، بینی میاولیه در نمونه ثانویه را بیشتر از تنش انتهاي آزمون اولیه پیش
آسان ولی مقدار آن زیاد و غیر واقعی است. از طرف دیگر وقوع ناحیه لغزش

نگشته و حتی اختلاف قابل توجهی میان بینیهاي ثانویه پیشنیز در نمونه
صفحه و متقاطع وجود ندارد. این خطاها به سبب لحاظ هاي همنتایج سیستم

دهند.نشدن کارسختی پنهان رخ می
هاي مدل بینیدر این پژوهش با توجه به خطاهاي رخ داده در پیش

شته تر که توانایی پوشش بهتر نتایج تجربی را دابسنی و وو، مدلی مناسب
ي این مدل ابتدا با تعریف تنش اشباع ناحیه باشد، ارائه گردید. در ارائه

کارسخت شدید، فرض شد تا زمانی که تنش جریان کمتر از تنش اشباع 
ناحیه کارسخت شدید است، نرخ کارسختی زیاد بوده (ناحیه کارسخت شدید) 

آسان گردد. و با عبور از آن، نرخ کارسختی، کمینه و متناظر با ناحیه لغزش
عامل اصلی افزایش تنش اشباع ناحیه کارسخت شدید در یک سیستم لغزش، 

هاي مختلف هاي دیگر در نظر گرفته شد. اثر فعالیت سیستمفعالیت سیستم
هاي بر تنش اشباع ناحیه کارسخت شدید با بررسی تنش اشباع اولیه نمونه

هایی که کارسختی سیستمگیري است. نرخ ثانویه در آزمون دوگانه قابل اندازه
و در ناحیه کارسخت شدید نیز قرار دارند، زیاد لحاظ اندداشتهفعالیت کمی 

ها به حد ی که تنش جریان این سیستمصورتدرگردید و همچنین فرض شد 
ها کاسته شود. تنش فراجهش با تنش فراجهش برسد، از نرخ کارسختی آن

لغزش قابل تشخیص است. بر بررسی نقطه انتهایی فراجهش در آزمایش تک
شوندگی مدل کارسختی جدید ارائه مبناي این فرضیات روابط خودسخت

	گردید.
هاي آزمایشگاهی و توانایی بالاي مدل کارسختی جدید در پوشش پدیده

هاي مدل بسنی و وو، در مقایسه نتایج این ها و کاستیهمچنین پوشش ضعف
توان به خطا در وب این مدل میمدل با نتایج تجربی مشخص گردید. از عی

آسان نمونه ثانویه در آزمون دوگانه در شرایطی بینی طول ناحیه لغزشپیش
که نمونه اولیه وارد ناحیه دوم شده است و همچنین دشواري تنظیم 
پارامترهاي مربوط به کارسختی پنهان اشاره کرد. کاستی اصلی این مدل نیز 

مدل کارسختی هايهایت بنا بر برتريدر عدم پوشش ناحیه سوم است. در ن
تواند جایگزینی مناسب براي مدل بسنی و جدید در این پژوهش، این مدل می

ها باشد. هرچند استفاده از آن کریستالسازي رفتار کارسختی تکوو در مدل
	هاي بیشتر دارد.ها نیاز به بررسیکریستالبینی رفتار پلیدر پیش
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