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ABSTRACT: One of the most important and widely used tools to predict the behavior of sheets is 
the forming limit diagram. The Marciniak-Kuczynski model is one of the prediction methods, which 
can be combined with the phenomenological or the crystal plasticity equations to achieve the desired 
results. In this research, to predict the forming limit diagram, the direct combination of the Marciniak-
Kuczynski method with the crystal plasticity has been applied. The direct method is chosen due to the 
particular state of the mathematical equations associated with forming limit diagram. In this study a 
face-centered cubic polycrystalline metal has been used here, so, the Taylor method for the polycrystals 
can be used. Although this method ignores the interactions between the crystals to describe plasticity, 
it can also reduce the computational cost by simplifying the strain uniformity theory. In this study, 
polycrystal plasticity and dislocation methods have been merged in a new way. Only the hardening 
process is modeled based on the dislocation density and its modifications, and the entire analysis is 
based on the rate-dependent crystal plasticity. For the first time, the forming limit diagram is plotted to 
take into account the effect of dislocation density, and the results show that considering the effect of the 
dislocation density on the shear strength changes, the forming limit diagram formulation becomes nearer 
to the experimental values.
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1. Introduction
The crystal plasticity theory is able to detect micro-

mechanisms of macroscopic phenomena in plastic 
deformation considering the slip in single crystals or single 
grains.

Moreover, analyzing the slip strength during plastic 
deformation and suggesting an efficient model is one of the 
most important and difficult issues of the crystal plasticity 
theory. The activity of each slip system is affected by its own 
hardening and hardening of other systems. Work hardening 
models are classified as a physical theory of crystal plasticity 
and mathematical one. The first mathematical model of 
work hardening was presented by Taylor [1]. In physical 
models, the work hardening is based on the variables of 
the microstructure of the crystal, such as the Stacking Fault 
Energy (SFE) and the dislocation density in the slip systems. 
Orowan, Polanyi, and Taylor almost simultaneously realized 
that plastic deformation can be explained theoretically by 
means of dislocations. 

Taylor [1] found that the (atomic) flow stress is 
proportional to the square root of dislocation density [2]. 
Successful efforts have been made by Friedel [2] and Nabarro 
[3].

 Although individual dislocation techniques have been 
investigated thoroughly, describing the behavior of the 
group of dislocation without the aid of computer modeling 

is challenging. Moreover, computer simulation examines the 
participation of various mechanisms by eliminating other 
factors.

Recent studies have shown that two-dimensional discrete 
dislocation dynamics simulation can predict similar results 
with 3-Dimensional (3D) simulation in some cases [4, 5]. 
Both types of simulations have been used to study a wide 
range of phenomena, including plastic flow in thin sheets 
of Davoudi et al.[6]; Bauschinger effect, Shishvan et al. [7]; 
Danas and Deshpande [8], Davoudi et al. [9]; and the effect 
of dislocation acceleration [10]. 

Although many dislocation evolution equations have been 
developed [11], Nix and Lee [11] have found that for bulk 
materials, there are several ways to use a discrete method 
to describe a dislocation evolution. Askari [12] suggested a 
continuous model for dislocation evolution in thin films with 
several crystals and used a discrete model to validate the 
model.

In this paper, it is aimed to predict the forming limits 
of the aluminum alloy using the hardening model based on 
the dislocation density and its combination with the crystal 
plasticity. According to the considering poly-crystal, the 
Taylor model is used. 

2. Methodology
In this study, instead of using phenomenological models,

an internal state variable model which is complementary to *Corresponding author’s email: basti@guilan.ac.ir
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the work of Li et al. [13] is developed based on dislocation 
activities in each slip system in Faced-Centered Cubic (FCC) 
material.

Threshold stresses in any slip system have a primary 
contribution to the critical resolved shear stress, grain size, or 
hardening of the Hall Patch effect and hardening of the forest 
dislocation; namely: 

The dislocation accumulation during plastic slip is 
evaluated by an ordinary differential equation. This equation 
can be rewritten as follows:

On the right side of Eq. (2), Ks indicates dislocation 
storage and Kr   represents a dynamic recovery. These values 
are according to Ref. [14] and the references therein.

By referring to the relations of crystal plasticity Ref. [15] 
the main formulas for the solving algorithm are presented as
follows:

The strain increment in the system α   and the linear 
relationship for its determination during the time interval t∆   
are defined according to Eqs. (3) and (4). 

where, the subscript t represents the time and  0 1θ≤ ≤ . 
According to the rate depends on the shear stress and 

shear strength in the   slip system. Thus, using the Taylor 
expansion, one can write:

In this study, according to Eq. (1), the size of grains, the 
size of Burgers vector and the interaction matrix in shear 
strength changes are assumed constant during deformation. 
Therefore, the dislocation density is the only residual factor 
that is effective in the change of shear strength. Density 
variations are obtained through solving Eq. (2) which is a
nonlinear Bernoulli differential equation.

where  ,r sk kφ γ χ γ= = 
 and constant C is determined 

according to the initial value ρ  . The initial value of 
dislocation density for all graphs is 107 cm-2, except when
the density is mentioned. Finally, the equation is obtained for 

different values of  Tcr and Eq. (1) can be updated by putting 
this answer.

3. Results and Discussion
A set of 65 crystals or grains with a random distribution

is considered. The difference between the current solutions 
and the previous trend is in the use of two theories of slip 
resistance based on the total density of dislocations and the 
theory of variations in the density of statistical dislocations. 
To validate the results, the results are compared with the 
results of the Taylor method, the results of the self-consistent 
method proposed by Serenelli et al [16] and the experimental 
results. We define our method with TD (Taylor Dislocation) 
symbol. As shown in Fig. 1, experimental results are shown 
with a square mark. The results on the left side of the graph are 
better predicted by the recent method and the Taylor method 
and the self-consistent method in this area fails to provide 
the correct results. In the right-hand side of the graph, the 
results of the Self-Consistent (SC) method are closer to the 
experimental results and the new TD diagrams are closer to the 
SC method than the Taylor method. This indicates increasing 
the accuracy of our method compared to Taylor method. In 
fact, the latter method provides a significant improvement 
in Taylor predictions and in terms of computational cost, it 
is much better than self-consistent method. However, due to 
simplifications such as eliminating the effect of the density 
of geometry necessary dislocations, the results are far from 
experiments but they are acceptable compared to the two 
existing Taylor and self-consistent methods.

In Fig. 2, the experimental results of AA5182-O are 
marked with a square mark. On the left side of this diagram, 
the results of the TD method are closer to the test results 
with two other methods. In fact, the self-consistent method, 
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Fig. 1. Comparison between the forming limit diagrams obtained 
by Taylor-model, the self-consistent method of Serenelli et al. [16] 

and Taylor method based on dislocation

 

Fig. 1: Comparison between the forming limit diagrams obtained by Taylor-model, the self-consistent method of Serenelli et al.
[16] and Taylor method based on dislocation

Fig. 2: Comparison of forming limit diagrams obtained by the self-consistent method, Taylor method and proposed method with 
the experimental results
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despite being more precise in many cases, does not predict 
the exact location of the FLD on the left side.

