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P r ef a c e

T his t h esis is s u b mitt e d i n p arti al f ul fil m e nt of t h e r e q uir e m e nt f or t h e d e gr e e of P hil os o p hi a e

D o ct or ( P h D) i n Str u ct ur al  E n gi n e eri n g at t h e  N or w e gi a n  U ni v ersit y of S ci e n c e a n d  Te c h n ol o g y

( N T N U).  T h e  w or k h as b e e n c o n d u ct e d at t h e Str u ct ur al I m p a ct  L a b or at or y ( SI M L a b) at t h e

D e p art m e nt of Str u ct ur al  E n gi n e eri n g,  N T N U. F u n di n g  w as pr o vi d e d b y t h e  C e ntr e f or  A d v a n c e d

Str u ct ur al  A n al ysis ( C A S A),  C e ntr e f or  R es e ar c h- B as e d I n n o v ati o n, h ost e d b y t h e  D e p art m e nt of

Str u ct ur al  E n gi n e eri n g a n d t h e SI M L a b gr o u p. Pr of ess or  O d d St ur e  H o p p erst a d a n d Pr of ess or

T or e  B ør vi k s u p er vis e d t h e  w or k.

T h e t h esis c o nsists of f o ur p arts,  w hi c h c o v er s e p ar at e b ut r el at e d t o pi cs.  E a c h p art c o nt ai ns a

j o ur n al arti cl e, gi v e n i n P art 1- 4 of t his t h esis.  T h e j o ur n al arti cl es h a v e b e e n p u blis h e d i n ( P art 1

& 2), s u b mitt e d t o ( P art 3), or t o b e s u b mitt e d t o ( P art 4), i nt er n ati o n al p e er-r e vi e w e d j o ur n als.  A

s y n o psis bi n ds t h e i n di vi d u al s ci e nti fi c c o ntri b uti o ns t o g et h er.

T h e first a ut h or h as b e e n r es p o nsi bl e f or t h e e x p eri m e nt al  w or k, pr o c essi n g a n d i nt er pr et ati o n of

t h e e x p eri m e nt al d at a, b uil di n g all n u m eri c al  m o d els, p erf or mi n g all of t h e n u m eri c al si m ul ati o ns,

i m pl e m e nti n g t h e si n gl e cr yst al pl asti cit y  m o d el a n d t h e str ai n p at h c h a n g e  m o d el us e d i n P art 2,

a n d pr e p ari n g t h e  m a n us cri pts t h at c o m pris e P arts 1- 4.  T h e e x p eri m e nts  w er e p erf or m e d i n

c oll a b or ati o n  wit h a t e c h ni ci a n, a n d i n s o m e c as es  wit h t h e assist a n c e of  m ast er st u d e nts. I n

P art 1, t h e s c a n ni n g el e ctr o n  mi cr os c o p y ( S E M), b a c ks c att er e d el e ctr o n ( B S E)  mi cr o gr a p hs a n d

t h e el e ctr o n b a c k-s c att er di ffr a cti o n ( E B S D)  w er e p erf or m e d b y a t e c h ni ci a n. I n P art 2, t h e S E M

i m a g es  w er e t a k e n b y P h D  C a n di d at e S us a n n e  T h o m es e n at SI M L a b, a n d t h e s et of F ortr a n

s u br o uti n es us e d t o c o ntr ol t h e str ess st at e of t h e u nit c ell si m ul ati o ns  w er e pr o vi d e d b y  Dr.  L ars

E d v ar d  Bl yst a d  D æ hli.  Ass o ci at e Pr of ess or  D a vi d  M ori n pr o vi d e d t h e F ortr a n pr o gr a m us e d t o

p erf or m t h e str ai n l o c ali z ati o n a n al ys es i n P art 3. I n P art 4, t h e S E M a n d tr a ns missi o n el e ctr o n

mi cr os c o p y ( T E M)  w er e p erf or m e d b y P h D  C a n di d at e  E mil  C hristi a ns e n, a n d t h e n a n ostr u ct ur e

m o d el ( N a M o) c al c ul ati o ns  w er e p erf or m e d b y  A dj u n ct Pr of ess or  Ol e  R u n ar  M y hr.
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A bst r a ct

T o pr e di ct t h e b e h a vi o ur of str u ct ur al c o m p o n e nts, e n gi n e ers oft e n r el y o n n u m eri c al  m o d elli n g

a n d si m ul ati o n t o d es cri b e t h e  m e c h a ni c al r es p o ns e a n d f ail ur e. F or a n a c c ur at e ass ess m e nt of t h e

str u ct ur al r es p o ns e, pr e di cti v e n u m eri c al  m o d els ar e ess e nti al.  A criti c al st e p f or b ett er a n d  m or e

p h ysi c al- b as e d d a m a g e a n d fr a ct ur e  m o d els is i m pr o v e d u n d erst a n di n g a n d q u a ntit ati v e d es cri pti o n

of t h e d u ctil e fr a ct ur e pr o c ess.  U n d erst a n di n g t h e p h ysi c al  m e c h a nis ms at t h e  mi cr os c o pi c s c al e a n d

t h e r ol e of t h e  mi cr ostr u ct ur e i n  m et alli c  m at eri als ar e t h us f u n d a m e nt al.  N u m eri c al  m o d elli n g a n d

si m ul ati o n o n t h e n a n o-,  mi cr o- a n d  m es os c al es assist e d b y a d v a n c e d e x p eri m e nt al c h ar a ct eri z ati o n

c a n c o ntri b ut e t o a  m or e pr of o u n d k n o wl e d g e of t h e p h ysi c al p h e n o m e n a g o v er ni n g d a m a g e

e v ol uti o n a n d d u ctil e f ail ur e i n  m at eri als.  As s u c h, t his P h D t h esis c o nsists of e x p eri m e nt al a n d

n u m eri c al st u di es r e g ar di n g t h e d u ctil e fr a ct ur e of al u mi ni u m all o ys.

P art 1 pr es e nts a n e ntir el y e x p eri m e nt al st u d y, i n v esti g ati n g t h e i n fl u e n c e of pr e- c o m pr essi o n o n

t h e str ai n t o f ail ur e b y r e v ers e d l o a di n g t ests o n t hr e e al u mi ni u m all o ys ( A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5

a n d  A A 6 0 8 2. 5 0) i n t h e p e a k str e n gt h c o n diti o n (t e m p er  T 6).  T h e t hr e e all o ys h a v e di ff er e nt gr ai n

str u ct ur e a n d cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e.  Di a b ol o-s h a p e d s p e ci m e ns ori e nt e d al o n g t h e tr a ns v ers e

dir e cti o n of a n e xtr u d e d pr o fil e ar e us e d a n d s u bj e ct e d t o fi v e di ff er e nt l e v els of pr e- c o m pr essi o n

( 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0 %) b ef or e t h e y ar e c o nti n u o usl y p ull e d t o fr a ct ur e i n t e nsi o n. It is f o u n d

t h at pr e- c o m pr essi o n h as a  m ar k e d i n fl u e n c e o n t h e d u ctilit y of t h e al u mi ni u m all o ys a n d t h at

it d e p e n ds o n t h e  mi cr ostr u ct ur e a n d str e n gt h of t h e  m at eri al.  A fr a ct o gr a p hi c a n al ysis is

p erf or m e d o n t h e r e v ers e d l o a di n g s p e ci m e ns i n or d er t o g et a d e e p er u n d erst a n di n g of t h e d u ctil e

fr a ct ur e  m e c h a nis ms. I n t h e r e v ers e d l o a di n g e x p eri m e nts, t h e t e nsil e d u ctilit y is o bs er v e d t o b e

a p pr o xi m at el y c o nst a nt, e x hi bits a s m all i n cr e as e or a l ar g e i n cr e as e, d e p e n di n g o n t h e all o y.

A d diti o n al e x p eri m e nt al r es ults usi n g r e v ers e d l o a di n g t ests o n di a b ol o-s h a p e d s p e ci m e ns ar e

pr es e nt e d i n P art 2.  T h e t hr e e al u mi ni u m all o ys,  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 ar e

s ol uti o n h e at-tr e at e d a n d arti fi ci all y a g e d t o t hr e e c o n diti o ns, n a m el y t e m p er  O ( a n n e al e d), t e m p er

T 7 ( o v er a g e d) a n d t e m p er  T 6 ( p e a k str e n gt h).  T h e r e v ers e d l o a di n g e x p eri m e nts ar e p erf or m e d

usi n g fi v e di ff er e nt l e v els of pr e- c o m pr essi o n ( 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0 %) b ef or e t h e l o a d is r e v ers e d a n d

t h e s p e ci m e ns ar e p ull e d t o fr a ct ur e i n t e nsi o n.  Wit h a n a d v a n c e d pl asti cit y  m o d el a c c o u nti n g

f or pl asti c a nis otr o p y, n o n- ass o ci at e d pl asti c fl o w, n o nli n e ar is otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g,

str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct, a n d tr a nsi e nt a n d p er m a n e nt e ff e cts of str ai n p at h c h a n g e, t h e t ests ar e

m o d ell e d usi n g n o nli n e ar fi nit e el e m e nt b as e d si m ul ati o ns.  T h e pl asti c a nis otr o p y is f o u n d b as e d

o n cr yst al pl asti cit y fi nit e el e m e nt a n al ys es a n d u nit c ell si m ul ati o ns,  w h er e t h e n o n- pr o p orti o n al

l o a di n g hist ori es fr o m t h e r e v ers e d l o a di n g t ests ar e us e d t o i n v esti g at e d u ctil e fr a ct ur e.  T h e str ai n

t o c o al es c e n c e fr o m t h e u nit c ell is  m a p p e d b a c k t o t h e t est s p e ci m e n, us e d t o d et er mi n e t h e f ail ur e

str ai n, a n d c o m p ar e d  wit h t h e e x p eri m e nt al fi n di n gs.
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I n P art 3, t h e e ff e cts of pl asti c a nis otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n t h e d u ctilit y of

al u mi ni u m all o ys ar e i n v esti g at e d usi n g n o nli n e ar fi nit e el e m e nt si m ul ati o ns a n d str ai n l o c ali z ati o n

a n al ys es of t e nsil e t ests i n di ff er e nt  m at eri al ori e nt ati o ns.  T h e t hr e e al u mi ni u m all o ys ( A A 6 0 6 0,

A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0) ar e c o nsi d er e d i n a d diti o n t o a n is otr o pi c  m at eri al r e pr es e nt e d b y

a n is otr o pi c hi g h- e x p o n e nt yi el d s urf a c e.  T h e yi el d s urf a c es of t h es e all o ys ar e c o m bi n e d  wit h

t hr e e fl o w str ess c ur v es r e pr es e nt ati v e f or t h e di ff er e nt a g ei n g-tr e at m e nts i n P art 2, r es ulti n g i n a

r a n g e of r el e v a nt  m o d el  m at eri als  wit h di ff er e nt pl asti c a nis otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g

us e d i n t h e n u m eri c al i n v esti g ati o ns. Fi nit e el e m e nt si m ul ati o ns ar e c arri e d o ut o n t e nsil e t ests

i n s e v e n i n- pl a n e dir e cti o ns, i. e., 0◦ , 1 5◦ , 3 0◦ , 4 5◦ , 6 0◦ , 7 5◦ a n d 9 0 ◦ t o t h e e xtr usi o n dir e cti o n,

a n d t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g hist ori es ar e us e d i n t h e s u bs e q u e nt str ai n l o c ali z ati o n a n al ys es.

I n a gr e e m e nt  wit h pr e vi o us e x p eri m e nt al e vi d e n c e, pl asti c a nis otr o p y is f o u n d t o h a v e a  m ar k e d

i n fl u e n c e o n t h e t e nsil e d u ctilit y a n d t o i n d u c e fr a ct ur e a nis otr o p y. F urt h er, t h e i n fl u e n c e of

str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g is f o u n d t o d e p e n d o n t h e pl asti c a nis otr o p y.

T h e r ol e of t h e q u e n c h r at e o n t h e pl asti c fl o w a n d d u ctil e fr a ct ur e of al u mi ni u m all o ys is

i n v esti g at e d i n P art 4.  T h e t hr e e a g e h ar d e n a bl e al u mi ni u m all o ys  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d

A A 6 0 8 2. 5 0 ar e s u bj e ct e d t o di ff er e nt q u e n c h r at es aft er t h e s ol uti o n h e at-tr e at m e nt ( eit h er  w at er

q u e n c hi n g or air c o oli n g), a n d t h e i m p a ct o n t h e pr e ci pit at e  mi cr ostr u ct ur e a n d t h e  m e c h a ni c al

pr o p erti es is st u di e d.  Te nsil e t ests o n s m o ot h a n d  V- n ot c h s p e ci m e ns a n d  K a h n t e ar t ests ar e

p erf or m e d t o st u d y t h e i n fl u e n c e of str ess st at e o n pl asti c fl o w a n d fr a ct ur e.  Tr a ns missi o n el e ctr o n

mi cr os c o p y ( T E M) i n v esti g ati o ns s h o w t h at t h e all o ys a n d t h eir pr e ci pit ati o n  mi cr ostr u ct ur e ar e

di ff er e ntl y a ff e ct e d b y t h e q u e n c h r at e.  As a r es ult of t h e o bs er v e d l o w er yi el d str e n gt h a n d hi g h er

w or k- h ar d e ni n g r at e aft er air c o oli n g, t h e str ai n t o f ail ur e is i n cr e as e d f or t h e s m o ot h a n d  V- n ot c h

t e nsil e t ests.  D e p e n di n g o n t h e gr ai n str u ct ur e a n d pl asti c a nis otr o p y, t h e cr a c k pr o p a g ati o n e n er g y,

c al c ul at e d fr o m t h e  K a h n t e ar t ests, is di ff er e ntl y a ff e ct e d b y t h e q u e n c h r at e. I n a d diti o n, fi nit e

el e m e nt si m ul ati o ns of t h e  m e c h a ni c al t ests ar e p erf or m e d, usi n g a n e xt e nsi o n of t h e  G urs o n  m o d el

t o hi g h- e x p o n e nt a nis otr o pi c pl asti cit y, f or o n e of t h e all o ys.  T h e a nis otr o pi c p or o us pl asti cit y

m o d el is a bl e t o pr e cis el y c a pt ur e fr a ct ur e i niti ati o n i n all t h e s p e ci m e n g e o m etri es.  O n t h e ot h er

h a n d, t h e cr a c k pr o p a g ati o n e n er gi es of t h e  K a h n t e ar t ests ar e sli g htl y o v er esti m at e d.
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A c k n o wl e d g e m e nts

First, I  w a nt t o t h a n k  m y s u p er vis ors, Pr of ess or  O d d St ur e  H o p p erst a d a n d Pr of ess or  T or e  B ør vi k

f or t h eir e x c ell e nt g ui d a n c e a n d t h e i nt er esti n g dis c ussi o ns d uri n g t h e P h D  w or k.  Y o ur k n o wl e d g e,

e nt h usi as m a n d d e di c ati o n t o t h e s ci e nti fi c c o m m u nit y ar e tr ul y i ns piri n g. I a m gr at ef ul f or y o ur

g ui d a n c e a n d c o ul d n ot h a v e as k e d f or b ett er s u p er vis ors a n d s ci e nti fi c  m e nt ors.

I  w o ul d als o e x pr ess  m y gr atit u d e t o t h e g u ys i n t h e  L a b,  Mr.  T or e  A n dr é  Krist e ns e n,  Mr.  Tr o n d

A u est a d a n d  Mr.  T or e  Wist h f or t h e h el p  wit h pr e p ari n g a n d p erf or mi n g t h e t ests.  T h a n ks t o  Dr.

St e p h a n e  D u m o uli n  w h o h as pr o vi d e d  m e  wit h v al u a bl e g ui d a n c e a n d dis c ussi o ns o n t h e t o pi c of

cr yst al pl asti cit y a n d f or i ntr o d u ci n g  m e t o t h e c o n c e pt of s o ur c e c o ntr ol.  Ass o ci at e Pr of ess or

D a vi d  M ori n is gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d f or o ur dis c ussi o ns r e g ar di n g t h e str ai n l o c ali z ati o n t h e or y

a n d v al u a bl e g ui d a n c e r el at e d t o n u m eri c al i m pl e m e nt ati o n. I a m gr at ef ul t o  Dr.  L ars  E d v ar d

Bl yst a d  D æ hli f or dis c ussi o ns o n u nit c ell si m ul ati o ns a n d o n d u ctil e fr a ct ur e i n g e n er al. P h D

C a n di d at e  E mil  C hristi a ns e n is t h a n k e d f or t h e fr uitf ul dis c ussi o ns a n d v al u a bl e i nsi g ht o n t h e

n a n o- a n d  mi cr o-s c al e. I h a d als o t h e o p p ort u nit y t o s u p er vis e s e v er al  m ast er’s st u d e nts a n d  w o ul d

li k e t o t h a n k t h e m f or t h eir c o ntri b uti o n t o t h e pr oj e ct.

T h e fi n a n ci al s u p p ort of t his  w or k fr o m t h e  C e ntr e f or  A d v a n c e d Str u ct ur al  A n al ysis ( C A S A),

C e ntr e f or  R es e ar c h- b as e d I n n o v ati o n at t h e  N or w e gi a n  U ni v ersit y of S ci e n c e a n d  Te c h n ol o g y, is

gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d.

T h a n ks t o  m y c oll e a g u es at SI M L a b f or a gr e at  w or ki n g e n vir o n m e nt  w h er e e v er y o n e’s d o or is

al w a ys o p e n. S p e ci al t h a n ks g o t o P h D  C a n di d at e J o h n Fr e dri c k  B er nts e n f or s h ari n g a n o ffi c e i n

t h e b as e m e nt ( 2n d fl o or) f or t h e first p art of o ur P h D  w or k, a n d o ur dis c ussi o ns o n  m at h e m ati c al,

m e c h a ni c al a n d n u m eri c al dil e m m as. P h D  C a n di d at es  Ol e  Vestr u m a n d  K ar oli n e  Os n es ar e

t h a n k e d f or t h eir e nt h usi as m, gr e at s pirit a n d f or s h ari n g a n o ffi c e f or a f e w  m o nt hs.  T h e g a n g i n

t h e a q u ari u m ( 3r d fl o or o ffi c e h all), i n cl u di n g P h D  C a n di d at e Si n dr e  N or d m ar k  Ol ufs e n a n d all

m e nti o n e d P h D  C a n di d at es is als o gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d f or c as u al dis c ussi o ns.

L ast b ut n ot l e ast, I  w o ul d li k e t o t h a n k  m y f a mil y a n d fri e n ds f or y o ur gr e at s u p p ort, e n c o ur a g e m e nt

a n d  m oti v ati o n.  T h a n ks t o  m y p ar e nts f or a s af e a n d h e alt h y u p bri n gi n g, a n d al w a ys c h e eri n g  m e

o n i n s p orts. I e x pr ess  m y d e e p gr atit u d e t o  m y fi a n c é e, S us a n n e  T h o m es e n, f or y o ur l o v e, g o o d

a d vi c e, a n d f or t a ki n g s o m e of t h e s c a n ni n g el e ctr o n  mi cr os c o p y ( S E M) i m a g es f or t his t h esis.
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S y n o psis

1 I nt r o d u cti o n

1. 1  B a c k g r o u n d a n d  m oti v ati o n

K n o wl e d g e a b o ut t h e  m e c h a ni c al pr o p erti es of  m at eri als is i m p ort a nt i n t h e d esi g n of str u ct ur es. I n

t h e p ast, b ef or e t h e ti m e of Is a a c  N e wt o n, k n o wl e d g e a b o ut  m e c h a ni cs a n d  m e c h a ni c al pri n ci pl es

w as li mit e d, a n d t h e d esi g n of str u ct ur es  w as b as e d o n tri al a n d err or. It is s ai d t h at  w h e n e v er a

n e w bri d g e  w as cr e at e d i n a n ci e nt  R o m e, t h e d esi g n e n gi n e er  w as s u p p os e dl y d e m a n d e d t o st a n d

u n d er t h e bri d g e  w hil e c h ari ots dr o v e o v er t o t est t h e bri d g e ( A n d ers o n, 2 0 0 5).  T his  w a y, t h e

w orst e n gi n e ers  w er e r e m o v e d fr o m t h e pr of essi o n b y " n at ur al s el e cti o n ".  T o d a y  m or e h u m a n e

m et h o ds ar e us e d f or t esti n g str u ct ur es, a n d n u m eri c al si m ul ati o ns a n d e x p eri m e nt al t esti n g of

m at eri als a n d d esi g ns ar e i m p ort a nt i n v ali d ati n g t h eir str u ct ur al pr o p erti es. Pr o gr ess  wit hi n t h e

fi el d of  m e c h a ni cs h as all o w e d f or  m or e c o m pl e x str u ct ur es a n d b ett er pr e di cti o ns of t h e str u ct ur al

r es p o ns e.

D u e t o t h e hi g h c o m p ut ati o n al c ost ass o ci at e d  wit h d et ail e d n u m eri c al si m ul ati o ns of l ar g e

str u ct ur es a n d str u ct ur al c o m p o n e nts, t h e i n d ustr y h as r eli e d o n si m pl e n u m eri c al t o ols a n d

c o nstit uti v e  m o d els.  As c ost u m ers, c o ns u m ers a n d ar c hit e cts d e m a n d c h e a p er, li g ht er, str o n g er,

m or e a est h eti c a n d  m or e d ur a bl e c o m p o n e nts a n d str u ct ur es, e n gi n e ers n e e d t o utili z e  m or e of a

m at eri al’s c a p a cit y.  Wit h t h e i n cr e as e of c o m p ut ati o n al p o w er o bs er v e d i n r e c e nt y e ars,  m or e

a d v a n c e d n u m eri c al t o ols, pl asti cit y a n d f ail ur e  m o d els c a n b e us e d b y t h e i n d ustr y t o d esi g n s af e

c o m p o n e nts a n d str u ct ur es.

T h e n e e d f or  m or e a c c ur at e pl asti cit y a n d f ail ur e  m o d els d e m a n ds a gr e at er u n d erst a n di n g of t h e

u n d erl yi n g p h ysi c al p h e n o m e n a g o v er ni n g pl asti c d ef or m ati o n a n d d a m a g e e v ol uti o n.  B ett er a n d

m or e p h ysi c al- b as e d d a m a g e a n d fr a ct ur e  m o d els h a v e b e e n d e v el o p e d b y t h e r es e ar c h c o m m u nit y

i n  m or e r e c e nt y e ars, b ut t h er e ar e still  m e c h a nis ms t h at ar e n ot f ull y u n d erst o o d.  A n i m pr o v e d

u n d erst a n di n g of t h es e p h ysi c al  m e c h a nis ms c a n o nl y b e a c hi e v e d b y  m o d elli n g a n d si m ul ati o n o n

t h e n a n o-,  mi cr o- a n d  m es os c al es assist e d b y a d v a n c e d e x p eri m e nt al c h ar a ct eri z ati o n.

F or t h e 6 0 0 0 s eri es of al u mi ni u m all o ys, t h e u n d erst a n di n g a n d k n o wl e d g e of  m at eri al pr o p erti es

s u c h as t h e yi el d str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g a n d pl asti c fl o w ar e q uit e a d v a n c e d. F or t h es e a g e

h ar d e n a bl e al u mi ni u m all o ys, t h e n a n ostr u ct ur e  m o d el  N a M o d e v el o p e d b y  M y hr et al. ( 2 0 1 0) is

c a p a bl e of pr e di cti n g t h e yi el d str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g b as e d o n t h e c h e mi c al c o m p ositi o n

a n d t h er m al hist or y.  T h e  m o d el h as b e e n e xt e nsi v el y t est e d, v eri fi e d a n d v ali d at e d f or str u ct ur al

a p pli c ati o ns (J o h ns e n et al., 2 0 1 3;  H ol m e n et al., 2 0 1 5;  H o a n g et al., 2 0 1 5;  Gr a n u m et al., 2 0 1 8).
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B y c o m bi ni n g  N a M o  wit h cr yst al pl asti cit y t h e or y ( K h a d y k o et al., 2 0 1 6 a), t h e yi el di n g a n d pl asti c

fl o w of t e xt ur e d al u mi ni u m all o ys c a n b e d et er mi n e d. P h e n o m e n ol o gi c al a n d p or o us pl asti cit y

m o d els c a n b e c ali br at e d utili zi n g hi er ar c hi c al  m o d elli n g s c h e m es i n v ol vi n g cr yst al pl asti cit y

a n al ys es a n d u nit c ell si m ul ati o ns.  T h es e  m o d els c a n t h e n b e us e d i n l ar g e s c al e si m ul ati o ns

w h er e t h e d u ctil e fr a ct ur e pr o p erti es  m a y b e esti m at e d fr o m str ai n l o c ali z ati o n t h e or y or u nit c ell

si m ul ati o ns.  Utili zi n g s u c h virt u al  m at eri al t esti n g c a n r e d u c e t h e n u m b er of e x p eri m e nt al t ests

n e e d e d t o c ali br at e a  m at eri al  m o d el, a n d  will ai d i n t h e pr o c ess of d esi g ni n g n e w str u ct ur es a n d

all o ys.

1. 2  Al u mi ni u m all o ys

Al u mi ni u m all o ys ar e attr a cti v e i n s e v er al e n gi n e eri n g a p pli c ati o ns, s u c h as i n c ar b o d y p a n els,

a er o pl a n e f us el a g es, a n d i n l o a d- b e ari n g str u ct ur al c o m p o n e nts, d u e t o t h eir hi g h l o a d- b e ari n g

c a p a cit y a n d l o w  w ei g ht. S u p eri or pr o p erti es r el at e d t o f or m a bilit y, c orr osi o n r esist a n c e a n d

r e c y cli n g  m a k e t h e m a p p e ali n g t o, e. g., t h e a ut o m oti v e, a vi ati o n, a n d o ffs h or e i n d ustr y. I n r e c e nt

y e ars,  wit h t h e d e v el o p m e nt of n e w all o ys, p oss essi n g e n h a n c e d pr o p erti es, al u mi ni u m all o ys

h a v e b e e n a p pli e d  wit hi n n e w ar e as, c o m m o nl y r e pl a ci n g pr ef err e d str u ct ur al  m at eri als li k e st e el.

Utili z ati o n of t o ols li k e  N a M o ( M y hr et al., 2 0 1 0),  m a k es t h e t ail ori n g of all o ys p ossi bl e,  wit h

gi v e n pr o p erti es f or a c ert ai n str u ct ur al a p pli c ati o n.

T a bl e 1. 1: I nt er n ati o n al  All o y  D esi g n ati o n S yst e m (I A D S) f or  wr o u g ht all o ys ( P ol m e ar, 2 0 0 6).

4- di git s eri es  M ai n all o yi n g el e m e nts H e at-tr e at a bl e

1 x x x  Mi ni m u m of 9 9. 0 0 % al u mi ni u m -
2 x x x  C o p p er,  C u
3 x x x  M a n g a n es e,  M n -
4 x x x Sili c o n, Si -
5 x x x  M a g n esi u m,  M g -
6 x x x  M a g n esi u m a n d Sili c o n,  M g  & Si
7 x x x  Zi n c,  Z n
8 x x x  Ot h ers ( e. g.,  Lit hi u m,  Li) -

Al u mi ni u m all o ys ar e oft e n di vi d e d i n t w o pri n ci p al cl assi fi c ati o ns, n a m el y wr o u g ht a n d c ast

all o ys.  Wr o u g ht all o ys, us e d i n r oll e d pl at es, e xtr u d e d pr o fil es a n d dr a w n  wir es, ar e pr o d u c e d

as c ast i n g ots or bill ets b ef or e t h e y ar e  w or k e d,  w h er e as c ast all o ys ar e t y pi c all y us e d  w h e n a

c o m p o n e nt is pr o d u c e d b y c asti n g.  T his t h esis  will f o c us o n  wr o u g ht al u mi ni u m all o ys. I n 1 9 7 0,

t h e I nt er n ati o n al  All o y  D esi g n ati o n S yst e m (I A D S) f or  wr o u g ht all o ys  w as i ntr o d u c e d.  T his

s yst e m is b as e d o n t h e cl assi fi c ati o n s yst e m us e d b y t h e  Al u mi ni u m  Ass o ci ati o n of t h e  U nit e d

St at es a n d  will b e us e d i n t his t h esis.  A list of t h e cl assi fi c ati o n of al u mi ni u m all o ys a n d t h eir  m ai n

all o yi n g el e m e nts is gi v e n i n  Ta bl e 1. 1. F urt h er, al u mi ni u m all o ys ar e di vi d e d i nt o t h e c at e g ori es

of h e at-tr e at a bl e a n d n o n- h e at-tr e at a bl e all o ys.  T h e 2 0 0 0, 6 0 0 0, a n d 7 0 0 0 s eri es of al u mi ni u m

all o ys r es p o n d t o str e n gt h e ni n g b y h e at-tr e at m e nt a n d c o v er t h e c at e g or y of h e at-tr e at a bl e all o ys.
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Al u mi ni u m all o ys ar e t y pi c all y d esi g n at e d  wit h a t e m p er s u ffi x l ett er, i n di c ati n g its b asi c tr e at m e nt

a n d c o n diti o n. F,  O,  W,  H a n d  T ar e c o m m o n t e m p er c o n diti o ns, i n di c ati n g: ( F) as-f a bri c at e d,

( O) a n n e al e d, ( W) s ol uti o n h e at-tr e at e d ( u nst a bl e), ( H) c ol d- w or k e d, a n d ( T) h e at-tr e at e d t o

pr o d u c e st a bl e t e m p ers ot h er t h a n F,  O a n d  H.  Te m p ers  H a n d  T, t y pi c all y h a v e s u ffi x di gits

f urt h er s p e cif yi n g t h eir t y p e (s e e, e. g., P ol m e ar, 2 0 0 6).  T h e  m ai n cl assi fi c ati o n of  T t e m p ers ar e:

( T 1) a n n e al e d a n d n at ur all y a g e d, ( T 2) a n n e al e d, c ol d  w or k e d a n d n at ur all y a g e d, ( T 3) s ol uti o n

h e at-tr e at e d, c ol d  w or k e d a n d n at ur all y a g e d, ( T 4) s ol uti o n h e at-tr e at e d a n d n at ur all y a g e d t o a

s u bst a nti all y st a bl e c o n diti o n, ( T 5) a n n e al e d a n d arti fi ci all y a g e d, ( T 6) s ol uti o n h e at-tr e at e d a n d

arti fi ci all y a g e d, ( T 7) s ol uti o n h e at-tr e at e d a n d arti fi ci all y o v er a g e d, ( T 8) s ol uti o n h e at-tr e at e d,

c ol d- w or k e d a n d arti fi ci all y a g e d, ( T 9) s ol uti o n h e at-tr e at e d, arti fi ci all y a g e d a n d c ol d- w or k e d,

a n d ( T 1 0) a n n e al e d, arti fi ci all y a g e d a n d c ol d- w or k e d.

1. 2. 1  Mi c r ost r u ct u r e

T h e all o yi n g el e m e nts of t h e di ff er e nt cl ass es of al u mi ni u m all o ys ar e a d d e d t o gi v e str e n gt h a n d

t o e n h a n c e t h e pr o p erti es of al u mi ni u m.  Wit h t h es e all o yi n g el e m e nts t h e l o w yi el d str e n gt h of

p ur e al u mi ni u m, of a b o ut 7- 1 1  M P a, c a n b e r ais e d t o a b o v e 7 0 0  M P a ( P ol m e ar, 2 0 0 6). F or t h e

n o n- h e at-tr e at a bl e all o ys, hi g h str e n gt h is  m ai nl y a c hi e v e d b y str ai n- h ar d e ni n g ( c ol d- w or ki n g)

i n ass o ci ati o n  wit h s oli d s ol uti o n h ar d e ni n g a n d/ or dis p ersi o n h ar d e ni n g. F or t h e h e at-tr e at a bl e

all o ys pr e ci pit ati o n h ar d e ni n g is als o a v ail a bl e b y n at ur al or arti fi ci al a g ei n g.  T his t h esis  will

m ai nl y f o c us o n a g e h ar d e n a bl e, i. e., h e at-tr e at a bl e, al u mi ni u m all o ys.

1 m

C o nstit u e nt/ pri m ar y p arti cl e Dis p ers oi d Pr e ci pit at e

Fi g u r e 1. 1: Di ff er e nt p arti cl es f o u n d i n a g e h ar d e n a bl e al u mi ni u m all o ys, fr o m P art 1 a n d P art 4 of t his
t h esis, usi n g s c a n ni n g el e ctr o n  mi cr os c o p y ( S E M) a n d tr a ns missi o n el e ctr o n  mi cr os c o p y ( T E M). Pr e ci pit at es
ar e visi bl e t hr o u g h t h e d ar k str ai n fi el d i n t h e s urr o u n di n g al u mi ni u m  m atri x.

A g e h ar d e n a bl e al u mi ni u m all o ys t y pi c all y c o nt ai n t hr e e  m ai n gr o u ps of s e c o n d p h as e p arti cl es.

T h es e p arti cl es ar e oft e n c all e d c o nstit u e nt p arti cl es ( or pri m ar y p arti cl es), dis p ers oi ds a n d

pr e ci pit at es , s e e Fi g ur e 1. 1.  T h e c o ars e c o nstit u e nt p arti cl es t y pi c all y c o m pris e pr a cti c all y

i ns ol u bl e el e m e nts s u c h as ir o n ( F e).  T h es e p arti cl es h a v e n o pr a cti c al f u n cti o n a n d ar e

oft e n d etri m e nt al t o t h e fr a ct ur e pr o p erti es of a n all o y.  D u e t o t h e di ffi c ult y a n d hi g h c ost of
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r e m o vi n g t h es e i ns ol u bl e el e m e nts c o m pl et el y, t y pi c al c o m m er ci al al u mi ni u m all o ys c o nt ai n

c o ars e c o nstit u e nt p arti cl es ( P ol m e ar, 2 0 0 6).  T h e t y pi c al si z e of pri m ar y p arti cl es i n all o ys aft er

f a bri c ati o n, e. g., r olli n g or e xtr usi o n, ar e i n t h e r a n g e of 0 .5 − 1 0 μ m. S m all er dis p ers oi ds f or m

d uri n g h o m o g e ni z ati o n a n d t y pi c all y c o nt ai n t h e el e m e nts:  m a n g a n es e ( M n), c hr o mi u m ( Cr),

a n d zir c o ni u m ( Zr) ( P ol m e ar, 2 0 0 6).  T h es e p arti cl es i n hi bit r e cr yst alli z ati o n a n d gr ai n gr o wt h

b y pi n ni n g gr ai n b o u n d ari es d uri n g pr o c essi n g a n d h e at-tr e at m e nt of t h e all o ys ( R e m ø e et al.,

2 0 1 7).  T h e t y pi c al si z e of dis p ers oi ds is i n t h e r a n g e of 0 .0 5 − 0 .5 μ m.  D uri n g n at ur al or arti fi ci al

a g ei n g of h e at-tr e at a bl e al u mi ni u m all o ys, fi n e pr e ci pit at es f or m, c o nsisti n g of s ol u bl e el e m e nts.

G e n er all y, pr e ci pit at es h a v e t h e l ar g est i n fl u e n c e o n t h e str e n gt h of a n all o y, a n d t h eir si z e c a n b e

u p t o 0 .1 μ m.

I n all a g e h ar d e n a bl e al u mi ni u m all o ys c o nt ai ni n g pr e ci pit at es, pr e ci pit at e fr e e z o n es ( P F Zs) f or m

ar o u n d dis p ers oi ds a n d gr ai n b o u n d ari es ( U n wi n et al., 1 9 6 9; P ol m e ar, 2 0 0 6).  T h e P F Zs l a c k

str e n gt h e ni n g pr e ci pit at es a n d ar e t h us s oft er t h a n t h e r est of t h e gr ai n i nt eri or, b ut t h e P F Zs

t y pi c all y r et ai n s o m e s ol ut e i n s oli d s ol uti o n ( U n wi n et al., 1 9 6 9) a n d ar e str o n g er t h a n p ur e

al u mi ni u m.  T h e P F Zs f or m d u e t o v a c a n c y a n d/ or s ol ut e d e pl eti o n cl os e t o t h e dis p ers oi ds a n d

gr ai n b o u n d ari es as t h e v a c a n ci es a n d s ol ut e at o ms di ff us e t o t h es e l o c ati o ns.  Cr a c k i niti ati o n

a n d gr o wt h c a n o c c ur  m or e e asil y i n t h es e  w e a k er z o n es as pl asti c d ef or m ati o n  will l o c ali z e i n

t h e P F Zs ( D o wli n g a n d  M arti n, 1 9 7 6;  M or g e n e y er et al., 2 0 0 8;  C h e n et al., 2 0 0 9;  K h a d y k o et al.,

2 0 1 6 b). It h as b e e n r e p ort e d t h at t h e P F Zs c a n d e v el o p si g ni fi c a nt  mis ori e nt ati o ns r el ati v e t o t h eir

p ar e nt gr ai n, d u e t o t h e l o c ali z e d pl asti c d ef or m ati o n,  w hi c h c o ul d c o ntri b ut e t o t h e str e n gt h e ni n g

of P F Zs ( C hristi a ns e n et al., 2 0 1 8) a n d d el a y fr a ct ur e i niti ati o n.

Al u mi ni u m all o ys h a v e a p ol y cr yst alli n e str u ct ur e; as s u c h, t h e y ar e c o m p os e d of a n u m b er of

i n di vi d u al cr yst als or gr ai ns .  E a c h gr ai n  wit hi n t h e p ol y cr yst al h as a cr yst all o gr a p hi c ori e nt ati o n

r el ati v e t o t h e  m at eri al c o m p o n e nt  w hi c h c o ul d b e, e. g., a r oll e d pl at e or a n e xtr u d e d pr o fil e.

If s u bst a nti al a m o u nts of gr ai ns h a v e pr ef err e d cr yst all o gr a p hi c ori e nt ati o ns, t h e  m at eri al is

s ai d t o h a v e a cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e , or si m pl y t e xt ur e ( E n gl er a n d  R a n dl e, 2 0 0 9).  Te xt ur e

t y pi c all y f or ms as a r es ult of  m e c h a ni c al pr o c essi n g of t h e all o y b y, e. g., r olli n g or e xtr usi o n.  T h e

m e c h a ni c al pr o p erti es of t e xt ur e d al u mi ni u m all o ys ar e e x p e ct e d t o b e a nis otr o pi c. I n c o ntr ast,

if gr ai ns i n a p ol y cr yst alli n e a g gr e g at e h a v e a r a n d o m distri b uti o n of ori e nt ati o ns t h e all o y h as

a r a n d o m t e xt ur e a n d is e x p e ct e d t o b e h a v e i n a n is otr o pi c f as hi o n. Pr o p erti es s u c h as  Y o u n g’s

m o d ul us, P oiss o n’s r ati o, yi el d str e n gt h, d u ctilit y, pl asti c fl o w, t o u g h n ess, el e ctri c al c o n d u cti vit y

a n d t h er m al e x p a nsi o n d e p e n d o n t h e cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e ( E n gl er a n d  R a n dl e, 2 0 0 9).  D uri n g

pl asti c d ef or m ati o n, t h e i n di vi d u al gr ai ns c a n r ot at e a n d t h us t h e t e xt ur e of t h e p ol y cr yst al c a n

e v ol v e.

Te xt ur e d al u mi ni u m all o ys e x p eri e n c e a nis otr o pi c pl asti c fl o w  w hi c h is  m ostl y g o v er n e d b y

t h e cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e ( E n gl er a n d  R a n dl e, 2 0 0 9), b ut als o ot h er  mi cr ostr u ct ur al f e at ur es

s u c h as t h e gr ai n  m or p h ol o g y ( D el a n n a y et al., 2 0 0 9) a n d pri ci pit at e str u ct ur e ( K h a d y k o et al.,

2 0 1 7)  m a y h a v e a n oti c e a bl e e ff e ct. I n a d diti o n t o pl asti c a nis otr o p y,  m et alli c  m at eri als  m a y

e x p eri e n c e fr a ct ur e a nis otr o p y,  m e a ni n g t h at t h e t e nsil e d u ctilit y  m a y v ar y d e p e n di n g o n t h e

l o a di n g dir e cti o n.  T h e  m ai n s o ur c es of a nis otr o pi c fr a ct ur e i n  m et als ar e: pl asti c a nis otr o p y ,

m or p h ol o gi c al a nis otr o p y , a n d t o p ol o gi c al a nis otr o p y.  M or p h ol o gi c al a nis otr o p y ori gi n at es fr o m
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t h e pr ef err e d ori e nt ati o n a n d s h a p e of c o nstit u e nt p arti cl es a n d  mi cr os c o pi c v oi ds i n t h e  m at eri al,

w h er e as t o p ol o gi c al a nis otr o p y st e ms fr o m t h e s p ati al distri b uti o n of c o nstit u e nt p arti cl es a n d

v oi ds. F or c ert ai n al u mi ni u m all o ys, t h e fr a ct ur e a nis otr o p y h as b e e n o bs er v e d e x p eri m e nt all y t o

c orr el at e  wit h t h e pl asti c fl o w a nis otr o p y as e x pr ess e d b y t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nts ( F o ur m e a u

et al., 2 0 1 3;  K h a d y k o et al., 2 0 1 9). Fr a ct ur e a nis otr o p y h as als o b e e n o bs er v e d t o d e p e n d o n

t h e ori e nt ati o n of c o nstit u e nt p arti cl es r el ati v e t o t h e l o a di n g dir e cti o n, as p arti cl es c a n cr a c k

m or e e asil y al o n g a s p e ci fi c dir e cti o n ( A g ar w al et al., 2 0 0 2).  T h e arr a n g e m e nt of c o nstit u e nt

p arti cl es h as als o a n e ff e ct o n t h e f ail ur e pr o c ess a n d c a n i n d u c e fr a ct ur e a nis otr o p y, e v e n i n

all o ys e x p eri e n ci n g n e arl y is otr o pi c yi el di n g a n d pl asti c fl o w ( H a n n ar d et al., 2 0 1 8). F or a f urt h er

dis c ussi o n a n d tr e at m e nt of fr a ct ur e a nis otr o p y i n al u mi ni u m all o ys, t h e r e a d er is r ef err e d t o P art 3

of t h e t h esis.

B y c h a n gi n g t h e c h e mi c al c o m p ositi o n, h e at tr e at m e nt a n d  m e c h a ni c al pr o c essi n g of al u mi ni u m

all o ys,  m at eri al s ci e ntists ar e a bl e t o d esi g n all o ys  wit h attr a cti v e pr o p erti es.  T h e y c a n i n fl u e n c e

m at eri al c h ar a ct eristi cs s u c h as t h e gr ai n str u ct ur e, cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e a n d pr e ci pit at e

str u ct ur e b y c o ntr olli n g t h e t h er m o- m e c h a ni c al pr o c essi n g, a n d t h us e n gi n e er  m at eri als  wit h,

e. g., t h e a p pr o pri at e yi el d str e n gt h a n d d u ctilit y.  W hil e t his fl e xi bilit y is d esir e d, it c a n als o

l e a d t o pr o c essi n g r el at e d iss u es s u c h as q u e n c h s e nsiti vit y .  D uri n g q u e n c hi n g of a n all o y aft er

h o m o g e ni z ati o n or t h e s ol uti o n h e at-tr e at m e nt, t h e h ar d e ni n g c a p a bilit y  m a y b e r e d u c e d if t h e

q u e n c h r at e is t o o l o w ( D o ns a n d  L o h n e, 1 9 8 3).  Q u e n c h s e nsiti vit y pri m aril y st e ms fr o m t h e

pr e ci pit ati o n of n o n- h ar d e ni n g p h as es o n dis p ers oi ds a n d at gr ai n b o u n d ari es d uri n g c o oli n g ( D o ns

a n d  L o h n e, 1 9 8 3).  As a r es ult, t h e a g e h ar d e n a bl e al u mi ni u m all o y e x p eri e n c es a s ol ut e l oss, a n d

t his s ol ut e c a n n o l o n g er c o ntri b ut e t o t h e a g e h ar d e ni n g of t h e all o y b y f or mi n g str e n gt h e ni n g

pr e ci pit at es i n t h e s u bs e q u e nt arti fi ci al a g ei n g.  All o ys  wit h f e w or n o n e dis p ers oi ds c a n als o

b e q u e n c h-s e nsiti v e ( Mil k er eit et al., 2 0 1 0; Str o b el et al., 2 0 1 1, 2 0 1 6) a n d t his is li n k e d t o

t h e s u p ers at ur ati o n of v a c a n ci es.  T h e hi g h n u m b er d e nsit y of v a c a n ci es aft er a f ast q u e n c h is

f a v o ur a bl e f or pr e ci pit at e f or m ati o n d uri n g arti fi ci al a g ei n g ( E v a n c h o a n d St al e y, 1 9 7 4;  D es c h a m ps

et al., 2 0 0 9; S e y e dr e z ai et al., 2 0 0 9; F al a h ati et al., 2 0 1 2), a n d  wit h l o w er q u e n c h r at es t h e n u m b er

of v a c a n ci es is r e d u c e d.  T h e v a c a n c y c o n c e ntr ati o n h as als o b e e n f o u n d t o a ff e ct q u e n c h s e nsiti vit y

i n all o ys  wit h a hi g h c o nt e nt of dis p ers oi ds ( Str o b el et al., 2 0 1 9).  D u e t o t h e r e d u cti o n of v a c a n ci es

a n d s ol ut e aft er a sl o w q u e n c h, t h e P F Zs ar o u n d dis p ers oi ds a n d gr ai n b o u n d ari es ar e  wi d er.  T his

will, i n t ur n, pr o m ot e pl asti c l o c ali z ati o n a n d fr a ct ur e i niti ati o n i n t h e P F Zs, a n d a d e cr e as e d

fr a ct ur e t o u g h n ess ( D e  H a as a n d  D e  H oss o n, 2 0 0 2;  D u m o nt et al., 2 0 0 3, 2 0 0 4 a, b;  M or g e n e y er

et al., 2 0 0 8). F or a f urt h er dis c ussi o n a n d tr e at m e nt of q u e n c h s e nsiti vit y a n d its i m p a ct o n pl asti c

fl o w a n d fr a ct ur e of al u mi ni u m all o ys, t h e r e a d er is r ef err e d t o P art 4 of t his t h esis.

1. 3  T h e o r y of pl asti cit y

B ef or e o ur att e nti o n c a n b e dir e ct e d t o w ar ds d u ctil e fr a ct ur e, a vit al p art of a d u ctil e  m at eri al’s

r es p o ns e, n a m el y its pl asti c d ef or m ati o n, n e e ds t o b e el a b or at e d, as t h e str ess st at e a n d t h e l o a di n g

p at h of a  m at eri al h a v e a  m ar k e d i n fl u e n c e o n t h e fr a ct ur e b e h a vi o ur ( B e n z er g a a n d  L e bl o n d, 2 0 1 0;

Pi n e a u et al., 2 0 1 6).  T h e f u n d a m e nt al g o al of t h e t h e or y of pl asti cit y is t o s er v e as a  m at h e m ati c al
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a n d p h ysi c al f o u n d ati o n f or  w hi c h t h e pl asti c d ef or m ati o n of  m at eri als u n d er c o m pl e x l o a di n g

c o n diti o ns c a n b e f or m ul at e d a n d d es cri b e d.  T h e first  w or ks o n t h e t h e or y of pl asti cit y d at e b a c k t o

t h e 1 8 6 0s  w h e n  Tr es c a p u blis h e d his n o w r e n o w n e d yi el d crit eri o n b as e d o n e x p eri m e nt al r es ults

( K h a n a n d  H u a n g, 1 9 9 5). I n t h e y e ars t o c o m e, pi o n e eri n g r es e ar c h ers s u c h as S ai nt- Ve n a nt,  L e v y,

v o n  Mis es,  H e n c k y, Pr a n dtl, a n d  Ta yl or d e v el o p e d f u n d a m e nt al c o n c e pts  w hi c h ar e still a p pli e d

a n d f urt h er d e v el o p e d t o d a y.

T h e t h e ori es of pl asti cit y c a n b e c at e g ori z e d i nt o t w o  m ai n gr o u ps ( K h a n a n d  H u a n g, 1 9 9 5).

T h e first c at e g or y, c o m pris e d of p h ysi c al t h e ori es of pl asti cit y, tri es t o d es cri b e t h e  m e c h a nis ms

of pl asti c d ef or m ati o n o n t h e  mi cr os c o pi c s c al e.  T h e  m e c h a nis ms ar e us u all y f or m ul at e d o n a

cr yst al s c al e a n d t h e d et ail e d d ef or m ati o n of cr yst als/ gr ai ns ar e i m p ort a nt as p e cts.  A n ess e nti al

p art of t h e p h ysi c al t h e ori es of pl asti cit y is cr yst al pl asti cit y .  T h e s e c o n d c at e g or y c o nsists

of  m at h e m ati c al t h e ori es d e v el o p e d t o d es cri b e e x p eri m e nt al o bs er v ati o ns o n a  m a cr os c o pi c

or c o nti n u u m s c al e.  T his gr o u p of pl asti cit y  m o d els is t y pi c all y b as e d o n ass u m pti o ns a n d

h y p ot h es es fr o m e x p eri m e nt al o bs er v ati o ns.  Al b eit t h e y d o n ot r e q uir e a n y d e e p k n o wl e d g e

of t h e p h ysi c al  m e c h a nis ms of pl asti c d ef or m ati o n, t his k n o wl e d g e is t y pi c all y us e d i n or d er

t o f or m ul at e r e as o n a bl e ass u m pti o ns a n d h y p ot h es es.  D u e t o t h eir p h e n o m e n ol o gi c al n at ur e,

t h es e  m o d els ar e oft e n r ef err e d t o as p h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y m o d els. P h e n o m e n ol o gi c al

pl asti cit y  m o d els t y pi c all y c o nt ai n v ari a bl es a n d p ar a m et ers t h at c a n b e  m e as ur e d a n d c ali br at e d

b y p erf or mi n g e x p eri m e nts o n t h e  m a cr os c o pi c s c al e,  w h er e as p h ysi c al  m o d els  m a y c o nt ai n

p ar a m et ers e n c o m p assi n g i nf or m ati o n of t h e  mi cr ostr u ct ur e a n d ar e t h us h ar d er t o q u a ntif y.

1. 3. 1  C r yst al pl asti cit y

I n t h e e arl y 1 9 0 0s, t h e f o u n d ati o n f or si n gl e cr yst al pl asti cit y  w as est a blis h e d b y t h e  w or ks of

E wi n g a n d  R os e n h ai n ( 1 9 0 0),  Ta yl or a n d  El a m ( 1 9 2 3, 1 9 2 5), S c h mi d ( 1 9 2 4), a n d  Ta yl or ( 1 9 3 4 a,

1 9 3 4 b).  L at er, t h e  m at h e m ati c al f or m ul ati o n b as e d o n t h e p h ysi c al  m e c h a nis ms r es p o nsi bl e f or

pl asti c d ef or m ati o n i n si n gl e cr yst als  w as pi o n e er e d b y  Ta yl or ( 1 9 3 8). I n t h e y e ars t o c o m e,  Hill

( 1 9 6 6),  Hill a n d  Ri c e ( 1 9 7 2),  As ar o a n d  Ri c e ( 1 9 7 7), a n d  Hill a n d  H a v n er ( 1 9 8 2) d e v el o p e d  m or e

ri g or o us f or m ul ati o ns of si n gl e cr yst al pl asti cit y.

T h e f u n d a m e nt al p h e n o m e n o n of pl asti c d ef or m ati o n is pl asti c sli p,  w hi c h o c c urs o n c ert ai n

cr yst all o gr a p hi c sli p s yst e ms d e fi n e d b y sli p n or m als a n d sli p dir e cti o ns. F or a gi v e n cr yst al

str u ct ur e, e. g., a f a c e- c e ntr e d- c u bi c ( F C C) l atti c e i n al u mi ni u m, t h e n u m b er of sli p s yst e ms is

k n o w n d u e t o t h e pi o n e eri n g r es e ar c h of  Ta yl or a n d c o- w or k ers. F or F C C  m et als pl asti c sli p

d e v el o ps o n { 1 1 1 } pl a n es i n 1 1 0 dir e cti o ns,  m a ki n g a t ot al of 1 2 sli p s yst e ms.  A c e ntr al

pri n ci pl e  wit hi n cr yst al pl asti cit y is S c h mi d’s l a w ,  w hi c h st at es t h at pl asti c sli p  will o c c ur o n a

c ert ai n sli p s yst e m  w h e n t h e  m a g nit u d e of t h e r es ol v e d s h e ar str ess o n t h at sli p pl a n e, al o n g a sli p

dir e cti o n, r e a c h es a criti c al v al u e.  Al b eit s o m e  mi cr o m e c h a ni c al p h e n o m e n a e xist  w hi c h gi v e

ris e t o n o n- S c h mi d e ff e cts, S c h mi d’s l a w is r e a dil y a c c e pt e d f or  m et als a n d t y pi c all y gi v es g o o d

pr e di cti o ns of t h e si n gl e cr yst al r es p o ns e. F or f urt h er dis c ussi o ns a n d t h e or y of si n gl e cr yst al

pl asti cit y, t h e r e a d er is r ef err e d t o t h e t e xt b o o k of  K h a n a n d  H u a n g ( 1 9 9 5) a n d t h e r e vi e w p a p er of
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R ot ers et al. ( 2 0 1 0). S e e als o  A p p e n di x  A f or t h e t h e or y, al g orit h m a n d i m pl e m e nt ati o n of t h e

si n gl e cr yst al pl asti cit y  m o d el us e d i n P art 2 of t h e t h esis.

As st at e d a b o v e, i n S e cti o n 1. 2. 1, al u mi ni u m all o ys a n d  m et als i n g e n er al, ar e  m at eri als  m a d e u p

of a p ol y cr yst alli n e str u ct ur e.  T h us, t o d es cri b e t h eir  m e c h a ni c al r es p o ns e a p ol y cr yst al pl asti cit y

t h e or y is n e e d e d. I n or d er t o f or m ul at e s u c h a t h e or y, t h e si n gl e cr yst al pl asti cit y t h e or y is oft e n

us e d i n c o m bi n ati o n  wit h s o m e h o m o g e ni z ati o n s c h e m e.  T h e fr a m e w or k pr o p os e d b y S a c hs

( 1 9 2 8), ass u m es t h at all gr ai ns  wit hi n a p ol y cr yst al e x p eri e n c e t h e s a m e st at e of str ess.  As a r es ult,

e q uili bri u m a cr oss gr ai ns is f ul fill e d, b ut c o m p ati bilit y is vi ol at e d.  T h e f ull- c o nstr ai nt  Ta yl or

m o d el ( Ta yl or, 1 9 3 8;  Bis h o p a n d  Hill, 1 9 5 1 a, 1 9 5 1 b) is b as e d o n t h e ass u m pti o n t h at all gr ai ns

e x p eri e n c e t h e s a m e d ef or m ati o n, a n d s o i n c o ntr ast t o t h e  m o d el of S a c hs ( 1 9 2 8), c o m p ati bilit y

is f ul fill e d b ut str ess e q uili bri u m is vi ol at e d. I n or d er t o d e v el o p a  m or e r e alisti c d es cri pti o n of

p ol y cr yst als, di ff er e nt a p pr o a c h es h a v e b e e n pr o p os e d s u c h as r el a x e d- c o nstr ai nt  Ta yl or  m o d els

( K o c ks a n d  C h a n dr a, 1 9 8 2;  Va n  H o utt e, 1 9 8 2, 1 9 8 8;  Va n  H o utt e et al., 2 0 0 2), a n d vis c o- pl asti c

s elf- c o nsist e nt ( V P S C)  m o d els ( H ut c hi ns o n, 1 9 7 6;  M oli n ari et al., 1 9 8 7;  L e b e ns o h n a n d  T o m é,

1 9 9 3, 1 9 9 4).

Wit h t h e i n cr e as e i n c o m p ut ati o n al p o w er o bs er v e d i n r e c e nt y e ars, t h e f ull- fi el d  mi cr o m e c h a ni c al

a p pr o a c h es h a v e b e c o m e  m or e p o p ul ar.  H er e t h e si n gl e cr yst al pl asti cit y t h e or y is us u all y c o m bi n e d

wit h t h e fi nit e el e m e nt  m et h o d ( C P- F E M) ( R a a b e a n d  R ot ers, 2 0 0 4;  K a nj arl a et al., 2 0 1 0; S a ai

et al., 2 0 1 3;  Z h a n g et al., 2 0 1 5) or a s p e ctr al  m et h o d usi n g f ast F o uri er tr a nsf or m ati o n ( F F T)

( L e b e ns o h n et al., 2 0 1 2;  Eis e nl o hr et al., 2 0 1 3;  Z h a n g et al., 2 0 1 6) t o a c c o u nt f or b ot h str ess

e q uili bri u m a n d c o m p ati bilit y. I n a d diti o n, t h e c o m pl e x gr ai n  m or p h ol o g y, l o c al i nt er a cti o ns a n d

i n h o m o g e n eiti es of t h e  m e c h a ni c al fi el ds of p ol y cr yst alli n e  m at eri als c a n b e r e pr es e nt e d.  R e c e ntl y,

hi er ar c hi c al  m o d elli n g a p pr o a c h es h a v e b e e n utili z e d ( Z h a n g et al., 2 0 1 5;  Z h a n g et al., 2 0 1 6)  wit h,

e. g.,  C P- F E M t o r e d u c e t h e n u m b er of e x p eri m e nt al t ests n e e d e d t o c ali br at e p h e n o m e n ol o gi c al

pl asti cit y  m o d els. F or f urt h er tr e at m e nts o n t h e fi el d of cr yst al pl asti cit y a n d t h eir us e i n hi er ar c hi c al

m o d elli n g a p pr o a c h es, t h e r e a d er is r ef err e d t o P art 2 of t h e t h esis a n d t h e r ef er e n c es t h er ei n.

