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In this study, the effect of texture and morphology on the mechanical behavior of 316L stainless 

steel samples fabricated by selective laser melting was investigated using the crystal plasticity 

finite element method. To this end, four representative volume elements with varying grain aspect 

ratios were reconstructed based on the EBSD data obtained from the samples. The crystal plasticity 

constitutive relations were implemented into the ABAQUS software through a UMAT subroutine, 

and the representative volume elements were simulated under tensile loading. The results show 

that isotropic morphology leads to higher tensile strength on a macroscopic scale. Moreover, as 

the grain aspect ratio increases and the grains become more elongated, the tensile strength of the 

samples gradually decreases. Additionally, the stress distribution becomes more non-uniform with 

increasing grain elongation, and regions with stress concentration along the loading direction and 

at the boundaries of elongated grains increase. This study highlights the critical role of grain 

morphology in determining the mechanical behavior of polycrystalline materials. Furthermore, 

the proposed crystal plasticity finite element modeling approach provides an effective tool for 

accurately predicting the performance of materials manufactured through additive manufacturing 

methods, facilitating the exploration and development of new alloys and advanced materials. 

Extended Abstract 

 Introduction 

elective Laser Melting (SLM) is an additive manufacturing method where metal powder is melted layer by 

layer to form the final geometry. This method offers several advantages, including the ability to produce 

complex geometries, high dimensional accuracy, excellent surface quality, high density, and desirable 

mechanical properties, making it suitable for applications in industries like medical, automotive, and aerospace [1-

3]. Stainless steels, particularly L316, are popular materials in SLM due to their high corrosion resistance and 

extensive industrial applications [4,5]. However, SLM typically results in anisotropic and unidirectional 

microstructures with columnar grains aligned along the build direction, caused by rapid solidification along the 

steepest thermal gradient [6,7]. Since mechanical behavior strongly depends on grain size, shape, and texture, 

understanding microstructure and crystallographic texture evolution during additive manufacturing is crucial [8]. 

Various multiscale modeling techniques, including the crystal plasticity finite element method (CPFEM), have 

been employed to analyze how microstructural parameters influence material behavior. CPFEM has been used to 

study the effects of grain morphology, melt pool size, voids, and crystallographic texture on mechanical properties 

[9-12]. For example, studies by Ahmadi et al. [11] and Taheri et al. [12] investigated the mechanical behavior of 

316L stainless steel fabricated by SLM, demonstrating that CPFEM can accurately predict the effects of defects, 
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grain morphology, and crystallographic orientation on mechanical performance. Other studies, such as those by 

Cao et al. [13], revealed that grain refinement improves fatigue resistance, while ductility plays a more significant 

role than grain size in determining fatigue limits. Additionally, Demir et al. [14] and Wang et al. [15] emphasized 

the critical role of crystallographic texture and residual stresses in determining mechanical properties in additively 

manufactured components. 

This study extends previous work by examining the effect of crystallographic texture on the mechanical 

behavior of 316L stainless steel fabricated by SLM. Samples were analyzed using EBSD, and representative 

volume elements (RVEs) with varying grain aspect ratios were generated. These RVEs were implemented in 

ABAQUS using a UMAT subroutine incorporating CPFEM equations, and tensile loading simulations were 

performed. The findings provide insights into the relationship between texture and mechanical performance and 

highlight the potential of CPFEM as a tool for optimizing additive manufacturing processes. 

 Materials and methods 

Samples were fabricated using the NOURA M120 SLM system equipped with a continuous fiber laser 

operating at 300 W power and a maximum build speed of 20 cm³/h. The system's layer thickness ranged from 20 

to 80 µm, with a laser focus diameter of approximately 80 µm and a maximum scanning speed of 7 m/s. 

Commercial gas-atomized 316L stainless steel powder with particle sizes below 65 µm was used for 

manufacturing, with the chemical composition provided in Table 1. After fabrication, the samples were stress-

relieved at 850°C for 2 hours. Subsequently, they were separated from the build platform using wire cutting, 

sandblasted, and prepared for the next steps. 

One sample was allocated for tensile testing, while a smaller cylindrical sample was used for EBSD analysis 

(Figure 1(a)). Tensile specimens were machined in accordance with ASTM E8/E8M standards [16] and tested 

using a SANTAM-STM400 universal testing machine in displacement control mode at a constant rate of 1 mm/min 

(Figure 1(b)). EBSD analysis samples were prepared through mechanical and electro-polishing. The results of the 

EBSD analysis (Figure 2) showed that the grains exhibited a random orientation distribution, as confirmed by the 

pole figures (Figure 2(b)). 

 
 
Figure 1. (a) Samples fabricated using the Selective Laser Melting method, (b) Dimensions of the standard tensile test specimen 

after machining. 

 
Table 1. The chemical composition of 316L stainless steel powder [18].  

Component Fe Cr Ni Mo Mn Si S C P 

Indicative 
value (%) 

Balance 16.0–18.0 10.0–14.0 2.0–3.0 0–2.0 0–1.0 0–0.03 0–0.03 0–0.045 
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Figure 2. (a) EBSD scan of the sample, (b) Pole figures obtained from the EBSD analysis. 