4. Conclusions
In this paper, a model with the combination of the m-k

method with Taylor’s polycrystalline analysis and the effects 
of dislocations and their changes during deformation is 
presented. Using this model, the aluminum forming limit 
diagrams are predicted. By comparing the obtained results of 
predicting the forming limit diagram with the experimental 
results and also the results of the Taylor method and the self-
consistent method, the following findings are achieved. 

• The TD method, by considering the effect of statistical
dislocation density, attempts to improve the Taylor method 
for predicting the behavior of polycrystals, which has greatly 
improved the results of the Taylor method.

• The left side of the graph of the prediction of Taylor-
method is better than the self-consistent method. The TD 
method by considering the dislocation density has improved 
the Taylor method either on the right or on the left side of 
the diagram. Consequently, the left-hand side of the graphs 
is very close to the experimental results. The right side of the 
graphs is also close to the self-consistent graphs.

• The accuracy of the results enhances as the number of
grains and the number of grain orientations increase.
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تأثیر چگالی نابجایی‌ها بر نمودار حد شکل‌دهی پیش‌بینی‌شده به روش پلاستیسیته بلوره‌ای

صدیقه محمدنژادزنجانی، علی باستی* ، رضا انصاری

دانشکده مهندسی مکانیک، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.

مدل  است.  شکل‌دهی  حد  نمودار  ورق‌ها،  رفتار  پیش‌بینی  برای  ابزارها  پرکاربردترین  و  مهم‌ترین  از  یکی  خلاصه: 
مارشینیاک-کوزینسکی یکی از روش‌های پیش‌بینی است که می‌تواند با معادلات پدیدار شناختی یا از طریق معادلات 
مربوط به پلاستیسیته بلوره‌ای برای دستیابی به نتایج موردنظر ترکیب شود. در این تحقیق، تلاش شده است که از ترکیب 
مستقیم روش مارشینیاک-کوزینسکی با پلاستیسته بلوره‌ای برای رسم نمودارهای حد شکل‌دهی استفاده شود. روش 
مستقیم به علت حالت خاص معادلات ریاضی مربوط به پیش‌بینی نمودار حد شکل‌دهی انتخاب‌شده است. در این تحقیق 
از فلز چند بلوره مکعبی مرکز وجوه پر، استفاده ‌شده است، بنابراین روش تیلور برای چندبلوره‌ها می‌تواند مورداستفاده 
قرار گیرد. هرچند این روش برای توصیف پلاستیسیته، از تعاملات بین بلوره‌ها صرف‌نظر کرده ولی با ساده‌سازی نظریه 
یکنواختی کرنش، هزینه محاسباتی را کاهش داده است. در این تحقیق دو روش نابجایی‌ها و پلاستیسته چندبلوره‌ها 
توسط راهکار جدیدی ادغام‌شده‌اند. فقط فرآیند سخت شدن بر اساس نابجایی‌ها مدل شده و کل تحلیل بر اساس 
پلاستیسیته‌‌ بلوره‌ای وابسته به نرخ انجام‌شده است. برای اولین بار نمودار حد شکل‌دهی با در نظر گرفتن اثر چگالی 
نابجایی‌ها رسم شده است و نتایج نشان داده است که در نظر گرفتن اثر چگالی نابجایی‌ها در تغییرات مقاومت برشی، 

باعث نزدیک شدن نمودارهای حد شکل‌دهی به مقادیر تجربی می‌شود.
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	1- مقدمه
ميكروسكوپي فرآيند  با يك رويكرد  بلوره‌ها1  پلاستيسيته 
شکل‌گیری جريان پلاستيك را توصيف می‌کند. در این مدل، لغزش 
تئوري  گسترش  شکل پلاستيك است.  بلوره‌ای عامل اصلي تغییر 
تشخیص  در  تئوري  این  توانایی  بلوره‌ای نشان‌دهنده  پلاستیسیته 
آن  از  که  است  پلاستکی  تغییر شکل  در  مؤثر  مکانیسم‌های  مکیرو 
جمله می‌توان به محلی شدن لغزش در تک‌بلوره‌ها و یا دانه‌هاي کی 

چندبلوره اشاره نمود.
کی  در  کوچک  شکل‌های  تغییر  بررسی  در  دیگر  طرف  از 
چندبلوره، به دلیل خواص ناهمسانگردی دانه‌ها، از تئوري کار سختی 
ت‌کبلوره‌های مکعبی با مرکز وجوه پر2 پلاستیسیته بلوره‌ای، بهره برده 
می‌شود ]1[. بررسی کار سختی لغزش در حین تغییر شکل پلاستکی 
و ارائه مدلی کارآمد براي آن، از مهم‌ترین مباحث تئوري پلاستیسیته 

1   Crystal Plasticity
2   Face Centered Cubic Crystal

بلوره‌ای است. فعالیت هر سامانه لغزش بر سختی خود و سامانه‌های 
دیگر اثرگذار بوده و همچنین فرآیندي غیرهمسانگرد است. مدل‌های 
و  فیزکیی  دسته  دو  به  بلوره‌ای  پلاستیسیته  تئوري  در  سختی  کار 
ریاضی تقسیم‌بندی می‌شوند. اولین مدل ریاضی از کار سختی توسط 
در حین  مختلف  سامانه‌های  کار سختی  که  فرض  این  با   ]2[ تیلور 
همسانگرد(،  سختی  کار  )مدل  است  کیسان  پلاستکی  شکل  تغییر 
ارائه گردید. کیی دیگر از مدل‌ها، مدل هاونر و شالابی ]3[، پیرس و 
همکاران ]4[ و مدل آسارو ]5[ است. وو و بسنی ]6[ کار سختی پنهان 
را بسیار کمتر از خودسخت‌شوندگی در نظر گرفتند. بسنی و وو ]7[ 
بر این اساس و همچنین لحاظ کردن برهمکنش‌های بین سامانه‌های 
پرکاربردترین  از  کیی  نمودند.  ارائه  را  کار سختی خود  مدل  لغزش، 
مدل‌ها نیز توسط کالیدیندي و همکاران ]8[ ارائه گردید. در مدل‌های 
مانند  بلوره  ریزساختار  از  متغیرهایی  اساس  بر  کار سختی  فیزکیی، 
انرژي نقص چیده شدن بلوره و چگالی نابجایی در سامانه‌های لغزش 
مدل می‌گردد. در حقیقت با مطالعه نابجایی‌ها و نقش آن‌ها در ایجاد 
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استحکام‌بخشی  مکانیسم‌های  به  تغییر شکل پلاستکی، نیز می‌توان 
مواد دستی‌افت. اوروان1 پولانی2 و تیلور3، تقریباً هم‌زمان متوجه شدند 
که تغییر شکل پلاستکی می‌تواند ازلحاظ نظری به کمک نابجایی‌ها 
متناسب  )اتمی(  سیلان  تنش  که  دریافت  تیلور  شود.  داده  توضیح 
موفقیت‌آمیزی  تلاش‌های   .]2[ است  نابجایی  چگالی  دوم  باریشه 
میچل  و  هیرش   ،]11 و   10[ همکاران  سیگر و   ،]9[ فریدل  توسط 
و  میکنگ   ،]15[ باسینسکی   ،]14[ ویلسدورف   ،]13[ نابارو   ،]12[
و میکنگ  استرن  انجام شد.  و میکنگ ]17[  استرن  و  ککس ]16[ 
]17[ تنش اشباع و نرخ سخت شدن را برای بارها با نرخ‌های مختلف 
بارگذاری، در تنش ثابت یا بار ثابت، به دست آوردند )استرن و مراجع 