1. 3. 2  P h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y

P h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y t h e or y  w as est a blis h e d b ef or e s ci e ntists a n d e n gi n e ers k n e w a b o ut

t h e p h ysi c al p h e n o m e n a g o v er ni n g pl asti c d ef or m ati o n.  D u e t o t h eir c o m p ut ati o n al e ffi ci e n c y,

p h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y  m o d els ar e still  wi d el y us e d t o d a y a n d ar e us e d i n t h e  m aj orit y of

n u m eri c al si m ul ati o ns i n v ol vi n g pl asti c d ef or m ati o n i n i n d ustr y. F or  m et als, t h e e arl y  m o d els

d e v el o p e d b y  Tr es c a a n d v o n  Mis es ar e still us e d, e v e n t h o u g h  m or e a d v a n c e d a n d s o p histi c at e d

m o d els ar e a v ail a bl e.  T h es e first  m o d els d e v el o p e d f or pl asti c d ef or m ati o n d es cri b es is otr o pi c

m at eri al b e h a vi o ur. F or al u mi ni u m all o ys e x hi biti n g is otr o pi c b e h a vi o ur, t h e yi el d crit eri a b y

Tr es c a a n d v o n  Mis es gi v e l ess a c c ur at e r es ults.  As a r es ult, a hi g h- e x p o n e nt yi el d crit eri o n  w as

d e v el o p e d b y  H ers h e y ( 1 9 5 4) a n d  H osf or d ( 1 9 7 2),  w hi c h gi v es g o o d pr e di cti o ns f or is otr o pi c

all o ys ( H osf or d, 1 9 7 2;  H osf or d, 1 9 9 6;  Li a n a n d  C h e n, 1 9 9 1).

D u e t o t h e t h er m o- m e c h a ni c al pr o c essi n g of al u mi ni u m all o ys, t h e pl asti c b e h a vi o ur of, e. g., r oll e d
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pl at es a n d e xtr u d e d pr o fil es is li k el y a nis otr o pi c, a n d f or s u c h  m at eri als, t h e yi el di n g a n d pl asti c

fl o w s h o ul d b e d es cri b e d usi n g a n a nis otr o pi c yi el d crit eri o n.  O n e of t h e first a nis otr o pi c yi el d

crit eri a pr o p os e d is t h e o n e b y  Hill ( 1 9 4 8) f or ort h otr o pi c  m at eri als.  T h e q u a dr ati c yi el d f u n cti o n

of  Hill ( 1 9 4 8) gi v es l ess a c c ur at e esti m at es of t h e yi el d s urf a c e f or al u mi ni u m all o ys ( W o o dt h or p e

a n d P e ar c e, 1 9 7 0; St o ut et al., 1 9 8 3; I a di c ol a et al., 2 0 0 8), b ut gi v e r e as o n a bl e esti m at es f or, e. g.,

st e els. I ns pir e d b y t h e n o n- q u a dr ati c yi el d f u n cti o n of  H ers h e y ( 1 9 5 4) a n d  H osf or d ( 1 9 7 2),  B arl at

et al. ( 1 9 9 1) pr o p os e d a crit eri o n f or ort h otr o pi c  m at eri als b as e d o n li n e ar tr a nsf or m ati o n of t h e

str ess t e ns or.  L at er,  K ar a fillis a n d  B o y c e ( 1 9 9 3) g e n er ali z e d t h e t h e or y of li n e ar tr a nsf or m ati o n,

a n d pr o p os e d a  m or e fl e xi bl e crit eri o n c a p a bl e of a c c o u nti n g f or ot h er  m at eri al s y m m etri es as

w ell.  T his crit eri o n  w as l at er e xt e n d e d b y  Br o n a n d  B ess o n ( 2 0 0 4) t o i n cl u d e a n a d diti o n al li n e ar

tr a nsf or m ati o n t o f urt h er i n cr e as e its fl e xi bilit y. Si mil arl y,  B arl at et al. ( 2 0 0 5) us e d t w o li n e ar

tr a nsf or m ati o ns of t h e str ess t e ns or a n d pr o p os e d a n e w yi el d f u n cti o n b as e d o n t h e n o n- q u a dr ati c

yi el d crit eri o n b y  B arl at et al. ( 1 9 9 1).  Yi el d crit eri a i n cl u di n g  m or e li n e ar tr a nsf or m ati o ns of

t h e str ess t e ns or h a v e als o b e e n pr o p os e d ( Ar et z et al., 2 0 1 0;  Ar et z a n d  B arl at, 2 0 1 3), a n d li n e ar

tr a nsf or m ati o n h as b e e n us e d t o e xt e n d crit eri a b as e d o n str ess t e ns or i n v ari a nts ( e. g.,  C a z a c u a n d

B arl at, 2 0 0 1;  Y os hi d a et al., 2 0 1 3;  L o u a n d  Y o o n, 2 0 1 8).

As t h e n u m b er of li n e ar tr a nsf or m ati o ns a n d a nis otr o p y p ar a m et ers i n cr e as e, t h e c ali br ati o n pr o c ess

b e c o m es  m or e a n d  m or e c h all e n gi n g, a n d t h e pr o c ess of e x p eri m e nt al t esti n g t o d et er mi n e t h e

yi el d crit eri o n f or a  m at eri al b e c o m es e x p e nsi v e a n d ti m e- c o ns u mi n g.  T o r e d u c e t h e n u m b er

of e x p eri m e nt al t ests n e e d e d t o c ali br at e t h e yi el d s urf a c e of a  m at eri al, virt u al  m at eri al t esti n g

b as e d o n  mi cr o m e c h a ni c al a p pr o a c h es s u c h as cr yst al pl asti cit y t h e or y c a n b e utilis e d. F or f urt h er

dis c ussi o ns a n d tr e at m e nts of pl asti c a nis otr o p y a n d virt u al  m at eri al t esti n g, t h e r e a d er is r ef err e d

t o P art 2 of t h e t h esis.

O n e of t h e dr a w b a c ks of p h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y  m o d els, c o m p ar e d  wit h cr yst al pl asti cit y

m o d els, is t h eir i n a bilit y t o d es cri b e a nis otr o pi c h ar d e ni n g s u c h as t h e e v ol uti o n of t h e yi el d s urf a c e

d u e t o c h a n g es i n t h e cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e.  M or e r e c e ntl y, fr a m e w or ks h a v e b e e n pr o p os e d i n

or d er t o a c c o m m o d at e a nis otr o pi c h ar d e ni n g.  T h e  m ost pr o misi n g fr a m e w or ks ar e t h os e pr o p os e d

b y  G a w a d et al. ( 2 0 1 5) a n d  K o h ar et al. ( 2 0 1 9).  T h e hi er ar c hi c al  m ulti-s c al e fr a m e w or k of  G a w a d

et al. ( 2 0 1 5) s yst e m ati c all y r e c ali br at es t h e yi el d s urf a c e b as e d o n d at a pr o vi d e d b y a cr yst al

pl asti cit y virt u al e x p eri m e nt fr a m e w or k.  T h e  m o d el of  K o h ar et al. ( 2 0 1 9) i ntr o d u c es t h e pl asti c

s pi n i nt o t h e pl asti cit y  m o d el, a n d t h e e v ol uti o n of t h e pl asti c s pi n is c ali br at e d b as e d o n cr yst al

pl asti cit y.

1. 4  D u ctil e f r a ct u r e

D u ctil e fr a ct ur e i n  m et alli c  m at eri als is g o v er n e d b y n u cl e ati o n , gr o wt h a n d c o al es c e n c e of

mi cr os c o pi c v oi ds ( B e n z er g a a n d  L e bl o n d, 2 0 1 0;  B ess o n, 2 0 1 0; Pi n e a u et al., 2 0 1 6;  B e n z er g a

et al., 2 0 1 6).  V oi ds  m a y n u cl e at e at c o nstit u e nt p arti cl es or i n cl usi o ns eit h er b y d e c o h esi o n or b y

p arti cl e cr a c ki n g ( M air e et al., 2 0 1 1), or v oi ds  m a y pr e- e xist i n t h e  m at eri al ( T o d a et al., 2 0 1 3).

Ti p p er ( 1 9 4 9)  w as t h e first t o est a blis h t h at  m at eri als  w o ul d f ail i n a d u ctil e  m a n n er d u e t o v oi d
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f or m ati o n at c o nstit u e nt p arti cl es.  L at er, t his c o ul d b e c o n fir m e d b y fr a ct o gr a p h y i n v esti g ati o ns of

fr a ct ur e s urf a c es utili zi n g s c a n ni n g el e ctr o n  mi cr os c o p y ( S E M), as first d o c u m e nt e d b y Pl at e a u

et al. ( 1 9 5 7).  M or e r e c e ntl y, i n sit u e x p eri m e nts utili zi n g  X-r a y t o m o gr a p h y h a v e b e e n us e d t o

f urt h er st u d y t h e d u ctil e f ail ur e pr o c ess ( M air e et al., 2 0 1 1).

Aft er v oi d n u cl e ati o n, v oi ds  will gr o w i n t h e  m at eri al d u e t o pl asti c str ai ni n g a n d fi n all y, c o al es c e

as t h e i nt er- v oi d li g a m e nts ar e s u bj e ct e d t o pl asti c fl o w l o c ali z ati o n.  T h e t hr e e ess e nti al t y p es of

v oi d c o al es c e n c e ar e ( B e n z er g a a n d  L e bl o n d, 2 0 1 0; Pi n e a u et al., 2 0 1 6): (i) c o al es c e n c e i n l a y ers

b y i nt er n al n e c ki n g, (ii) v oi d-s h e et c o al es c e n c e i n a  mi cr o-s h e ar b a n d, a n d (iii) c o al es c e n c e i n

c ol u m ns or n e c kl a c e c o al es c e n c e .  T h e  m o d e of c o al es c e n c e t y pi c all y v ari es d e p e n di n g o n t h e

u n d erl yi n g  mi cr ostr u ct ur e, a n d t h e str ess st at e or t h e s u bj e ct e d l o a di n g p at h of t h e  m at eri al. I n

g e n er al, v oi d-s h e eti n g a n d n e c kl a c e c o al es c e n c e ar e us u all y o bs er v e d f or l o w str ess tri a xi alit y

r ati os,  w h er e as i nt er n al n e c ki n g is d o mi n a nt i n t h e i nt er m e di at e a n d hi g h str ess tri a xi alit y r e gi m e.

D u ctil e fr a ct ur e  m o d elli n g c a n b e c at e g ori z e d, li k e pl asti cit y, i nt o (i) p h e n o m e n ol o gi c al, a n d (ii)

p h ysi c all y b as e d  m o d els.  U n c o u pl e d d a m a g e a n d fr a ct ur e  m o d els c a n b e cl assi fi e d as p ur el y

p h e n o m e n ol o gi c al. I n t h es e  m o d els, t h e e v ol uti o n of d a m a g e d o es n ot a ff e ct t h e  m e c h a ni c al

r es p o ns e of t h e  m at eri al a n d is  m er el y a n i n di c at or f or d u ctil e f ail ur e. I n c o ntr ast, c o u pl e d d a m a g e

a n d fr a ct ur e  m o d els, s u c h as p or o us pl asti cit y  m o d els, ar e t y pi c all y b as e d o n t h e u n d erl yi n g

p h ysi c al  m e c h a nis ms at t h e  mi cr os c o pi c l e v el, a n d t h e c o nstit uti v e e q u ati o ns ar e c o u pl e d s o

t h at d a m a g e e v ol uti o n t y pi c all y a ff e cts yi el di n g a n d pl asti c fl o w. S e e S e cti o n 1. 4. 2 f or f urt h er

tr e at m e nts of p or o us pl asti cit y  m o d els.

P h e n o m e n ol o gi c al  m o d els, as pr e vi o usl y dis c uss e d i n S e cti o n 1. 3 f or pl asti cit y  m o d els, ar e

t y pi c all y l ess c o m p ut ati o n all y d e m a n di n g, a n d e asi er t o c ali br at e t h a n p h ysi c all y b as e d  m o d els.

As a r es ult, u n c o u pl e d fr a ct ur e  m o d els ar e  wi d el y us e d b y b ot h s ci e ntists a n d e n gi n e ers t o

m o d el str u ct ur al f ail ur e. S o m e of t h e  m ost r e n o w n e d  m o d els i n cl u d e t h e ori gi n al a n d  m o di fi e d

C o c k cr oft- L at h a m crit eri o n ( C o c k cr oft a n d  L at h a m, 1 9 6 8;  Gr u b e n et al., 2 0 1 2), t h e ori gi n al a n d

m o di fi e d J o h ns o n- C o o k crit eri o n (J o h ns o n a n d  C o o k, 1 9 8 5;  B ør vi k et al., 2 0 0 1), t h e ori gi n al

a n d  m o di fi e d  M o hr- C o ul o m b crit eri o n ( B ai a n d  Wi er z bi c ki, 2 0 1 0), a n d t h e  H osf or d- C o ul o m b

crit eri o n ( M o hr a n d  M ar c a d et, 2 0 1 5). F or f urt h er tr e at m e nts of u n c o u pl e d d a m a g e  m o d els, t h e

r e a d er is r ef err e d t o t h e r e vi e w b y Pi n e a u et al. ( 2 0 1 6).

1. 4. 1  U nit c ell  m o d elli n g

T h e first st u di es of d u ctil e f ail ur e, e m pl o yi n g  mi cr o m e c h a ni c al  m o d elli n g str at e gi es,  w er e t h os e

of  M c Cli nt o c k ( 1 9 6 8) a n d  Ri c e a n d  Tr a c e y ( 1 9 6 9),  w h o i n v esti g at e d v oi d gr o wt h i n a n i n fi nit e

el asti c- pl asti c  m at eri al c o nsisti n g of a si n gl e v oi d.  M c Cli nt o c k ( 1 9 6 8) c o nsi d er e d a c yli n dri c al

v oi d,  w h er e as  Ri c e a n d  Tr a c e y ( 1 9 6 9) i n v esti g at e d t h e r es p o ns e of a s p h eri c al v oi d.  A f e w y e ars

l at er,  N e e dl e m a n ( 1 9 7 2) us e d u nit c ell a n al ys es f or t h e first ti m e st u d yi n g v oi d gr o wt h i n a n

el asti c- pl asti c  m at eri al.  T his st u d y pr es e nt e d a fr a m e w or k c o nsisti n g of a p eri o di c arr a y of cir c ul ar

c yli n dri c al v oi ds,  w hi c h all o w e d f or st u d yi n g t h e i nt er a cti o n b et w e e n n ei g h b o uri n g v oi ds.  A u nit

c ell  m o d el  w as e m pl o y e d, i. e., a r e pr es e nt ati v e v ol u m e el e m e nt, c o nt ai ni n g a si n gl e v oi d  wit h
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a p pr o pri at e b o u n d ar y c o n diti o ns a p pli e d t o t h e c ell p eri p h er y as t o r e pr es e nt t h e  w h ol e  m at eri al

v ol u m e, s e e Fi g ur e 1. 2. Si n c e t h e n, a l ar g e n u m b er of st u di es h as e m pl o y e d u nit c ell a n al ys es i n

t h e q u est of el u ci d ati n g t h e p h ysi c al  m e c h a nis ms of d u ctil e fr a ct ur e at t h e  mi cr os c o pi c s c al e (s e e,

e. g.,  T v er g a ar d, 1 9 8 1, 1 9 8 2 a, 1 9 8 2 b;  T h o ms o n a n d  H a n c o c k, 1 9 8 4;  N e e dl e m a n, 1 9 8 7;  K o pli k

a n d  N e e dl e m a n, 1 9 8 8;  B e c k er et al., 1 9 8 9; Fl e c k et al., 1 9 8 9;  T v er g a ar d, 1 9 9 6;  K u n a a n d S u n,

1 9 9 6;  Z h a n g et al., 2 0 0 1;  B e n z er g a a n d  B ess o n, 2 0 0 1;  Ki m et al., 2 0 0 4; P otir ni c h e et al., 2 0 0 6;

B ars o u m a n d F al es k o g, 2 0 0 7, 2 0 1 1;  Yerr a et al., 2 0 1 0;  Z h a n g a n d S k all er u d, 2 0 1 0; St e gli c h

et al., 2 0 1 0;  K er al a v ar m a a n d  B e n z er g a, 2 0 1 0;  K er al a v ar m a et al., 2 0 1 1;  B e n z er g a et al., 2 0 1 2;

Sri v ast a v a a n d Sri v ast a v a, 2 0 1 3;  D u n a n d a n d  M o hr, 2 0 1 4;  W o n g a n d  G u o, 2 0 1 5;  Te k o ğl u et al.,

2 0 1 5;  Krist o ff ers e n et al., 2 0 1 6;  D æ hli et al., 2 0 1 6, 2 0 1 7 a, 2 0 1 7 b;  L e g art h a n d  T v er g a ar d, 2 0 1 8;

G u o a n d  W o n g, 2 0 1 8; Fr o d al et al., 2 0 1 9).

( a)

x 2

x 3

x 1

( b)

Fi g u r e 1. 2: A r e pr es e nt ati v e v ol u m e el e m e nt of a n al u mi ni u m all o y: ( a) a n i d e ali z e d  mi cr ostr u ct ur e
c o nsisti n g of a p eri o di c arr a y,  w h er e p arti cl es or v oi ds  wit h e q u al si z e a n d s h a p e ar e e v e nl y distri b ut e d, a n d
( b) t h e f u n d a m e nt al b uil di n g bl o c k, n a m el y t h e u nit c ell  m o d el.

U nit c ell si m ul ati o n is a n attr a cti v e  w a y of st u d yi n g t h e  m e c h a nis ms of d u ctil e fr a ct ur e, as

i nf or m ati o n of t h e l o c al d ef or m ati o n fi el ds c a n b e e m pl o y e d t o g et a  m or e pr of o u n d u n d erst a n di n g

of t h e gr o wt h a n d c o al es c e n c e of v oi ds.  T h e fr a m e w or k h as b e e n us e d t o st u d y t h e i n fl u e n c e

of t h e str ess st at e o n t h e gr o wt h of v oi ds, a n d  m or e r e c e ntl y t h e e ff e ct of t h e  L o d e p ar a m et er

h as b e e n e xt e nsi v el y i n v esti g at e d (s e e, e. g.,  Z h a n g et al., 2 0 0 1;  Ki m et al., 2 0 0 4;  B ars o u m a n d

F al es k o g, 2 0 0 7, 2 0 1 1;  D u n a n d a n d  M o hr, 2 0 1 4;  W o n g a n d  G u o, 2 0 1 5).  T h e e ff e ct of a nis otr o p y

h as als o b e e n e x a mi n e d usi n g u nit c ells a n d  w as first a c c o u nt e d f or b y  B e n z er g a a n d  B ess o n

( 2 0 0 1).  T h e y us e d a  Hill ( 1 9 4 8)  m atri x f or m ul ati o n i n or d er t o d es cri b e t h e a nis otr o pi c  m at eri al

b e h a vi o ur. St e gli c h et al. ( 2 0 1 0) us e d t h e a nis otr o pi c yi el d crit eri o n of  Br o n a n d  B ess o n ( 2 0 0 4)

i n t h e ass ess m e nt of a n al u mi ni u m all o y.  D æ hli et al. ( 2 0 1 7 a) utili z e d t h e F C- Ta yl or  m et h o d

t o d et er mi n e t h e yi el d s urf a c es f or t y pi c al cr yst all o gr a p hi c t e xt ur es e n c o u nt er e d i n al u mi ni u m
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all o ys, a n d c ali br at e d t h e a nis otr o pi c yi el d crit eri o n of  B arl at et al. ( 2 0 0 5). F urt h er, st u di es h a v e

b e e n d e v ot e d t o t h e i nt er a cti o n of pl asti c a nis otr o p y, i niti al v oi d s h a p e, a n d v oi d s p a ci n g o n v oi d

gr o wt h ( K er al a v ar m a a n d  B e n z er g a, 2 0 1 0;  K er al a v ar m a et al., 2 0 1 1;  L e g art h a n d  T v er g a ar d, 2 0 1 8).

V oi d gr o wt h h as als o b e e n i n v esti g at e d f or si n gl e cr yst als utili zi n g cr yst al pl asti cit y i n t h e  m atri x

m at eri al ( P otir ni c h e et al., 2 0 0 6;  Yerr a et al., 2 0 1 0; Sri v ast a v a a n d Sri v ast a v a, 2 0 1 3).

M ost of t h e d u ctil e f ail ur e ass ess m e nts e m pl o yi n g u nit c ell si m ul ati o ns h a v e c o nsist e d of st u di es

i n v ol vi n g pr o p orti o n al l o a di n g,  w h er e as t h e l o a di n g c o n diti o ns i n a d v a n c e d str u ct ur al c o m p o n e nts

ar e us u all y n o n- pr o p orti o n al.  As a r es ult, t h e i m p ort a nt i m p a ct of n o n- pr o p orti o n al l o a di n g h as

b e e n i n v esti g at e d i n  m or e r e c e nt y e ars (s e e, e. g.,  Z h a n g a n d S k all er u d, 2 0 1 0;  B e n z er g a et al.,

2 0 1 2;  D æ hli et al., 2 0 1 6;  Krist o ff ers e n et al., 2 0 1 6; Fr o d al et al., 2 0 1 9).  C o m p aris o ns  m a d e

b et w e e n n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at hs a n d t h e pr o p orti o n al l o a di n g p at hs gi v e n b y, e. g., t h e

str ai n- a v er a g e tri a xi alit y t o  m at eri al f ail ur e ( B e n z er g a et al., 2 0 1 2;  D æ hli et al., 2 0 1 6), cl e arl y

d e m o nstr at e t h e i m p ort a n c e of a c c o u nti n g f or n o n- pr o p orti o n al l o a di n g i n t h e c o nt e xt of d u ctil e

fr a ct ur e. F or f urt h er dis c ussi o n a n d tr e at m e nt of pl asti c a nis otr o p y a n d n o n- pr o p orti o n al l o a di n g,

t h e r e a d er is r ef err e d t o P art 2 a n d P art 3 of t h e t h esis.

O nl y a f e w u nit c ell st u di es h a v e b e e n d e v ot e d t o v oi d n u cl e ati o n. S o m e h a v e i n v esti g at e d t h e

e ff e ct of t h e c o h esi v e s e p ar ati o n at t h e p arti cl e- m atri x i nt erf a c e (s e e, e. g.,  N e e dl e m a n, 1 9 8 7).

Ot h ers h a v e e x a mi n e d t h e str ess a n d str ai n distri b uti o ns, ass u mi n g t h at t h e p arti cl e a n d  m atri x ar e

i ns e p ar a bl e s u c h as i n t h e st u d y b y  T h o ms o n a n d  H a n c o c k ( 1 9 8 4). St u di es h a v e als o b e e n d e v ot e d

t o t h e v oi d- p arti cl e i nt er a cti o n e ff e cts b y ass u mi n g n o b o n di n g b et w e e n t h e p arti cl e a n d t h e  m atri x

(s e e, e. g., Fl e c k et al., 1 9 8 9).  M or e i ntri c at e st u di es of v oi d n u cl e ati o n n e e d i nf or m ati o n of t h e

l o c al pr o p erti es of p arti cl es a n d at t h e p arti cl e- m atri x i nt erf a c e t h at ar e di ffi c ult t o o bt ai n.

I n t h e u nit c ell  m o d elli n g fr a m e w or k, d u ctil e f ail ur e is us u all y ass u m e d t o c orr es p o n d t o t h e o ns et

of v oi d c o al es c e n c e a n d d et er mi n e d fr o m t h e gl o b al ki n e m ati c q u a ntiti es ( K o pli k a n d  N e e dl e m a n,

1 9 8 8).  H o w e v er, str ai n l o c ali z ati o n is oft e n a str o n g i n di c at or f or i m mi n e nt d u ctil e f ail ur e, as

pl asti c d ef or m ati o n a n d d a m a g e e v ol uti o n l o c ali z e i n a n arr o w r e gi o n pri or t o f ail ur e i niti ati o n,

s e e S e cti o n 1. 4. 3.  B as e d o n u nit c ell si m ul ati o ns,  Te k o ğl u et al. ( 2 0 1 5) s h o w e d t h at d e p e n di n g o n

t h e str ess tri a xi alit y, str ai n l o c ali z ati o n o c c urs si m ult a n e o usl y or j ust b ef or e v oi d c o al es c e n c e.

W h er e as s e v er al st u di es h a v e us e d u nit c ell si m ul ati o ns t o i n v esti g at e v oi d gr o wt h a n d c o al es c e n c e

i n a nis otr o pi c  m at eri als, l o c ali z ati o n a n al ys es  wit h fi nit e el e m e nt- b as e d u nit c ells h a v e s o f ar o nl y

b e e n p erf or m e d f or is otr o pi c  m at eri als ( B ars o u m a n d F al es k o g, 2 0 0 7, 2 0 1 1;  D u n a n d a n d  M o hr,

2 0 1 4;  D æ hli et al., 2 0 1 7 b;  G u o a n d  W o n g, 2 0 1 8).  Usi n g t h es e c o m p ut ati o n all y e x p e nsi v e fi nit e

el e m e nt  m o d els t o p erf or m str ai n l o c ali z ati o n a n al ys es f or a nis otr o pi c s oli ds is still di ffi c ult e v e n

wit h  m o d er n c o m p ut ers.  A l ar g e n u m b er of l o c ali z ati o n b a n d ori e nt ati o ns h as t o b e i n v esti g at e d

wit hi n a t hr e e- di m e nsi o n al s et u p f or e a c h l o a d c as e a n d r es ults i n pr o hi biti v e c o m p ut ati o n al ti m es.

S e e S e cti o n 1. 4. 3 a n d P art 3 of t h e t h esis f or f urt h er ass ess m e nt of str ai n l o c ali z ati o n. F or f urt h er

d et ails o n u nit c ell  m o d elli n g, t h e r e a d er is r ef err e d t o  B e n z er g a a n d  L e bl o n d ( 2 0 1 0),  B ess o n

( 2 0 1 0), Pi n e a u et al. ( 2 0 1 6), a n d  B e n z er g a et al. ( 2 0 1 6).
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1. 4. 2  P o r o us pl asti cit y

M o d elli n g of d u ctil e  m at eri als is oft e n d o n e usi n g  mi cr o m e c h a ni c all y  m oti v at e d h o m o g e ni z e d

m at eri al  m o d els s u c h as p or o us pl asti cit y  m o d els. I n t h es e  m o d els, t h e e v ol uti o n of  mi cr ostr u ct ur al

v ari a bl es is i n cl u d e d t o d es cri b e e ff e cts s u c h as  m at eri al s oft e ni n g d u e t o d a m a g e e v ol uti o n.  T h es e

v ari a bl es t y pi c all y a c c o u nt f or p h ysi c al p h e n o m e n a o c c urri n g at t h e l o w er s c al es of d u ctil e f ail ur e

b y n u cl e ati o n, gr o wt h a n d c o al es c e n c e of v oi ds.  T h e first  m o d el b as e d o n t his  mi cr o m e c h a ni c al

fr a m e w or k is t h e n o w r e n o w n e d  m o d el b y  G urs o n ( 1 9 7 7).  H e d eri v e d a fl o w p ot e nti al b as e d o n

t h e li mit- a n al ysis of a h oll o w s p h er e c o nsisti n g of a ri gi d- p erf e ctl y pl asti c  m at eri al o b e yi n g t h e

v o n  Mis es yi el d crit eri o n a n d t h e ass o ci at e d fl o w r ul e.  H e f urt h er s h o w e d t h at t h e n or m alit y of t h e

pl asti c fl o w  w as pr es er v e d i n t h e h o m o g e ni z ati o n pr o c e d ur e.  T his  m o d el is attr a cti v e d u e t o its

si m pl e f or m ul ati o n, i n c or p or ati n g o nl y a si n gl e  mi cr ostr u ct ur al p ar a m et er t hr o u g h t h e v ol u m e

fr a cti o n of  mi cr os c o pi c v oi ds.

As t h e ori gi n al  m o d el  w as d e v el o p e d b y c o nsi d eri n g a ri gi d- p erf e ctl y pl asti c v o n  Mis es  m at eri al,

s e v er al e xt e nsi o ns h a v e b e e n  m a d e t o f urt h er e n h a n c e t h e  m o d el.  T h e first h e uristi c e xt e nsi o n

w as  m a d e b y  G urs o n hi ms elf, b y a d di n g  w or k h ar d e ni n g t o t h e  m atri x  m at eri al.  L at er,  C h u a n d

N e e dl e m a n ( 1 9 8 0) i ntr o d u c e d v oi d n u cl e ati o n i n t h e  m o d el, a n d  T v er g a ar d a n d  N e e dl e m a n ( 1 9 8 4)

i ntr o d u c e d a n a c c el er at e d v oi d gr o wt h t er m as t o p h e n o m e n ol o gi c all y a c c o u nt f or v oi d c o al es c e n c e.

T v er g a ar d ( 1 9 8 1) i ntr o d u c e d t hr e e a d diti o n al p ar a m et ers i n t h e yi el d crit eri o n of  G urs o n ( 1 9 7 7) t o

gi v e b ett er a gr e e m e nt  wit h u nit c ell a n al ys es.  T his v ersi o n of t h e  m o d el is fr e q u e ntl y c all e d t h e

G urs o n- T v er g a ar d- N e e dl e m a n ( G T N)  m o d el.  E xt e nsi o ns a n d e n h a n c e m e nts h a v e als o b e e n  m a d e

t o t his fr a m e w or k t o i n c or p or at e, e. g., ki n e m ati c h ar d e ni n g ( M e ar a n d  H ut c hi ns o n, 1 9 8 5), v oi d

s h a p e e ff e cts ( G ol o g a n u et al., 1 9 9 3, 1 9 9 4;  M o n c hi et et al., 2 0 0 8;  M a d o u a n d  L e bl o n d, 2 0 1 2),

pl asti c a nis otr o p y of t h e  m atri x  m at eri al ( B e n z er g a a n d  B ess o n, 2 0 0 1;  M o n c hi et et al., 2 0 0 8;

K er al a v ar m a a n d  B e n z er g a, 2 0 1 0;  M ori n et al., 2 0 1 5;  D æ hli et al., 2 0 1 7 a), v oi d si z e e ff e cts ( We n

et al., 2 0 0 5;  M o n c hi et a n d  B o n n et, 2 0 1 3), d a m a g e d u e t o v oi d s h e ari n g ( N a hs h o n a n d  H ut c hi ns o n,

2 0 0 8), a n d si n gl e cr yst al pl asti cit y ( H a n et al., 2 0 1 3; P a u x et al., 2 0 1 5;  Li n g et al., 2 0 1 6). F or

f urt h er el a b or ati o ns of p or o us pl asti cit y  m o d els, t h e r e a d er is r ef err e d t o  B e n z er g a et al. ( 2 0 1 6).

1. 4. 3 St r ai n l o c ali z ati o n t h e o r y

T h er e ar e t w o t y p es of str ai n l o c ali z ati o n a p pr o a c h es: (i) bif ur c ati o n a n al ys es a n d (ii) i m p erf e cti o n

a n al ys es.  T h e pri n ci pl e b e hi n d t h e bif ur c ati o n a n al ys es is t h at a n i nst a bilit y i n t h e c o nstit uti v e

e q u ati o ns l e a ds t o a bif ur c ati o n u n d er h o m o g e n e o us d ef or m ati o n,  w hi c h is ass o ci at e d  wit h l oss of

elli pti cit y of t h e g o v er ni n g p arti al di ff er e nti al e q u ati o ns. I n t h e i m p erf e cti o n a n al ys es, a pl a n ar

i m p erf e cti o n b a n d is i ntr o d u c e d t h at e v e nt u all y  will tri g g er l oss of elli pti cit y. I n t h e f oll o wi n g, t h e

f o c us  will b e o n i m p erf e cti o n b a n d a n al ys es, a n d t h e r e a d er is r ef err e d t o P art 3 of t h e t h esis a n d

t h e r ef er e n c es t h er ei n f or f urt h er tr e at m e nts b e y o n d t his s e cti o n, s e e als o Fi g ur e 1. 3.

T h e i m p erf e cti o n b a n d a p pr o a c h t o l o c ali z ati o n a n al ysis, first pr o p os e d b y  M ar ci ni a k a n d  K u c z y ńs ki

( 1 9 6 7) f or pl a n e str ess st at es, a n d l at er e xt e n d e d b y  Ri c e ( 1 9 7 6) t o a g e n er al a n d ri g or o us f or m ul ati o n,
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F (t)

1

2

3

Fi g u r e 1. 3: M et h o d ol o g y of t h e l o c ali z ati o n a n al ys es us e d i n P art 3 of t h e t h esis: ➀ t h e tr u e str ess-str ai n
(σ t − ε l ) c ur v e is e xtr a ct e d fr o m a fi nit e el e m e nt si m ul ati o n, ➁ t h e d ef or m ati o n gr a di e nt F (t) of e a c h el e m e nt
wit hi n t h e n e c k is us e d i n i m p erf e cti o n b a n d a n al ys es, a n d ➂ t h e f ail ur e str ai n ε f of t h e t est is pr e di ct e d.

c a n b e a p pli e d t o st u d y a n d pr e di ct t h e i niti ati o n of d u ctil e f ail ur e.  A  m at eri al  wit h a n i m p erf e cti o n

is c o nsi d er e d  w h er e t h e pr o p erti es ar e sli g htl y di ff er e nt i nsi d e t h e i m p erf e cti o n c o m p ar e d t o t h e

r est of t h e  m at eri al.  W h e n t h e  m at eri al is s u bj e ct e d t o l o a di n g, d ef or m ati o n t e n ds t o c o n c e ntr at e

i nsi d e t h e i m p erf e cti o n a n d t his t e n d e n c y pr o m ot es l o c ali z ati o n of d ef or m ati o n i n t h e  m at eri al.

T h e i m p erf e cti o n is t a k e n i n t h e f or m of a pl a n ar b a n d, a n d t h e str ess a n d str ai n fi el ds i nsi d e a n d

o utsi d e of t h e b a n d ar e h o m o g e n e o us b ut  m a y di ff er.  L o c ali z ati o n b y l oss of elli pti cit y o c c urs

w h e n t h e str ai n r at e b e c o m es i n fi nit e i nsi d e t h e i m p erf e cti o n b a n d.  T o tri g g er l oss of elli pti cit y,

t h e i m p erf e cti o n b a n d  m ust i n c or p or at e a s oft e ni n g  m e c h a nis m ( R u d ni c ki a n d  Ri c e, 1 9 7 5) i n t h e

c as e of ass o ci at e d pl asti c fl o w, a n d t his is us u all y a c hi e v e d b y t h e us e of a p or o us pl asti cit y  m o d el

d es cri bi n g t h e c o nstit uti v e b e h a vi o ur i nsi d e t h e b a n d, s e e S e cti o n 1. 4. 2.  T h e  m at eri al o utsi d e t h e

b a n d is d es cri b e d eit h er b y  m et al pl asti cit y or p or o us pl asti cit y.  T h e i m p erf e cti o n b a n d a p pr o a c h

h as r e c e ntl y b e e n us e d i n s e v er al st u di es, a n d g o o d q u a ntit ati v e a gr e e m e nt is o bs er v e d b ot h  wit h

u nit c ell si m ul ati o ns ( M ori n et al., 2 0 1 8 a, 2 0 1 9) a n d e x p eri m e nt al t ests ( Gr u b e n et al., 2 0 1 7;

M ori n et al., 2 0 1 8 b;  M ori n et al., 2 0 1 9).

F or f urt h er dis c ussi o ns a n d tr e at m e nts of d u ctil e fr a ct ur e i n g e n er al, t h e r e a d er is r ef err e d t o t h e

r e vi e w p a p ers b y  B e n z er g a a n d  L e bl o n d ( 2 0 1 0),  B ess o n ( 2 0 1 0), Pi n e a u et al. ( 2 0 1 6), a n d  B e n z er g a

et al. ( 2 0 1 6).
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2  O bj e cti v es a n d s c o p e

2. 1  O bj e cti v es

T h e pri m ar y o bj e cti v es of t his P h D t h esis ar e t o a c q uir e a b ett er u n d erst a n di n g of t h e pl asti c

d ef or m ati o n a n d t h e d u ctil e fr a ct ur e  m e c h a nis ms i n al u mi ni u m all o ys s u bj e ct e d t o n o n- pr o p orti o n al

l o a di n g b y t h e us e of  mi cr o m e c h a ni c al  m o d elli n g. I n t his  w or k, r e v ers e d l o a di n g t ests ar e us e d t o

u nr a v el t h e pr o p erti es of al u mi ni u m all o ys aft er c o m pr essi o n-t e nsi o n l o a di n g.  Di ff er e nt s p e ci m e n

t y p es ar e us e d i n t h e e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al  w or k, as t o a c c o u nt f or di ff er e nt str ess st at es

a n d l o a di n g p at hs.  T h e e ff e ct of di ff er e nt pr o c essi n g r o ut es, s u c h as di ff er e nt q u e n c h r at es a n d

arti fi ci al a g ei n g ar e us e d a n d t h eir i n fl u e n c e o n t h e d u ctil e fr a ct ur e pr o c ess i n v esti g at e d. S p e ci fi c

o bj e cti v es ar e s u m m ari z e d as f oll o ws:

• T o p erf or m e x p eri m e nt al t ests t o i n v esti g at e t h e p h ysi c al  m e c h a nis ms g o v er ni n g d u ctil e

fr a ct ur e i n al u mi ni u m all o ys s u bj e ct e d t o n o n- pr o p orti o n al l o a di n g hist ori es, s u c h as r e v ers e d

l o a di n g.

• T o i d e ntif y a n d i n v esti g at e  mi cr o m e c h a ni c al  m e c h a nis ms r el e v a nt t o t h e  m e c h a ni c al r es p o ns e

a n d d u ctil e f ail ur e of al u mi ni u m all o ys.

• T o us e cr yst al a n d p h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y  m o d els t o a c c o u nt f or  m at eri al a nis otr o p y i n

t h e c o nt e xt of d u ctil e fr a ct ur e.

•  T o e x pl or e t h e c a p a biliti es of hi er ar c hi c al  m o d elli n g t o ols i n st u di es of d u ctil e fr a ct ur e.

• T o us e a n d v ali d at e p h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y  m o d els i n c or p or ati n g t h e str e n gt h di ff er e nti al

e ff e ct, a n d e ff e cts aft er a str ai n p at h c h a n g e s u c h as  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n, p er m a n e nt

s oft e ni n g a n d t h e  B a us c hi n g er e ff e ct.

• T o us e a n d v ali d at e a h e uristi c e xt e nsi o n of t h e  G urs o n  m o d el f or a nis otr o pi c p or o us d u ctil e

s oli ds  wit h e x p eri m e nt al t ests a n d fi nit e el e m e nt b as e d si m ul ati o ns

• T o i n v esti g at e  m e c h a nis ms r el at e d t o t h e pr o c essi n g of al u mi ni u m all o ys, s u c h as fr a ct ur e

a nis otr o p y a n d q u e n c h s e nsiti vit y, a n d t h eir i m p a ct o n d u ctil e fr a ct ur e.

• T o i n v esti g at e t h e e ff e ct of pl asti c a nis otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n t h e d u ctilit y

of al u mi ni u m all o ys a n d h o w pl asti c a nis otr o p y r el at es t o fr a ct ur e a nis otr o p y b y us e of t h e

str ai n l o c ali z ati o n t h e or y.

• T o i n v esti g at e t h e r ol e of gr ai n str u ct ur e, gr ai n si z e a n d cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e o n d u ctil e

fr a ct ur e of al u mi ni u m all o ys.
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2. 2 S c o p e

T h e c urr e nt st u d y f o c us es o n t h e b e h a vi o ur a n d  m o d elli n g of al u mi ni u m all o ys b y us e of

e x p eri m e nt al t ests a n d n u m eri c al si m ul ati o ns utili zi n g p h ysi c all y b as e d  mi cr o m e c h a ni c al  m o d els.

T h e e x p eri m e nt al t ests ar e p erf or m e d o n e xtr u d e d al u mi ni u m all o ys i n v ol vi n g t h e 6 0 0 0 s eri es of

a g e h ar d e n a bl e all o ys. S m o ot h, di a b ol o-s h a p e d a n d  V- n ot c h a xis y m m etri c t e nsil e t ests i n a d diti o n

t o  K a h n t e ar t ests  w er e p erf or m e d at a m bi e nt t e m p er at ur e, u n d er q u asi-st ati c l o a di n g c o n diti o ns.

Mi cr ostr u ct ur al i nf or m ati o n  w as o bt ai n e d b y o pti c al  mi cr os c o p y, s c a n ni n g el e ctr o n  mi cr os c o p y

( S E M), a n d tr a ns missi o n el e ctr o n  mi cr os c o p y ( T E M).

E ff e cts t h at ar e c o nsi d er e d i m p ort a nt, b ut n ot f o c us e d o n i n t h e c urr e nt  w or k ar e:

• T h e e ff e ct of gr ai n  m or p h ol o g y a n d pr e ci pit at e str u ct ur e o n t h e pl asti c a nis otr o p y b y us e of

cr yst al pl asti cit y.

•  D y n a mi c l o a di n g a n d r at e s e nsiti vit y.

• H et er o g e n e o us, s p ati al distri b uti o ns of p arti cl es a n d v oi ds, n o n-s p h eri c al p arti cl es a n d v oi ds,

pr e- cr a c k e d p arti cl es a n d v oi d n u cl e ati o n i n t h e u nit c ell fr a m e w or k.

• Cr yst al pl asti cit y i n t h e  m atri x  m at eri al of t h e u nit c ell  m o d el as t h e c o nstit u e nt p arti cl es

w hi c h ar e i m p ort a nt i n t h e d u ctil e fr a ct ur e pr o c ess t y pi c all y r esi d es i nsi d e a gr ai n or o n t h e

gr ai n b o u n d ar y b et w e e n gr ai ns,  w h er e t h e pl asti c b e h a vi o ur is  w ell d es cri b e d b y t h e cr yst al

pl asti cit y t h e or y.

•  V oi d n u cl e ati o n a n d  m or e g e n er al v oi d s h a p es  wit hi n t h e p or o us pl asti cit y fr a m e w or k.

• Si z e e ff e cts b y c o nsi d eri n g str ai n gr a di e nt pl asti cit y.

•  N o n-l o c al a p pr o a c h es t o d u ctil e fr a ct ur e.

• E ff e ct of i nt er cr yst alli n e fr a ct ur e, a n d t h e c o m p etiti o n b et w e e n i nt er cr yst alli n e a n d tr a n-

s cr yst alli n e fr a ct ur e i n n u m eri c al  m o d els.
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3  R es e a r c h  m et h o d ol o g y

3. 1  T o p- d o w n/ b ott o m- u p a p p r o a c h

A k e y o bj e cti v e a n d r es e ar c h g o al f or t h e  C e ntr e f or  A d v a n c e d Str u ct ur al  A n al ysis ( C A S A),  w hi c h

t his t h esis is p art of, is t o a d o pt a r es e ar c h  m et h o d b as e d o n  m ulti- a n d i nt er dis ci pli n ar y r es e ar c h.

T h us, t o u n d erst a n d  m e c h a nis ms g o v er ni n g t h e r es p o ns e of str u ct ur al c o m p o n e nts, s ci e ntists a n d

e n gi n e ers n e e d t o g o d o w n i n s c al e.  E x p eri m e nt al t e c h ni q u es or n u m eri c al  m et h o ds at a l o w er

s c al e c a n b e a p pli e d.  Wit h n e wf o u n d k n o wl e d g e of t h e p h ysi c al  m e c h a nis ms at t h e  mi cr os c al e, t h e

m o d els o n t h e  m es o- a n d  m a cr os c o pi c l e v els c a n b e i m pr o v e d, a n d i nf or m ati o n of s e v er al l e n gt h

s c al es c a n b e c o m bi n e d t o gi v e r eli a bl e pr e di cti o ns of t h e c o m p o n e nt or str u ct ur al r es p o ns e b y a

t o p- d o w n/ b ott o m- u p a p pr o a c h, s e e Fi g ur e 3. 1.

T o p
- D o

w n

B ott
o m- u

p

T o p
- D o

w n

p

At o mi c l e v el

Cr y st al l e v el

C o nti n u u m l e v el

C o m p o n e nt l e v el

n m m m m c m m

Fi g u r e 3. 1: R es e ar c h  m et h o d ol o g y, t h e t o p- d o w n/ b ott o m- u p a p pr o a c h.
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3. 2  T h e vi rt u al l a b o r at o r y

T hr o u g h s e v er al y e ars at t h e SI M L a b gr o u p, it h as b e e n  w or k e d o n a n d utili z e d a p pr o a c h es  w hi c h

c a n pr e di ct p arts of t h e  m e c h a ni c al b e h a vi o ur of  m et alli c  m at eri als b as e d o n p h ysi c all y b as e d

m o d els.  R e c e ntl y,  mi cr ostr u ct ur e- b as e d  m o d elli n g a p pr o a c h es h a v e all o w e d f or g o o d esti m at es

of p h ysi c al p h e n o m e n a, a n d a l o n g-t er m o bj e cti v e of t h e SI M L a b gr o u p is t o est a blis h a virt u al

l a b or at or y f or t h e d esi g n of str u ct ur es c o nsisti n g of al u mi ni u m all o ys a n d ot h er  m at eri als.  B y

us e of a t o p- d o w n/ b ott o m- u p a p pr o a c h t h e virt u al l a b or at or y c a n b e f urt h er i m pr o v e d.  Wit hi n

t his t h esis, s o m e of t h e a p pr o a c h es a n d t e c h ni q u es of t h e virt u al l a b or at or y h a v e b e e n utili z e d

t o i n v esti g at e t h eir p ot e nti al a n d pr e di cti v e c a p a bilit y. I n a d diti o n, c o m p o n e nts s u c h as t h e u nit

c ell  m o d elli n g fr a m e w or k h a v e b e e n e xt e nsi v el y us e d i n t h e lit er at ur e f or y e ars t o i n v esti g at e

m e c h a nis ms of d u ctil e fr a ct ur e.

Cr y st al pl asti cit y

U nit c ell Str ai n l o c ali z ati o n

N a n ostr u ct ur e  m o d el

Fi g u r e 3. 2: T h e virt u al l a b or at or y a n d its c or e f e at ur es us e d i n t his t h esis.

T h e pri m ar y g o al of t h e virt u al l a b or at or y is f or e m ost t o ai d e n gi n e ers i n t h e d esi g n p h as e of

pr o d u cts a n d str u ct ur es b y r e d u ci n g t h e a m o u nt of p h ysi c al t esti n g n e e d e d t o c ali br at e a  m at eri al

m o d el us e d f or e arl y d e v el o p m e nt.  T h e i n d ustr y  will pr o b a bl y r el y o n e x p eri m e nt al t esti n g f or

fi n al v ali d ati o n i n  m a n y y e ars t o c o m e, b ut b y us e of a virt u al l a b or at or y, t h e e arl y d esi g n p h as e

c a n b e  m a d e  m or e e ffi ci e nt a n d t h e c ost of e xt e nsi v e  m at eri al t est pr o gr a m m es c a n b e r e d u c e d.

K n o wi n g  w hi c h  m at eri al pr o p erti es t h at ar e n e e d e d f or a s p e ci fi c d esi g n or str u ct ur al a p pli c ati o n,

m at eri al s ci e ntists c a n t ail or al u mi ni u m all o ys a n d ot h er  m at eri als t o t h e d esir e d s p e ci fi c ati o n.

T h e  mi cr ostr u ct ur e- b as e d virt u al l a b or at or y c o nsists of s e p ar at e  m o d ul es t h at c a n eit h er b e (i) us e d

i n d e p e n d e ntl y a n d c o m bi n e d  wit h e x p eri m e nt al t esti n g or (ii) c o m bi n e d t o pr e di ct t h e  m at eri al

pr o p erti es  wit h o ut t h e n e e d f or p h ysi c al e x p eri m e nts.  T h e s e p ar at e  m o d ul es r e q uir e i n p uts  w hi c h

t h e e n gi n e er c a n o bt ai n fr o m ot h er  m o d ul es, e x p eri m e nts or b ot h.  T h e n t h e c urr e nt  m o d ul e is

1 8



r u n a n d o ut p uts i nf or m ati o n of t h e p arti c ul ar  m o d ul e.  T h e o ut p ut t y pi c all y c o nt ai ns r el e v a nt

p ar a m et ers us ef ul f or ot h er  m o d ul es. S o m e of t h e  m o d ul es c a n als o b e us e d dir e ctl y i n n o nli n e ar

fi nit e el e m e nt a n al ys es of str u ct ur al c o m p o n e nts.  T h e virt u al l a b or at or y fr a m e w or k is ill ustr at e d

i n Fi g ur e 3. 2.
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4 S u m m a r y

4. 1  P a rt 1

[ 1] Fr o d al,  B.  H., P e d ers e n,  K.  O.,  B ør vi k,  T.,  H o p p erst a d,  O. S. ( 2 0 1 7). I n fl u e n c e of pr e-

c o m pr essi o n o n t h e d u ctilit y of  A A 6 x x x al u mi ni u m all o ys. I nt er n ati o n al J o ur n al of Fr a ct ur e

2 0 6, 1 3 1- 1 4 9.

P art 1 pr es e nts a n e ntir el y e x p eri m e nt al st u d y, i n v esti g ati n g t h e i n fl u e n c e of pr e- c o m pr essi o n

o n t h e str ai n t o f ail ur e b y r e v ers e d l o a di n g t ests o n t hr e e al u mi ni u m all o ys i n t h e p e a k str e n gt h

c o n diti o n (t e m p er  T 6).  Di a b ol o-s h a p e d s p e ci m e ns  w er e  m a c hi n e d fr o m e xtr u d e d pr o fil es of t h e

t hr e e all o ys ( A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0), s ol uti o n h e at-tr e at e d a n d arti fi ci all y a g e d.

T h e t hr e e all o ys h a d di ff er e nt gr ai n str u ct ur e a n d cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e, i n cl u di n g r e cr yst alli z e d

( A A 6 0 6 0) a n d n o n-r e cr yst alli z e d ( A A 6 0 8 2. 2 5) gr ai n str u ct ur es  wit h t y pi c al r e cr yst alli z ati o n a n d

d ef or m ati o n t e xt ur e, r es p e cti v el y. I n a d diti o n, o n e of t h e all o ys ( A A 6 0 8 2. 5 0) h a d a b n or m all y

l ar g e gr ai ns  wit h a r ot at e d c u b e t e xt ur e,  w hi c h  w as a r es ult of r e cr yst alli z ati o n a n d gr ai n gr o wt h

s u bs e q u e nt t o t h e s ol uti o n h e at tr e at m e nt.  T y pi c al of e xtr u d e d all o ys, t h e c o nstit u e nt p arti cl es

w er e li n e d u p i n stri n g ers al o n g t h e e xtr usi o n dir e cti o n ( E D) a n d t h e distri b uti o n  w as r e as o n a bl y

si mil ar f or t h e t hr e e all o ys.

S p e ci m e ns ori e nt e d al o n g t h e tr a ns v ers e dir e cti o n ( T D) of t h e e xtr u d e d pr o fil e  w er e us e d a n d

s u bj e ct e d t o fi v e di ff er e nt l e v els of pr e- c o m pr essi o n ( 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0 %) b ef or e t h e y  w er e p ull e d

t o fr a ct ur e i n t e nsi o n.  D uri n g t esti n g, t h e f or c e a n d t h e  mi ni m u m di a m et ers of t h e s p e ci m e n

al o n g  E D a n d t h e n or m al dir e cti o n ( N D)  w er e c o nti n u o usl y  m e as ur e d. Fr o m t h es e e x p eri m e nt al

t ests, it  w as f o u n d t h at pr e- c o m pr essi o n h as a  m ar k e d i n fl u e n c e o n t h e d u ctilit y of t h e al u mi ni u m

all o ys a n d t h at it d e p e n ds o n t h e  mi cr ostr u ct ur e a n d t h e str e n gt h of t h e all o y. F or t h e t hr e e all o ys

t est e d, t hr e e di ff er e nt e ff e cts  w er e s e e n fr o m pr e- c o m pr essi o n. F or t h e  A A 6 0 6 0 all o y, t h e t e nsil e

d u ctilit y  w as o bs er v e d t o dr asti c all y i n cr e as e.  Aft er 4 0 % pr e- c o m pr essi o n, t h e str ai n t o f ail ur e

m e as ur e d fr o m t h e c o m pr ess e d c o n fi g ur ati o n  w as d o u bl e d c o m p ar e d t o t h e t ests i n  m o n ot o ni c

t e nsi o n.  A  m or e  m o d er at e i n cr e as e i n t h e str ai n t o f ail ur e  wit h pr e- c o m pr essi o n  w as o bs er v e d f or

t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y. I n c o ntr ast, t h e t e nsil e d u ctilit y of t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y  w as o bs er v e d t o b e

a p pr o xi m at el y c o nst a nt.

Fr o m t h e  mi cr ostr u ct ur al i n v esti g ati o ns p erf or m e d o n fr a ct ur e d s p e ci m e ns a n d s p e ci m e ns st o p p e d

d uri n g t h e c o m pr essi o n-t e nsi o n l o a di n g c y cl e, it  w as f o u n d t h at fr a ct ur e  w as  m ai nl y tr a ns cr yst alli n e

wit h s o m e ar e as of i nt er cr yst alli n e fr a ct ur e f or t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 2 5 all o ys.  A l ar g er a m o u nt

of i nt er cr yst alli n e fr a ct ur e  w as f o u n d f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y, c a us e d b y t h e l ar g e gr ai ns  w hi c h

r e d u c e d t h e d u ctilit y of t h e all o y.  Wit h i n cr e asi n g pr e- c o m pr essi o n, t h e a m o u nt of i nt er cr yst alli n e
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fr a ct ur e  w as s e e n t o d e cr e as e f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y,  w hi c h c o ul d b e c a us e d b y str e n gt h e ni n g of t h e

pr e ci pit at e fr e e z o n es ( P F Zs), c o ntri b uti n g t o a n i n cr e as e d t e nsil e d u ctilit y aft er pr e- c o m pr essi o n.

D u e t o  m u c h  wi d er P F Zs i n t h e  A A 6 0 6 0 all o y, str e n gt h e ni n g of t h e P F Zs  w as c o nsi d er e d  m or e

f a v o ur a bl e f or t his all o y.  A n ot h er r e as o n a bl e c o nj e ct ur e  w hi c h e x pl ai ns t h e o bs er v e d di ff er e n c es

i n d u ctilit y is t h at f or t h e l e a n  A A 6 0 6 0 all o y d a m a g e is  m ai nl y d u e t o t h e gr o wt h of e xisti n g v oi ds

i n t h e vi ci nit y of pri m ar y p arti cl es,  w hil e f or t h e t w o  A A 6 0 8 2 all o ys t h e str ess l e v el is s u ffi ci e ntl y

hi g h t o  m a k e v oi d n u cl e ati o n a  m or e f a v o ur a bl e  m e c h a nis m f or d a m a g e e v ol uti o n. S e e P art 1 f or a

dis c ussi o n.

4. 2  P a rt 2

[ 2] Fr o d al,  B.  H.,  D æ hli,  L.  E.  B.,  B ør vi k,  T.,  H o p p erst a d,  O. S. ( 2 0 1 9). M o d elli n g a n d

si m ul ati o n of d u ctil e f ail ur e i n t e xt ur e d al u mi ni u m all o ys s u bj e ct e d t o c o m pr essi o n-t e nsi o n

l o a di n g. I nt er n ati o n al J o ur n al of Pl asti cit y 1 1 8, 3 6- 6 9.