 Crystal Plasticity Finite Element modeling 

The first step in modeling using the CPFEM is the reconstruction of the microstructure and creation of 

representative volume elements (RVEs). These RVEs differ visually from the actual microstructure of the material 

but contain all relevant microstructural information. In this study, crystallographic and morphological parameters 

obtained from EBSD analysis were used to reconstruct the microstructure. Parameters such as crystal structure, 

grain aspect ratios, grain size distribution, and grain orientation distribution were input into Dream3D software 

[17]. Four different RVEs, each with 300 grains, were created for this study, with aspect ratios (1,1,1), (1,0.5,0.5), 

(1,0.25,0.25), and (1,0.1,0.1) assigned to RVEs 1 to 4, respectively (Figure. 3). The average grain size, based on 

EBSD data, was considered to be 16 µm, and the dimensions of all RVEs were set to 70×70×70 µm. After creating 

the RVEs, a MATLAB code was used to convert them into a format that ABAQUS software could process. The 

outputs from Dream3D were processed by the MATLAB code, which determined the node coordinates for each 

voxel in the RVEs. Each voxel was then converted into a linear C3D8 element. The processed files were then 

imported into ABAQUS. To implement the crystal plasticity model and perform finite element simulations, all 

equations were incorporated into ABAQUS using a UMAT subroutine, which was developed based on an initial 

version written by Huang [24]. Boundary conditions were applied to the RVEs. A 10% displacement was applied 

to the upper surface of the RVEs. After performing the crystal plasticity finite element simulations, the results 

were homogenized using the volume averaging method [25], so that the grain-scale (micro) results could be used 

at the macro scale and compared with experimental results. A Python code was developed to automate the 

homogenization process. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3. (a) RVE_1 with grain aspect ratio of (1,1,1), (b) RVE_ 2 with grain aspect ratio of (1,0.5,0.5), (c) RVE_ 3 with grain 

aspect ratio of (1,0.25,0.25), (d) RVE_ 4 with grain aspect ratio of (1,0.1,0.1).  
 



Investigation of the Effect of Texture on the Deformation Behavior of Additively Manufactured 316L Stainless Steel … 390 
 

Mechanics of Advanced and Smart Materials Journal 4(3) (2024) 387 – 403 
 

 Results and discussion 

To investigate the effect of texture on the mechanical behavior of 316L stainless steel samples fabricated by 

selective laser melting, four representative volume elements (RVEs) with aspect ratios of (1,1,1), (1,0.5,0.5), 

(1,0.25,0.25), and (1,0.1,0.1) were simulated under tensile loading using CPFEM. As shown in Figure 6, the stress-

strain curves from the simulations for all four RVEs exhibit similar trends. The RVE_1 with aspect ratio (1,1,1) 

has the highest stress, indicating that isotropic morphology leads to higher mechanical resistance at the macro 

scale. In contrast, as the aspect ratio of the grains changes (RVEs 2 to 4), the actual stress decreases gradually for 

the same strain levels. At the highest strain, RVE_4 (aspect ratio of (1,0.1,0.1) shows a 2% reduction in stress 

compared to RVE_1. For RVEs 2 and 3, the reductions are 1.43% and 1.75%, respectively. Figure 7 presents the 

stress distribution of the RVEs under tensile loading. The stress distribution in RVE_1 is more uniform than in the 

other RVEs, with fewer areas of stress concentration. As the aspect ratio of the grains changes (RVEs 2 to 4), the 

stress distribution becomes more non-uniform, with an increase in stress concentration areas along the loading 

direction and at elongated grain boundaries. This behavior highlights the role of changing grain aspect ratios and 

their elongation in promoting localized deformations and explains the lower stress levels in these RVEs, as seen 

in Figure 6. Overall, the results demonstrate that as the aspect ratio increases and grains elongate, the stress 

distribution in the RVEs becomes more non-uniform, leading to lower stress at the macro scale. This underscores 

the significant role of grain morphology in determining the mechanical behavior of polycrystalline materials. 

These findings emphasize the importance of microstructural features in CPFE simulations for accurate prediction 

of material performance under mechanical loading. 

 
Figure 6. Results of CPFE simulation on four RVEs with different aspect ratios. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 7. Results of stress analysis obtained from CPFE simulations for RVEs with different aspect ratios of grains. 
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ساخته شده به روش  L133تغییر شکل فولاد ضدزنگ بررسی تاثیر بافت بر رفتار 

 با استفاده از روش اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته ساخت افزایشی
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 چکیده  واژگان کلیدی
 ،ساخت افزایشی

 ،روش اجززاء محزدود  

 ،کریستال پلاستیسیته

 ،L133نزن فولاد زنگ

 .EBSDآنالیز 

و  بافت یرتأث یبه بررس تهیسیپلاست لستایپژوهش با استفاده از روش اجزاء محدود کر نیدر ا 

با  ینشیشده به روش ذوب گزساخته 723Lنزن فولاد زنگ یهانمونه یکیبر رفتار مکان یمورفولوژ

چهار  ها،نمونه EBSD زیمنظور، با استفاده از اطلاعات حاصل از آنال نیا یپرداخته شده است. برا زریل

 ستالیکر ی. روابط ساختاردندیگرد یها بازسازختلف دانهم یابعاد یهابا نسبت ندهینما یالمان حجم

 یحجم یهاافزار آباکوس اعمال و الماندر نرم UMATبرنامه  ریز کیبا استفاده از  تهیسیپلاست

ودن ب همسانگردکه  دهدیپژوهش نشان م نیا جیشدند. نتا یسازهیشب یتحت بار کشش ندهینما

 یعادنسبت اب شیبا افزا نی. همچنشودیماکرو م اسیر در مقبالات یمنجر به مقاومت کشش یمورفولوژ

