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Abstract 

 Anisotropic nature of grain in polycrystalline causes these materials to show completely different 
behavior at meso (0.01mm) and micro scale than they do at macro scale. This means that deformation at 
these scales is heterogeneous and cannot be modeled using constitutive equation in continuum 
plasticity. In this paper, in order to investigate deformation behavior of 316L stainless steel at micro scale 
a crystal plasticity finite element (CPFE) modeling system has been developed. The crystal plasticity 
equations were implemented in the ABAQUS/Implicit FE code through a user-defined material 
subroutine, UMAT. Verification was done through comparing the CPFE result against those obtained 
through implementing crystal plasticity formulation in MATLAB software. Comparison show good 
agreement between the analytical and CFFE result. Finally three dimensional simulation of tensile test on 
Stainless Steel type 316L is carried out using CPFE method and continuum macro mechanic FE. 
Deformation and localization behavior of single grain specimen at tensile test has been captured and 
predicted using CPFE method; on the other hand, macro mechanic finite element is unable of predicting 
localization and evolution of lattice at micro and meso scale. 
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 چىیسُ

0 زٌّدس  هدی رفتبر وبهلا هتفبٍتی اس آًچِ زر همیبط هبوزٍ زارًدس ، ًؾدبى   هیلیوتز( 0.1.) زرهمیبط هیىزٍ ٍ هشٍ یوزیغتبلهَاز   

ایدي   0ؽدَز ؽدىل هدی  ّب زر ٌّگبم تغییزگبری ثیي زاًًِبعبس آهسى ٍجَز ثِّبی هَجَز زر ثبفت فلشات ثبػث هبّیت ًبّوغبًگزز زاًِ

تدَاى آى را  پیَعدتِ ًودی   هدَاز  تئَری پلاعتیغیتِلَاًیي ثٌیبزی ٍ ثب  ثبؽسیؼٌی تغییزؽىل زر همیبط هیىزٍ ثِ فَرت ًبّوگي هی

یده رٍیدِ ثدز    زر همیدبط هیىدزٍ    316Lبر تغییزؽىل فَلاز ضسسًگ آعدتٌیتی  جْت ثزرعی رفت همبل0ِ زر ایي هَرز ثزرعی لزار زاز

هدبزُ زر   رٍاثد  ثٌیدبزی  ثٌسی هدسل هدبزُ ثزاعدبط    0 اثتسا فزهَلاًتربة ؽسُ اعت رٍػ اجشاء هحسٍز وزیغتبل پلاعتیغیتِ هجٌبی

 هحدسٍز  اجشاءًتبیج حل  ،اػتجبرعٌجیثزای  0ثِ ًزم افشار آثبوَط هؼزفی ؽسُ اعت UMAT زر لبلت سیزثزًبهِ وزیغتبل پلاعتیغیتِ

تحلیلی رٍاث  هَجَز زر وزیغتبل پلاعتیغیتِ ٍ ثزًبهِ ًَؽدتِ ؽدسُ    ًتبیج حبفل اس حل ثب حبفل اس آثبوَط وزیغتبل پلاعتیغیتِ

ِ   ٍ تحلیلی هدی ًتبیج ػسزی ذَة ًتیجِ همبیغِ حبوی اس تطبثك  همبیغِ ؽسُ اعت0 ،لتًزم افشار هت زر عدبسی  ثبؽدس0 زر پبیدبى ؽدجی

ًتبیج  0تجزثی هَرز همبیغِ لزار گزفتِ اعتاًجبم ؽسُ اعت ٍ ثب ثزذی ًتبیج حبٍی یه زاًِ سًگ فَلاز ضس ًوًَِوؾؼ رٍی آسهَى 

پیؾدٌْبز ؽدسُ لبثدل پدیؼ ثیٌدی ثدَزُ زر حبلیىدِ رٍػ اجدشاء هحدسٍز           رفتبر تغییزؽىل ٍ هَضدؼی ؽدسى آى ثدب رٍػ   ًؾبى زاز 

 س0ثبؽهبوزٍهىبًیه ًبتَاى اس ؽٌبعبیی ایي رفتبرّب زر همیبط هیىزٍ ٍ هشٍ هی

 316L، هیىزٍهىبًیه، فَلاز ضسسًگ UMATّبی ولیسی: رٍػ اجشاء هحسٍز وزیغتبل پلاعتیغیتِ، سیزثزًبهِ ٍاصُ

 

 

                                                           

 هىبًیه،گزایؼ عبذت ٍ تَلیس، زاًؾگبُ فززٍعی هؾْسزاًؾجَی وبرؽٌبعی ارؽس هٌْسعی -  1
 زّی، عبذت ٍ تَلیسزّی، هیىزٍفزهیٌگ، ًوَزارّبی حس ؽىلیفزآیٌسّبی ؽىل عبسی تحلیلی ٍ ػسزیهسل یبر گزٍُ هٌْسعی هىبًیه ،اعتبز -2



 

 همسهِ 

ثبؽٌس0 ًبّوغبًگززی الاعتیه ٍ وزیغتبل هیعی ثِ فَرت پلیهٌْس وبرثززّبیٍعیؼی اس فلشات هَرز اعتفبزُ زر  گغتزُ

ٍجَز ایي ٍالؼیت زر فزایٌس تغییز  ؽَز0ّب هیآهسى یه ًبعبسگبری ثیي زاًِ ٍجَز ثِزر هَاز پلی وزیغتبل ثبػث  ّب زاًِپلاعتیه 

 10-10) ٍهیىز وزیغتبل زر همیبطثبؽس0 هَاز پلیهیىزٍعبذتبر ًبّوگي هی وِ تغییز ؽىل زر همیبط زلالت ثزایي زارزؽىل فلشات 

M-10-7M) ٍ ٍهش(5-10M)  زٌّس هیرفتبر ثغیبر هتفبٍتی اس آًچِ زر همیبط هبوزٍ زارًس اس ذَز ًؾبى (Gonzalez, 2012).  زر

 ّب زٍراىٍ  ، وزًؼّب تٌؼذت ٍ ًبپیَعتِ ذَاّس ثَز0 اغیزیىٌَ فَرت ثِزرٍى ّز زاًِ  ّبی زٍراىّب، ٍ ، وزًؼّبی هحلیًتیجِ تٌؼ

ًیش تبثیز ذَاٌّس  وٌٌس،ایجبز هیّبی هجبٍر ّبیی وِ زاًِاس لیسّب ٍ هحسٍزیت ثلىِّب ثغتگی ذَاٌّس زاؽت زاًًِِ تٌْب ثِ جْت 

 پذیزفت0 

ّبعدت ودِ ؽدٌبذتِ    ّبی هزتج  ثب تؼییي ذَاؿ هبوزٍعىَپیه هَاز ّوبًٌس همبٍهت ثِ تغلین، ذغتگی ٍ ؽىغت عبلرّیبفت