I n P art 2, a d diti o n al e x p eri m e nt al t ests o n t h e s a m e al u mi ni u m all o ys pr es e nt e d i n P art 1 ( A A 6 0 6 0,

A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0)  w er e c o n d u ct e d, i n cl u di n g di a b ol o-s h a p e d s p e ci m e ns s u bj e ct e d

t o di ff er e nt arti fi ci al a g ei n g, l e a di n g t o t hr e e di ff er e nt c o n diti o ns, n a m el y t e m p er  O ( a n n e al e d),

t e m p er  T 7 ( o v er a g e d) a n d t e m p er  T 6 ( p e a k str e n gt h).  T h e r e v ers e d l o a di n g e x p eri m e nts  w er e

als o h er e c o n d u ct e d usi n g fi v e di ff er e nt pr e- c o m pr essi o n l e v els ( 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0 %) b ef or e

t h e y  w er e r el o a d e d t o fr a ct ur e i n t e nsi o n.  T h e str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g, pl asti c a nis otr o p y a n d

mi cr ostr u ct ur al di ff er e n c es aft er arti fi ci al a g ei n g  w er e o bs er v e d t o i m p a ct t h e t e nsil e d u ctilit y of

t h e al u mi ni u m all o ys di ff er e ntl y.

T h e  m at eri als  w er e  m o d ell e d  wit h a n a d v a n c e d pl asti cit y  m o d el a c c o u nti n g f or pl asti c a nis otr o p y,

n o n- ass o ci at e d pl asti c fl o w, n o nli n e ar is otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g, str e n gt h di ff er e nti al

e ff e ct, a n d tr a nsi e nt a n d p er m a n e nt e ff e cts of str ai n p at h c h a n g e.  A hi er ar c hi c al  m o d elli n g

fr a m e w or k utili zi n g virt u al  m at eri al t ests  wit h cr yst al pl asti cit y fi nit e el e m e nt a n al ys es  w er e

p erf or m e d t o c ali br at e a n a nis otr o pi c yi el d s urf a c e f or e a c h  m at eri al.  T h e  w or k- h ar d e ni n g r es p o ns e

w as c ali br at e d fr o m e x p eri m e nt al d at a.  N o n- pr o p orti o n al l o a di n g hist ori es fr o m fi nit e el e m e nt

si m ul ati o ns of t h e r e v ers e d l o a di n g t ests  w er e t h e n us e d i n u nit c ell si m ul ati o ns t o i n v esti g at e t h e

m e c h a nis ms of d u ctil e fr a ct ur e at t h e  mi cr os c o pi c s c al e aft er a str ai n p at h c h a n g e.  T h e str ai n t o

c o al es c e n c e of t h e u nit c ell  w as  m a p p e d b a c k t o t h e n u m eri c al si m ul ati o n of t h e di a b ol o-s h a p e d

s p e ci m e n a n d c o m p ar e d t o t h e e x p eri m e nts.

T h e u nit c ell  m o d el pr e di ct e d a n a p pr o xi m at el y c o nst a nt t e nsil e d u ctilit y  wit h pr e- c o m pr essi o n

f or t h e di ff er e nt al u mi ni u m all o ys,  w h er e as t h e r es p o ns e of t h e u nit c ell  w as cl e arl y a ff e ct e d b y

v ari ati o ns i n t h e str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g a n d pl asti c a nis otr o p y d e p e n di n g o n t h e t e m p er- all o y

c o m bi n ati o n.  T h e pr e di cti o n of a c o nst a nt t e nsil e d u ctilit y  wit h pr e- c o m pr essi o n  m at c h e d t h e

e x p eri m e nt al o bs er v ati o ns f or s o m e of t h e  m at eri als. I n a d diti o n, ot h er p h ysi c al  m e c h a nis ms n ot

a c c o u nt e d f or i n t h e u nit c ell  m o d el c a n a ff e ct t h e d u ctil e fr a ct ur e pr o c ess, s e e P art 2 f or f urt h er

d et ails.
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4. 3  P a rt 3

[ 3] Fr o d al,  B.  H.,  M ori n,  D.,  B ør vi k,  T.,  H o p p erst a d,  O. S. ( 2 0 1 9). O n t h e e ff e ct of pl asti c

a nis otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n t h e t e nsil e d u ctilit y of al u mi ni u m all o ys.

S u b mitt e d f or p ossi bl e j o ur n al p u bli c ati o n.

P art 3  m ai nl y pr es e nts a n u m eri c al st u d y i n v esti g ati n g t h e r el ati o ns hi p b et w e e n pl asti c a nis otr o p y

a n d fr a ct ur e a nis otr o p y, b ut als o e ff e cts of str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n t h e t e nsil e d u ctilit y

of al u mi ni u m all o ys  w er e c o nsi d er e d.  T h e al u mi ni u m all o ys pr es e nt e d i n P art 1 a n d P art 2  w er e

i n v esti g at e d h er e as  w ell, a n d t h e yi el d s urf a c es c ali br at e d fr o m cr yst al pl asti cit y fi nit e el e m e nt

a n al ys es i n P art 2  w er e us e d. I n a d diti o n, a n is otr o pi c all o y  w as i n cl u d e d, a n d b y c o m bi ni n g t h e

yi el d s urf a c es fr o m t h e f o ur all o ys  wit h t hr e e fl o w str ess c ur v es r e pr es e nt ati v e f or t h e di ff er e nt

a g ei n g h e at-tr e at m e nts i n P art 2, a s et of 1 2  m o d el  m at eri als  w as c o nstr u ct e d.

T h e i n fl u e n c e of pl asti c a nis otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n d u ctil e f ail ur e  w as st u di e d b y

n o nli n e ar fi nit e el e m e nt si m ul ati o ns a n d str ai n l o c ali z ati o n a n al ys es usi n g t h e i m p erf e cti o n b a n d

a p pr o a c h o n s m o ot h a xis y m m etri c t e nsil e s p e ci m e ns i n di ff er e nt  m at eri al ori e nt ati o ns.  A t ot al

of s e v e n i n- pl a n e dir e cti o ns  w er e t est e d, at 0 ◦ , 1 5◦ , 3 0◦ , 4 5◦ , 6 0◦ , 7 5◦ a n d 9 0 ◦ t o t h e r ef er e n c e

dir e cti o n, i. e., e xtr usi o n dir e cti o n. Fr o m t h es e fi nit e el e m e nt si m ul ati o ns, t h e n o n- pr o p orti o n al

l o a di n g hist ori es  w er e t h e n us e d i n i m p erf e cti o n b a n d a n al ys es t o pr e di ct t h e f ail ur e str ai n of t h e

t e nsil e t ests.

Pl asti c a nis otr o p y  w as f o u n d t o h a v e a  m ar k e d i n fl u e n c e o n t h e t e nsil e d u ctilit y a n d t o i n d u c e

fr a ct ur e a nis otr o p y. I n a gr e e m e nt  wit h pr e vi o us e x p eri m e nt al e vi d e n c e, t h e i m p erf e cti o n b a n d

a n al ys es pr e di ct e d a v ari ati o n of t h e f ail ur e str ai n  wit h t h e t e nsil e dir e cti o n t h at c orr el at e d  wit h t h e

v ari ati o n of t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt.  T his i n di c at es t h at t h e fr a ct ur e a nis otr o p y is cl os el y li n k e d

t o t h e pl asti c a nis otr o p y f or c ert ai n al u mi ni u m all o ys.  D u e t o t h e r e distri b uti o n of t h e pl asti c

d ef or m ati o n a n d a str ess st at e  wit h a l o w er str ess tri a xi alit y i n t h e n e c k,  w hi c h  w as o bs er v e d f or

t h e  m at eri als  wit h a l o w er str e n gt h a n d hi g h er  w or k h ar d e ni n g, t h e f ail ur e str ai n pr e di ct e d b y t h e

str ai n l o c ali z ati o n a n al ys es  w as hi g h er f or t h es e  m at eri als.  T h us, t h e  m at eri als  w er e o bs er v e d t o

b e l ess pr o n e t o l o c ali z ati o n a n d d u ctil e f ail ur e d u e t o a hi g h  w or k- h ar d e ni n g r at e.  T h e i n fl u e n c e

of str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g  w as als o f o u n d t o d e p e n d o n t h e pl asti c a nis otr o p y, s e e P art 3.

4. 4  P a rt 4

[ 4] Fr o d al,  B.  H.,  C hristi a ns e n,  E.,  M y hr,  O.  R.,  H o p p erst a d,  O. S. ( 2 0 1 9). T h e r ol e of q u e n c h

r at e o n t h e pl asti c fl o w a n d fr a ct ur e of t hr e e al u mi ni u m all o ys  wit h di ff er e nt gr ai n str u ct ur e

a n d t e xt ur e. T o b e s u b mitt e d f or j o ur n al p u bli c ati o n.

I n P art 4, a d diti o n al e x p eri m e nt al t ests  w er e p erf or m e d o n s m o ot h,  V- n ot c h a xis y m m etri c t e nsil e

s p e ci m e ns a n d o n  K a h n t e ar t est s p e ci m e ns.  T h es e e x p eri m e nts  w er e us e d t o i n v esti g at e t h e
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i n fl u e n c e of pr o c ess r el at e d iss u es, s u c h as q u e n c h s e nsiti vit y a n d t h e r ol e of q u e n c h r at e o n t h e

pl asti c fl o w a n d fr a ct ur e of al u mi ni u m all o ys.  T h e t hr e e al u mi ni u m all o ys us e d i n P art 1 a n d

P art 2  w er e s u bj e ct e d t o t w o di ff er e nt pr o c essi n g r o ut es, i. e., t w o di ff er e nt t h er m al hist ori es, usi n g

eit h er air- c o oli n g or  w at er- q u e n c hi n g aft er t h e s ol uti o n h e at-tr e at m e nt.  T h e t hr e e all o ys  A A 6 0 6 0,

A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0  w er e s u bj e ct e d t o t h e s ol uti o n h e at-tr e at m e nt, t h e n t h e y  w er e eit h er

air- c o ol e d or  w at er- q u e n c h e d a n d arti fi ci all y a g e d t o t e m p er  T 6 ( p e a k str e n gt h).  T h us a t ot al of

si x  m at eri als  wit h di ff er e nt pr e ci pit at e  mi cr ostr u ct ur e a n d  m e c h a ni c al pr o p erti es, s u c h as yi el d

str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g a n d d u ctilit y,  w er e c o nsi d er e d.

Tr a ns missi o n el e ctr o n  mi cr os c o p y ( T E M) i n v esti g ati o ns  w er e us e d t o i n v esti g at e t h e pr e ci pit at e

mi cr ostr u ct ur e aft er t h e t h er m al pr o c essi n g.  T h e all o ys a n d t h eir pr e ci pit ati o n  mi cr ostr u ct ur e

w er e di ff er e ntl y a ff e ct e d b y t h e q u e n c h r at e.  C o m m o n f or all t h e all o ys  w as t h at aft er air- c o oli n g,

t h e pr e ci pit at e fr e e z o n es ar o u n d dis p ers oi ds a n d gr ai n b o u n d ari es b e c a m e l ar g er t h a n aft er

w at er- q u e n c hi n g. I n a gr e e m e nt  wit h c h a n g es i n t h e pr e ci pit at e str u ct ur e, t h e yi el d str e n gt h of t h e

all o ys b e c a m e l o w er a n d t h e  w or k- h ar d e ni n g r at e hi g h er aft er t h e air- c o oli n g c o m p ar e d t o t h e

w at er- q u e n c h.  D u e t o t his c h a n g e, t h e f ail ur e str ai n  w as i n cr e as e d f or t h e t e nsil e t ests o n s m o ot h

a n d  V- n ot c h s p e ci m e ns aft er air- c o oli n g.  Als o, t h e cr a c k pr o p a g ati o n e n er g y, c al c ul at e d fr o m t h e

K a h n t e ar t ests,  w as  m ar k e dl y a ff e ct e d b y t h e q u e n c h r at e a n d t h e e ff e ct  w as di ff er e nt d e p e n di n g

o n t h e gr ai n str u ct ur e a n d pl asti c a nis otr o p y.

Fr o m t h e fr a ct o gr a p hi c a n al ysis, i n t h e S E M, t h e a m o u nt of i nt er cr yst alli n e fr a ct ur e  w as o bs er v e d

t o v ar y d e p e n di n g o n t h e gr ai n str u ct ur e, cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e, pr e ci pit at e str u ct ur e a n d

l o a di n g dir e cti o n.  T h e cr a c k pr o p a g ati o n e n er gi es  w er e f o u n d t o c orr el at e  wit h t h e a m o u nt of

i nt er cr yst alli n e fr a ct ur e o bs er v e d o n t h e fr a ct ur e s urf a c es of t h e  K a h n t e ar t ests.

T h e p h ysi c all y- b as e d n a n ostr u ct ur e  m o d el  N a M o  w as us e d t o pr e di ct t h e e ff e ct of t h e di ff er e nt

c o oli n g r at es o n t h e  m e c h a ni c al pr o p erti es of t h e all o ys.  B as e d o n t h e c h e mi c al c o m p ositi o n a n d

t h e t h er m o- m e c h a ni c al pr o c essi n g of t h e all o ys, t h e e v ol uti o n of t h e pr e ci pit at e str u ct ur e  w as

esti m at e d t o g et h er  wit h t h eir yi el d str e n gt h aft er di ff er e nt q u e n c h r at es.  T h e a gr e e m e nt b et w e e n

si m ul ati o n r es ults a n d e x p eri m e nt al  m e as ur e m e nts  w as g o o d, a n d  N a M o a p p e ar e d t o c a pt ur e t h e

e ff e cts of all o y c o m p ositi o n, gr ai n str u ct ur e, P F Z  wi dt hs a n d c o oli n g r at e o n t h e r es ulti n g yi el d

str ess  wit h g o o d a c c ur a c y.

Fi nit e el e m e nt si m ul ati o ns of t h e  m e c h a ni c al t ests  w er e p erf or m e d f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y t o

i n v esti g at e t h e pr e di cti v e c a p a biliti es of a n e xt e nsi o n of t h e  G urs o n ( 1 9 7 7)  m o d el t o hi g h- e x p o n e nt

a nis otr o pi c pl asti cit y.  T h e a nis otr o pi c yi el d s urf a c e c ali br at e d i n P art 2  w as utili z e d.  T h e

a nis otr o pi c p or o us pl asti cit y  m o d el us e d  w as a bl e t o pr e cis el y c a pt ur e t h e fr a ct ur e i niti ati o n i n

all t h e s p e ci m e n g e o m etri es,  w h er e as t h e cr a c k pr o p a g ati o n e n er gi es of t h e  K a h n t e ar t ests  w er e

sli g htl y o v er esti m at e d. F or t h e cr a c k pr o p a g ati o n pr o bl e m, t h e p or o us pl asti cit y  m o d el t e n d e d t o

pr e di ct a t o o d u ctil e f ail ur e  m o d e, a n d t h e dissi p at e d e n er g y d u e t o pl asti c dissi p ati o n  w as sli g htl y

o v er esti m at e d.
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Ot h e r c o nt ri b uti o ns

C o ntri b uti o ns r el at e d t o, b ut n ot i n cl u d e d i n, t his t h esis.

T h e f oll o wi n g st u di es h a v e b e e n c o n d u ct e d i n p ar all el  wit h t h e  w or k o n t h e t h esis, b ut h a v e n ot

b e e n i n cl u d e d.

Ot h e r j o u r n al p u bli c ati o ns

[ 5] H ol m e n, J.  K., Fr o d al,  B.  H.,  H o p p erst a d,  O. S.,  B ør vi k,  T. ( 2 0 1 7). Str e n gt h di ff er e nti al

e ff e ct i n a g e h ar d e n e d al u mi n u m all o ys. I nt er n ati o n al J o ur n al of Pl asti cit y 9 9, 1 4 4- 1 6 1.

C o nf e r e n c e c o nt ri b uti o ns

[ 6] Fr o d al,  B.  H., P e d ers e n,  K.  O.,  B ør vi k,  T.,  H o p p erst a d,  O. S. ( 2 0 1 6). E ff e ct of  Pr e-

C o m pr essi o n o n  D u ctil e  Fr a ct ur e of  Al u mi ni u m  All o ys. Pr es e nt e d at t h e 1 5t h  E ur o p e a n

M e c h a ni cs of  M at eri als  C o nf er e n c e,  E M M C 1 5,  Br uss el,  B el gi u m.

[ 7] Fr o d al,  B.  H.,  D æ hli,  L.  E.  B.,  B ør vi k,  T.,  H o p p erst a d,  O. S. ( 2 0 1 8). D u ctil e f ail ur e of

t e xt ur e d al u mi ni u m all o ys u n d er c o m pr essi o n-t e nsi o n l o a di n g: e x p eri m e nts,  m o d elli n g a n d

si m ul ati o ns. Pr es e nt e d at  T o pi cs i n  D u ctil e Fr a ct ur e of  M et als,  Tr o n d h ei m,  N or w a y.

[ 8] C hristi a ns e n,  E., S æ v ar ei d, S., Fr o d al,  B.  H.,  M ari o ar a,  C.  D.,  H o p p erst a d,  O. S.,  H ol m est a d,

R. ( 2 0 1 8) Pr e ci pit at e  Fr e e Z o n es a n d  Cr a c k  Pr o p a g ati o n i n  Al- M g- Si  All o ys. At t h e 1 6t h

I nt er n ati o n al  C o nf er e n c e o n  Al u mi ni u m  All o ys, I C A A 1 6,  M o ntr e al,  C a n a d a.

[ 9] Fr o d al,  B.  H.,  M ori n,  D.,  B ør vi k,  T.,  H o p p erst a d,  O. S. ( 2 0 1 9). O n t h e e ff e ct of pl asti c

a nis otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n t h e t e nsil e d u ctilit y of al u mi ni u m all o ys. P ost er

at t h e  Al u mi ni u m I n n o v ati o n  W or ks h o p,  Tr o n d h ei m,  N or w a y.
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5  C o n cl u di n g r e m a r ks a n d f u rt h e r  w o r k

B y us e of e x p eri m e nt al i n v esti g ati o ns o n t h e  m a cr o-,  mi cr o- a n d n a n os c o pi c s c al es assist e d

b y a d v a n c e d n u m eri c al si m ul ati o ns, t his t h esis h as r e v e al e d s o m e of t h e u n d erl yi n g p h ysi c al

p h e n o m e n a of yi el di n g, pl asti c fl o w a n d d u ctil e fr a ct ur e of al u mi ni u m all o ys.  A n e m p h asis h as

b e e n o n t h e e ff e cts of n o n- pr o p orti o n al l o a di n g o n d u ctil e fr a ct ur e t hr o u g h r e v ers e d l o a di n g t ests,

a n d t h e us e of  mi cr o m e c h a ni c al  m o d elli n g t o ols b as e d o n cr yst al pl asti cit y, p or o us pl asti cit y, str ai n

l o c ali z ati o n a n d u nit c ell fr a m e w or ks. I n a d diti o n, t h e i n fl u e n c e of pl asti c a nis otr o p y, str e n gt h,

w or k h ar d e ni n g a n d pr o c ess r el at e d iss u es i n c o n n e cti o n  wit h t h e r ol e of  mi cr ostr u ct ur al pr o p erti es

s u c h as gr ai n str u ct ur e, gr ai n si z e a n d cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e h a v e b e e n i n v esti g at e d.

Al b eit o v er all pr e cis e r es ults c a n b e o bt ai n e d fr o m  mi cr o m e c h a ni c al  m o d elli n g of d u ctil e fr a ct ur e,

it is n e c ess ar y t o b e a bl e t o pr e di ct als o  w h e n t h e c urr e nt  m o d els yi el d l ess o pti m al r es ults.

T y pi c all y,  w h e n t h e f ail ur e  m o d e is g o v er n e d b y s u bst a nti al v oi d gr o wt h, t h e c urr e nt  m o d els of

d u ctil e fr a ct ur e ar e a bl e t o gi v e g o o d esti m at es of t h e str ai n t o f ail ur e. If t h e f ail ur e  m o d e is l ess

d u ctil e, t h e pr e di cti v e c a p a biliti es of t h e  m o d els b e c o m e l ess a c c ur at e.

T h e c urr e nt st at e of  mi cr o m e c h a ni c al  m o d elli n g a n d si m ul ati o ns of al u mi ni u m all o ys is q uit e

a d v a n c e d a n d t h e us e of hi er ar c hi c al  m o d elli n g fr a m e w or ks i n a virt u al l a b or at or y is pr o misi n g.

T h es e  m o d els a n d fr a m e w or ks  will c o nti n u e t o fl o uris h as n e w u n d erst a n di n g of  mi cr ostr u ct ur al

m e c h a nis ms is a c hi e v e d al o n g  wit h i m pr o v e m e nts of t h e  m et h o ds,  m o d els a n d a d v a n c es of

c o m p uti n g r es o ur c es.

B as e d o n t h e  w or k a n d fi n di n gs pr es e nt e d i n t his t h esis, t h e f oll o wi n g is s u g g est e d as f urt h er  w or k.

• T h e r e v ers e d l o a di n g t ests p erf or m e d i n t his t h esis ( P art 1  & P art 2)  w er e all s u bj e ct e d t o

l o a di n g al o n g t h e tr a ns v ers e dir e cti o n ( T D). I n P art 3, t h e i n fl u e n c e of pl asti c a nis otr o p y o n

t h e t e nsil e d u ctilit y a n d t h e fr a ct ur e a nis otr o p y  w as i n v esti g at e d, a n d t h e t e nsil e d u ctilit y

w as o bs er v e d t o v ar y  wit h t e nsil e dir e cti o n a n d pl asti c a nis otr o p y. It  w o ul d b e i nt er esti n g

als o t o i n v esti g at e if t h e e ff e ct of pr e- c o m pr essi o n  w o ul d b e a ff e ct e d b y l o a di n g dir e cti o n,

a n d h o w it  w o ul d r el at e t o t h e r es ults o bs er v e d i n P art 3.  As s u c h, r e v ers e d l o a di n g t ests

s h o ul d b e p erf or m e d i n 0 ◦ , 1 5◦ , 3 0◦ , 4 5◦ , 6 0◦ a n d 7 5 ◦ t o t h e e xtr usi o n dir e cti o n ( E D) t o

s u p pl e m e nt t h os e p erf or m e d i n t h e 9 0 ◦ - dir e cti o n ( T D).

• I n P art 1  & P art 2, t h e a m o u nt of i nt er cr yst alli n e fr a ct ur e  w as o bs er v e d t o d e cr e as e  wit h

i n cr e asi n g pr e- c o m pr essi o n f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6, a n d a pr o b a bl e

c a us e f or t his is str e n gt h e ni n g of t h e pr e ci pit at e fr e e z o n es ( P F Zs) ar o u n d gr ai n b o u n d ari es.

T o f urt h er st u d y t h e i m p a ct of P F Zs, t h e s a m e  m at eri al pr o c essi n g as i n P art 4 c a n b e us e d

t o e x a mi n e t h e e ff e ct of di ff er e nt q u e n c h r at es o n t h e i n fl u e n c e of pr e- c o m pr essi o n.  Aft er
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air- c o oli n g, t h e P F Zs b e c a m e  wi d er ( P art 4) t h a n aft er  w at er- q u e n c hi n g, a n d it  w o ul d b e

i nt er esti n g t o s e e h o w t his  w o ul d a ff e ct t h e d u ctilit y aft er pr e- c o m pr essi o n.

• I n P art 2, a si m pl e r e pr es e nt ati o n of t h e gr ai n  m or p h ol o g y  w er e us e d i n t h e cr yst al pl asti cit y

c al c ul ati o ns a n d c ali br ati o n of t h e yi el d s urf a c es. I n t h e f ut ur e, it  w o ul d b e i nt er esti n g t o

d o f ull fi el d  mi cr o m e c h a ni c al cr yst al pl asti cit y si m ul ati o ns i n cl u di n g t h e e ff e cts of gr ai n

m or p h ol o g y a n d t o utili z e a  m or e a d v a n c e d a n d p h ysi c all y b as e d cr yst al pl asti cit y h ar d e ni n g

m o d el  wit h a  m or e a d v a n c e d l at e nt h ar d e ni n g f or m ul ati o n, i nst e a d of t h e e xt e n d e d  V o c e

h ar d e ni n g r ul e  wit h a si n gl e n o n- di a g o n al p ar a m et er i n t h e l at e nt h ar d e ni n g  m atri x. I n

P art 2, t h e cr yst al pl asti cit y fr a m e w or k  w as o nl y us e d t o d et er mi n e t h e i nst a n c e of i niti al

yi el di n g, a n d t h e e xt e n d e d  V o c e h ar d e ni n g  m o d el s h o ul d s u ffi c e.

• T h e yi el d s urf a c es c ali br at e d i n P art 2 ar e o nl y i niti al o n es.  D uri n g pl asti c d ef or m ati o n, t h e

cr yst all o gr a p hi c t e xt ur e  will e v ol v e a n d t h e s h a p e of t h e yi el d s urf a c es  wit h it. I n t h e f ut ur e,

it  w o ul d b e i nt er esti n g t o i n v esti g at e t h e e ff e ct of a n e v ol vi n g yi el d s urf a c e i n si m ul ati o ns

of d u ctil e fr a ct ur e a n d h o w, e. g., t e xt ur e e v ol uti o n  mi g ht a ff e ct d u ctil e fr a ct ur e pr o p erti es.

E v ol uti o n of t h e yi el d s urf a c e i n a p h e n o m e n ol o gi c al fr a m e w or k c o ul d b e a c c o u nt e d f or b y

i ntr o d u cti o n of t h e pl asti c s pi n, as d o n e b y  K o h ar et al. ( 2 0 1 9).  A n ot h er a p pr o a c h c o ul d b e

t o i n cl u d e cr yst al pl asti cit y dir e ctl y i n t h e n u m eri c al si m ul ati o ns of str u ct ur al c o m p o n e nts.

• A str e n gt h di ff er e nti al ( S D) e ff e ct  w as o bs er v e d f or t h e al u mi ni u m all o ys i n v esti g at e d i n

t his t h esis ( P art 1 & P art 2).  T h e p h ysi c al ori gi n of t his e ff e ct h as n ot b e e n est a blis h e d.  T o

f urt h er i n v esti g at e t h e p h ysi c al ori gi n, e x p eri m e nts u n d er s u p er p os e d h y dr ost ati c pr ess ur e

c o ul d b e us e d t o c o n fir m or r ef ut e t h e h y p ot h esis of S pit zi g a n d  Ri c h m o n d ( 1 9 8 4) t h at it is

li n k e d t o t h e e ff e ct of h y dr ost ati c pr ess ur e o n disl o c ati o n  m oti o n.

• T y pi c al u n c o u pl e d d a m a g e  m o d els pr o p os e d i n t h e lit er at ur e pr e di ct eit h er n o d a m a g e

a c c u m ul ati o n or l o w er d a m a g e a c c u m ul ati o n  w h e n t h e  m at eri al is s u bj e ct e d t o c o m pr essi o n

c o m p ar e d t o t e nsi o n.  As a r es ult, t h es e  m o d els  will eit h er pr e di ct a c o nst a nt or r e d u c e d

t e nsil e d u ctilit y aft er pr e- c o m pr essi o n a n d b e u n a bl e t o d es cri b e a n i n cr e as e i n t e nsil e

d u ctilit y aft er pr e- c o m pr essi o n, as  w as o bs er v e d f or s o m e of t h e  m at eri als t est e d i n t his

t h esis.  T h us, a n u n c o u pl e d d a m a g e  m o d el c a p a bl e of pr e di cti n g a n i n cr e as e d, d e cr e as e d

a n d c o nst a nt t e nsil e d u ctilit y aft er a str ai n p at h c h a n g e s h o ul d b e d e v el o p e d f or us e i n l ar g e

s c al e si m ul ati o ns  w h er e t h e str u ct ur e is s u bj e ct e d t o s u bst a nti al pr e- d ef or m ati o ns.

• I n P art 4, t h e pr e di cti o n of t h e cr a c k pr o p a g ati o n i n t h e  K a h n t e ar t ests  w as o bs er v e d t o b e

hi g hl y  m es h-si z e d e p e n d e nt.  T o r e d u c e t his d e p e n d e n c y, a n o n-l o c al a p pr o a c h t o d u ctil e

fr a ct ur e s h o ul d b e us e d a n d is c urr e ntl y b ei n g d e v el o p e d at SI M L a b.

• As st at e d a b o v e, it is i m p ort a nt t o k n o w  w h e n t h e d u ctil e fr a ct ur e  m o d els ar e n ot a bl e

t o esti m at e t h e c orr e ct d u ctilit y d u e t o, e. g., i nt er cr yst alli n e fr a ct ur e.  A n e ff ort s h o ul d,

t h er ef or e, b e  m a d e t o f urt h er i n v esti g at e  m e c h a nis ms of i nt er cr yst alli n e fr a ct ur e a n d d e v el o p

m o d els c a p a bl e t o a c c o u nt f or t h e pr es e n c e of P F Zs a n d l ess d u ctil e fr a ct ur e  m o d es i n

al u mi ni u m all o ys.
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all o y s s u bj e ct e d t o c o m pr e s si o n-t e n si o n l o a di n g

Bj ør n  H å k o n Fr o d al a ,b ,∗ , L a r s  E d v a r d  Bl y st a d  D æ hlia ,  T o r e  B ø r vi ka ,b ,
O d d St u r e  H o p p er st a d a ,b

a Str u ct ur al I m p a ct L a b or at or y ( SI M L a b ),  D e p art m e nt of Str u ct ur al E n gi n e eri n g,  N or w e gi a n  U ni v ersit y of S ci e n c e a n d  T e c h n ol o g y ( N T N U ),  N O- 7 4 9 1,
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A R T I C L E  I N F O

K e y w or ds:

D u ctilit y

Fr a ct ur e

Cr y st al pl a sti cit y

Fi nit e el e m e nt s

U nit c ell  m o d elli n g

A B S T R A C T

T h e e ff e ct s of str ai n p at h c h a n g e o n t h e d u ctil e f ail ur e pr o c e s s of t e xt ur e d al u mi ni u m all o y s ar e

i n v e sti g at e d t hr o u g h r e v er s e d l o a di n g e x p eri m e nt s a n d  fi nit e el e m e nt- b a s e d u nit c ell si m ul ati o n s.

T hr e e e xtr u d e d al u mi ni u m all o y s ( A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0) ar e s ol uti o n h e at-

tr e at e d a n d arti fi ci all y a g e d t o t hr e e di ff er e nt c o n diti o n s, n a m el y t e m p er  O ( a n n e al e d), t e m p er

T 7 ( o v er a g e d) a n d t e m p er  T 6 ( p e a k str e n gt h).  C o m pr e s si o n-t e n si o n e x p eri m e nt s o n di a b ol o-

s h a p e d s p e ci m e n s ar e c o n d u ct e d i n cl u di n g  fi v e di ff er e nt pr e- c o m pr e s si o n l e v el s ( 0, 1 0, 2 0 3 0,

4 0 %), i. e., t h e s p e ci m e n s ar e  fir st c o m pr e s s e d t o a pr e s cri b e d str ai n a n d t h e n r el o a d e d t o fr a ct ur e

i n t e n si o n.  T h e  m at eri al s ar e  m o d ell e d  wit h a n a d v a n c e d pl a sti cit y  m o d el a c c o u nti n g f or pl a sti c

a ni s otr o p y, n o n- a s s o ci at e d pl a sti c  fl o w, n o nli n e ar i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g, str e n gt h

di ff er e nti al e ff e ct, a n d tr a n si e nt a n d p er m a n e nt e ff e ct s of str ai n p at h c h a n g e.  Cr y st al pl a sti cit y

fi nit e el e m e nt a n al y s e s ar e p erf or m e d t o d et er mi n e t h e pl a sti c a ni s otr o p y of t h e  m at eri al s a n d

t h e n u s e d t o c ali br at e t h e a ni s otr o pi c yi el d s urf a c e s,  w h er e a s t h e  w or k- h ar d e ni n g r e s p o n s e i s

c ali br at e d fr o m t h e e x p eri m e nt al d at a.  T h e e ff e ct s of gr ai n  m or p h ol o g y a n d pr e ci pit at e str u ct ur e

o n t h e pl a sti c a ni s otr o p y ar e n e gl e ct e d. Fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s of all t h e r e v er s e d l o a di n g

t e st s ar e p erf or m e d a n d t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g hi st or y fr o m t h e c e ntr e of t h e s p e ci m e n i s

e xtr a ct e d.  T h e s e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g hi st ori e s ar e i m p o s e d t o a u nit c ell  m o d el  wit h a

c e ntr al s p h eri c al p arti cl e t o st u d y t h e e ff e ct of pr e- c o m pr e s si o n o n t h e d u ctil e f ail ur e pr o c e s s,

w h er e t h e i niti al pl a sti c a ni s otr o p y a n d t h e  w or k- h ar d e ni n g b e h a vi o ur aft er str ai n p at h c h a n g e

ar e a c c o u nt e d f or.  T h e str ai n t o c o al e s c e n c e of t h e t hr e e- di m e n si o n al u nit c ell i s  m a p p e d b a c k t o

t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s t o d et er mi n e t h e l o g arit h mi c str ai n t o f ail ur e aft er t h e str ai n p at h

c h a n g e, a n d t h e n u m eri c al r e s ult s ar e c o m p ar e d  wit h t h e e x p eri m e nt al d at a.  T h e u nit c ell  m o d el

pr e di ct s a n a p pr o xi m at el y c o n st a nt t e n sil e d u ctilit y  wit h pr e- c o m pr e s si o n f or t h e di ff er e nt  m a-

t eri al s.  V ari ati o n s ar e o b s er v e d b et w e e n t h e  m at eri al s a s t h e str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g a n d a n-

i s otr o p y ar e f o u n d t o i n fl u e n c e t h e r e s p o n s e of t h e u nit c ell di ff er e ntl y a n d a ff e ct t h e t e n sil e

d u ctilit y aft er t h e pr e- d ef or m ati o n. I n t h e e x p eri m e nt s, t h e t e n sil e d u ctilit y i s l ar g el y c o n st a nt or

e x hi bit s a s m all i n cr e a s e f or t h e  m aj orit y of t h e  m at eri al s, b ut f or s o m e all o y-t e m p er c o m bi n a-

ti o n s a l ar g er i n cr e a s e i s o b s er v e d,  w hi c h i s n ot c a pt ur e d i n t h e u nit c ell c o m p ut ati o n s.

htt p s: / / d oi. o r g / 1 0. 1 0 1 6 /j.ij pl a s. 2 0 1 9. 0 1. 0 0 8

R e c ei v e d 1 2 S e pt e m b er 2 0 1 8;  R e c ei v e d i n r e vi s e d f or m 1 4 J a n u ar y 2 0 1 9;  A c c e pt e d 1 6 J a n u ar y 2 0 1 9

∗ C o r r e s p o n di n g a ut h or. Str u ct ur al I m p a ct L a b or at or y ( SI M L a b),  D e p art m e nt of Str u ct ur al E n gi n e eri n g,  N or w e gi a n  U ni v er sit y of S ci e n c e a n d

T e c h n ol o g y ( N T N U),  N O- 7 4 9 1,  Tr o n d h ei m,  N or w a y.
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1. I nt r o d u cti o n

T h e di ff er e nt  mi cr o str u ct ur al c h ar a ct eri sti c s of  m et al s, s u c h a s gr ai n str u ct ur e a n d cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e, d et er mi n e t h eir pl a sti c

b e h a vi o ur.  R oll e d pl at e s a n d e xtr u d e d pr o fil e s t y pi c all y e x hi bit pl a sti c a ni s otr o p y,  w hi c h s h o ul d b e  m o d ell e d b y a n a ni s otr o pi c yi el d

crit eri o n.  N u m er o u s a ni s otr o pi c yi el d crit eri a h a v e b e e n pr o p o s e d i n t h e lit er at ur e. Hill ( 1 9 4 8) pr o p o s e d a q u a dr ati c yi el d f u n cti o n

f or ort h otr o pi c  m at eri al s,  w hi c h gi v e s r e a s o n a bl e pr e di cti o n s f or tr a diti o n al st e el s. F or al u mi ni u m all o y s, t h e  Hill yi el d crit eri o n h a s

b e e n f o u n d t o pr o vi d e l e s s a c c ur at e e sti m at e s of t h e yi el d s urf a c e ( W o o dt h or p e a n d P e ar c e, 1 9 7 0 ; St o ut et al., 1 9 8 3 ; I a di c ol a et al.,

2 0 0 8 ). B arl at et al. ( 1 9 9 1) pr o p o s e d a yi el d crit eri o n f or ort h otr o pi c  m at eri al s, u si n g li n e ar tr a n sf or m ati o n of t h e str e s s t e n s or.  T hi s

crit eri o n  w a s b a s e d o n t h e n o n- q u a dr ati c yi el d f u n cti o n of H er s h e y ( 1 9 5 4) a n d H o sf or d ( 1 9 7 2) ,  w hi c h gi v e s g o o d pr e di cti o n of t h e

yi el d s urf a c e f or i s otr o pi c  m at eri al s. K ar a filli s a n d  B o y c e ( 1 9 9 3) f urt h er g e n er ali s e d t h e t h e or y of li n e ar tr a n sf or m ati o n s t o d e s cri b e a

m or e u ni v er s al a ni s otr o pi c yi el d f u n cti o n, a s t o al s o a c c o m m o d at e ot h er  m at eri al s y m m etri e s. L at er, Br o n a n d  B e s s o n ( 2 0 0 4) i n-

tr o d u c e d a n a d diti o n al li n e ar tr a n sf or m ati o n i n t h e yi el d crit eri o n of K ar a filli s a n d  B o y c e ( 1 9 9 3) t o i n cr e a s e t h e n u m b er of a ni s otr o p y

c o e ffi ci e nt s a n d t h e d e gr e e of  fl e xi bilit y. B arl at et al. ( 2 0 0 5) pr o p o s e d a n e w crit eri o n b a s e d o n t h e n o n- q u a dr ati c yi el d crit eri o n of

B arl at et al. ( 1 9 9 1) u si n g t w o li n e ar tr a n sf or m ati o n s, c o n si sti n g of 1 6 i n d e p e n d e nt a ni s otr o p y c o e ffi ci e nt s ( V a n  D e n  B o o g a ar d et al.,

2 0 1 6 ) f or t h e  m o st g e n er al f or m ul ati o n.  M or e r e c e ntl y, a ni s otr o pi c yi el d crit eri a i n cl u di n g e v e n  m or e li n e ar tr a n sf or m ati o n s h a v e

b e e n i ntr o d u c e d ( Ar et z et al., 2 0 1 0 ; Ar et z a n d  B arl at, 2 0 1 3 ).  Yi el d crit eri a b a s e d o n i n v ari a nt s of t h e str e s s t e n s or h a v e al s o b e e n

e xt e n d e d t o a ni s otr o p y b y i m pl e m e nti n g li n e ar tr a n sf or m ati o n s of t h e str e s s t e n s or ( e. g., C a z a c u a n d  B arl at, 2 0 0 1 ; Y o s hi d a et al.,

2 0 1 3 ; L o u a n d  Y o o n, 2 0 1 8 ).

T h e i m pr o v e d  fl e xi bilit y a n d a c c ur a c y of t h e s e yi el d f u n cti o n s c o m e at t h e c o st of  m or e a ni s otr o p y c o e ffi ci e nt s t h at h a v e t o b e

d et er mi n e d.  T h e c ali br ati o n pr o c e s s t h e n b e c o m e s c h all e n gi n g a s  m or e e x p eri m e nt al t e st s ar e r e q uir e d. It i s t h er ef or e d e sir a bl e t o

d et er mi n e t h e  m at eri al b e h a vi o ur of c o m pl e x  m at eri al s  wit h o ut p erf or mi n g e xt e n si v e e x p eri m e nt al t e sti n g,  w hi c h i s b ot h e x p e n si v e

a n d ti m e c o n s u mi n g.  T o r e d u c e t h e n u m b er of e x p eri m e nt al t e st s n e e d e d t o c ali br at e t h e yi el d s urf a c e of a  m at eri al, virt u al  m at eri al

t e sti n g b a s e d o n cr y st al pl a sti cit y t h e or y c a n b e utili s e d.  T hi s c a n b e d o n e i n t w o  w a y s.  T h e  fir st a p pr o a c h i s t o u s e virt u al t e sti n g i n

c o m bi n ati o n  wit h e x p eri m e nt s t o pr o vi d e d at a f or d ef or m ati o n  m o d e s t h at ar e di ffi c ult t o o bt ai n e x p eri m e nt all y ( B arl at et al., 2 0 0 5 ;

Gr ytt e n et al., 2 0 0 8 ; Z h a n g et al., 2 0 1 5 ). I n t h e s e c o n d a p pr o a c h, o nl y virt u al t e sti n g i s u s e d t o d et er mi n e t h e yi el d s urf a c e of a

m at eri al ( S a ai et al., 2 0 1 3 ; K. Z h a n g et al., 2 0 1 5 ; H. Z h a n g et al., 2 0 1 6 ).  T h e a c c ur a c y of s u c h  m et h o d s r eli e s o n t h e c a p a bilit y of t h e

cr y st al pl a sti cit y t h e or y t o i n c or p or at e t h e i m p ort a nt  mi cr o str u ct ur al e ff e ct s a n d al s o t h e  fl e xi bilit y of t h e p h e n o m e n ol o gi c al yi el d

f u n cti o n.

T h e f ull- c o n str ai nt  T a yl or  m o d el ( T a yl or, 1 9 3 8 ; Bi s h o p a n d  Hill, 1 9 5 1 a , b ) i s o n e of t h e  m o st u s e d r e pr e s e nt ati o n s t o d e s cri b e t h e

r e s p o n s e of p ol y cr y st al s.  T hi s a p pr o a c h i s b a s e d o n t h e a s s u m pti o n t h at all gr ai n s i n a n a g gr e g at e e x p eri e n c e t h e s a m e d ef or m ati o n;

t h u s, c o m p ati bilit y i s f ul fill e d b ut str e s s e q uili bri u m i s vi ol at e d.  O wi n g t o t hi s vi ol ati o n, s e v er al r el a x e d- c o n str ai nt  T a yl or  m o d el s

h a v e b e e n pr o p o s e d i n a n att e m pt t o d e v el o p a  m or e r e ali sti c d e s cri pti o n of p ol y cr y st al s,  w hil e k e e pi n g t h e si m pli cit y of t h e f ull-

c o n str ai nt  T a yl or  m o d el ( K o c k s a n d  C h a n dr a, 1 9 8 2 ; V a n  H o utt e, 1 9 8 2 , 1 9 8 8 ; V a n  H o utt e et al., 2 0 0 2 ).  A n ot h er  w a y of r e pr e s e nti n g a

p ol y cr y st alli n e a g gr e g at e i s b y s o- c all e d s elf- c o n si st e nt  m o d el s. I n t h e s e  m o d el s, e a c h gr ai n i s r e pr e s e nt e d b y a n elli p s oi d al i n cl u si o n

s urr o u n d e d b y a h o m o g e n e o u s e q ui v al e nt  m e di u m.  T h e  m o st p o p ul ar v er si o n of t h e s elf- c o n si st e nt  m o d el s s e e m s t o b e t h e vi s c o-

pl a sti c s elf- c o n si st e nt ( V P S C)  m o d el ( H ut c hi n s o n, 1 9 7 6 ; M oli n ari et al., 1 9 8 7 ; L e b e n s o h n a n d  T o m é, 1 9 9 3 , 1 9 9 4 ). U nli k e t h e  T a yl or

m o d el, t h e s elf- c o n si st e nt  m o d el s s ati sf y b ot h str e s s e q uili bri u m a n d d ef or m ati o n c o m p ati bilit y. I n c o ntr a st, t h e s h a p e of gr ai n s, t h eir

l o c al i nt er a cti o n a n d i n h o m o g e n eiti e s of t h e  m e c h a ni c al  fi el d s  wit hi n gr ai n s ar e n ot a c c o u nt e d f or ( L e b e n s o h n et al., 2 0 1 2 ; Z h a n g

et al., 2 0 1 6 ).

M or e r e c e ntl y, f ull- fi el d  mi cr o m e c h a ni c al a p pr o a c h e s s u c h a s t h e c o m bi n ati o n of cr y st al pl a sti cit y  wit h t h e  fi nit e el e m e nt  m et h o d

( C P- F E M) (R a a b e a n d  R ot er s, 2 0 0 4 ; K a nj arl a et al., 2 0 1 0 ; S a ai et al., 2 0 1 3 ; Z h a n g et al., 2 0 1 5 ) or a s p e ctr al  m et h o d u si n g f a st F o uri er

tr a n sf or m ati o n ( F F T) (L e b e n s o h n et al., 2 0 1 2 ; Ei s e nl o hr et al., 2 0 1 3 ; Z h a n g et al., 2 0 1 6 ) h a v e b e c o m e i n cr e a si n gl y p o p ul ar  wit h t h e

a d v a n c e s i n c o m p ut er t e c h n ol o g y.  T h e s e  m et h o d s t y pi c all y r e q uir e  m or e c o m p ut ati o n al r e s o ur c e s t h a n t h e v ari o u s  T a yl or a n d s elf-

c o n si st e nt  m o d el s, b ut ar e c a p a bl e of a c c o u nti n g f or str e s s e q uili bri u m a n d c o m p ati bilit y a cr o s s gr ai n b o u n d ari e s, l o c al i nt er a cti o n

a n d i n h o m o g e n eiti e s of t h e  m e c h a ni c al  fi el d s  wit hi n gr ai n s, a n d r e s ol vi n g t h e c o m pl e x gr ai n  m or p h ol o g y of p ol y cr y st alli n e  m at eri al s.

T h e F F T i s  m or e c o m p ut ati o n al e ffi ci e nt i n s ol vi n g t h e  m e c h a ni c al pr o bl e m, b ut i s li mit e d t o p eri o di c b o u n d ar y c o n diti o n s ( Z h a n g

et al., 2 0 1 6 ). I n c o ntr a st,  C P- F E M r e q uir e s  m or e c o m p ut ati o n al r e s o ur c e s, b ut c a n b e u s e d t o s ol v e t h e  m e c h a ni c al r e s p o n s e of a

p ol y cr y st alli n e  m at eri al  wit h a n y g e o m etr y a n d b o u n d ar y c o n diti o n s.  C urr e ntl y, t h e  C P- F E M fr a m e w or k i s r e stri ct e d t o t h e  m e s o-

s c o pi c s c al e a s n u m eri c al si m ul ati o n s of str u ct ur al c o m p o n e nt s a n d f ull str u ct ur e s ar e t o o c o m p ut ati o n all y d e m a n di n g, a n d f or s u c h

l ar g e- s c al e pr o bl e m s p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el s ar e still pr ef err e d.

B y utili si n g hi er ar c hi c al  m o d elli n g s c h e m e s, it i s p o s si bl e t o c o m bi n e t h e a c c ur a c y of t h e p ol y cr y st al pl a sti cit y  m o d el s  wit h t h e

c o m p ut ati o n al e ffi ci e n c y of t h e p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el s. B arl at et al. ( 2 0 0 5) c o m bi n e d e x p eri m e nt al d at a a n d r e s ult s

o bt ai n e d  wit h t h e  V P S C  m o d el t o c ali br at e t h e  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d s urf a c e f or a n al u mi ni u m s h e et  m at eri al. Gr ytt e n et al. ( 2 0 0 8)

d et er mi n e d t h e p ar a m et er s of t h e s a m e yi el d f u n cti o n u si n g (i) o nl y e x p eri m e nt al d at a, (ii) o nl y virt u al d at a o bt ai n e d  wit h t h e f ull-

c o n str ai nt  T a yl or  m o d el, a n d (iii) a c o m bi n ati o n of t h e s e t w o  m et h o d s.  T h e y f o u n d t h at t h e f ull- c o n str ai nt  T a yl or  m o d el  w a s n ot

c a p a bl e of r e pr o d u ci n g t h e e x p eri m e nt al r e s ult s, a n d t h at t h e yi el d s urf a c e d et er mi n e d fr o m e x p eri m e nt al d at a o nl y  w a s f a v o ur a bl e.

S a ai et al. ( 2 0 1 3) c o m p ar e d t h e f ull- c o n str ai nt  T a yl or  m o d el t o  C P- F E M si m ul ati o n s utili si n g t h e hi er ar c hi c al  m o d elli n g fr a m e w or k.

T h e y f o u n d t h at t h e yi el d s urf a c e c ali br at e d s ol el y fr o m  C P- F E M pr e di ct e d t h e e x p eri m e nt al d at a q uit e a c c ur at el y,  w hil e t h e f ull-

c o n str ai nt  T a yl or  m o d el g a v e l e s s a c c ur at e r e s ult s. Z h a n g et al. ( 2 0 1 5) c o m p ar e d  fi v e di ff er e nt h o m o g e ni s ati o n  m o d el s, i n cl u di n g f ull-

c o n str ai nt a n d r el a x e d- c o n str ai nt  T a yl or  m o d el s, t h e  V P S C  m o d el a n d  C P- F E M, a n d c o n cl u d e d t h at  C P- F E M  w a s o n e of t h e  m et h o d s

t h at g a v e t h e b e st a gr e e m e nt  wit h t h e e x p eri m e nt al d at a.  T h e s e i d e nti fi c ati o n  m et h o d s h a v e al s o b e e n u s e d t o c ali br at e di ff er e nt yi el d

B. H. Fr o d al, et al.



f u n cti o n s, or u s e d  wit h di ff er e nt cr y st al pl a sti cit y  m o d el s (I n al et al., 2 0 1 0; A n et al., 2 0 1 1 ; Z h a n g et al., 2 0 1 6 ).

O n e of t h e a d v a nt a g e s of t h e cr y st al pl a sti cit y t h e or y i s it s a bilit y t o pr e di ct t h e c h a n g e of pl a sti c a ni s otr o p y b y e v ol vi n g t h e

cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e, a n d it c a n t h u s a c c o u nt f or a ni s otr o pi c h ar d e ni n g.  A ni s otr o pi c h ar d e ni n g h a s al s o b e e n i ntr o d u c e d i n

p h e n o m e n ol o gi c al yi el d crit eri a.  T h e  fir st att e m pt s t o i n cl u d e t hi s f e at ur e  w er e  m a d e b y i ntr o d u ci n g a n i nt er p ol ati o n  m et h o d t o

d et er mi n e t h e e v ol uti o n of t h e yi el d s urf a c e  wit h pl a sti c d ef or m ati o n ( Pl u n k ett et al., 2 0 0 7 ; Ar et z, 2 0 0 8 ). G a w a d et al. ( 2 0 1 5)

pr e s e nt e d a hi er ar c hi c al  m ulti- s c al e fr a m e w or k t h at a c c o u nt s f or e v ol uti o n of t h e pl a sti c a ni s otr o p y b y s y st e m ati c all y r e c ali br ati n g

t h e yi el d s urf a c e t o d at a pr o vi d e d b y t h e cr y st al pl a sti cit y virt u al e x p eri m e nt fr a m e w or k. K o h ar et al. ( 2 0 1 7) a c c o u nt e d f or  mi-

cr o str u ct ur e e v ol uti o n b y i ntr o d u ci n g t h e pl a sti c s pi n i nt o t h e p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y fr a m e w or k,  w h er e t h e e v ol uti o n of t h e

pl a sti c s pi n  w a s c ali br at e d b a s e d o n cr y st al pl a sti cit y. L e e et al. ( 2 0 1 7) pr o p o s e d a  m o d el d e s cri bi n g t h e e v ol uti o n of t h e yi el d s urf a c e

b y c o u pli n g q u a dr ati c a n d n o n- q u a dr ati c yi el d f u n cti o n s  wit h a n o n- a s s o ci at e d  fl o w r ul e.

Aft er a str ai n p at h c h a n g e,  m at eri al s t y pi c all y e x p eri e n c e a tr a n si e nt r e s p o n s e.  T h e  B a u s c hi n g er e ff e ct ( B a u s c hi n g er, 1 8 8 1 ) i s

oft e n o b s er v e d aft er r e v er s e d l o a di n g,  w h er e t h e r e- yi el di n g str e s s aft er t h e str ai n p at h c h a n g e i s l o w er t h a n t h e  fl o w str e s s pri or t o

u nl o a di n g, a n d t h e s u b s e q u e nt  w or k- h ar d e ni n g r at e i s, i n g e n er al,  m u c h hi g h er t h a n u n d er  m o n ot o ni c l o a di n g.  A n ot h er tr a n si e nt

e ff e ct i s  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n,  w hi c h i s o b s er v e d aft er t h e  fir st tr a n si e nt p h a s e.  T h e  w or k- h ar d e ni n g r at e t e m p or aril y d e cr e a s e s,

m a ki n g a pl at e a u i n t h e  fl o w str e s s c ur v e, b ef or e it i n cr e a s e s a g ai n  wit h str ai ni n g.  T h e s e tr a n si e nt e ff e ct s  will c o m m o nl y v a ni s h aft er a

c ert ai n pl a sti c str ai n, a n d t h e  fl o w str e s s c ur v e aft er t h e str ai n p at h c h a n g e c o al e s c e s  wit h t h e  fl o w str e s s c ur v e f or  m o n ot o ni c l o a di n g

(H a et al., 2 0 1 3 ). I n c o ntr a st, s o m e  m at eri al s e x p eri e n c e p er m a n e nt s oft e ni n g aft er t h e str ai n p at h c h a n g e. I n t hi s c a s e, t h e  fl o w str e s s

c ur v e aft er str ai n p at h c h a n g e r e m ai n s l o w er t h a n t h e  m o n ot o ni c  fl o w str e s s c ur v e, alt h o u g h t h e  w or k- h ar d e ni n g r at e  m a y r e a c h t h e

s a m e l e v el a s u n d er  m o n ot o ni c l o a di n g ( Li a n d  B at e, 1 9 9 1 ; M á ni k et al., 2 0 1 5 ).

T w o  m ai n a p pr o a c h e s e xi st f or i n cl u di n g t h e e ff e ct s of str ai n p at h c h a n g e i n p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el s.  T h e  fir st

a p pr o a c h r eli e s o n c o m bi n e d i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g, i n c or p or ati n g i nt er n al v ari a bl e s  wit h a f a di n g  m e m or y of t h e str ai n

p at h.  T h e yi el d s urf a c e of t h e  m at eri al tr a n sl at e s, e x p a n d s a n d s hri n k s  wit h pl a sti c d ef or m ati o n,  w h er e a s it s s h a p e i s i n v ari a nt.  T hi s

a p pr o a c h  w a s  fir st pr o p o s e d b y T e o d o si u a n d  H u ( 1 9 9 5) , a n d t h eir  m o d el a p pli e s s e c o n d a n d f o urt h or d er t e n s or s t o d e s cri b e t h e

tr a n si e nt r e s p o n s e.  M or e r e c e ntl y, M á ni k et al. ( 2 0 1 5) pr o p o s e d a  m o d el i n cl u di n g o nl y s e c o n d or d er t e n s or s t o d e s cri b e t h e b e-

h a vi o ur aft er str ai n p at h c h a n g e.  T hi s  m o d el, d e n ot e d t h e  M H H  m o d el, i s n ot o nl y c a p a bl e of d e s cri bi n g t h e tr a n si e nt s, b ut al s o t h e

p er m a n e nt s oft e ni n g u nli k e t h e  m o d el of T e o d o si u a n d  H u ( 1 9 9 5) . I n t h e s e c o n d a p pr o a c h, t h e e ff e ct s of str ai n p at h c h a n g e s ar e

a c c o u nt e d f or b y di st orti o n of t h e yi el d s urf a c e.  T hi s yi el d s urf a c e di st orti o n h a s b e e n o b s er v e d e x p eri m e nt all y d uri n g b ot h pr o-

p orti o n al a n d n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h s ( K h a n et al., 2 0 0 9 , 2 0 1 0 a ; 2 0 1 0 b ; P a n d e y et al., 2 0 1 3 ). Fr a n ç oi s ( 2 0 0 1) i ntr o d u c e d a

“ di st ort e d str e s s ” t e n s or i nt o t h e yi el d f u n cti o n t o d e s cri b e a n e g g- s h a p e d di st orti o n of t h e yi el d s urf a c e.  B a s e d o n t w o- di m e n si o n al

r h e ol o gi c al i d e a s, S h ut o v et al. ( 2 0 1 1) , a n d S h ut o v a n d I hl e m a n n ( 2 0 1 2) pr o p o s e d  m o d el s t h at a c c o u nt f or yi el d s urf a c e di st orti o n.