نش ت عی. توزابدییکاهش م یجتدربه یها تحت بار کششها، مقاومت نمونهشدن آن تردهیها و کشدانه

و  یربارگذا یتنش در راستا مرکزت یدارا یشده و نواح ترکنواختیریها غشدن دانه تردهیبا کش زین

 یدانه نقش مهم یکه مورفولوژ دهدیپژوهش نشان م نی. اابدییم شیافزا شدهدهیکش یهامرز دانه

 هیبر پا یشنهادیپ یسازروش مدل نی. همچنکندیم فایا ستالیکریمواد پل یکیرفتار مکان نییدر تع

اد عملکرد مو قیدق ینیبشیپ یبرا اسبمن یابزار ته،یسیپلاست ستالیچارچوب اجزاء محدود کر

را  هشرفتیو مواد پ دیجد یاژهایبوده و امکان مطالعه و توسعه آل یشیافزا دیوش تولشده به رساخته

 .کندیفراهم م

 32/47/3441تاریخ دریافت: 

 31/49/3441تاریخ بازنگری: 

 27/49/3441 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -3

 رتصوبهن پودر فلز د قطعات به روش ساخت افزایشی است که در آهای تولیروش ذوب لیزری گزینشی یکی از تکنیک

توان به امکان تولید قطعات با از مزایای برجسته این روش ساخت می .گرددشود و هندسه نهایی تولید میذوب می لایهیهلا

. همچنین کاهش زمان اشاره کرد مطلوب یکیبالا و خواص مکان یچگال ،یسطح عال تیفیکهندسه پیچیده، دقت ابعادی بالا، 

 ازجملهسازی قطعات، باعث جذاب بودن این روش ساخت برای بسیاری از کاربردها در صنایع مختلف شیتولید و امکان سفار

های خورنده، قابلیت فولادهای ضدزنگ با توجه به مقاومت بالا در محیط .[7-2]شده است صنایع پزشکی، خودروسازی و هوافضا 

مواد فلزی هستند که در  ینترمحبوبهمچنین کاربردهای فراوانی که در صنایع مختلف دارند، یکی از اولین و  پردازش بالا و

انواع این گروه از فولادها  ینترمهمیکی از  L723فولاد ضدزنگ  تولید قطعات به روش ساخت افزایشی مورد استفاده قرار گرفتند.
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 1/ شماره 4/ دوره 3441مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

باشد به شکل ناهمسانگرد و تک جهتی می معمولاً ،ریزساختار قطعات ساخته شده به روش ذوب لیزری گزینشی .[5, 9]باشد می

ها در جهت ساخت علت این امر انجماد سریع دانه اند.ها به شکل ستونی و کشیده شده در جهت ساخت قرار گرفتهکه در آن دانه

به شدت به اندازه دانه، شکل  ییمحصول نها یکیرفتار مکاننکه با توجه به ای. [2, 3] باشد که بیشترین گرادیان دمایی را داردمی

باشد ساخت افزایشی بسیار مهم می ندیدر طول فرآ یستالوگرافیو تکامل بافت کر زساختاریدرک ر روینازا، دارد یو بافت بستگ

پارامترهای  یرتأثتوان ها میسازی چندمقیاسی ماده وجود دارند که با استفاده از آنهای مدلانواع مختلف تکنیک. [9]

یسیته محدود کریستال پلاستاجزاء  روشکه در این میان  بینی کردریزساختاری و کریستالوگرافی بر رفتار ماده را بررسی و پیش

ساخته های یکی از کاربردهای مهم روش کریستال پلاستیسیته اجزاء محدود در نمونه .[21, 8] باشدمیها یکی از بهترین روش

اندازه حوضچه مذاب و وجود حفره بر خواص مکانیکی  خواص ریزساختاری مانند یرتأثبینی پیششده به روش ساخت افزایشی، 

که به  L372های فولادی از جنس ای به بررسی این موضوع در نمونهدر مطالعه [22]احمدی و همکاران  روینازاباشد؛ نمونه می

 زجملهاهایی با پارامترهای ساخت مختلف ساخته شده بودند، پرداختند. برای این منظور ابتدا نمونهروش ذوب انتخابی با لیزر 

ر دادند؛ سپس با استفاده از روش کریستال توان لیزر، سرعت اسکن و جهت اسکن را آماده نمودند و سپس تحت آزمون کشش قرا

پلاستیسیته اجزاء محدود، ریزساختارهای بازسازی شده را تحلیل نمودند و مشاهده کردند که نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل 

های فلزی ساخته سازی میکرومکانیکی نمونهای به مدلدر مطالعه [27]طاهری و همکاران  سازی سازگاری خوبی دارند.از مدل

 یرأثتبرای تخمین  روش اجزاء محدود کریستال پلاستیسیتهها مدلی بر پایه شده به روش ذوب گزینشی با لیزر پرداختند. آن

بارگذاری  جهت و هاوگرافی دانهگیری کریستالها توسعه دادند و همچنین نقش جهتعیوب ناشی از ساخت بر رفتار مکانیکی نمونه

های ازی و آزمونسمکانیکی را نیز با استفاده از مدل فوق بررسی نمودند و بیان کردند که با توجه به انطباق خوب بین نتایج شبیه

ه روش ب های فلزی ساخته شدهپارامترهای ذکر شده بر رفتار نمونه یرتأثتجربی مدل توسعه داده شده از دقت خوبی برای تخمین 

 L723های فولاد ای به بررسی خواص خستگی در نمونهدر مطالعه [27]کائو و همکاران  ذوب گزینشی با لیزر برخوردار است.