موجود در آن(.
اگرچه روش‌های نابجایی منفرد به‌خوبی مورد مطالعه قرارگرفته 
کامپیوتری  مدل‌سازی  بدون  نابجایی‌ها  گروهی  رفتار  توصیف  است، 
مانند  کامپیوتری  شبیه‌سازی‌های  این،  بر  علاوه  است.  چالش‌برانگیز 
روش دینامکی نابجایی‌های گسسته4 مشارکت مکانیسم‌های مختلف 
نابجایی‌های  با حذف عوامل دیگر بررسی می‌کند. مدل‌ دینامکی  را 
واقعی  نابجایی  تراکم  چند‌بلوره‌ای،  مواد  می‌تواند،  دوبعدی  گسسته 
به  نسبت  کمتری  محاسباتی  تلاش  با  را  بزرگ  نسبتاً  کرنش‌های  و 
از  را  مسئله  فیزکی  از  بخشی  لزوماً  اما  کند،  مدل  سه‌بعدی  حالت 
نشان داده است که شبیه‌سازی دو و  اخیر  دست می‌دهد. مطالعات 
سه‌بعدی در برخی موارد مشابه، می‌تواند نتایج کیسانی را پیش‌بینی 
کند ]19 و 20[. هر دو نوع شبیه‌سازی برای مطالعه طیف وسیعی از 
پدیده‌ها استفاده شد ازجمله می توان به سیلان پلاستکی در ورق‌های 
باوشینگر شیشوان و  اثر  اشاره کرد.  نازک داوودی و همکاران ]21[ 
همکاران ]22[، داناس و دشپانده ]23[، لی و همکاران ]24[، داوودی 
و همکاران ]25[ مورد مطالعه قرار گرفت. اثر شتاب نابجایی را روس 
و  تیلور گومز-گارسیا  اعتبار معادله  بررسی کردند.  و همکاران ]26[ 
و همکاران ]29[،  بنزرگا ]28[، مدس  و  همکاران ]27[، گروپراساد 
و  نابجایی‌ها  منابع  اثرات  است.،  بررسی شده   ]15[ کوبین  و  سوزی 
ناهمسانگردی  اثر  و   ]30[ همکاران  و  کومار  وسیله  به  دانه  مرزهای 
الاستکی بر تغییر شکل چندبلوره‌ها توسط شیشوان و همکاران ]22[ 
آن  منابع  و  وندرگیسن  نابجایی‌ها  مبنای  بر  ترک  مطالعه  شد.  ارائه 

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

]31[ بررسی کردند و مدل‌سازی چندبعدی وتره و همکاران]32[ نیز 
از جمله پدیده های است که تاکنون مورد مطالعه قرار گرفته است.

نابجایی  چگالی  است.  مسیر  به  وابسته  پلاستکی،  شکل  تغییر 
شکل  تغییر  شود.  تعیین  ترمودینامکی  تعادل  وسیله  به  نمی‌تواند 
تعادلی  وغیر  اتلافی  بسیار  و  غیرقابل‌برگشت  فرآیندی  پلاستکی 
است]33-35و15[. بنابراین معادلات تکاملی دینامکیی برای ساختار 
لازم  پلاستکی  مدل‌سازی سیلان  برای  معادلات جنبشی  و  نابجایی 
است]34[. معادلات تکاملی بسیاری به وسیله ککس و همکاران ]36[؛ 
میکنگ و ککس]37[؛  استرن و میکنگ]38[ والگرف و ایفانتیس]39[ 
نابجایی، کی مدل  تکامل  توصیف  در  توسعهی‌افته‌اند. عسگری ]40[ 
پیوسته را برای تکامل نابجایی در فیلم‌های نازک چندبلوره‌ای توضیح 
داده و از شبیه‌سازی نابجایی گسسته برای تأیید مدل استفاده کرده 

است.
نکته مهم دیگر این است که تئوری‌هایی که مبنای آن‌ها چگالی 
نابجایی‌هاست، قابلیت بررسی اثرات اندازه را نیز دارا هستند. اثر اندازه، 
از چالش‌برانگیزترین مفاهیم مقیاس مکیرو است و تئوری‌های  کیی 
متعددی ازجمله تئوری‌های پدیدار شناختی مانند گرادیان کرنش نیز 
تلاش کرده‌اند اثرات اندازه را در روابط خود بگنجانند. در تئوری‌های 
اثرات  همکاران]42[  و  هان  و   ]41[ باسانی  و  آچاریا  پایین  مرتبه 
اندازه، با افزودن مقدار چگالی نابجایی‌های هندسی به مقدار چگالی 

نابجایی‌های آماری در رابطه تیلور در نظر گرفته می‌شوند.
نظری  پیش‌بینی  برای  گسترده‌ای  بسیار  تحقیقات  تاکنون 
نمودارهای حد شکل‌دهی5 صورت گرفته که به دو دسته تحلیل خطی 
بر اساس ناپایداری پلاستکی در ورق‌های همگن و تحلیل غیرخطی بر 
پایه ناپایداری پلاستکی در ورق‌های ناهمگن است. ازجمله مهم‌ترین 
شدن  دوشاخه‌ای  معيار  و  هیل ]36[  نظریه  به  خطی  تحلیل‌های 
 ]45[ پپی‌اینجاک  و  پيتك  جدید  و کارهای  رایس ]37[  و  استورن 
و پپپی اینجاک همكاران  ]46[ ، زاجکانی و بندیزاکی  ]47و48[ ، 
اشاره  توان  نیلسن ]50[ می  و  تورگارد  بتایب و عابد-مریام ]49[ و 
نمود. برای تحلیل غیرخطی نیز، نظریه مارشینیاک- کوزینسکی]51[ 

ارائه شده است.
از تحقیقات ذکرشده می‌توان به لزوم استفاده از روش پلاستیسته 
مواد  شکل  تغییر  پیش‌بینی  دقت  افزایش  در  نابجایی‌ها  و  بلوره‌ای 