Fr e u n d et al. ( 2 0 1 2) i ntr o d u c e d a  m o d el b a s e d o n o n e- di m e n si o n al c o n stit uti v e e q u ati o n s  wit h o nl y s c al ar v ari a bl e s t o d e s cri b e t h e

di st orti o n of t h e yi el d s urf a c e.  A g e n er al  m o d el, c all e d t h e  H o m o g e n e o u s  A ni s otr o pi c  H ar d e ni n g ( H A H)  m o d el, c a p a bl e of di st orti n g

a n y h o m o g e n e o u s yi el d s urf a c e  w a s pr o p o s e d b y B arl at et al. ( 2 0 1 1) .  T hi s  m o d el a c c o u nt s f or t h e  B a u s c hi n g er e ff e ct  wit h o ut t h e u s e

of ki n e m ati c h ar d e ni n g. L at er, s e v er al e xt e n si o n s a n d e n h a n c e m e nt s h a v e b e e n  m a d e t o t hi s  m o d el t o a c c o u nt f or  m or e c o m pl e x

e ff e ct s of str ai n p at h c h a n g e s ( B arl at et al., 2 0 1 3 , 2 0 1 4 ; H a et al., 2 0 1 3 ; L e e et al., 2 0 1 5 ; Qi n et al., 2 0 1 7 ).  A n e v al u ati o n of t h e  H A H

a n d  M H H  m o d el s  w a s r e c e ntl y p erf or m e d b y Qi n et al. ( 2 0 1 7) .  T h e y o b s er v e d t h at f or o n e of t h e  m at eri al s i n v e sti g at e d, t h e  M H H

m o d el g a v e b ett er a gr e e m e nt  wit h e x p eri m e nt al d at a aft er a si n gl e str ai n p at h c h a n g e f or l ar g e pr e- str ai n s,  w hil e t h e  H A H  m o d el g a v e

b ett er a gr e e m e nt aft er a d o u bl e str ai n p at h c h a n g e.  R e c e ntl y, Qi n et al. ( 2 0 1 8) pr o p o s e d a di st orti o n al yi el d s urf a c e  m o d el t h at

c o m bi n e s s o m e of t h e f e at ur e s of t h e  H A H  m o d el  wit h t h e  M H H  m o d el. Str ai n p at h c h a n g e  m o d el s h a v e al s o b e e n pr o p o s e d a n d u s e d

wit hi n t h e cr y st al pl a sti cit y fr a m e w or k ( e. g., H ol m e d al et al., 2 0 0 8 ; Kit a y a m a et al., 2 0 1 3 ; W e n et al., 2 0 1 5 , 2 0 1 6 ).

F or c ert ai n  m et alli c  m at eri al s, a str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct, i. e., a hi g h er  fl o w str e s s i n c o m pr e s si o n t h a n i n t e n si o n, c a n b e

o b s er v e d. S e v er al st u di e s h a v e o b s er v e d t h e str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct i n al u mi ni u m all o y s ( e. g., S pit zi g a n d  Ri c h m o n d, 1 9 8 4 ; B ai

a n d  Wi er z bi c ki, 2 0 0 8 ; L u o a n d  R o u s s eli er, 2 0 1 4 ; H ol m e n et al., 2 0 1 7 ). S pit zi g a n d  Ri c h m o n d ( 1 9 8 4) s u g g e st e d t h at t h e str e n gt h

di ff er e nti al e ff e ct a n d t h e pr e s s ur e s e n siti vit y t h e y o b s er v e d f or al u mi ni u m  w er e li n k e d t o t h e e ff e ct of h y dr o st ati c pr e s s ur e o n

di sl o c ati o n  m oti o n. B ul at o v et al. ( 1 9 9 9) p erf or m e d at o mi sti c si m ul ati o n s of al u mi ni u m, a n d e x a mi n e d t h e l atti c e r e si st a n c e t o

di sl o c ati o n  m oti o n u n d er pr e s s ur e.  T h e r e s ult s s u p p ort t h e c o n cl u si o n b y S pit zi g a n d  Ri c h m o n d ( 1 9 8 4) s u g g e sti n g t h at pr e s s ur e-

d e p e n d e nt sli p i n al u mi ni u m i s c a u s e d b y t h e i nt er a cti o n of a tr a n si e nt a cti v ati o n dil at a n c y of t h e  m o vi n g di sl o c ati o n s  wit h pr e s s ur e.

Al o n g  wit h pr e s s ur e s e n siti vit y, B ai a n d  Wi er z bi c ki ( 2 0 0 8) e x pli citl y i n cl u d e d t h e i n fl u e n c e of t h e t hir d d e vi at ori c str e s s i n v ari a nt i n

si m ul ati o n s of a n  A A 2 0 2 4- T 3 5 1 al u mi ni u m all o y.  M or e r e c e ntl y, L u o a n d  R o u s s eli er ( 2 0 1 4) a c c o u nt e d f or t h e str e n gt h di ff er e nti al

e ff e ct of a n e xtr u d e d al u mi ni u m all o y b y i ntr o d u ci n g i niti al b a c k str e s s e s o n t h e sli p s y st e m l e v el utili si n g cr y st al pl a sti cit y.  A str e n gt h

di ff er e nti al e ff e ct  w a s o b s er v e d al o n g t h e tr a n s v er s e dir e cti o n of t h e e xtr u d e d pr o fil e,  w h er e a s t h e t e n sil e a n d c o m pr e s si v e yi el d

str e s s e s  w er e i d e nti c al al o n g t h e e xtr u si o n dir e cti o n. H ol m e n et al. ( 2 0 1 7) i n v e sti g at e d f o ur al u mi ni u m all o y s i n s e v er al di ff er e nt

t e m p er s e x hi biti n g t h e str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct.  B a s e d o n t h e  w or k b y S pit zi g a n d  Ri c h m o n d ( 1 9 8 4) , a pr e s s ur e d e p e n d e nt n o n-

a s s o ci ati v e Dr u c k er a n d Pr a g er ( 1 9 5 2) pl a sti cit y  m o d el  w a s c ali br at e d, a n d g o o d a gr e e m e nt  w a s f o u n d b et w e e n t h e n u m eri c al a n d

e x p eri m e nt al d at a. F or  m or e el a b or at e di s c u s si o n s r e g ar di n g t h e str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct i n al u mi ni u m all o y s t h e r e a d er i s r ef err e d

t o, e. g., L u o a n d  R o u s s eli er ( 2 0 1 4) a n d H ol m e n et al. ( 2 0 1 7) .

R e s e ar c h o n d u ctil e fr a ct ur e h a s  m ai nl y a d dr e s s e d pr o p orti o n al l o a di n g c o n diti o n s,  w h er e a s d u ctil e f ail ur e i n r e al a p pli c ati o n s i s

t y pi c all y pr e c e d e d b y a n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h.  R e c e ntl y, t h e i m p ort a nt i n fl u e n c e of n o n- pr o p orti o n al l o a di n g h a s b e e n

i n v e sti g at e d b ot h e x p eri m e nt all y (B a o a n d  Tr eitl er, 2 0 0 4 ; Kri st o ff er s e n et al., 2 0 1 3 ; P a p a si d er o et al., 2 0 1 5 ; M ar c a d et a n d  M o hr,

2 0 1 5 ; B a s u a n d  B e n z er g a, 2 0 1 5 ; Fr o d al et al., 2 0 1 7 ) a n d n u m eri c all y u si n g u nit c ell s ( Z h a n g a n d S k all er u d, 2 0 1 0 ; B e n z er g a et al.,

2 0 1 2 ; Kri st o ff er s e n et al., 2 0 1 6 ; D æ hli et al., 2 0 1 6 a ).  D uri n g n o n- pr o p orti o n al l o a di n g, t h e tr a n si e nt a n d p er m a n e nt e ff e ct s of str ai n
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p at h c h a n g e ar e e s s e nti al t o t h e d e s cri pti o n a n d pr e di cti o n of d u ctil e f ail ur e. E ff e ct s s u c h a s  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n  m a y l e a d t o

a n e arli er l o c ali s ati o n of pl a sti c d ef or m ati o n a n d c a n h a v e a d etri m e nt al e ff e ct o n d u ctilit y.

R e v er s e d l o a di n g i s a n i m p ort a nt t y p e of n o n- pr o p orti o n al l o a di n g, a n d h a s b e e n st u di e d i n  m or e r e c e nt y e ar s i n t h e c o nt e xt of

d u ctil e f ail ur e ( B a o a n d  Tr eitl er, 2 0 0 4 ; Kri st o ff er s e n et al., 2 0 1 3 ; P a p a si d er o et al., 2 0 1 5 ; M ar c a d et a n d  M o hr, 2 0 1 5 ; Fr o d al et al.,

2 0 1 7 ). Kri st o ff er s e n et al. ( 2 0 1 3) i n v e sti g at e d t h e e ff e ct of pr e- c o m pr e s si o n o n t h e d u ctilit y of a n  X 6 5 st e el u s e d i n o ff s h or e pi p eli n e s.

T h e y u s e d di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n s a n d p erf or m e d e x p eri m e nt al t e st s  wit h pr e- c o m pr e s si o n of u p t o 1 0 0 %. F or a pr e- c o m pr e s si o n

of 1 0 % t h e t e n sil e d u ctilit y i n cr e a s e d c o m p ar e d t o  m o n ot o ni c t e n si o n,  w h er e a s f or hi g h er l e v el s t h e d u ctilit y d e cr e a s e d  wit h pr e-

c o m pr e s si o n. M ar c a d et a n d  M o hr ( 2 0 1 5) e v al u at e d t h e r e s p o n s e of a d u al p h a s e st e el s h e et, u si n g r e v er s e d l o a di n g e x p eri m e nt s a n d

n u m eri c al si m ul ati o n s of t h e t e st s. I n t h e  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s, t h e y i n cl u d e d t h e e ff e ct s of tr a n si e nt s s u c h a s t h e  B a u s c hi n g er

e ff e ct a n d  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n, a n d o b s er v e d t h at t h e l o c al t hi c k e ni n g of t h e s h e et d uri n g c o m pr e s si o n d el a y e d t h e f or m ati o n

of a n e c k a n d t h e c o n s e q u e nt i n cr e a s e i n str e s s tri a xi alit y.  T h e e x p eri m e nt s p erf or m e d o n n ot c h e d  fl at s p e ci m e n s u si n g a  fl o ati n g a nti-

b u c kli n g d e vi c e s h o w e d t h at t h e str ai n t o f ail ur e i n cr e a s e d  wit h pr e- c o m pr e s si o n. F or a n al u mi ni u m all o y, B a o a n d  Tr eitl er ( 2 0 0 4)

p erf or m e d r e v er s e d l o a di n g e x p eri m e nt s o n di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n s.  T h e y u s e d t hr e e di ff er e nt s p e ci m e n g e o m etri e s t o a c c o u nt f or

di ff er e nt tri a xi alit y l e v el s d uri n g t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s, a n d f o u n d t h at t h e t e n sil e d u ctilit y of t h e  m at eri al d e cr e a s e d  wit h pr e-

c o m pr e s si o n i n all t h e t e st s.  T h e r e d u c e d t e n sil e d u ctilit y  w a s attri b ut e d t o p arti cl e fr a ct ur e a n d a n i n cr e a s e d di sl o c ati o n d e n sit y aft er

t h e pr e-l o a di n g,  w hi c h a c c el er at e d t h e n u cl e ati o n, gr o wt h a n d c o al e s c e n c e of v oi d s i n t h e s u c c e e di n g t e n si o n st a g e. P a p a si d er o et al.

( 2 0 1 5) p erf or m e d e x p eri m e nt s o n t u b ul ar s p e ci m e n s i n v ol vi n g t or si o n, c o m pr e s si o n a n d t e n si o n t e st s i n di ff er e nt c o m bi n ati o n s t o

st u d y t h e e ff e ct of str e s s st at e a n d l o a di n g p at h o n t h e o n s et of d u ctil e fr a ct ur e i n al u mi ni u m.  T h e e x p eri m e nt s  wit h n o n- pr o p orti o n al

l o a di n g p at h s s h o w e d a pr o n o u n c e d e ff e ct of t h e l o a di n g p at h o n t h e str ai n t o f ail ur e. Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) i n v e sti g at e d t h e i n fl u e n c e of

pr e- c o m pr e s si o n o n t hr e e e xtr u d e d al u mi ni u m all o y s  wit h di ff er e nt  mi cr o str u ct ur e a n d str e n gt h.  R e v er s e d l o a di n g e x p eri m e nt s

c o n d u ct e d o n di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n s s h o w e d t h at pr e- c o m pr e s si o n h a d a  m ar k e d i n fl u e n c e o n t h e d u ctilit y of t h e all o y s, a n d t h e

e ff e ct  w a s si g ni fi c a ntl y di ff er e nt b et w e e n t h e m.

U nit c ell  m o d elli n g i s a n i m p ort a nt t o ol f or st u d yi n g d u ctil e f ail ur e, eit h er b y pr o p orti o n al or n o n- pr o p orti o n al l o a di n g. Z h a n g

a n d S k all er u d ( 2 0 1 0) i n v e sti g at e d t h e e ff e ct s of pr e- str ai n o n v oi d c o al e s c e n c e u si n g a xi s y m m etri c u nit c ell a n al y s e s.  T h e y i m p o s e d

n o n- pr o p orti o n al l o a di n g hi st ori e s o n t h e u nit c ell c o n si sti n g of a pr e- str ai n st a g e i n u ni a xi al t e n si o n, b ef or e a t e n sil e st a g e  wit h a n

el e v at e d str e s s tri a xi alit y r ati o  w a s a p pli e d a n d c o m p ar e d  wit h r e s ult s f or pr o p orti o n al l o a di n g p at h s. B e n z er g a et al. ( 2 0 1 2) p er-

f or m e d a n al y s e s of a n a xi s y m m etri c u nit c ell s u bj e ct e d t o di ff er e nt pr o p orti o n al a n d n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h s. D æ hli et al.

( 2 0 1 6 a) e xtr a ct e d t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h s fr o m s m o ot h a xi s y m m etri c t e n sil e t e st s a n d a p pli e d t h e m i n a n al y s e s u si n g a n

a xi s y m m etri c u nit c ell.  T h e s e si m ul ati o n s  w er e c o m p ar e d  wit h a n al y s e s u si n g pr o p orti o n al l o a di n g p at h s, gi v e n b y t h e str ai n- a v er a g e

tri a xi alit y t o  m at eri al f ail ur e.  R e s ult s fr o m t h e s e st u di e s cl e arl y d e m o n str at e t h e i m p ort a n c e of n o n- pr o p orti o n al l o a di n g i n t h e

c o nt e xt of d u ctil e f ail ur e pr e di cti o n s. Kri st o ff er s e n et al. ( 2 0 1 6) u s e d a xi s y m m etri c u nit c ell a n al y s e s of r e v er s e d l o a di n g t e st s  wit h

di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n s.  A n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h  w a s cr e at e d b y t w o pr o p orti o n al l o a di n g st e p s, o n e i n c o m pr e s si o n a n d

o n e i n t h e s u b s e q u e nt t e n si o n st a g e.

T h e e ff e ct of pl a sti c a ni s otr o p y o n d u ctil e f ail ur e h a s al s o b e e n st u di e d  wit h u nit c ell c al c ul ati o n s. B e n z er g a a n d  B e s s o n ( 2 0 0 1)

w er e t h e  fir st t o a c c o u nt f or a ni s otr o p y i n t er m s of a Hill ( 1 9 4 8) m atri x f or m ul ati o n u n d er pr o p orti o n al l o a di n g. C hi e n et al. ( 2 0 0 1)

a n d W a n g et al. ( 2 0 0 4) c arri e d o ut t hr e e- di m e n si o n al ( 3 D) u nit c ell si m ul ati o n s  wit h t h e s a m e a ni s otr o pi c yi el d crit eri o n. St e gli c h

et al. ( 2 0 1 0) a s s e s s e d t h e d u ctil e f ail ur e pr o p erti e s of a n al u mi ni u m all o y u si n g 3 D u nit c ell c al c ul ati o n s,  w h er e t h e yi el d crit eri o n of

Br o n a n d  B e s s o n ( 2 0 0 4) w a s e m pl o y e d.  T h e i n di vi d u al a n d c o u pl e d e ff e ct s of v oi d s h a p e a n d  m at eri al a ni s otr o p y  w er e st u di e d b y

K er al a v ar m a a n d  B e n z er g a ( 2 0 1 0) a n d K er al a v ar m a et al. ( 2 0 1 1) u si n g a xi s y m m etri c u nit c ell s.  R e c e ntl y, D æ hli et al. ( 2 0 1 7) p er-

f or m e d 3 D u nit c ell a n al y s e s f or a  wi d e r a n g e of str e s s st at e s a p pl yi n g t h e yi el d crit eri o n of B arl at et al. ( 2 0 0 5) f or t h e  m atri x  m at eri al.

T h e f ull- c o n str ai nt  T a yl or  m et h o d  w a s u s e d t o d et er mi n e t h e yi el d s urf a c e s r e pr e s e nti n g t y pi c al cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e s f or f a c e

c e ntr e d c u bi c ( F C C)  m et al s. L e g art h a n d  T v er g a ar d ( 2 0 1 8) st u di e d t h e i nt er a cti o n b et w e e n pl a sti c a ni s otr o p y, i niti al v oi d s h a p e a n d

v oi d s p a ci n g a n d t h eir e ff e ct o n v oi d gr o wt h a p pl yi n g 3 D u nit c ell si m ul ati o n s.

T h e ai m of t h e pr e s e nt p a p er i s t o st u d y t h e d u ctil e f ail ur e pr o c e s s of t e xt ur e d al u mi ni u m all o y s d uri n g r e v er s e d l o a di n g b y

e x p eri m e nt al t e st s a n d t hr e e- di m e n si o n al u nit c ell si m ul ati o n s. Fir st, a n e x p eri m e nt al pr o gr a m m e i s pr e s e nt e d i n v ol vi n g r e v er s e d

l o a di n g t e st s of di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n s o n t hr e e al u mi ni u m all o y s ( A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0) s ol uti o n h e at-tr e at e d

a n d arti fi ci all y a g e d t o t hr e e c o n diti o n s, n a m el y t e m p er  O ( a n n e al e d), t e m p er  T 7 ( o v er a g e d) a n d t e m p er  T 6 ( p e a k str e n gt h). S e c o n d,

fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s of all t h e t e st s ar e c o n d u ct e d, u si n g a n a d v a n c e d pl a sti cit y  m o d el t o d e s cri b e t h e  m at eri al b e h a vi o ur a s

o utli n e d b el o w.  T hir d, u nit c ell si m ul ati o n s ar e c arri e d o ut t o st u d y t h e d u ctil e f ail ur e  m e c h a ni s m s n u m eri c all y,  w h er e t h e n o n-

pr o p orti o n al l o a di n g hi st or y i s o bt ai n e d fr o m t h e  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s of t h e t e st s.  T h e r e s ult s fr o m t h e u nit c ell si m ul ati o n s ar e

f urt h er  m a p p e d b a c k t o t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s of t h e di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n, a n d c o m p ar e d t o t h e e x p eri m e nt al r e s ult s. I n or d er

t o i n c or p or at e t h e pl a sti c a ni s otr o p y of t h e  m at eri al s, t h e a ni s otr o pi c yi el d crit eri o n  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p ( B arl at et al., 2 0 0 5 ) i s a p pli e d i n all

si m ul ati o n s.  C P- F E M c al c ul ati o n s ar e u s e d t o d et er mi n e t h e s h a p e of t h e yi el d s urf a c e, i n c or p or ati n g t h e e ff e ct of t h e  w or k- h ar d e ni n g

b e h a vi o ur of e a c h  m at eri al.  T h e str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct o b s er v e d i n t h e e x p eri m e nt al t e st s i s a c c o u nt e d f or b y u si n g a pr e s s ur e-

d e p e n d e nt v er si o n of t h e  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d crit eri o n a n d a n o n- a s s o ci at e d  fl o w r ul e t o r et ai n i s o c h ori c pl a sti c  fl o w.  T h e  w or k

h ar d e ni n g i s d e s cri b e d b y c o m bi n e d i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g,  w hil e a d diti o n al i nt er n al v ari a bl e s ar e u s e d t o a c c o u nt f or

tr a n si e nt a n d p er m a n e nt e ff e ct s of str ai n p at h c h a n g e ( M á ni k et al., 2 0 1 5 ).  A t w o- st e p pr o c e s s i s a d o pt e d t o c ali br at e t h e  w or k-

h ar d e ni n g r ul e s b a s e d o n e x p eri m e nt al d at a fr o m s el e ct e d t e st s.

B. H. Fr o d al, et al.



2.  M at e ri al s

I n t hi s p a p er, t h e t hr e e al u mi ni u m all o y s  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 ar e i n v e sti g at e d.  T h e c h e mi c al c o m p o siti o n of t h e

all o y s i s gi v e n i n T a bl e 1 .  T h e s e all o y s  w er e pr o vi d e d b y  H y dr o  Al u mi ni u m a s e xtr u d e d r e ct a n g ul ar pr o fil e s  wit h a t hi c k n e s s of 1 0  m m

a n d a  wi dt h of 8 3  m m. Pri or t o t h e s ol uti o n h e at-tr e at m e nt, di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n s  w er e  m a c hi n e d fr o m t h e e xtr u d e d pr o fil e s

(Fr o d al et al., 2 0 1 7 ).  T h e s p e ci m e n s  w er e t h e n s ol uti o n h e at-tr e at e d a n d arti fi ci all y a g e d t o t hr e e di ff er e nt t e m p er s, n a m el y t e m p er  O

( a n n e al e d), t e m p er  T 7 ( o v er a g e d) a n d t e m p er  T 6 ( p e a k str e n gt h).

T h e h e at-tr e at m e nt  w a s p erf or m e d i n  fi v e st a g e s. St a g e 1 – 3 c o n si st e d of k e e pi n g t h e s p e ci m e n s i n a s alt b at h at 5 4 0 ° C f or 1 5  mi n,

w at er q u e n c hi n g, a n d st or a g e i n r o o m t e m p er at ur e f or 1 5  mi n. I n st a g e 4, t h e s p e ci m e n s  w er e k e pt i n a n oil b at h at 1 8 5 ° C f or eit h er

fi v e h o ur s t o a c hi e v e t e m p er  T 6, or f or o n e  w e e k t o a c hi e v e t e m p er  T 7.  T o att ai n t e m p er  O, t h e s p e ci m e n s  w er e k e pt i n a s alt b at h at

3 5 0 ° C f or 2 4 h. St a g e 5 c o n si st e d of air- c o oli n g t o r o o m t e m p er at ur e.

T h e t hr e e al u mi ni u m all o y s h a v e di ff er e nt gr ai n str u ct ur e a n d t e xt ur e.  T h e  A A 6 0 6 0 all o y h a s a r e cr y st alli s e d gr ai n str u ct ur e

c o m pri si n g e q ui- a x e d gr ai n s, a n d e x hi bit s a c u b e t e xt ur e  wit h a  mi n or  G o s s c o m p o n e nt.  A t y pi c al  fi br o u s, n o n-r e cr y st alli s e d gr ai n

str u ct ur e i s o b s er v e d f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y,  w hi c h h a s a c u b e t e xt ur e  wit h ori e nt ati o n s al o n g t h e β - fi br e.  T h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y h a s

r e cr y st alli s e d gr ai n str u ct ur e  wit h l ar g e el o n g at e d gr ai n s a n d a r ot at e d c u b e t e xt ur e. F or f urt h er d et ail s a b o ut t h e  m at eri al s, t h e

r e a d er i s r ef err e d t o K h a d y k o et al. ( 2 0 1 4) a n d Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) .

3.  E x p e ri m e nt s

3. 1. E x p eri m e nt al pr o c e d ur es

R e v er s e d l o a di n g t e st s  w er e p erf or m e d t o st u d y t h e i n fl u e n c e of pr e- c o m pr e s si o n o n t h e d u ctilit y of t h e t hr e e all o y s i n di ff er e nt

t e m p er s.  Di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n s  w er e u s e d i n t h e t e st s,  wit h a  mi ni m u m di a m et er of 6. 4  m m a n d a n ot c h r a di u s of 3. 6  m m.  T h e

s p e ci m e n s  w er e  m a c hi n e d fr o m t h e e xtr u d e d pr o fil e s, ori e nt e d al o n g t h e tr a n s v er s e dir e cti o n ( T D).

A di s pl a c e m e nt- c o ntr oll e d t e st  m a c hi n e  wit h a c o n st a nt cr o s s- h e a d v el o cit y of 0. 5 0  m m / mi n  w a s u s e d t o p erf or m t h e t e st s.  U si n g

a n i n- h o u s e  m e a s uri n g s y st e m, t h e  mi ni m u m di a m et er s al o n g t h e e xtr u si o n dir e cti o n ( E D) a n d t hi c k n e s s dir e cti o n ( N D) of t h e

s p e ci m e n s  w er e c o nti n u o u sl y  m e a s ur e d u ntil fr a ct ur e ( Fr o d al et al., 2 0 1 7 ).

T h e c urr e nt ar e a of t h e  mi ni m u m cr o s s- s e cti o n c a n b e e sti m at e d a s a n elli pti c al ar e a b y

A D D
4

1 3=
( 1)

w h e r e D 1 a n d D 3 a r e t h e  m e a s ur e d di a m et er s i n E D a n d  N D, r e s p e cti v el y.  T h e tr u e str e s s o v er t h e  mi ni m u m cr o s s- s e cti o n ar e a i s t h e n

F

A
t =

( 2)

w h e r e F i s t h e  m e a s ur e d f or c e.  A s s u mi n g pl a sti c i n c o m pr e s si bilit y a n d n e gli gi bl e el a sti c str ai n s, t h e l o g arit h mi c str ai n i s gi v e n b y

A

A
l nl

0=
( 3)

w h e r e A 0 i s t h e i niti al cr o s s- s e cti o n ar e a of t h e s p e ci m e n. It i s i m p ort a nt t o n ot e t h at t a n d l r e p r e s e nt a v er a g e v al u e s o v er t h e

mi ni m u m cr o s s- s e cti o n ar e a of t h e s p e ci m e n.  N ot e al s o t h at cl o s e t o f ail ur e t hi s str ai n  m e a s ur e, b a s e d o n t h e a s s u m pti o n of pl a sti c

i n c o m pr e s si bilit y, b e c o m e s l e s s a c c ur at e d u e t o d a m a g e-i n d u c e d i n cr e a s e of t h e p or o sit y.

F or e a c h all o y a n d t e m p er, t h e s p e ci m e n s  w er e s u bj e ct e d t o  fi v e di ff er e nt l e v el s of pr e- c o m pr e s si o n.  T h e s p e ci m e n s  w er e  fir st

c o m pr e s s e d t o a pr e d e fi n e d str ai n l e v el of eit h er 0, 1 0, 2 0, 3 0 or 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n, a n d t h e n p ull e d t o fr a ct ur e i n t e n si o n.  T w o or

t hr e e t e st s  w er e c o n d u ct e d f or e a c h pr e- c o m pr e s si o n l e v el. Fr a ct ur e s urf a c e s of t h e f ail e d s p e ci m e n s  w er e i n v e sti g at e d i n a Z ei s s

G e mi ni S u pr a 5 5 V P F E S E M o p er at e d at 2 0 k V.

N ot e t h at t h e t e st r e s ult s f or t h e t hr e e all o y s i n t e m p er  T 6 h a v e pr e vi o u sl y b e e n pr e s e nt e d i n Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) a n d ar e i n cl u d e d

h er e f or c o m pl et e n e s s. F or f urt h er d et ail s a b o ut t h e e x p eri m e nt al s et u p, t h e r e a d er i s r ef err e d t o Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) .

3. 2. E x p eri m e nt al r es ults

3. 2. 1. Str ess-str ai n c ur v es

Fi g. 1 pr e s e nt s t h e str e s s- str ai n c ur v e s fr o m t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s i n t er m s of tr u e str e s s a n d l o g arit h mi c str ai n.  T h e p oi nt of

T a bl e  1

C h e mi c al c o m p o siti o n s of t h e al u mi ni u m all o y s i n  wt %.

All o y F e Si M g M n Cr C u Z n Ti Al

A A 6 0 6 0 0. 1 9 3 0. 4 2 2 0. 4 6 8 0. 0 1 5 0. 0 0 0 0. 0 0 2 0. 0 0 5 0. 0 0 8  B al.

A A 6 0 8 2. 2 5 0. 1 8 0 0. 8 8 0 0. 6 0 0 0. 5 3 0 0. 1 5 0 0. 0 2 0 0. 0 0 5 0. 0 1 1  B al.

A A 6 0 8 2. 5 0 0. 2 0 0 1. 0 2 0 0. 6 7 0 0. 5 4 0 0. 0 0 1 0. 0 0 3 0. 0 0 5 0. 0 1 0  B al.
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f ail ur e i s i n di c at e d b y a cr o s s f or e a c h str e s s- str ai n c ur v e.  T hi s i s d e fi n e d a s eit h er t h e p oi nt  w h er e a  m ar k e d dr o p i n t h e l o a d l e v el

o c c ur s, or  w h er e a di sti n ct c h a n g e i n t h e sl o p e of t h e str e s s- str ai n c ur v e i s o b s er v e d. I n t h e t e st s of t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  O

s u bj e ct e d t o 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n, f ail ur e o c c urr e d i n t h e t hr e a d e d s e cti o n of t h e s p e ci m e n d u e t o s e v er e  w or k h ar d e ni n g i n t h e

n ot c h d uri n g c o m pr e s si o n, a n d t h e r e s ult s fr o m t h e s e t e st s ar e o mitt e d.

T a bl e 2 pr e s e nt s t h e yi el d str e s s at 0. 2 % pl a sti c str ai n i n t e n si o n a n d c o m pr e s si o n, i n a d diti o n t o t h e r e- yi el di n g str e s s aft er l o a d

r e v er s al.  N ot e t h at t h e str e s s l e v el i s a m pli fi e d b y t h e tri a xi al str e s s  fi el d i n t h e n ot c h e d ar e a of t h e s p e ci m e n. F or t h e t hr e e all o y s i n

t e m p er  T 7 a n d  T 6, t h e r e- yi el di n g str e s s e s ar e l o w er t h a n t h e i niti al yi el d str e s s,  w h er e a s f or t e m p er  O t h e r e- yi el di n g str e s s e s ar e

hi g h er t h a n t h e i niti al yi el d str e s s.  T h e r e- yi el di n g str e s s i n cr e a s e s  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n f or t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0

all o y s i n all t e m p er s, a s  w ell a s f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n t e m p er  O. I n c o ntr a st, t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6 h a s a n

al m o st c o n st a nt r e- yi el di n g str e s s  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n.

F or all t h e  m at eri al s, a str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct i s o b s er v e d, i. e., t h e i niti al yi el d str e s s a n d t h e  fl o w str e s s at s m all pl a sti c str ai n s

ar e  m ar k e dl y hi g h er i n c o m pr e s si o n t h a n i n t e n si o n, s e e T a bl e 2 .  A  m or e c o m pr e h e n si v e i n v e sti g ati o n of t h e str e n gt h di ff er e nti al

e ff e ct f or t h e  m at eri al s u s e d i n t h e pr e s e nt st u d y c a n b e f o u n d i n H ol m e n et al. ( 2 0 1 7) .

Aft er l o a d r e v er s al, t h e  B a u s c hi n g er e ff e ct i s o b s er v e d, s e e Fi g. 1 , a n d i s s e e n t o b e l ar g e st i n t h e t e st s s u bj e ct e d t o 1 0 % pr e-

c o m pr e s si o n f or all t h e  m at eri al s.  At l ar g er pr e- c o m pr e s si o n l e v el s, t h e  B a u s c hi n g er e ff e ct d e cr e a s e s  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n.

T h e  m at eri al s al s o e x hi bit p er m a n e nt s oft e ni n g aft er l o a d r e v er s al, a s t h e  m a g nit u d e of t h e  fl o w str e s s i s s u b st a nti all y r e d u c e d.

Fi g.  1. Str e s s- str ai n c ur v e s f or t h e t hr e e all o y s i n di ff er e nt t e m p er s.  T h e p oi nt of f ail ur e i s i n di c at e d  wit h a cr o s s.

B. H. Fr o d al, et al.



P er m a n e nt s oft e ni n g i s di s c u s s e d i n f urt h er d et ail i n S e cti o n 5. 3 .  W or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n i s o b s er v e d aft er r e- yi el di n g f or t h e t hr e e

all o y s i n t e m p er  O.  T h e e ff e ct i s gr e at e st f or t h e t e st s s u bj e ct e d t o 1 0 % pr e- c o m pr e s si o n, a n d t h e n it d e cr e a s e s  wit h i n cr e a si n g pr e-

c o m pr e s si o n a n d al m o st di s a p p e ar s aft er 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n.  T h e  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n c a n b e e x pl ai n e d b y t h e pil e- u p of

di sl o c ati o n s ar o u n d o b st a cl e s d uri n g pl a sti c d ef or m ati o n,  w hi c h e x p eri e n c e l e s s r e si st a n c e  w h e n tr a v elli n g i n t h e o p p o sit e dir e cti o n

aft er l o a d r e v er s al ( H a s e g a w a et al., 1 9 8 6 ).  T h e r e a s o n  w h y  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n i s o b s er v e d f or t h e  O t e m p er a n d n ot f or t h e

ot h er s i s pr o b a bl y t h e l ar g e n o n- s h e ar a bl e pr e ci pit at e s pr e s e nt i n t hi s t e m p er.

T h e  m e a s ur e d L a n kf or d c o e ffi ci e nt s i n t e n si o n, c o m pr e s si o n a n d i n t e n si o n aft er l o a d r e v er s al ar e pr e s e nt e d i n T a bl e 3 .  T h e s e

c o e ffi ci e nt s gi v e t h e r ati o b et w e e n t h e i n cr e m e nt al str ai n i n E D a n d  N D, a n d t h u s t h e e v ol uti o n of t h e cr o s s- s e cti o n of t h e s p e ci m e n.

T h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt s ar e di ff er e nt i n t e n si o n a n d c o m pr e s si o n a s  w ell a s b et w e e n t h e di ff er e nt all o y s a n d t e m p er s. F or t h e

A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s, t h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt s ar e gr e at er i n c o m pr e s si o n t h a n i n t e n si o n,  w hil e t h e y ar e si mil ar a n d cl o s er

t o u nit y f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y. S m all v ari ati o n s ar e o b s er v e d b et w e e n di ff er e nt t e m p er s. I n t e n si o n aft er pr e- c o m pr e s si o n, a s m all

di ff er e n c e a n d e v ol uti o n of t h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt s  wit h pr e- c o m pr e s si o n i s o b s er v e d. I n g e n er al, t h e c o e ffi ci e nt s f or t h e  A A 6 0 6 0

a n d  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y s s u g g e st t h at t h e  m at eri al s b e c o m e  m or e a ni s otr o pi c  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n, alt h o u g h t hi s e ff e ct i s

m o d e st,  w hil e f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y t h e e v ol uti o n of t h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt i s  m or e irr e g ul ar.

3. 2. 2. E ff e ct of pr e- c o m pr essi o n o n d u ctilit y

Fi g. 2 pr e s e nt s t h e f ail ur e str ai n, f , a n d t h e r el ati v e f ail ur e str ai n, r , v e r s u s p r e- c o m pr e s si o n l e v el,  w h er e t h e r el ati v e f ail ur e

str ai n i s d e fi n e d a s r f 0= a n d 0 i s t h e st r ai n at l o a d r e v er s al.  T h e f ail ur e str ai n f i s s e e n t o d e cr e a s e  wit h i n cr e a si n g pr e-

c o m pr e s si o n f or  m o st of t h e  m at eri al s. F or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6, t h e p oi nt of f ail ur e o c c urr e d  wit hi n a n arr o w r a n g e

of str ai n v al u e s f or di ff er e nt l e v el s of pr e- c o m pr e s si o n, a n d t h e f ail ur e str ai n i s a p pr o xi m at el y c o n st a nt.

T h e t e n sil e d u ctilit y i s h er e d e fi n e d a s t h e d ef or m ati o n c a p a bilit y of t h e  m at eri al s u b s e q u e nt t o t h e pr e- d ef or m ati o n, i. e., t e n sil e

d u ctilit y i s d e fi n e d i n t er m s of t h e r el ati v e f ail ur e str ai n, r . Fi g. 2 s h o w s t h at t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6 a n d t h e

A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n t e m p er  T 7 e x hi bit a  m ar k e d i n cr e a s e i n t e n sil e d u ctilit y  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n l e v el.  T h e r el ati v e

f ail ur e str ai n i s al m o st d o u bl e d aft er 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n c o m p ar e d t o  m o n ot o ni c t e n si o n f or t h e s e  m at eri al s.  T h e  A A 6 0 8 2. 2 5 i n

t e m p er  O i s al s o s e e n t o h a v e a r el ati v el y l ar g e i n cr e a s e i n t e n sil e d u ctilit y  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n l e v el.  T h e r e m ai ni n g

m at eri al s eit h er di s pl a y a s m all i n cr e a s e i n t h e t e n sil e d u ctilit y or a l ar g el y c o n st a nt t e n sil e d u ctilit y  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n

l e v el.

It i s a p p ar e nt t h at t h e  m a g nit u d e of t h e f ail ur e str ai n v ari e s b et w e e n t h e  m at eri al s, a n d t h at t h e str e n gt h of t h e  m at eri al pl a y s a n

i m p ort a nt r ol e. Fi g. 3 s h o w s t h e f ail ur e str ai n i n  m o n ot o ni c t e n si o n v er s u s t h e i niti al yi el d str e s s at 0. 2 % pl a sti c str ai n, a n d it i s

e vi d e nt t h at t h e f ail ur e str ai n d e cr e a s e s  wit h i n cr e a si n g yi el d str e n gt h. I n pr e vi o u s st u di e s o n v ari o u s al u mi ni u m all o y s, it h a s al s o

b e e n f o u n d t h at t h e f ail ur e str ai n t e n d s t o d e cr e a s e li n e arl y  wit h i n cr e a si n g str e n gt h f or si mil ar  mi cr o str u ct ur e s ( e. g., Ll o y d, 2 0 0 3 ;

W e st er m a n n et al., 2 0 1 4 ; P e d er s e n et al., 2 0 1 5 ; H a n n ar d et al., 2 0 1 6 ).

T a bl e  2

Yi el d str e s s e s at 0. 2 % pl a sti c str ai n, 0. 2 , a n d r e- yi el di n g str e s s e s aft er pr e- c o m pr e s si o n,  wit h st a n d ar d d e vi ati o n s.

M at eri al  T e n si o n ( M P a)  C o m pr e s si o n

( M P a)

R e- yi el di n g aft er 1 0 %

pr e- c o m pr e s si o n ( M P a)

R e- yi el di n g aft er 2 0 %

pr e- c o m pr e s si o n ( M P a)

R e- yi el di n g aft er 3 0 %

pr e- c o m pr e s si o n ( M P a)

R e- yi el di n g aft er 4 0 %

pr e- c o m pr e s si o n ( M P a)

A A 6 0 6 0- O 4 2. 5 0. 9± 4 4. 2 1. 4± 8 2. 5 1. 9± 8 9. 2 0. 4± 9 4. 0 0. 5± –

A A 6 0 6 0- T 7 1 6 2. 7 1. 3± 1 6 9. 8 2. 0± 1 3 6. 5 0. 2± 1 4 4. 9 1. 6± 1 4 8. 2 1. 8± 1 4 8. 3 0. 8±

A A 6 0 6 0- T 6 2 0 7. 0 4. 7± 2 2 1. 4 5. 8± 1 8 4. 7 5. 6± 1 8 7. 6 9. 2± 1 9 5. 4 5. 5± 2 0 1. 8 4. 3±

A A 6 0 8 2. 2 5- O 8 1. 0 0. 1± 8 3. 3 0. 7± 1 0 7. 3 0. 6± 1 1 5. 7 0. 8± 1 1 7. 5 0. 2± 1 1 7. 8 0. 8±

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 2 1 6. 0 1. 8± 2 1 7. 7 2. 4± 1 6 3. 3 1. 5± 1 6 6. 2 0. 7± 1 6 7. 0 2. 0± 1 6 9. 7 1. 0±

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 3 6 2. 7 1 0. 2± 3 8 1. 6 7. 0± 2 7 2. 9 3. 5± 2 6 9. 2 6. 4± 2 6 9. 6 3. 9± 2 6 9. 1 6. 1±

A A 6 0 8 2. 5 0- O 4 1. 7 1. 4± 4 6. 9 1. 4± 8 6. 0 1. 4± 9 4. 6 2. 0± 1 0 1. 3 0. 6± 1 1 1. 2 6. 9±

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 2 4 8. 7 2. 2± 2 6 2. 3 5. 8± 1 7 9. 0 0. 5± 1 8 3. 2 1. 4± 1 8 9. 1 4. 0± 1 8 9. 2 0. 6±

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 3 5 6. 3 1 3. 5± 3 9 1. 6 8. 9± 2 8 3. 7 1. 2± 3 0 5. 1 2. 8± 3 1 5. 1 5. 7± 3 1 5. 8 8. 1±

T a bl e  3

M e a s u r e d L a n kf or d c o e ffi ci e nt s i n t e n si o n, c o m pr e s si o n a n d i n t e n si o n aft er pr e- c o m pr e s si o n,  wit h st a n d ar d d e vi ati o n s.

M at eri al  T e n si o n  C o m pr e s si o n I n t e n si o n aft er 1 0 % pr e-

c o m pr e s si o n

I n t e n si o n aft er 2 0 % pr e-

c o m pr e s si o n

I n t e n si o n aft er 3 0 % pr e-

c o m pr e s si o n

I n t e n si o n aft er 4 0 % pr e-

c o m pr e s si o n

A A 6 0 6 0- O 1. 2 4 0. 0 1± 1. 4 0 0. 0 6± 1. 3 5 0. 0 3± 1. 4 8 0. 0 1± 1. 6 3 0. 0 3± –

A A 6 0 6 0- T 7 1. 2 4 0. 0 1± 1. 2 7 0. 0 9± 1. 3 2 0. 0 1± 1. 3 5 0. 0 1± 1. 4 3 0. 0 2± 1. 4 7 0. 0 1±

A A 6 0 6 0- T 6 1. 2 7 0. 0 1± 1 . 3 6 0. 1 0± 1 . 3 5 0. 0 1± 1 . 3 7 0. 0 4± 1 . 4 3 0. 0 5± 1. 5 0 0. 1 3±

A A 6 0 8 2. 2 5- O 0 . 8 2 0. 0 1± 0 . 8 5 0. 0 3± 0. 8 2 0. 0 0± 0 . 8 0 0. 0 1± 0 . 7 8 0. 0 1± 0 . 7 4 0. 0 1±

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 0 . 8 5 0. 0 1± 0. 8 3 0. 0 2± 0 . 8 4 0. 0 1± 0 . 8 4 0. 0 1± 0 . 8 3 0. 0 1± 0 . 8 1 0. 0 1±

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 0 . 9 7 0. 0 1± 0. 9 5 0. 0 2± 0 . 9 6 0. 0 1± 0 . 9 4 0. 0 1± 0. 9 3 0. 0 0± 0 . 9 1 0. 0 1±

A A 6 0 8 2. 5 0- O 0 . 4 5 0. 0 5± 0. 5 1 0. 0 7± 0 . 4 1 0. 0 5± 0. 3 3 0. 0 4± 0. 3 6 0. 0 2± 0 . 2 6 0. 0 3±

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 0. 4 1 0. 0 6± 0. 5 9 0. 0 9± 0 . 3 7 0. 0 5± 0 . 4 6 0. 0 3± 0 . 3 9 0. 0 1± 0 . 4 3 0. 0 1±

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 0 . 3 6 0. 0 5± 0 . 5 5 0. 0 5± 0. 4 5 0. 0 4± 0 . 4 5 0. 0 5± 0 . 3 8 0. 0 5± 0 . 4 2 0. 0 8±
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3. 2. 3. Fr a ct ur e s urf a c es

Fi g. 4 pr e s e nt s a s el e cti o n of t h e  m o st i nt er e sti n g fr a ct ur e s urf a c e s, n a m el y t h e fr a ct ur e s urf a c e s of t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0

all o y s i n t e m p er s  O a n d  T 7 s u bj e ct e d t o  m o n ot o ni c t e n si o n,  w h er e a s t h e fr a ct ur e s urf a c e s of t h e t hr e e all o y s i n t e m p er  T 6 c a n b e

f o u n d i n Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) . I n g e n er al, t h e fr a ct ur e s urf a c e s of s p e ci m e n s i n t e m p er s  T 7 a n d  T 6 f or a gi v e n all o y ar e si mil ar,  w hil e

s p e ci m e n s i n t e m p er  O e x hi bit a di ff er e nt fr a ct ur e s urf a c e. F or all t e m p er s, t h e s p e ci m e n s of t h e  A A 6 0 6 0 all o y di s pl a y di a m o n d-

s h a p e d c u p- a n d- c o n e fr a ct ur e s urf a c e s.  T h e di a m o n d s h a p e o b s er v e d f or t e m p er s  T 7 a n d  T 6 i s si mil ar, b ut i s s h ar p er t h a n f or t e m p er

O.  T h e s p e ci m e n s of t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y h a v e t y pi c al cir c ul ar c u p- a n d- c o n e fr a ct ur e s urf a c e s si mil ar f or all t e m p er s.  T h e s p e ci m e n s

of t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n t e m p er  O e x hi bit a n elli pti c al c u p- a n d- c o n e fr a ct ur e s urf a c e,  w hil e i n t e m p er s  T 7 a n d  T 6 a s h e ar f ail ur e

m o d e i s f o u n d f or t hi s all o y.  N ot e t h at t h e ar e a c al c ul ati o n i n E q u ati o n ( 1) i s b a s e d o n a n elli pti c al s h a p e of t h e  mi ni m u m cr o s s-

s e cti o n ar e a, a n d t h u s err or s  will b e i ntr o d u c e d at l ar g e str ai n s f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y d u e t o t h e di a m o n d- s h a p e d  mi ni m u m cr o s s-

s e cti o n ar e a.  A d et ail e d di s c u s si o n of t hi s i s s u e c a n b e f o u n d i n Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) .

T h e g e n er al tr e n d i s t h at t h e s a m e f ail ur e  m o d e s a n d fr a ct ur e s urf a c e s h a p e s ar e o b s er v e d  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n a s f or

m o n ot o ni c t e n si o n.  T h e fr a ct ur e ar e a s b e c o m e l ar g er  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n i n a gr e e m e nt  wit h a l o w er f ail ur e str ai n.  T h e

o nl y e x c e pti o n i s t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6.  A s t h e pr e- c o m pr e s si o n i n cr e a s e s, t h e fr a ct ur e s urf a c e s f or t h e s e  m at eri al s

Fi g.  2. F ail ur e str ai n, f , a n d r el ati v e f ail ur e str ai n, r , v e r s u s p r e- c o m pr e s si o n l e v el f or t h e t hr e e all o y s i n di ff er e nt t e m p er s.  T h e r el ati v e f ail ur e

st r ai n i s t h e str ai n t o f ail ur e  m e a s ur e d  wit h r e s p e ct t o t h e c o m pr e s s e d c o n fi g ur ati o n.
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b e c o m e  m or e elli pti c al t h a n t h e cl e ar di a m o n d s h a p e o b s er v e d f or  m o n ot o ni c t e n si o n, a n d t h e ar e a of t h e fr a ct ur e s urf a c e i s al m o st

u n c h a n g e d.

F or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  T 6, Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) o b s er v e d s o m e ar e a s of i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e, a n d t h e a m o u nt  w a s s e e n

t o d e cr e a s e  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n.  T h e s a m e tr e n d i s al s o o b s er v e d f or t e m p er  T 7, b ut f e w er ar e a s ar e s e e n t h a n f or t e m p er

T 6. I n c o ntr a st, i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e i s n ot o b s er v e d f or t e m p er  O.

4.  C o n stit uti v e  m o d elli n g

I n t h e  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s of t h e  m at eri al t e st s a n d i n t h e s u b s e q u e nt u nit c ell si m ul ati o n s, a n a d v a n c e d pl a sti cit y  m o d el i s

a p pli e d.  T h e a ni s otr o pi c yi el d crit eri o n of t h e pl a sti cit y  m o d el i s c ali br at e d b a s e d o n p ol y cr y st al pl a sti cit y c al c ul ati o n s. I n t h e

Fi g.  3. F ail ur e str ai n, f , v e r s u s i niti al yi el d str e s s, 0. 2 , f o r t h e t hr e e all o y s i n di ff er e nt t e m p er s s u bj e ct e d t o  m o n ot o ni c t e n si o n. Li n e s r e pr e s e nt a

li n e ar l e a st- s q u ar e  fit t o t h e e x p eri m e nt al d at a.

Fi g.  4. Fr a ct ur e s urf a c e s of t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s i n t e m p er  O a n d  T 7, s u bj e ct e d t o  m o n ot o ni c t e n si o n.

B. H. Fr o d al, et al.



f oll o wi n g, t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el i s d e s cri b e d  fir st a n d t h e n t h e p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el i s o utli n e d.

4. 1.  Cr yst al pl asti cit y

4. 1. 1. Si n gl e cr yst al pl asti cit y

A r at e- d e p e n d e nt cr y st al pl a sti cit y f or m ul ati o n i s a d o pt e d  w h er e pl a sti c d ef or m ati o n i s a s s u m e d t o o c c ur b y pl a sti c sli p o n c ert ai n

cr y st all o gr a p hi c sli p s y st e m s, d et er mi n e d b y t h e cr y st al str u ct ur e. It i s f urt h er a s s u m e d t h at t h e el a sti c d ef or m ati o n s ar e i n fi nit e si m al,

w hil e t h e pl a sti c d ef or m ati o n s a n d r ot ati o n s  m a y b e  fi nit e. F or d et ail s b e y o n d t hi s s e cti o n o n g e n er al t h e or y of si n gl e cr y st al pl a s-

ti cit y, t h e r e a d er i s r ef err e d t o t h e t e xt b o o k of K h a n a n d  H u a n g ( 1 9 9 5) .

T h e v el o cit y gr a di e nt L i s a d diti v el y d e c o m p o s e d i nt o a s y m m etri c a n d a s k e w- s y m m etri c p art

L D Wij ij ij= + ( 4)

w h e r e D i s t h e s y m m etri c r at e of d ef or m ati o n t e n s or a n d W i s t h e s k e w- s y m m etri c s pi n t e n s or.  T h e s e t e n s or s ar e a d diti v el y d e-

c o m p o s e d i nt o el a sti c a n d pl a sti c p art s

D D D  W W W,ij ij
e

ij
p

ij ij
e

ij
p= +  =  + ( 5)

w h e r e D e a n d D p a r e t h e el a sti c a n d pl a sti c r at e of d ef or m ati o n t e n s or s, r e s p e cti v el y.  T h e el a sti c s pi n t e n s or W e c o n si st s of a n

i n fi nit e si m al el a sti c c o ntri b uti o n a n d ri gi d s pi n of t h e cr y st al l atti c e,  w h er e a s W p i s t h e pl a sti c s pi n t e n s or c a u s e d b y pl a sti c sli p.

Pl a sti c sli p o c c ur s o n c ert ai n cr y st all o gr a p hi c sli p s y st e m s, a n d t h e pl a sti c p art s of t h e r at e of d ef or m ati o n a n d s pi n t e n s or s ar e gi v e n

b y

D S S
1

2
( )ij

p
N

ij ji

1

( ) ( )  ( )= +
= ( 6)

W S S
1

2
( )ij

p
N

ij ji

1

( ) ( )  ( )=
= ( 7)

w h e r e N i s t h e n u m b er of sli p s y st e m s a n d ( ) i s t h e pl a sti c sli p r at e o n sli p s y st e m α . F urt h er, S m  n( )  ( )  ( )= i s t h e S c h mi d t e n s or,

w h er e m ( ) a n d n ( ) a r e u nit v e ct or s d e fi ni n g t h e sli p dir e cti o n a n d sli p pl a n e n or m al, r e s p e cti v el y.

L et ie ( 1, 2, 3)i = d e n ot e t h e b a si s f or t h e gl o b al c o or di n at e s y st e m, a n d ê i t h e b a si s f o r a c o-r ot at e d c o or di n at e s y st e m t h at r ot at e s

wit h t h e cr y st al l atti c e.  T h e r ot ati o n of t h e l atti c e i s gi v e n b y t h e ort h o g o n al r ot ati o n t e n s or R , t h at e v ol v e s a c c or di n g t o t h e

di ff er e nti al e q u ati o n s

Wij i k
e

kj=R R ( 8)

T h e u nit v e ct or s m ( ) a n d n ( ) a r e n ot a ff e ct e d b y t h e cr y st all o gr a p hi c sli p a n d ar e gi v e n b y

m m n nˆ , ˆi ij j i ij j
( )  ( )  ( )  ( )= =R R ( 9)

w h e r e t h e v e ct or c o m p o n e nt s mˆ i
( ) a n d n̂ i

( ) i n t h e c o- r ot ati o n al c o or di n at e s y st e m ar e c o n st a nt a n d d e fi n e d b y t h e cr y st al str u ct ur e.

I n t h e c o-r ot at e d c o or di n at e s y st e m, t h e r at e f or m of t h e g e n er ali s e d  H o o k e' s l a w c a n b e e x pr e s s e d a s

C Dˆ ˆ ˆ
ij ij kl kl

e
= ( 1 0)

w h e r e i s t h e  C a u c h y str e s s t e n s or, a n d t h e f o urt h- or d er el a sti cit y t e n s or C i s a s s u m e d i n v ari a nt of pl a sti c d ef or m ati o n a n d c o n st a nt

i n t h e c o-r ot ati o n al l atti c e fr a m e.  T h e el a sti cit y t e n s or a c c o u nt s f or t h e el a sti c a ni s otr o p y of t h e cr y st al, a n d i s d e fi n e d b y t h e t hr e e

i n d e p e n d e nt el a sti c c o n st a nt s ĉ 1 1 , ĉ 1 2 a n d ĉ 4 4 . I n t hi s c a s e, E q u ati o n ( 1 0) c a n b e  writt e n o n  m atri x f or m a s

c c c

c c c

c c c

c

c

c

D

D

D

D

D

D

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ ˆ ˆ 0 0 0

ˆ ˆ ˆ 0 0 0

ˆ ˆ ˆ 0 0 0

0 0 0 ˆ 0 0

0 0 0 0 ˆ 0

0 0 0 0 0 ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

2 ˆ

2 ˆ

2 ˆ

e

e

e

e

e

e

1 1

2 2

3 3

1 2

2 3

3 1

1 1 1 2 1 2

1 2 1 1 1 2

1 2 1 2 1 1

4 4

4 4

4 4

1 1

2 2

3 3

1 2

2 3

3 1

=

( 1 1)

T h e pl a sti c p o w er p er u nit v ol u m e i s d e fi n e d a s

w D Dˆ ˆp
ij ij

p
ij ij

p
N

1

( )  ( )= = =
= ( 1 2)

w h e r e t h e r e s ol v e d s h e ar str e s s ( ) a cti n g o n sli p s y st e m α i s d e fi n e d a s p o w er c o nj u g at e t o t h e pl a sti c sli p r at e ( ) .  T h e r e s ol v e d

s h e ar str e s s e s ar e h er e d e fi n e d b y

S Sˆ ˆ
ij ij ij ij

( ) ( ) ( )
= = ( 1 3)
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I n t hi s  w or k, t h e pl a sti c  fl o w i s d e s cri b e d b y t h e r at e- d e p e n d e nt c o n stit uti v e r el ati o n ( H ut c hi n s o n, 1 9 7 6 )

s g n ( )
c

m
( )

0

( )

( )

1

( )=
( 1 4)

w h e r e 0 i s t h e r ef e r e n c e s h e ari n g r at e, m i s t h e i n st a nt a n e o u s str ai n r at e s e n siti vit y, a n d c
( ) i s t h e c riti c al r e s ol v e d s h e ar str e s s o n sli p

s y st e m α .  T h e criti c al r e s ol v e d s h e ar str e s s e s,  wit h i niti al v al u e 0 , e v ol v e a c c or di n g t o (S a ai et al., 2 0 1 3 )

q( )  | |c

N
( )

1

( )=
= ( 1 5)

w h e r e q i s t h e l at e nt h ar d e ni n g  m atri x, a n d ( ) i s t h e  w or k- h ar d e ni n g r at e; a f u n cti o n of t h e a c c u m ul at e d pl a sti c s h e ar str ai n, ,

d e fi n e d a s

dt| |

t N

0 1

( )=
= ( 1 6)

T h e  w o r k- h a r d e ni n g r at e i s gi v e n b y ( S a ai et al., 2 0 1 3 )

( )  e x p
k

N

k
k

k1

=
= ( 1 7)

w h e r e N i s t h e n u m b er of h ar d e ni n g t er m s, a n d k a n d k a r e t h e i niti al h ar d e ni n g r at e a n d s at ur at e d v al u e of h ar d e ni n g t er m k ,

r e s p e cti v el y.

4. 1. 2. P ol y cr yst al pl asti cit y

I n t hi s  w or k, t h e cr y st al pl a sti cit y  fi nit e el e m e nt  m et h o d ( C P- F E M) i s u s e d t o  m o d el t h e  m at eri al a ni s otr o p y.  T h e  m at eri al i s

r e pr e s e nt e d b y a r e pr e s e nt ati v e v ol u m e el e m e nt ( R V E), s e e S e cti o n 5. 1 ,  w h er e e a c h gr ai n i s e x pli citl y  m o d ell e d a n d b e h a v e s a c-

c or di n g t o t h e si n gl e cr y st al pl a sti cit y  m o d el, d e s cri b e d i n S e cti o n 4. 1. 1 .  T h u s, str e s s e q uili bri u m a n d c o m p ati bilit y a cr o s s gr ai n

b o u n d ari e s ar e f ul fill e d. E v er y gr ai n i s gi v e n a n i niti al ori e nt ati o n b a s e d o n t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e of t h e al u mi ni u m all o y s, s e e

Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) f or t h e ori e nt ati o n di stri b uti o n f u n cti o n s ( O D F s).