اجزاء سازی سازی در این پژوهش از شبیهها برای مدلساخته شده به دو روش ذوب گزینشی با لیزر و نورد شده پرداختند. آن

ل مقدار سازی او. در شبیهدر دوحالت مختلف بر روی ریزساختارهای بازسازی شده استفاده کردند محدود کریستال پلاستیسیته

ها ثابت نگه داشته شد و داکتلیته سازی دوم اندازه دانهها تغییر داده شد و در شبیهثابت نگه داشته شد و اندازه دانه 2داکتیلیته

دوم نیز سازی شود و نتایج شبیهسازی اول نشان داد که ریزدانه کردن نمونه باعث افزایش حد خستگی میتغییر کرد. نتایج شبیه

شود. در این مقاله نشان داده شد که داکتیلیته نسبت به ریز دانه نشان داد که کاهش داکتلیته باعث افزایش حد خستگی می

نورد شده، داکتیلیته بالاتری از  L723های کند و از طرفی با توجه به اینکه نمونهدر حد خستگی ایفا می یترمهمبودن نقش 

های ساخته شده به روش ذوب گزینشی با لیزر از حد خستگی ها در مقایسه با نمونهنتیجه این نمونهدهند پس در خود نشان می

ساخته شده به روش  اتای به تخمین خواص مکانیکی در قطعدر مطالعه [29]دمیر و همکاران  باشند.تری برخوردار میپایین

ا به هر دانه هاز طریق برازش بیضی یفردمنحصربه. در این مدل پیشنهادی، ابعاد دانه به روش پرداختند جوشکاری پرتو الکترونی

ها بیان کردند بافت آن ل نشان داده شد.مورفولوژی دانه و اندازه دانه بر فاصله لغزش در مد یرتأث روینازاتعیین گردید و 

رونی تولید شده به روش جوشکاری پرتو الکتسازی دقیق پاسخ مکانیکی ریزساختار مواد ترین عامل برای مدلکریستالوگرافی مهم

فشار ناهمسانگرد در  -ای به بررسی عدم تقارن کششدر مطالعه نیز [25]ونگ و همکاران  و باید در مدل گنجانده شود.باشد می

پرداختند. در این مقاله از مدل  ذوب گزینشی با لیزرنزن ساخته شده به روش زنگ L723های فولادی از جنس فولاد نمونه

یر شکل ستونی بر تکامل تغی هایهای پسماند در مقیاس میکرو و دانهتنش یرتأثکریستال پلاستیسیته المان محدود برای درک 

ار مکانیکی بافت بر رفت یرتأثبررسی  یینهدرزمبا بررسی مطالعات پیشین مشخص گردید که مطالعات  پلاستیک استفاده شد.

باشد؛ از های ساخته شده به روش ذوب گزینشی با لیزر با استفاده از روش اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته محدود مینمونه

نزن برای انجام آزمون کشش و همچنین بررسی ریزساختاری با زنگ L723هایی از جنس فولاد در این مطالعه ابتدا نمونه روین ا

های حجمی برای تولید المان آمدهدستبهاطلاعات ریزساختاری ساخت گردیدند. در مرحله بعد از  EBSDاستفاده از تصاویر 

 7سافزار آباکوهای حجمی نماینده وارد نرمها استفاده گردید. در مرحله بعد الماندانهابعادی مختلف برای  ییهانسبتنماینده با 

                                                           
1 ductility 
2 Abaqus 
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که در برگیرنده معادلات ساختاری کریستال پلاستیسته بود، تحت بارگذاری کششی  UMAT 7شدند و با استفاده از یک سابروتین

 .ها بررسی گردیدهسازی گردیدند و اثر بافت کریستالوگرافی بر رفتار مکانیکی نمونشبیه

 هامواد و روش -2

مجهز به فیبر لیزری  NOURA M120 SLM systemبا استفاده از دستگاه ها شود، نمونهمشاهده می 2شکل طور که در همان

𝑐𝑚3و ماکزیمم سرعت ساخت  W711پیوسته، با توان  ℎ⁄ 71 71های تولیدی با این سیستم بین تولید گردیدند. ضخامت لایه 

باشد. پودر اتمیزه متر بر ثانیه می 2میکرومتر و بیشینه مقدار سرعت اسکن معادل  91 یباًتقرمیکرومتر، قطر فوکوس  91 الی

ها مورد استفاده قرار گرفت. ترکیب میکرومتر برای ساخت نمونه 35تجاری با اندازه ذرات کمتر از  L723شده گازی فولاد 

 گرادیسانتدرجه  951ساعت در دمای  7ها بعد از ساخت به مدت نمونهباشد. یقابل مشاهده م 2پودر در جدول شیمیایی 

 5، سند بلاستشدهاز میز ساخت جدا  9ها با استفاده از دستگاه وایرکاتگیری، نمونهگیری گردیدند. بعد از اتمام عملیات تنشتنش

ای )الف( برای آزمون کشش و دیگری )نمونه استوانه 2های موجود در شکل یکی از نمونهگردیده و برای مراحل بعدی آماده شدند. 

