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 دس ٚالغ خبك٣ خٟبت دس ٚ خبف وش٤ؼتب٣ِ كفحبت ثٝ ٔحذٚد دس آٟ٘ب، پلاػت٥ه خش٤بٖ ٚ ثبؿٙذ٣ٔ وش٤ؼتب٣ِ ػبختبس٢ ٢داسا فّضات -دٌيچک

دس ا٤ٗ وٙٙذ. ٣فب ٤ٔا دس سفتبس ٔبدٜ سا ٣٘مؾ اػبػ ٣ؼتب٤ِش دس خٟبت وش٥٥ىشٚػبختبس ٚ اثشات تغ٥ٔ ٣ضْ، ٘ب٥ٍٕ٘ٛٞٗ ٔىب٤٘دس ا .اػت كفحبت ا٤ٗ

وٕه ثٝ اثتذا. ؿذٜ اػتاػتفبدٜ  ٢ػبص٥ٝؿج ٢ثشا ت٥ٝؼ٥ؼتبَ پلاػت٤وش ٢بدلات ػبختبساص ٔؼبفت ٔبدٜ، ث ٚ ٣ؼتب٤ِخٟبت وش ٔمبِٝ ثشا٢ ثشسػ٣ اثش

 دس.اػٕبَ ؿٛد ٢ػبص٥ٝٗ ٘حٛ ٕٔىٗ دس ؿج٤ضػبختبس ثٝ ثٟتش٤س ٣تب ٘بٍٕٞٛ٘ دؿ٣ٛافشاص ٔ ٣ؼتب٤ِوش ٢ٞبثٝ دا٘ٝ ٢ػبص٥ٝؿج ٢فضب ٣سٚؽ ٚسٚ٘

وـؾ ػبدٜ ثب  ٢تحت ثبسٌزاس سفتبس فّض آٞٗ، دس ا٘تٟب.ؿٛد٣اػتفبدٜ ٔ بص٥ٔٛسد ٘ ه٥اػتخشاج ثٛاثت الاػت ٢ثشا ٣ه ِٔٛى٥ِٛٙب٤ٔداص سٚؽ ،ادأٝ

ٗ ٥تغبثك خٛة ث .دؿ٣ٛٔؼٝ ٤ٔمب ٣ح تدشث٤ثب ٘تب آٖ حبكُ اص ح٤٘تب ٚ ٢ػبص٥ٝؿج ٣ٔذَ ٚسٚ٘ ٢ثش سٚتٝ دس إِبٖ ٔحذٚد ٥ؼ٥ؼتبَ پلاػت٤سٚؽ وش

 .تدشث٣ ٤ٛٔذ ٔٙبػت ثٛدٖ ٔذَ ػذد٢ اسا٤ٝ ؿذٜ ٣ٔ ثبؿذ ٘تب٤ح حبكُ اص سٚؽ ػذد٢ ثب ٘تب٤ح

  .، إِبٖ ٔحذٚد٣ه ِٔٛى٥ِٛٙب٤ٔ، د٣ٚسٚ٘سٚؽ  تٝ،٥ؼ٥ؼتبَ پلاػت٤وش :ياشگان ديکل
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Abstract- Metals have a crystalline structure and the plastic flow in these materials occurred in special crystalline 

planes and directions. This mechanism is somehow resembles the metals plastic deformation in the microscopic level. 

In such mechanism, non-homogeneity of the microstructure and the effect of crystalline direction play a major rule of 

the material behavior. In this study, crystal plasticity constitutive equations are used to investigate the crystalline 

direction effect and material texture. Voronoi method is used for simulating the non-homogeneity of the microstructure 

in plastic deformation. In addition, the elastic modulus parameters for the model are obtained by molecular dynamic 

simulations. Finally, the plastic deformation of Fe metal is simulated with the finite element method and good 

agreement was observed with the available experimental data.         
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 مقدمٍ -1
 ٔـبٞذات اػبع ثش پلاػت٥ؼ٥تٝ، س٤بض٣ ٞب٢تئٛس٢

 فّض آٟ٘ب، دس وٝ اػت فّضات پلاػت٥ه خش٤بٖ اص وشٚػىٛپ٥هٔب

 دس وٝ ؿٛد. دسكٛست٣ٔ٣ د٤ذٜ پ٥ٛػتٝ ٔح٥ظ ٤ه كٛستثٝ

 كٛستثٝ ٔبدٜ ٤ه ػشتبػش دس پلاػت٥ه ؿىُ تغ٥٥ش ٚالؼ٥ت،

 خش٤بٖ ٚ داس٘ذ وش٤ؼتب٣ِ ػبختبس٢ اػت. فّضات غ٥ش٤ىٙٛاخت

 خٟبت دس ٚ وش٤ؼتب٣ِ كفحبت ثٝ ٔحذٚد فّضات، پلاػت٥ه

 خش٤بٖ ثٝ ٔشثٛط خضئ٥بت اػت. ا٤ٗ كفحبت ا٤ٗ دس ٚالغ خبك٣

 تئٛس٢ دس وٝ اػت ٥ٔىشٚػىٛپ٥ه ػغح ٤ه دس پلاػت٥ه

ِغضؽ  ٣ُ اك٥ّؿٛد. د٣ِٕ٘ ٌشفتٝ ٘ظش دس پلاػت٥ؼ٥تٝ س٤بض٣

اػت.  ٣ثشؿ ٢ٞبفّضات، ٚخٛد تٙؾ ٣ؼتب٤ِٞب دس ػبختبس وشاتٓ

ُ ٥ػٙٛاٖ دِٝ كفحٝ ِغضؽ ث ٢ٝ ؿذٜ ثش س٤ٚتدض ٣تٙؾ ثشؿ

 ؿٛد.٣ٞب ٔغشح ِٔغضؽ اتٓ ٢ثشا ٣اكّ

ا٢ اػت وٝ ثبلاتش٤ٗ تشاوٓ ٔؼٕٛلاً كفحٝ ِغضؽ كفحٝ

ات٣ٕ سا داسد ٚ خٟت ِغضؽ خٟت٣ اػت دس كفحٝ ِغضؽ وٝ 

ٗ ِغضؽ دس فّضات ٤تش٘ذ. ثٙبثشا ه٤آٖ ثٝ ٞٓ ٘ضد ٢ٞب سٚاتٓ

ٚ دس  +     *دس كفحبت  (fcc)ثب ٚخٜٛ ٔشوضداس  ٣ٔىؼج

 (bcc) پشٔشوض ٣دس فّضات ٔىؼج دٞذ ٣ٚسخ ٔ 〈     〉خٟبت 

 ٣ؼتب٤ِاػت. ِزا خٟبت وش 〈     〉خٟت ِغضؽ خٟت ٔتشاوٓ 

سا ثشػٟذٜ  ٣بس ٥ٕٟٔه فّضات ٘مؾ ثؼ٥شؿىُ پلاػت٥٥دس تغ

 ذ.٘داس

 تٛا٘ذ٣ٔ لبٖ٘ٛ پب٤ٝ وش٤ؼتبَ پلاػت٥ؼ٥تٝ  ،ثب ا٤ٗ د٤ذٌبٜ 

ػبص٢  س ؿج٥ٝٞب دػبص٢ ٔٛضؼ٣ ؿذٖ ثشؽٔذَ ٢ثشا

 وش٤ؼتبَ پلاػت٥ؼ٥تٝ  د. ثٝ ػلاٜٚ،ؿٛشٚػىٛپ٥ه اػٕبَ ى٥ٔ

 ٥٘ض أىبٖ ثشسػ٣ تبث٥شات ثبفت ثشس٢ٚ ٔذَ س٤ضػبختبس٢ سا

 فشاٞٓ ٣ٔ آٚسد.

 کرييرفتار مادٌ در ابعاد م يمعادلات ساختار -1-1

 وٝ اػت اػتٛاس فشم ا٤ٗ ثش> 1،2= پلاػت٥ؼ٥تٝ تئٛس٢

 ٕٞٝ دس وش٤ؼتب٣ِ ٞب٢ِغضؽ ٔدٕٛع پلاػت٥ه تغ٥٥شؿىُ

 ؿذ ٔتٛخٝ> 3= اؿ٥ٕت. ثبؿذ٣ٔ ؿذٜ فؼبَ ِغضؿ٣ ٞب٢ػ٥ؼتٓ

 ثشؿ٣ تٙؾ وٝ افتذ٣ٔ اتفبق ٍٞٙب٣ٔ وش٤ؼتب٣ِ ِغضؽ وٝ

 ساػتب٢ وش٤ؼتب٣ِ ته دس وش٤ؼتبٌِٛشاف٣ كفحٝ دس ٔٛخٛد

 ثؼذاً ٢تشدل٥كثٝ كٛست  تئٛس٢. ثشػذ ثحشا٣٘ ٔمذاس ثٝ ِغضؽ،

 . ؿذ ثٙذ٢فشَٔٛ> 4،5= ٍشا٤ٖد تٛػظ

 اسائٝ ص٤ش دس ٔختلش كٛستثٝ پب٤ٝ ٞب٢ٔذَ ٟٔٓٞب٢ ساثغٝ

 ٤بفت.> 6= ٔشخغ دس تٛا٣ٖٔ سا تشوبُٔ تٛض٥حبت. ا٘ذؿذٜ

τتٙؾ ثشؿ٣ ٔٛخٛد 
(α)  ثشس٢ٚ ػ٥ؼتٓ ِغضؿ٣ ،α ٜاْ ثب اػتفبد

σاص تب٘ؼٛس تٙؾ 
ij  6= ؿٛدٔحبػجٝ ٣ٔ (1ساثغٝ )ثٝ كٛست<. 