T h e v ol u m e- a v er a g e  C a u c h y str e s s t e n s or, ¯ , a n d t h e v ol u m e- a v er a g e pl a sti c p o w er p er u nit v ol u m e, w̄ p , of t h e  R V E ar e d e fi n e d a s

v w  v w¯ , ¯
k

N

k k
p

k

N

k k
p

1 1

i nt i nt

= =
= = ( 1 8)

w h e r e v k i s t h e v ol u m e fr a cti o n, k i s t h e  C a u c h y str e s s t e n s or, a n d w k
p i s t h e pl a sti c p o w er p er u nit v ol u m e of i nt e gr ati o n p oi nt k . T h e

t ot al n u m b er of i nt e gr ati o n p oi nt s i s N i nt.  W h e n t h e i niti al v ol u m e of e a c h i nt e gr ati o n p oi nt i s e q u al, a n d u n d er t h e a s s u m pti o n of

i n fi nit e si m al el a sti c str ai n s, t h e v ol u m e fr a cti o n of e v er y i nt e gr ati o n p oi nt c a n b e a p pr o xi m at e d b y v N1 /k i nt= .

4. 2. P h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y

I n t hi s s e cti o n, t h e c o n stit uti v e r el ati o n s of t h e p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el ar e o utli n e d.  T h e pl a sti cit y  m o d el c o n si st s of a

pr e s s ur e- s e n siti v e v er si o n of t h e a ni s otr o pi c yi el d crit eri o n  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p ( B arl at et al., 2 0 0 5 ) t o d e s cri b e pl a sti c a ni s otr o p y a n d t h e

str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct, a n o n- a s s o ci at e d  fl o w r ul e t o e n s ur e i s o c h ori c pl a sti c  fl o w, n o nli n e ar i s otr o pi c a n d ki n e m ati c  w or k-

h ar d e ni n g r ul e s, a n d i nt er n al v ari a bl e s t o a c c o u nt f or t h e e ff e ct s of str ai n p at h c h a n g e s ( M á ni k et al., 2 0 1 5 ).

A g ai n a c o-r ot ati o n al f or m ul ati o n i s u s e d, a n al o g o u s t o  E q u ati o n ( 8), b ut u n d er t h e a s s u m pti o n of z er o pl a sti c s pi n.  T h e c o-r ot at e d

C a u c h y str e s s r at e a n d t h e el a sti c r at e of d ef or m ati o n t e n s or s ar e r el at e d b y t h e g e n er ali s e d  H o o k e' s l a w, E q u ati o n ( 1 0). El a sti c

i s otr o p y i s a s s u m e d, a n d t h e f o urt h- or d er el a sti cit y t e n s or C c o nt ai n s o nl y t w o i n d e p e n d e nt p ar a m et er s, i. e.,  Y o u n g' s  m o d ul u s E a n d

P oi s s o n' s r ati o ν .

T o d e s cri b e t h e str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct o b s er v e d i n t h e e x p eri m e nt al t e st s,  w e f or m ul at e a pr e s s ur e- s e n siti v e yi el d crit eri o n

v ali d f or pl a sti c a ni s otr o p y.  T o t hi s e n d, t h e Dr u c k er a n d Pr a g er ( 1 9 5 2) yi el d crit eri o n i s a d o pt e d  wit h t h e e q ui v al e nt str e s s d e fi n e d b y

t h e  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d f u n cti o n (B arl at et al., 2 0 0 5 ).  N ot e t h at t h e pr e s s ur e s e n siti vit y i s a s s u m e d t o b e  w e a k.  T h u s, t h e yi el d crit eri o n

i s f or m ul at e d a s

I
p p( ,  )  ( )  ( )  0 ,  ( )

( )  :

1
y = =

+

+ ( 1 9)

w h e r e = i s t h e e ff e cti v e str e s s t e n s or, i s t h e b a c k str e s s t e n s or, I i s t h e s e c o n d- or d er i d e ntit y t e n s or, p( )y c o nt r ol s t h e si z e
of t h e el a sti c d o m ai n, p i s t h e a c c u m ul at e d pl a sti c str ai n, ( ) i s t h e e q ui v al e nt str e s s  wit h r e s p e ct t o t h e e ff e cti v e str e s s d e fi n e d b y t h e

Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d f u n cti o n, a n d α g o v er n s t h e pr e s s ur e s e n siti vit y. F or 0= t h e yi el d crit eri o n r e d u c e s t o t h e pr e s s ur e i n d e p e n d e nt

Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d crit eri o n.

T h e e q ui v al e nt str e s s of t h e a ni s otr o pi c  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d f u n cti o n i s gi v e n b y ( B arl at et al., 2 0 0 5 )
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S S( )
1

4
| |

k l

k l
a

a

1

3

1

3
1

=
= = ( 2 0)

w h e r e a i s a n e x p o n e nt d et er mi ni n g t h e c ur v at ur e of t h e yi el d s urf a c e, a n d S k a n d S l a r e t h e p ri n ci p al v al u e s of t h e t e n s or s s a n d s ,

r e s p e cti v el y.  T h e t e n s or s s a n d s ar e d et er mi n e d b y t h e li n e ar tr a n sf or m ati o n s

s C s  s  C sˆ ˆ ˆ , ˆ ˆ ˆij ij kl kl ij ij kl kl= = ( 2 1)

w h e r e t h e f o urt h- or d er t e n s or s C a n d C c o nt ai n c o e ffi ci e nt s d e s cri bi n g t h e pl a sti c a ni s otr o p y, a n d s i s t h e d e vi at ori c p art of t h e

e ff e cti v e str e s s t e n s or gi v e n a s

ŝ ˆ
1

3
ˆij ij k k ij=

( 2 2)

w h e r e ij i s t h e  K r o n e c k er d elt a. F or a n ort h otr o pi c  m at eri al, E q u ati o n ( 2 1) c a n b e  writt e n o n  m atri x f or m a s

s

s

s

s

s

s

c c

c c

c c

c

c

c

s

s

s

s

s

s

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

0 ˆ ˆ 0 0 0

ˆ 0 ˆ 0 0 0

ˆ ˆ 0 0 0 0

0 0 0 ˆ 0 0

0 0 0 0 ˆ 0

0 0 0 0 0 ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

1 1

2 2

3 3

1 2

2 3

3 1

1 2 1 3

2 1 2 3

3 1 3 2

4 4

5 5

6 6

1 1

2 2

3 3

1 2

2 3

3 1

=

( 2 3)

s

s

s

s

s

s

c c

c c

c c

c

c

c

s

s

s

s

s

s

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

0 ˆ ˆ 0 0 0

ˆ 0 ˆ 0 0 0

ˆ ˆ 0 0 0 0

0 0 0 ˆ 0 0

0 0 0 0 ˆ 0

0 0 0 0 0 ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

ˆ

1 1

2 2

3 3

1 2

2 3

3 1

1 2 1 3

2 1 2 3

3 1 3 2

4 4

5 5

6 6

1 1

2 2

3 3

1 2

2 3

3 1

=

( 2 4)

w h e r e t h e 1 8 a ni s otr o p y p ar a m et er s ĉ ij a n d ĉ ij t o g et h e r  wit h t h e e x p o n e nt a d et er mi n e t h e s h a p e of t h e yi el d s urf a c e i n str e s s s p a c e.
R e c e ntl y, V a n  D e n  B o o g a ar d et al. ( 2 0 1 6) s h o w e d t h at t h e 1 8 a ni s otr o p y p ar a m et er s c a n b e r e d u c e d t o 1 6 i n d e p e n d e nt o n e s.  T h u s,  w e

will s el e ct c cˆ ˆ 11 2 1 3= = .  A n y ot h e r c h oi c e  will gi v e e q ui v al e nt r e s ult s, b ut f or a n i s otr o pi c  m at eri al t h e s e s el e ct e d v al u e s  will r e s ult i n

t h at all ĉ ij a n d ĉ ij b e c o m e e q u al t o o n e.
B y st u d yi n g t h e str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct a n d pr e s s ur e s e n siti vit y i n al u mi ni u m, S pit zi g a n d  Ri c h m o n d ( 1 9 8 4) f o u n d t h at t h e

pl a sti c dil at a n c y d e s cri b e d b y t h e a s s o ci at e d  fl o w r ul e f or a pr e s s ur e s e n siti v e yi el d crit eri o n gr e atl y o v er e sti m at e d t h eir e x p eri m e nt al

fi n di n g s a n d t h at t h e pl a sti c v ol u m e c h a n g e s  w er e n e gli gi bl e i n c o m p ari s o n. F oll o wi n g t h eir  w or k, t h e  fl o w r ul e i s a s s u m e d t o b e n o n-

a s s o ci at e d a n d gi v e n b y

Dˆ
ˆij

p

ij

=
( 2 5)

w h e r e i s t h e pl a sti c  m ulti pli er.  T h e e q ui v al e nt pl a sti c str ai n r at e i s d e fi n e d b y t h e pl a sti c p o w er,  w h er e ( ) i s t a k e n t o b e p o w er

c o nj u g at e t o p , s o t h at

p
Dˆ ˆ

( )

ij ij
p

=
( 2 6)

T o o bt ai n t h e l att er e q u alit y, it  w a s u s e d t h at ( ) i s a h o m o g e n e o u s f u n cti o n of or d er o n e  wit h r e s p e ct t o t h e e ff e cti v e str e s s.

T h e b a c k str e s s t e n s or i s d e fi n e d a s a s u m of N ki n e m ati c h ar d e ni n g t er m s, vi z.

ˆ ˆij

k

N

ij
k

1

( )=
= ( 2 7)

E a c h p a rti al h ar d e ni n g t er m k( ) e v ol v e s a c c o r di n g t o ( Ar m str o n g a n d Fr e d eri c k, 1 9 6 6 ; Fr e d eri c k a n d  Ar m str o n g, 2 0 0 7 )

Q
pˆ

ˆ

( )

ˆ

ij

k
k

ij ij
k

k

( )
( )

=

( 2 8)

w h e r e k a n d Q k a r e p a r a m et er s g o v er ni n g t h e ki n e m ati c h ar d e ni n g of t h e  m at eri al.

T h e si z e of t h e el a sti c d o m ai n i s gi v e n b y

p R p  R  p  S  p( )  ( )  ( )  ( )y r r0= +  +  + ( 2 9)

w h e r e 0 i s t h e i niti al yi el d str e s s, R p( ) i s t h e i s otr o pi c h ar d e ni n g c o ntri b uti o n f or  m o n ot o ni c l o a di n g, R p( )r a c c o u nt s f o r p er m a n e nt
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s oft e ni n g aft er l o a d r e v er s al, a n d S p( )r r e p r e s e nt s t h e e xtr a str e n gt h c o ntri b uti o n d u e t o t h e b uilt- u p  mi cr o str u ct ur e a ni s otr o p y d uri n g

str ai ni n g b ef or e l o a d r e v er s al.  T h e i s otr o pi c h ar d e ni n g c o ntri b uti o n f or  m o n ot o ni c l o a di n g i s gi v e n b y t h e e xt e n d e d  V o c e h ar d e ni n g

r ul e ( V o c e, 1 9 4 8 )

R p Q
Q

p( )  1  e x p
k

N

R k
R k

R k1

V

=
= ( 3 0)

w h e r e N V i s t h e n u m b er of h ar d e ni n g t er m s, a n d Q R k a n d R k a r e p a r a m et e r s c o ntr olli n g t h e s h a p e of t h e i s otr o pi c h ar d e ni n g c ur v e f or

m o n ot o ni c l o a di n g.  T h e e v ol uti o n e q u ati o n s f or t h e i nt er n al v ari a bl e s R r a n d S r a r e gi v e n b y ( M á ni k et al., 2 0 1 5 )

R k P N pmi n ( ˆ ˆ , 0)r r ij ij= ( 3 1)

S c S q R R  P N  p[ (  ) mi n ( ˆ ˆ , 0) ]r r r r r ij ij0= + + + ( 3 2)

w h e r e k r i s a p a r a m et er c o ntr olli n g t h e p er m a n e nt s oft e ni n g, P i s t h e “ d el a y e d p oi nt er ”, N i s t h e dir e cti o n of t h e pl a sti c r at e of

d ef or m ati o n, a n d c r a n d q r a r e p a r a m et er s c o ntr olli n g t h e e xtr a str e n gt h c o ntri b uti o n s r e pr e s e nt e d b y S r .  T h e “ d el a y e d p oi nt er ”

e v ol v e s a c c or di n g t o

P c N P p  N
D

D D

ˆ ( ˆ ˆ ) , ˆ
ˆ

ˆ ˆ
ij p ij ij ij

ij
p

kl
p

kl
p

= =

( 3 3)

w h e r e c p i s a p a r a m et er c o ntr olli n g it s e v ol uti o n.  T h e “ d el a y e d p oi nt er ” i s i niti all y a s s u m e d t o b e e q u al t o t h e z er o t e n s or,  w hi c h i s t h e

c a s e f or  w ell- a n n e al e d  m at eri al s ( M á ni k et al., 2 0 1 5 ).  T hi s i s n ot n e c e s s aril y tr u e f or o ur  m at eri al s, b ut si n c e t h e pr e- str ai ni n g i n t h e

pr e s e nt st u d y i s q uit e l ar g e, t h e “ d el a y e d p oi nt er ” at l o a d r e v er s al i s si mil ar t o it s tr u e q u a ntit y a n d t h u s t hi s i s a n a p pr o pri at e

si m pli fi c ati o n.  T h e str ai n p at h c h a n g e v ari a bl e s R r a n d S r a r e al s o a s s u m e d t o b e z er o i niti all y. It s h o ul d b e n ot e d t h at t h e e ff e ct of

ort h o g o n al str ai n p at h c h a n g e s,  w hi c h i s a c c o u nt e d f or i n t h e  m o d el b y M á ni k et al. ( 2 0 1 5) , h a s b e e n n e gl e ct e d i n t h e a b o v e

e q u ati o n s a s  w e ar e o nl y si m ul ati n g l o a d r e v er s al t e st s.

Fi n all y, t h e l o a di n g / u nl o a di n g c o n diti o n s of pl a sti cit y ar e gi v e n i n  K u h n- T u c k er f or m a s

0, 0, 0= ( 3 4)

w h er e a s t h e c o n si st e n c y c o n diti o n, u s e d t o d et er mi n e t h e pl a sti c  m ulti pli er i n t h e pl a sti c d o m ai n, i s e x pr e s s e d b y

0= ( 3 5)

T h e r e a d er i s r ef err e d t o M á ni k et al. ( 2 0 1 5) f or a  m or e d et ail e d d e s cri pti o n a n d i nt er pr et ati o n of t h e c o n stit uti v e r el ati o n s

a c c o u nti n g f or t h e e ff e ct s of str ai n p at h c h a n g e.

5.  N u m e ri c al si m ul ati o n s

5. 1.  Cr yst al pl asti cit y a n d c ali br ati o n of yi el d s urf a c es

I n t hi s s e cti o n, t h e yi el d s urf a c e of t h e  m at eri al s i s c ali br at e d u si n g t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el d e s cri b e d i n S e cti o n 4. 1 . T h e

p ar a m et er s c o ntr olli n g t h e s h a p e of t h e  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d s urf a c e ar e t y pi c all y d et er mi n e d fr o m a l ar g e n u m b er of e x p eri m e nt al

t e st s ( s e e, e. g., F o ur m e a u et al., 2 0 1 1 ). It i s, h o w e v er, d e sir a bl e t o d et er mi n e t h e b e h a vi o ur of c o m pl e x  m at eri al s  wit h o ut p erf or mi n g

e xt e n si v e e x p eri m e nt al t e sti n g.  T h e a ni s otr o p y c o e ffi ci e nt s ĉ ij a n d ĉ ij will t h e r ef o r e b e d et er mi n e d fr o m virt u al t e sti n g u si n g p ol y-
cr y st al pl a sti cit y t h e or y. I n a d diti o n t o t h e l o w er c o st t h a n e x p eri m e nt s, virt u al t e sti n g all o w s f or p erf or mi n g t e st s i n a n y dir e cti o n

a n d  m at eri al pl a n e, i. e., virt u al t e sti n g i s n ot r e stri ct e d b y e x p eri m e nt al li mit ati o n s.

E a c h  m at eri al i s r e pr e s e nt e d b y a n  R V E, s e e Fi g. 5 , c o n si sti n g of 1 0 1 0 1 0× × el e m e nt s,  w h er e e a c h el e m e nt r e pr e s e nt s a gr ai n.

T hi s r e s ult s i n a t ot al of 1 0 0 0 gr ai n s i n t h e  R V E of t h e p ol y cr y st alli n e  m at eri al. P eri o di c b o u n d ar y c o n diti o n s ar e a p pli e d t o t h e n o d e s

o n t h e e xt eri or b o u n d ari e s t o e n s ur e p eri o di cit y.  A c o n v er g e n c e st u d y  w a s p erf or m e d,  w h er e t h e n u m b er of el e m e nt s p er gr ai n a n d

t h e n u m b er of gr ai n s  w er e v ari e d.  T h e d et ail s of t h at st u d y ar e o mitt e d h er e f or br e vit y. It  w a s f o u n d t h at t hi s  R V E c o nt ai n s a

s u ffi ci e ntl y l ar g e n u m b er of gr ai n s t o pr e di ct t h e a v er a g e str e s s st at e  wit h a d e q u at e a c c ur a c y, a n d s m all e n o u g h t o pr o vi d e r e a s o n a bl e

c o m p ut ati o n al ti m e s.  All el e m e nt s / gr ai n s ar e gi v e n a n i niti al ori e nt ati o n s u c h t h at t h e  O D F of t h e  R V E i s a s cl o s e a s p o s si bl e t o t h e

O D F of t h e  m e a s ur e d cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e f or e a c h all o y.  T h e cr y st al ori e nt ati o n s of t h e  R V E ar e g e n er at e d i n t h e o p e n s o ur c e

s oft w ar e  D R E A M. 3 D ( Gr o e b er a n d J a c k s o n, 2 0 1 4 ) b y a st o c h a sti c it er ati v e pr o c e d ur e.

T h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el i s i m pl e m e nt e d i nt o a u s er  m at eri al s u br o uti n e ( V U M A T) f or  A b a q u s / E x pli cit ( A b a q u s, 2 0 1 4 ).  A n

e x pli cit i nt e gr ati o n s c h e m e i s utili s e d f or ti m e i nt e gr ati o n of t h e r at e c o n stit uti v e e q u ati o n s of si n gl e cr y st al pl a sti cit y ( Z h a n g et al.,

2 0 1 4 ), al o n g  wit h e x pli cit i nt e gr ati o n of t h e  m o m e nt u m e q u ati o n s.  T h e gr ai n s ar e r e pr e s e nt e d b y li n e ar ei g ht- n o d e el e m e nt s  wit h

s el e cti v e r e d u c e d i nt e gr ati o n ( C 3 D 8), i. e., r e d u c e d i nt e gr ati o n o n t h e v ol u m etri c t er m s.  T h e  R V E i s l o a d e d  wit h a str ai n r at e of 1 0 3

s 1 i n all si m ul ati o n s, a n d  m a s s s c ali n g i s u s e d t o r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al ti m e.  T hr o u g h o ut t h e si m ul ati o n s it i s e n s ur e d t h at t h e

r e s p o n s e i s q u a si- st ati c, i. e., t h at t h e ki n eti c e n er g y i s n e gli gi bl e.

T a bl e 4 c o nt ai n s s o m e of t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el p ar a m et er s,  w hi c h ar e c o m m o n f or a br o a d r a n g e of al u mi ni u m all o y s fr o m

t h e lit er at ur e (K h a d y k o et al., 2 0 1 4 , 2 0 1 6 b ).  T h e s e p ar a m et er s ar e a s s u m e d c o n st a nt f or t h e  m at eri al s at h a n d,  w hil e t h e p ar a m et er s

g o v er ni n g i niti al sli p r e si st a n c e a n d  w or k h ar d e ni n g ar e d e p e n d e nt u p o n all o y a n d t e m p er c o n diti o n s.  N ot e t h at a r at h er si m pl e
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d e fi niti o n of t h e l at e nt h ar d e ni n g  m atri x i s u s e d,  wit h a si n gl e n o n- di a g o n al p ar a m et er.  T hi s c h oi c e c o ul d i m p a ct t h e r e s p o n s e at l ar g e

pl a sti c d ef or m ati o n s. I n t hi s p a p er, t h e cr y st al pl a sti cit y fr a m e w or k  will o nl y b e u s e d t o d et er mi n e t h e i n st a n c e of i niti al yi el di n g, i. e.,

t o c ali br at e t h e yi el d s urf a c e s.  T h u s, t h e c urr e nt l at e nt h ar d e ni n g  m atri x i s d e e m e d s u ffi ci e ntl y a c c ur at e.  T h e r e a d er i s r ef err e d t o

K h a d y k o et al. ( 2 0 1 6 a) f or f urt h er d et ail s o n l at e nt h ar d e ni n g a n d pl a sti c a ni s otr o p y e v ol uti o n.

W e d e fi n e a gl o b al  C art e si a n c o or di n at e s y st e m x x x( ,  ,  )1 2  3 ali g n e d  wit h t h e pri n ci p al a x e s of a ni s otr o p y of t h e e xtr u d e d pr o fil e.

T h e c o or di n at e s y st e m i s ori e nt e d s o t h at E D i s p ar all el t o t h e x 1 a xi s,  T D i s p ar all el t o t h e x2 a xi s, a n d  N D i s p ar all el t o t h e x 3 a xi s. I n

t h e f oll o wi n g, all str e s s a n d str ai n q u a ntiti e s ar e r el at e d t o t hi s c o or di n at e s y st e m.

T o i n cl u d e a n d st u d y a n y e ff e ct s of t h e str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n t h e yi el d s urf a c e s, t h e p ar a m et er s c o ntr olli n g t h e sli p

r e si st a n c e ar e  fitt e d b a s e d o n t h e e x p eri m e nt al t e st s o n s m o ot h c yli n dri c al s p e ci m e n s p erf or m e d b y K h a d y k o et al. ( 2 0 1 4) a n d

K h a d y k o ( 2 0 1 8) .  T h e  R V E i s s u bj e ct e d t o u ni a xi al t e n si o n al o n g t h e x2 a xi s ( T D), i. e., t h e s a m e dir e cti o n a s t h e e x p eri m e nt s.  T h e n o n-

li n e ar o pti mi s ati o n s oft w ar e L S- O P T (St a n d er et al., 2 0 1 5 ) i s u s e d t o g et h er  wit h  A b a q u s t o c ali br at e t h e p ar a m et er s c o ntr olli n g t h e

sli p r e si st a n c e u si n g e x p eri m e nt al d at a u p t o di ff u s e n e c ki n g. I n t h e o pti mi s ati o n pr o c e d ur e,  A b a q u s s u p pli e s t h e str e s s- str ai n c ur v e

fr o m t h e  R V E t o L S- O P T  w hi c h c al c ul at e s t h e  m e a n s q u ar e d err or b et w e e n t h e n u m eri c al a n d e x p eri m e nt al str e s s- str ai n c ur v e s.  B a s e d

o n t h e o pti mi s ati o n al g orit h m t h e sli p r e si st a n c e p ar a m et er s ar e a dj u st e d t o  mi ni mi s e t h e  m e a n s q u ar e d err or i n t h e n e xt it er ati o n.

Wit hi n e a c h it er ati o n, L S- O P T r u n s 1 0 si m ul ati o n s si m ult a n e o u sl y  wit h  A b a q u s v ar yi n g t h e s e p ar a m et er s. I n g e n er al, aft er 1 5 – 2 0

Fi g.  5. R e pr e s e nt ati v e v ol u m e el e m e nt ( R V E) of a p ol y cr y st al u s e d i n t h e c ali br ati o n of t h e yi el d s urf a c e s.

T a bl e  4

C r y st al pl a sti cit y p ar a m et er s g o v er ni n g el a sti cit y, r at e s e n siti vit y a n d l at e nt h ar d e ni n g.

ĉ 1 1 ( M P a) ĉ 1 2 ( M P a) ĉ 4 4 ( M P a) 0 (s 1 ) m q

1 0 6 4 3 0 6 0 3 5 0 2 8 2 1 0 0. 0 1 0 0. 0 0 5 1. 0 if =

1. 4 if

T a bl e  5

C r y st al pl a sti cit y p ar a m et er s g o v er ni n g i niti al sli p r e si st a n c e a n d  w or k h ar d e ni n g.

M at eri al 0 ( M P a) 1 ( M P a) 1 ( M P a) 2 ( M P a) 2 ( M P a)

A A 6 0 6 0- O 1 0. 5 3 0 1. 0 1 3. 1 4 9. 9 1 3. 5

A A 6 0 6 0- T 7 5 4. 5 2 0 7. 9 1 9. 3 0. 0 0. 0

A A 6 0 6 0- T 6 7 2. 2 8 1. 5 1 6. 5 0. 0 0. 0

A A 6 0 8 2. 2 5- O 2 0. 4 2 3 6. 9 1 3. 5 2 5. 7 1 5. 7

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 5 8. 3 1 9 0. 1 1 8. 7 0. 0 0. 0

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 1 0 7. 1 3 0. 4 2 0 0. 0 5. 5 2 0 0. 0

A A 6 0 8 2. 5 0- O 1 3. 6 2 6 2. 3 1 2. 5 5 5. 6 1 7. 0

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 7 8. 7 1 7 5. 1 1 6. 1 0. 0 0. 0

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 1 2 3. 0 1 3. 0 1 9 9. 2 8. 1 1 9 0. 7
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it er ati o n s t h e  m e a n s q u ar e d err or i s r e d u c e d fr o m 1 – 1 0 t o a p pr o xi m at el y 1 0 5 a n d f u rt h e r it er ati o n s  will n ot r e d u c e t h e err or.  O n e of

t h e s e si m ul ati o n s  wit h t h e  R V E i s c o m pl et e d i n a p pr o xi m at el y 5 0 – 6 0  mi n utili si n g 4 t hr e a d s o n a n I nt el  X e o n  X 5 6 9 0  C P U. T a bl e 5

c o nt ai n s t h e o pti mi s e d sli p r e si st a n c e p ar a m et er s f or t h e di ff er e nt  m at eri al s, v ali d u p t o di ff u s e n e c ki n g. F or f urt h er d et ail s r e g ar di n g

c ali br ati o n of sli p r e si st a n c e p ar a m et er s, t h e r e a d er i s r ef err e d t o K h a d y k o et al. ( 2 0 1 5) .

Wit h all t h e p ar a m et er s of t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el i d e nti fi e d, t h e  R V E c a n b e u s e d t o d et er mi n e t h e yi el d s urf a c e s of t h e ni n e

m at eri al s. B arl at et al. ( 2 0 0 5) pr o p o s e d a s eri e s of e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al t e st s t o b e p erf or m e d i n or d er t o d et er mi n e t h e

a ni s otr o p y c o e ffi ci e nt s ĉ ij a n d ĉ ij .  T h e s e t e st s c o n si st of u ni a xi al t e n si o n i n s e v e n di ff er e nt dir e cti o n s i n t h e x x1 2 pl a n e, i. e., u ni a xi al
t e n si o n i n 1 5 i n cr e m e nt s fr o m t h e x 1 a xi s t o t h e x2 a xi s, a n d b al a n c e d bi a xi al t e n si o n i n t h e x x1 2 pl a n e. F r o m t h e s e t e st s b ot h t h e

i niti al yi el d str e s s a n d t h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt s ar e u s e d t o c ali br at e t h e yi el d s urf a c e. I n a d diti o n, t h e i niti al yi el d str e s s i n si m pl e

s h e ar i n t h e x x2 3 a n d x x1 3 pl a n e s, a n d u ni a xi al t e n si o n t e st s ori e nt e d at 4 5 b et w e e n t h e x2 a n d x 3 a x e s, a n d b et w e e n t h e x 1 a n d x 3

a x e s, a r e u s e d. I n or d er t o p erf or m t e st s at a n y a n gl e fr o m t h e pri n ci p al a x e s of a ni s otr o p y of t h e  m at eri al, t h e i niti al ori e nt ati o n of t h e

R V E i s r ot at e d b y a n e q u al a m o u nt.

D uri n g t h e c ali br ati o n pr o c e s s, it b e c a m e cl e ar t h at f or s o m e of t h e  m at eri al s  m or e t e st s  w er e n e e d e d t o g et a n a c c ur at e e sti m at e of

t h e yi el d s urf a c e. P arti c ul arl y i m p ort a nt  w er e t h e pl a n e- str ai n t e n si o n t e st s i n t h e x x1 2 pl a n e at 0 a n d 9 0 fr o m t h e x 1 a xi s. I n

a d diti o n, a pl a n e- str e s s b al a n c e d bi a xi al str ai n t e st i n t h e x x1 2 pl a n e  w a s i n cl u d e d, i. e.,  w h er e t h e str ai n r at e s i n t h e t w o i n- pl a n e

dir e cti o n s ar e e q u al a n d gr e at er t h a n z er o, i. e., / 11 1 2 2 = .  N ot e t h at t hi s p oi nt c oi n ci d e s  wit h t h at of b al a n c e d bi a xi al t e n si o n f or a n

i s otr o pi c  m at eri al.  Al s o,  fi v e t e st s  wit h di ff er e nt ( n e g ati v e) r ati o b et w e e n t h e str ai n r at e al o n g t h e x 1 a n d x2 a x e s  w e r e i n cl u d e d.  T h e s e

t e st s h a v e t h e f oll o wi n g str ai n-r at e r ati o s: /1 1 2 2 = 2. 0 0 , 1. 5 7 , 1. 0 0 , 0. 6 4 a n d 0. 5 0 .

F or e a c h t e st a n d f or e v er y  m at eri al, t h e v ol u m e- a v er a g e  C a u c h y str e s s t e n s or i s e xtr a ct e d at a v ol u m e- a v er a g e pl a sti c  w or k

c orr e s p o n di n g t o 0. 2 % pl a sti c str ai n f or u ni a xi al t e n si o n al o n g t h e x 1 a xi s, i. e., t h e r ef er e n c e dir e cti o n. F urt h er, t h e str e s s t e n s or s f or

all t h e t e st s ar e n or m ali s e d b y t h e i niti al yi el d str e s s i n u ni a xi al t e n si o n al o n g t h e r ef er e n c e dir e cti o n, a n d t h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt i s

f o u n d b y t a ki n g t h e a v er a g e v al u e fr o m 9 0 % t o 1 0 0 % of t h e s a m e v al u e of pl a sti c  w or k.

T h e yi el d s urf a c e i s c ali br at e d a s f oll o w s.  T h e n or m ali s e d v ol u m e- a v er a g e  C a u c h y str e s s t e n s or s a n d t h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt s ar e

u s e d i n t h e e v al u ati o n of a n err or f u n cti o n, s e e B arl at et al. ( 2 0 0 5) .  T hi s err or f u n cti o n i s a f u n cti o n of t h e e q ui v al e nt str e s s, E q u ati o n

( 2 0),  w hi c h d e p e n d s o n t h e a ni s otr o p y c o e ffi ci e nt s ĉ ij a n d ĉ ij a n d t h e yi el d s urf a c e e x p o n e nt a .  N ot e t h at t h e yi el d s urf a c e s h a p e i s

a s s u m e d i n v ari a nt of pr e s s ur e, t h u s = i n E q u ati o n ( 1 9) d uri n g t h e c ali br ati o n pr o c e s s. F urt h er, t h e err or f u n cti o n i s  mi ni mi s e d b y

v ar yi n g t h e s e p ar a m et er s  wit h t h e gl o b al  mi ni mi s ati o n al g orit h m b asi n- h o p pi n g of t h e S ci p y P yt h o n p a c k a g e ( S ci p y, 2 0 1 7 ).  T h e err or

f u n cti o n t y pi c all y h a s s e v er al l o c al  mi ni m a, a n d t h er ef or e a gl o b al  mi ni mi s ati o n al g orit h m s h o ul d b e u s e d.  T h e g e n er at e d yi el d

s urf a c e s f or e a c h  m at eri al t o g et h er  wit h t h e pr e di ct e d yi el d str e s s e s b y  C P- F E M ar e d e pi ct e d a s pr oj e cti o n s i n t h e x x1 2 pl a n e i n

Fi g. 6 .

Alt h o u g h  m o st of t h e str e s s p oi nt s o n t h e yi el d s urf a c e u s e d i n t h e c ali br ati o n ar e l o c at e d i n t h e x x1 2 pl a n e, t h e yi el d s urf a c e s ar e

n ot bi a s e d  wit h r e s p e ct t o t hi s pl a n e.  A s b ot h t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el a n d t h e  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d f u n cti o n d e p e n d o nl y o n t h e

d e vi at ori c str e s s st at e, t h e s e p oi nt s ar e e q ui v al e nt t o ot h er p oi nt s o n t h e yi el d s urf a c e, e. g., u ni a xi al t e n si o n al o n g t h e x 1 a xi s i s

e q ui v al e nt t o b al a n c e d bi a xi al t e n si o n / c o m pr e s si o n i n t h e x x2 3 pl a n e.  T h e str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct i s n ot a c c o u nt e d f or b y

i n cl u di n g n o n- S c h mi d e ff e ct s i n t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el, a n d d o e s n ot a ff e ct t h e c ali br ati o n of t h e yi el d s urf a c e s.

Fi g. 6 s h o w s t h e di ff er e n c e s b et w e e n t h e yi el d s urf a c e s a n d it i s cl e ar t h at  w hil e t h e yi el d s urf a c e s ar e si mil ar f or t h e t e m p er s of

t h e s a m e all o y, t h e di ff er e n c e b et w e e n t h e all o y s i s c o n si d er a bl e d u e t o t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e.  T h e l ar g e st di ff er e n c e b et w e e n

t e m p er s f or t h e s a m e all o y i s s e e n f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y a s t h e c o nt o ur s of i n cr e a si n g n or m ali s e d s h e ar str e s s ar e di ff er e nt.  T hi s i s

al s o t h e all o y  w h er e t h e di ff er e n c e i n  m a xi m u m s h e ar str e s s i s t h e gr e at e st b et w e e n t e m p er s.

Fi g. 7 a n d Fi g. 8 c o m p ar e i n t ur n t h e n or m ali s e d yi el d str e s s e s a n d L a n kf or d c o e ffi ci e nt s a s f u n cti o n s of t h e t e n sil e dir e cti o n, i n t h e

x x1 2 pl a n e, f o r t h e di ff er e nt  m at eri al s.  T h e di ff er e n c e s b et w e e n t e m p er s of t h e s a m e all o y ar e s e e n  m or e cl e arl y i n t h e s e  fi g ur e s,

alt h o u g h t h e  m ai n tr e n d s ar e si mil ar f or t h e s a m e all o y.  T h e c orr e s p o n di n g  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d s urf a c e p ar a m et er s ar e gi v e n i n

T a bl e 6 .

T h e  m ai n s o ur c e of a ni s otr o p y i s a s s u m e d t o b e t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e ( E n gl er a n d  R a n dl e, 2 0 0 9 ). I n t h e pr e s e nt st u d y,

e ff e ct s of ot h er  mi cr o str u ct ur al f e at ur e s, s u c h a s t h e si z e a n d s h a p e of gr ai n s a n d t h e pr e ci pit at e str u ct ur e, ar e t h u s n e gl e ct e d.  W e n ot e

t h at t h e c ali br at e d yi el d s urf a c e s ar e i niti al yi el d s urf a c e s, a n d d uri n g e xt e n si v e pl a sti c d ef or m ati o n t h e t e xt ur e a n d t h e a ni s otr o p y of

t h e  m at eri al s  will e v ol v e.  T h e r e s ult i s t h at t h e yi el d s urf a c e s h a p e e v ol v e s a c c or di n gl y a n d t h e i niti al yi el d s urf a c e d e vi at e s fr o m t h e

c urr e nt yi el d s urf a c e of t h e  m at eri al.

5. 2. P h e n o m e n ol o gi c al pl asti cit y a n d  w or k- h ar d e ni n g b e h a vi o ur

T h e str e n gt h di ff er e nti al e ff e ct i s d e s cri b e d b y t h e pr e s s ur e- d e p e n d e nt yi el d crit eri o n d e fi n e d i n E q u ati o n ( 1 9),  w h er e t h e pr e s s ur e

s e n siti vit y i s c o ntr oll e d b y t h e p ar a m et er α .  T h e v al u e s of α f or t h e c urr e nt  m at eri al s ar e o bt ai n e d fr o m t h e e x p eri m e nt al d at a a n d

r e s ult s pr e s e nt e d i n H ol m e n et al. ( 2 0 1 7) .  T h e s e v al u e s ar e c o m pil e d i n T a bl e 7 .  T h e r e a d er i s r ef err e d t o H ol m e n et al. ( 2 0 1 7) f or

d et ail s o n t h e p ar a m et er i d e nti fi c ati o n.

T h e r e m ai ni n g  m o d el p ar a m et er s g o v er n i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g,  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n a n d p er m a n e nt s oft-

e ni n g, ar e c ali br at e d i n a t w o st e p pr o c e d ur e. It i s u s ef ul t o e x pr e s s t h e p ar a m et er s of t h e i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g r ul e s a s

, ( 1 )Ri i i i i i= = ( 3 6)

Q Q Q Q, ( 1 )Ri i i i i i= = ( 3 7)
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w h er e t h er e i s n o s u m o n i a n d it i s a s s u m e d t h at t h e n u m b er of i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g t er m s i s t h e s a m e, i. e., N NV = . A
t h r e e-t e r m h ar d e ni n g r ul e i s a d o pt e d s o t h at N N 3V = = .  T h e p a r a m et er s Q i a n d i d e fi n e t h e  w or k h ar d e ni n g of t h e  m at eri al u n d er

m o n ot o ni c l o a di n g,  w h er e a s i d e fi n e t h e p artiti o ni n g i nt o i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g of t h e di ff er e nt h ar d e ni n g t er m s.  T hi s

p artiti o ni n g i s p o s si bl e b e c a u s e t h e i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g r ul e s gi v e i d e nti c al r e s ult s i n  m o n ot o ni c u ni a xi al t e n si o n.

I n t h e  fir st st e p, it i s a s s u m e d t h at t h e  w or k h ar d e ni n g i s f ull y i s otr o pi c, i. e., all i a r e e q u al t o u nit y, a n d t h e p ar a m et er s Q i a n d i

a r e i d e nti fi e d u si n g t h e str e s s- str ai n c ur v e s fr o m  m o n ot o ni c t e n sil e t e st s o n s m o ot h c yli n dri c al s p e ci m e n s p erf or m e d b y K h a d y k o et al.

( 2 0 1 4) a n d K h a d y k o ( 2 0 1 8) . I n t h e s e c o n d st e p, t h e str e s s- str ai n c ur v e s fr o m t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s s u bj e ct e d t o 1 0 % a n d 4 0 %

pr e- c o m pr e s si o n ( 1 0 % a n d 3 0 % f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  O) ar e u s e d t o p artiti o n t h e  w or k h ar d e ni n g i nt o i s otr o pi c a n d

Fi g.  6. G e n er at e d yi el d s urf a c e s b a s e d o n t h e  C P- F E M, at a v ol u m e- a v er a g e pl a sti c  w or k c orr e s p o n di n g t o 0. 2 % pl a sti c str ai n al o n g t h e r ef er e n c e

di r e cti o n, d e pi ct e d i n t h e x x1 2 ( E D- T D) pl a n e.  C o nt o ur s of t h e n or m ali s e d s h e ar str e s s ¯ / ¯1 2 0 a r e pl ott e d i n 0. 1 i n cr e m e nt s fr o m z er o, a n d t h e

m a xi m u m v al u e of ¯ / ¯1 2 0 i s s h o w n i n t h e c e ntr e.  Arr o w s r e pr e s e nt t h e pr oj e cti o n s of t h e dir e cti o n of pl a sti c  fl o w pr e di ct e d b y t h e  C P- F E M.
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Fi g.  7. N o r m ali s e d yi el d str e s s v er s u s t e n sil e dir e cti o n i n u ni a xi al t e n si o n, fr o m t h e  C P- F E M a n d t h e g e n er at e d yi el d s urf a c e s, at a v ol u m e- a v er a g e

pl a sti c  w or k c o rr e s p o n di n g t o 0. 2 % pl a sti c str ai n al o n g t h e r ef er e n c e dir e cti o n.

Fi g.  8. L a n kf o r d c o e ffi ci e nt s v er s u s t e n sil e dir e cti o n f or u ni a xi al t e n si o n, fr o m t h e  C P- F E M a n d t h e g e n er at e d yi el d s urf a c e s, at a v ol u m e- a v er a g e

pl a sti c  w or k c o rr e s p o n di n g t o 0. 2 % pl a sti c str ai n al o n g t h e r ef er e n c e dir e cti o n.

T a bl e  6

C ali br at e d a ni s otr o p y c o e ffi ci e nt s a n d yi el d s urf a c e e x p o n e nt f or t h e  Yl d 2 0 0 4 – 1 8 p yi el d crit eri o n.

M at eri al A A 6 0 6 0 A A 6 0 8 2. 2 5 A A 6 0 8 2. 5 0

T e m p er O T 7 T 6 O T 7 T 6 O T 7 T 6

a 9. 2 1 1. 4 1 1. 8 1 8. 9 1 3. 6 1 3. 5 1 7. 0 1 4. 5 1 2. 5

ĉ1 2 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0

ĉ1 3 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0

ĉ 2 1 0. 7 2 6 1 0. 2 6 0 4 2. 2 7 6 9 0. 6 6 8 4 0. 6 8 9 8 0. 6 4 4 1 0. 3 1 6 6 3. 3 1 1 9 0. 9 2 1 8

ĉ 2 3 0. 1 0 0 9 0. 4 7 5 6 0. 4 7 0 9 1. 1 4 4 3 1. 0 2 7 2 1. 0 4 1 2 2. 5 2 6 0 1. 0 9 3 8 0. 6 7 8 5

ĉ 3 1 0. 1 9 2 5 2. 2 4 0 5 0. 2 5 5 5 0. 5 2 6 3 0. 6 0 5 9 0. 6 5 5 9 0. 5 2 6 5 3. 6 0 9 8 0. 5 5 0 8

c 3 2 0. 0 9 5 0 0. 1 9 4 4 0. 2 1 1 8 0. 8 2 3 0 0. 8 8 8 5 0. 8 6 5 3 0. 5 1 6 3 1. 0 4 2 4 0. 8 9 8 5

c 4 4 0. 9 5 9 2 0. 1 8 9 6 0. 1 8 9 5 1. 0 4 6 9 1. 0 1 2 0 0. 9 2 5 8 0. 9 8 8 5 1. 0 8 0 3 1. 0 8 5 9

c5 5 1. 2 6 6 3 0. 1 6 3 0 0. 1 6 7 4 1. 0 8 0 3 1. 1 6 9 7 1. 4 9 8 1 0. 7 6 7 6 0. 8 9 7 9 0. 8 5 0 0

ĉ 6 6 0. 9 5 3 6 1. 0 9 9 7 1. 0 9 5 7 0. 8 9 9 5 0. 9 3 2 1 0. 9 4 5 2 1. 1 1 7 8 0. 6 9 8 2 0. 8 3 0 5

ĉ1 2
0. 0 6 4 1 0. 8 6 7 6 1. 1 4 9 8 1. 0 8 6 8 0. 7 5 6 4 0. 6 0 9 3 1. 1 3 7 8 1. 8 7 6 2 0. 4 3 4 8

ĉ1 3
1. 0 8 8 7 2. 2 2 7 3 0. 2 0 4 9 1. 4 6 7 7 1. 1 7 8 7 0. 9 5 4 4 2. 6 3 2 0 1. 5 9 3 5 0. 0 6 8 8

ĉ 2 1
1. 3 1 0 5 0. 5 0 7 2 1. 5 2 8 0 0. 7 6 8 7 0. 8 5 2 5 0. 8 3 6 2 0. 3 8 3 2 2. 3 2 5 5 0. 3 1 5 7

ĉ 2 3
1. 5 2 0 5 1. 7 2 8 0 1. 7 4 2 3 1. 1 0 1 3 1. 0 1 1 4 1. 0 7 5 0 1. 2 3 8 5 0. 2 7 9 9 1. 0 2 8 6

ĉ 3 1
1. 2 5 1 5 1. 2 4 3 5 0. 7 7 7 9 0. 9 5 0 2 1. 1 1 5 5 1. 1 3 9 7 1. 9 2 8 5 3. 0 5 9 4 1. 1 6 9 2

ĉ 3 2
1. 0 2 1 9 0. 6 4 6 1 0. 6 4 8 7 0. 6 8 6 9 0. 9 2 5 0 0. 9 6 1 3 0. 5 3 1 2 0. 8 7 7 2 1. 2 0 3 0

ĉ 4 4
'' 0. 1 1 2 9 0. 8 9 4 8 0. 9 0 6 9 1. 1 8 4 0 1. 2 7 7 5 1. 3 7 4 0 0. 8 8 2 6 0. 7 5 2 6 0. 8 6 6 1

ĉ 5 5
'' 0. 0 0 6 4 1. 2 3 3 7 1. 2 4 1 0 1. 0 1 6 4 1. 0 0 7 3 0. 7 3 0 0 0. 8 0 0 1 0. 6 6 2 9 0. 6 9 6 3

ĉ 6 6
'' 0. 3 1 5 4 0. 1 6 7 2 0. 1 8 3 8 1. 1 1 4 6 1. 1 6 0 9 1. 2 2 9 9 0. 4 3 4 2 0. 8 5 1 9 0. 7 3 4 9
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ki n e m ati c c o ntri b uti o n s a n d t o d et er mi n e t h e p ar a m et er s c o ntr olli n g  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n a n d p er m a n e nt s oft e ni n g.

T o d et er mi n e t h e p ar a m et er s Q i a n d i, t h e s m o ot h c yli n dri c al t e n sil e s p e ci m e n u s e d b y K h a d y k o et al. ( 2 0 1 4) i s  m o d ell e d i n

A b a q u s / St a n d ar d.  T h e p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el d e s cri b e d i n S e cti o n 4. 2 i s i m pl e m e nt e d i nt o a u s er  m at eri al s u br o uti n e

( U M A T) f or  A b a q u s / St a n d ar d.  A s e mi-i m pli cit b a c k w ar d- E ul er i nt e gr ati o n s c h e m e i s u s e d t o u p d at e t h e str e s s st at e f or pl a sti c l o a di n g

st e p s.  T o e n s ur e s u ffi ci e nt a c c ur a c y of t h e i nt e gr ati o n p oi nt v al u e s, s u b st e p pi n g i s e m pl o y e d ( D æ hli et al., 2 0 1 7 ). I s otr o pi c el a sti cit y i s

a s s u m e d  wit h  Y o u n g' s  m o d ul u s of E 7 0 0 0 0= M P a a n d P oi s s o n' s r ati o of 0. 3= .  T h e pl a sti cit y  m o d el i s u s e d i n si m ul ati o n s  wit h t h e

c ali br at e d pr e s s ur e- s e n siti v e a ni s otr o pi c yi el d s urf a c e a n d i s otr o pi c h ar d e ni n g.  T h e  fi nit e el e m e nt  m e s h of t h e s m o ot h t e n sil e s p e-

ci m e n i s s h o w n i n Fi g. 9 ,  wit h it s t e n sil e a xi s al o n g t h e x2 a xi s ( T D).  D u e t o t h e ort h otr o pi c s y m m etr y, o nl y o n e- ei g ht h of t h e s p e ci m e n

i s  m o d ell e d t o r e d u c e t h e c o m p ut ati o n ti m e. Li n e ar ei g ht- n o d e el e m e nt s  wit h s el e cti v e r e d u c e d i nt e gr ati o n ( C 3 D 8) ar e u s e d,  w h er e

t h e di m e n si o n of t h e c e ntr e- m o st el e m e nt i s 0. 1 5 0. 1 5 0. 1 5× × m m 3 .  E xt e n si v e t e sti n g  wit h di ff er e nt el e m e nt si z e s s h o w e d t h at t h e

s el e ct e d  m e s h i s a p pr o pri at e f or d et er mi ni n g t h e h ar d e ni n g b e h a vi o ur of t h e  m at eri al s.  T h e F E  m o d el i n  A b a q u s i s c o u pl e d t o t h e n o n-

li n e ar o pti mi s ati o n s oft w ar e L S- O P T i n t h e c ali br ati o n pr o c e d ur e.  T h e i niti al yi el d str e s s 0 i s f o u n d f r o m t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el

f or u ni a xi al t e n si o n al o n g t h e r ef er e n c e dir e cti o n, i. e., t h e x 1 a xi s ( E D).  T h e p ar a m et er s Q i a n d i, i( 1, 2, 3)= ar e c ali br at e d b y

mi ni mi si n g t h e  m e a n s q u ar e d err or b et w e e n t h e str e s s- str ai n c ur v e s t o f ail ur e fr o m t h e F E si m ul ati o n a n d t h e e x p eri m e nt al t e st s.  T h e

r e s ulti n g i niti al yi el d str e s s a n d h ar d e ni n g p ar a m et er s ar e gi v e n i n T a bl e 8 .  N ot e t h at t h e pr e s e n c e of v oi d s i s n ot a c c o u nt e d f or d uri n g

t h e c ali br ati o n of t h e p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el, a n d t h u s t h e  w or k h ar d e ni n g of t h e  m at eri al s i s pr o b a bl y u n d er e sti m at e d at

l ar g e str ai n s.

T o d et er mi n e t h e p artiti o ni n g i nt o i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g a n d t h e p ar a m et er s c o ntr olli n g  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n

a n d p er m a n e nt s oft e ni n g, t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s s u bj e ct e d t o 1 0 % a n d 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n ar e si m ul at e d. Fi g. 1 0 s h o w s t h e F E

m e s h of t h e di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n, a n d a g ai n o nl y o n e- ei g ht h of t h e s p e ci m e n i s  m o d ell e d t o r e d u c e c o m p ut ati o n al ti m e. S y m-

m etr y b o u n d ar y c o n diti o n s ar e a p pli e d, a n d at t h e e n d of t h e s p e ci m e n, b o u n d ar y c o n diti o n s t o r e pli c at e c o n diti o n s at t h e t hr e a d e d

s e cti o n ar e e nf or c e d. Li n e ar ei g ht- n o d e el e m e nt s  wit h s el e cti v e-r e d u c e d i nt e gr ati o n ( C 3 D 8) ar e u s e d i n  A b a q u s / St a n d ar d,  w h er e t h e

di m e n si o n of t h e c e ntr e- m o st el e m e nt i s 0. 1 2 0. 1 2 0. 1 2× × m m 3 .  A s b ef o r e, t h e F E  m o d el i s c o u pl e d t o L S- O P T i n t h e c ali br ati o n

pr o c e d ur e, a n d t h e  m e a n s q u ar e d err or b et w e e n t h e str e s s- str ai n c ur v e s of t h e F E si m ul ati o n a n d t h e e x p eri m e nt al t e st s i s  mi ni mi s e d

b y v ar yi n g t h e r el e v a nt p ar a m et er s: , ,1 2  3 , c p , k r , c r a n d q r .  T h e r e s ulti n g p ar a m et er s ar e gi v e n i n T a bl e 9 a n d T a bl e 1 0 .

5. 3. L o a di n g hist ori es fr o m t h e r e v ers e d l o a di n g t ests

T h e F E  m o d el of t h e di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n i n Fi g. 1 0 i s n o w s u bj e ct e d t o t h e s a m e l o a d hi st ori e s a s a p pli e d i n t h e r e v er s e d

l o a di n g t e st s, u si n g t h e p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el  wit h t h e c ali br at e d p ar a m et er s et.  A s b ef or e, t h e si m ul ati o n s ar e p er-

f or m e d i n  A b a q u s / St a n d ar d. Fi g. 1 1 pr e s e nt s t h e str e s s- str ai n c ur v e s fr o m t h e  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s t o g et h er  wit h t h e

T a bl e  7

Pr e s s ur e s e n siti vit y p ar a m et er. Fr o m H ol m e n et al. ( 2 0 1 7) .

M at eri al β (°) t a n
1

3
=

A A 6 0 6 0- O 0. 7 0. 0 0 4

A A 6 0 6 0- T 7 1. 7 0. 0 1 0

A A 6 0 6 0- T 6 2. 2 0. 0 1 3

A A 6 0 8 2. 2 5- O 1. 2 0. 0 0 7

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 2. 2 0. 0 1 3

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 3. 5 0. 0 2 0

A A 6 0 8 2. 5 0- O 0. 9 0. 0 0 5

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 2. 5 0. 0 1 5

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 3. 6 0. 0 2 1

Fi g.  9. Fi nit e el e m e nt  m e s h of t h e s m o ot h c yli n dri c al t e n sil e s p e ci m e n,  wit h t e n sil e a xi s al o n g t h e x2 a xi s ( T D).
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e x p eri m e nt s.  G e n er all y g o o d a gr e e m e nt i s o b s er v e d b et w e e n t h e e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al c ur v e s, a n d e s p e ci all y g o o d a gr e e m e nt

i s f o u n d f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y. F or t h e t w o ot h er all o y s, s m all di s cr e p a n ci e s ar e o b s er v e d a s t h e str e s s l e v el i n c o m pr e s si o n a n d i n

m o n ot o ni c t e n si o n i s sli g htl y hi g h er i n  m a g nit u d e i n t h e si m ul ati o n s t h a n i n t h e e x p eri m e nt s, e x c e pt f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er

O.

T a bl e  8

I niti al yi el d st r e s s a n d p ar a m et er s of t h e t hr e e-t er m h ar d e ni n g r ul e.

M at eri al 0 ( M P a) 1 ( M P a) Q 1 ( M P a) 2 ( M P a) Q 2 ( M P a) 3 ( M P a) Q 3 ( M P a)

A A 6 0 6 0- O 2 7. 6 1 8 4 4. 8 3 4. 7 4 0 0. 5 2 8. 8 8 3. 5 9 1. 5

A A 6 0 6 0- T 7 1 2 4. 6 1 1 8 2. 8 2 7. 7 1 0 9 4. 8 2 8. 1 3 9. 6 7 2 6. 9

A A 6 0 6 0- T 6 1 7 0. 8 5 4 9. 2 1 9. 9 4 7 6. 3 1 7. 8 7 0. 0 1 2 4. 9

A A 6 0 8 2. 2 5- O 5 7. 6 2 6 6 1. 3 4 4. 6 3 8 2. 2 3 2. 6 1 2 0. 8 9 1. 0

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 1 6 3. 6 1 3 0 0. 1 2 8. 9 1 3 0 1. 2 4 0. 7 5 2. 3 2 3 2. 9

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 2 9 9. 5 4 7 0. 5 2 8. 5 4 8 5. 0 2 9. 8 5 0. 0 2 7 9. 4

A A 6 0 8 2. 5 0- O 3 7. 1 2 0 0 9. 9 3 9. 3 2 3 3. 6 3 0. 9 2 0 8. 2 6 9. 5

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 1 8 9. 9 1 0 0 0. 0 2 0. 0 1 3 6 6. 5 4 1. 1 2 9. 3 1 5 3. 5

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 2 8 4. 1 8 2 3 1. 8 2 0. 7 3 2 0. 4 3 2. 5 3 0 0. 9 3 3. 6

Fi g.  1 0. Fi nit e el e m e nt  m e s h of t h e di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n,  wit h t e n sil e a xi s al o n g t h e x2 a xi s ( T D).

T a bl e  9

P ar a m et er s c o ntr olli n g t h e p artiti o ni n g i nt o i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g.

M at eri al 1 2 3

A A 6 0 6 0- O 1. 0 0 0 0 0. 4 3 6 8 1. 0 0 0 0

A A 6 0 6 0- T 7 0. 3 5 8 9 0. 5 9 8 6 1. 0 0 0 0

A A 6 0 6 0- T 6 0. 4 7 5 1 0. 8 1 9 3 1. 0 0 0 0

A A 6 0 8 2. 2 5- O 0. 9 3 0 4 0. 2 2 8 4 1. 0 0 0 0

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 0. 6 4 3 0 0. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 0. 0 0 0 0 0. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0

A A 6 0 8 2. 5 0- O 0. 9 4 1 8 0. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 0. 4 8 4 7 0. 0 0 0 0 1. 0 0 0 0

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 0. 0 0 0 0 0. 3 2 6 9 1. 0 0 0 0

T a bl e  1 0

P a r a m et e r s g o v er ni n g  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n a n d p er m a n e nt s oft e ni n g.