 کاریینماش E8/E8M ASTM [23]ها طبق استاندارد در مرحله بعد نمونهمورد استفاده قرار گرفت.  EBSDکوچکتر( برای آنالیز 

-SANTAM(. آزمون با استفاده از دستگاه تست کشش یونیورسال )ب( 2گردیده و برای آزمون کشش آماده شدند )شکل

STM400  2بجایی کنترل و با نرخ ثابت در حالت جا 𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ .برای انجام آنالیز  انجام گردیدEBSD  نمونه با استفاده از پولیش

تصاویر قطبی حاصل از  باشد.قابل مشاهده می 7نمونه در شکل  EBSDنتایج آنالیز  سازی گردید.مادهمکانیکی و الکتروپولیش، آ

 )ب((. 7باشند )شکل ها دارای توزیع تصادفی میدهند که دانهنشان می EBSDآنالیز 

 سازی به روش اجزاء محدود کریستال پلاستیسیتهمدل -1

 بازسازی ریزساختار -1-3

های حجمی نماینده ه روش اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته، بازسازی ریزساختار و ایجاد المانسازی باولین قدم در مدل

ولی تمامی اطلاعات ریزساختاری آن را در بر تفاوت دارد  ریزساختار اصلی مادهبا المان حجمی نماینده از نظر ظاهری  باشد.می

ها برای بازسازی نمونه EBSDاز آنالیز  آمدهدستبهمورفولوژیکی  در این مطالعه از پارامترهای کریستالوگرافی وگیرد. می

  ریزساختار استفاده گردید.

 
 .کاریینماشهای ساخته شده به روش ذوب لیزری گزینشی، )ب( ابعاد نمونه استاندارد آزمون کشش بعد از )الف( نمونه 3 شکل

                                                           
3 subroutine 
4 wire cut 
5 sandblast 
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 ریگیجهت توزیع تابع و هادانه ابعادی توزیع ها،دانه ابعادی نسبت کریستالی، رساختا همچون اطلاعاتی منظور این برای

 711 دارای که مختلف نماینده حجمی المان چهار حاضر مطالعه هدف به توجه با. گردید Dream3D [22] افزارنرم وارد هادانه

( 2/2،1/2،1) و( 75/75،1/2،1) ،(5/5،1/2،1) ،(2،2،2) ابعادی هاینسبت منظور این برای(. 7 شکل) شدند تولید بودند، دانه عدد

 سایز میانگین EBSD تصاویر از شده استخراج اطلاعات به توجه با. شدند گرفته نظر در 9 تا 2 حجمی هایالمان برای ترتیب به

 .باشندمی میکرومتر 21×21×21 معادل نیز نماینده حجمی هایالمان تمامی ابعاد. شد گرفته نظر در میکرومتر 23 معادل دانه

 . L133 [37]ترکیب شیمیایی پودر فولاد ضدزنگ  3 جدول

Component Fe Cr Ni Mo Mn Si S C P 

Indicative 

value (%) 
Balance 16.0–18.0 10.0–14.0 2.0–3.0 0–2.0 0–1.0 0–0.03 0–0.03 0–0.045 

 
 .EBSD، )ب( تصاویر قطبی حاصل از آنالیز نمونه EBSD)الف( اسکن  2 شکل

 کریستال پلاستیسیتهدل م -1-2

 سینماتیک تغییر شکل کریستالی -1-2-3

و یک قسمت ( 𝐹𝑝( متشکل از یک قسمت پلاستیک )Fتغییر شکل محدود، گرادیان تغییر شکل )بر اساس سینماتیک 

 :[72-28]باشد می 2ها مطابق معادله باشد که رابطه آنمی (𝐹𝑒الاستیک )

𝐹 = 𝐹𝑒𝐹𝑝, det(𝐹𝑝) = 1 (2) 

 باشد.مربوط به اعوجاج الاستیک شبکه کریستالی می (𝐹𝑒( ناشی از لغزش صفحات کریستالوگرافی بوده و )𝐹𝑝)در این رابطه 

 :[72]آید می به دست 7طابق رابطه گرادیان سرعت کل م

𝐿 = 𝐹̇𝐹−1 (7) 

 نشان داد( 𝛺چرخش نامتقارن )و تانسور ( 𝐷) متقارن انبساط مجموع تانسور صورتبه توانیمسرعت را  انیگراداز طرف دیگر 

[72]: 

𝐿 = 𝐷 + 𝛺 (7) 

 :[72]به دو بخش الاستیک و پلاستیک تجزیه نمود  تواناز تانسورهای فوق را می هرکدام 9مطابق رابطه 

𝐷 = 𝐷𝑒 + 𝐷𝑃 . 𝛺 = 𝛺𝑒 + 𝛺𝑝   (9) 

 :[72]آید می به دست 5ت الاستیک در حالت تغییر شکل یافته نیز از رابطه گرادیان سرع 

𝐿𝑒 = 𝐷𝑒 + Ω𝑒 = 𝐹̇𝑒𝐹𝑒−1
 (5) 
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(، )ج( المان 1/1،4/3،4( با نسبت ابعادی  )2المان حجمی نماینده ) ، )ب((3،3،3دی )( با نسبت ابعا3) )الف( المان حجمی نماینده 1 شکل

 (.3/3،4/3،4( با نسبت ابعادی )4)د( المان حجمی نماینده )(، 21/21،4/3،4( با نسبت ابعادی )1حجمی نماینده )