5   Forming Limit Diagram(FLD)
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اولین  برای  این مقاله تلاش شده است  بنابراین در  برد؛  بلوره‌ای پی 
بار با استفاده از مدل کارسختی بر مبنای چگالی نابجایی‌ها و ترکیب 
با  شکل‌دهی  حد  نمودارهای  چندبلوره‌ای،  پلاستیسیته  روابط  با  آن 
تیکه به روش مارشینیاک- کوزینسکی برای آلیاژ آلومینیوم پیش‌بینی 
شود. با توجه به چندبلوره‌ای بودن ورق موردبررسی، مدل تیلور برای 
تحلیل چندبلوره‌ موردنظر استفاده ‌شده است. از بین مکانیسم‌هایی که 
در تغییر شکل پلاستکی مشارکت می‌کنند، می‌توان به نابجایی‌های 
اشاره  مرزدانه‌ای2  نابجایی‌های  و  هندسی1  لازم  نابجایی‌های  آماری، 
شدن  فعال  برای  مرزدانه‌ای3  لغزش  شکل  تغییر  درحالی‌که  کرد. 
شکل  تغییر  دارد،  نیاز  بالا  دماهای  معمولاً  و  خاص  ساختارهای  به 
به‌عنوان  یا  شکل  تغییر  شرایط  تمام  در  دوقلویی،  و  لغزش  علت  به 
کار  در  است؛  فعال  جایگزین،  مکانیسم  به‌عنوان  یا  اصلی  مکانیسم 
اتاق توسعه داده ‌شده و درنتیجه  حاضر، مدل تغییر شکل در دمای 
لغزش مرزدانه‌ای فعال نیست. این مدل می‌تواند برای درجه حرارت 
آینده مورد توجه  اما لازم است اصلاحاتی در  باشد،  نیز مناسب  بالا 
قرار گیرد. علاوه بر این، در مدل فعلی، در مورد لغزش صحبت شده و 
مکانیسم‌ها و پاسخ‌های سخت‌شوندگی مربوط به آن‌ها در کی روکیرد 
فیزکیی ارائه ‌شده است. در واقع، کی مدل نابجایی با روش تیلور برای 
شبیه‌سازی رفتار چندبلوره‌ها ادغام‌شده است. در این روکیرد، مقاومت 
در برابر لغزش در هر سامانه لغزش وابسته به چگالی نابجایی‌های آن 
از مدل‌های  این در حالی است که در روش‌های قبلی  سامانه است. 
استفاده  نمی‌گیرند،  نظر  در  را  نابجایی‌ها  اثرات  که  سخت‌شوندگی 
‌شده است. همچنین روش‌هایی که نابجایی را در نظر گرفته‌اند یا بر 
مبنای پلاستیسیته بلوره‌ای نیستند یا بر مبنای پلاستیسیته بلوره‌ای 
مستقل از نرخ هستند. چگالی‌ نابجایی‌ها در حین تغییر شکل و با گذر 
زمان تغییر می‌کنند. ازآنجایی‌که حل مسئله، نموی است مقدار تغییر 
چگالی در هر نمو مانند سایر متغیرها محاسبه‌ شده و چگالی جدید 
با جمع این مقدار با چگالی مرحله قبل به‌روزرسانی شده و در رابطه 
مقاومت لغزش، جاگذاری می‌شود. این روش در بخش بعدی به‌طور 

کامل توضیح داده‌ شده است.
متلب  برنامه  از  مورداستفاده  معادلات  برنامه‌نویسی  به‌منظور 
با  مقاله  این  به‌دست ‌آمده  نمودارهای  است. همچنین  استفاده‌ شده 

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

و  نتایج  آزمایش‌ها در بخش  نتایج  و  تیلور  روش خودسازگار4، روش 
بحث، مقایسه شده است.

2- 	روند حل

در این پژوهش به‌جای استفاده از مدل‌های پدیدار شناختی، کی 
مدل متغیر حالت داخلی بر اساس فعالیت‌های نابجایی در هر سامانه 
لغزش در بلوره مکعبی مرکز وجوه پر، در ادامه بحث لی و همکاران 

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

شدن جنگل نابجایی7 است، یعنی:

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

 μ است،  واحد  معمولاً  λ، ضریب سخت شدن   ،)1( معادله  در 
بردار   ،b برابر 26 گیگاپاسکال است،  آلومینیوم  برای  و  مدول برشی 
برگرز و مقدار آن دو برابر شعاع اتمی است و ازآنجایی‌که شعاع اتمی 
آلومینیوم  43/1آنگستروم است اندازه بردار برگرز آن 286/0 نانومتر 
” است که مجموع  β ، تراکم نابجایی کل در سیستم لغزش » rρ است.
Ùαβ  ماتریس  )( و m i

β β βρ ρ ρ= + چگالی نابجایی متحرک و ثابت
β بر روی سیستم  برهمکنش است. اثر سخت شدن سیستم لغزش 
α بر اساس تعامل نابجایی‌ها در این دو سیستم است. مقدار  لغزش 
تک‌بلوره  تجربی  مطالعات  از  استفاده  با  می‌توان  0 را 

ατ برای  اولیه 
روبرتسون9]56[  هیل8]55[  ریدـ  در  که  همان‌طور  آورد.  دست  به 
و  هوریچی13]58[  و  یوشینگا12  و  بکهوفن11]57[  و  ونسیویچ10 
نابجایی  تراکم  برای   ]59[ همکاران  و  اوبارا14  تحقیق   در  همچنین 

4   Self-Consistent(SC)
5   Critical Resolved Shear Stress )CRSS(
6   Hall-Petch
7   Dislocation Forest
8   Reed-Hill
9   Robertson
10   Wonsiewicz
11   Backofen
12   Yoshinaga
13   Horiuchi
14   Obara
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کم آمده است. مزیت استفاده از معادله )1( این است که سهم خود 
سخت‌شوندگی و سخت‌شوندگی پنهان به‌طور مستقیم در محاسبات 
نتایج پژوهش سرنلی و  با  این مطالعه  نتایج  نظر گرفته می‌شود.  در 
همکاران ]60[ و نیز نتایج آزمایشگاهی گزارش ‌شده برای آلومینیوم 
محتوای  دارای  سرنلی  مدل  آلومینیوم در  آلیاژ  است.  شده  مقایسه 
تراکم نابجایی بالایی است. هنگامی‌که تراکم نابجایی بالا است، سهم 
جنگل نابجایی‌ها نسبت به تنش برشی اعمال‌شده و سخت شدن هال 
پچ به‌وضوح بیشتر است، همان‌طور که توسط لارنفتو و پوخیل ]61[ 
معادله  سوم  بخش  در  نابجایی  جنگل  اثرات  است.  شده  داده‌  نشان 
اجزاء  درست  شناسایی  که  داشت  توجه  باید  می‌شود.  محاسبه   )1(
ماتریس Ω، برای محدوده تجربی چگالی نابجایی‌ها، چالش اصلی برای 
مدل‌سازی سخت شدن کرنش در بلوره است. اجزای این ماتریس را 
می‌توان با استفاده از دینامکی نابجایی گسسته محاسبه کرد ]62[. 
در این تحقیق از مقادیر گزارش‌شده توسط آرسنلیس و پارکس ]63[ 