M at eri al cp k r ( M P a) cr q r

A A 6 0 6 0- O 2 6. 1 2 1 6 4. 8 1 2. 3 2. 8 2

A A 6 0 6 0- T 7 1 3. 9 1 9 5 3. 8 0. 0 0. 0 0

A A 6 0 6 0- T 6 1 0. 5 1 4 4 1. 5 0. 0 0. 0 0

A A 6 0 8 2. 2 5- O 1 1. 6 1 1 2 7. 3 3 2. 4 0. 2 7

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 7. 1 1 0 2 5. 2 2 8. 8 0. 0 2

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 1 9. 2 2 6 8 8. 1 6. 9 2. 9 0

A A 6 0 8 2. 5 0- O 1 3. 7 1 2 6 2. 1 2 4. 9 0. 7 2

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 7. 2 1 5 0 0. 7 0. 0 0. 0 0

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 1 3. 2 1 4 1 4. 1 0. 0 0. 0 0
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T h e d e vi ati o n s  m a y c o m e fr o m i n a c c ur a ci e s i n t h e c ali br at e d yi el d s urf a c e s, or t h e f a ct t h at t h e p h e n o m e n ol o gi c al  m o d el d o e s n ot

a c c o u nt f or t h e e v ol uti o n of t h e yi el d s urf a c e.  D uri n g pl a sti c d ef or m ati o n t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e of t h e  m at eri al s  will e v ol v e a n d

a ff e ct t h e yi el d s urf a c e of t h e  m at eri al a n d t h e pl a sti c r e s p o n s e of t h e s p e ci m e n. Fr o m Fi g. 4 , it  w a s o b s er v e d t h at t h e  A A 6 0 6 0 all o y

d e v el o p e d a di a m o n d- s h a p e d fr a ct ur e s urf a c e,  w hi c h t h e p h e n o m e n ol o gi c al  m o d el i s n ot f ull y a bl e t o r e cr e at e.  T hi s  will yi el d

i n a c c ur a ci e s, si n c e t h e l o g arit h mi c str ai n  m e a s ur e i s b a s e d o n a n elli pti c al cr o s s- s e cti o n ar e a, a s e x pl ai n e d i n S e cti o n 3. 1 .  A di s c u s si o n

of t hi s s o ur c e of err or i s pr o vi d e d i n Fr o d al et al. ( 2 0 1 7) . I n a d diti o n, t h e str ai n p at h c h a n g e  m o d el i s n ot f ull y a bl e t o r e cr e at e t h e

w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n o b s er v e d f or t h e all o y s i n t e m p er  O, a s t h e e x p eri m e nt al c ur v e s s h o w t h at t hi s tr a n si e nt a p p e ar s t o

d e cr e a s e f or l ar g er pr e- c o m pr e s si o n l e v el s.  Al s o aft er t h e tr a n si e nt p h a s e t h e r e s u m e d  w or k- h ar d e ni n g r at e d e vi at e s fr o m t h at of t h e

e x p eri m e nt s f or t h e all o y s i n t e m p er  O.  T hi s  m a y b e c a u s e d b y t h e i n c orr e ctl y d e s cri b e d  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n b e h a vi o ur a s it

w o ul d l e a d t o a n e arli er l o c ali s ati o n of d ef or m ati o n i n t h e c e ntr e of t h e n ot c h ar e a. F or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n t e m p er  T 7, t h e

p er m a n e nt s oft e ni n g i s o v er e sti m at e d f or 1 0, 2 0 a n d 3 0 % pr e- c o m pr e s si o n,  w h er e a s it i s  w ell pr e di ct e d f or t h e 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n

c ur v e s u s e d i n t h e c ali br ati o n pr o c e s s.

Fi g. 1 2 s h o w s t h e str e s s- str ai n c ur v e s f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n  T 7 t e m p er, i n cl u di n g  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s  wit h di ff er e nt

h ar d e ni n g  m o d el s.  H er e t h e i m p ort a n c e of t h e str ai n p at h c h a n g e  m o d el i s r e v e al e d. It i s s e e n t h at t h e si m ul ati o n s  wit h eit h er

Fi g.  1 1. Str e s s- str ai n c ur v e s f or t h e t hr e e all o y s i n di ff er e nt t e m p er s, fr o m e x p eri m e nt s ( bl a c k c ur v e s) a n d  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s ( bl u e c ur v e s),

u ntil f ail ur e i n t h e e x p eri m e nt. ( F or i nt er pr et ati o n of t h e r ef er e n c e s t o c ol o ur i n t hi s  fi g ur e l e g e n d, t h e r e a d er i s r ef err e d t o t h e  W e b v er si o n of t hi s

a rti cl e.)
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i s otr o pi c h ar d e ni n g or c o m bi n e d i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g d o n ot c a pt ur e t h e p er m a n e ntl y r e d u c e d str e s s l e v el i n t e n si o n

aft er l o a d r e v er s al. I n c o ntr a st, t h e f ull  m o d el, i n v ol vi n g all t h e p ar a m et er s c ali br at e d a b o v e, r e pr e s e nt s t h e str e s s l e v el a n d t h e

r e s p o n s e of t h e s p e ci m e n a c c ur at el y,  w hi c h i s i m p ort a nt  w h e n i n v e sti g ati n g f ail ur e.

T h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt s c al c ul at e d fr o m t h e  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s ar e c o m pil e d i n T a bl e 1 1 .  C o m p ari n g t h e c o e ffi ci e nt s

wit h t h e e x p eri m e nt al v al u e s i n T a bl e 3 , it i s f o u n d t h at t h e c o e ffi ci e nt s f or all t e m p er s of t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y ar e i n g o o d a gr e e m e nt

wit h t h e e x p eri m e nt al v al u e s. F or t h e t w o ot h er all o y s, t h e si m ul at e d L a n kf or d c o e ffi ci e nt s t y pi c all y o v er e sti m at e t h e pl a sti c a ni-

s otr o p y,  wit h t h e e x c e pti o n of t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  O a n d t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n t e m p er  T 6. F urt h er, t h e n u m eri c al  m o d el

d o e s n ot c a pt ur e t h e e v ol uti o n of t h e L a n kf or d c o e ffi ci e nt s,  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n a s s e e n i n t h e e x p eri m e nt s.  T hi s i n di c at e s

t h at t h e yi el d s urf a c e e v ol v e s  wit h pl a sti c d ef or m ati o n, a ff e cti n g t h e r e s p o n s e of t h e s p e ci m e n.

T h e l o a di n g a n d d ef or m ati o n hi st ori e s ar e t h e n e xtr a ct e d fr o m t h e criti c al el e m e nt i n t h e f ull  m o d el, i. e., t h e el e m e nt  w h er e

fr a ct ur e i s a s s u m e d t o i niti at e.  T h e criti c al el e m e nt i s a s s u m e d t o b e l o c at e d i n t h e c e ntr e of t h e s p e ci m e n  w h er e t h e str e s s tri a xi alit y

i s t h e hi g h e st at  m at eri al f ail ur e.  D u e t o t h e ort h otr o pi c  m at eri al s y m m etr y, t h e str e s s st at e of t hi s el e m e nt i s alr e a d y i n t h e pri n ci p al

str e s s s p a c e. F oll o wi n g D æ hli et al. ( 2 0 1 7) ,  w e c a n  writ e t h e n or m al str e s s c o m p o n e nt s o n v e ct or f or m a s

( )
( )

T

c os

c o s

c o s

1
1
1

e q
v m

L

L

L

1 1

2 2

3 3

2

3

2

3

2

3

=

+

+

( 3 8)

w h e r e e q
v m i s t h e e q ui v al e nt v o n  Mi s e s str e s s, L i s t h e d e vi at ori c a n gl e, a n d T i s t h e str e s s tri a xi alit y d e fi n e d a s

T
3

k k

e q
v m=

( 3 9)

Fi g.  1 2. Str e s s- str ai n c ur v e s f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n  T 7 t e m p er, fr o m e x p eri m e nt s a n d  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s  wit h di ff er e nt h ar d e ni n g

m o d el s.  N ot e t h at t h e e x p eri m e nt al ( bl a c k) c ur v e s li e u n d er t h e ( bl u e) c ur v e s f or t h e f ull  m o d el. ( F or i nt er pr et ati o n of t h e r ef er e n c e s t o c ol o ur i n t h i s

fi g u r e l e g e n d, t h e r e a d er i s r ef err e d t o t h e  W e b v er si o n of t hi s arti cl e.)

T a bl e  1 1

C al c ul at e d L a n kf or d c o e ffi ci e nt s i n t e n si o n, c o m pr e s si o n a n d i n t e n si o n aft er pr e- c o m pr e s si o n fr o m t h e  fi nit e el e m e nt  m o d el of t h e r e v er s e d l o a di n g

t e st s.

M at eri al  T e n si o n  C o m pr e s si o n I n t e n si o n aft er 1 0 % pr e-

c o m pr e s si o n

I n t e n si o n aft er 2 0 % pr e-

c o m pr e s si o n

I n t e n si o n aft er 3 0 % pr e-

c o m pr e s si o n

I n t e n si o n aft er 4 0 % pr e-

c o m pr e s si o n

A A 6 0 6 0- O 1. 0 4 0. 9 6 0. 9 3 0. 9 2 0. 9 0 0. 9 4

A A 6 0 6 0- T 7 1. 6 7 1. 5 9 1. 5 2 1. 4 8 1. 5 0 1. 5 4

A A 6 0 6 0- T 6 1. 6 2 1. 5 9 1. 4 9 1. 4 3 1. 4 3 1. 4 3

A A 6 0 8 2. 2 5- O 0. 7 8 0. 7 6 0. 8 1 0. 8 2 0. 8 1 0. 8 1

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 0. 9 1 0. 8 9 0. 9 2 0. 9 3 0. 9 4 0. 9 4

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 1. 0 0 1. 0 0 0. 9 9 1. 0 0 1. 0 0 0. 9 9

A A 6 0 8 2. 5 0- O 0. 2 5 0. 2 6 0. 3 0 0. 3 3 0. 3 5 0. 3 8

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 0. 3 0 0. 2 9 0. 3 5 0. 4 1 0. 4 4 0. 4 4

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 0. 5 2 0. 4 9 0. 5 5 0. 5 7 0. 6 1 0. 6 2
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N ot e t h at c a pit al l ett er s ar e n o w u s e d f or str e s s-r el at e d q u a ntiti e s t o e m p h a si s e t h at t h e y ar e t h e  m a cr o s c o pi c q u a ntiti e s of t h e u nit

c ell  m o d el i n S e cti o n 5. 4 .

T h e r ati o s b et w e e n t h e pri n ci p al str e s s c o m p o n e nt s ar e u ni q u el y d e fi n e d b y t h e str e s s tri a xi alit y r ati o a n d t h e d e vi at ori c a n gl e.

T h u s, t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h t h at  will b e e nf or c e d o n t h e u nit c ell  m o d el i s u ni q u el y d e fi n e d b y t h e str e s s tri a xi alit y r ati o

a n d t h e d e vi at ori c a n gl e a s f u n cti o n s of t h e a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n,  w hi c h i s gi v e n b y

E D D dt
2

3
ac c
v m

t

ij ij

0

=
( 4 0)

w h e r e D ij i s t h e d e vi at ori c p art of t h e r at e of d ef or m ati o n t e n s or.
T h e str e s s tri a xi alit y r ati o a n d t h e d e vi at ori c a n gl e a s f u n cti o n s of t h e a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n fr o m t h e criti c al el e m e nt ar e

s h o w n i n Fi g. 1 3 a n d Fi g. 1 4 , r e s p e cti v el y.  T h e p oi nt c orr e s p o n di n g t o f ail ur e i n t h e e x p eri m e nt s i s i n di c at e d  wit h a cr o s s.  T h e pl a sti c

a ni s otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g of t h e  m at eri al s ar e s e e n t o h a v e a gr e at i m p a ct o n t h e e v ol uti o n of t h e tri a xi alit y a n d t h e

d e vi at ori c a n gl e, a n d ar e t h u s a s s u m e d al s o t o a ff e ct t h e d u ctil e f ail ur e.  Al s o, t h e e v ol uti o n aft er pr e- c o m pr e s si o n i s di sti n ct fr o m

m o n ot o ni c t e n si o n f or a gi v e n  m at eri al.  T h e c ur v e s ar e di ff er e nt f or e a c h pr e- c o m pr e s si o n l e v el, c a u s e d b y t h e c h a n g e i n s p e ci m e n

g e o m etr y a n d  w or k h ar d e ni n g of t h e  m at eri al.  T h e r e a d er s h o ul d n ot e h er e t h at a d e vi at ori c a n gl e of 3 0 0 a n d 1 2 0 , c orr e s p o n d s t o a

Fi g.  1 3. Str e s s tri a xi alit y r ati o v er s u s a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n i n t h e c e ntr e el e m e nt fr o m t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s.  T h e p oi nt c orr e s p o n di n g t o

f ail ur e i n t h e e x p eri m e nt s i s i n di c at e d  wit h a cr o s s.

B. H. Fr o d al, et al.



L o d e p ar a m et er of 1+ a n d 1 , r e s p e cti v el y.

5. 4.  U nit c ell  m o d elli n g

T o i n v e sti g at e p o s si bl e fr a ct ur e  m e c h a ni s m s i n v ol v e d d uri n g t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s, u nit c ell si m ul ati o n s ar e c o n d u ct e d.  T h e

n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h s e xtr a ct e d fr o m t h e criti c al el e m e nt i n S e cti o n 5. 3 ar e e nf or c e d o n t h e u nit c ell.  T h e u nit c ell i s

m o d ell e d  wit h a ri gi d p arti cl e i n t h e c e ntr e a n d a  m atri x  m at eri al g o v er n e d b y t h e p h e n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el gi v e n i n S e cti o n

4. 2 .

T h e  m at eri al r e gi o n d e fi n e d b y t h e criti c al el e m e nt i n S e cti o n 5. 3 i s n o w r e pr e s e nt e d b y t h e u nit c ell  m o d el, s e e Fi g. 1 5 a.  D u e t o

t h e ort h otr o pi c s y m m etr y of t h e  m at eri al a n d t h e str e s s a n d str ai n st at e of t h e  m at eri al r e gi o n, i. e., t h e ort h otr o pi c s y m m etr y a x e s

c oi n ci d e  wit h t h e pri n ci p al dir e cti o n s of str e s s a n d str ai n, o nl y o n e- ei g ht h of t h e u nit c ell i s  m o d ell e d t o r e d u c e t h e c o m p ut ati o n al

ti m e. Fi g. 1 5 b s h o w s t h e F E  m e s h of t h e u nit c ell  m o d el u s e d f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n t e m p er  O,  wit h a p pr o xi m at el y 1 5 0 0 0

el e m e nt s.  T h e p arti cl e i s  m o d ell e d a s a n a n al yti c al ri gi d p art i n  A b a q u s / St a n d ar d, a n d i s e x cl u d e d fr o m t h e  fi g ur e si n c e it h a s n o

m e s h.  T h e F E  m o d el c o n si st s of 5 0 0 0 t o 1 8 0 0 0 li n e ar ei g ht- n o d e el e m e nt s  wit h s el e cti v e-r e d u c e d i nt e gr ati o n ( C 3 D 8),  w h er e t h e

n u m b er of el e m e nt s u s e d d e p e n d s o n t h e pl a sti c a ni s otr o p y a n d d u ctilit y of t h e  m at eri al at h a n d.  A t h or o u g h  m e s h c o n v er g e n c e st u d y

w a s c o n d u ct e d f or e a c h  m at eri al, b ut t h e s e d et ail s ar e o mitt e d h er e f or br e vit y.

Fi g.  1 4. D e vi at ori c a n gl e v er s u s a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n i n t h e c e ntr e el e m e nt fr o m t h e r e v er s e d l o a di n g t e st s.  T h e p oi nt c orr e s p o n di n g t o

f ail ur e i n t h e e x p eri m e nt s i s i n di c at e d  wit h a cr o s s.
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T h e di m e n si o n s of t h e u nit c ell ar e t a k e n t o b e e q u al al o n g t h e ort h otr o pi c s y m m etr y a x e s, i. e., L L L  L21 2 3= = = ,  w h e r e L i s t h e

l e n gt h of t h e o n e- ei g ht h  m o d el, Fi g. 1 5 b.  T h e ri gi d p arti cl e i n t h e c e ntr e i s s p h eri c al, i. e., R R R R1 2 3= = = ,  wit h n o c o h e si o n t o t h e

m atri x  m at eri al.  H e n c e, t h e u nit c ell  m o d el r e pr e s e nt s a u nif or m di stri b uti o n of e q u all y s p a c e d, pr e- n u cl e at e d v oi d s  wit h e q u all y

si z e d s p h eri c al p arti cl e s i n si d e,  w h er e  w e n e gl e ct a n y e ff e ct s of i niti al v oi d / p arti cl e s h a p e, s p ati al di stri b uti o n a n d d e b o n di n g.

P eri o di cit y i s e n s ur e d b y e nf or ci n g t h e e xt eri or b o u n d ari e s of t h e u nit c ell  m o d el t o r e m ai n str ai g ht d uri n g d ef or m ati o n.  A

fri cti o n-l e s s s urf a c e t o s urf a c e c o nt a ct f or m ul ati o n i s u s e d f or t h e c o nt a ct b et w e e n t h e v oi d s urf a c e a n d t h e a n al yti c al ri gi d p arti cl e.

T o i m p o s e t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g hi st or y t o t h e u nit c ell, n o n-li n e ar ki n e m ati c c o n str ai nt s ar e u s e d. F oll o wi n g D æ hli et al.

( 2 0 1 6 b, 2 0 1 7) , b a s e d o n t h e  w or k of F al e s k o g et al. ( 1 9 9 8) a n d Ki m et al. ( 2 0 0 4) w h o i ntr o d u c e d a t e c h ni q u e f or pr o p orti o n al l o a di n g

of t h e u nit c ell, t h e pri n ci p al str e s s r ati o s ar e i ntr o d u c e d a s

, ,1
1 1

m a x
2

2 2

m a x
3

3 3

m a x

= = =
( 4 1)

w h e r e m a x ( , , )m a x 1 1 2 2 3 3= .  H e n c e, b y  E q u ati o n ( 3 8), t h e pri n ci p al str e s s r ati o s ar e u ni q u el y d e fi n e d b y t h e str e s s tri a xi alit y r ati o

a n d t h e d e vi at ori c a n gl e a s f u n cti o n s of t h e a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n, s e e Fi g s. 1 3 a n d 1 4 .

T h e  m ulti- p oi nt c o n str ai nt ( M P C) s u br o uti n e i n  A b a q u s / St a n d ar d i s u s e d t o i m p o s e t h e n o n-li n e ar ki n e m ati c c o n str ai nt s t o t h e

u nit c ell  m o d el.  T h e  M P C s u br o uti n e i s s u p pli e d  wit h t h e pri n ci p al str e s s r ati o s t h at ar e u p d at e d i n cr e m e nt all y  wit h t h e a c c u m ul at e d

v o n  Mi s e s str ai n t o e nf or c e t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h t o t h e u nit c ell  m o d el. F or f urt h er d et ail s r e g ar di n g t h e n o n-li n e ar

ki n e m ati c c o n str ai nt s, t h e r e a d er i s r ef err e d t o F al e s k o g et al. ( 1 9 9 8) ; Ki m et al. ( 2 0 0 4) ; B ar s o u m a n d F al e s k o g ( 2 0 0 7) ; C h e n g a n d

G u o ( 2 0 0 7) ; V a dill o a n d F er n á n d e z- S á e z ( 2 0 0 9) ; W o n g a n d  G u o ( 2 0 1 5) ; Li u et al. ( 2 0 1 6) a n d D æ hli et al. ( 2 0 1 7) .

T h e i niti al v oi d / p arti cl e v ol u m e fr a cti o n of t h e u nit c ell  m o d el i s gi v e n b y

f
V

V

R

L6

v

u c
0

, 0

, 0

3

3
= =

( 4 2)

w h e r e V v , 0 a n d V u c , 0 a r e t h e i niti al v ol u m e of t h e v oi d / p arti cl e a n d t h e u nit c ell  m o d el, r e s p e cti v el y. F or e a c h  m at eri al f0 i s c ali b r at e d

t o t h e  m o n ot o ni c t e n si o n t e st o n t h e di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n.  T h u s, f0 i s a dj u st e d s u c h t h at t h e p oi nt of c o al e s c e n c e i n t h e u nit c ell

m o d el c orr e s p o n d s t o t h e p oi nt of f ail ur e i n t h e e x p eri m e nt al t e st s u n d er  m o n ot o ni c t e n si o n.  T hi s i s a c hi e v e d b y  m a ki n g s ur e t h at t h e

a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n s i n t h e u nit c ell  m o d el at c o al e s c e n c e a n d t h e criti c al el e m e nt at f ail ur e ar e e q u al. I n t h e c urr e nt  w or k,

w e d e fi n e c o al e s c e n c e a s t h e p oi nt  w h er e t h e d ef or m ati o n  m o d e of t h e u nit c ell  m o d el b e c o m e s u ni a xi al ( K o pli k a n d  N e e dl e m a n,

1 9 8 8 ).

T h e c ali br at e d v al u e of f0 will h e r e b e b o u n d e d fr o m a b o v e b y t h e  m e a s ur e d p arti cl e fr a cti o n s of t h e  m at eri al s.  T h e  m e a s ur e d

fr a cti o n s of pri m ar y p arti cl e s ar e f 0. 0 0 9 3p = , f 0. 0 1 2 0p = a n d f 0. 0 1 3 9p = f o r t h e  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s, r e-

s p e cti v el y ( Fr o d al et al., 2 0 1 7 ).  T h e c ali br at e d v al u e s of f0 a r e gi v e n i n T a bl e 1 2 .

F or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 i n  T 6 t e m p er a n d t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n  T 7 a n d  T 6 t e m p er, f0 i s r e st ri ct e d b y t h e  m e a s ur e d p arti cl e fr a cti o n.

I n or d er f or t h e s e  m at eri al s t o h a v e c o al e s c e n c e of t h e u nit c ell c orr e s p o n di n g t o f ail ur e i n t h e e x p eri m e nt s s u bj e ct e d t o  m o n ot o ni c

t e n si o n, t h e c ali br at e d v al u e s of f0 w e r e 0. 0 3 2 0, 0. 0 2 6 5 a n d 0. 1 0 0 0 f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n  T 6 t e m p er a n d t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n

T 7 a n d  T 6 t e m p er s, r e s p e cti v el y.  T h e s e hi g h v al u e s of f0 i n di c at e t h at ot h er f ail ur e  m e c h a ni s m s a n d e ff e ct s t h a n t h o s e i n cl u d e d i n t h e

u nit c ell  m o d el ar e pr e s e nt, e. g., e ff e ct s of t h e l ar g e gr ai n si z e f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y,  w hi c h r e d u c e t h e  m at eri al d u ctilit y ( Fr o d al

et al., 2 0 1 7 ).  T h u s, f or t h e s e  m at eri al s t h e p oi nt of c o al e s c e n c e i n t h e u nit c ell  m o d el  will n ot c oi n ci d e  wit h f ail ur e i n t h e e x p eri m e nt s

s u bj e ct e d t o  m o n ot o ni c t e n si o n.

Fi g.  1 5. ( a)  T h e u nit c ell  m o d el  wit h di m e n si o n s L L L2 2 2× × , a n d ( b) t h e  fi nit e el e m e nt  m e s h of t h e o n e- ei g ht h  m o d el, f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n

t e m p er  O.
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F or t h e ot h er  m at eri al s, a l o w er v al u e of f0 t h a n t h e  m e a s ur e d p arti cl e fr a cti o n  w a s f o u n d fr o m t h e c ali br ati o n, i n di c ati n g t h at

o nl y a p orti o n of t h e p arti cl e s n u cl e at e v oi d s.  B y e x a mi ni n g T a bl e s 8 a n d 1 2 it i s a p p ar e nt t h at f0 v a ri e s  wit h t h e str e n gt h of t h e

m at eri al, i. e., a hi g h er str e n gt h t y pi c all y yi el d s a hi g h er v al u e of f0 . It i s r e a s o n a bl e t o a s s u m e t h at t hi s i s li n k e d t o a hi g h er v oi d

n u cl e ati o n r at e  w h e n t h e str e s s l e v el i s i n cr e a s e d. F or t h e  A A 6 0 6 0 all o y, t h e c ali br at e d v al u e of f0 i s g r e at e r f or t e m p er  O t h a n f or

t e m p er  T 7 e v e n t h o u g h t h e l att er h a s t h e hi g h er str e n gt h.  T hi s i s li k el y r el at e d t o t h e si g ni fi c a nt di ff er e n c e s o b s er v e d i n t h e str e s s

tri a xi alit y l e v el, Fi g. 1 3 , t h e d e vi at ori c a n gl e, Fi g. 1 4 , a n d t h e  w or k h ar d e ni n g of t h e di ff er e nt t e m p er s f or t hi s all o y.  N ot e t h at c ar e

s h o ul d b e t a k e n  w h e n i nt er pr eti n g t h e r e s ult s a n d  mi cr o str u ct ur al i n p ut of t h e u nit c ell  m o d el, a s t hi s  m o d el r e pr e s e nt s c o m pl e x

m at eri al s i n a n i d e ali s e d  w a y.

5. 5.  U nit c ell r es ults

T h e u nit c ell  m o d el i s n o w s u bj e ct e d t o all t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g p at h s gi v e n i n Fi g s. 1 3 a n d 1 4 , i. e., all pr e- d ef or m ati o n

l e v el s f or all t h e  m at eri al s. Fi g. 1 6 s h o w s t h e r e s p o n s e of t h e u nit c ell  m o d el i n t er m s of t h e n or m ali s e d v o n  Mi s e s str e s s v er s u s t h e

a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n.  T h e str e s s- str ai n c ur v e s o bt ai n e d  wit h t h e u nit c ell  m o d el ar e  m ar k e dl y di ff er e nt f or t h e v ari o u s all o y-

t e m p er c o m bi n ati o n s.  H o w e v er, t h e str e s s- str ai n c ur v e s f or t h e t hr e e  m at eri al s i n  O t e m p er ar e si mil ar.  T h e s e  m at eri al s h a v e t h e

gr e at e st h ar d e ni n g a n d e x hi bit  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n aft er pr e- c o m pr e s si o n.

F or s o m e of t h e  m at eri al s, t h e str e s s l e v el aft er pr e- c o m pr e s si o n i s l o w er t h a n f or  m o n ot o ni c t e n si o n, a s cl e arl y s e e n f or t h e

A A 6 0 6 0 all o y i n  T 7 t e m p er, d u e t o t h e p er m a n e nt s oft e ni n g of t h e  m at eri al aft er l o a d r e v er s al.  A s oft e ni n g e ff e ct i s al s o o b s er v e d i n

c o m pr e s si o n aft er a p pr o xi m at el y 2 0 % pr e- d ef or m ati o n f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6.  T hi s i s c a u s e d b y t h e l o w  w or k

h ar d e ni n g i n c o m bi n ati o n  wit h t h e s h a p e of t h e yi el d s urf a c e f or t h e s e  m at eri al s, a s t h e v o n  Mi s e s str e s s c ur v e s fr o m t h e criti c al

el e m e nt of t h e di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n al s o e x hi bit t h e s a m e tr e n d.  T h u s, t hi s i s a n e ff e ct of t h e  m et al pl a sti cit y a s t h e str e s s st at e

m o v e s i n str e s s s p a c e al o n g t h e yi el d s urf a c e of t h e  m at eri al.

Fi g. 1 7 s h o w s pl ot s of t h e i niti al c o n fi g ur ati o n a n d t h e c o n fi g ur ati o n at t h e o n s et of v oi d c o al e s c e n c e f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n

t e m p er  O.  C o m p ari n g t h e d ef or m e d c o n fi g ur ati o n at t h e o n s et of c o al e s c e n c e aft er  m o n ot o ni c t e n si o n a n d aft er 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n,

it i s a p p ar e nt t h at t h e l o c al  m atri x a c c u m ul at e d pl a sti c str ai n s ar e hi g h er aft er pr e- c o m pr e s si o n.  Al s o t h e s h a p e a n d si z e of t h e v oi d

ar e di ff er e nt aft er 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n c o m p ar e d t o  m o n ot o ni c t e n si o n.

Fi g. 1 8 d e pi ct s t h e v oi d gr o wt h i n t er m s of t h e n or m ali s e d v oi d v ol u m e fr a cti o n v er s u s t h e a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n f or t h e

u nit c ell  m o d el,  w h er e t h e c urr e nt v oi d v ol u m e fr a cti o n i s d e fi n e d a s
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H e r e, V u c i s t h e c u r r e nt v ol u m e of t h e u nit c ell a n d V m i s t h e c u r r e nt v ol u m e of t h e  m atri x  m at eri al, i. e., t h e s u m of all i nt e gr ati o n p oi nt

v ol u m e s.  T h e v oi d gr o wt h i s di sti n ct a n d e v ol v e s di ff er e ntl y aft er pr e- c o m pr e s si o n f or t h e di ff er e nt  m at eri al s.  Aft er pr e- c o m pr e s si o n

t h e gr o wt h r at e t e n d s t o b e hi g h er t h a n f or  m o n ot o ni c t e n si o n.  T hi s i s t h e c a s e f or all t h e  m at eri al s e x c e pt t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n  T 6

t e m p er,  w h er e t h e v oi d gr o wt h r at e a p p e ar s t o d e cr e a s e  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n aft er l o a d r e v er s al. F or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n

t e m p er  T 7 a n d  T 6, t h e i niti al gr o wt h r at e aft er l o a d r e v er s al i s l o w er f or t h e u nit c ell s u bj e ct e d t o 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n t h a n

m o n ot o ni c t e n si o n, b ut aft er s o m e str ai ni n g t h e gr o wt h r at e i n cr e a s e s b e y o n d t h at o b s er v e d f or  m o n ot o ni c t e n si o n.  T h e criti c al v oi d

v ol u m e fr a cti o n, i. e., t h e v oi d v ol u m e fr a cti o n at c o al e s c e n c e, i s s e e n t o i n cr e a s e  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n f or all t h e  m a-

t eri al s.  T h e p oi nt c orr e s p o n di n g t o c o al e s c e n c e i s i n di c at e d  wit h a cr o s s i n t h e  fi g ur e s.

T h e e v ol uti o n of t h e v oi d a n d p arti c ul arl y t h e v oi d a s p e ct r ati o s R R/1 2 a n d R R/3 2 c a n b e s e e n i n Fi g. 1 9 .  T h e v oi d i s pr ol at e / o bl at e

i n t h e x 1 -x2 pl a n e if t h e r ati o R R/1 2 i s l e s s / g r e at er t h a n u nit y. Si mil arl y, a v al u e of R R/3 2 l e s s / g r e at e r t h a n u nit y i m pli e s a pr ol at e / o bl at e

v oi d i n t h e x2 -x 3 pl a n e.  T h e v oi d a s p e ct r ati o s h a v e i niti al v al u e s e q u al t o u nit y, i. e., a s p h eri c al v oi d i n t h e u nit c ell.  T h e s h a p e of t h e

v oi d f or t h e u nit c ell s u bj e ct e d t o  m o n ot o ni c t e n si o n e v ol v e s i n t h e b e gi n ni n g of t h e d ef or m ati o n i nt o a pr ol at e s p h er oi d f or all t h e

m at eri al s.  A s d ef or m ati o n c o nti n u e s a n d cl o s e t o c o al e s c e n c e, t h e v oi d b e c o m e s pr ol at e al o n g o n e of t h e  m at eri al dir e cti o n s a n d

o bl at e i n t h e ot h er f or s o m e of t h e  m at eri al s.  T hi s i s t y pi c al f or t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s i n  T 7 a n d  T 6 t e m p er,  w hil e t h e

ot h er  m at eri al s pr e s er v e t h e pr ol at e v oi d s h a p e u ntil c o al e s c e n c e.

D uri n g c o m pr e s si o n t h e v oi d i s s e e n t o s e p ar at e fr o m t h e p arti cl e f or s o m e of t h e  m at eri al s i n o n e of t h e dir e cti o n s n or m al t o t h e

T a bl e  1 2

I niti al v oi d / p arti cl e v ol u m e fr a cti o n s.

M at eri al f0

A A 6 0 6 0- O 0. 0 0 1 5

A A 6 0 6 0- T 7 0. 0 0 0 6

A A 6 0 6 0- T 6 0. 0 0 2 2

A A 6 0 8 2. 2 5- O 0. 0 0 2 5

A A 6 0 8 2. 2 5- T 7 0. 0 0 7 5

A A 6 0 8 2. 2 5- T 6 0. 0 1 2 0

A A 6 0 8 2. 5 0- O 0. 0 0 7 8

A A 6 0 8 2. 5 0- T 7 0. 0 1 3 9

A A 6 0 8 2. 5 0- T 6 0. 0 1 3 9
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c o m pr e s si o n a xi s ( T D).  T hi s i s o b s er v e d f or n e arl y all t h e  m at eri al s e x c e pt t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n  T 7 a n d  T 6 t e m p er.  T h e a m o u nt of

s e p ar ati o n a n d  w h e n s e p ar ati o n o c c ur s ar e d e p e n d e nt u p o n t h e  m at eri al. I n p arti c ul ar, t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s i n  O

t e m p er ar e s e e n t o e x hi bit s e p ar ati o n fr o m t h e b e gi n ni n g of t h e c o m pr e s si o n p h a s e, a s t h e v oi d a s p e ct r ati o i s gr e at er t h a n u nit y. I n

c o ntr a st, t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n  T 7 a n d  T 6 t e m p er o nl y s h o w s si g n of s e p ar ati o n aft er a p pr o xi m at el y 3 0 % c o m pr e s si o n.  Aft er l o a d

r e v er s al, t h e r e s p o n s e i s al s o di ff er e nt b et w e e n all o y s a n d fr o m t h e r e s p o n s e i n  m o n ot o ni c t e n si o n.  T h e  m at eri al s e x hi biti n g a pr ol at e

v oi d s h a p e al o n g o n e  m at eri al a xi s a n d a n o bl at e v oi d s h a p e al o n g t h e ot h er a xi s f or  m o n ot o ni c t e n si o n al s o e x hi bit t hi s r e s p o n s e aft er

l o a d r e v er s al.  T hi s tr a n siti o n fr o m a p ur el y pr ol at e s h a p e t o a c o m bi n ati o n of a pr ol at e a n d o bl at e s h a p e a p p e ar s t o o c c ur aft er l e s s

d ef or m ati o n i n t e n si o n aft er l o a d r e v er s al t h a n f or  m o n ot o ni c t e n si o n.  T h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s i n t e m p er  T 7 a n d  T 6

di s pl a y a si mil ar e v ol uti o n of t h e v oi d a s p e ct r ati o.  T h e l ar g e st di ff er e n c e b ei n g t h at t h e o bl at e s h a p e e v ol v e s al o n g t h e x 3 a xi s ( N D)

f o r t h e  A A 6 0 6 0 all o y,  w hil e it e v ol v e s al o n g t h e x 1 a xi s ( E D) f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y.  T hi s i s r el at e d t o t h e a ni s otr o p y of t h e s e all o y s,

a s t h e t e xt ur e c o m p o n e nt s of t h e  G o s s a n d t h e r ot at e d c u b e t e xt ur e f or t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y, r e s p e cti v el y, ar e r el at e d b y

a 9 0° r ot ati o n a b o ut t h e x2 a xi s ( T D).

W e c a n n o w r el at e t h e a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n at c o al e s c e n c e i n t h e u nit c ell t o t h at of t h e criti c al el e m e nt of t h e di a b ol o-

s h a p e d s p e ci m e n.  T h u s,  w e c a n  fi n d t h e l o g arit h mi c str ai n at c o al e s c e n c e, a s c al c ul at e d fr o m t h e cr o s s- s e cti o n ar e a of t h e s p e ci m e n.

Fr a ct ur e i niti ati o n i n t h e s p e ci m e n pr e di ct e d b y t h e u nit c ell c a n t h e n b e c o m p ar e d t o t h e e x p eri m e nt al r e s ult s. Fi g. 2 0 s h o w s t h e

f ail ur e str ai n a n d t h e r el ati v e f ail ur e str ai n v er s u s pr e- c o m pr e s si o n l e v el f or t h e e x p eri m e nt s a n d t h e  fi nit e el e m e nt a n al y s e s b a s e d o n

t h e u nit c ell si m ul ati o n s.

Fi g.  1 6. M a cr o s c o pi c str e s s- str ai n c ur v e s i n t er m s of n or m ali s e d v o n  Mi s e s str e s s a n d a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n f or t h e u nit c ell  m o d el.  T h e p oi nt

c o r r e s p o n di n g t o c o al e s c e n c e i s i n di c at e d  wit h a cr o s s.
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St u d yi n g t h e r e s ult s f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n Fi g. 2 0 , it i s o b s er v e d t h at t h e pr e di ct e d r el ati v e f ail ur e str ai n d e cr e a s e s fr o m 0 t o

1 0 % pr e- c o m pr e s si o n f or all t h e t e m p er s, u nli k e i n t h e e x p eri m e nt s.  T h e n, t h e pr e di ct e d r el ati v e f ail ur e str ai n i n cr e a s e s f or f urt h er

pr e- c o m pr e s si o n f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  O,  w h er e a s it d e cr e a s e s u ntil 2 0 % pr e- c o m pr e s si o n b ef or e it i n cr e a s e s a g ai n f or t h e

A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6. It i s cl e ar t h at t h e a p pli e d u nit c ell  m o d el i s i n c a p a bl e of pr e di cti n g t h e l ar g e i n cr e a s e i n t h e

r el ati v e f ail ur e str ai n  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n a s o b s er v e d i n t h e e x p eri m e nt s. F or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  O, t h e

pr e di cti o n s ar e cl o s er t o t h e e x p eri m e nt al r e s ult s.  T hi s i n di c at e s t h at t h er e ar e al s o ot h er  m e c h a ni s m s i n v ol v e d i n t h e fr a ct ur e pr o c e s s

t h a n t h o s e i n cl u d e d i n t h e u nit c ell  m o d el t h at ar e p arti c ul arl y i m p ort a nt f or t h e  T 7 a n d  T 6 t e m p er s of t hi s all o y, s e e S e cti o n 6 .

C o n si d eri n g t h e r e s ult s f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n Fi g. 2 0 , it i s s e e n t h at t h e si m ul ati o n s pr e di ct a n al m o st c o n st a nt or a s m all

i n cr e a s e i n t h e r el ati v e f ail ur e str ai n  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n f or all t h e t e m p er s.  A s m all i n cr e a s e i s o b s er v e d f or t h e

A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6, a n d t h e e v ol uti o n pr e di ct e d f or t h e  T 6 t e m p er i s a p pr o xi m at el y e q u al t o t h at o b s er v e d i n t h e

e x p eri m e nt s.  T h e f ail ur e str ai n i s hi g h er i n  m o n ot o ni c t e n si o n i n t h e si m ul ati o n s t h a n i n t h e e x p eri m e nt s f or t hi s  m at eri al.  T hi s i s

b e c a u s e t h e i niti al v oi d / p arti cl e fr a cti o n of t h e u nit c ell  w a s r e stri ct e d b y t h e  m e a s ur e d p arti cl e fr a cti o n f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n

T 6 t e m p er a n d t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n  T 7 a n d  T 6 t e m p er s.  A g ai n t hi s i n di c at e s t h at t h er e ar e al s o ot h er  m e c h a ni s m s i n v ol v e d i n t h e

fr a ct ur e pr o c e s s, a s  will b e di s c u s s e d i n S e cti o n 6 . F or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y i n Fi g. 2 0 , it i s o b s er v e d t h at t h e pr e di ct e d r el ati v e f ail ur e

str ai n i s a p pr o xi m at el y c o n st a nt f or all t h e t e m p er s  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n.  T hi s i s i n a gr e e m e nt  wit h t h e e x p eri m e nt s.

6.  Di s c u s si o n

Fr o m t h e e x p eri m e nt al r e s ult s pr e s e nt e d i n Fi g. 2 , si g ni fi c a nt di ff er e n c e s ar e o b s er v e d i n t h e t e n sil e d u ctilit y b et w e e n t h e all o y s

a n d b et w e e n t h e t e m p er s  wit hi n t h e s a m e all o y.  W hil e t h e gr ai n str u ct ur e a n d a ni s otr o p y di ff er b et w e e n t h e all o y s, t h e y ar e si mil ar

f or t h e di ff er e nt t e m p er s of t h e s a m e all o y. I n c o ntr a st, t h e str e n gt h a n d  w or k- h ar d e ni n g b e h a vi o ur d e p e n d s  m ar k e dl y o n t h e

t e m p eri n g a n d it tr a n s pir e s t h at t h e s e c h ar a ct eri sti c s ar e i m p ort a nt f or t h e t e n sil e d u ctilit y of a n all o y. Fi g. 3 cl e arl y s u g g e st s t h at t h e

d u ctilit y of t h e  m at eri al s i n  m o n ot o ni c t e n si o n d e p e n d s u p o n t h eir yi el d str e n gt h. Pr e vi o u s st u di e s i n di c at e t h at t h e f ail ur e str ai n

d e cr e a s e s li n e arl y  wit h i n cr e a si n g yi el d str e n gt h f or al u mi ni u m all o y s  wit h si mil ar  mi cr o str u ct ur e s ( Ll o y d, 2 0 0 3 ; W e st er m a n n et al.,

2 0 1 4 ; P e d er s e n et al., 2 0 1 5 ; H a n n ar d et al., 2 0 1 6 ). I n Fi g. 2 , pr e- c o m pr e s si o n i s f o u n d t o eit h er i n cr e a s e t h e t e n sil e d u ctilit y c o m p ar e d

t o  m o n ot o ni c t e n si o n or t o l e a v e it a p pr o xi m at el y c o n st a nt. I n c o ntr a st, B a o a n d  Tr eitl er ( 2 0 0 4) o b s er v e d a d e cr e a s e i n t h e t e n sil e

d u ctilit y f or a n  A A 2 0 2 4- T 3 5 1 al u mi ni u m all o y  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n, a n d attri b ut e d t h e r e d u cti o n i n t e n sil e d u ctilit y t o

p arti cl e fr a ct ur e a n d a n i n cr e a s e d di sl o c ati o n d e n sit y aft er pr e- c o m pr e s si o n. F or a n  X 6 5 st e el, a d e cr e a s e i n t e n sil e d u ctilit y h a s b e e n

o b s er v e d aft er pr e- c o m pr e s si o n a s t h e f ail ur e  m e c h a ni s m  m a y c h a n g e fr o m d u ctil e t o brittl e ( Kri st o ff er s e n et al., 2 0 1 3 ).

F or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n  T 7 a n d  T 6 t e m p er, ar e a s of i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e  w er e o b s er v e d o n t h e fr a ct ur e s urf a c e ( Fr o d al et al.,

2 0 1 7 ).  Aft er pr e- c o m pr e s si o n, t h e a m o u nt of i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e  w a s f o u n d t o d e cr e a s e  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n, l e a di n g

t o a n i n cr e a s e i n t h e t e n sil e d u ctilit y f or t h e s e  m at eri al s.  O n t h e ot h er h a n d, i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e  w a s n ot o b s er v e d f or t h e  A A 6 0 6 0

all o y i n t e m p er  O, a n d t h e a m o u nt of i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y  w a s n ot s e e n t o c h a n g e aft er pr e- c o m pr e s si o n.

T h e pr e ci pit ati o n fr e e z o n e s ( P F Z s) l o c at e d a dj a c e nt t o t h e gr ai n b o u n d ari e s ar e a s s u m e d t o b e t h e c a u s e of i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e i n

t h e s e all o y s (L o h n e a n d  N a e s s, 1 9 7 9 ). I n t h e s e  w e a k er z o n e s, t h e pl a sti c d ef or m ati o n c a n l o c ali s e, a n d cr a c k i niti ati o n a n d gr o wt h

m a y o c c ur  m or e e a sil y ( D o wli n g a n d  M arti n, 1 9 7 6 ; M or g e n e y er et al., 2 0 0 8 ; K h a d y k o et al., 2 0 1 6 b ).  A p o s si bl e r e a s o n f or t h e r e d u c e d

a m o u nt of i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e i n t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6 aft er pr e- c o m pr e s si o n i s str e n gt h e ni n g of t h e P F Z s d uri n g

Fi g.  1 7. I niti al a n d d ef or m e d c o n fi g ur ati o n pl ot s of t h e u nit c ell  m o d el  wit h fri n g e s of  m atri x a c c u m ul at e d pl a sti c str ai n f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i n

t e m p er  O, d e pi ct e d i n t h e x x1 2 ( E D- T D) pl a n e. ( a) I niti al c o n fi g ur ati o n, ( b) d ef or m e d c o n fi g ur ati o n at o n s et of v oi d c o al e s c e n c e aft er  m o n ot o ni c

t e n si o n a n d ( c) d ef or m e d c o n fi g ur ati o n at t h e o n s et of v oi d c o al e s c e n c e aft er 4 0 % pr e- c o m pr e s si o n. I n t h e c e ntr e a ( w hit e) p arti cl e i s s h o w n.
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c o m pr e s si o n ( C hri sti a n s e n et al., 2 0 1 8 ).

W h e n u si n g p ol y cr y st al pl a sti cit y c al c ul ati o n s t o pr e di ct t h e yi el d s urf a c e of a  m at eri al, t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el a n d t h e

c ali br at e d yi el d s urf a c e ar e i n  m o st c a s e s n ot c a p a bl e of pr e ci s el y c a pt uri n g all e x p eri m e nt al o b s er v ati o n s, alt h o u g h g o o d a gr e e m e nt

h a s b e e n o bt ai n e d  w h e n  m or e r e fi n e d r e pr e s e nt ati o n s of t h e p ol y cr y st al a g gr e g at e ar e u s e d ( K. Z h a n g et al., 2 0 1 5 ; H. Z h a n g et al.,

2 0 1 6 ). I n t h e pr e s e nt st u d y, t h e yi el d s urf a c e s c ali br at e d fr o m cr y st al pl a sti cit y  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s ar e d e e m e d s u ffi ci e ntl y

a c c ur at e.  T h e pl a sti c a ni s otr o p y i s g e n er all y o v er e sti m at e d f or t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s,  w hil e t h e r e s p o n s e of t h e

A A 6 0 8 2. 2 5 all o y i s c a pt ur e d a c c ur at el y, a s s e e n b y c o m p ari n g T a bl e s 3 a n d 1 1 .  H o w e v er, t hi s c o m p ari s o n gi v e s o nl y a n i n di c ati o n o n

t h e p erf or m a n c e of t h e c ali br at e d yi el d s urf a c e s, a s  m or e e x p eri m e nt al t e st s ar e n e e d e d f or a c o m pl et e a s s e s s m e nt.  Alt h o u g h t h e  m ai n

s o ur c e of a ni s otr o p y i s t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e of a  m at eri al ( E n gl er a n d  R a n dl e, 2 0 0 9 ), t h e gr ai n  m or p h ol o g y  m a y h a v e a

n oti c e a bl e e ff e ct ( D el a n n a y et al., 2 0 0 9 ).  T h e  A A 6 0 6 0 all o y i n v e sti g at e d h er e h a s a r e cr y st alli s e d, e q ui- a x e d gr ai n str u ct ur e a n d t h e

R V E u s e d i n t h e cr y st al pl a sti cit y  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s r e pr e s e nt s t hi s  m or p h ol o g y  wit h r e a s o n a bl e a c c ur a c y. I n c o ntr a st, t h e

R V E gi v e s a l e s s a c c ur at e d e s cri pti o n of t h e  fi br o u s gr ai n str u ct ur e f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y,  w hil e t h e c ali br at e d yi el d s urf a c e s f or t hi s

all o y a p p e ar t o b e  m or e a c c ur at e b a s e d o n t h e li mit e d e x p eri m e nt al v ali d ati o n.  U si n g a hi g h er r e s ol uti o n  m e s h c o ul d h a v e r e s ol v e d

Fi g.  1 8. N or m ali s e d v oi d v ol u m e fr a cti o n v er s u s t h e a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n f or t h e u nit c ell  m o d el.  T h e p oi nt c orr e s p o n di n g t o c o al e s c e n c e i s

i n di c at e d  wit h a cr o s s.
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t h e i nt er- gr ai n gr a di e nt s a n d gi v e n a  m or e a c c ur at e d e s cri pti o n of t h e u n d erl yi n g  mi cr o str u ct ur e, b ut at t h e c o st of si g ni fi c a ntl y

i n cr e a si n g t h e c o m p ut ati o n al ti m e.

D uri n g pl a sti c d ef or m ati o n t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e i n t h e d ef or m e d ar e a of t h e s p e ci m e n s  will e v ol v e a n d a ff e ct t h e s h a p e of

t h e yi el d s urf a c e. Pr eli mi n ar y cr y st al pl a sti cit y  fi nit e el e m e nt c al c ul ati o n s of t h e  m at eri al s s u g g e st t h at d uri n g c o m pr e s si o n t h e c u b e

t e xt ur e c o m p o n e nt of t h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y s  w e a k e n s. I n c o ntr a st, t h e r ot at e d c u b e t e xt ur e of t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y

str e n gt h e n s d uri n g c o m pr e s si o n. I n t h e s u b s e q u e nt t e n si o n st a g e, t h e tr e n d s ar e r e v er s e d a n d t h e t e xt ur e of t h e  A A 6 0 6 0 a n d

A A 6 0 8 2. 2 5 str e n gt h e n s,  w h er e a s it  w e a k e n s f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y.  T h u s,  w h e n t h e str ai n i s b a c k t o z er o, t h e t e xt ur e i s si mil ar t o

t h e i niti al t e xt ur e of t h e all o y.

T h e str ai n p at h c h a n g e  m o d el pr o p o s e d b y M á ni k et al. ( 2 0 1 5) c a pt ur e s t h e  m ai n e ff e ct s of t h e str ai n r e v er s al  wit h r e a s o n a bl e

a c c ur a c y, cf. Fi g. 1 1 .  H o w e v er, t h e  m o d el i s i n c a p a bl e of d e s cri bi n g t h e e v ol uti o n of t h e  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n  wit h i n cr e a si n g

pr e- c o m pr e s si o n o b s er v e d f or t h e all o y s i n t e m p er  O. It i s s e e n i n Fi g. 1 2 t h at a c c ur at e  m o d elli n g of t h e str ai n r e v er s al e ff e ct s i s

p arti c ul arl y i m p ort a nt f or t h e str e s s l e v el aft er l o a d-r e v er s al a n d cl o s e t o f ail ur e,  w hi c h  w o ul d ot h er wi s e b e hi g hl y o v er e sti m at e d.  A n

a c c ur at e d e s cri pti o n of t h e l o a di n g hi st or y a n d t h e v oi d gr o wt h r at e d e p e n d s criti c all y o n t h e h ar d e ni n g b e h a vi o ur ( L e c ar m e et al.,

2 0 1 1 ).

I n Fi g s. 1 3 a n d 1 4 , di ff er e n c e s i n t h e l o a di n g hi st ori e s ar e o b s er v e d b et w e e n t h e all o y s a n d b et w e e n t h e di ff er e nt t e m p er s of t h e

s a m e all o y.  T hi s i s cl e arl y o b s er v e d f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y, a s t h e str e s s tri a xi alit y i s si g ni fi c a ntl y l o w er i n  m a g nit u d e f or t h e  O t e m p er

Fi g.  1 9. V oi d a s p e ct r ati o s v er s u s t h e a c c u m ul at e d v o n  Mi s e s str ai n f or t h e u nit c ell  m o d el.  T h e p oi nt c orr e s p o n di n g t o c o al e s c e n c e i s i n di c at e d  wit h

a c r o s s.
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t h a n f or t h e t w o ot h er t e m p er s.  T h e tri a xi alit y l e v el i s al s o l o w er f or t h e ot h er all o y s i n t e m p er  O,  w h er e t h e  w or k h ar d e ni n g of t h e

m at eri al s i s t h e l ar g e st.  T h u s, t h e hi g h  w or k h ar d e ni n g of t h e  O t e m p er s r e d u c e s t h e tri a xi alit y l e v el a n d l e a d s t o a n i n cr e a s e d f ail ur e

str ai n i n  m o n ot o ni c t e n si o n.  Aft er pr e- c o m pr e s si o n, t h e  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n o b s er v e d f or t h e all o y s i n t e m p er  O l e a d s t o

pl a sti c l o c ali s ati o n a n d i n cr e a s e d tri a xi alit y. I n a d diti o n, t h e c o m pr e s si o n of t h e s p e ci m e n l e a d s t o a l o w er c ur v at ur e of t h e n e c k, t h u s

r e d u ci n g t h e tri a xi alit y aft er r e- yi el di n g i n t e n si o n. It i s r e a s o n a bl e t o e x p e ct t h at t h e  w or k- h ar d e ni n g st a g n ati o n r e d u c e s t h e f ail ur e

str ai n,  w hil e t h e l o w er c ur v at ur e of t h e n e c k aft er pr e- c o m pr e s si o n h a s t h e o p p o sit e e ff e ct.

T h e l o a di n g hi st or y i s al s o a ff e ct e d b y t h e pl a sti c a ni s otr o p y. F or t h e str e s s tri a xi alit y r ati o, t h e e ff e ct of a ni s otr o p y s e e m s t o b e a s

l ar g e a s t h e e ff e ct of str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g. I n c o ntr a st, t h e e ff e ct of a ni s otr o p y o n t h e d e vi at ori c a n gl e a p p e ar s t o b e e v e n

l ar g er t h a n t h at of t h e str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g.  T h u s, t h e a ni s otr o p y a ff e ct s t h e l o c ati o n of yi el di n g i n str e s s s p a c e, a s o b s er v e d

i n t h e d e vi at ori c pl a n e.  T h e a ni s otr o p y al s o a ff e ct s t h e v oi d a s p e ct r ati o, s e e Fi g. 1 9 , a n d f or t h e  m at eri al s  wit h t h e hi g h e st str e n gt h

a n d l o w e st  w or k h ar d e ni n g t h e i n fl u e n c e i s s e e n t o b e t h e l ar g e st.

Fr o m t h e r e s ult s of t h e u nit c ell si m ul ati o n s, s e e Fi g. 2 0 , it i s f o u n d t h at t h e u nit c ell  m o d el pr e di ct s a n al m o st c o n st a nt t e n sil e

d u ctilit y aft er pr e- c o m pr e s si o n.  Al b eit t h e str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g a n d a ni s otr o p y v ar y b et w e e n t h e di ff er e nt  m at eri al s, t h e f ail ur e

m e c h a ni s m d e s cri b e d b y t h e u nit c ell  m o d el i s t h e s a m e, n a m el y gr o wt h a n d c o al e s c e n c e of a u nif or m di stri b uti o n of pr e- n u cl e at e d

Fi g.  2 0. F ail ur e str ai n, f , a n d r el ati v e f ail ur e str ai n, r , v e r s u s p r e- c o m pr e s si o n l e v el fr o m e x p eri m e nt s a n d  fi nit e el e m e nt a n al y s e s of u nit c ell s.  T h e

r el ati v e f ail u r e str ai n i s t h e str ai n t o f ail ur e  m e a s ur e d  wit h r e s p e ct t o t h e c o m pr e s s e d c o n fi g ur ati o n.
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v oi d s  wit h e q u all y si z e d p arti cl e s i n si d e.  T h e pr e di cti o n of a n al m o st c o n st a nt t e n sil e d u ctilit y  m at c h e s t h e e x p eri m e nt al o b s er v ati o n s

f or s o m e of t h e  m at eri al s. I n a d diti o n, ot h er p h y si c al  m e c h a ni s m s  will pl a y a n i m p ort a nt r ol e i n t h e d u ctil e f ail ur e pr o c e s s.  T h e l ar g e

gr ai n s o b s er v e d f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y  will h a v e a n e ff e ct o n t h e str ai n t o f ail ur e a n d ar e criti c al i n t h e d u ctil e f ail ur e pr o c e s s, a s t h e

l ar g e gr ai n s i n cr e a s e t h e li k eli h o o d of i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e a n d r e d u c e t h e d u ctilit y of t h e all o y ( Fr o d al et al., 2 0 1 7 ).

T h e u nit c ell a d o pt e d i n t h e pr e s e nt st u d y r e pr e s e nt s  m at eri al s c o n si sti n g of a  m atri x a n d pr e- n u cl e at e d v oi d s  wit h p arti cl e s i n si d e.