 :[72]بیان نمود  3توان مطابق رابطه همچنین گرادیان سرعت لغزش پلاستیک را نیز می

𝐿𝑝 = 𝐷𝑝 + Ω𝑝 = ∑ 𝛾̇𝛼𝑠𝛼 ⨂ 𝑛𝛼

𝑎

 (3) 

به ترتیب نشانگر بردار جهت لغزش و بردار نرمال  𝑛𝛼و  𝑠𝛼باشد و می αنرخ کرنش مربوط به سامانه لغزش  𝛾̇𝛼در این رابطه 

 باشند. می αصفحه لغزش سامانه لغزش 

 معادلات ساختاری -1-2-2

را در  یردناهمسانگ یهندس یهایژگیکه ویک تغییر شکل کریستالی مورد بحث و بررسی قرار گرفت در بخش قبل سینمات

که  یتهاختاری کریستال پلاستیسمعادلات سدر این بخش نیز  .کندیم فیها، توصبدون توجه به اثرات تنش ،یستالیکر کیمکان

یک  در این مطالعه از ، مورد بررسی قرار خواهند گرفت.دنکنیم نییماده تع یزساختاریر طیبه تنش و شرا نسبتلغزش را  زانیم

( استفاده شده 𝜏𝛼به عنوان تابعی از تنش برشی تجزیه شده ) (𝛾̇𝛼رخ لغزش )نبرای توصیف  [77] قانون توانی ویسکوپلاستیک

 است: 

𝛾̇𝛼 = 𝛾̇0 |
𝜏𝛼

𝑔𝛼
|

𝑚

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏𝛼) (2) 

 اشند.بکرنش می حساسیت نرخنرخ لغزش اولیه، مقاومت ماده نسبت به لغزش و  دهندهنشان بیبه ترت 𝑚و  𝛾̇0،𝑔𝛼در این رابطه 

 :[28]آید می به دست 9( از رابطه 𝑔̇𝛼تغییرات مقاومت ماده در برابر لغزش نسبت به زمان )

𝑔̇𝛼 = ∑ ℎ𝛼𝛽|𝛾̇𝛽|

𝛽

 (9) 
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دنده تعداد نشاننیز  𝛽باشد و شوندگی مکمل میشوندگی و سختشوندگی ناشی از خودسختمدول سخت ℎ𝛼𝛽در این رابطه 

به  8بطه از را (ℎ𝛼𝛼) شوندگی( و مدول خودسختℎ𝛼𝛽شوندگی مکمل )ارتباط بین مدول سخت های لغزش فعال است.سامانه

 :[28]آید می دست

ℎ𝛼𝛽 = 𝑞ℎ𝛼𝛼 (8) 

 د.کنبیان میلغزش مختلف را  یهاستمیس نیب یکیکرومکانیم یهابرهمکنشباشد که یک ثابت ماده می 𝑞در این معادله 

  شود:توصیف می 21مطابق رابطه  [77]شوندگی با استفاده از مدل پیشنهادی پییرس و همکاران مدول خودسخت

ℎ𝛼𝛼 = ℎ0 𝑠𝑒𝑐ℎ2 |
ℎ0𝛾

𝜏𝑠 − 𝜏0

| (21) 

همچنین  دهد.را نشان می 𝛼 لغزش ستمیدر س انیقدار اشباع تنش جرم 𝜏𝑠و  بوده شوندگی اولیهمدول سخت ℎ0در این رابطه 

𝛾 شودیم فیتعر ریز صورتبهاست که  یلغزش یهاستمیسدر تمام  لوریت یتجمع یکرنش برش: 

𝛾 = ∑ ∫ |𝛾̇𝛼|𝑑𝑡
𝑡

0

𝑁𝑠

𝛼=1

 (22) 

 باشد.های لغزش فعال شده مینشانگر تعداد سیستم 𝑁𝑠در این رابطه 

 سازی به روش اجزاء محدود کریستال پلاستیسیتهشبیه -1-1

افزار آباکوس ها به یک ورودی قابل پردازش توسط نرمبرای تبدیل آن 3از یک کد متلبهای حجمی نماینده، بعد از ایجاد المان

های توسط کد متلب پردازش شده و برای هر یک از المان Dream3D [22]افزار های نرمبرای این منظور خروجی استفاده گردید.

یک المان خطی از نوع  عنوانبهها مشخص گردید و هر یک از وکسل 2هاها در هر یک از وکسلحجمی نماینده مختصات گره

C3D8 .سازی مدل کریستال هبرای پیادافزار آباکوس شدند. های پردازش شده وارد نرمفایلدر مرحله بعد  تبدیل گردید

نسخه  که بر پایه UMATهای اجزاء محدود، تمام معادلات بخش قبل با استفاده از یک زیر برنامه سازیپلاستیسیته و انجام شبیه

کریستال با سازی مواد پلیدر شبیه .افزار آباکوس شدندوارد نرم توسعه داده شده بود، [79]اولیه نوشته شده توسط هوانگ 

 باشد؛ چراکه انتخابیکی از مراحل مهم می ،استفاده از روش اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته، انتخاب شرایط مرزی مناسب

بینی نادرست رفتار واقعی ماده گردد. با ها شود و باعث پیشکنش دانهتواند منجر به تغییر در برهممیشرایط مرزی نامناسب 

بر سطح بالایی المان حجمی  های حجمی نماینده اعمال گردید.بر المان 9شرایط مرزی مطابق شکل توجه به اهمیت این موضوع 

های اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته، سازیبعد از انجام شبیه  ال گردید.اندازه اولیه آن اعم 21نماینده، جابجایی به میزان %

و( قابل استفاده در سازی شدند تا نتایج تحلیل در مقیاس دانه )میکر، همگن[75] سازی حجمیروش میانگیننتایج با استفاده از 

سازی نتایج توسعه داده شد تا فرآیند همگن 9در این مطالعه یک کد پایتون مقیاس ماکرو و مقایسه با نتایج آزمایشگاهی شوند.