(1)                                                            ( ) ( )τ =σ μij ij

  

)وٝ دس آٖ  )μij

 (2ساثغٝ )ثٝ ؿىُ ت ثٛدٜ ٚ ٥ؿٕتب٘ؼٛس ا 

  .>6= اػت

(2 )                             ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
μ = (s n +s n )

2
ij i j j i

     

  α  ٚn(α)ثشداس ٕٔبع ثش ػ٥ؼتٓ ِغضؿ٣  s(α)ساثغٝ ا٤ٗ دس 
ثبؿذ. ٘شخ وش٘ؾ پلاػت٥ه ٣ٔ αثشداس ػٕٛد ثش ػ٥ؼتٓ ِغضؿ٣ 

 : >6= ػجبست اػت اص

(3)                                               ( ) ( )

α

ε = μ γp

kl ij

  

)، α٘شخ وش٘ؾ ثشؿ٣ دس ػ٥ؼتٓ  )γ ت ٥ٗ تشت٤اػت. ثٝ ا
  .>6= تؼش٤ف ٕ٘ٛد (4ساثغٝ )٣ٔ تٛاٖ ٘شخ تٙؾ سا ثٝ كٛست 

(4  )                            σ =C ε =C (ε -ε )e p

ij ijkl kl ijkl kl kl
 

εe  ٚε p ٌٖش ٘شخ وش٘ؾ الاػت٥ه ٚ  ثٝ تشت٥ت ث٥ب
پلاػت٥ه ٞؼتٙذ. دس ا٤ٗ تحم٥ك اص ٤ه ٔذَ پب٤ٝ 

ثٝ كٛست  ٤ٚ٣ؼىٛپلاػت٥ه اػتفبدٜ ؿذ وٝ ثٝ ؿىُ لبٖ٘ٛ تٛا٘
  .>6= ؿٛدث٥بٖ ٣ٔ (5ساثغٝ )

(5)                             
1/

( )
( ) ( ) ( )

0 ( )

τ
γ =γ sgn (τ )

g

n


  


 

g دس ساثغٝ فٛق
(α)  اػتحىبْ ػ٥ؼتٓ ِغضؿ٣α  ٖدس صٔب

پبسأتش حؼبػ٥ت  nوش٘ؾ ثشؿ٣ ٔشخغ )ا٥ِٚٝ( ٚ  𝛾0ٚ  ٣فؼّ
، ٔؼتمُ ثٛدٖ n;50ٔب٘ٙذ  n٘شخ وش٘ؾ ٣ٔ ثبؿذ. ٔمذاس ثبلا٢ 

ا٢ پلاػت٥ه ، ساثغٝ پب٤ٝ∞→n٘شخ سا تض٥ٕٗ ٣ٔ وٙذ. اٌش 
 g(α) ٣ؿٛ٘ذٌػخت ٔؼبدِٝ ٕ٘ٛٔؼتمُ اص ٘شخ خٛاٞذ ؿذ.  ػٕلاً

 .>6= ؿٛد٣بٖ ٥ٔث (6ساثغٝ )كٛست ثٝ

(6                                           )( ) ( )

1

g = h γ
N

 


 

 

 -، خٛدhαβؿٛ٘ذ٣ٌ ٞب٢ لغش٢ ٔبتش٤غ ػختإِبٖ
ٞب٢ غ٥ش لغش٢  وٙٙذ ٚ إِبٖ سا تٛك٥ف ٣ٔ 1ؿٛ٘ذ٣ٌػخت

 ٞؼتٙذ. 2ِغضؽ ٢ٞبؼت٥ٍٓش ػ٤ثش اص دأٔت ٣ؿٛ٘ذٌٔؼشف ػخت
ٕٞٝ  ٢ِغضؽ اػت ٚ ثش سٚ ٣ٔذَٚ ػخت hαβوٝ 

ؿٛد. ٚ عجك ساثغٝ ٣ِغضؽ فؼبَ خٕغ ثؼتٝ ٔ ٢ٞب ؼت٥ٓػ
بٖ آٖ اػتفبدٜ ٥ث ٢ش ثشا٤ذِٕٗ اص ساثغٝ ص٥شع، آػبسٚ ٚ ٥٘پ

                                                            
1. Self Hardening 

2. Latent Hardening 
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 >:7= ؿٛد ٣ٔ

 

 

(7) 

2 0
0

0

h =h(γ)= sech
-s

h
h



   

h = h(γ)q (α β)  

تٙؾ    ٝ، ٥اِٚ ٣ٔذَٚ ػخت ؿٛ٘ذٌ   دس سٚاثظ ثبلا 

ش ٥٥آٖ تغ ٢وٝ ثٝ اصا ٣تٙؾ اؿجبع )تٙـ   ٝ، ٥ٓ ا٥ِٚتؼّ

وُ  ٣وش٘ؾ ثشؿ 𝛾ؿٛد(، ٣ه ثضسي ؿشٚع ٥ٔپلاػت ٢ٞب ؿىُ

ثش اص أٔت ٣ػخت ؿٛ٘ذٌ ٘ؼجتبٍ٘ش ٥ث  ِغضؽ ٚ  ٢ٞبؼت٥ٓػ

 اػت.  ٣1خٛد ػخت ؿٛ٘ذٌثٝ  ِغضؽ ٢ٞبؼت٥ٍٓش ػ٤د

تٛاٖ ٌفت ٣ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِت ٚ سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ دس ثبلا ٔ

ؼتبَ ٤ؼتبَ ثٝ سٚؽ وش٤ىشٚوش٥ٔٛاد ٔ ٣ٚالؼ ٢ػبصوٝ ٔذَ

ىشٚػبختبس ٔبدٜ ٚ ٥ك ٥ٔدل ٢ػبصٔذَبص ثٝ ٥تٝ ٥٘ؼ٥پلاػت

بص ٕٞب٘ٙذ ثٛاثت ٥ٚ ثٛاثت ٔٛسد ٘ ٣ؼتب٤ِٗ خٟبت وش٥٥تؼ

 ٢ػبصٔذَدس ٔٛسد  2ثخؾ  سٗ سٚ د٤اص ا. ِزا ذثبؿ٣ه ٥ٔالاػت

 ٣بتح٥، تٛضا٘دبْ ؿذٜ ٣ىشٚػبختبس ٔبدٜ وٝ ثٝ سٚؽ ٚس٥٘ٚٔ

 ٣ؼتب٤ِاختلبف دادٖ خٟبت وش ٢ثشا. دس ادأٝ ؿٛد٣ٔ آٚسدٜ

 ٢ٞبسٚؽ ٣بص ثٝ ٔؼشف٥ىشٚػبختبس، ٥٘ٔ ٢ٞبدا٘ٝ ه اص٤ٞش ثٝ 

ا٘دبْ  3ٗ وبس دس ثخؾ ٤وٝ ا ثٛدٜ ٣ؼتب٤ِخٟبت وش ق٥تخل

 ٢بص ثشا٥ه ٔٛسد ٥٘دس ثخؾ چٟبسْ ثٛاثت الاػت ؿٛد. ٣ٔ

ٔحبػجٝ  ٣ه ِٔٛى٥ِٛٙب٤ٔسٚؽ دثب  ٞبؼتب٤َوش ٢ػبصٝ ٥ؿج

ت ثب ٤ٔبدٜ فش ٢اإِبٖ ٔحذٚد سا ثش ٢ػبص٥ٝدس ا٘تٟب ؿج .دؿٛ ٣ٔ

 د٥ٝثب ٘تدػت آٔذٜ  ثٝدٝ ٥ٚ ٘ت ٢ػبص دٜب٥پ ٔشوضپشػبختبس 

 .ؿٛد٣ؼٝ ٤ٔٔمب ٔٛخٛد ٣شثتد
 

 ساخته مدل براي شبيٍ سازي ميکري ساختار مادٌ -2

براي افراز حجم/سطح ي ساخته   2ريش يريوي -2-1

 ميکريساختار
ته  ٢ثٙذ ثب فشَٔٛ ت٥ٝؼ٥ؼتبَ پلاػت٤تفبدٜ اص ٔذَ وشاػ ٢ثشا
 ٢ٞبثٝ دا٘ٝ ٢ػبص٥ٝذ وٝ حدٓ/ػغح ٞذف ؿج٤ثب ٣ؼتب٤ِوش
كفحٝ( حدٓ/ٞب )دس ٤ه ػبختبس تلبدف٣ دا٘ٝافشاص ؿٛد.  ٣ؼتب٤ِوش

 . ؿٛدٔذَ ٣ٔ 3ٞب٢ ٚس٣٘ٚػٍٙفشؽ سٚؽ ثب اػتفبدٜ اص
ػٍٙفشؽ ٚس٣٘ٚ ػجبست اػت اص ٤ه ػبختبس ػ٣ِّٛ تـى٥ُ 