ّدبی   ّب سهیٌِ هسلغدبسی رفتدبر هدَاز زر همیدبط     ر زرٍى زاًِز ّب تٌؼگیزی  اسُهؾىل ثَزى اًس زلیل ثِثبؽٌس0 زر ایي هیبى  ؽسُ هی

ثب هسلغبسی لَاًیي فیشیىدی حدبون زر همیدبط     0(Metallforschung, 2002)را ثِ ذَز هؼطَف زاؽتِ اعت هحممبىتَجِ  هرتلف

ِ    یدي سهیٌدِ اس  ا اهىبى پدذیز ذَاّدس ثدَز0    اعترزاج ذَاؿ هَاز زر همیبط هبوزٍ  یب ّوبى همیبط زاًِ،1هشٍ ای   هطبلؼدبت ثدیي رؽدت

ٍ ایٌىدِ چگًَدِ    زارز ّدبی هتفدبٍت   ّبی هٌبعت ثزای هسلغبسی هدَاز زرهمیدبط  وِ عؼی زر ثزرعی رٍػ هٌْسعی هَاز ٍ هىبًیه

0 هدلالا ٍاهبًدسگی زر همیدبط    ؽدَز  ٌبذتِ هیؽ 2هَاز س همیبعیهسلغبسی چٌ ثب ػٌَاىّبی هتفبٍت ثِ یىسیگز هزتج  ّغتٌس،  همیبط

ب ثبثدت ؽدسُ ودِ هؾرقدبت     اًدس ید   هؾرقی اس هبزُ زر همیبط هیىزٍ زچبر ٍاهبًسگی ؽدسُ  ًَاحیهبوزٍ اغلت زلالت ثزایي زارز وِ 

ثغددشایی ًمددؼ  4ٍ ؽددىٌٌسگی 3زر تَضددیو ٍ وٌتددزل پلاعتیغددیتِ هددَاز زر زهددبی ثددبلا، اثزپلاعتیغددیتی هددَاز     ّددب  هزسزاًددِ

ثبؽس، هب را لبزر ذَاّس عبذت تدب هدَازی    اعبعب زرن ثْتز اس ایٌىِ چِ ریشعبذتبری آعیپ پذیزتز هی 0(WATANABE, 1993)زارًس

رفتدبر  تَاًٌس ؽدبهل تَلیدس هیىزٍعدبذتبر ثدب      ّبیی اس آى هی ٍری زر همیبط هبوزٍ طزاحی ًوبیین وِ هلابلثْتز اس لحبظ وبرایی ٍ ثْزُ

 0(Asaro & Lubarda, 2006)همبٍم ثِ ذَرزگی ثبؽسپلاعته هطلَة زر همیبط هبوزٍ ٍ یب تَلیس زٍللَیی-الاعتیه

ِ  اس هطبلؼبت اًجبم ؽسُ زر ایي سهیٌِ هی  زر همبلدِ ذدَز ثدب    ّدب  آىاؽدبرُ ودزز0    (M. Marvi-Mashhadi, 2012)  تَاى ثِ همبلد

  6هبرتٌشیت را تَلیس وززًس ٍ ثب تؼزیف هسل هدبزُ ٍط -فزیتفَلاز زٍفبسی زٍثؼسی هیىزٍعبذتبر  ، SEM 5اعتفبزُ اس تقَیز ثززاری 

افشار اثبوَط، هٌحٌی تدٌؼ   ثِ ًزم SEMآهسُ اس تقَیز ثززاری  زعت ثِافشار اثبوَط ٍ ٍارز وززى هسل ٌّسعی هیىزٍعبذتبر  زر ًزم

آلیبصی هجبسی اس آّي ٍ هظ را ثب ّسف تؼییي تٌؼ  (Han & P, 2005) عبسی وززًس0 وزًؼ ٍ الگَی ؽىغت فَلاز زٍفبسی را ؽجیِ

هىدبًیىی ثدز رٍی هیىزٍعدبذتبر فدَلاز زٍفدبسی       هیىدزٍ  ایهطبلؼِ (Paul, 2013) 0ؽجیِ عبسی وززًسّب زر فبسّبی هرتلف  ثیي گزُ

                                                           

1
 Meso  

2
 Multi-scale material modeling  

3
 Superplasticity  

4
 fragility 

5
 Scanning electron microscope  

6
 Voce  



 

DP590 0 زر تحمیدك یدبز ؽدسُ   ؽىل، هَضؼی ؽسى وزًؼ پلاعتیه ٍ ًبپبیدساری پلاعدتیه اًجدبم زاز   ثب ّسف هؾبّسُ رفتبر تغییز 

ّبی ًبعبسگبر ثیي فبس عرت هبرتٌشیت ٍ فبس ًدزم فزیدت، گدشارػ ؽدس0 ّوچٌدیي الگَّدبی        ؽىلتغییز ذبطز ثِهَضؼی ؽسى وزًؼ 

زریبفت وِ الگَی ٍاهبًسگی هَضدؼی ارتجدبت تٌگدبتٌگی ثدب      ٍی هحسٍز هَرز ثزرعی لزار گزفت0 اجشاءهتفبٍت ثز رٍی هسل  ٍاهبًسگی

را  ّدب  آىّدبی پغدوبًس زر    ّب ٍ تٌؼ وزیغتبل ؽىل پلی زوتزی ذَز تغییز زر رعبلِ (Gonzalez, 2012) ٍضؼیت تٌؼ زر هبزُ زارز0

را ًغدجت ثدِ هغدیز     316Lزر لغوتی اس رعبلِ ذَز حغبعدیت فدَلاز ضدسسًگ     ٍی زر همیبط هیىزٍعبذتبر هَرز ثزرعی لزار زاز0

 0وزًؼ زر همیبط هیىزٍعبذتبر هَرز ثزرعی لزار زاز

ثبؽٌس0 زر فدٌؼت چْدبر گدزٍُ فدَلاز      سیبزی زر فٌؼت هی وبرثززّبیضسسًگ ثبتَجِ ثِ ذَاؿ ذَثی وِ زارًس زاری  فَلازّبی

زّبی ضسسًگ آعتٌیتی، فَلازّبی ضدسسًگ فزیتدی، فَلازّدبی ضدسسًگ هدبرتٌشیتی ٍ      اس فَلا اًس ػجبرتثبؽس وِ  ضسسًگ هَجَز هی

فزاٍاى فَلازّبی ضس سًگ آعدتٌیتی   وبرثززّبیتَجِ ثِ  ثبؽٌس0  فَلازّبی ضسسًگ زٍفبسی وِ هتؾىل اس زٍفبس آعتٌیت ٍ فزیت هی