 اتوماتیک انجام شود. صورتبه

 نتایج -4

 کالیبراسیون -4-3

. برای پلاستیسیته استفاده گردیددر این بخش از نتایج آزمون تجربی کشش برای کالیبره کردن پارامترهای مدل کریستال 

حاصل از کرنش -نتایج تنش ، مقداردهی شدند. در گام بعدی[25]انجام این فرآیند ابتدا پارامترها مطابق مطالعات پیشین 

لیه این دو منحنی، پارامترهای اوسازی استخراج گردیده و با نتایج آزمون کشش تجربی نمونه مقایسه گردید. برای انطباق شبیه

مقادیر نهایی کالیبره شده برای پارامترهای  7جدول  فرآیند سعی و خطا برای رسیدن به حالت مطلوب ادامه یافت.اصلاح شدند و 

سازی بعد از کالیبراسیون شود، نتایج شبیهمشاهده می 5طور که در شکل همان دهد.سیته را نشان میمدل کریستال پلاستی

                                                           
6 Matlab 
7 voxel 
8 Python 
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بین نتایج  بیشترین اختلاف دهند.پارامترهای مدل کریستال پلاستیسیته، مطابقت خوبی با نتایج آزمون تجربی کشش نشان می

این باشد که تواند ناشی از گردد که میمشاهده می 7ی کمتر از %هاسازی و نتایج تجربی در کرنششبیهتخمین زده شده توسط 

که ماده در شرایط واقعی دارای  است یحالبدون نقص در نظر گرفته شده است و این در  سازیالمان حجمی نماینده در شبیه

لخل یوب ریزساختاری مانند تخوجود ع بگذارد. یرتأثاولیه الاستیک آن تواند بر رفتار های در مقیاس ریزساختار است که مینقص

بسزایی  ریتأث ،ها بر عواملی همچون تمرکز تنش، مقاومت ماده و تغییر شکل و شکست آنمستقیم آن یرتأثها با توجه به یا حفره

 رفتار مکانیکی ماده دارند.بر 

 بافت ریتأثبررسی  -4-2

ساخته شده به روش ذوب گزینشی  L723نزن نگهای فولاد زبافت بر رفتار مکانیکی نمونه یرتأثدر این بخش برای بررسی 

طور که در ( همان2/2،1/2،1( و )75/75،1/2،1(، )5/5،1/2،1(، )2،2،2های ابعادی )با لیزر، چهار المان حجمی نماینده با نسبت

 شدند. سازیهای قبلی توضیح داده شد، با استفاده از روش اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته تحت بار کششی شبیهبخش

برای هر چهار المان حجمی نماینده سازی کرنش حاصل از شبیه-های تنشگردد، منحنیمشاهده می 3طور که در شکل همان

که این امر  دندار [29]تطابق خوبی با نتایج مطالعات پیشین  آمدهدستبههمچنین نتایج  دهند.روند مشابهی را نشان می یباًتقر

بیشترین  (2،2،2( با نسبت ابعادی )RVE_1) 2المان حجمی نماینده  شد.بادهنده اعتبار و صحت مدل توسعه داده شده مینشان

نیکی مکا دهد که مورفولوژی همسانگرد منجر به مقاومتباشد و نشان میهای حجمی نماینده دارا میتنش را نسبت به سایر المان

 شود. بالاتری در مقیاس ماکرو می

 
 اینده.شرایط مرزی اعمال شده بر المان حجمی نم 4 شکل

 پارمترهای کالیبره شده مدل کریستال پلاستیسیته.  2 جدول

721×3/719 𝐶11 (MPa) 

721×2/272 𝐶12 (MPa) 

721×3/273 𝐶44 (MPa) 

81 ℎ0 (MPa) 

211 𝜏0 (MPa) 

81 𝜏𝑠 (MPa) 

112/1 𝛾̇0 (1/s) 

9/9 𝑚 (-) 

2 𝑞 (-) 
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سازی اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته بعد از کرنش حاصل از آزمون تجربی با نتایج حاصل از شبیه-مقایسه نتایج تنش 1 شکل

 کالیبراسیون پارامترهای مدل.