ٞب٢ ( وٝ دس آٖ د٤ٛاسٜاِف -1ؿىُ ) 4ػٖٛاؿذٜ اص ٘مبط پٛ
٘مبط ٔدبٚس ٞٓ لشاس  ٞب ػٕٛد ثش خغٛط ساثظا٣٤ ػَّٛكفحٝ

                                                            
1.Latent Hardening/Self Hardening  

2. Voroni-Tesselation Method 

3. Voronoi Tessellation 

4. Poisson Point 

 ٞب/ا٢ اص چٙذضّؼ٣ا٤ٗ تشت٥ت ٔدٕٛػٝ ٥ٌش٘ذ. ث٣ٔٝ
ٝ تٕب٣ٔ ٘مبط ثٝ ٕٞشاٜ ٥ٌشد وٞب٢ ٔحذة ؿىُ ٣ٔچٙذٚخ٣ٟ

 ٝ ٚ فضب٢ ٥ٔب٣٘ آٟ٘ب سا وبٔلاًدسثشٌشفت ؿبٖدأٙٝ وـؾ
ٞب٢ ٔتٙٛع (. ٔشٚس٢ اخٕب٣ِ وبسثش٢ة -1ؿىُ پٛؿب٘ذ ) ٣ٔ

 ٕ٘بد. دٞذ ٣٘ـبٖ ٔدس ص٥ٔٙٝ ٞب٢ ٔختّف ػ٣ّٕ سا ا٤ٗ ٔؼئّٝ 
چ٥ٙٗ ػٖٛ ٚ ٌٕٞش ٘مبط پٛاث٥بٖ 1ؿىُ )+( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس 

ٞب ثٛدٜ ٚ خغٛط پشسً٘ دا٘ٝث٥بٖ ٌش ٔشص سً٘()وٓ خغٛط ٘بصن
 دٞٙذ. وش٤ؼتب٣ِ سا ٘ـبٖ ٣ٔ ٔشص ٔذَ چٙذاعشاف 

اخ٥شاً اص ٔذَ ػٍٙفشؽ ٚس٣٘ٚ دس ػّٓ ٔٛاد، ثؼ٥بس ص٤بد 
ػبص٢ تٛاٖ ثٝ ٔذَاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. اص ا٤ٗ خّٕٝ ٣ٔ

ٞب دس ٥ٔىشٚػبختبسٞب٢ تلبدف٣ ٔب٘ٙذ تدٕؼبت دا٘ٝ
-ٞب٢ ٥ٔبٖ، ٕٞچ٥ٙٗ دس اٍِٛٞب٢ تشن>8،9=ٞب چٙذوش٤ؼتب٣ِ

اؿبسٜ وشد. دس ا٤ٗ تحم٥ك، اص  >11=ٞب  ٚ وبٔپٛص٤ت >10=ا٢ دا٘ٝ
٤ه سٚؽ اثذاػ٣، ثشا٢ ا٤دبد ٘مبط پٛاػٖٛ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت 

 وٝ دس ص٤ش ثٝ ؿى٣ّ خلاكٝ آٚسدٜ ؿذٜ اػت.
 

 
 (اِف)

 
 (ة)

دبد ؿذٜ ٤ؼتبَ ا٤وش -ةافشاص ػغح  ٢ػٖٛ ثشا٘مغٝ پٛا -اِف 1شکل 
 ٣سٚؽ ٚسٚ٘ٝ ث
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 َا ي مرزداوٍ در فضاي َىدسيتًزيع تصادفي داوٍ -2-2

(، دا٘ٝ 100ؿبُٔ  ٔثلاًت )دس ا٤ٗ ٔشحّٝ، تؼذاد ٔـخل٣ اص رسا

ه ٔبدٜ چٙذ ٤ ٢)ثشا تٛخٝ ثٝ دسكذ حضٛس آٟ٘ب دس ٔبدٜ ثب

. ؿٛ٘ذ٣ختٝ ٤ٔدس ٤ه فضب٢ ثؼتٝ، س كٛست تلبدف٣،ثٝ  ،(٢فبص

٤شٜ ٚ ثب ثٝ ؿىُ دا د، تؼذاد٢ دا٘ٝؿٛ ٔٙظٛس، فشم ٣ٔثشا٢ ا٤ٗ 

ٗ ٌٛ٘ٝ اػت وٝ ٤ِٝ، ثٝ اأ. ٔؼلغشٞب٢ ٔختّف ٔٛخٛد اػت

تؼذاد ٔـخل٣ اص دا٘ٝ ثب لغشٞب٢ ٔتفبٚت سا چٍٛ٘ٝ ثٝ عٛس 

 .وشدتٛاٖ تٛص٤غ  ٣تلبدف٣، ٔ وبٔلاً

. اػت 1سٚؽ إِبٖ ٌؼؼتٝ ثش اػبع ٗ سٚؽ ػبخت ٔذ٤َا

ذٜ ٤ؾ ا٥ٞب پ ؼت، ثّىٝ ػب٥َذ ٤٘ٗ سٚؽ خذ٤ا ٣ذٜ و٤ّا

ٗ سٚؽ، ٤ا ٣ٗ سٚؽ ٔغشح ؿذ. أب اؿىبَ اك٤ّاػتفبدٜ اص ا

ُ ػشػت ٥بد آٖ ثٛد وٝ دس ٌزؿتٝ ثٝ د٤ِص ٣ٙٝ ٔحبػجبت٤ٞض

لذس ٔٛسد تٛخٝ لشاس ٍ٘شفت. ٗ سٚؽ آ٤ٖٞب اٗ پشداص٘ذ٥٤ٜپب

چٙذ  ٢ٞبٞب ٚ ظٟٛس پشداص٘ذٜػشػت پشداص٘ذٜؾ ٤أشٚصٜ ثب افضا

ثب اػتفبدٜ اص  ٢ػبص ٢ٔٛاص ٢ٞبه٥ٗ تى٥ٙٚ ٕٞچٙ ٢اٞؼتٝ

 ٣٤ٞبؼت٥ٓػ ٣ى٥ٙب٤ٔتٛاٖ سفتبس د٣ٔ ٣ثٝ ساحت ٣2ى٥وبست ٌشاف

ٌؼؼتٝ  ٢ٞبرسات سا ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ إِبٖ ٢بد٤ثب تؼذاد ص

 . وشدٔذَ 

اثؼبدؽ ثش  وٝ ٣ظشف ٗ ٌٛ٘ٝ اػت،٤ذٜ اسائٝ ؿذٜ ثٝ ا٤ا

 ٣دسكذ حدٓ فشض ٚ دا٘ٝ ٞش ٘ٛع  ٢ثشا ٣اػبع حدٓ تدٕؼ

وٝ عَٛ ٚ  ٢ا. حبَ، خؼجٝتؼش٤ف ٣ٔ ؿٛد اػت ٔشصٞب ٢ثشا

ٔشتجٝ ثضسٌتش اص    استفبػؾ أب ظشف ٔٛسد ٘ظش، ٥ٝػشضؾ ؿج

ثٝ عٛس ٘مغٝ ٗ ٤. ػپغ چٙذؿٛد، دس ٘ظش ٌشفتٝ ٣ٔاػت آٖ

ٗ سٚ٘ذ تب ٤ا ٚ دبد٤ا دا٤شٜدس خؼجٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٔشوض ٞش  ٣تلبدف

 ادأٝ ، ؿٛدذ ٥تِٛدٚا٤ش ع ا٘ٛا ٢بص ثشا٥تؼذاد ٔٛسد ٘وٝ  ٣صٔب٘

 .وٙذ پ٥ذا ٣ٔ

ؿٛد تب اص ٣دبد ؿذٜ اخبصٜ دادٜ ٤ٔا ٞب٢دا٤شٜثٝ  ػپغ
ثش ٞٓ اثش  ٔتمبثلاً ٣ٌشا٘ـ ٢شٚٞب٥ٚ ٘ٞٛن  ٣تٕبػ ٢ش٥ٚ٘ ك٤عش

افتٙذ. ٣ٗ ٥٤ٔخؼجٝ ثٝ پب ٢ُ ٌشا٘ؾ، رسات اص ثبلا٥وٙٙذ. ثٝ دِ
ٗ ٥ثبثت ث ٢ش٥ٚه ٤٘ثٝ ػٙٛاٖ  ٞٛن ٣تٕبػ ٢ش٥ٚػلاٜٚ، ٘ٝ ث

ثب ٞٓ  ٞبآٖاص  ٢ـتش٥ب تؼذاد ث٤وٝ دٚ  ٢ب دس ٔٛاسدٞدا٤شٜ
ثٝ  دٚا٤ش ٢ش٥دٝ، حبِت لشاس٥ٌوٙذ. دس ٘ت٣، ػُٕ ٔداس٘ذثشخٛسد 

 . >12= وٙذ٣ش ٥٥ٔتغ ف ؿذٜ ٔشتجب٤ًتؼش ٢ش٥ٚٗ دٚ ٘ٛع ٤ُ٘ ا٥دِ
ٔـخق  (8)ٔؼبدِٝ ك ٤تٛا٘ذ اص عش٣ٔٞٛن  ٣تٕبػ ٢ش٥ٚ٘
 >:12= دؿٛ