برای آلومینیوم استفاده‌شده است.
تغییر  حین  در  نابجایی‌ها  چگالی  که  است  واضح  دیگر  سوی  از 
نیز  نابجایی‌ها  چگالی  تغییرات  پیش‌بینی  برای  می‌کند.  تغییر  شکل 
نظریه‌های گوناگونی وجود دارد و این تئوری‌ها روابط متفاوتی را برای 
اغلب  ارائه کرده‌اند. درواقع دانشمندان مواد  نابجایی‌ها  تغییر چگالی 

سخت شدن را به دلیل انباشت نابجایی توصیف می‌کنند.
با استفاده از مدل کوک ]24[، مقاومت به لغزش، ζ، فرض می‌شود 

که از طریق رابطه )2( به تراکم نابجایی کل وابسته است:

رابطه بالا در حقیقت وابستگی مقاومت به لغزش را تنها به متغیر 
چگالی نابجایی‌ها محدود می‌کند و انباشت نابجایی در هنگام لغزش 
پلاستکی، با توجه به کی معادله دیفرانسیل معمولی، تکامل ‌میی‌ابد. 

معادله‌ای که می‌تواند به شکل زیر بازنویسی شود:

γ، نیز جز پارامترهای وابسته به زمان است اما به این  در این رابطه،
دلیل که تابع ریاضی مشخص وابستگی به زمان این متغیر در دست 

ساده‌سازی  این  هرچند  است.  شده  آن  جایگزین   ، 0γ مقدار نیست، 
نتایج را تحت تأثیر قرار می‌دهد ولی نتایج نهایی تا حد زیادی قابل 
ثابت‌های   rk ، sk و )پلاستکی(  برشی  کرنش  نرخ   ،γ است.  ‌قبول 
sk نشان‌دهنده ذخیره‌سازی  ماده است. در سمت راست معادله )3(،
rk نشان‌دهنده بازیابی پویا2 است. این مقادیر با توجه به  نابجایی1 و
تحقیق ]64[ و مراجع موجود در آن در نظر گرفته ‌شده است. کی 
نتیجه مهم در این روش بلافاصله از معادله )3( قابل‌ تشخیص است. 
نرخ نابجایی به میزان کرنش بستگی دارد. این بدان معنی است که 

هنگامی‌که ماده سخت می‌شود، نابجایی متحرک کمتر است.
روکیرد فوق به شكل گرادیان‌های چگالی نابجایی توجه نمی‌کند 
بنابراین درحالی‌که برای مقادیر کم کرنش بسیار کارآمد است، اما این 
قرارداد.  را مورد مطالعه  تغییرات مکانی چگالی  تا  را نمی‌دهد  اجازه 
این موضوع هم کیی از دلایل ایجاد اختلاف روش اخیر با نتایج تجربی 

است.

2-1- سینماتیک و سینتیک پلاستیسیته بلوره‌ای
*F گرادیان تغییر شکل کل F را می‌توان به دو بخش الاستکی 

، تجزیه نمود ]8[. pF و پلاستکی 
 )4( رابطه  در   ، *F و بلوره  در  اتمی  صفحه‌های  لغزش   ، pF

هم‌زمان دو پارامتر انبساط الاستکی و چرخش شبکه را نشان می‌دهد. 

گرادیان سرعت با کمک گرادیان تغییر شکل توسط رابطه )5( تعریف 
می‌گردد:

L* و  L را می‌توان به دو بخش الاستکی  گرادیان سرعت کل
، تجزیه نمود. جایگذاري رابطه )4( در رابطه )5( نتیجه  pL پلاستکی 

می‌دهد:

است.  میانی  پکیره‌بندی  نشان‌دهنده  معادلات  در   0 زیرنویس 
تانسور نرخ انبساط D و تانسور چرخش W، به ترتیب، به‌عنوان بخش 
1   Dislocation Storage
2   Dynamic Recovery
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متقارن و پادمتقارن تانسور L، تعریف می‌گردند:
 *D W* و  می‌توان تانسورهاي D و W را به دو بخش الاستکی 

تجزیه کرد. طبق رابطه )7(: pW و   pD و پلاستکی  

α که به فاصله  ، لغزش نسبی دو صفحه از سیستم لغزش  αγ اگر
α واحد از هم واقع‌شده‌اند، باشد، با فرض وجود تک‌لغزش در سیستم

، رابطه )8( ارتباط بین گرادیان تغییر شکل پلاستکی ناشی از لغزش 
αγ را بیان می‌کند: pF و  α  ،α سیستم 

بردار  دایادکی دو  ⊗، ضرب  واحد،  ماتریس   ،I رابطه )11(،  در 
0sα و این بردارها به ترتیب، بردارهاي کیه در امتداد  0mα و  متعامد 
پکیره‌بندی  در   α سیستم  لغزش  صفحه  بر  عمود  و  لغزش  صفحه 
مرجع می‌باشند. ازآنجاکه ارتباط گرادیان تغییر شکل پلاستکی کل با 
، در حالت کلی )لغزش چندگانه( قابل‌بیان نیست.  αγ کرنش برشی 
به‌صورت  روابط  در  استفاده  برای  پلاستکی،  سرعت  گرادیان  تانسور 
با  و  تک‌لغزش  فرض  با  می‌گردد.  ، محاسبه  αγ لغزش نرخ  از  تابعی 

استفاده از رابطه )11( می‌توان نوشت:

آنگاه معادله )14( به دست می‌آید:
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پکیره‌بندی  از   ، *F توسط  می‌توان  را  لغزش  جهت  بردار  می‌شود. 
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از  استفاده  با  است.  کنونی  پکیره‌بندی  در  اشمید  ، تانسور  Sα
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، هستند. معادله ساختاري الاستکی کی تک‌بلوره  Sα تانسور اشمید 
ارائه  در کرنش‌های بزرگ به شکل رابطه )22( توسط هیل و رایس 
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نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 52، شماره 10، سال 1399، صفحه 2709 تا 2724

2714

شد:

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

است.