ی ؽجیِ عبسی زر ایي تحمیك زر ًظزگزفتِ ؽدس0  ثزا 316Lآعتٌیتی گزیس یبز ؽسُ، فَلاز ضسسًگ  زر هیبى چْبر گزٍُ فَلاز ضسسًگ

ِ   ّدب  آىتَاى ثِ اعدتفبزُ   اس وبرثززّبی ایي ًَع فَلاز هی وزًٍدزی ،   1یّدب  ّدب، تجْیدشات پشؽدىی هبًٌدس اعدتٌت      زر تَلیدس هیىزٍلَلد

وِ ثدزای ثدبسوززى   ثبتَجِ ثِ ایٌىِ اثؼبز ایي هحقَلات ٍ ثرقَؿ اعتٌت ّب  اؽبرُ وزز0ّبی آًضیَ گزافی  ّبی اًغلیي، عَسى عزًگ

زر  ّدب  آىثبؽٌس ثبیس هطبلؼدِ رفتدبر هدَاز     هی (0.1mm)زر همیبط زّن هیلیوتز  گیزًس هیگزفتگی ػزٍق وزًٍزی هَرز اعتفبزُ لزار 

 & ,McGarry, O’Donnell, McHugh)زر ًظدز گزفدت0  ّدن   هىدبًیىی را هیىزٍّدبی   همیبط هیىزٍ فَرت گیزز تب ثتدَاى پسیدسُ  

McGarry, 2004). 

زر همیبط هیىزٍ یه رٍیِ ثز هجٌبی پلاعتیغیتِ  316Lجْت ثزرعی رفتبر تغییزؽىل فَلاز ضسسًگ آعتٌیتی  همبلِزر ایي 

اجوبلا اس ًظز گذراًسُ  هجبًی ًظزی پضٍّؼ رٍاث  هَجَز زر وزیغتبل پلاعتیغیتِ  ، وِ زر ثرؼّب اًتربة ؽسُ اعتوزیغتبل

افشار هتلت ِ زر ًزمَز زر وزیغتبل پلاعتیغیترٍاث  تحلیلی هَج ،ثزای اًجبم عٌجؼ لبثلیت اعتٌبز ًتبیج زر ثرؼ ثؼس 0ذَاٌّس ؽس

 اجشاء0 زر ازاهِ ًتبیج حبفل اس ؽجیِ عبسی ؽَز وزیغتبل ثب اعتفبزُ اس آى حل هی هٍ هغئلِ تغییز ؽىل یه ت ؽَز هیثِ وبر گزفتِ 

ًتیجِ همبیغِ حبوی اس تطبثك ًتبیج حل تحلیلی ٍ ًتبیج حبفل اس  0هَرز همبیغِ لزار گزفتثب ًتبیج حبفل اس حل تحلیلی هحسٍز 

عبسی ی ٍ زر ثرؼ پبیبًی همبلِ ثِ ؽجیِافشار اثبوَط ثَز0 زر گبم ثؼسهحسٍز وزیغتبل پلاعتیغتِ زر ًزم اجشاءرٍػ  وبرگیزی ثِ

 پززاذتِ ؽسُ اعت0 ثب یه زاًِوؾؼ رٍی یه هسل  آسهَى

 ّب عیٌوبتیه پبیِ تغییز ؽىل زر وزیغتبل 

افتس0 زر هزحلِ اٍل هبزُ اس حبلت هزجغ تَعد  ثدزػ    لِ اتفبق هیؽَزوِ ًوَ تغییزؽىل زر زٍ هزح زر جبهس وزیغتبلی فزك هی

افتدس0 ودِ ایدي     بق هدی جىِ اتفد ؽؽَز0 زر هزحلِ زٍم اتغبع ٍ چزذؼ  عبزُ رٍی یه عیغتن لغشؽی زچبر تغییز ؽىل پلاعتیه هی

 & Asaro)سیز تجشیِ ًوَزتَاى ثِ زٍ ثرؼ ثِ فَرت  ًوبیؼ زازُ ؽسُ اعت0 ثٌبثزایي گزازیبى تغییزؽىل را هی 2هَضَع زر ؽىل 

Lubarda, 2006) 

                                                           

1
 Stent  



 

 

 

        تجشیِ آى ثب اعتفبزُ اس راثطِ ٍ Fگزازیبى تغیزؽىل   -1 ؽىل

 (1 ) 

 

         

حبفل اتغبع ٍ چزذؼ ؽدجىِ  ،   لغشػ ٍ  ّبی عیغتنحبفل اس لغشػ پلاعتیه ثز رٍی گزازیبى تغییز ؽىل  ،  وِ زر آى  

ِ ػوَز ثز عطو عیغتن لغشؽدی را ثؼدس اس تغییزؽدىل    تَاى جْت ٍ ثززار  وزیغتبلی اعت0ثب هؼزفی گزازیبى تغییز ؽىل هی  زعدت  ثد

 آٍرز0

 (2 ) 

 

  ( )      ( ) 

 

 

 (3 ) 

 

  ( )   ( )      

 

 

ثبؽٌس0 ثب زیفزاًغدیل   ثِ تزتیت ثززار ًزهبل ثز ففحِ لغشػ ٍ ثززار جْت لغشػ لجل اس تغییز ؽىل هی ( ) ٍ  ( ) وِ زر آى 

 گزازیبى عزػت ثزاثز ذَاّس ثَز ثب: 2گیزی اس راثطِ 

 (4 ) 

 

   ̇      ̇           ̇  (  )   (  )    

 تَاى ثِ زٍ هَلفِ سیز تجشیِ ًوَز وِ گزازیبى عزػت را هی

 (5 ) 

 

       

ثیدبى   2ثبؽٌس0 ثب تَجِ ثِ آًچدِ زر ؽدىل    هتمبرى هی اتغبعثِ تزتیت ًزخ تبًغَر چزذؼ پبزهتمبرى ٍ ًزخ تبًغَر   ٍ   وِ زر آى 

 ٍ تغییز ؽىل ؽجىِ تجشیِ ًوَز0  تَاى ثِ زٍ لغوت تغییز ؽىل پلاعتیه ؽسُ اعت ایي زٍ پبراهتز را هی

 (6 ) 

 

                   

 ثب:زر ایي فَرت گزازیبى عزػت هزثَت ثِ لغشػ پلاعتیه ثزاثز اعت 

  𝑭𝒑ؽىل پلاعتیه تغییز

   𝑭تغییز ؽىل ؽجىِ 

 ولی تغییز ؽىل

𝑭  𝑭  𝑭𝒑  



 

 (7 ) 

 

       ̇                  ̇  (  )   (  )    

 ثبؽدس  هدی   وِ ثِ هؼٌبی ًزخ ثزػ رٍی عیغتن   ̇ رٍ ثب تؼییي ؽَز، اس ایي لغشػ عجت تغییز ؽىل پلاعتیه هی ّبی عیغتنثزػ رٍی 