                                                            
1. Discrete Element Method (DEM) 

2. Cuda 

(8)     (      ⃗⃗⃗⃗  ⃗𝛾   ⃗⃗⃗⃗ )  (     ⃗⃗       𝛾   ⃗⃗  ⃗) 

 رسات ثشخٛسد وٙٙذٜ ٞؼتٙذ ٢ٞبؿبخق    وٝ دس آٖ 
ٚ  ٣ٕٔبػ ٢ٞبتٕبع ٢ثشا ه٥الاػتش ثبثت ٤ٚ ٔمبد      

اػتٟلان  ٢ٞبثبثت   𝛾   ٚ  𝛾 ٢پبسأتشٞب ٞؼتٙذ. ٘شٔبَ

ٔـتشن اػت وٝ  ٢پبسأتش 𝛿دس ادأٝ، ه اػت. ٥ؼىٛالاػت٤ٚ
 .>12= ذ٤دػت آٝ ث (9) تٛا٘ذ اص فش٣َٛٔٔ
(9) 𝛿         ‖  ‖ 

ٗ ٥ث ٢فبكّٝ ثشداس  ؿؼبع رسات اػت ٚ       وٝ دس آٖ 
ه ثشداس ٤    ثبؿذ. ثشداس ٣ٍش٘ذ ٤ٔىذ٤وٝ دس تٕبع ثب  دا٤شٜدٚ 

اػتفبدٜ  (     ) ٣٘ؼجٔحبػجٝ ػشػت  ٢وٝ ثشا اػت   ٚاحذ 
 (10)١ ك ٔؼبد٤ِتٛا٘ذ اص عش٣ٔ  ، (8) ١ؿذٜ اػت. دس ٔؼبدِ

 . >12= ٔحبػجٝ ؿٛد

(10)       
    

     
 

شفتٝ ٌدس تٕبع ثب ٞٓ دس ٘ظش  ٠دٚ وش خشْ      وٝ دس آٖ، 
 ؿذٜ اػت.
آٟ٘ب دس تٝ خؼجٝ تدٕغ وٙٙذ ثش ٞٓ  ١وٝ ٕٞ ٣تب صٔب٘ دٚا٤ش

ثش  ٣ٙته  ٔج٥تىٙ ٢بٖ پشٚػٝ ثشا٤ٗ پب٤وٙٙذ. ا٣اثش ٔ ٔتمبثلاً
 ثبؿذ. ٣ٔ سٚؽ إِبٖ ٌؼؼتٝ

ه روش ٥ثب اػتفبدٜ اص تىٙ ،ٗ ٔشح٤ّٝا ؿذٜ اص حبكُدٝ ٥٘ت
 اػت وٝ ٔختلبت ٔشاوض ٣تدٕغ رسات سٚؽ إِبٖ ٌؼؼتٝ،ؿذٜ 
-ٚالغ ؿذٜ اػت. ٔختلبت ،ؿذٜ ٢ػبصٝ ٥دس ظشف ؿج ٞبدا٤شٜ

 ؿٛد٣ٔذٜ ٥٘بٔ ٣3ٝ ٔىب٤٘وٝ تدض ٔشاوض ٢ثذػت آٔذٜ ثشا ٢ٞب
ثٝ ػٙٛاٖ  ٣چٙذ ضّؼذ ٥تِٛ ٢ثشا ٢ٚسٚد ٠ثٝ ػٙٛاٖ داد

 .ؿذٔٛسد اػتفبدٜ خٛاٞذ  ٢دس ٔشاحُ ثؼذ فٛلادضػبختبس ٤س
 لبدس ثٝ ت٥ِٛذؿذٜ  ٣ه ٔؼشف٥تىٙ لبثُ تٛخٝ اػت وٝ

. پش ٚاضح اػت وٝ اػتثضسي  ٢ٞبٔذَ ٢ثشا ش٤تىشاسپز ١ٞٙذػ
ٔتٙبٚة ثٝ ػٙٛاٖ  ١ه ٞٙذػ٤دبد ؿذٜ ثٝ ٤ا تىشاسؿٛ٘ذٜ ؿجىٝ
ؿذٜ، تدٕغ  ٣ٔؼشف ٢ٞبدس سٚؽ بصٔٙذ اػت.٥٘ ٢ٚسٚد ٢دادٜ
. دس اثتذا، ٔٙدش ؿٛد ٢اثٝ ؿىُ دٚسٜ ٣تٛا٘ذ ثٝ ساحت٣ت ٔرسا

اؽ ثب وٝ فبكّٝ دا٤شٜٞش  ٢دس آٖ ثشا ٔدبٚس وٝ ٢ٞبغ٤ٔبتش
دبد ؿٛد. ػپغ، ثٝ ٔٙظٛس ٤ذ ا٤ٔـخق ؿذٜ ثبٍش ٤رسات د

وٝ ثٝ  (11) ٔؼبدِٝ، تىشاسؿٛ٘ذٜ ٣ٞٙذػ ٢ظ ٔشص٤ؿشا ٢اخشا
 . >12= دس٘ظش ٌشفتٝ ؿٛدذ ٤ٗ رسات ٔشثٛط اػت ثب٥ث ٢ٞبفبكّٝ

 

(11) 

         

      
     
 
                  

                                                            
3. Space Decomposition 
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فشاٞٓ    ٢ساػتبدس  تىشاسؿٛ٘ذٜ ٢ظ ٔشص٤دٝ، ؿشا٥دس ٘ت

د. د٘جبَ ؿٛ  ش ٥تٛا٘ٙذ دس ٔؼ٣بثٝ ٔٔـ ٢ٞبخٛاٞذ ؿذ. پشٚػٝ

ٔـخق  2 دس ؿىُ( 11) ١اػتفبدٜ ؿذٜ دس ٔؼبدِ ٢بسأتشٞبپ

 .ؿذٜ اػت

حبَ ثب ػبخت ٥ٔىشٚػبختبس ٔبدٜ ثٝ سٚؽ ٚس٣٘ٚ ثب٤ذ ثٝ ٞش 

ٞب٢ ػبختٝ ؿذٜ خٟبت وش٤ؼتب٣ِ اختلبف ٤بثذ، دس ٤ه اص دا٘ٝ

تش ثٝ ٘حٜٛ كٛست دل٥ك ؿذٜ اػت تب ثٝثخؾ ثؼذ٢ ػؼ٣ ثش آٖ 

 تٛص٤غ خٟبت وش٤ؼتب٣ِ پشداختٝ ؿٛد. 

 

 َا )آواليس بافت(جُت گيري کريستال -3
٥ٌش٢ وش٤ؼتبٌِٛشاف٣ ٤ب ثبفت پبسأتش ٣ٕٟٔ اػت وٝ خٟت

ثبؿذ. ػٕذتبً ثبفت دٞٙذٜ س٤ضػبختبس ٤ه ٔبدٜ ثّٛس٢ ٣ٕٔ٘ب٤ؾ

ظ تلب٤ٚش ٥ٌش٢ ؿذٜ ٚ تٛػتٛػظ پشاؽ پشتٛ ا٤ىغ ا٘ذاصٜ

٣ ؿٛد. تل٤ٛش لغج٣، ٤ه عشح ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ٣ٔ 1لغج

اػتش٤ٌٛشاف٥ً اػت وٝ تٛص٤غ ٤ه خٟت وش٤ؼتبٌِٛشاف٥ى٣ 

ٞب٢ تـى٥ُ دٞٙذٜ آٖ ٘ـبٖ خبف ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس ٔدٕٛػٝ دا٘ٝ

داس ؿذٖ ا٤ٗ تل٤ٛش، لاصْ اػت وٝ تل٤ٛش دٞذ. ثشا٢ ٔؼ٣ٔ٣ٙ

ض لغج٣ حب٢ٚ ٤ه ػش٢ خٟبت ٔشخغ ٔشثٛط ثٝ خٛد ٔبدٜ ٥٘

ٌشد٘ذ، د٣ٞ ثبص ٣ٔثبؿذ. ٔؼٕٛلاً ا٤ٗ خٟبت ثٝ ٘ٛع فشا٤ٙذ ؿىُ

 >.13ٞب٢ ٘ٛسد ؿذٜ =ٔثلاً خٟت ٘ٛسد دس ٚسق

٘ـبٖ دادٖ ثبفت تٛػظ تلب٤ٚش لغج٣ وبُٔ ٥٘ؼت. اعلاػبت 

دػت آٔذٜ كشفبً ٔشثٛط ثٝ تٛص٤غ آٔبس٢ ٤ه خٟت ا٘فشاد٢ ثٝ

حلَٛ خٟت ثٛدٜ ٚ سا٣ٞ ثشا٢ اػتفبدٜ اص ا٤ٗ اعلاػبت ثٝ ٔٙظٛس 

 ٞب٢ ا٘فشاد٢ ٤ب ػٙبكش حد٣ٕ ٚخٛد ٘ذاسد.وبُٔ دا٘ٝ
 

 
 