الاستوپلاستکی  فرآیند  کی  در   )23( رابطه  که  می‌شود  فرض 
برقرار باشد و ازآنجاکه تنش کوشی در دستگاه متصل به ماده بیان 
می‌گردد، ارتباط بین نرخ جاومان تنش کوشی نسبت به دستگاه‌های 
oσ به کمک رابطه )24( بیان  oσ* و متصل به ماده متصل به شبکه 

می‌شود:

از   α لغزش  سیستم  در  اشمید  ، تنش  detJ F= تعریف با 
رابطه )25( ‌محاسبه می‌شود:

آسارو و نیدلمن ]65[ برای حل مشکل غیرکیتا بودن پاسخ روش 
مستقل از نرخ در لغزش‌های چندگانه، روش وابسته به نرخ را به‌صورت 

رابطه )26( ارائه نمودند.

0γ و m/1 به ترتیب نرخ لغزش مرجع و پارامتر حساسیت  ثابت‌های
نرخ هستند. اگر m/1 به سمت صفر میل کند، مدل مستقل از نرخ 

خواهد شد.

1   Jaumann

2-2-مدل کار سختی پیشنهادی بر مبنای چگالی نابجایی‌ها
آن‌ها  پاسخ  که  است  لازم  سختی،  کار  مدل‌های  بررسی  برای 
مقایسه  تجربی  نتایج  با  پلاستکی  فرآیندهاي  شبیه‌سازی  در 
ندارد،  وجود  ارائه ‌شده  معادلات  براي  تحلیلی  حل  ازآنجاکه  گردد. 
به  توجه  با  پژوهش  این  است. در  استفاده‌ شده  از روش‌های عددي 
تقریب  با  می‌توان  دومحوره  کشش  تحت  ورق  شکل  تغییر  ماهیت 
کرد،  صرف‌نظر  هندسی  نابجایی‌های  چگالی  مقدار  تغییر  از  خوبی 
بنابراین چگالی نابجایی‌های هندسی ثابت فرض شده‌اند. در حقیقت 
و  آماری  نابجایی‌های  همسانگرد،  کارسختی  منشأ  که  دلیل  این  به 
است،  هندسی  ضروری  نابجایی‌های  سینماتکی،  شدن  سخت  دلیل 
در شرایط سخت‌شوندگی همسانگرد می‌توان از نابجایی‌های ضروری 
هندسی صرف‌نظر نمود. در این پژوهش با معرفی روشی که مقاومت 
لغزش در آن بر مبنای چگالی نابجایی‌هاست، ابتدا با فرض وجود رابطه 
خطی میان نموهاي تنش، کرنش و متغیرهاي حالت )مانند مقاومت 
سپس  و  حل‌شده  خطی  نموي  معادلات  لغزش(،  سامانه‌های  برشی 
معادلات نموي غیرخطی توسط روش نیوتن رافسون با حدس اولیه 

به‌دست‌آمده از روش خطی، محاسبه‌شده‌اند.

2-3-حل خطی
ارائه ‌شده  این بخش فلوچارت حل کلی مسئله در شکل ۱   در 
است. بخش محاسبات تنش‌ها نیز شامل الگوریتم دیگری است که در 

این فلوچارت از ترسیم آن صرف‌نظر شده است.
تعیین  براي  میانیابی خطی  رابطه  و   α در سیستم  نمو کرنش 
، مطابق روابط )27( و )28( تعریف می‌گردند: t∆ آن، در بازه زمانی 

پارامتر  و  زمان  نشان‌دهنده‌   t‌ زیرنویس  )28( و   )27( روابط  در 
 ]66[ مرجع  در   / θ≤ ≤0 5 1 مقدار  انتخاب  است.   θ≤ ≤0 1
توصیه ‌شده است. مطابق رابطه )23( نرخ، وابسته به تنش برشی و 
α است. بنابراین، با استفاده از بسط  مقاومت برشی در سیستم لغزش 

تیلور می‌توان نوشت:
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در این تحقیق با توجه به معادله )۱( در تغییرات مقاومت برشی 
اندازه دانه‌ها، اندازه بردار برگرز و ماتریس برهمکنش در حین تغییر 
عامل  تنها  نابجایی‌ها  چگالی  بنابراین  است؛  شده  فرض  ثابت  شکل 
تغییرات  است.  مؤثر  برشی  مقاومت  تغییر  در  که  است  باقیمانده‌ای 
چگالی با حل معادله )۳( که کی معادله دیفرانسیل معمولی غیرخطی 

برنولی است، به شکل زیر به دست می‌آید:

r, و ثابت C با توجه به مقدار اولیه  sk kφ γ χ γ= =  که در آن 
، تعیین می‌شود. مقدار اولیه چگالی نابجایی‌ها برای همه نمودارها  ρ

به‌جز مواردی که تغییرات چگالی ذکرشده است، cm-2 107 است.

crτ  به دست می‌آید و با   درنهایت، معادله برای مقادیر مختلف 
قرار دادن این پاسخ می‌توان معادله )۱( را به‌روزرسانی کرد.

با جاگذاري نتایج به‌دست‌آمده از روابط )۱( و )۳( و )32( در رابطه 
)29(، دستگاه معادلات خطی، براي محاسبه نمو کرنش‌های برشی با 

کمک نمو کرنش اعمال‌شده، به دست می‌آید:
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 این پژوهش در شده ارائهحل مدل  کلی فلوچارت :1شکل 

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

شکل 1- فلوچارت کلی حل مدل ارائه‌ شده در این پژوهش
Fig. 1. General solving flowchart of the proposed model in this research
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روش  در  پر،  وجوه  مرکز  با  مکعبی  تک‌بلوره‌های  سختی  کار 
 )22(  ،)20(  ،)19(  ،)10( روابط  از  استفاده  با  بلوره‌ای  پلاستیسیته 
برشی  کرنش  و  کرنش  نموهاي  برحسب  برشی،  تنش  نمو   )25( و 

مشخص می‌شود.

شکل  تغییر  حین  در  بلوره  شبکه‌  لغزش  سامانه‌های  چرخش 
بر  عمود  و  لغزش  جهت‌های  بردار  جهت  تغییر  سبب  پلاستکی، 
نمو در نظر  باید در هر  تغییر جهت  این  لغزش می‌شود.  صفحه‌های 
α و بردار عمود بر صفحه‌  گرفته شود. تغییرات جهت لغزش سیستم 
لغزش آن سیستم را می‌توان با استفاده از روابط )16( و )۱7( محاسبه 

نمود.