I n t h e a ct u al  m at eri al s, a c o m bi n ati o n of i niti al v oi d s,  wit h a n d  wit h o ut p arti cl e s i n si d e, a n d di ff er e ntl y s h a p e d p arti cl e s,  wit h a n d

wit h o ut c o h e si o n t o t h e  m atri x  m at eri al, i s o b s er v e d ( Fr o d al et al., 2 0 1 7 ).  D uri n g t h e e xtr u si o n pr o c e s s, pri m ar y p arti cl e s h a v e b e e n

o b s er v e d t o cr a c k a n d d e b o n d fr o m t h e  m atri x, l e a di n g t o a di v er sit y of pr e- n u cl e at e d v oi d s i n t h e vi ci nit y of p arti cl e s.  W h e n t h e

m at eri al i s d ef or m e d i n c o m pr e s si o n, v oi d s  wit h o ut p arti cl e s i n si d e, v oi d s i n t h e vi ci nit y of s m all er p arti cl e s a n d v oi d s b et w e e n

cr a c k e d p arti cl e s  m a y s hri n k a n d cl o s e a n y g a p s b et w e e n t h e  m atri x a n d p arti cl e a n d b et w e e n cr a c k e d p arti cl e s.  T hi s d el a y s t h e v oi d

gr o wt h i n t h e s u b s e q u e nt t e n si o n st a g e a n d l e a d s t o i n cr e a s e d t e n sil e d u ctilit y.

A n ot h er e ff e ct n ot a c c o u nt e d f or i n t h e u nit c ell  m o d el i s t h e i n fl u e n c e of n u cl e ati o n a n d d e b o n di n g of t h e p arti cl e fr o m t h e  m atri x

m at eri al.  D uri n g c o m pr e s si o n, t h e c o h e si o n b et w e e n t h e p arti cl e a n d  m atri x  m a y i n cr e a s e or d e cr e a s e d e p e n di n g o n t h e u n d erl yi n g

p h y si c al  m e c h a ni s m s pr e s e nt at t h e i nt erf a c e.  T h e v oi d gr o wt h r at e i n t h e u nit c ell  m o d el aft er l o a d r e v er s al  w a s o b s er v e d t o b e

i niti all y l o w er t h a n t h at f or  m o n ot o ni c t e n si o n f or t h e  A A 6 0 6 0 all o y i n t e m p er  T 7 a n d  T 6, s e e Fi g. 1 8 . If n u cl e ati o n  w a s a c c o u nt e d f or,

e. g., b y i n cl u di n g a c o h e si v e z o n e b et w e e n t h e  m atri x a n d p arti cl e, t hi s  w o ul d p o s si bl y r e d u c e t h e n u cl e ati o n r at e aft er pr e- c o m-

pr e s si o n a n d l e a d t o a n i n cr e a s e i n t h e t e n sil e d u ctilit y. I n c o ntr a st, p arti cl e s c a n cr a c k d uri n g t h e c o m pr e s si o n p h a s e a n d cr e at e n e w

fr e e s urf a c e s  w h er e v oi d s  m a y gr o w d uri n g t h e t e n si o n st a g e (B a o a n d  Tr eitl er, 2 0 0 4 ).  T hi s  m e c h a ni s m i s  m or e pr o b a bl e f or t h e all o y s

wit h t h e hi g h e st str e n gt h, a n d t h e r e s ult i s l o w er t e n sil e d u ctilit y.  A c o m bi n ati o n of all t h e a b o v e- m e nti o n e d  m e c h a ni s m s i s pr o b a bl y

i n o p er ati o n d uri n g t h e d u ctil e f ail ur e pr o c e s s, a n d t h e i m p ort a n c e of a c ert ai n  m e c h a ni s m  will b e di ff er e nt d e p e n di n g o n t h e all o y

a n d t e m p er c o m bi n ati o n.

7.  C o n cl u di n g r e m a r k s

T h e i n fl u e n c e of r e v er s e d l o a di n g o n d u ctil e f ail ur e f or t hr e e al u mi ni u m all o y s h e at-tr e at e d t o t hr e e di ff er e nt t e m p er s  w a s st u di e d

b y c o n d u cti n g r e v er s e d l o a di n g e x p eri m e nt s a n d  fi nit e el e m e nt u nit c ell si m ul ati o n s.  Di a b ol o- s h a p e d s p e ci m e n s  m a c hi n e d fr o m

e xtr u d e d pr o fil e s  w er e s u bj e ct e d t o  fi v e di ff er e nt pr e- c o m pr e s si o n l e v el s a n d p ull e d t o fr a ct ur e i n t e n si o n.  T h e t hr e e al u mi ni u m all o y s

u s e d h er ei n, i. e.,  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0, h a d di ff er e nt gr ai n str u ct ur e, gr ai n si z e a n d cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e, a n d t h e

str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g v ari e d b et w e e n t h e all o y s a n d  wit h t h e h e at tr e at m e nt.  T h e str ai n t o f ail ur e i n  m o n ot o ni c t e n si o n  w a s

s e e n t o d e cr e a s e  wit h i n cr e a si n g i niti al yi el d str e n gt h.  Aft er pr e- c o m pr e s si o n, t h e t e n sil e d u ctilit y i s l ar g el y c o n st a nt or e x hi bit s a

s m all i n cr e a s e f or t h e  m aj orit y of t h e  m at eri al s, b ut f or s o m e  m at eri al s a l ar g er i n cr e a s e i s o b s er v e d  wit h i n cr e a si n g pr e- c o m pr e s si o n

l e v el.  H er e, t e n sil e d u ctilit y i s d e fi n e d a s t h e d ef or m ati o n c a p a cit y of a  m at eri al aft er t h e pr e- d ef or m ati o n.

T h e yi el d s urf a c e s d et er mi n e d b y cr y st al pl a sti cit y  fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s gi v e a f air r e pr e s e nt ati o n of t h e pl a sti c a ni s otr o p y.

F or s o m e of t h e  m at eri al s t h e a ni s otr o p y i s o v er e sti m at e d, b ut t h e a d o pt e d hi er ar c hi c al  m o d elli n g fr a m e w or k i s n o n et h el e s s pr o-

mi si n g.  T h e i m p ort a n c e of a pl a sti cit y  m o d el a c c o u nti n g f or tr a n si e nt a n d p er m a n e nt e ff e ct s aft er a str ai n r e v er s al i s d e m o n str at e d, a s

i s otr o pi c h ar d e ni n g or c o m bi n e d i s otr o pi c a n d ki n e m ati c h ar d e ni n g i s n ot s u ffi ci e nt t o d e s cri b e t h e str e s s- str ai n c ur v e s o b s er v e d

e x p eri m e nt all y aft er t h e str ai n r e v er s al.

I n g e n er al, t h e u nit c ell si m ul ati o n s pr e di ct a l ar g el y c o n st a nt t e n sil e d u ctilit y  wit h pr e- c o m pr e s si o n, a n d t h e str e n gt h,  w or k

h ar d e ni n g a n d a ni s otr o p y of t h e  m at eri al s ar e f o u n d t o h a v e o nl y a  mi n or i n fl u e n c e o n t h e e ff e ct of pr e- c o m pr e s si o n, i. e., o nl y a

mi n or e ff e ct i s o b s er v e d o n t h e e v ol uti o n of t h e r el ati v e f ail ur e str ai n  wit h pr e- c o m pr e s si o n. I n c o ntr a st, t h e str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g

a n d a ni s otr o p y h a v e a l ar g er i n fl u e n c e o n t h e d ef or m ati o n of t h e u nit c ell, a n d o n t h e d u ctilit y i n  m o n ot o ni c t e n si o n.  D e p e n di n g o n

t h e all o y a n d t e m p er, ot h er p h y si c al  m e c h a ni s m s t h at ar e n ot a c c o u nt e d f or i n t h e u nit c ell  m o d el c a n h a v e a si g ni fi c a nt i n fl u e n c e o n
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O n t h e e ff e ct of pl asti c a nis otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n t h e
t e nsil e d u ctilit y of al u mi ni u m all o ys

Bj ør n  H å k o n  Fr o d al a, b, ∗ ,  D a vi d  M o ri na, b ,  T o r e  B ø r vi ka, b ,  O d d St u r e  H o p p er st a da, b

a St r u ct u r al I m p a ct  L a b o r at o r y ( S I M L a b ),  D e p a rt m e nt of  St r u ct u r al  E n gi n e e ri n g,  N o r w e gi a n  U ni v e r sit y of  S ci e n c e a n d
T e c h n ol o g y ( N T N U ),  N O- 7 4 9 1,  Tr o n d h ei m,  N o r w a y

b C e nt r e f o r  A d v a n c e d  St r u ct u r al  A n al y si s ( C A S A ),  N T N U,  N O- 7 4 9 1,  Tr o n d h ei m,  N o r w a y

A b s t r a c t

T h e i n fl u e n c e of pl a sti c a ni s ot r o p y, st r e n gt h a n d  w or k h a r d e ni n g o n d u ctil e f ail u r e i s st u di e d b y n o nli n e a r
fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s a n d st r ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s of t e n sil e t e st s i n di ff e r e nt  m at e ri al ori e nt ati o n s.
T h r e e al u mi ni u m all o y s  wit h di ff e r e nt g r ai n st r u ct u r e a n d c r y st all o g r a p hi c t e xt u r e, h e at-t r e at e d t o t h r e e
c o n diti o n s gi vi n g ri s e t o di ff er e nt str e n gt h a n d  w or k- h ar d e ni n g b e h a vi o ur s, ar e c o n si d er e d.  T h e a ni s otr o pi c
yi el d s u rf a c e s of t h e all o y s, o bt ai n e d b y t h e c r y st al pl a sti cit y fi nit e el e m e nt  m et h o d, a r e u s e d i n t h e n u m e ri c al
si m ul ati o n s of d u ctil e f ail ur e i n t h e t e n sil e t e st s. I n a d diti o n, a yi el d s urf a c e f or a n i s otr o pi c  m at eri al i s
i n cl u d e d f or c o m p ari s o n.  T h e s e yi el d s urf a c e s ar e c o m bi n e d  wit h t hr e e fl o w str e s s c ur v e s r e pr e s e nt ati v e
f or t h e di ff er e nt h e at-tr e at m e nt s, r e s ulti n g i n a r a n g e of r el e v a nt  m o d el  m at eri al s  wit h di ff er e nt pl a sti c
a ni s otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g u s e d i n t h e n u m eri c al i n v e sti g ati o n s.  Fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s
of t e n sil e t e st s i n s e v e n i n- pl a n e dir e cti o n s ar e c arri e d o ut, i. e., 0 ◦ , 1 5◦ , 3 0◦ , 4 5◦ , 6 0◦ , 7 5◦ a n d 9 0 ◦ t o t h e
r ef e r e n c e dir e cti o n, a n d t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g hi st ori e s ar e u s e d i n t h e s u b s e q u e nt str ai n l o c ali z ati o n
a n al y s e s.  Pl a sti c a ni s ot r o p y i s f o u n d t o h a v e a  m a r k e d i n fl u e n c e o n t h e t e n sil e d u ctilit y a n d t o i n d u c e f r a ct u r e
a ni s otr o p y.  T h e s h a p e a n d e xt e n si o n of t h e r e gi o n s of l o c ali z e d pl a sti c fl o w i n t h e fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s
v ar y  wit h t e n sil e dir e cti o n f or t h e a ni s otr o pi c  m at eri al s. I n a gr e e m e nt  wit h pr e vi o u s e x p e ri m e nt al e vi d e n c e,
t h e st r ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s p r e di ct a v ari ati o n of t h e f ail u r e st r ai n  wit h t e n sil e di r e cti o n t h at a p p e a r s
t o c orr el at e  wit h t h e v ari ati o n of t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt, i n di c ati n g t h at t h e fr a ct ur e a ni s otr o p y i s cl o s el y
li n k e d t o t h e pl a sti c a ni s otr o p y.  T h e str ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s pr e di ct a hi g h er d u ctilit y f or  m at eri al s  wit h
l o w er str e n gt h a n d hi g h er  w or k h ar d e ni n g, a s t h e s e f e at ur e s l e a d t o a  m or e di stri b ut e d pl a sti c d ef or m ati o n
a n d a st r e s s st at e  wit h a l o w e r st r e s s t ri a xi alit y i n t h e n e c k.  T hi s r e di st ri b uti o n of pl a sti c d ef o r m ati o n
m a k e s t h e t e n sil e s p e ci m e n l e s s pr o n e t o l o c ali z ati o n a n d d u ctil e f ail ur e.  T h e i n fl u e n c e of str e n gt h a n d  w or k
h ar d e ni n g i s f urt h er f o u n d t o d e p e n d o n t h e pl a sti c a ni s otr o p y.

K e y w o r d s: D u ctil e f ail ur e, Str ai n l o c ali z ati o n,  A ni s otr o p y,  W or k h ar d e ni n g,  P or o u s pl a sti cit y

1. I n t r o d u c ti o n

T h e t h er m o- m e c h a ni c al pr o c e s si n g of  m et al s i n fl u e n c e s  mi cr o str u ct ur al c h ar a ct eri sti c s s u c h a s t h e gr ai n
str u ct ur e a n d t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e, a n d d et er mi n e s t h e pl a sti c b e h a vi o ur of t h e s e  m at eri al s.  A s
a r e s ult, e xt r u d e d p r o fil e s, r oll e d pl at e s a n d ot h e r f o r m e d st r u ct u r al c o m p o n e nt s t y pi c all y e x hi bit pl a sti c
a ni s otr o p y.  T h e str e n gt h of t h e pl a sti c a ni s otr o p y v ari e s, a n d i s  m o stl y g o v er n e d b y t h e cr y st all o gr a p hi c5

t e xt u r e ( E n gl er a n d  R a n dl e, 2 0 0 9).  U si n g cr y st al pl a sti cit y t h e or y,  w hi c h a c c o u nt s f or t h e cr y st all o gr a p hi c
t e xt ur e of  m at eri al s, t h e yi el di n g a n d pl a sti c fl o w of  m et al s ar e  w ell d e s cri b e d ( Z h a n g et al., 2 0 1 5, 2 0 1 6).

∗ C o r r e s p o n di n g a u t h o r
E m ail a d d r e s s: b j o r n . h . f r o d a l @ n t n u . n o ( Bj ø r n  H å k o n  Fr o d al )

P r e p ri nt s u b mitt e d t o a n i nt e r n ati o n al p e e r- r e vi e w e d j o u r n al J u n e 3, 2 0 1 9



N o m e n cl a t u r e

S y m b ol s

σ C a u c h y str e s s t e n s or

λ̇ Pl a sti c  m ulti pli e r

q̇ N o n- u nif o r mit y r at e v e ct or

ṗ E q ui v al e nt pl a sti c st r ai n r at e

C t M at e ri al t a n g e nt sti ff n e s s t e n s or

D R at e- of- d ef or m ati o n t e n s or

F D ef or m ati o n gr a di e nt t e n s or

I S e c o n d- or d er i d e ntit y t e n s or

L Vel o cit y gr a di e nt t e n s or

N N o mi n al str e s s t e n s or

n U nit n or m al v e ct or t o i m p erf e cti o n b a n d

R R ot ati o n t e n s or

Φ  Yi el d f u n cti o n

φ , θ L o c ali z ati o n b a n d a n gl e s

φ 0 , θ 0 I niti al l o c ali z ati o n b a n d a n gl e s

σ 0 I niti al yi el d st r e s s

σ t Tr u e st r e s s

σ I , σ I I , σ I I I O r d e r e d p ri n ci p al st r e s s e s

σ M M at ri x fl o w st r e s s

σ h H y d r o st ati c str e s s

σ v m v o n  Mi s e s e q ui v al e nt st r e s s

ε f M a c r o s c o pi c f ail ur e str ai n

ε l L o g a rit h mi c str ai n

ϕ E q ui v al e nt st r e s s

ξ St r ai n r at e r ati o

A Cr o s s- s e cti o n ar e a

a Yi el d s urf a c e e x p o n e nt

A 0 I niti al c r o s s- s e cti o n ar e a

D Cr o s s- s e cti o n di a m et er

E , ν El a sti c c o e ffi ci e nt s

F M e a s ur e d f or c e

f V oi d v ol u m e fr a cti o n

f 0 I niti al v oi d v ol u m e fr a cti o n

L L o d e p ar a m et er

p E q ui v al e nt pl a sti c st r ai n

p f L o c al e q ui v al e nt f ail ur e str ai n

Q i , θ i I s ot r o pi c h a r d e ni n g p ar a m et er s

q i T v e r g a a r d p a r a m et er s

S k , S l P ri n ci p al v al u e s of tr a n sf or m e d t e n s or s

T St r e s s t ri a xi alit y r ati o

A b b r e vi a ti o n s

E D  E xtr u si o n /r ef er e n c e dir e cti o n

N D  N or m al /t hi c k n e s s dir e cti o n

T D  Tr a n s v er s e dir e cti o n

N u m eri c al si m ul ati o n s of  m at eri al s  wit h cr y st al pl a sti cit y ar e i n g e n er al c o m p ut ati o n al e x p e n si v e, a n d p h e-
n o m e n ol o gi c al pl a sti cit y  m o d el s ar e t h u s pr ef err e d  w h e n r el ati v el y l ar g e str u ct ur al c o m p o n e nt s ar e c o n si d-
er e d.  T h e s e  m o d el s  m a y i n cl u d e a n a ni s otr o pi c yi el d f u n cti o n, t y pi c all y i n c or p or ati n g o n e or s e v er al li n e ar1 0

t r a n sf o r m ati o n s of t h e str e s s t e n s or ( B arl at et al., 2 0 0 5),  w hi c h i s c ali br at e d fr o m eit h er a l ar g e n u m b er of
e x p eri m e nt al t e st s ( F o ur m e a u et al., 2 0 1 1) or cr y st al pl a sti cit y si m ul ati o n s ( Z h a n g et al., 2 0 1 5, 2 0 1 6;  Fr o d al
et al., 2 0 1 9).

T h e pr o c e s s of d u ctil e fr a ct ur e i n cl u d e s n u cl e ati o n, gr o wt h a n d c o al e s c e n c e of  mi cr o s c o pi c v oi d s at
s e c o n d- p h a s e p arti cl e s or i n cl u si o n s, a n d d e p e n d s  m ar k e dl y o n t h e l o c al str e s s st at e a n d  mi cr o str u ct ur al1 5

c h a r a ct e ri sti c s i n a c o m pl e x  w a y ( Pi n e a u et al., 2 0 1 6). I n t ur n, t h e l o c al str e s s st at e i s g o v er n e d b y t h e
yi el di n g a n d pl a sti c fl o w of t h e  m at eri al, a n d it f oll o w s t h at t h e str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g of a  m at eri al
c a n i n fl u e n c e t h e d u ctilit y  m e a s ur e d i n a n e x p eri m e nt al t e st. If t h e  m at eri al e x hi bit s pl a sti c a ni s otr o p y
b e c a u s e of t h e t h er m o- m e c h a ni c al pr o c e s si n g, t h e  m e a s ur e d d u ctilit y c o ul d al s o d e p e n d o n t h e dir e cti o n of
l o a di n g.  F or al u mi ni u m all o y s, e x p e ri m e nt s s h o w t h at t h e t e n sil e d u ctilit y d e c r e a s e s  wit h i n c r e a si n g yi el d2 0

s t r e s s ( Ll o y d, 2 0 0 3;  We st er m a n n et al., 2 0 1 4;  P e d er s e n et al., 2 0 1 5;  H a n n ar d et al., 2 0 1 6) a n d i s  m ar k e dl y
i n fl u e n c e d al s o b y pl a sti c a ni s otr o p y ( F o ur m e a u et al., 2 0 1 3;  K h a d y k o et al., 2 0 1 9).  N u m eri c al si m ul ati o n s
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i n di c at e t h at t hi s v ari ati o n i n t e n sil e d u ctilit y i s p arti all y d u e t o di ff er e n c e s i n t h e d ef or m ati o n a n d l o c al
st r e s s st at e  wit hi n t h e n e c k r e gi o n of t h e t e n sil e s p e ci m e n, a s a hi g h e r yi el d st r e n gt h i s t y pi c all y a s s o ci at e d
wit h r e d u c e d  w or k h ar d e ni n g ( D æ hli et al., 2 0 1 6).  A hi g h er str e s s l e v el  m a y al s o a c c el er at e v oi d n u cl e ati o n2 5

a t s e c o n d- p h a s e p arti cl e s or i n cl u si o n s ( Pi n e a u et al., 2 0 1 6).
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Fi g u r e 1:  N o r m ali z e d f ail u r e s t r ai n v e r s u s t e n sil e  di r e c ti o n o b t ai n e d f r o m t e n sil e t e s t s o n a r e c r y s t alli z e d  A A 6 0 6 3 all o y ( K h a d y k o
e t al., 2 0 1 9 ) a n d a  n o n- r e c r y s t alli z e d  A A 7 0 7 5 all o y ( F o u r m e a u e t al., 2 0 1 3 )  wi t h  di ff e r e nt c r y s t all o g r a p hi c t e x t u r e s.

T h e r e a r e t h r e e  m ai n s o ur c e s of a ni s otr o pi c fr a ct ur e b e h a vi o ur i n  m et al s: pl a sti c a ni s ot r o p y ,  w hi c h p ri-
m aril y st e m s fr o m t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e, m o r p h ol o gi c al a ni s ot r o p y ,  w hi c h ori gi n at e s fr o m t h e s h a p e
a n d pr ef err e d ori e nt ati o n of p arti cl e s a n d v oi d s, a n d t o p ol o gi c al a ni s ot r o p y,  w hi c h i s a r e s ult of t h e s p a-
ti al di st ri b uti o n of p a rti cl e s a n d v oi d s.  E x p e ri m e nt al e vi d e n c e f r o m t e n sil e t e st s o n s m o ot h a xi s y m m et ri c3 0

s p e ci m e n s ( F o ur m e a u et al., 2 0 1 3) a n d fl at r e ct a n g ul ar s p e ci m e n s ( K h a d y k o et al., 2 0 1 9) i n di c at e s t h at t h e
fr a ct ur e a ni s otr o p y o b s er v e d f or s o m e al u mi ni u m all o y s c orr el at e s  wit h t h e pl a sti c fl o w a ni s otr o p y a s e x-
pr e s s e d b y t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt s. I n  Fi g ur e 1, fr a ct ur e a ni s otr o p y (i. e., t h at t h e f ail ur e str ai n v ari e s  wit h
t e n sil e di r e cti o n) i s ill u st r at e d f o r a r e c r y st alli z e d all o y  wit h r e c r y st alli z ati o n t e xt u r e ( A A 6 0 6 3 ( K h a d y k o
et al., 2 0 1 9)) a n d a fi br o u s, n o n-r e cr y st alli z e d all o y  wit h d ef or m ati o n t e xt ur e ( A A 7 0 7 5 ( F o ur m e a u et al.,3 5

2 0 1 3)).  W h e r e a s t h e fr a ct ur e a ni s otr o p y i s si g ni fi c a nt f or b ot h  m at eri al s, t h e v ari ati o n of t h e fr a ct ur e str ai n
wit h t e n sil e di r e cti o n i s o p p o sit e f o r t h e t w o all o y s.

T h e ori e nt ati o n of s e c o n d- p h a s e p arti cl e s r el ati v e t o t h e l o a di n g dir e cti o n h a s al s o b e e n o b s er v e d t o i n d u c e
fr a ct ur e a ni s otr o p y, a s p arti cl e s c a n b e  m or e pr o n e t o cr a c k f or m ati o n al o n g a c ert ai n dir e cti o n ( A g ar w al
et al., 2 0 0 2).  B a s e d o n u nit c ell si m ul ati o n s,  K er al a v ar m a et al. ( 2 0 1 1) s h o w e d t h at t h e v oi d a s p e ct r ati o4 0

c a n si g ni fi c a ntl y a ff e ct t h e o v e r all d u ctilit y.  M or e r e c e ntl y,  L e g art h a n d  T v er g a ar d ( 2 0 1 8) p erf or m e d t hr e e-
di m e n si o n al u nit c ell si m ul ati o n s i n v e sti g ati n g t h e t hr e e s o ur c e s of a ni s otr o pi c f ail ur e.  T h e y f o u n d t h at t h e
pr e s e n c e of pl a sti c a ni s otr o p y a m pli fi e s t h e pr e di cti o n s o bt ai n e d f or di ff er e nt i niti al v oi d s h a p e s, a n d t h at
t h er e  w a s a cl e ar i nt er a cti o n b et w e e n t h e e ff e ct s of pl a sti c a ni s otr o p y, v oi d s h a p e a n d v oi d s p a ci n g.  Al s o
e x p eri m e nt all y, t h e arr a n g e m e nt of s e c o n d- p h a s e p arti cl e s h a s b e e n o b s er v e d t o h a v e a n e ff e ct o n t h e f ail ur e4 5

p r o c e s s a s  w ell a s t h e fr a ct ur e a ni s otr o p y ( H a n n ar d et al., 2 0 1 8).
U s e of u nit c ell si m ul ati o n s i s a n attr a cti v e  w a y of st u d yi n g t h e  m e c h a ni s m s of d u ctil e fr a ct ur e, a s

i nf or m ati o n of t h e l o c al d ef or m ati o n fi el d s c a n b e e m pl o y e d t o g et a  m or e pr of o u n d u n d er st a n di n g of t h e
gr o wt h a n d c o al e s c e n c e of v oi d s. I n t h e u nit c ell  m o d elli n g fr a m e w or k, d u ctil e f ail ur e i s u s u all y a s s u m e d
t o c orr e s p o n d t o t h e o n s et of v oi d c o al e s c e n c e.  H o w e v er, str ai n l o c ali z ati o n i s oft e n a str o n g i n di c at or f or5 0

i m mi n e nt d u ctil e f ail ur e, a s pl a sti c d ef or m ati o n a n d d a m a g e e v ol uti o n l o c ali z e i n a n arr o w r e gi o n pri or
t o f ail ur e i niti ati o n.  B a s e d o n u nit c ell si m ul ati o n s,  Te k o ğl u et al. ( 2 0 1 5) s h o w e d t h at d e p e n di n g o n t h e
str e s s tri a xi alit y, str ai n l o c ali z ati o n o c c ur s si m ult a n e o u sl y or pri or t o v oi d c o al e s c e n c e.  T h u s, t h e str ai n
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l o c ali z ati o n p h e n o m e n o n c a n b e c o n si d er e d a s a n i n di c at or f or d u ctil e f ail ur e.
T h e i m p erf e cti o n b a n d a p pr o a c h t o l o c ali z ati o n a n al y si s, fir st pr o p o s e d b y  M ar ci ni a k a n d  K u c z y ´n s ki5 5

( 1 9 6 7) f o r pl a n e str e s s st at e s, a n d l at er e xt e n d e d b y  Ri c e ( 1 9 7 6) t o a g e n er al a n d ri g or o u s f or m ul ati o n, c a n b e
a p pli e d t o st u d y a n d pr e di ct t h e i niti ati o n of d u ctil e f ail ur e.  A  m at eri al  wit h a n i m p e rf e cti o n i s c o n si d er e d
w h er e t h e pr o p erti e s ar e sli g htl y di ff er e nt i n si d e t h e i m p erf e cti o n c o m p ar e d t o t h e r e st of t h e  m at eri al.
W h e n t h e  m at eri al i s s u bj e ct e d t o l o a di n g, d ef or m ati o n t e n d s t o c o n c e ntr at e i n si d e t h e i m p erf e cti o n a n d
t hi s t e n d e n c y pr o m ot e s l o c ali z ati o n of d ef or m ati o n i n t h e  m at eri al.  T h e i m p erf e cti o n i s t a k e n i n t h e f or m of6 0

a pl a n a r b a n d, a n d t h e str e s s a n d str ai n fi el d s i n si d e a n d o ut si d e of t h e b a n d ar e h o m o g e n e o u s b ut di ff er e nt.
L o c ali z ati o n b y l o s s of elli pti cit y o c c ur s  w h e n t h e str ai n r at e b e c o m e s i n fi nit e i n si d e t h e i m p erf e cti o n b a n d.
T o tri g g er l o s s of elli pti cit y, t h e i m p erf e cti o n b a n d  m u st i n c or p or at e a s oft e ni n g  m e c h a ni s m ( R u d ni c ki a n d
Ri c e, 1 9 7 5) i n t h e c a s e of a s s o ci at e d pl a sti c fl o w, a n d t hi s i s u s u all y a c hi e v e d b y u s e of a p or o u s pl a sti cit y
m o d el d e s cri bi n g t h e c o n stit uti v e b e h a vi o ur i n si d e t h e b a n d.  T h e  m at eri al o ut si d e t h e b a n d i s d e s cri b e d6 5

ei t h e r b y  m et al pl a sti cit y or p or o u s pl a sti cit y.  T h e i m p erf e cti o n b a n d a p pr o a c h h a s r e c e ntl y b e e n u s e d i n
s e v er al st u di e s, a n d g o o d q u a ntit ati v e a gr e e m e nt i s o b s er v e d b ot h  wit h u nit c ell si m ul ati o n s ( M ori n et al.,
2 0 1 8 a, 2 0 1 9) a n d e x p eri m e nt al t e st s ( Gr u b e n et al., 2 0 1 7;  M ori n et al., 2 0 1 8 b, 2 0 1 9).  W h er e a s s e v er al
st u di e s h a v e u s e d u nit c ell si m ul ati o n s t o i n v e sti g at e v oi d gr o wt h a n d c o al e s c e n c e i n a ni s otr o pi c  m at eri al s
( K er al a v ar m a et al., 2 0 1 1;  D æ hli et al., 2 0 1 7 a;  L e g art h a n d  T v er g a ar d, 2 0 1 8;  Fr o d al et al., 2 0 1 9), l o c ali z ati o n7 0

a n al y s e s  wit h fi nit e el e m e nt- b a s e d u nit c ell s h a v e s o f ar o nl y b e e n p erf or m e d f or i s otr o pi c  m at eri al s ( B ar s o u m
a n d  F al e s k o g, 2 0 0 7, 2 0 1 1;  D u n a n d a n d  M o hr, 2 0 1 4;  D æ hli et al., 2 0 1 7 b;  G u o a n d  W o n g, 2 0 1 8).  U si n g t h e s e
c o m p ut ati o n all y e x p e n si v e fi nit e el e m e nt  m o d el s t o p e rf o r m st r ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s f o r a ni s ot r o pi c s oli d s
i s still di ffi c ult e v e n  wit h  m o d er n c o m p ut er s.  A l ar g e n u m b er of l o c ali z ati o n b a n d ori e nt ati o n s h a s t o b e
i n v e sti g at e d  wit hi n a t hr e e- di m e n si o n al s et u p f or e a c h l o a d c a s e a n d r e s ult s i n pr o hi biti v e c o m p ut ati o n al7 5

ti m e s.
I n t hi s st u d y, t h e i n fl u e n c e of pl a sti c a ni s otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n d u ctil e f ail ur e i n t e n si o n

i s i n v e sti g at e d n u m e ri c all y b y u s e of t h e st r ai n l o c ali z ati o n t h e o r y.  E x p e ri m e nt al d at a f r o m t e n si o n t e st s o n
t hr e e e xtr u d e d al u mi ni u m all o y s o bt ai n e d i n pr e vi o u s st u di e s ( K h a d y k o et al., 2 0 1 4;  Fr o d al et al., 2 0 1 9) ar e
u s e d a s b a c k dr o p f or t h e n u m eri c al st u d y.  T h e s e all o y s h a v e di ff er e nt gr ai n str u ct ur e a n d cr y st all o gr a p hi c8 0

t e xt u r e, a n d  w er e s ol uti o n h e at-tr e at e d a n d arti fi ci all y a g e d t o t hr e e c o n diti o n s gi vi n g di ff er e nt str e n gt h a n d
w or k- h ar d e ni n g b e h a vi o ur.  T h e a ni s otr o pi c yi el d s urf a c e s of t h e all o y s  w er e o bt ai n e d b y cr y st al pl a sti cit y
si m ul ati o n s.  Wit h t h e s e e x p eri m e nt al d at a a s a b a c k dr o p, a s et of fi ctiti o u s, b ut r el e v a nt, al u mi ni u m
m at eri al s ar e d e si g n e d t h at e x hi bit di ff er e nt c o m bi n ati o n s of str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g a n d pl a sti c a ni s otr o p y.
Fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s of t e n sil e t e st s o n s m o ot h a xi s y m m etri c s p e ci m e n s ar e p erf or m e d f or e a c h of t h e s e8 5

m a t e ri al s i n s e v e n i n- pl a n e dir e cti o n s, i. e., 0 ◦ , 1 5◦ , 3 0◦ , 4 5◦ , 6 0◦ , 7 5◦ a n d 9 0 ◦ t o t h e r ef e r e n c e di r e cti o n.
S u b s e q u e ntl y, t h e n o n- pr o p orti o n al l o a di n g hi st ori e s fr o m t h e fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s ar e u s e d i n str ai n
l o c ali z ati o n a n al y s e s t o p r e di ct d u ctil e f ail u r e of t h e t e n sil e s p e ci m e n s, a n d t h u s t o i n v e sti g at e t h e e ff e ct of
pl a sti c a ni s otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g o n t h e t e n sil e d u ctilit y. I n or d er t o i n c or p or at e t h e pl a sti c
a ni s otr o p y of t h e  m at eri al s, t h e p or o u s pl a sti cit y  m o d el pr o p o s e d b y  D æ hli et al. ( 2 0 1 7 a), i n c or p or ati n g t h e9 0

a ni s ot r o pi c yi el d crit eri o n  Yl d 2 0 0 4- 1 8 p ( B arl at et al., 2 0 0 5), i s a p pli e d i n all si m ul ati o n s.  Pl a sti c a ni s otr o p y
i s f o u n d t o h a v e a  m a r k e d i n fl u e n c e o n t h e t e n sil e d u ctilit y a n d t o i n d u c e fr a ct u r e a ni s ot r o p y.  T h e l o c ali z ati o n
a n al y s e s pr e di ct a f ail ur e str ai n t h at a p p e ar s t o c orr el at e  wit h t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt, i. e., t h e fr a ct ur e
a ni s otr o p y s e e m s t o b e cl o s el y r el at e d t o t h e pl a sti c fl o w a ni s otr o p y.  L o w e r str e n gt h a n d hi g h er  w or k-
h ar d e ni n g r at e l e a d t o  m or e di stri b ut e d pl a sti c d ef or m ati o n a n d a str e s s st at e  wit h l o w er str e s s tri a xi alit y9 5

i n t h e n e c k,  w hi c h  m a k e s t h e t e n sil e s p e ci m e n l e s s pr o n e t o l o c ali z ati o n a n d d u ctil e f ail ur e.

2.  E x p e ri m e n t al  b a c k g r o u n d

T h e t e n sil e d u ctilit y of t h e al u mi ni u m all o y s  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 h a s b e e n e x a mi n e d
e x p eri m e nt all y i n pr e vi o u s st u di e s ( K h a d y k o et al., 2 0 1 4;  Fr o d al et al., 2 0 1 9).  T h e s e all o y s  w er e pr o vi d e d b y
H y dr o  Al u mi ni u m a s e xtr u d e d r e ct a n g ul ar pr o fil e s,  wit h a t hi c k n e s s of 1 0  m m a n d a  wi dt h of 8 3  m m, fr o m1 0 0

w hi c h t e n sil e s p e ci m e n s  w er e  m a c hi n e d.  T h e s p e ci m e n s  w er e s ol uti o n h e at-tr e at e d a n d arti fi ci all y a g e d t o
t hr e e di ff er e nt t e m p er s, n a m el y t e m p er  O ( a n n e al e d), t e m p er  T 7 ( o v er a g e d) a n d t e m p er  T 6 ( p e a k str e n gt h).
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T h e t h r e e al u mi ni u m all o y s h a v e di ff e r e nt g r ai n st r u ct u r e a n d c r y st all o g r a p hi c t e xt u r e ( Fr o d al et al.,
2 0 1 7) l e a di n g t o di ff er e nt pl a sti c a ni s otr o p y ( Fr o d al et al., 2 0 1 9).  T h e  A A 6 0 6 0 all o y h a s a r e cr y st alli z e d
gr ai n str u ct ur e c o m pri si n g e q ui- a x e d gr ai n s, a n d e x hi bit s a c u b e t e xt ur e  wit h a  mi n or  G o s s c o m p o n e nt.1 0 5

A t y pi c al fi b r o u s, n o n-r e cr y st alli z e d gr ai n str u ct ur e i s o b s er v e d f or t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y,  w hi c h h a s a c u b e
t e xt u r e  wit h ori e nt ati o n s al o n g t h e β - fi br e.  T h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y h a s r e cr y st alli z e d gr ai n str u ct ur e  wit h l ar g e
el o n g at e d gr ai n s a n d a r ot at e d c u b e t e xt ur e ( Fr o d al et al., 2 0 1 7).  F or f urt h er d et ail s a b o ut t h e  m at eri al s,
t h e r e a d er i s r ef err e d t o  K h a d y k o et al. ( 2 0 1 4) a n d  Fr o d al et al. ( 2 0 1 7, 2 0 1 9).

A xi s y m m etri c t e n sil e s p e ci m e n s, s e e  Fi g ur e 2,  w er e u s e d t o d et er mi n e t h e  w or k- h ar d e ni n g r e s p o n s e a n d1 1 0

d u ctil e f ail u r e pr o p erti e s of t h e  m at eri al s ( K h a d y k o et al., 2 0 1 4;  Fr o d al et al., 2 0 1 9).  All of t h e s p e ci m e n s
w er e ori e nt e d al o n g t h e tr a n s v er s e dir e cti o n ( T D) of t h e e xtr u d e d pr o fil e.  A di s pl a c e m e nt- c o ntr oll e d t e st
m a c hi n e  wit h a c o n st a nt cr o s s- h e a d v el o cit y of 1. 2  m m / mi n  w a s u s e d t o p erf or m t h e t e st s.  D uri n g t e sti n g,
t h e f o r c e a n d di a m et e r s al o n g t h e e xt r u si o n di r e cti o n ( E D) a n d t hi c k n e s s di r e cti o n ( N D) of t h e  mi ni m u m
cr o s s- s e cti o n of t h e s p e ci m e n  w er e c o nti n u o u sl y  m e a s ur e d u ntil fr a ct ur e u si n g a l o a d c ell a n d a n i n- h o u s e1 1 5

m e a s u ri n g s y st e m ( Fr o d al et al., 2 0 1 7), r e s p e cti v el y.

M1
0x

1.
0

Ø 6

R 7. 2 5

1 6 1 65 54 0

T hr o u g h-t hi c k n ess Cr oss-s e cti o n

Fi g u r e 2:  A xi s y m m e t ri c t e n sil e s p e ci m e n  wi t h t h e  fi ni t e el e m e nt  m e s h.  T h e t h r o u g h- t hi c k n e s s a n d c r o s s- s e c ti o n  m e s h a r e
s h o w n f r o m t h e c e nt r e of t h e s p e ci m e n.  Di m e n si o n s a r e i n  m m.

T h e c u r r e nt ar e a of t h e s p e ci m e n c a n b e e sti m at e d b y

A =
π

4
D 1 D 3 ( 1)

w h e r e D 1 a n d D 3 a r e t h e  m e a s ur e d di a m et er s i n  E D a n d  N D, r e s p e cti v el y.  T h e tr u e str e s s o v er t h e  mi ni m u m
cr o s s- s e cti o n ar e a i s

σ t =
F

A
( 2)

w h e r e F i s t h e  m e a s ur e d f or c e.  A s s u mi n g pl a sti c i n c o m pr e s si bilit y a n d n e gli gi bl e el a sti c str ai n s, t h e l o g a-1 2 0

ri t h mi c ( o r t r u e) st r ai n i s gi v e n b y

ε l = l n
A 0

A
( 3)

w h e r e A 0 i s t h e i niti al cr o s s- s e cti o n ar e a of t h e s p e ci m e n. It i s i m p ort a nt t o n ot e t h at σ t a n d ε l r e p r e s e nt
a v e r a g e v al u e s o v er t h e  mi ni m u m cr o s s- s e cti o n ar e a of t h e s p e ci m e n.

Fi g u r e 3 p r e s e nt s t h e t r u e st r e s s- st r ai n c u r v e s f r o m t h e t e n sil e t e st s i n  T D pl ott e d u p t o t h e p oi nt of
f ail ur e,  w h er e  m ar k e d di ff er e n c e s b et w e e n t h e b e h a vi o ur of t h e di ff er e nt all o y a n d t e m p er c o m bi n ati o n s c a n1 2 5

b e o b s e r v e d.  N ot e t h at f ail ur e i s h er e d e fi n e d a s t h e p oi nt of  m a xi m u m tr u e str e s s, a n d a n a br u pt d e cr e a s e
i n t h e st r e s s l e v el i s o b s e r v e d aft e r t hi s p oi nt.  T h e st r e n gt h a n d  w or k h a r d e ni n g of t h e di ff e r e nt t e m p e r s
of t h e s a m e all o y ar e di sti n ct. I n g e n er al, t h e  O t e m p er s h a v e t h e hi g h e st  w or k h ar d e ni n g, b ut t h e l o w e st
st r e n gt h.  T h e  T 6 t e m p e r s h a v e t h e l o w e st  w or k h a r d e ni n g a n d t h e hi g h e st st r e n gt h,  w hil e t h e  T 7 t e m p e r s
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ar e b et w e e n t h e  O a n d  T 6 t e m p er s  w h e n it c o m e s t o str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g, s e e al s o S e cti o n 3. 2.1 3 0

C o m p a ri n g t h e all o y s, t h e str e n gt h cl e arl y v ar y b et w e e n t h e m, a n d al s o t h e  w or k h ar d e ni n g i s di ff er e nt.
T y pi c all y, t h e str e n gt h of t h e t w o  A A 6 0 8 2 all o y s f or t h e s a m e t e m p er i s si mil ar a n d hi g h er t h a n f or t h e
A A 6 0 6 0 all o y.  T h e o nl y e x c e pti o n i s f or t h e  O t e m p er,  w h er e t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y h a s hi g h er str e n gt h t h a n
t h e t w o ot h e r all o y s.
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Fi g u r e 3:  Tr u e s t r e s s- s t r ai n c u r v e s f r o m t e n si o n t e s t s of t h e al u mi ni u m all o y s ( a )  A A 6 0 6 0 , ( b )  A A 6 0 8 2. 2 5, a n d ( c )  A A 6 0 8 2. 5 0
i n t e m p e r s  T 6,  T 7 a n d  O.  All t e s t s  w e r e  p e rf o r m e d  wi t h t e n sil e  di r e c ti o n al o n g  T D of t h e e x t r u d e d  p r o fil e.  T h e  d a t a i s t a k e n
f r o m  K h a d y k o e t al. ( 2 0 1 4 ) a n d  Fr o d al e t al. ( 2 0 1 7, 2 0 1 9 ).

C o m p a ri n g t h e p oi nt of f ail ur e f or t h e v ari o u s all o y-t e m p er c o m bi n ati o n s,  m a k e s it a p p ar e nt t h at t h e1 3 5

A A 6 0 6 0 all o y i s b y f ar t h e  m o st d u ctil e all o y a n d t h e  O t e m p er i s t h e  m o st d u ctil e t e m p er f or e a c h all o y.
E v e n t h e l e a st d u ctil e t e m p er of t h e  A A 6 0 6 0 all o y, i. e, t h e  T 6 t e m p er, h a s a  m u c h hi g h er f ail ur e str ai n
t h a n all of t h e t e m p er s of t h e t w o  A A 6 0 8 2 all o y s.  C o m p ari n g t h e t w o  A A 6 0 8 2 all o y s, it i s o b s er v e d t h at
t h e  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y h a s, i n g e n er al, a hi g h er f ail ur e str ai n t h a n t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y, f or t h e s a m e t e m p er.
T h e l o w er d u ctilit y o b s er v e d f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y c a n b e li n k e d t o t h e gr ai n str u ct ur e f or t hi s all o y, s e e1 4 0

S e cti o n 5.
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Fi g u r e 4:  F ail u r e s t r ai n i n t e n si o n v e r s u s i ni ti al yi el d s t r e s s a t 0. 2 %  pl a s ti c s t r ai n f o r t h e t h r e e all o y s i n  di ff e r e nt t e m p e r s.

Fi g u r e 4 s h o w s t h e a v er a g e f ail ur e str ai n fr o m t h e t e n sil e t e st s i n  T D v er s u s t h e i niti al yi el d str e s s at
0. 2 % pl a sti c st r ai n. It i s cl e a rl y vi si bl e t h at t h e  m a g nit u d e of t h e f ail u r e st r ai n, a n d t h u s t h e d u ctilit y of t h e
m at e ri al s, v ar y  wit h yi el d st r e n gt h.  E x a mi ni n g  Fi g u r e 4, t h e di ff e r e n c e b et w e e n t h e all o y s b e c o m e s e vi d e nt
a s t h e c ur v e s r e pr e s e nti n g t h e f ail ur e str ai n f or e a c h all o y i s di s pl a c e d r el ati v e t o e a c h ot h er. I n pr e vi o u s1 4 5
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st u di e s o n v ari o u s al u mi ni u m all o y s, it h a s b e e n f o u n d t h at t h e f ail ur e str ai n t e n d s t o d e cr e a s e li n e arl y  wit h
i n cr e a si n g yi el d str e n gt h f or si mil ar  mi cr o str u ct ur e ( Ll o y d, 2 0 0 3;  We st er m a n n et al., 2 0 1 4;  P e d er s e n et al.,
2 0 1 5;  H a n n ar d et al., 2 0 1 6).

3.  N u m e ri c al  m e t h o d s

3. 1. St r ai n l o c ali z ati o n t h e o r y1 5 0

T h e st r ai n l o c ali z ati o n t h e or y i s u s e d h er ei n t o i n v e sti g at e t h e i n fl u e n c e of str e n gt h,  w or k h ar d e ni n g a n d
pl a sti c a ni s otr o p y o n t h e t e n sil e f ail ur e of d u ctil e  m at eri al s.  At  m o d er at e str e s s tri a xi aliti e s, l o c ali z ati o n
h a s b e e n f o u n d t o o c c ur si m ult a n e o u sl y a s v oi d c o al e s c e n c e ( Te k o ğl u et al., 2 0 1 5) a n d c a n t h u s b e u s ef ul i n
pr e di cti n g i n ci pi e nt d u ctil e f ail ur e. I n t hi s st u d y, t h e i m p e rf e cti o n b a n d a p pr o a c h pr o p o s e d b y  Ri c e ( 1 9 7 6)
i s u s e d.  T hi s  m et h o d c o n si d er s a  m at eri al c o n si sti n g of t w o h o m o g e n e o u s r e gi o n s,  w hi c h ar e s e p ar at e d b y a1 5 5

t hi n pl a n a r i m p erf e cti o n b a n d, a n d s u bj e ct e d t o a n o v er all u nif or m d ef or m ati o n.  T h e c o n stit uti v e e q u ati o n s
i n si d e a n d o ut si d e of t h e i m p e rf e cti o n b a n d ar e all o w e d t o b e di ff e r e nt,  wit h t h e r e q ui r e m e nt t h at e q uili b ri u m
a n d c o m p ati bilit y c o n diti o n s ar e e nf or c e d a cr o s s t h e b a n d.  A bri ef o v er vi e w of t h e g o v er ni n g e q u ati o n s of
t h e i m p erf e cti o n b a n d a p pr o a c h i s gi v e n i n  B o x 1.  T h e r e a d er i s r ef err e d t o  Ri c e ( 1 9 7 6),  N e e dl e m a n a n d
Ri c e ( 1 9 7 8), a n d  M ori n et al. ( 2 0 1 8 a, b) f or f urt h er d et ail s.

B o x 1:  O v e r vi e w of t h e s t r ai n l o c ali z a ti o n a n al y s e s ( M o ri n e t al., 2 0 1 8 a ) 1

❼ C o n ti n ui n g e q uili b ri u m:

n · ˙N b = n · ˙N o ( 4 )

❼ C o n s ti t u ti v e e q u a ti o n s o u t si d e t h e
b a n d:

˙N o = C
t
o : L o ( 5 )

❼ C o n s ti t u ti v e e q u a ti o n s i n si d e t h e
b a n d:

˙N b = C
t
b : L b ( 6 )

❼ E q u a ti o n s y s t e m f o r t h e
n o n- u nif o r mi t y r a t e  v e c t o r q̇ :

n · C
t
b · n · q̇ = n · C

t
o − C

t
b : L o

( 7 )

n

❼ C o m p a ti bili t y:

L b = L o + q̇ ⊗ n ( 8 )

❼ B a n d o ri e n t a ti o n i n  u p d a t e d
c o n fi g u r a ti o n:

n =

⎡

⎣
c o s φ

c o s θ si n φ
si n θ si n φ

⎤

⎦ ( 9 )

❼ L o c ali z a ti o n c o n di ti o n s:

d e t n · C
t
b · n = 0 ( 1 0 )

ξ =
D b : D b

D o : D o

→ ∞ ( 1 1 )

1 6 0

W hil e t hi s  m et h o d d o e s n ot i m p o s e a n y r e st ri cti o n s o n t h e c o n stit uti v e e q u ati o n s of t h e  m at e ri al i n si d e
or o ut si d e t h e i m p erf e cti o n b a n d, t h e s a m e a p pr o a c h a s i n  N a h s h o n a n d  H ut c hi n s o n ( 2 0 0 8),  Gr u b e n et al.
( 2 0 1 7), a n d  M ori n et al. ( 2 0 1 8 a, b, 2 0 1 9) i s u s e d i n t h e c urr e nt  w or k.  A p or o u s pl a sti cit y  m o d el i s u s e d t o
r e pr e s e nt t h e  m at eri al i n si d e a n d o ut si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d. It i s a s s u m e d t h at a n y v oi di n g  m e c h a ni s m
o c c u r ri n g o ut si d e of t h e b a n d i s n e gli gi bl e a n d t h at t h e p or o sit y h e r e i s z e r o ( f = 0),  w h e r e a s i n si d e t h e1 6 5

b a n d a n i m p e rf e cti o n i s i ntr o d u c e d b y pr e- e xi sti n g v oi d s ( f 0 > 0).  F o r  m o d e r at e st r e s s t ri a xi aliti e s, t hi s i s
u s u all y a n a p pr o pri at e a s s u m pti o n ( X u e et al., 2 0 1 0, 2 0 1 3;  We st er m a n n et al., 2 0 1 4).  N ot e t h at al s o ot h er
t y p e s of i m p erf e cti o n s c a n b e i n cl u d e d b ot h i n si d e a n d o ut si d e t h e b a n d, e. g., v oi d n u cl e ati o n ( M ori n et al.,
2 0 1 8 a, b, 2 0 1 9) a n d v oi d s oft e ni n g i n s h e ar ( N a h s h o n a n d  H ut c hi n s o n, 2 0 0 8;  M ori n et al., 2 0 1 8 a) c a n b e
i nt r o d u c e d i n t h e c o n stit uti v e e q u ati o n s.1 7 0

A n o v e r vi e w of t h e p or o u s pl a sti cit y  m o d el u s e d h er ei n i s gi v e n i n  B o x 2.  T h e h e uri sti c  m o di fi c ati o n of
t h e  G ur s o n ( 1 9 7 7)  m o d el pr o p o s e d b y  D æ hli et al. ( 2 0 1 7 a) a n d a p pli e d b y  M ori n et al. ( 2 0 1 8 b) i s u s e d i n
t h e c urr e nt st u d y.  T hi s e xt e n si o n i ntr o d u c e s t h e e q ui v al e nt str e s s of t h e  Yl d 2 0 0 4- 1 8 p yi el d f u n cti o n ( B arl at
et al., 2 0 0 5) i nt o t h e c o n stit uti v e e q u ati o n s, i n or d er t o i n cl u d e a ni s otr o pi c yi el di n g a n d pl a sti c fl o w.  F or

1 N o t e t h a t i n  M o ri n e t al. ( 2 0 1 9 ), t h e r e i s a t y p o i n  E q u a ti o n ( 2 6 ) a n d ( 2 7 ).  T h e c o r r e c t e x p r e s si o n s a r e  h e r e gi v e n i n
E q u a ti o n ( 5 ) a n d ( 6 ) of  B o x 1.
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B o x 2:  O v e r vi e w of t h e  p o r o u s  pl a s ti ci t y  m o d el ( D æ hli e t al., 2 0 1 7 a ).

❼ C o r o t a ti o n al f o r m ul a ti o n:

σ̂ = R
T

· σ · R ∧ D̂ = R
T

· D · R ( 1 2 )

❼ A d di ti v e  d e c o m p o si ti o n of s t r ai n r a t e:

D̂ = D̂
e

+ D̂
p

( 1 3 )

❼ G e n e r ali z e d  H o o k e’ s l a w o n r a t e f o r m:

˙̂σ =
E

1 + ν
D̂

e
+

E

3 ( 1 − 2 ν )
t r D̂

e
I ( 1 4 )

❼ Yi el d f u n c ti o n:

Φ =
ϕ ( σ̂ )

σ M

2

+ 2 q 1 f c o s h
q 2 t r ( σ̂ )

2 σ M

− 1 − q 3 f
2

≤ 0

( 1 5 )

❼ E q ui v al e n t s t r e s s:

ϕ ( σ̂ ) =
1

4

3

k = 1

3

l = 1

S k − S l
a

1
a

( 1 6 )

❼ I s o t r o pi c  w o r k  h a r d e ni n g:

σ M = σ 0 +

3

i = 1

Q i 1 − e x p −
θ i

Q i

p ( 1 7 )

❼ A s s o ci a t e d  fl o w r ul e:

D̂
p

= λ̇
∂ Φ

∂ σ̂
( 1 8 )

❼ E q ui v al e n t  pl a s ti c s t r ai n:

p =

t

0

ṗ d t̄ =

t

0

σ̂ : D̂ p

( 1 − f ) σ M

d t̄ ( 1 9 )

❼ E v ol u ti o n of  v oi d  v ol u m e f r a c ti o n:

˙f = ( 1 − f ) t r D̂
p

( 2 0 )

❼ L o a di n g- u nl o a di n g c o n di ti o n s:

Φ ≤ 0 , λ̇ ≥ 0 , λ̇ Φ  = 0 ( 2 1 )

z e r o p o r o sit y, t h e yi el d crit eri o n r e d u c e s t o t h e ori gi n al  Yl d 2 0 0 4- 1 8 p yi el d f u n cti o n ( B arl at et al., 2 0 0 5).1 7 5

T h e p o r o u s pl a sti cit y  m o d el i ntr o d u c e s  m at eri al s oft e ni n g i n si d e t h e i m p erf e cti o n b a n d,  w hi c h tri g g er s l o s s
of elli pti cit y of t h e g o v er ni n g e q u ati o n s, i. e., str ai n l o c ali z ati o n.  W h e n a n a s s o ci at e d fl o w r ul e i s a d o pt e d,
m at eri al s oft e ni n g i s r e q uir e d f or l o s s of elli pti cit y t o o c c ur ( R u d ni c ki a n d  Ri c e, 1 9 7 5) a n d t h u s f or t h e
l o c ali z ati o n c o n diti o n s ( B o x 1) t o b e  m et f or r e a s o n a bl e str e s s l e v el s.

T h e str ai n l o c ali z ati o n t h e or y b y t h e i m p erf e cti o n b a n d a p pr o a c h h a s b e e n i m pl e m e nt e d i n a st a n d- al o n e1 8 0

F o rt r a n p r o g r a m m e, a s d e s cri b e d i n d et ail b y  M ori n et al. ( 2 0 1 8 a).  T h e p or o u s pl a sti cit y  m o d el h a s b e e n
i m pl e m e nt e d i nt o a u s er  m at eri al s u br o uti n e ( U M A T) f or  A b a q u s / St a n d ar d ( A b a q u s, 2 0 1 4).  T o e n s ur e
s u ffi ci e ntl y a c c ur a c y of t h e i nt e gr ati o n p oi nt v al u e s, s u b- st e p pi n g i s e m pl o y e d ( D æ hli et al., 2 0 1 7 a).

3. 2.  Fi nit e el e m e nt a n al y s e s

T h e i m p erf e cti o n b a n d a n al y s e s ar e dri v e n b y l o a di n g hi st ori e s e xtr a ct e d fr o m fi nit e el e m e nt a n al y s e s of1 8 5

t e n sil e t e st s.  T h e a xi s y m m et ri c t e n sil e s p e ci m e n i s  m o d ell e d i n  A b a q u s / St a n d a r d, a n d t h e fi nit e el e m e nt
m e s h i s pr e s e nt e d i n  Fi g ur e 2.  Li n e ar ei g ht- n o d e s oli d el e m e nt s  wit h s el e cti v e r e d u c e d i nt e gr ati o n ( C 3 D 8)
ar e u s e d.  T h e di m e n si o n s of t h e el e m e nt s l o c at e d i n t h e c e ntr e of t h e s p e ci m e n ar e 0 .1 0 × 0 .1 5 × 0 .1 5  m m 3 ,
wit h t h e s h o rt e st el e m e nt l e n gt h al o n g t h e t e n sil e di r e cti o n.

T h e  m at eri al b e h a vi o ur of t h e t e n sil e s p e ci m e n i s d e fi n e d b y t h e p or o u s pl a sti cit y  m o d el d e s cri b e d i n1 9 0

B o x 2.  W h e n r u n ni n g t h e fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s of t h e t e n sil e t e st s, t h e i niti al p or o sit y i s s et t o z e r o
(f 0 = 0), t h u s r e d u ci n g t h e  m o d el t o t h e a ni s otr o pi c  Yl d 2 0 0 4- 1 8 p pl a sti cit y  m o d el ( B arl at et al., 2 0 0 5)  wit h
i s o c h ori c pl a sti c fl o w. I s otr o pi c el a sti cit y i s a s s u m e d  wit h a  Y o u n g’ s  m o d ul u s of E = 7 0 0 0 0  M P a a n d a
P oi s s o n’ s r ati o of ν = 0 .3,  w hi c h ar e r el e v a nt v al u e s f o r al u mi ni u m all o y s.