 >12= ش٤تىشاسپز ٢ظ ٔشص٤ؿشا 2شکل 

                                                            
1. Pole Figure 

ؿٛد ا٘دبْ ٣ٔ 2ٕ٘ب٤ؾ ثٟتش ثبفت، تٛػظ تٛاثغ تٛص٤غ خٟت

وٙٙذ. ٞب٢ خضئ٣ دس ٔدٕٛػٝ سا اسائٝ ٣ٔوٝ خٟت تٕب٣ٔ حدٓ

 ٞب٢ثٙبثشا٤ٗ ثٝ ٔٙظٛس ٔـخق وشدٖ خٟبت وش٤ؼتب٣ِ، دادٜ

ٞب٢ ٔٛسد ٥٘بص ثشا٢ تٛاثغ ثب٤ذ ثٝ دادٜاص تلب٤ٚش لغج٣  حبكُ

 .تجذ٤ُ ؿٛ٘ذ تٛص٤غ خٟت

ؼتبَ ٤ِٕبٖ ٔحذٚد دس وشوشدٖ اٝ اص ٔذ٥َٞذف اِٚ

اص  ٣٤ٞبدس تشْ ٣ؼتب٤ِاختلبف دادٖ خٟبت وش ت٥ٝؼ٥پلاػت

ٗ ٔمبِٝ، ثبفت فٛلاد ٘شْ ثب ػبختبس ٤دس اٞبػت. ّش ثٝ دا٤ٝ٘ٝ ا٤ٚصاٚ

< 110<، ?100? ٣ش لغج٤لشاس ٌشفت. تلبٚ ٣ت ٔٛسد ثشسػ٤فش

وٝ ثٝ  ٔشوضپشت ٤فشثب ػبختبس  ٢< حبكُ اص ٚسق فٛلاد211ٚ ?

دػت آٔذٜ اص ىغ ث٤ٝض اؿؼٝ ا٥سٚؽ ا٘تمبَ ٚ ا٘ؼىبع ٚ ثب آ٘بِ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثش  3ا٘تخبة ؿذٜ ٚ دس ؿىُ  >14=ٔشخغ 

 تٛاثغ تٛص٤غ خٟت ٢، پبسأتشٞب٣ش لغج٤ٗ تلب٤ٚا ٢ٔجٙب

ٗ ٥٥ه تؼ٥ثبً٘ ٚ ثب سٚؽ ٞبسٔٛ٘ ٣ض و٥ٕتٛا٘ٙذ تٛػظ آ٘بِ ٣ٔ

ٗ ٤ثذػت آٔذٜ اص ا >. ٔـخلبت تٛاثغ تٛص٤غ خٟت15= ؿٛ٘ذ

 ٢ٞب ؿىُ دس ثخؾ٢وب٘تٛس ٢ٞبتٛػظ خغٛط ٣ش لغج٤تلبٚ

    
ّش دس ٤ٝ ا٤ٚصاٚ ٣ٔختلبت ٢بٖ فضب٥ٔ           

 >.14= ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت 4ؿىُ 

 4ؿىُ  ٔٛخٛد دس تٛص٤غ خٟتش تٛاثغ ٤ٚبثب تٛخٝ ثٝ تل

ٝ ٤ه صا٤ٚتحت  ٣ؼتب٤ِخٟبت وش ث٥ـتشٕذ وٝ ٥تٛاٖ ف٣ٟٔ

تب  40ٗ ٥اوثشاً ث φ2ٝ ٤ثبؿٙذ، ٔثلاً ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ صا٣ٚخبف ٔ

دسخٝ  45تب  25ٗ ٥ث φ1ثبؿذ ٚ ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ ٣دسخٝ ٔ 55

اص  دس ا٤ٗ ٔمبِٝ، ِزا ثشا٢ تخل٥ق خٟبت وش٤ؼتب٣ِ ثبؿذ.٣ٔ

حبَ  .دؿ٣ٔٛ ٞب اػتفبدٌٜٛػ٣ ٔحذٚد ثٝ ا٤ٗ ثبصٜتٛاثغ تٛص٤غ 

ػبص٢ ٤ه ٥ٔىشٚػبختبس ثب سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد،  ثشا٢ ؿج٥ٝ

 پبسأتشٞب٢ ٔختّف٣ ٕٞب٘ٙذ ٔذَٚ ٤بً٘ ٚ ػخت ؿٛ٘ذ٣ٌ 

 ٥٘بص اػت.
 

 
 ٣ؼتب٤ِق خٟبت وش٥تخل ٢اػتفبدٜ ؿذٜ ثشا ٣ش لغج٤ٚبتل 3ل شک

 >14= عجك ٔشخغ

                                                            
2. Orientation Distribution Function(ODF) 
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 ٣ش لغج٤دػت آٔذٜ عجك تلبٚٝث تٛاثغ تٛص٤غ خٟت ٢ٞبدادٜ 4شکل 

 .>14= 3ؿىُ 
 

ذ اص ٤ثب     ٚ   ،   ، ٣ؿٛ٘ذٌٔشثٛط ثٝ ػخت ٢پبسأتشٞب
 ٣ح تدشث٤ب ٘تبث ٢ػبص٥ٝح حبكُ اص ؿج٤دٖ ٘تبتغبثك داك ٤عش

سا ه ٥ت ٔذَٚ الاػت٤ضشا وٝ، دسحب٣ِٙذ٤دػت آٔٛخٛد ثٝ
 ٢ػبص٥ٝك ؿج٤اص عشثب تٛخٝ ثٝ ػبختبس ٔبدٜ ٔٛسد ٘ظش تٛاٖ  ٣ٔ

دس ٔٛسد  آٚسد وٝ اعلاػبت ٔختلش٢ثٝ دػت  ٣ه ِٔٛى٥ِٛٙب٤ٔد
 ش دادٜ ؿذٜ اػت.٤آٖ دس ثخؾ ص

 

بٍ ريش  مرکسپر تيفرک يه ثًابت الاستييتع-4

 يک مًلکًليىاميد
 يک مًلکًليىاميدريش  -4-1

بس ٥ثؼ ٢ٞب بع٥دس ٔم ٢ػبصٝ ٥ُ ثٝ ؿج٤ش تٕب٥دس چٙذ دٞٝ اخ
ؾ لذست ٤ثب افضا وٝعٛس٢ٝث اػت. بفت٥ٌ٤ٝش٢ چـٓؾ ٤افضا ض٤س

 ٢وشدٖ وذٞب ٢ت ٔٛاص٥ٔٛخٛد ٚ لبثّ ٢بٞ ب٤ٝ٘سا ٣ٔحبػجبت
 سؿذ ص٤بد٢ٔشثٛط ثٝ ا٤ٗ ص٥ٔٙٝ  ٣ُ ٔحبػجبت٥، پتب٘ؼ٢ػذد

 ،ٞب ؼت٥ٓػ ٢ػبصٝ ٥ؿج ٢ثشا تٛا٣ٖٔ وٝ ٢ا ٌٛ٘ٝٝث اػت، داؿتٝ
ٗ سٚؽ أشٚصٜ دس ٤ا. وشد ٣سا ثشسػ ٢ آٖٞب ته ِٔٛىَٛ ته
سا ثٝ   د٤ٙب٥ٔه ِٔٛى٣ِٛتٛاٖ  ٣ٞب وبسثشد داؿتٝ ٚ ٔ حٛصٜ ٢بس٥ثؼ

 ٔٛخٛد ٣ِٔٛىِٛ ٢ٞب ٢ػبصٝ ٥بٖ ؿج٥ٗ سٚؽ دس ٤ٔتش ك٥خشات دل
 اػت. 5ؿىُ كٛست  سٚؽ ثٝٗ ٤ا ٕ٘ٛداس ٌشدؽ وبسدا٘ؼت. 

 
 ٣ه ِٔٛى٥ِٛٙب٤ٔد ٢ٝ ػبص٥ه ؿج٤ٔشاحُ  وبسٕ٘ٛداس ٌشدؽ 5شکل 

 

 ريابط مًرد استفادٌ -4-2

ُ عجك ٥ٚ تبثغ پتب٘ؼ ٣ٗ ٔذَٚ حد٤ٕكفش دسخٝ وّٛ ٢دس دٔب

 :>16= ثبؿٙذٍش ٚاثؼتٝ ٤٣ٔىذ٤ش ثٝ ٤ص ساثغٝ

(12)   
  
 

  

   

   
 

ساثغٝ ثٝ كٛست ٔبدٜ ه ٥ثب ثٛاثت الاػت ٣ساثغٝ ٔذَٚ حدٕ وٝ

 اػت. (13)

(13)   
 

 
(        ) 

    
       

   
             

  

    
     

   
             

  

(14)     
 

   
 

 و٤ّٛٗدسخٝ دس دٔب٢ كفش  ثٛاثت ٔبدٜ ٗ سٚاثظ٤اثٝ وٕه 

 ثبلاتش ٞب٢دٔب ٔحبػجٝ ا٤ٗ ثٛاثت دس ٢. ثشاؿٛددٜ ٣ٔثذػت آٚس

پ٥ـٟٙبد > 18-16ٚ سحٕبٖ = ٢س وٝ ٣اص ساثغٝ ٘ٛػب٘ تٛا٣ٖٔ

 ش ٥غ ٢ه دس دٔبٞب٥دٝ ثٛاثت الاػت٥دس ٘ت .وشداػتفبدٜ ، ٕ٘ٛد٘ذ

 ذ.٤آ ٣دػت ٔٝ ث (15) 1ساثغٝ ٘ٛػبٖ تٙؾ كفش عجك
 

           
       