   :زارین

 (8 ) 

 

       ∑ ̇ 

 

  ( )   ( )  

گیدزی   ثبؽس ودِ ًغدجت ثدِ ؽدجىِ اًدساسُ      هی   ًزخ وزًؼ عیغتن   ̇ ّبی لغشؽی فؼبل ٍ  ثیبًگز عیغتن  وِ زر آى اًسیظ 

 ؽَز0 هی

 هؼبزلات عبذتبری وزیغتبل پلاعتیغیتِ

وزیغدتبلی ثزحغدت تدٌؼ     ّبی لغشؽی زر فلشات ّب زر راعتبی عیغتن تئَری وزیغتبل پلاعتیغیتِ ثزای ًوبیؼ جزیبى ًبثجبیی

ّدبی   ای اس لغدشػ  فزك ثز ایي اعت وِ تغییز ؽىل پلاعتیه هتؾىل اس هجوَػِؽَز0 زر ایي تئَری  اعتفبزُ هی 1ثزؽی هَلفِ ؽسُ

زریبفت وِ لغدشػ پلاعدتیه    ((Erich, 1924)) .(Asaro & Lubarda, 2006)ثبؽس0 ّبی لغشؽی فؼبل هی وزیغتبلی زرول عیغتن

اس  افتس وِ تٌؼ ثزؽی هَلفِ ؽسُ رٍی ففحِ وزیغتبلَگزافی ٍ زر جْت لغشػ ثِ یده حدس ثحزاًدی رعدیسُ ثبؽدس0      هبًی اتفبق هیس

هدزتج    ،وٌدس  هدذوَر ػودل هدی    وِ ثز رٍی عیغتن لغشؽدی    ثِ تٌؼ ثزؽی      زر ّز عیغتن لغشؽی  ̇ ّویي رٍ ًزخ لغشػ 

 اعتفبزُ ؽسُ زر سیز آهسُ اعت0 ٍیغىَپلاعتیه وزیغتبل وِ زر ایي همبلِ ثٌیبزی رٍاث  ی اساگشیسُ ؽَز0 هی

 (9 ) 
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  (    وزیغتبل)                      
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زاری چْدبر فدفحِ لغدشػ      FCCّبی لغشػ ثِ ًَع ؽجىِ وزیغتبلی ثغتگی زارز، ثزای هلادبل ؽدجىِ وزیغدتبلی     تؼساز عیغتن

ایدي ًدَع عدبذتبر وزیغدتبلی زاری      زر ایدي فدَرت   اس ّدن ٍجدَز زارز0   عِ جْت لغشػ هغتمل ففحِّز زر ثبؽس وِ  هغتمل هی

ٍ ًزهبل ثدز   ( ) ثبؽس ٍ جْت لغشػ هی       ،ّبی لغشؽی ی عیغتن زر ّوِ ؽىلثبؽس0 زر اثتسای تغییزهیعیغتن لغشؽی 12

زیز زّس همب ٌّگبهی وِ تغییز ؽىل پلاعتیه رخ هی0 اعتیىغبى  ذبؿ زرٍى یه زاًِ ّبی الوبىی  ای ّوِثز  ( ) ففحِ لغشػ

حتی زر زرٍى یه زاًِ ًیش هوىدي اعدت زارای همدبزیز     ثٌسی وزًؼ هحسٍز، زر فَرت اعتفبزُ اس فزهَل ثززار ًزهبل ٍ جْت لغشػ

را  3تدب  1همبزیز ثیي      ّبی  ثبؽس ٍ اًسیظ چْبر عفتی هی  تبًغَر هزتجِ       عیغتن لغشػ ثبؽٌس120هرتلف ثزای ّز وسام اس 

 ثبؽٌس0   هی      ،      ،     ،     ̇ ( t=0)0 زر حبلت اٍلیِ گیزًس هیثِ ذَز 

                                                           

1
 Resolved shear stress  



 

ؽدَز0 زر ؽدجىِ    ، تؼزیدف هدی     ،هَرز هطبلؼِ ثب اعتفبزُ اس همبٍهت عیغتن لغشؽی ًغجت ثدِ لغدشػ   وزًؼ عرتی هَاز هبزُ

 ,.Peirce D)     2ٍ زٍم عدرت ؽدًَسگی ًْدبى        1عرت ؽًَسگی، اٍل ذَزؽَز هیوزیغتبلی زٍ ًَع عرت ؽًَسگی تؼزیف 

 ؽَز0 هزتج  هی  هغتمین ثِ وزًؼ ثزؽی  فَرت ثِوِ  (1982

 (13 ) 
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ؽدًَسگی   فدبوتَر عدرت    تدٌؼ جدبری ؽدسى ٍ        اعتحىبم ثزؽدی اٍلیدِ،      هسٍل عرت ؽًَسگی اٍلیِ،    زر ایي رٍاث    

گزفتدِ  یىغدبى زر ًظدز    ،ثبؽس0 زر هسل عرت ؽًَسگی ایشٍتزٍپیه تیلَر هسٍل عدرت ؽدًَسگی ًْدبى ٍ ذَزعدرت ؽدًَسگی      هی

همدبزیز پبراهتزّدبی هدبزُ هدَرز      ؽدَز0  ؽًَسگی ایشٍتزپیه ثزاثز یه زر ًظز گزفتِ هدی  ثزای هسٍل عرت  ثٌبثزایي همسار  0ؽًَس هی

ثدزای جلدَگیزی اس    0اًسلیس ؽسُ 1ٍ زر جسٍل  اًسوزًؼ تجزثی ثسعت آهسُ-طجبق پبعد وزیغتبل ثِ ًوَزار تٌؼاس طزیك اً اعتفبزُ

 ,Gonzalez)زر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت 55ب همسار ر ًظز گزفتِ ؽَز وِ زر ایٌجز  nٍیغىَپلاعتیه ثبیس همسار ًغجتب ثبلایی ثزای  اثز

2012)0 

 316Lهمبزیز ثَاثت وزیغتبل پلاعتیغیتِ ثزای فَلاز ضسسًگ -1 جسٍل

  (MPa)   (MPa) h0(MPa)  ̇ n C44(GPa) C12(GPa) C11 (GPa) 

90 175 675 0.001 55 126.2 137.7 204.6 

 

 وزًؼ تجزثی فَلاز یبز ؽسُ زر ؽىل سیز آٍرزُ ؽسُ اعت0-ًوَزار تٌؼ 

                                                           

1
 Self-hardening 

2
 Latent hardening  



 

 