3- 	بحث و بررسی داده‌ها

با توجه به فرض‌هایی که برای رسم نمودار حد شکل‌دهی برای 
الگوریتم  گرفت،  پر صورت  وجوه  مرکز  با  مکعبی  بلوره‌های  با  مواد 
الگوریتم  این  اصلی  بخش  یا  اساس  شد.  خواهد  طولانی  نسبتاً  حل 
مربوط به حل دستگاه‌های معادلات غیرخطی مربوط به هر دانه است. 
مجموعه 65 دانه‌ای از بلوره‌ها )دانه‌ها(، با کی توزیع تصادفی در نظر 
قابل   7 در شکل  آن  به  مربوط  قطبی1  نمودار  که  است  گرفته‌ شده 
‌مشاهده است. تفاوت‌ روند حل فعلی با روندهای قبلی در استفاده از 
نابجایی‌ها  بر اساس چگالی کل  به مقاومت لغزش  تئوری مربوط  دو 
و دیگری تئوري مربوط به تغییرات چگالی نابجایی‌های آماری است. 
در اینجا از تغییرات چگالی نابجایی‌های هندسی صرف‌نظر شده است. 
روش  و  تیلور  روش  و  تجربی  نتایج  با  نتایج  حل،  اعتبارسازی  برای 
در  نتایج  است.  شده  مقایسه   ،]60[ همکاران  و  سرنلی  خودسازگار 

1   Pole Figure

این  پیشنهادی  روش  نمودارها  تمام  در  است.  قابل‌مشاهده   2 شکل 
کار با نماد TD2 مشخص‌ شده است. در شکل 2 حدود شکل‌دهی برای 
/ مشاهده  /m =1 0 0 و2  MPah =1000 شرایط مشخصی از ماده 
نمودار  مربع در  با علامت  نقاط گلویی شدن،  تجربی  نتایج  می‌شود. 
نمایش داده ‌شده است. همان‌گونه که در شکل دیده می‌شود، نتایج 
تجربی در نیمه سمت چپ نمودار به‌وسیله روش اخیر و روش تیلور 
بهتر پیش‌بینی‌ شده است و روش خودسازگار در این ناحیه قادر نبوده 
نتایج درستی ارائه نماید. این در حالی است که در نیمه سمت راست 
نمودار حد شکل‌دهی، نتایج روش خودسازگار به نتایج آزمایش‌های 
تجربی نزد‌کیتر است و همچنین منحنی روش جدید تیلور- نابجایی3 
به نمودار روش خودسازگار نسبت به روش تیلور نزدکی‌تر است که به 
معنای افزایش دقت پیش‌بینی روش مورد استفاده در کار اخیر نسبت 
در  قابل‌توجهی  بهبود  اخیر  روش  حقیقت،  در  است.  تیلور  روش  به 
پیش‌بینی‌های مدل تیلور ایجاد کرده است و ازنظر هزینه محاسباتی 
دلیل  به  هرچند  است.  خودسازگار  روش  از  کم‌هزینه‌تر  خیلی 
ساده‌سازی‌های صورت گرفته ازجمله حذف تأثیر چگالی نابجایی‌های 
لازم هندسی، کم بودن تعداد دانه‌ها، ثابت در نظر گرفتن اندازه دانه‌ها 
در طول تغییر شکل، در نظر نگرفتن تحول بافت ماده در حین تغییر 
شکل و نیز ضعف مدل تیلور در پیش‌بینی رفتار چند بلوره‌ها، نتایج 
از مقدار تجربی فاصله گرفته است ولی نمودارهای تیلور- نابجایی در 
مقایسه با دو روش تیلور و خودسازگار و نتایج تجربی، قابل‌قبول است.

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

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

 

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

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

شکل 2. مقایسه نمودارهای حد شکل‌دهی حاصل از روش تیلور، روش خودسازگار 
سرنلی و همکاران و روش تیلور بر مبنای نابجایی‌ها 

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

method and Taylor method based on dislocation
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تئوري  راست  سمت  نتایج  فقط  این‌که  به  توجه  با   3 شکل  در 
تیلور و روش خودسازگار به‌طور هم‌زمان در دسترس بود، برای شرایط 
مشخص ماده h0=/95 ،0 τsc=/0315 1و n=/250 0نمودارها رسم 
شده‌اند. در این حالت نیز نمودار حد شکل‌دهی روش تیلور- نابجایی 
به نتایج خودسازگار و درنتیجه به نتایج حقیقی نزد‌کیتر است. برای 
محاسبه نمودار حد شکل‌دهی، مقدار پارامتر نقص اولیه،f0 ، نمی‌تواند 
به‌راحتی با اندازه‌گیری‌های تجربی ارتباط داشته باشد. با سعی و خطا 
مارشینیاک- رويكردهاي  وf0=/965 0برای   0 f0=/960 نقص ضرایب 
مارشینیاک-کوزینسکی- خودسازگارویسکوپلاستکی،  کوزینسکی- 

تیلور و مارشینیاک-کوزینسکی- تیلور- نابجایی در نظر گرفته‌ شده 

ماده  از  دیگری  شرایط  برای  را  نتایج حد شکل‌دهی   4 است. شکل 
نشان می‌دهد. در این شکل نیز نتایج تجربی AA5182-O با علامت 
مربع مشخص ‌شده است. در سمت چپ این نمودار نتایج روش تیلور- 
است.  نزد‌کیتر  آزمایش  نتایج  به  دیگر  روش  دو  به  نابجایی نسبت 
پیش‌بینی‌  متعدد  موارد  بیشتر در  دقت  علی‌رغم  خودسازگار  روش 
بافت ماده نیز بوده‌اند،  با تغییر  نمودارهای حد شکل‌دهی که همراه 
در ناحیه سمت چپ این مثال، محل گلویی را به‌درستی پیش‌بینی 

نمی‌کند؛ اما روش حاضر پیش‌بینی دقیق‌تری دارد.
حد  نمودارهای  نابجایی‌ها،  اولیه  چگالی  تغییر  با   ،5 شکل  در 
شکل‌دهی تغییر می‌کنند. همان‌طور که پیش‌بینی می‌شد با افزایش 
چگالی اولیه ماده نمودار حد شکل‌دهی به سمت بالا جابجا می‌شود. 
نمی‌دهد  نشان  چندانی  تغییر  منحنی  چپ  سمت  نتایج  هرچند 
افزایش  نشان‌گر  کلی  روند  اما  هستند  منطبق  تقریباً  نمودارها  و 

شکل‌پذیری ماده است.
 در شکل 6، نحوه اثرگذاری چگالی نابجایی‌ها با تغییر مقادیر از 

0 تا cm-2107 درروش تیلور- نابجایی، قابل‌ مشاهده است. با توجه 
با  رفته‌رفته  است  تیلور  روش  معادل  نابجایی صفر  این‌که چگالی  به 
حقیقی  نمودار  به  شکل‌دهی  حد  نمودارهای  چگالی  مقدار  افزایش 
از  107 است.   cm-2 اولیه  این حالت چگالی  نزدکی می‌شوند که در 
سوی دیگر این نمودار نشان‌دهنده افزایش قابلیت شکل‌پذیری ورق با 

افزایش چگالی نابجایی‌ها است.
به‌شدت  دانه‌ها  تعداد  می‌شود،  دیده   9 شکل  در  که  همان‌گونه 

شکل 3. مقایسه نتایج حاصل از روش تیلور و خودسازگار و روش تیلور- نابجایی
 Fig. 3. Comparison of Taylor and Self-consistent results and

TD Method
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Serenelli et al. method and Taylor method based on dislocation 
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Fig. 3: Comparison of Taylor and Self-consistent results and TD Method 
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نابجایی