  

                                                            
1. Stress Fluctuation Method 
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(15)     
 

   
(                   ) 

     ،اَٚ تشْدس ٔؼبدِٝ ثبلا، 
ه دس ٥ثٛاثت الاػت ٌشث٥بٖ ، 

      ،تشْ دْٚٚ ، ٗ اػت٤دسخٝ وّٛ كفش ٢دٔب
ساثغٝ  عجك،  

 .ؿٛدٔحبػجٝ ٣ٔ (16)

(16)      
  

     

 
(𝛿  𝛿   𝛿  𝛿  ) 

ثبثت     ،ٞباتٓ دتؼذا  ىش،٥وشٚ٘ ٢بثغ دِتبت 𝛿 دس آٖ وٝ

. ثبؿٙذٔغّك ٣ٔ ٢دٔب   ٚ ٢ػبص٥ٝحدٓ ػَّٛ ؿج   ثِٛتضٔٗ،

ؼتٓ ثٝ ٥اػت وٝ ػ ٢اٝ ٥ٔتٛػظ ٔمذاس دس ٘بح < >ػلأت 

 ذٜ اػت.٥تؼبدَ سػ

 

 يسازٍيريش شب -4-3

 ٢ذ ا٘شط٤كفش دسخٝ ثب ٢ه دس دٔب٥ٔحبػجٝ ثٛاثت الاػت ٢ثشا

 ٣. دس ادأٝ ٔٙحٙؿٛدُ ثش حؼت پبسأتش ؿجىٝ سػٓ ٥پتب٘ؼ

ٙٝ تبثغ ٥ٚ ٔمذاس وٕ ؿذٜ ُ ثشاصؽ٥ش پتب٘ؼ٤ثش ٔمبد ٣دسخٝ دٚٔ

٘بْ  ٣پبسأتش ؿجىٝ تؼبدِ ،ٙٝٗ ٔمذاس و٤٥ٕا .ؿٛد٣ٔ ٔحبػجٝ

 تخل٥ق ؿجىٝ ثٝ پبسأتشٔمبد٤ش ٔتفبٚت٣ ٗ ٔٙظٛس ٤ا ٢داسد. ثشا

د. ؿٛٔحبػجٝ ٣ٔ دس ٞش ٔمذاس ٥ُپتب٘ؼ ٢ا٘شط ٚ دادٜ ؿذٜ

اص ٘ٛع اتٓ خبٕ٘بئ٣  ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔغبِؼٝ ٔٛسد اػتفبدٜ ٥ُپتب٘ؼ

 پشداصؿٍش ٌشاف٥ى٣ افضاس ثش س٢ٚ ٘شْ ٔحبػجبت اػت. 1ؿذٜ

ت اػتفبدٜ اص ٤ٔض. ذؿ ٢ػبص بد٥ٜپ >19=2د٤ٙب٥ٔى٣ٞب٢ ػ٥ؼتٓ

اػتفبدٜ  ٣ه ِٔٛى٥ِٛٙب٤ٔد ٢ش ثش٘بٔٝ ٞب٤ٗ ثش٘بٔٝ ٘ؼجت ثٝ ػب٤ا

ٌش ٔشوض٢ ثؼٙٛاٖ ٚاحذ ثدب٢ پشداصؽ ٣ى٥ٌش ٌشافاص پشداصؽ

 كٛست لبثُ تٛخ٣ٟثٝ سا ٢ػبصٝ ٥اػت وٝ ػشػت ؿج ٔحبػجبت٣

 دٞذ.  ٣ؾ ٤ٔافضا

 ؼتبَ آٞٗ ثب ػبختبس٤وشه ته ٤ ػبص٢، اثتذاثشا٢ ؿج٥ٝ

ثٝ عَٛ  ،ٞب دس آٖ ٔـخق اػت ت ات٥ٓوٝ ٔٛلؼ ٔشوضپش

حب٢ٚ  ٔذَ ا٤دبد ؿذٜ ؿٛد.دبد ٤٣ٔا ٘ب٘ٛٔتش 466/11

دس ٞش  ٔتٙبٚة ٢ظ ٔشص٤ؿشا ٢داساوٝ  ثبؿذ ٣اتٓ ٔ 128000

ؼتبَ دس خٟت ٤ثٝ وش ٣ش عَٛ ٔـخل٥٥تغ اػت. ػٝ خٟت

حدٓ ثبثت ٚ ش ٥اػٕبَ ٕ٘ٛدٜ ٚ ثب اػتفبدٜ اص ا٘تٍشاَ ٌ Xٔحٛس 

 ٢ػبصٝ ٥ٗ ؿج٥ٞب دس ح ذ ات٤ٓت خذ٥ٔٛلؼ ٞٛس-دٔب ثبثت ٘ٛص

دٚ ػبص٢ عَٛ وش٤ؼتبَ دس  ح٥ٗ ؿج٥ٝ دس .دؿٛٔحبػجٝ ٣ٔ

ؼتبَ ثش خٟبت ٤وش ٣اكّ ٢ٞب خٟت .ٔب٘ذد٤ٍش ثبثت ٣ٔخٟت 

                                                            
1. Embedded Atom Method (EAM) 

2. GPIUTMD 

 <010>ٚ  <100>)خٟبت  ٔحٛس ٔختلبت ٔٙغجك اػت ٣اكّ

 Xٔختلبت  ٢ٞب دس خٟبت ٔحٛسثٝ تشت٥ت ؼتبَ ٤وش <001>ٚ 

 ٚY  ٚZ ٔثشاصؽ ٔٙح٣ٙ ثش س٢ٚ لؼٕت ذ(. دس ادأٝ ثب ٙثبؿ ٣

 ٢ثشا ؿذٜ ٚٔحبػجٝ  ه٥وش٘ؾ ثبثت الاػت-خغ٣ ٕ٘ٛداس تٙؾ

تٙؾ  ٣ثبلاتش اص ساثغٝ ٘ٛػب٘ ٢دٔبٞب تؼ٥٥ٗ ثٛاثت الاػت٥ه دس 

 .دؿ٣ٔٛاػتفبدٜ  (16)

 

 جيوتا -4-4

 8667/2  پبسأتش ؿجىٝ  تؼبد٣ِٔمذاس  6ثب تٛخٝ ثٝ  ؿىُ 

دس  ٌضاسؽ ؿذٜ ا٤ٗ ٘ت٥دٝ ثب ا٘ذاصٜ ؿجىٝ ، وٝٔحبػجٝ ؿذ

 داسد. ٣تغبثك خٛث >20=ٔشخغ 

ثشا٢ ٔذَٚ  GPa   182( ٔمذاس 12ثب اػتفبدٜ اص ساثغٝ )

حد٣ٕ ٔحبػجٝ ؿذ وٝ ثب ٔمذاس٢ وٝ دس ادأٝ ثب اػتفبدٜ اص 

ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ تغبثك ٔٙبػج٣ داسد. حبَ ثٛاثت الاػت٥ه 

ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ روش ؿذٜ دس ٔشحّٝ لجُ ٕ٘ٛداس تٙؾ وش٘ؾ 

سا سػٓ ٚ ثب ثشاصؽ ٤ه ٔٙح٣ٙ خغ٣ ثش آٖ، ثٛاثت الاػت٥ه 

 ؿٛد.اػتخشاج ٣ٔ

ثٛاثت الاػت٥ه اػتخشاج ؿذٜ دس دٔب٢ كفش  1دس خذَٚ 

٤ح ٔٛخٛد دسخٝ و٤ّٛٗ ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ وٝ تغبثك خٛث٣ ثب ٘تب

دس ادأٝ، تٕب٣ٔ ثٛاثت الاػت٥ه دس دٔبٞب٢ ٔختّف  >.20داسد =

ػبص٢، ٔحبػجٝ ؿذ. دس ٞش  دسخٝ و٤ّٛٗ ثب سٚؽ ؿج٥ٝ 300تب 

ٞٛس،  -٥ٌش فـبس ثبثت ٚ دٔب ثبثت ٘ٛص دٔب ثب اػتفبدٜ اص ا٘تٍشاَ

 ؿٛد.ػ٥ؼتٓ ثٝ دٔب٢ ٔٛسد ٘ظش ٚ فـبس ٔح٥ظ سػب٘ذٜ ٣ٔ

 

 
 ثش حؼت پبسأتش ؿجىُٝ ٥پتب٘ؼ ٢ا٘شط 6شکل 
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  ثٛاثتتت الاػتتت٥ه تتته وش٤ؼتتتبَ آٞتتٗ دس دٔتتب٢ كتتفش   1جددديل 
 و٤ّٛٗ دسخٝ