 316Lًوَزار تٌؼ;وزًؼ فَلاز ضسسًگ  -2ؽىل 

 316وزیغتبل فَلاز ضسسًگتحلیل تغییز ؽىل تهL  

 وزیغتبل زر هتلتتهؽىل تغییز حل تحلیلی 

تدَاى  افشار هتلت ثِ وبر گزفتِ ؽس0 زر ایي ودس هدی  ذلافِ رٍاث  ثیبى ؽسُ زر ثرؼ عیٌوبتیه تغییزؽىل زر لبلت وسی زر ًزم

ثحزاًی هَلفِ ؽسُ ٍ تبًغدَر تدٌؼ ٍارز ثدز    وززى همسار تٌؼ ثزؽی  ای هؾرـ، ثب ٍارززر هبزُ FCC  ٍBCCثزای زٍعبذتبر هىؼجی 

غتبل ًغجت زعتگبُ هرتقبت چغجیسُ ثِ وزیچزذؼ  ،تٌؼ ثزؽی هَثز زر ّز عیغتن لغشؽی را ثسعت آٍرز0 ػلاٍُ ثزایيوزیغتبل 

ًتدبیج   2جدسٍل ؽدوبرُ   0 ؽَزُ تَع  وس زر ًظز گزفتِ هیثبیس زر هحبعجِ تٌؼ ثزؽی هَلفِ ؽسثِ زعتگبُ هرتقبت هزجغ ّن هی

فزك ؽدسُ اعدت ودِ     0زّسرا ًؾبى هی  <100>زر راعتبی جْت  200Mpa ثبررا تحت   FCCوزیغتبلحبفل اس ثبرگذاری یه ته

-ك هدی ثبؽس، ٍ هرتقبت هزجغ ثز یىسیگز هٌطجگیزی وزیغتبل ثِ ًحَی اعت وِ هرتقبت هحلی وِ هٌطجك ثز وزیغتبل هیجْت

 زر ایي حبلت تبًغَر تٌؼ ثِ ؽىل سیز ذَاّس ثَز:0 ثبؽٌس

(15) 
0 0

0 0 0

0 0 0
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 اًس0ثزای حل تحلیلی، زعتگبُ هرتقبت وزیغتبل ٍ زعتگبُ هرتقبت هزجغ هٌطجك ثزیىسیگز فزك ؽسُ FCCًوًَِ وزیغتبل – 3ؽىل 

تَاى اطلاػبت هزثَت ثِ تبًغَر اؽویس ٍ تٌؼ ثزؽدی هَلفدِ ؽدسُ زر ّدز     وززى اطلاػبت زازُ ؽسُ ثِ وس هتلت هیثب ٍارز 

ایدي اطلاػدبت    2جدسٍل  زر  ثبؽٌس را اعترزاج ًوَز0زر ًَع رفتبر هبزُ هی عیغتن لغشؽی وِ جشٍ پبراهتزّبی تؼییي وٌٌسُ

 هغترزج اس وس هتلت آٍرزُ ؽسُ اعت0 

 عیغتن لغشؽی حبفل اس حل ثب هتلت 12همبزیز تبًغَر اؽویس ٍ تٌؼ ثزؽی هَلفِ ؽسُ ثزای  -2جسٍل 

RSS
  Slip system α 
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ثدب  ثبؽدس0  ّبیی، ثزای هلابل عیغتن لغشؽی ؽوبرُ یه، تٌؼ ثزؽی هَلفِ ؽدسُ ثزاثدز فدفز هدی    ؽَز ثز رٍی عیغتنهلاحضِ هی

 1لغشػ ٍ ًزهبل ففحِ لغشػ زر عیغتن لغشؽدی ؽدوبرُ    یبزآٍری ضزیت اؽویس ٍ ثسعت آٍرزى سٍایِ ثیي جْت اػوبل ثبر ٍ جْت

 ؽَز، زارین :زرعتی ایي تحلیل اثجبت هی

(16) 

2 2 2

(1)(0) 0 0
cos 0 90

1 0 0 0 1 1
 

 
   

   

 

ثبؽٌس0 ثٌبثزایي زر ایدي جْدت همدسار تدٌؼ ثزؽدی      ؽَز وِ جْت اػوبل ثبر ٍ جْت لغشػ ثز یىسیگز ػوَز هیهؾبّسُ هی

 افتس0تغییز ؽىلی زر ایي جْت اتفبق ًویثبؽس ٍ ففز هی

  الوبىؽجیِ عبسی (ِهحسٍز وزیغتبل پلاعتیغیتCPFEM )وزیغتبلته ىلؽتغییز 

وِ اس  UMAT1ی وزیغتبل پلاعتیغیتِ زر ًزم افشار اثبوَط تؼزیف ًؾسُ ایي هسل هبزُ زر لبلت سیزثزًبهِ   سل هبزُاس آًجب وِ ه

ّدب را زر   ثبؽس، ثىبر گزفتِ ؽس0 ایي وس اهىدبى تحلیدل تدٌؼ وزیغدتبل     ؼزیف هسل هَاز جسیس هیّبی ًزم افشار آثبوَط ثزای ت لبثلیت

ثزؽدی    ّبی ثزؽی، ثززار ػوَز ثز ففحبت لغشػ، جْدبت لغدشػ ٍ ودزًؼ    ، وزًؼ2وٌس0 زر ایي وس اعتحىبم فؼلی آثبوَط فزاّن هی

بیج حبفدل اس ؽدجیِ عدبسی اجدشا هحدسٍز      0 ًتد (Huang, 1991)اًس ول ثِ ػٌَاى هتغیزّبی حبلت ٍاثغتِ ثِ حل زر ًظز گزفتِ ؽسُ

ثدِ اثؼدبز    0 ثزای اًجبم ایي هسلغبسی یه الوبى هىؼجدی ؽَزائِ هیایي ثرؼ ار زروزیغتبل رٍی یه هسل تهوزیغتبل پلاعتیغیتِ 

ٍ ثدب ثَاثدت    FCCزر ًظز گزفتِ ؽسُ اعت0 عدبذتبر ایدي تده وزیغدتبل      316L وزیغتبل فَلاز ضسسًگثِ ػٌَاى ته ..1*.1*.1

هغدئلِ    4ؽدىل   زر0 اعدت  <111>{.11ٍ زارای عیغتن لغشؽی } 1الاعتیه ٍ پبراهتزّبی عرت ؽًَسگی زازُ ؽسُ زر جسٍل 

ًمطدِ   8گدزُ ٍ   .2ثٌسی وزیغدتبل زارای الوبى اًتربة ؽسُ ثزای هؼ 0ؽَزحظِ هیلاهافشار آثبوَط مهسل ؽسُ زر ًزوزیغتبل ته

 اعت0 3ّبی تٌؼ عِ ثؼسیَت ثِ ذبًَازُ الوبىهزث C3D20Rًَع الوبى اًتربة ؽسُ اس گزٍُ الوبى ّبی  ثبؽس0اًتگزالگیزی هی

 