 
 تلف.خهای ابعادی مسازی اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته بر روی چهار المان حجمی نماینده با نسبتنتایج مربوط به شبیه 3 شکل

( تنش واقعی برای سطوح کرنش یکسان به تدریج 9تا  7های حجمی نماینده ها )الماننسبت ابعادی دانه تغییردر مقابل، با 

 7%( کاهشی معادل 2/2،1/2،1( با نسبت ابعادی )RVE_4) 9در بیشترین مقدار کرنش، المان حجمی نماینده  یابد.کاهش می

به  7و  7های حجمی نماینده دهد. این مقدار برای الماناز خود نشان می 2حجمی نماینده  در مقدار تنش در مقایسه با المان

 دهد.های حجمی نماینده را تحت بار کششی نشان مینتایج تحلیل تنش المان 2شکل  باشد.می 25/2و % 97/2%ترتیب معادل 

تمرکز تنش، بوده و نواحی دارای تر اینده یکنواختهای حجمی نمنسبت به سایر المان 2توزیع تنش در المان حجمی نماینده 

شود و نواحی تر می(، توزیع تنش غیریکنواخت9تا  7های حجمی نماینده ها )الماننسبت ابعادی دانه تغییربا  باشند.کمتر می

ها و هنسبت ابعادی دان ییرتغاین رفتار نقش  یابد.های کشیده شده افزایش میدارای تمرکز تنش در راستای بارگذاری و مرز دانه

مشاهده گردید، علت سطوح  3طور که در شکل دهد و همانهای موضعی نشان میها را در ترویج تغییر شکلکشیده شدن آن

 دهد.نیز توزیع تنش اصلی در جهت بارگذاری را نشان می 9شکل  کند.های حجمی توصیف میپایین تنش را برای این المان

و این موضوع  یکنواخت است یباًتقر، توزیع تنش در ریزساختار 2، در المان حجمی نماینده 8مایسزیع تنش فونهمانند نتایج توز

ش تر، تمرکز تنهای کشیدههای حجمی با دانهدر المان افتد.یکنواخت اتفاق می صورتبهها دهد که توزیع بار بین دانهنشان می

𝜎33 یابد.و ظرفیت تحمل بار در این نواحی کاهش می ودشانه مشاهده میویژه در مرزهای ددر نواحی خاص، به   

                                                           
9 Von Mises 
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های های حجمی نماینده با نسبتهای اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته برای المانسازینتایج تحلیل تنش حاصل از شبیه 8 شکل

 ها.مختلف برای دانه ابعادی

 
 هایهای اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته برای المانسازیحاصل از شبیهنتایج تحلیل تنش اصلی در راستای بارگذاری  7 شکل

 ها.های ابعادی مختلف برای دانهحجمی نماینده با نسبت
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 مایندههای حجمی نالمان در تنش توزیع ها،دانه شدن ترکشیده و یابعاد نسبت تغییر با که دهدمی نشان نتایج ،یطورکلبه

 در ار دانه مورفولوژی مهم نقش و شودمی ماکروسکوپی در مقیاس تنش سطح کاهشامر منجر به  این و شودمی ترغیریکنواخت

 هایسازیشبیه رد ریزساختاری هایویژگی نقش اهمیت بر هایافته این. کندمی برجسته کریستالی پلی مواد مکانیکی رفتار تعیین

 .کنندمی تأکید مکانیکی بارگذاری تحت مواد ملکردع دقیق بینیپیش برای اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته

 گیرینتیجه -1

ساخته شده  L723نزن های فولادی زنگنمونه بر رفتار مکانیکی بافت و ساختار مورفولوژیکی یرتأثدر این مطالعه به بررسی 

ها، یک المان حجمی نمونه EBSDبرای این منظور ابتدا با استفاده از نتایج آنالیز  به روش ذوب گزینشی با لیزر پرداخته شد.

های اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته ایجاد گردید. در مرحله بعد برای سازینماینده برای بازسازی ریزساختار و انجام شبیه

تولید ( 2/2،1/2،1( و )75/75،1/2،1(، )5/5،1/2،1های ابعادی دانه )های حجمی نماینده دیگری با نسبتبافت، المان یرتأثبررسی 

های اجزاء محدود سازیافزار آباکوس و انجام شبیهسازی روابط در نرمبرای پیاده UMATاز یک زیر برنامه گردیدند. سپس 

 دهد:سازی نشان مینتایج حاصل از شبیه کریستال پلاستیسیته استفاده گردید.

 دهدرین مقدار مقاومت را تحت بار کششی نشان میبیشت (2،2،2)های ( با نسبت ابعادی دانهRVE_1) 2المان حجمی نماینده  -2

 شود. مورفولوژی منجر به مقاومت مکانیکی بالاتری در مقیاس ماکرو میکند همسانگرد بودن و ثابت می

ها تحت بار کششی ، مقدار مقاومت نمونه(9تا  7های حجمی ها، )المانتر شدن آنها و کشیدهبا تغییر نسبت ابعادی دانه -7

 25/2، %97/2به ترتیب کاهشی معادل % 9تا  7های حجمی در بیشترین مقدار کرنش، المان کهیطوربهیابد؛ کاهش می یجتدربه

 دهند.در مقدار تنش از خود نشان می %7و 

تر شیدهکها و باشد و با تغییر نسبت ابعادی دانهتر میها یکنواختنسبت به سایر نمونه 2توزیع تنش در المان حجمی نماینده  -7

های کشیده شده شود و نواحی دارای تمرکز تنش در راستای بارگذاری و مرز دانهتر میها توزیع تنش غیریکنواختشدن آن

 یابد.افزایش می

دهد شان میکند و نبیان می کریستالی پلی مواد مکانیکی رفتار تعیین در را دانه مورفولوژی نقشنتایج این تحلیل اهمیت  -9

 عملکرد قدقی بینیپیش براییک ابزار مناسب سازی پیشنهادی بر پایه چارچوب اجزاء محدود کریستال پلاستیسیته روش مدل

 باشد.می مکانیکی بارگذاری تحت به روش ساخت افزایشی شده ساخته مواد
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