>20= ٔشخغ  
 ؿج٥ٝ ػبص٢

 د٤ٙب٥ٔه ِٔٛى٣ِٛ
 ثٛاثت الاػت٥ه

4/243  244     

145 8/144      
116 8/116      

8/177  9/177  ٔذَٚ حد٣ٕ 
 

ب ٤ ٣وــ ٢ثبسٌزاس ،سػ٥ذٖ ػ٥ؼتٓ ثٝ حبِت تؼبدَ پغ اص
ت ٤ضشا 9 تب 7ٞب٢ ؿىُ. دس ؿٛد٣ٔ ثٝ وش٤ؼتبَ اػٕبَ ٣ثشؿ

ٚ ثب ٔمبد٤ش تدشث٣  ٌضاسؽ ؿذٜ اػته ٔبدٜ دس ٞش دٔب ٥الاػت
 .ٔمب٤ؼٝ ؿذٜ اػت> 21ٔٛخٛد دس ٔشخغ =

 
ثب  آٖ ؼ٤ٝثب دٔب ٚ ٔمب    ه٥ت الاػت٤شات ضش٥٥ٕ٘ٛداس تغ 7شکل 

 >21=ثشا٢ ته وش٤ؼتبَ آٞٗ  ٣ش تدشث٤ٔمبد

 
ثب دٔب ٚ ٔمب٤ؼٝ آٖ ثب     تغ٥٥شات ضش٤ت الاػت٥هٕ٘ٛداس  8شکل 

 >21= ثشا٢ ته وش٤ؼتبَ آٞٗ ٔمبد٤ش تدشث٣

 
ؼٝ ٤ثب دٔب ٚ ٔمب     ٣ه ثشؿ٥ت الاػت٤شات ضش٥٥ٕ٘ٛداس تغ 9شکل 

 >21= ثشا٢ ته وش٤ؼتبَ آٞٗ ٣ش تدشث٤ثب ٔمبد

 

عٛس وٝ ٔٛسد ا٘تظبس اػت ضش٤ت الاػت٥ه ثب افضا٤ؾ  ٕٞبٖ

وٝ ٕٞبٖ پذ٤ذٜ ٘شْ ؿذٖ ٔبدٜ دس اثش دٔب  ٤بثذ دٔب وبٞؾ ٣ٔ

ٗ ٥٤پب ٢دس دٔبٞب وٝ لبثُ ٔـبٞذٜ اػت ٞب٢ ثبلاؿىُ اص اػت.

 ٚ تدشث٣ػبص٢ ث٥ٗ ٘تب٤ح ؿج٥ٝ% 6/1ث٥ـ٥ٙٝ اختلاف٣ حذٚد 

اص اػتفبدٜ  ب٤ ٢ػذد ٢ٚخٛد خغبٞب ٗ أش٤اػّت  ٚخٛد داسد.

ٔبٞب٢ د ش تدشث٣ دس دس٤ٔمبدٔحبػجٝ  خٟت ٣بث٤سٚؽ ثشٖٚ

 .>21= ثبؿذ٣ٔپب٥٤ٗ 

 

 ستٍيستال پلاستيس المان محديد کريآوال -5
 ستاليکريمدل پل -5-1

ٔذَ ٔٛسد٘ظش ثب دس٘ظش ٌشفتٗ خٟبت  اػتجبسػٙد٣ ٢ثشا

 ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 100حب٢ٚ ػبختبسىش٥ٚاص ٔ ٣ٚسٚ٘ ٣ٔذِ ،٣ؼتب٤ِوش

ثب  فٛلاد خٛاف ٢ػبص بد٥ٜثب پ .ػبختٝ ؿذ ىشٚٔتش٥ٔ 50دا٘ٝ 

دٝ تٙؾ ٚ وش٘ؾ حبكُ ٥آٖ، ٘ت ٢ثش سٚ ت ٔشوضپش٤فشػبختبس 

ؼٝ ؿذ. ٤ٔمبلات ٔمبٔٛخٛد دس  ٣دٝ تدشث٥ثب ٘ت ٔحبػجٝ ٚ اص آٖ

ٚخٛد دٞذ. ٣ػبختٝ ؿذٜ سا ٘ـبٖ ٔ ٣ٔذَ ٚسٚ٘ 10ؿىُ 

 فٔختّ ٣ؼتب٤ِت وشبخٌٟش ب٥ٖث ،ٞبدا٘ٝ ٢ثشا ٔختّف ٢ٞب سً٘

ق دادٖ خٟبت ٥خلت ٢ثشاثبؿذ. ٣ٔ ثٝ آٟ٘ب اختلبف دادٜ ؿذٜ

 4ٔٛخٛد دس ؿىُ  تٛاثغ تٛص٤غ خٟت ٢ٞباص دادٜ ٣ؼتب٤ِوش

دس ا٤ٗ  ٚاسد ثش ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٚ ثبسٌزاس ٢ٔشصظ ٤ؿشا .اػتفبدٜ ؿذ

 ٢ثبسٌزاس ٌشب٥ٖوٝ ث ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، 11دس ؿىُ  ٔغبِؼٝ

ٔٛاد  ٢ػبص٥ٝاص ٘ىبت ٟٔٓ دس ؿج ٣ى٤ ثبؿذ.٣وـؾ ػبدٜ ٔ
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ٔٛسد  إِبٖ ٚ تؼذاد ؿىُ٘ٛع ، ثب إِبٖ ٔحذٚد ؼتب٤َوش٣پّ

دس  ٞبإِبٖح اص تؼذاد ٤ذ اػتملاَ ٘تب٤اػت وٝ ثب ؿذٜ اػتفبدٜ

 ثٙذ٢ إِبٖ ؿجىٝ 12ؿىُ  .شد٥لشاس ثٍ ٣ؼتبَ ٔٛسد ثشسػ٤وش٣پّ

 5000دٞذ وٝ ؿبُٔ ٣ٗ ٔمبِٝ سا ٘ـبٖ ٤ٔٔٛسد اػتفبدٜ ؿذٜ دس ا

 . ٌش٣ٞ اػت 4 ٣شخغ٥غ ٢اوش٘ؾ كفحٝ ٣إِبٖ ٔثّث

ؼتبَ دس ٤وش٣ؿجىٝ پّ ٢ػبص٥ٝؿج ٢ٔشاحُ اخشاش ٤دس ص

 كٛست خلاكٝ اٚسدٜ ؿذٜ اػت:ٝ آثبوٛع ث ٢افضاس تدبس ٘شْ

 ت٤ٖٛؼتبَ ٔٛسد ٘ظش ثش اػبع وذ پب٤وش٣ذ ٕ٘ٛ٘ٝ پ٥ّتِٛ -1

 ش تٛاثغ تٛص٤غ خٟت٤ثش اػبع تلبٚ ٣ؼتب٤ِذ خٟبت وش٥تِٛ -2

ته  ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ثٝ تهاختلبف دادٖ ص٤شثش٘بٔٝ  -3

 .ٔٛسد ٘ظش ٣ؼتب٤ِٚ ثب دس٘ظش ٌشفتٗ خٟبت وش ٞبؼتب٤َوش
 

 يسازٍيشب جيوتا -5-2

ثب ػبختبس فش٤ت ٔشوضپش ثشا٢  فٛلادضشا٤ت ٔذَٚ الاػت٥ه 

اػتخشاج ؿذٜ  9 تب 7ػبص٢ دس دٔب٢ ٔح٥ظ اص ٕ٘ٛداسٞب٢ ؿج٥ٝ

ثب ٚس٣٘ٚ ٔذَ  ٢ػبص٥ٝبص خٟت ؿج٥ٔٛسد ٘ ٢ٞبدادٜد٤ٍش اػت. 

اػت. آٚسدٜ ؿذٜ 2ؼتٝ دس خذَٚ ٥ؼتبَ پلاػت٤سٚؽ وش

ذ اص ٤ثب     ٚ   ،    ،٣ؿٛ٘ذٌٔشثٛط ثٝ ػخت ٢پبسأتشٞب

ثب  ٢ػبص٥ٝحبكُ اص ؿجوش٘ؾ -تٙؾح ٤٘تب ٔٙغجك وشدٖك ٤عش

 ٙذ.٤دػت آثٝ >14اص ٔشخغ = ٔٛخٛد ٣ح تدشث٤٘تب
 

 
ٗ ٥ش سً٘ ٔجؿذٜ، )ٞ ٢ػبص٥ٝؼتبَ ؿج٤وش٣اص پّ ٢إ٘ٛ٘ٝ 10شکل 

 (اػتٔختّف  ٢ش٥ٌؼتبَ ثب خٟت٤ه ته وش٤
 

ٔٙح٣ٙ تٙؾ حم٥م٣ ثشحؼت وش٘ؾ حم٥م٣ ثذػت آٔذٜ اص 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثشا٢  13ػبص٢ دس ؿىُ عش٤ك ؿج٥ٝ

ػبص٢، ا٤ٗ ٘تب٤ح ثب ٘تب٤ح تدشث٣ ٔٛخٛد دس ثشسػ٣ ٘تب٤ح ؿج٥ٝ

> وٝ ثب تؼت وـؾ ػبدٜ ثش س٢ٚ ٚسق فٛلاد٢ ثب 14ٔمبِٝ =

 ؿذ، ٔمب٤ؼٝ ٌشد٤ذ.ػبختبس فش٤ت ٔشوضپش حبكُ 

 
 ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٢ٚ ثبسٌزاس ٢ظ ٔشص٤اػٕبَ ؿشا 11 شکل