 زر ًزم افشار آثبوَط CPFEMوزیغتبل حل ؽسُ ثِ رٍػ هغئلِ ته -4ؽىل 

همبیغِ تٌؼ ثزؽی حبفل اس حل الوبى هحسٍز وزیغتبل پلاعتیغیتِ یب ثِ هٌظَر اػتجبرعٌجی رٍػ اعتفبزُ ؽسُ زر ایي همبلِ، 

                                                           

1
 User defined material subroutine  

2
 Current strength  

3
 3D-Stress  



 

CPFEM اًجبم ؽسُ اعت0 ایي گزٍُ اس ًتبیج ثِ زلیل اّویتی وِ زر تؼییي لبثلیت تحول وزیغتبل تحت   2زر جسٍل  ٍ حل تحلیلی

شؽدی ثدِ حدس    ّدبی لغ  زر ّزیه اس عیغتن رًٍس، ثسیي هؼٌب وِ همسار آى یه ثبرگذاری هؼیي زارًس جش افلی تزیي ًتبیج ثِ ؽوبر هی

ؽَز0 ًتبیج تب چْبر رلن اػؾبر هَرز تحلیل لدزار   زر ًتیجِ پلاعتیه ؽسى اس ّوبى جْت آغبس هیٍ  ثحزاًی ثزعس، لغشػ اتفبق افتبزُ

ًتبیج هغترزج زر ایدي همبلدِ    ثبؽس ٍ ایي حبوی اس لبثلیت اعتٌبز هی 0.1.وٌین وِ ثیؾیٌِ ذطبی هطلك ثزاثز اًس0 هلاحضِ هی گزفتِ

 زارز0

 اجشاء هحسٍز تٌؼ ثزؽی  همبیغِ حل تئَری-3 جسٍل

α- عیغتن

 لغشؽی
 ذطبی هطلك (Mpa)حل اجشاء هحسٍز-      (Mpa)حل تحلیلی-     

1 .0.... .0...9 .0...9 
2 8106497 81066 .0.1.3 
3 8106497- 81066- .0.1.3 
4 8106497- 81066- .0.1.3 
5 8106497- 81066- .0.1.3 
6 .0.... .0...9 .0...9 
7 .0.... .0...9 .0...9 
8 8106497 81066 .0.1.3 
9 8106497 81066 .0.1.3 
1. .0.... .0...9 .0...9 
11 8106497 81066 .0.1.3 
12 8106497- 81066- .0.1.3 

 

 ِوؾؼ  آسهَىثؼسی عبسی عِؽجی 

تزیي  ای یىی اس پبیِثِ ػٌَاى وؾؼ ته هحَرُ آسهَى رٍػ اًتربة ؽسُ زر ثرؼ لجل اثجبت ؽس0 زر ایي ثرؼ  لبثلیت اعتٌبز  

ِ  وزیغتبلّب جْت ؽٌبعبیی ذَاؿ هَاز، ثِ رٍػ اجشاء هحسٍز وزیغتبل پلاعتیغیتِ ثز رٍی یه ته آسهَى 0 ؽدَز هدی  عدبسی ؽدجی

ِ  آسهَى ّوبًٌدس  ّدبی هیىدزٍ   عدبسی فزآیٌدس  وؾؼ ثِ ػٌَاى یه گبم اٍلیِ زر ٍرٍز ثِ هیىزٍهىبًیه هَاز ٍ ّوچٌیي هطبلؼِ ٍ ؽدجی

 0ثبؽدس اًتربة هٌبعجی جْت ًوبیؼ رفتبر غیز یىٌَاذت ٍ ٍاثغتِ ثِ جْت هَاز هی 2ٍ هیىزٍ هبؽیٌىبری 1ّبی هیىزٍفزهیٌگفزایٌس

 ًوبیؼ زازُ ؽسُ اعت0 5وزیغتبل زر ؽىل ًتبیج تجزثی آسهَى وؾؼ ثزای یه ًوًَِ ته

                                                           

1
 Micro –formoing  

2
 Micro-machining 



 

 

 (Robertson & Beaudoin, 2008)وؾؼ ًوًَِ ته وزیغتبل آسهَىلغشػ زر  -5 ؽىل

وزیغدتبل فدَلاز ضدس سًدگ     هطبلؼِ رفتبر تهزر ایي لغوت،  (CPFEM) بى هحسٍز وزیغتبل پلاعتیغیتِ،الو ّسف اس هسلغبسی

316L ّوچٌیي ثزای اثجدبت ػدسم تَاًدبیی    ثبؽس0  هی 5 ؽىل زر ًبحیِ گلَیی ؽسى ٍ همبیغِ آى ثب الگَی تغییز ؽىل ارائِ ؽسُ زر ٍ

-ثیٌی رفتبر هبزُ زر هیىزٍهىبًیه، ًتدبیج هدسل  ثزز،  زر پیؼرٍػ الوبى هحسٍز هبوزٍهىبًیه وِ اس پلاعتیغیتِ ولاعیه عَز هی

ؽىل هسل هَرز اعدتفبزُ  همبیغِ ؽسُ اعتCPFEM  0هىبًیه پیَعتِ( ثب ًتبیج حبفل اس عبسی ثِ رٍػ اجشاء هحسٍز هبوزٍهىبًیه)

ثبؽٌس وِ هسل اس یه اًتْدب زر تودبم    ای هی ثبؽٌس0 ؽزای  هزسی ثِ گًَِ  هیهیلیوتز  4ٍ  1 ثب لطز ٍ طَل ثِ تزتیت اعتَاًِ فَرت ثِ

 0اػوبل ؽسُ اعدت  Zزر راعتبی هحَر اًتْبی زیگز جبثجبیی  ٍ زر جْبت ثبثت ؽسُ اعت ٍ اس ّز گًَِ چزذؾی هوبًؼت ثِ ػول آهسُ

ثبؽس ودِ   هی (̅    ̅ ) [     ] فَرت ثِّبی هیلز  گیزی اٍلیِ وزیغتبل زر لبلت اًسیظ 0 جْتبت همیس ؽسُ اعتجْزر هبثمی هسل 

200Eثزاثدز    316Lفَلاز ضسسًگ  هسٍل یبًگ 0گیززلزار هی (                    )هؼبزل   1زر ثیبى سٍایبی اٍلز G a  

0.3ٍ ضزیت پَاعَى ثزاثز ثب   آٍرزُ ؽدسُ اعدت0 ودِ ایدي ذدَاؿ زر        2ؽدىل   وزًؼ ایي فَلاز ًیش زر-0 ًوَزار تٌؼثبؽسهی

 هسلغبسی ثِ رٍػ الوبى هحسٍز هبوزٍهىبًیه هَرز ًیبس ذَاٌّس ثَز0

 