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

شکل 4. مقایسه نمودارهای حد شکل‌دهی به‌دست ‌آمده از روش تیلور و خودسازگار 
و روش پیشنهادی کار اخیر در مقایسه با نتایج تجربی

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

with the experimental results
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روی نمودار حد شکل‌دهی تأثیر دارد. شکل 9، نمودار حد شکل‌دهی 
کمتر،  دانه‌های  تعداد  انتخاب  حالت  دو  در  نابجایی  تیلور-  روش 
یعنی، 23 دانه که نمودار قطبی آن‌ها مطابق شکل 8 است با تعداد 
در  آن  تصادفی  که جهت‌گیری‌های  دانه  یعنی، ۶5  بیشتر،  دانه‌های 
نمودار قطبی شکل 7 نشان داده ‌شده را مقایسه می‌کند. این نمودار 
نشان‌دهنده افزایش دقت با تعداد دانه‌های بیشتر و توزیع جهت‌گیری‌ 

دانه‌ای کینواخت‌تر است.

4-  نتیجه‌گیری

در این مقاله، برای پیش‌بینی نمودار حد شکل‌دهی مدلی ترکیبی 

اثر  و  تیلور  چندبلوری  تحلیل  با  مارشینیاک-کوزینسکی  روش  از 
نابجایی‌ها و تغییرات آن در حین تغییر شکل ارائه ‌شده است. با کمک 
این مدل که با تیلور-نابجایی نشان داده ‌شده است، نمودارهای حد 
به‌دست  نتایج  مقایسه  با  است.  آلومینیوم پیش‌بینی ‌شده  شکل‌دهی 
نتایج روش‌  نتایج تجربی و  با  ‌آمده پیش‌بینی نمودار حد شکل‌دهی 

تیلور و روش خودسازگار نتایج زیر به‌دست‌آمده است:
• روش تیلور-نابجایی که با در نظر گرفتن اثر چگالی نابجایی‌های 
آماری سعی در بهبود روش تیلور برای پیش‌بینی رفتار چندبلوره‌ها 

دارد، به‌طور قابل‌توجهی نتایج روش تیلور را بهبود داده است.
حد  نمودار  چپ  سمت  که  کرد  اشاره  نکته  این  به  می‌توان   •

شکل 6. نحوه تأثیر مقدار چگالی نابجایی‌ها بر پیش‌بینی نمودار حد شکل‌دهی
Fig. 6. Effect of the amount of dislocation density on the pre-

diction of forming limit curve
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 یدهنمودار حد شکل ینیبشیبر پ هایینابجا یچگال مقدار تأثیر: نحوه 6 کلش

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

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

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

شکل 7. نمودار قطبی }100{ بافت انتخاب‌شده برای روش پیشنهادی تعداد دانه‌ها 
65 عدد انتخاب‌ شده است

 Fig. 7. Pole figure of {100} selected texture related to the
proposed method the number of grains is 65 t
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شکل 8. نمودار قطبی }100{ بافت انتخاب‌شده برای روش پیشنهادی تعداد دانه‌ها 
23 عدد انتخاب‌ شده است

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

 

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

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

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

 Fig. 9. Effect of selecting the number of seeds on the results
of predicting the forming limit of the TD method
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پیش‌بینی  خودسازگار  روش  از  بهتر  تیلور  روش  توسط  شکل‌دهی 
می‌شود. چون روش تیلور-نابجایی، با در نظر گرفتن چگالی نابجایی‌ها 
روش تیلور را چه در سمت راست و چه در سمت چپ نمودار بهبود 
تجربی  نتایج  به  بسیار  نمودارها  چپ  سمت  درنتیجه،  است.  داده 
نزدکی شده است. سمت راست نمودارها نیز با اختلاف به نمودارهای 

خودسازگار نزدکی شده‌اند.
و  گرفته ‌شده  نظر  در  دانه‌های  تعداد  بودن  کم  به  توجه  با   •
همچنین در دسترس نبودن مقدار حقیقی چگالی نابجایی‌های ورق 
موردمطالعه و با صرف‌نظر کردن از تغییر بافت ورق حین تغییر شکل، 
می‌توان نتیجه گرفت اگر روش تیلور با روکیرد چگالی نابجایی‌ها مورد 
استفاده قرار گیرد، به نتایج حاصل از آزمایش نزد‌کیتر خواهد شد. با 
توجه به این‌که روش تیلور ازنظر هزینه محاسباتی از روش خودسازگار 
بهینه‌تر است، این روش می‌تواند دستاورد قابل‌توجهی باشد. هرچند 
ماده  به  مربوط  ضرایب  برای  محدودیت‌هایی  دلیل  به  اخیر  کار  در 
بلوره‌ای خاص ساده‌سازی‌هایی صورت گرفته و اثر نابجایی‌های لازم 
هندسی و تغییرات آن چشم‌پوشی شده است ولی با تمام این فرض‌ها، 

نتایج قابل‌قبول است.
قرار  بررسی  مورد  را  چگالی  افزایش  اثر  نمودارها  از  مورد  دو   •

داده‌اند که هر دو حاکی از افزایش چشمگیر قابلیت شکل‌دهی ورق 
هستند که بر اساس مکانیسم اثرگذاری نابجایی‌ها روی تغییر شکل 

پلاستکی نیز قابل پیش‌بینی بود.
بر  دانه‌ها  اولیه  جهت‌گیری  و  دانه‌ها  تعداد  اثر  دیگر  نتیجه   •
نمودارها کاملًا مشخص است با افزایش تعداد دانه‌ها و افزایش تعداد 

جهت‌گیری دانه‌ها دقت نتایج افزایش میی‌ابد.
• ازآنجایی‌که کیی از دلایل فاصله گرفتن نمودارها از نمودارهای 
تجربی ضعف روش تیلور برای مدل‌سازی چندبلوره‌هاست، استفاده از 
روش‌های دقیق‌تری مانند روش خودسازگار که برهمکنش بین دانه‌ها 
نابجایی  اثر تراکم  با مدل‌هایی که  را در نظر می‌گیرند و ترکیب آن 
را هم لحاظ می‌کنند، مانند روش ارائه ‌شده در این مقاله می‌توان به 

نتایج بهتری دست ی‌افت.
• کیی دیگر از مواردی که می‌تواند کار اخیر را بهبود دهد، در نظر 
گرفتن اثر چگالی نابجایی‌های هندسی است که از این طریق می‌توان 

اثر اندازه را در حل مسئله لحاظ کرد.
به  زمینه می‌توان  این  انجام کارهای جدید در  برای  همچنین   •

تلفیق روش‌های خطی پیش‌بینی حدود شکل‌دهی مانند نظریه هیل 
و معيار دوشاخه‌ای شدن با در نظر گرفتن اثر نابجایی‌ها اشاره کرد.
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