 

 
 ؿجىٝ ٔثّث٣ ت٥ِٛذ ؿذٜ  12شکل

 

 إِبٖ ٔحذٚد ٢ػبص٥ٝؿج ٢ٔٛسد اػتفبدٜ ثشا ٢پبسأتشٞب 2جديل 

پبسأتشٞب٢ ػخت 

 ؿٛ٘ذ٣ٌ

170    

80    

40    

 kg/m3 ρ 7800 چٍب٣ِ

 

 ٣دٝ تدشث٥٘ت ػبص٢ ٚحبكُ اص ؿج٥ٝ ٣ٔٙحٙ ث٥ٗ ؼ٤١ثب ٔمب

 ٢ٞبتشْ ث٥ٗ آٟ٘ب دس سا ٣خٛث تغبثك ٘ؼجتبً تٛا٣ٖٔ ،ٔٛخٛد

ث٥ٗ  اختلاف ٘بچ٥ضٔـبٞذٜ وشد.  ٥ٓٚ تٙؾ تؼّ ٣ػخت ؿٛ٘ذٌ

تٛاٖ ثٝ خغبٞب٢ ٔحبػجبت٣ حبكُ اص سٚؽ دٚ ٔٙح٣ٙ سا ٣ٔ

تٙؾ فٖٛ  .إِبٖ ٔحذٚد ٚ ٔذَ وش٤ؼتبَ پلاػت٥ؼتٝ ٘ؼجت داد

دس  ٢ػبص٥ٝحبكُ اص ؿج ه ٔؼبد٥َٚ وش٘ؾ پلاػت ضص ٔؼبد٥َٔ

 اِف -14٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  14ؿىُ 

 ٥ٌش٢خٟت ته وش٤ؼتبَٞش  چٖٛ ذ،ؿتٛاٖ ٔتٛخٝ  ٣ٔ

عجك  دس آٖبٖ ٤ثبؿذ، تٙؾ خش٣ٔ ٔخلٛف ثٝ خٛد سا داسا
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 وٝ ثبؿذ٣ض ٤ٔٔتٕبٍش ٤ىذ٤ثب  1-1ثخؾ  سٚاثظ اسائٝ ؿذٜ دس

لبثُ  ىشٚػبختبس٥ٔ ٢ٞبدس دا٘ٝتٙؾ ثٛدٖ ثب ٔتفبٚت  ٥ٕٞٗ أش

ثب٘ذ ثشؽ  ٢ش٥ٌدبد ؿى٤ُٔٛضٛع ثبػث ا ، ٚ ا٤ٗاػتق ٥تـخ

 ثبؿذ.٣ه ٔبدٜ ٥ٔشؿىُ پلاػت٥دس عَٛ تغ
 

 
 وش٘ؾ

 50𝜇mت ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٤فش ٢ثشا ٢ػبص٥ٝؿجدٝ ٥٘ت 13شکل  
 

 

 (MPa) تٙؾ 

 

 (Mpa) تٙؾ ٔؼبدَ فٖٛ ٥ٔضص -اِف
 

 

 وش٘ؾ

 

 ػبص٢وش٘ؾ پلاػت٥ه حبكُ اص ؿج٥ٝ -ة

تٙؾ ٚ وش٘ؾ ٔؼبدَ دس لؼٕت٣ اص ػبختبس ٥ٔىشٚوش٤ؼتبَ  14شکل 

 11ؿىُ 

ػبص٢ سفتبس فّضات ثب ػبختبسٞب٢ دس ٘ت٥دٝ ثشا٢ ؿج٥ٝ

تٛاٖ ثب ا٘تخبة پ٥چ٥ذٜ ثب سٚؽ وش٤ؼتبَ پلاػت٥ؼتٝ، ٣ٔ

پبسأتشٞب٢ دل٥ك ثشا٢ ٔبدٜ ٚ سػٓ ٥ٔىشٚػبختبس ٚالؼ٣ ثشا٢ 

ث٣ٙ٥ وشد، ٚ آٖ، تغ٥٥شؿىُ پلاػت٥ه آٟ٘ب سا تب حذ خٛث٣ پ٥ؾ

 ٔٙبعك تبث٥شٌزاس ثش سفتبس ٔبدٜ سا ؿٙبػب٣٤ وشد. ػلاٜٚ ثش ا٤ٗ

تٛاٖ اثش پبسأتشٞب٢ ٔختّف سا ثش ٔٛاسد، ثب ا٤ٗ سٚؽ ٥٘ض ٣ٔ

اَ ثشا٢ ٞش وذاْ ػ٣ ٕ٘ٛد ٚ ٤ه ٔحذٚدٜ ا٤ذٜسفتبس ٔبدٜ ثشس

 دػت آٚسد. ثٝ
 

 گيري وتيجٍبىدي ي  جمع -6
دس ا٤ٗ ٔمبِٝ اص ٔؼبدلات وش٤ؼتبَ پلاػت٥ؼ٥تٝ ثشا٢ ثشسػ٣ 

 ذ. اثتذا ثٝؿتغ٥٥شؿىُ پلاػت٥ه فّضات ٥ٔىشٚػبختبس اػتفبدٜ 

ٞب٢ وش٤ؼتب٣ِ ػبص٢ ثٝ دا٘ٝوٕه سٚؽ ٚس٣٘ٚ فضب٢ ؿج٥ٝ

وٕه تلب٤ٚش لغج٣ خٟبت وش٤ؼتب٣ِ ثٝ آٟ٘ب  افشاص ٌشد٤ذ ٚ ثب

تخل٥ق دادٜ ؿذ، تب ٘ب٣ٍٕ٘ٛٞ س٤ضػبختبس ثٝ ثٟتش٤ٗ ٘حٛ 

ػبص٢ اػٕبَ ؿٛد. دس ادأٝ، اص سٚؽ د٤ٙب٥ٔه ٕٔىٗ دس ؿج٥ٝ

. ِٔٛى٣ِٛ ثشا٢ اػتخشاج ثٛاثت الاػت٥ه ٔٛسد ٥٘بص اػتفبدٜ ؿذ

ٖ ٌش ٔشوض٢ ثؼٙٛاٌش ٌشاف٥ى٣ ثدب٢ پشداصؽاػتفبدٜ اص پشداصؽ

كٛست لبثُ ػبص٢ ثٝ ٚاحذ ٔحبػجبت٣ ثبػث ؿذ تب ػشػت ؿج٥ٝ

٘تب٤ح ٔشثٛط ثٝ ثٛاثت الاػت٥ه اص  .تٛخ٣ٟ افضا٤ؾ ٤بثذ

ػبص٢ د٤ٙب٥ٔه ِٔٛى٣ِٛ ثب ٘تب٤ح تدشث٣ اسائٝ ؿذٜ دس  ؿج٥ٝ

ثب دلت خٛث٣ ثب ٘تب٤ح > ٔمب٤ؼٝ ٚ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ وٝ 20ٔشخغ =

سٚؽ وش٤ؼتبَ ، ثب . دس ادأٝثبؿٙذػبص٢ ٔٙغجك ٣ٔؿج٥ٝ

ثش س٢ٚ  سفتبس فّض آٞٗ تحت ثبسٌزاس٢ وـؾ ػبدٜ پلاػت٥ؼ٥تٝ

 ػبص٢ ٚ ٘تب٤ح حبكُ اص آٖ ثب ٘تب٤ح تدشث٣ٔذَ ٚس٣٘ٚ ؿج٥ٝ

 ٥ٔىشٚٔتش 50> ثشا٢ فش٤ت ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ 14اسائٝ ؿذٜ دس ٔشخغ =

ذ. تغبثك خٛة ث٥ٗ ٘تب٤ح حبكُ اص سٚؽ ػذد٢ ثب ؿٔمب٤ؼٝ 

 ثبؿذ.دٖ ٔذَ ػذد٢ اسائٝ ؿذٜ ٣ٔٔٙبػت ثٛ ٘تب٤ح تدشث٣ ٤ٛٔذ

٘ب٣ٍٕ٘ٛٞ س٤ضػبختبس ثٝ تٛاٖ اظٟبس ٕ٘ٛد وٝ ٣ٔثب تٛخٝ ثٝ ٘تب٤ح 

 .ٜ اػتخٛث٣ تٛػظ سٚؽ وش٤ؼتبَ پلاػت٥ؼ٥تٝ ٔذَ ؿذ

تٛاٖ ٞب٢ ٔٛخٛد سا ٣ٔٞب٢ ا٤ٗ پظٚٞؾ ٘ؼجت ثٝ پظٞؾ٘ٛآٚس٢

ٌش ؽدس ػٝ ٔٛسد اػتخشاج ثٛاثت الاػت٥ه ٔٛسد ٘ظش ثب پشداص

ٌشاف٥ى٣، ت٥ِٛذ ٔذَ ٞٙذػٝ ٔٛسد٘ظش ثب سٚؽ ٚس٣٘ٚ ٚ 

 تخل٥ق خٟبت وش٤ؼتب٣ِ ثب تلب٤ٚش لغج٣ دا٘ؼت.
 

 عراجم -7
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