 وؾؼ آسهَىهسل اعتفبزُ ؽسُ ثزای ؽجیِ عبسی  -6ؽىل 

                                                           

1
 Euler angles  



 

 ِعبسی ولاعیه ٍ ًتبیج ؽجیCPFEM 

ثبؽدس ودِ   ّبی لغشؽی هی0 ّز پلِ ًوبیبًگز ًَار(5 ؽىل)وٌٌسای را زر حیي تغییزؽىل ایجبز هیففحبت لغشػ یه عبذتبر پلِ 

زُ ؽدسُ اعدت،   ًودبیؼ زا  )ة( -7ؽىل 0 زر هٌطمِ تغییزؽىل وِ زر زارًسزر حبلت هبوزٍ ایي ًَارّب ٍ ذطَت لغشػ هفَْهی آؽٌب 

0 ّزچدِ ارتفدبع ًَارّدبی لغدشػ     ثبؽدٌس جْت ذطَت لغشػ هدی  ّب زارای جْتی هؾبثِ ثب، اهب لجِ الوبىعطو تغییزؽىل ّوَار اعت

ي آسهَى وؾؼ رٍی ٌّگبهی وِ ففحبت وزیغتبلی زر حی 0ایجبز ذَاّس ؽس تغییزؽىل عطو ّوَارتزی ًبحیِوبّؼ پیسا وٌس، زر 

س ؽس0 ٍلی اس آًجب ودِ زر  ٌی پبییٌی ذَاّی ثبلایی ًوًَِ ًغجت ثِ ًیوِهٌجز ثِ ثَجَز آهسى جبثجبیی ًغجی ثیي ًیوِ، لغشًسّن هی

غدجت ثدِ ًیودِ    ؽًَس، جبثجبیی ًیوِ ثبلایی ًهمیس هی عبسی ّز زٍ عز ًوًَِطَر زر ٌّگبم ؽجیٍِ ّویيوؾؼ  آسهَىحبلت ٍالؼی 

ؽدىل  ٍ 5 ؽدىل )گزززی زر حیي تغییزؽىل ججزاى هیزر ػَك ایي هحسٍزیت ثب چزذؼ ففحبت وزیغتبلؽَز0 هحسٍز هیپبییٌی 

بوزٍهىبًیده اس  ؽَز وِ تئَری ولاعدیه پلاعتیغدیتِ یدب ّودبى رٍػ الودبى هحدسٍز ه      )الف( هلاحضِ هی -9ؽىل (0 ثب تَجِ ثِ 7

، CPFEMثبؽس0 اهب ثب اعدتفبزُ اس تئدَری وزیغدتبل پلاعتیغدیتِ ٍ رٍػ تحلیدل      هیًبتَاى  ،ؽىلؽٌبعبیی ایي پسیسُ زر حیي تغییز

 ثیٌی وٌین0گبم تغییزؽىل فلشات وزیغتبلی پیؼهْن را زر ٌّاین ایي تَاًغتِ

وِ هغئلِ ثب اعتفبزُ اس تئدَری ولاعدیه پلاعتیغدیتِ حدل ؽدسُ       (الف)زر ؽىل  ثبیس ػٌَاى ؽَز وِ 9ؽىل  ثیؾتز زر تَضیو

وٌس، را ایفب هی حیي تغییز ؽىل زر 2ثبفت، وِ ّوبى ًمؼ ای ؽسى زر اثز چزذؼٍ حبلت پلِ 1ل ؽجىِاعت اثزی اس چزذؼ ٍ تحَ

اعدت  وزیغدتبل  ای ؽسى را، وِ هطبثك ثب الگَی تغییزؽدىل تده  )ة( ایي چزذؼ زر ؽجىِ ٍ پلِ -9 0 اهب زر ؽىلؽَزهؾبّسُ ًوی

 0ثیٌی ًوبیینپیؼاین ثب رٍاث  وزیغتبل پلاعتیغیتِ، ، تَاًغتِ( 5 ؽىل)

وزیغتبل ّن اس آًچدِ  وزیغتبل ایي اعت وِ رفتبر هَضؼی ؽسى تغییزؽىل زر تهًىتِ لبثل تَجِ زیگز زر رفتبر تغییزؽىل ته

عیه پلاعتیغیتِ ٍ هدسل  0 زر حبلتی وِ هسلغبسی هبوزٍهىبًیه ثب اعتفبزُ اس تئَری ولا، هتفبٍت اعتافتسزر حبلت هبوزٍ اتفبق هی

وؾؼ یه ًوًَدِ   آسهَىوِ ثب آًچِ زر  اعتهبزُ پسیساری اًجبم ؽَز، عطو همطغ زر ًبحیِ گلَیی ؽسى ثِ فَرت یه زایزُ وبهل 

0 اهب زر حبلت هیىزٍ ٍ اعتفبزُ اس تئَری وزیغتبل پلاعتیغیتِ ٍضدؼیت هتفدبٍتی ٍجدَز    ، هطبثمت زارزافتسزر حبلت هبوزٍ اتفبق هی

ثِ ًوبیؼ گذاؽتِ ؽسُ اعت0 زلیل ثیضَی ؽسى عطو همطغ  8ؽىل ثبؽس0 ایي پسیسُ زرعطو همطغ ثِ ؽىل یه ثیضی هیزارز ٍ 

 ثبؽس0ّب زر اهتساز ففحبت لغشػ هیزر هٌطمِ هَضؼی ؽسى تغییزؽىل، چزذؼ ؽجىِ ٍ هحسٍزیت تغییزؽىل وزیغتبل

                                                           

1
 Lattice evolution  

2
 Texture  



 

  

 )ة( )الف(
 ؽىل یبفتِ هسل؛ )الف( هسل ولاعیه، )ة( هسل الوبى هحسٍز وزیغتبل پلاعتیغیت0ًِوبی تغییز -7ؽىل 

  

 )ة( )الف(
وزیغتبل ثب اعتفبزُ اس عبسی تهعبسی هؼوَلی، )ة(: هسلافتس، )الف(: هسلاتفبق هیای وِ هَضؼی ؽسى تغییزؽىل زر آى عطو همطغ ًبحیِ -8ؽىل 

 (CPFEMتئَری وزیغتبل پلاعتیغیتِ)



 

ثبؽس0 ثدبر هدَرز ًیدبر    آًْب هی 1اسزیبز طَل -وزیغتبل ٍ هسل ولاعیه زر هٌحٌی ثبرتفبٍت هؾَْز زیگز زر رفتبر تغییزؽىل ته

تدَاى زر  ثبؽس0 زلیل ایي هغدئلِ را هدی  وزیغتبل هییه تهز اس ثبر هَرز ًیبس ، ثیؾتّوگي( )هبزُ ثزای تغییزؽىل زر هسل ولاعیه

تدَاى ًتیجدِ گزفدت ودِ ّزچدِ      ، جغتجَ وزز0 پظ هیزر هبزُ ّوگي ّبّب ثِ ػٌَاى هَاًؼی زر عز راُ حزوت ًبثجبییٍجَز هزسزاًِ

حبفل اس تحلیل  اسزیبز طَل-ًوبیبًگز هٌحٌی ثبر 9ؽىل ثبؽس0 هی زای تغییزؽىل ًیبستؼساز زاًِ زر فلش ثیؾتز ثبؽس ًیزٍی ثیؾتزی ث

وزیغتبل ثب اعتفبزُ اس تئَری وزیغتبل پلاعتیغیتِ ٍ ّن چٌیي ًوَزار حبفدل اس تحلیدل اجدشا    وؾؼ هسل ته آسهَىالوبى هحسٍز 

 0 اعتهحسٍز هسل ولاعیه 

 

 عبسی وزیغتبل پلاعتیغیتِ ٍ ولاعیهجبثجبیی ثزای زٍ هسل-هٌحٌی ثبر -9ؽىل 

وِ ثزایي ٍالؼیت وِ هَاز ریشزاًدِ)هبزُ ثدب    اعت از وزیغتبلیزر ایي لغوت زر تطبثك ثب فیشیه تغییزؽىل هَ حبفل ؽسًُتیجِ 

 0 (Dieter, 1976)گذارًسزر زهبی پبییي اعتحىبم ثبلاتزی زارًس فحِ هی ّبی ثیؾتز(تؼساز زاًِ

0 ّودبى طدَر   حبفل اس زٍ هسل فَق الذوز ثب هٌحٌی تجزثی اًجبم ؽسُ اعدت وزًؼ -ّبی تٌؼهٌحٌی ثیي همبیغِ .1زر ؽىل 

ٍلی هٌحٌی  0هحسٍز هبوزٍهىبًیه ثز یىسیگز هٌطجك ّغتٌس تجزثی ٍ رٍػ اجشاء آسهَىّبی حبفل اس ؽس، هٌحٌیثیٌی هیوِ پیؼ

ثبؽدس ودِ ثدبر    ا ًؾبى هیسّس0 ٍ ایي ثسیي هؼٌی هدی وزیغتبل ثِ هزاتت همبزیز ووتزی روؾؼ ته آسهَىعبسی ثسعت آهسُ اس ؽجیِ

زر ٍالدغ ثدب افدشایؼ    ثبؽس0 ّب هیوزیغتبلوزیغتبل ثِ هزاتت ووتز اس ثبر هَرز ًیبس ثزای تغییزؽىل پلیهَرز ًیبس ثزای تغییزؽىل ته

ّدبیی ودِ   یؾتز زر عز راُ حزوت ًبثجبییای ثیؾتز یؼٌی هَاًغ ثوٌٌس ٍ ًَاحی هزسزاًِای افشایؼ پیسا هیزاًِّب ًَاحی هزستؼساز زاًِ

این ایي ًتیجِ را ثدسٍى  تیجِ اس آى جْت اعت وِ لبزر ثَزٍُجِ اّویت ایي ً 0آٍرًسثب حزوت ذَز تغییزؽىل پلاعتیه را ثَجَز هی

 ثیٌی وٌین0  لاعتیغیتِ پیؼپهحسٍز وزیغتبل  اجشاءثب رٍػ ٍ فزفب وزیغتبل، تجزثی وؾؼ رٍی یه ته آسهَىاًجبم 

                                                           

1
 Force-elongation  
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 (CPFEMهمبیغِ ًوَزار تٌؼ وزًؼ ثزای همبزیز تجزثی، تحلیل ولاعیه، ٍ تحلیل وزیغتبل پلاعتیغیتِ) -.1ؽىل 

ًبهِ جْت هطبلؼِ رفتبر تغییزؽىل پلاعتیه فلشات وزیغتبلی ٍ ثطَر ذدبؿ فدَلاز ضدس سًدگ     رٍػ پیؾٌْبز ؽسُ زر ایي پبیبى

316L ّدبی  زّدی هیىدزٍ ، ؽٌبعدبیی تدزن    ّبی ؽدىل تز زر سهیٌِتز ٍ گغتززُؽزٍػی ثزای تحمیمبت وبهلتَاًس ثِ ػٌَاى ًمطِ هی

هبرتٌشیت -عبسی رفتبر آلیبصّبی زٍفبسی اس لجیل آلیبصّبی تیتبًیَم ٍ ًیىل ٍ ّوچٌیي فَلازّبی زٍفبسی فزیتهیىزٍ ٍ ّوچٌیي هسل

ّدبی  هحدسٍز ثدز رٍی هدسل    جشاءَرز اعتفبزُ لزار گیزز0 اًجبم تحلیل اثبؽٌس هبًَازُ فَلازّبی ضسسًگ هیآعتٌیت وِ اس ذ-یب فزیت

1وزیغتبل،هیىزٍعبذتبر پلی
RVEs ُزر همیدبط هدبوزٍ   هبزُ زاًِ ٍ جْبت وزیغتبلی ثز رٍی رفتبرٍ تؼساز ، ٍ تجشیِ تحلیل تبثیز اًساس 

ؽسُ جْت ؽٌبعبیی حس پبییي ثزای تؼدساز زاًدِ ثدِ     0 اعتفبزُ اس هتسٍلَصی ارائِثبؽسّبی آتی هَلفیي ایي همبلِ هیاس هَارز پضٍّؼ

0 ّوچٌدیي اس رٍػ  ٌَاذتی اس ذَز ًؾبى زّس، هَضَع هْن زیگزی اعتل ّوگي ٍ یىىؽآى تؼساز زاًِ هبزُ رفتبر تغییز ًحَی وِ ثب

زا هطبلؼِ تبثیزات اًساسُ اذی ّب زر سهیٌِ هیىزٍعبذتبر ًیش ثْزُ جغت0عبسی رؽس تزنتَاى زر سهیٌِ هسلارائِ ؽسُ زر ایي همبلِ هی

 ثدب اعدتفبزُ اس رٍػ   زّی گزم ثغیبر هَرز تَجِ لزار گزفتِ اعت،زّی ٍ ثرقَؿ ؽىلؽىل ّبیپذیزی زر فزایٌسزاًِ ثز رٍی ؽىل

ِ   ثزّبی ّشیٌِحزارتی ٍ آسهَىثِ اًجبم ػولیبت  ثسٍى ًیبس تَاىهی همبلِارائِ ؽسُ زر ایي  ّدبی  ثب تَلیس هیىزٍعبذتبرّب ثب تؼدساز زاًد

 0زازتبثیز ایي پبراهتزّب را هَرز هطبلؼِ لزار  ّبی هتفبٍتزاًِ اًساسُهرتلف ٍ 

 

 

 

                                                           

1
 Representative volume element  
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