I n or d er t o st u d y t h e e ff e ct of pl a sti c a ni s otr o p y o n t h e t e n sil e d u ctilit y, t y pi c al yi el d s urf a c e s f or t e xt ur e d1 9 5

al u mi ni u m all o y s ar e e m pl o y e d i n t h e si m ul ati o n s.  T h e  A A 6 0 6 0 a n d  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y s h a v e t y pi c al r e cr y s-
t alli z ati o n a n d d ef or m ati o n t e xt ur e, r e s p e cti v el y,  w h er e a s t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y h a s a t y pi c al t e xt ur e of a n
all o y  wit h l ar g e r e cr y st alli z e d gr ai n s, s e e S e cti o n 2. I n a d diti o n, t h e yi el d s urf a c e of a n i s otr o pi c all o y  wit h
r a n d o m t e xt ur e i s i n cl u d e d f or c o m p ari s o n.  T o e m p h a si s e t h at t h e yi el d s urf a c e s fr o m t h e s e all o y s i n t h e
f oll o wi n g  will b e c o m bi n e d  wit h fl o w str e s s c ur v e s t h at d o n ot b el o n g t o t h e r e s p e cti v e all o y,  w e  will c o n si d er2 0 0

t h e all o y s a s  m o d el  m at eri al s a n d r e n a m e t h e m a c c or di n gl y.  T h e  m o d el  m at eri al s ar e t h u s d e n ot e d all o y  A,
B,  C a n d  D  wit h yi el d s urf a c e b el o n gi n g t o all o y  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5  A A 6 0 8 2. 5 0 a n d a n i s otr o pi c  m at eri al,
r e s p e cti v el y.  T h e yi el d s urf a c e s of t h e  m o d el  m at eri al s ar e pr e s e nt e d i n  Fi g ur e 5 d e pi ct e d i n t h e  E D- T D
pl a n e. It i s a p p ar e nt t h at t h e yi el d s urf a c e s f or t h e all o y s ar e di sti n ct d u e t o t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e.
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Fi g u r e 5:  Yi el d s u rf a c e s  d e pi c t e d i n t h e  E D- T D  pl a n e f o r ( a ) all o y  A ( A A 6 0 6 0 ), ( b ) all o y  B ( A A 6 0 8 2. 2 5 ), ( c ) all o y  C
( A A 6 0 8 2. 5 0 ), a n d ( d ) all o y  D (i s o t r o pi c ).  C o nt o u r s of i n c r e a si n g  n o r m ali z e d s h e a r s t r e s s a r e  pl o t t e d i n 0. 1 i n c r e m e nt s,  wi t h
t h e  m a xi m u m v al u e i n t h e c e nt r e.

T h e s e a ni s ot r o pi c yi el d s urf a c e s h a v e pr e vi o u sl y b e e n f o u n d b y  Fr o d al et al. ( 2 0 1 9) u si n g cr y st al pl a sti cit y2 0 5

fi nit e el e m e nt a n al y s e s.  T h e yi el d s urf a c e of t h e i s otr o pi c  m at eri al ( all o y  D) i s gi v e n b y t h e  Yl d 2 0 0 4- 1 8 p
yi el d f u n cti o n  wit h all a ni s otr o p y c o e ffi ci e nt s e q u al t o o n e, t h u s r e d u ci n g it t o a n i s otr o pi c hi g h- e x p o n e nt
yi el d f u n cti o n.  T h e e x p o n e nt s of t h e s el e ct e d a ni s otr o pi c yi el d s urf a c e s ar e a p pr o xi m at el y 1 2.  T h u s, t o li mit
t h e i n fl u e n c e of t h e yi el d s urf a c e c ur v at ur e o n t h e i m p erf e cti o n b a n d a n al y s e s, a s st u di e d b y  D æ hli et al.
( 2 0 1 7 b), t h e e x p o n e nt of t h e i s otr o pi c  m at eri al i s s et t o a = 1 2.  T h e li st of a ni s otr o p y p ar a m et er s i s o mitt e d2 1 0

i n t hi s p a p e r, a n d t h e r e a d er i s r ef err e d t o  Fr o d al et al. ( 2 0 1 9) f or f urt h er d et ail s.
Fi g ur e 6 pr e s e nt s t h e n or m ali z e d yi el d str e s s e s a n d  L a n kf or d c o e ffi ci e nt s a s f u n cti o n of t h e t e n sil e dir e cti o n

i n t h e  E D- T D pl a n e o bt ai n e d  wit h t h e s el e ct e d yi el d s u rf a c e s.  T h e 0◦ di r e cti o n i s al o n g  E D, a n d i s t a k e n a s
t h e r ef er e n c e dir e cti o n i n t hi s st u d y,  w hil e t h e 9 0 ◦ di r e cti o n i s al o n g  T D of t h e e xtr u d e d pr o fil e.  B ot h t h e
v al u e s a n d t h e v ari ati o n of t h e n or m ali z e d yi el d str e s s e s a n d  L a n kf or d c o e ffi ci e nt s ar e  m ar k e dl y di ff er e nt f or2 1 5

t h e a ni s ot r o pi c yi el d s urf a c e s.  T h e t w o c ur v e s a p p e ar t o e x hi bit t h e o p p o sit e tr e n d f or a gi v e n a ni s otr o pi c
yi el d s urf a c e, i. e.,  w h e n t h e n or m ali z e d yi el d str e s s h a s a  m a xi m u m / mi ni m u m, t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt t e n d s
t o h a v e a  mi ni m u m / m a xi m u m.

I n o r d e r t o st u d y t h e i n fl u e n c e of st r e n gt h a n d  w or k h a r d e ni n g o n d u ctil e f ail u r e, s el e ct e d  w or k- h a r d e ni n g
c u r v e s t y pi c al f o r al u mi ni u m all o y s  will b e u s e d.  T h e s el e ct e d  w or k- h a r d e ni n g b e h a vi o u r i s t a k e n fr o m t h e2 2 0

A A 6 0 8 2. 2 5 all o y arti fi ci all y a g e d t o t h e t hr e e c o n diti o n s gi v e n i n S e cti o n 2.  T h e  w or k- h ar d e ni n g r ul e
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Fi g u r e 7:  N o r m ali z e d  fl o w s t r e s s c u r v e s r e p r e s e nti n g t h e  w o r k- h a r d e ni n g  b e h a vi o u r s  u s e d i n t h e  n u m e ri c al s t u d y.

d e fi n e d i n  B o x 2  w a s c ali br at e d u si n g a n o pti mi z ati o n pr o c e d ur e i n  Fr o d al et al. ( 2 0 1 9).  Fi g ur e 7 pr e s e nt s
t h e n or m ali z e d fl o w str e s s c ur v e s a n d di s pl a y s t h e l ar g e di ff er e n c e i n  w or k h ar d e ni n g b et w e e n t h e t hr e e
t e m p er s.  T h e c orr e s p o n di n g i niti al yi el d str e s s a n d  w or k- h ar d e ni n g p ar a m et er s ar e gi v e n i n  T a bl e 1.

T a bl e 1: I ni ti al yi el d s t r e s s a n d  w o r k- h a r d e ni n g  p a r a m e t e r s ( Fr o d al e t al., 2 0 1 9 ).

Te m p e r σ 0 ( M P a) θ 1 ( M P a) Q 1 ( M P a) θ 2 ( M P a) Q 2 ( M P a) θ 3 ( M P a) Q 3 ( M P a)

O 5 7 .6 2 6 6 1 .3 4 4 .6 3 8 2 .2 3 2 .6 1 2 0 .8 9 1 .0
T 7 1 6 3 .6 1 3 0 0 .1 2 8 .9 1 3 0 1 .2 4 0 .7 5 2 .3 2 3 2 .9
T 6 2 9 9 .5 4 7 0 .5 2 8 .5 4 8 5 .0 2 9 .8 5 0 .0 2 7 9 .4

I n t h e f oll o wi n g, t h e si m ul ati o n pr o c e d ur e c o n si st s of fi nit e el e m e nt a n al y s e s of t h e t e n sil e t e st s i n s e v e n2 2 5
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i n- pl a n e di r e cti o n s, i. e., 0◦ , 1 5◦ , 3 0◦ , 4 5◦ , 6 0◦ , 7 5◦ a n d 9 0 ◦ wit h r e s p e ct t o t h e r ef e r e n c e di r e cti o n ( E D).
St r ai n l o c ali z ati o n t h e o r y  will b e u s e d t o p r e di ct t h e l o g a rit h mi c f ail u r e st r ai n i n e a c h si m ul ati o n of a t e n sil e
t e st, s e e S e cti o n 3. 3.  N ot e t h at o nl y i niti ati o n of f ail ur e i s pr e di ct e d b y u si n g t h e str ai n l o c ali z ati o n t h e or y
i n t h e p o st- p r o c e s si n g of t h e fi nit e el e m e nt si m ul ati o n r e s ult s.

3. 3.  L o c ali z ati o n a n al y s e s2 3 0

W h e n p e rf o r mi n g t h e i m p erf e cti o n b a n d a n al y s e s, t h e  m at eri al i n si d e t h e b a n d i s d e s cri b e d b y t h e p or o u s
pl a sti cit y m o d el i n B o x 2 wit h a n i niti al p or o sit y of f 0 = 0 .0 0 5,  w hil e o ut si d e, t h e p or o sit y i s s et t o z er o
a s i n t h e fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s.  T hi s v al u e of f 0 ,  w hi c h i s a r e a s o n a bl e v al u e f or al u mi ni u m all o y s
( We st er m a n n et al., 2 0 1 4), i s c h o s e n f or all t h e  m at eri al s i n or d er t o i s ol at e t h e e ff e ct s of str e n gt h,  w or k
h ar d e ni n g a n d pl a sti c a ni s otr o p y o n t h e f ail ur e str ai n.  T h e p or o u s pl a sti cit y p ar a m et er s b y  T v er g a ar d ( 1 9 8 1)2 3 5

a r e h e r e gi v e n st a n d ar d v al u e s of q 1 = 1 .5, q 2 = 1 .0 a n d q 3 = q 2
1 , b ut c o ul d alt er n ati v el y b e c ali br at e d f or

e a c h c o m bi n ati o n of yi el d s urf a c e a n d fl o w str e s s c ur v e, a s d o n e b y  D æ hli et al. ( 2 0 1 7 a).
T h e l o c ati o n of d u ctil e f ail ur e i niti ati o n i s n ot k n o w n a pri ori, b ut it i s r e a s o n a bl e t o a s s u m e t h at f ail ur e

i s fir st e n c o u nt er e d  wit hi n t h e n e c k of t h e t e n sil e s p e ci m e n.  A c c or di n gl y, all el e m e nt s  wit hi n t hi s r e gi o n ar e
e x a mi n e d f or str ai n l o c ali z ati o n u si n g t h e i m p erf e cti o n b a n d a p pr o a c h a s d e s cri b e d i n  B o x 1.  T h e n u m eri c al2 4 0

p r o c e d u r e i s a s f oll o w s ( M ori n et al., 2 0 1 8 b):

1.  T h e d ef or m ati o n gr a di e nt F (t) of e a c h el e m e nt  wit hi n t h e n e c k r e gi o n i s c al c ul at e d b a s e d o n t h e n o d al
di s pl a c e m e nt s a n d t h e i s o p ar a m etri c s h a p e f u n cti o n s.

2.  A n i m p erf e cti o n a n al y si s i s r u n f or e a c h of t h e s e el e m e nt s b a s e d o n t h e e xtr a ct e d d ef or m ati o n gr a di e nt
F (t) f or a l ar g e n u m b er of b a n d ori e nt ati o n s d e fi n e d b y φ 0 ∈ [ 0, π] a n d θ 0 ∈ [ 0, 2 π ], u si n g a d o m ai n2 4 5

r e d u cti o n  m et h o d a s d e s cri b e d i n  M ori n et al. ( 2 0 1 8 a).

3.  F or e a c h el e m e nt, a l o c al f ail ur e str ai n p f i s c al c ul at e d a s t h e  mi ni m u m o v er all b a n d ori e nt ati o n s of
t h e e q ui v al e nt pl a sti c st r ai n o ut si d e t h e i m p e rf e cti o n b a n d at l o s s of elli pti cit y i n si d e t h e b a n d.

4.  U si n g t h e r el ati o n s hi p b et w e e n t h e l o c al e q ui v al e nt pl a sti c str ai n p of t h e el e m e nt s a n d t h e  m a cr o s c o pi c
l o g arit h mi c str ai n ε l f r o m t h e fi nit e el e m e nt si m ul ati o n of t h e s p e ci m e n, t h e  m a cr o s c o pi c f ail ur e str ai n2 5 0

ε f c o r r e s p o n di n g t o l o c ali z ati o n  wit hi n t h e a ct u al el e m e nt i s f o u n d.

5.  T h e a ct u al l o g a rit h mi c f ail u r e st r ai n c o r r e s p o n d s t o t h e  mi ni m u m v al u e of ε f o v e r t h e n e c k r e gi o n a n d
it s p o siti o n i s a s s u m e d t o b e t h e l o c ati o n of f ail ur e i niti ati o n.

F or f urt h er d et ail s o n t h e n u m eri c al pr o c e d ur e t h e r e a d er i s r ef err e d t o  M ori n et al. ( 2 0 1 8 b, 2 0 1 9). I n
t h e s u b s e q u e nt s e cti o n s, t h e l o c ali z ati o n b a n d  will r ef er t o t h e b a n d f or  w hi c h l o s s of elli pti cit y o c c ur s fir st2 5 5

i n t h e c riti c al el e m e nt, t h u s t h e b a n d gi vi n g t h e l o w e st  m a cr o s c o pi c f ail ur e str ai n ε f .

4.  N u m e ri c al r e s ul t s

4. 1.  M a c r o s c o pi c b e h a vi o u r

Fi g u r e 8 p r e s e nt s t h e t r u e st r e s s- st r ai n c u r v e s f r o m t h e fi nit e el e m e nt a n al y s e s of t h e t e n sil e t e st s al o n g
t h e r ef er e n c e dir e cti o n ( E D).  All of t h e  m at eri al s r e pr e s e nt e d b y t h e yi el d s urf a c e s i n  Fi g ur e 5 ar e s h o w n2 6 0

wi t h t h e t h r e e  w or k- h a r d e ni n g b e h a vi o u r s, a n d ar e pl ott e d u ntil f ail u r e p r e di ct e d b y t h e i m p e rf e cti o n b a n d
a p pr o a c h. It i s e vi d e nt t h at b ot h t h e pl a sti c a ni s otr o p y a n d t h e str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g h a v e a
pr o n o u n c e d e ff e ct o n t h e f ail ur e str ai n,  w h er e a s t h e str e s s- str ai n c ur v e s ar e al m o st i d e nti c al b et w e e n t h e
di ff er e nt yi el d s urf a c e s i n t h e r ef er e n c e dir e cti o n. I n t h e ot h er t e n sil e dir e cti o n s, v ari ati o n s ar e o b s er v e d a s
t h e yi el d st r e s s v ari e s  wit h t e n sil e di r e cti o n a c c o r di n g t o t h e pl a sti c a ni s ot r o p y d e fi n e d b y t h e yi el d s u rf a c e,2 6 5

s e e  Fi g u r e 6 a.  N ot e t h at, alt h o u g h t h e  m a cr o s c o pi c str e s s- str ai n c ur v e s ar e i n di sti n g ui s h a bl e, t h e l o c al str e s s
st at e v ari e s  wit h t h e pl a sti c a ni s otr o p y, s e e S e cti o n 4. 2.

I n  Fi g ur e 9 a, t h e pr e di ct e d f ail ur e str ai n i s pl ott e d a g ai n st t h e i niti al yi el d str e s s f or all  m at eri al s.  T h e
e ff e ct of str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g i s s e e n t o v ar y  wit h t h e pl a sti c a ni s otr o p y.  F or t h e l o w e st str e n gt h

1 1
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Fi g u r e 8:  Tr u e s t r e s s- s t r ai n c u r v e s f r o m t h e  fi ni t e el e m e nt a n al y s e s of t h e t e n sil e t e s t s al o n g t h e r ef e r e n c e  di r e c ti o n ( E D ),  w h e r e
t h e c u r v e s a r e  pl o t t e d  u ntil f ail u r e a s  p r e di c t e d  b y t h e s t r ai n l o c ali z a ti o n t h e o r y f o r e a c h  m a t e ri al.  T h e l o c a ti o n of  p r e di c t e d
f ail u r e, i s s h o w n  wi t h t h e c o r r e s p o n di n g s y m b ol s  u s e d i n  Fi g u r e 9: ( ) all o y  A, ( ) all o y  B, ( ) all o y  C, ( ) all o y  D.

a n d hi g h e st  w or k h a r d e ni n g (t e m p e r  O), all o y s  A a n d  D h a v e a p p r o xi m at el y t h e s a m e f ail u r e st r ai n,  w hi c h2 7 0

i s si g ni fi c a ntl y hi g h er t h a n t h e f ail ur e str ai n s of all o y s  B a n d  C. I n t hi s t e m p er, all o y  B h a s s o m e w h at
l o w e r d u ctilit y t h a n all o y  C.  F o r hi g h e r st r e n gt h a n d l o w e r  w or k h a r d e ni n g (t e m p e r s  T 6 a n d  T 7), h o w e v e r,
all o y s  B a n d  C s wit c h p o siti o n, a n d t h e f ail ur e str ai n b e c o m e s cl e arl y l o w er f or all o y  C t h a n f or all o y  B.
T h e di ff er e n c e i n d u ctilit y b et w e e n all o y s  A a n d  D r e m ai n s s m all i n t e m p er s  T 6 a n d  T 7, b ut all o y  A h a s
s o m e w h at hi g h er d u ctilit y t h a n all o y  D.  T h u s, t h e d e cr e a s e i n f ail ur e str ai n  wit h i n cr e a si n g str e n gt h a n d2 7 5

d e c r e a si n g  w o r k h ar d e ni n g d e p e n d s  m ar k e dl y u p o n t h e pl a sti c a ni s otr o p y.
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Fi g u r e 9: ( a )  F ail u r e s t r ai n v e r s u s i ni ti al yi el d s t r e s s f o r l o a di n g al o n g t h e r ef e r e n c e  di r e c ti o n ( E D ), a n d ( b ) f ail u r e s t r ai n v e r s u s
t e n sil e  di r e c ti o n i n t h e  E D- T D  pl a n e f o r t h e all o y s  wi t h t h e t e m p e r  T 6  w o r k  h a r d e ni n g.

Fi g u r e 9 b p r e s e nt s t h e f ail u r e st r ai n v e r s u s t h e t e n sil e di r e cti o n i n t h e  E D- T D pl a n e f o r t h e all o y s  wit h
t h e t e m p e r  T 6  w or k h ar d e ni n g, i. e., t h e hi g h e st str e n gt h a n d l o w e st  w or k h ar d e ni n g.  T h e f ail ur e str ai n of
t h e a ni s ot r o pi c  m at e ri al s v a ri e s si g ni fi c a ntl y  wit h t h e t e n sil e di r e cti o n,  w hil e f o r t h e i s ot r o pi c all o y ( all o y
D) t h e f ail u r e st r ai n i s c o n st a nt.  T h e f ail u r e st r ai n, a n d t h u s t h e t e n sil e d u ctilit y of all o y  A, i s t h e g r e at e st2 8 0
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i n  E D ( 0◦ di r e cti o n),  w h e r e a s all o y s  B a n d  C h a v e t h e hi g h e st d u ctilit y  w h e n l o a d e d i n t h e 4 5 ◦ di r e cti o n.
T h e l o w e st f ail ur e str ai n i s o b s er v e d i n t h e 6 0 ◦ , 1 5◦ a n d 0 ◦ di r e cti o n s f o r all o y s  A,  B, a n d  C, r e s p e cti v el y.
C o m p ari n g t h e v ari ati o n of t h e f ail ur e str ai n i n  Fi g ur e 9 b  wit h t h e v ari ati o n of t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt
i n  Fi g ur e 6 b, it i s f o u n d t h at t h e s e t w o c h ar a ct eri sti c s e x p eri e n c e t o s o m e e xt e nt t h e s a m e tr e n d s.  T h e
pr e di ct e d v ari ati o n of t h e f ail ur e str ai n  wit h t e n sil e dir e cti o n al s o r e s e m bl e s e x p eri m e nt al o b s er v ati o n s fr o m2 8 5

t h e lit e r at u r e r e p r o d u c e d i n  Fi g u r e 1.  T h e p r e di cti o n s f o r all o y  A e x hi bit t h e s a m e t r e n d a s t h e e x p e ri m e nt al
d at a f or t h e  A A 6 0 6 3 all o y i n  K h a d y k o et al. ( 2 0 1 9), a n d t h e e x p eri m e nt al fi n di n g s i n  F o ur m e a u et al. ( 2 0 1 3)
f or a  A A 7 0 7 5 all o y ar e si mil ar t o t h e pr e di cti o n s f or all o y  B.  T h e s e all o y s h a v e si mil ar gr ai n str u ct ur e a n d
c r y st all o g r a p hi c t e xt u r e t o t h o s e p r e s e nt e d i n  Fi g u r e 1.

0 ° 1 5 ° 3 0 ° 4 5 ° 6 0 ° 7 5 ° 9 0 °

0. 0 1. 0
p

Fi g u r e 1 0:  D ef o r m e d c o n fi g u r a ti o n of t h e t e n sil e s p e ci m e n a t f ail u r e ( a s  p r e di c t e d  b y t h e i m p e rf e c ti o n  b a n d a n al y si s )  d e pi c t e d i n
t h e  E D- T D  pl a n e a s o b t ai n e d f r o m t h e si m ul a ti o n s of t e n sil e t e s t s i n  di ff e r e nt  di r e c ti o n s  wi t h r e s p e c t t o t h e r ef e r e n c e  di r e c ti o n
( E D ): ( t o p ) all o y  A, ( mi d dl e ) all o y  B, a n d ( b o t t o m ) all o y  C,  wi t h  w o r k  h a r d e ni n g a c c o r di n g t o t e m p e r  T 6.  C o nt o u r s of t h e
e q ui v al e nt  pl a s ti c s t r ai n a r e s h o w n o n t h e  d ef o r m e d  m e s h e s.
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Pl ot s of t h e d ef or m e d c o n fi g ur ati o n of t h e t e n sil e s p e ci m e n at f ail ur e pr e di ct e d b y t h e i m p erf e cti o n b a n d2 9 0

a n al y s e s a r e s h o w n i n  Fi g ur e 1 0, a s o bt ai n e d i n t h e fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s of t h e t e n sil e t e st s i n di ff er e nt
di r e cti o n s  wit h r e s p e ct t o t h e r ef e r e n c e di r e cti o n ( E D).  R e gi o n s of l o c ali z e d pl a sti c fl o w i s o b s e r v e d i n t h e
c e ntr e of t h e s p e ci m e n.  T h e s h a p e of t h e s e r e gi o n s i s d e fi n e d b y t h e pl a sti c a ni s otr o p y a s d e s cri b e d b y t h e
yi el d s urf a c e.  B et w e e n t h e  m at eri al s, di ff er e nt d ef or m ati o n  m o d e s ar e s e e n, a n d t h e l e v el of e q ui v al e nt pl a sti c
st r ai n at f ail u r e v ari e s b et w e e n t h e  m at e ri al s a n d  wit h t h e t e n sil e di r e cti o n.  F or t h e t e st s al o n g  E D a n d2 9 5

T D, t h e r e gi o n of l o c ali z e d pl a sti c fl o w i s s y m m etri c a b o ut t h e  m at eri al a x e s d u e t o t h e ort h otr o pi c s a m pl e
s y m m etr y,  w h er e a s i n t h e ot h er dir e cti o n s t h e l o c ali z e d r e gi o n d e v el o p s at a n a n gl e t o t h e l o a di n g a xi s.
T h e s e d ef or m ati o n  m o d e s l e a d t o di ff er e nt s h a p e s of fr a ct ur e d s p e ci m e n s, v ar yi n g b et w e e n c u p- a n d- c o n e t o
sl a nt s h e ar fr a ct ur e  m o d e s d u e t o t h e a ni s otr o pi c pl a sti c fl o w.  T h e d ef or m e d s h a p e s o bt ai n e d h er e f or all o y  B
ar e si mil ar t o t h e fr a ct ur e  m o d e s o b s er v e d e x p eri m e nt all y b y  F o ur m e a u et al. ( 2 0 1 3). I n a d diti o n t o pl a sti c3 0 0

a ni s ot r o p y,  m at eri al i n h o m o g e n eiti e s, e. g., t h e arr a n g e m e nt of s e c o n d- p h a s e p arti cl e s, c a n c o ntri b ut e t o t h e
d u ctil e f ail ur e pr o c e s s a n d a ff e ct t h e fr a ct ur e p at h ( H a n n ar d et al., 2 0 1 8).  F ail ur e i niti ati o n, a s pr e di ct e d b y
t h e str ai n l o c ali z ati o n t h e or y, i s o b s er v e d t o o c c ur i n t h e r e gi o n of t h e hi g h e st e q ui v al e nt pl a sti c str ai n, a n d
f o r all o y s  B,  C a n d  D, f ail u r e i niti at e s i n t h e c e nt r e f o r all l o a di n g di r e cti o n s.  F o r all o y  A, f ail u r e i niti at e s i n
t h e c e ntr e f or all l o a di n g dir e cti o n s  wit h t h e 4 5 ◦ di r e cti o n a s a n e x c e pti o n. I n t hi s l o a di n g dir e cti o n, f ail ur e3 0 5

i ni ti ati o n o c c u r s f u rt h e r t o w ar d s t h e s p e ci m e n p e ri p h e r y.
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Fi g u r e 1 1:  Mi ni m u m c r o s s- s e c ti o n a t f ail u r e ( a s  p r e di c t e d  b y t h e i m p e rf e c ti o n  b a n d a n al y si s ) of all o y  B  wi t h t h e t e m p e r  T 6
w o r k  h a r d e ni n g s h o wi n g c o nt o u r s of t h e e q ui v al e nt  pl a s ti c s t r ai n f o r si m ul a ti o n s of t e n sil e t e s t s i n t h e: ( a ) 0 ◦ di r e c ti o n, a n d
( b ) 9 0 ◦ di r e c ti o n.

Fi g u r e 1 1 d e pi ct s c o nt o ur pl ot s of t h e e q ui v al e nt pl a sti c str ai n o n t h e  mi ni m u m cr o s s- s e cti o n of t h e
t e n sil e t e st s i n t h e 0 ◦ a n d 9 0 ◦ di r e cti o n s f or all o y  B i n t e m p er  T 6.  T h e e q ui v al e nt pl a sti c str ai n i s o b s er v e d
t o b e  m or e l o c ali z e d i n t h e c e ntr e of t h e s p e ci m e n i n t h e 0 ◦ di r e cti o n,  w hi c h i s li n k e d t o t h e v e r y l o w v al u e
of t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt i n t hi s dir e cti o n, s e e  Fi g ur e 6 b. I n t h e 9 0 ◦ di r e cti o n, t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt i s3 1 0

m a r k e dl y hi g h e r a n d t hi s c o nt ri b ut e s t o di st ri b ut e t h e pl a sti c st r ai n  m o r e u nif o r ml y a c r o s s t h e s p e ci m e n’ s
cr o s s- s e cti o n,  w hi c h i s p o siti v e f or t h e t e n sil e d u ctilit y.  A s a r e s ult, all o y  B h a s a sli g htl y hi g h er f ail ur e
st r ai n i n t h e 9 0 ◦ di r e cti o n t h a n i n t h e 0 ◦ di r e cti o n, s e e  Fi g ur e 9 b, e v e n t h o u g h t h e str e s s l e v el i s hi g h er i n
t h e 9 0 ◦ di r e cti o n, s e e  Fi g ur e 6 a.  T h e e ff e ct of pl a sti c fl o w o n d u ctilit y  will b e f urt h er di s c u s s e d i n t h e n e xt
s e cti o n — a n d i n p arti c ul ar i n c o n n e cti o n  wit h  Fi g ur e 1 4.3 1 5

1 4



4. 2.  Mi c r o s c o pi c b e h a vi o u r

I n t hi s s e cti o n,  w e l o o k  m or e cl o s el y i nt o t h e  mi cr o s c o pi c b e h a vi o ur of t h e criti c al el e m e nt i n t h e n e c k
r e gi o n of t h e t e n sil e s p e ci m e n, i. e., t h e l o c ati o n of f ail ur e i niti ati o n.  R el e v a nt q u a ntiti e s b ot h i n si d e a n d
o ut si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d ar e i n v e sti g at e d i n or d er t o f urt h er i nt er pr et t h e e ff e ct s of str e n gt h,  w or k
h ar d e ni n g a n d pl a sti c a ni s otr o p y o n str ai n l o c ali z ati o n. It i s t h er ef or e u s ef ul t o d e fi n e c ert ai n str e s s i n-3 2 0

v a ri a nt s, s u c h a s t h e st r e s s t ri a xi alit y r ati o a n d  L o d e p a r a m et e r t o b e u s e d i n t h e f oll o wi n g.  T h e st r e s s
t ri a xi alit y r ati o i s d e fi n e d a s

T =
σ h

σ v m
( 2 2)

w h e r e σ h = 1
3 t r ( σ ) i s t h e h y dr o st ati c str e s s a n d σ v m = 3

2 σ : σ i s t h e v o n  Mi s e s e q ui v al e nt st r e s s, σ

b ei n g t h e str e s s d e vi at or.  T h e  L o d e p ar a m et er i s d e fi n e d a s

L =
2 σ I I − σ I − σ I I I

σ I − σ I I I
( 2 3)

w h e r e σ I ≥ σ I I ≥ σ I I I a r e t h e o r d e r e d pri n ci p al str e s s e s.  N ot e t h at t h e  L o d e p ar a m et er i s L = − 1 f or3 2 5

g e n e r ali z e d a xi s y m m etri c t e n si o n, L = 0 f or g e n er ali z e d s h e ar, a n d L =  + 1 f or g e n er ali z e d a xi s y m m etri c
c o m pr e s si o n.

Fi g ur e 1 2 pr e s e nt s q u a ntiti e s fr o m t h e i m p erf e cti o n b a n d a n al y s e s o bt ai n e d i n si d e a n d o ut si d e of t h e
c riti c al i m p e rf e cti o n b a n d i n t h e si m ul ati o n s of t h e t e n sil e t e st s i n t h e r ef e r e n c e di r e cti o n ( E D) f o r all o y s  A,
B,  C a n d  D i n t e m p er  T 6.  T h e n or m ali z e d v o n  Mi s e s str e s s, i n si d e a n d o ut si d e t h e b a n d, t o g et h er  wit h t h e3 3 0

n o r m ali z e d v oi d v ol u m e fr a cti o n i n si d e t h e b a n d, ar e pl ott e d a g ai n st t h e l o g arit h mi c str ai n i n  Fi g ur e 1 2 a.
T h e v o n  Mi s e s str e s s i s si mil ar o ut si d e of t h e b a n d f or all all o y s,  w h er e a s i n si d e t h e b a n d t h e  m at eri al
e x p eri e n c e s p or o sit y i n d u c e d s oft e ni n g b ef or e l o c ali z ati o n o c c ur s. I niti all y, t h e e v ol uti o n of t h e p or o sit y
i s si mil ar f or all  m at eri al s, b ut  wit h str ai ni n g t h e p or o sit y i n si d e t h e b a n d gr o w s di ff er e ntl y d e p e n di n g o n
t h e  m at e ri al a n d t h u s t h e pl a sti c a ni s ot r o p y.  A s s h o w n i n  Fi g u r e 9, all o y s  A a n d  C h a v e r e s p e cti v el y t h e3 3 5

hi g h e st a n d l o w e st f ail ur e str ai n f or t hi s c o n fi g ur ati o n. S oft e ni n g i s s e e n t o o c c ur e arli er f or all o y  C t h a n
f or t h e ot h er all o y s, o wi n g t o t h e r a pi d i n cr e a s e of t h e p or o sit y at a l o w er v al u e of t h e l o g arit h mi c str ai n i n
t h e n e c k.  T h e str e s s tri a xi alit y i s pl ott e d a g ai n st t h e l o g arit h mi c str ai n i n  Fi g ur e 1 2 b.  Aft er n e c ki n g, t h e
str e s s tri a xi alit y i n cr e a s e s  wit h str ai ni n g, b ut  wit h a hi g h er r at e i n si d e t h e i m p erf e cti o n b a n d t h a n o ut si d e,
a n d str ai n s oft e ni n g i n si d e t h e b a n d c oi n ci d e s  wit h a r a pi d i n cr e a s e of t h e str e s s tri a xi alit y.  C o m p ar e d  wit h3 4 0

t h e ot h e r all o y s, all o y  C h a s hi g h e r st r e s s t ri a xi alit y b ot h o ut si d e a n d i n si d e t h e b a n d f o r all st r ai n s,  w hi c h
e x pl ai n s t h e l o w er d u ctilit y.  A n e arli er r a pi d i n cr e a s e of t h e str e s s tri a xi alit y i n si d e t h e b a n d i s s e e n f or t h e
all o y s  wit h t h e l o w e st d u ctilit y, n a m el y all o y s  B a n d  C.  T h e e q ui v al e nt pl a sti c st r ai n p i n si d e a n d o ut si d e
of t h e criti c al i m p erf e cti o n b a n d i s pl ott e d i n  Fi g ur e 1 2 c a s a f u n cti o n of t h e l o g arit h mi c str ai n ε l o v e r t h e
n e c k.  O ut si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d, t h e e q ui v al e nt pl a sti c str ai n e v ol v e s si mil arl y f or all all o y s,  w h er e a s3 4 5

i n si d e t h e e v ol uti o n di ff e r s.  T h e  m at e ri al i n si d e t h e b a n d e x p e ri e n c e s a hi g h e r e q ui v al e nt pl a sti c st r ai n r at e
t h a n o ut si d e t o c o m p e n s at e f or t h e p or o sit y-i n d u c e d s oft e ni n g,  w hi c h o c c ur s at di ff er e nt str ai n l e v el s f or t h e
f o ur  m at eri al s.  Fi g ur e 1 2 d di s pl a y s t h e  L o d e p ar a m et er L i n si d e a n d o ut si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d a s a
f u n cti o n of t h e l o g arit h mi c str ai n ε l o v e r t h e n e c k. It i s a p p ar e nt t h at t h e str e s s st at e drift s fr o m g e n er ali z e d
t e n si o n ( L = − 1) t o w ar d s g e n er ali z e d s h e ar ( L = 0) i n si d e t h e i m p erf e cti o n b a n d, a s al s o o b s er v e d b y  M ori n3 5 0

e t al. ( 2 0 1 8 a, b).  T h e str e s s st at e i s al s o o b s er v e d t o di ff er sli g htl y fr o m g e n er ali z e d t e n si o n o ut si d e of t h e
i m p e rf e cti o n b a n d d u e t o t h e pl a sti c a ni s ot r o p y.  F o r t h e  m at e ri al s  wit h t h e l o w e st d u ctilit y, e. g., all o y  C,
t h e str e s s st at e i n si d e of t h e b a n d i s o b s er v e d t o c h a n g e r a pi dl y fr o m g e n er ali z e d t e n si o n t o w ar d s g e n er ali z e d
s h e ar at a l o w e r l o g arit h mi c str ai n t h a n f or t h e  m or e d u ctil e  m at eri al s, e. g., all o y  A.

I n  Fi g ur e 1 3 t h e s a m e q u a ntiti e s a s i n  Fi g ur e 1 2 ar e s h o w n, b ut h er e t h e si m ul ati o n s of t h e t e n si o n t e st s3 5 5

i n t h e r ef e r e n c e di r e cti o n ( E D) f o r all o y  A i n t e m p e r s  O,  T 7 a n d  T 6 a r e a d d r e s s e d.  T h e t r e n d s s e e n i n
Fi g ur e 1 3 ar e r e pr e s e nt ati v e f or t h e ot h er all o y s a s  w ell.  T h e p or o sit y i s s e e n t o gr o w t h e f a st e st f or t h e  T 6
t e m p er a n d t h e sl o w e st f or t h e  O t e m p er, i. e., a hi g h er  w or k h ar d e ni n g l e a d s t o a l o w er gr o wt h r at e of t h e
p or o sit y a s a f u n cti o n of t h e l o g arit h mi c str ai n o v er t h e n e c k of t h e t e n sil e s p e ci m e n, s e e  Fi g ur e 1 3 a. I n
t h e si m ul ati o n s f or t h e  O t e m p er, t h e str e s s tri a xi alit y i n cr e a s e s  wit h a cl e arl y l o w er r at e t h a n f or t h e ot h er3 6 0

t w o t e m p e r s  wit h hi g h er str e n gt h a n d l o w er  w or k h ar d e ni n g, s e e  Fi g ur e 1 3 b.  T h u s, f or a gi v e n l o g arit h mi c

1 5
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Fi g u r e 1 2:  L o c al  b e h a vi o u r i n t h e r e gi o n s i n si d e ( d a s h e d li n e s ) a n d o u t si d e ( s oli d li n e s ) of t h e i m p e rf e c ti o n  b a n d f o r t h e
m a t e ri al s  wi t h  w o r k  h a r d e ni n g a c c o r di n g t o t e m p e r  T 6 l o a d e d al o n g  E D: ( a )  n o r m ali z e d v o n  Mi s e s s t r e s s a n d  n o r m ali z e d v oi d
v ol u m e f r a c ti o n, ( b ) s t r e s s t ri a xi ali t y r a ti o, ( c ) e q ui v al e nt  pl a s ti c s t r ai n, a n d ( d )  L o d e  p a r a m e t e r v e r s u s l o g a ri t h mi c s t r ai n o v e r
t h e  n e c k.

s t r ai n aft e r n e c ki n g, t h e str e s s tri a xi alit y i s d e fi nit el y t h e l o w e st f or t h e  O t e m p er,  w hi c h i s p artl y t h e r e a s o n
f o r t h e hi g h e r t e n sil e d u ctilit y.  T h e st r e s s t ri a xi alit y r ati o i s f o u n d t o b e hi g h e r cl o s e t o l o c ali z ati o n f o r t h e
T 6 t e m p er t h a n f or t h e  T 7 t e m p er, b ot h i n si d e a n d o ut si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d.  Fr o m  Fi g ur e 1 3 c it i s
e vi d e nt t h at t h e l o w er str e n gt h a n d hi g h er  w or k h ar d e ni n g of t h e  O t e m p er l e a d t o a  m or e gr a d u al i n cr e a s e3 6 5

i n t h e e q ui v al e nt pl a sti c str ai n a s t h e l o g arit h mi c str ai n o v er t h e n e c k i n cr e a s e s c o m p ar e d  wit h t h e  T 6
a n d  T 7 t e m p e r s.  T h e hi g h er  w or k h ar d e ni n g c o ntri b ut e s t o di stri b ut e t h e pl a sti c d ef or m ati o n  m or e e v e nl y
t hr o u g h o ut t h e cr o s s- s e cti o n of t h e t e n sil e s p e ci m e n,  w hi c h d el a y s t h e f or m ati o n of a n e c k a n d t h u s pl a sti c
l o c ali z ati o n.  Al b eit n ot a s a p p ar e nt, t h e e q ui v al e nt pl a sti c str ai n i n si d e a n d o ut si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d
e v ol v e s f a st er f or t h e  T 6 t e m p er t h a n f or t h e  T 7 t e m p er.  A s s e e n i n  Fi g ur e 1 3 d, t h e str e s s st at e a p p e ar s3 7 0

t o d rift e a rli er fr o m g e n er ali z e d t e n si o n t o w ar d s g e n er ali z e d s h e ar f or t e m p er s  T 6 a n d  T 7 t h a n f or t e m p er
O d u e t o t h e hi g h er str e n gt h a n d l o w er  w or k h ar d e ni n g. It s e e m s a s if t h e pl a sti c a ni s otr o p y  mi g ht h a v e a
str o n g er i m p a ct o n t h e str e s s st at e  wit hi n t h e n e c k r e gi o n f or a  m at eri al  wit h l o w er  w or k h ar d e ni n g.

Fi g ur e 1 4 pr e s e nt s t h e  mi cr o s c o pi c b e h a vi o ur of all o y  B i n t e m p er  T 6 fr o m si m ul ati o n s of t h e t e n si o n
t e st s i n t h e 0 ◦ , 4 5◦ , a n d 9 0◦ di r e cti o n s. I n a gr e e m e nt  wit h  Fi g ur e 6 a, t h e v o n  Mi s e s str e s s l e v el i s cl e arl y3 7 5
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Fi g u r e 1 3:  L o c al  b e h a vi o u r i n t h e r e gi o n s i n si d e ( d a s h e d li n e s ) a n d o u t si d e ( s oli d li n e s ) of t h e i m p e rf e c ti o n  b a n d f o r all o y
A  wi t h t h e t h r e e  di ff e r e nt  fl o w s t r e s s c u r v e s l o a d e d al o n g  E D: ( a )  n o r m ali z e d v o n  Mi s e s s t r e s s a n d  n o r m ali z e d v oi d v ol u m e
f r a c ti o n, ( b ) s t r e s s t ri a xi ali t y r a ti o, ( c ) e q ui v al e nt  pl a s ti c s t r ai n, a n d ( d )  L o d e  p a r a m e t e r v e r s u s l o g a ri t h mi c s t r ai n o v e r t h e
n e c k.

di ff e r e nt i n t h e t hr e e dir e cti o n s, s e e  Fi g ur e 1 4 a.  T h e e v ol uti o n of t h e p or o sit y i s al s o di ff er e nt i n t h e t hr e e
di r e cti o n s,  w h e r e t h e v oi d gr o wt h i s t h e sl o w e st i n t h e 4 5 ◦ di r e cti o n,  w hi c h h a s t h e l o w e st v o n  Mi s e s str e s s.
I niti all y, t h e v oi d g r o wt h i s l o w e r i n t h e 0 ◦ di r e cti o n t h a n i n t h e 9 0 ◦ di r e cti o n, b ut t hi s c h a n g e s i n t h e
fi n al st a g e b ef or e l o c ali z ati o n.  Fr o m  Fi g ur e 1 4 b, it c a n b e o b s er v e d t h at t h e tri a xi alit y l e v el i n si d e t h e
i m p erf e cti o n b a n d at a gi v e n l o g arit h mi c str ai n o v er t h e n e c k i s hi g h er i n t h e 0◦ di r e cti o n  wit h t h e l o w e st3 8 0

d u c tilit y.  O ut si d e t h e b a n d, t h e 9 0 ◦ di r e cti o n h a s a sli g htl y l o w er tri a xi alit y l e v el t h a n t h e 4 5 ◦ di r e cti o n,
a n d t h e 0 ◦ di r e cti o n i s al s o h e r e t h e di r e cti o n  wit h t h e hi g h e st t ri a xi alit y l e v el. I n t h e 4 5 ◦ di r e cti o n, t h e
e q ui v al e nt pl a sti c str ai n r at e i s l o w er t h a n i n t h e ot h er dir e cti o n s, s e e  Fi g ur e 1 4 c.  T hi s i n di c at e s t h at t h e
pl a sti c d ef or m ati o n i s  m or e di s p er s e d o v er t h e s p e ci m e n’ s cr o s s- s e cti o n,  w hi c h i s f a v o ur a bl e t o pr e v e nt str ai n
l o c ali z ati o n.  A g ai n, t h e str e s s st at e i s s e e n t o drift fr o m g e n er ali z e d t e n si o n (L = − 1) t o w ar d s g e n er ali z e d3 8 5

s h e a r ( L = 0) i n si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d, a n d t h e drift o c c ur s fir st i n t h e 0 ◦ di r e cti o n e x hi biti n g t h e
l o w e st d u ctilit y.  Al s o o ut si d e t h e b a n d t h e  L o d e p a r a m et e r i s s e e n t o e v ol v e di ff e r e ntl y f o r di ff e r e nt t e n sil e
dir e cti o n s d u e t o t h e pl a sti c a ni s otr o p y a s d e fi n e d b y t h e yi el d s urf a c e.
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Fi g u r e 1 4:  L o c al  b e h a vi o u r i n t h e r e gi o n s i n si d e ( d a s h e d li n e s ) a n d o u t si d e ( s oli d li n e s ) of t h e i m p e rf e c ti o n  b a n d f o r all o y  B
wi t h t e m p e r  T 6  w o r k  h a r d e ni n g l o a d e d i n t h e  E D- T D  pl a n e: ( a )  n o r m ali z e d v o n  Mi s e s s t r e s s a n d  n o r m ali z e d v oi d v ol u m e
f r a c ti o n, ( b ) s t r e s s t ri a xi ali t y r a ti o, ( c ) e q ui v al e nt  pl a s ti c s t r ai n, a n d ( d )  L o d e  p a r a m e t e r v e r s u s l o g a ri t h mi c s t r ai n.

5.  Di s c u s si o n

T h e f ail ur e pr e di cti o n s pr e s e nt e d i n  Fi g ur e 9 o bt ai n e d i n t h e str ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s ar e f o u n d t o3 9 0

c a pt u r e t h e t r e n d s o b s er v e d e x p eri m e nt all y. I n a gr e e m e nt  wit h t h e e x p eri m e nt al d at a i n  Fi g ur e 4, t h e
l o c ali z ati o n a n al y s e s i n  Fi g u r e 9 a gi v e a l o w e r f ail u r e st r ai n f o r a  m at e ri al  wit h a hi g h e r st r e n gt h a n d l o w e r
w or k h ar d e ni n g.  Al s o, t h e f ail ur e str ai n i s o b s er v e d t o v ar y  wit h pl a sti c a ni s otr o p y a n d t h e i n fl u e n c e of
str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g i s di ff er e nt d e p e n di n g o n t h e all o y.  Al b eit g o o d a gr e e m e nt i s a c hi e v e d b et w e e n
t h e n u m eri c al a n d e x p eri m e nt al tr e n d s, t h er e ar e c ert ai n  m e c h a ni s m s n ot i n cl u d e d i n t h e n u m eri c al st u d y3 9 5

t h at c a n h a v e a s u b st a nti al e ff e ct o n t h e f ail ur e str ai n.  F or i n st a n c e, i n t h e e x p eri m e nt s f or t h e  A A 6 0 6 0
a n d  A A 6 0 8 2. 2 5 all o y s, t h e di ff er e n c e i n t h e f ail ur e str ai n b et w e e n t h e  O a n d  T 7 t e m p er s a n d t h e  T 7 a n d
T 6 t e m p er s i s si mil ar, b ut n u m eri c all y a s m all er di ff er e n c e i s o b s er v e d b et w e e n t h e  T 7 a n d  T 6 t e m p er s.
A r e a s o n a bl e e x pl a n ati o n f or t hi s fi n di n g i s t h at t h e str e s s l e v el f or t h e  T 6 t e m p er i s s u ffi ci e ntl y hi g h t o
m a k e v oi d n u cl e ati o n a  m or e i m p ort a nt  m e c h a ni s m f or d a m a g e e v ol uti o n ( Pi n e a u et al., 2 0 1 6),  w hi c h i s4 0 0

n o t c a pt u r e d b y t h e p or o u s pl a sti cit y  m o d el u s e d h er ei n, c o n si d eri n g o nl y gr o wt h of pr e- e xi sti n g v oi d s.
F or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y, a l ar g e d e cr e a s e i n t h e f ail ur e str ai n b et w e e n t h e  O a n d  T 7 t e m p er s i s o b s er v e d
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e x p eri m e nt all y.  T hi s fi n di n g a n d t h e l o w er o v er all d u ctilit y o b s er v e d f or t h e  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y c a n b e li n k e d
t o t h e gr ai n str u ct ur e, a s t h e l ar g e gr ai n s of t hi s all o y i n cr e a s e t h e a m o u nt of i nt er cr y st alli n e fr a ct ur e a n d
r e d u c e t h e t e n sil e d u ctilit y ( Fr o d al et al., 2 0 1 7).4 0 5

Al t h o u g h pl a sti c a ni s otr o p y r el at e d t o t h e cr y st all o gr a p hi c t e xt ur e c a n l e a d t o v ari ati o n s i n t h e f ail-
ur e str ai n b ot h b et w e e n all o y s a n d  wit h t e n sil e dir e cti o n a s s e e n i n t h e n u m eri c al st u d y, ot h er s o ur c e s of
a ni s otr o p y c a n i n fl u e n c e t h e d u ctil e f ail ur e pr o c e s s a n d a ff e ct t h e fr a ct ur e a ni s otr o p y.  E v e n  m at eri al s e x-
hi biti n g n e arl y i s otr o pi c yi el di n g a n d pl a sti c fl o w c a n e x hi bit fr a ct ur e a ni s otr o p y b e c a u s e of  m or p h ol o gi c al
or t o p ol o gi c al a ni s otr o p y c a u s e d b y t h e s h a p e, ori e nt ati o n a n d s p ati al di stri b uti o n of v oi d s a n d p arti cl e s4 1 0

( H a n n a r d et al., 2 0 1 8).  A s i n v e sti g at e d b y  A g ar w al et al. ( 2 0 0 2), t h e c o m bi n ati o n of l o a di n g dir e cti o n a n d
ori e nt ati o n of p arti cl e s c a n a ff e ct t h e p arti cl e cr a c ki n g pr o c e s s, a n d t h u s v oi d n u cl e ati o n b y p arti cl e cr a c ki n g
c a n i ntr o d u c e a ni s otr o pi c e ff e ct s.  Al s o t h e s p ati al di stri b uti o n of p arti cl e s a n d cl u st er s c a n i n fl u e n c e t h e
v oi d c o al e s c e n c e pr o c e s s a n d l e a d t o fr a ct ur e a ni s otr o p y ( H a n n ar d et al., 2 0 1 8). It h a s al s o b e e n s h o w n b y
u nit c ell a n al y s e s t h at t h e v oi d a s p e ct r ati o c a n si g ni fi c a ntl y a ff e ct t h e o v er all d u ctilit y ( K er al a v ar m a et al.,4 1 5

2 0 1 1) a n d t h at pl a sti c a ni s otr o p y c a n a m plif y t hi s e ff e ct ( L e g art h a n d  T v er g a ar d, 2 0 1 8).
It  w a s q uit e a p p ar e nt fr o m  Fi g ur e 1 0 t h at t h e pl a sti c a ni s otr o p y h a s a n i n fl u e n c e o n t h e fr a ct ur e  m o d e of

t h e s p e ci m e n, a s t h e s h a p e a n d e xt e n si o n of t h e r e gi o n s of l o c ali z e d pl a sti c fl o w v ar y  wit h t e n sil e dir e cti o n f or
t h e a ni s otr o pi c  m at eri al s.  T h e v ari ati o n i n s h a p e of t h e r e gi o n s c a n c h a n g e t h e f ail ur e  m o d e fr o m c u p- a n d-
c o n e f ail ur e t o sl a nt s h e ar f ail ur e d e p e n di n g o n t h e pl a sti c a ni s otr o p y a n d l o a di n g dir e cti o n.  T h e s e f ail ur e4 2 0

m o d e s a r e t y pi c all y o b s er v e d e x p eri m e nt all y f or a ni s otr o pi c  m at eri al s ( C h e n et al., 2 0 1 1;  F o ur m e a u et al.,
2 0 1 3).  T hi s  w a s al s o r e c e ntl y st u di e d b y  B e n z er g a et al. ( 2 0 1 9),  w h o s h o w e d t h at a ni s otr o pi c pl a sti cit y c a n
e ff e cti v el y tri g g er s h e ar b a n d s a n d c a u s e f ail ur e of d u ctil e  m at eri al s.

Fr o m t h e str ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s, it  w a s e vi d e nt t h at t h e str e s s st at e s i n t h e r e gi o n s i n si d e a n d
o ut si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d d e p e n d o n t h e pl a sti c a ni s otr o p y of all o y s  A,  B, a n d  C, s e e  Fi g ur e 1 2.  T h e4 2 5

s t r e s s st at e i n si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d  w a s s e e n t o b e str o n gl y a ff e ct e d b y t h e pl a sti c a ni s otr o p y a n d
t hi s h a s a gr e at i n fl u e n c e o n t h e f ail ur e str ai n.  Hi g h er  w or k- h ar d e ni n g r at e i s f a v o ur a bl e f or d el a yi n g f ail ur e
a s it d el a y s n e c ki n g a n d di stri b ut e s t h e pl a sti c d ef or m ati o n o v er a  wi d er ar e a of t h e s p e ci m e n’ s c r o s s- s e cti o n.
T hi s  will i n t u r n a ff e ct t h e l o c al st r e s s st at e i n si d e t h e s p e ci m e n s o t h at, e. g., t h e st r e s s t ri a xi alit y i s r e d u c e d
f or a gi v e n v al u e of t h e l o g arit h mi c str ai n o v er t h e n e c k, cf.  Fi g ur e 1 3.4 3 0

T h e f ail u r e st r ai n v ari e s  wit h t e n sil e dir e cti o n f or a ni s otr o pi c  m at eri al s a n d t h e pl a sti c a ni s otr o p y of
all o y  B  w a s f o u n d t o a ff e ct t h e str e s s st at e b ot h i n si d e a n d o ut si d e of t h e i m p erf e cti o n b a n d, s e e  Fi g ur e 1 4.
A l o w er str e s s l e v el  w a s o b s er v e d t o gi v e a n i n cr e a s e i n t h e d u ctilit y, b ut al s o t h e v al u e of t h e  L a n kf or d
c o e ffi ci e nt a ff e ct s t h e d u ctilit y, si n c e it g o v e r n s t h e di st ri b uti o n of t h e pl a sti c d ef o r m ati o n a c r o s s t h e s p e ci m e n
cr o s s- s e cti o n.  A  L a n kf or d c o e ffi ci e nt cl o s e t o u nit y  will di stri b ut e t h e pl a sti c d ef or m ati o n s  m or e u nif or ml y4 3 5

a n d t h u s b e p o siti v e f or t h e d u ctilit y, cf.  Fi g ur e 1 1.  Al b eit a l o w er str e s s l e v el, c a u s e d b y t h e a ni s otr o p y i n
yi el d str e s s, a p p e ar s t o i n cr e a s e t h e d u ctilit y, t h e e ff e ct of t h e str e s s tri a xi alit y a n d  L o d e p ar a m et er s e e m s
t o b e e v e n gr e at er.  A s a n e x a m pl e, i n t h e si m ul ati o n s of t h e t e n sil e t e st s of all o y  B, t h e str e s s l e v el i s l o w er
i n t h e 0◦ di r e cti o n t h a n i n t h e 9 0 ◦ di r e cti o n, b ut e v e n s o t h e d u ctilit y i s l o w e r i n t h e f o r m e r di r e cti o n.  T h e
r e a s o n f or t h e l o w er d u ctilit y i n t h e 0 ◦ di r e cti o n i s t h at t h e str e s s tri a xi alit y a n d t h e  L o d e p ar a m et er e v ol v e4 4 0

i n a f a v o u r a bl e  w a y f or l o c ali z ati o n,  w hi c h i s  m or e i m p ort a nt t h a n t h e l o w er str e s s l e v el.

6.  C o n cl u di n g r e m a r k s

T h r e e al u mi ni u m all o y s  wit h di ff e r e nt g r ai n st r u ct u r e a n d c r y st all o g r a p hi c t e xt u r e, s ol uti o n h e at-t r e at e d
a n d arti fi ci all y a g e d t o t h r e e c o n diti o n s gi vi n g di ff e r e nt st r e n gt h a n d  w or k- h a r d e ni n g b e h a vi o u r s,  w e r e
c o n si d e r e d i n t h e st u d y.  P r e vi o u s e x p e ri m e nt s o n t h e s e  m at e ri al s h a d s h o w n t h at t h e t e n sil e d u ctilit y of t h e4 4 5

all o y s d e c r e a s e d  wit h hi g h er str e n gt h a n d l o w er  w or k h ar d e ni n g, a n d t h e d u ctilit y  w a s di ff er e nt d e p e n di n g
o n t h e pl a sti c a ni s otr o p y.

T h e i n fl u e n c e of pl a sti c a ni s ot r o p y, st r e n gt h a n d  w or k h a r d e ni n g o n d u ctil e f ail u r e  w a s st u di e d b y n o n-
li n e ar fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s a n d str ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s of t e n sil e t e st s i n v ari o u s dir e cti o n s.  T h e
a ni s otr o pi c yi el d s urf a c e s of t h e al u mi ni u m all o y s, pr e vi o u sl y o bt ai n e d b y t h e c r y st al pl a sti cit y fi nit e el e m e nt4 5 0

m e t h o d,  w e r e u s e d t o c o n str u ct a s et of  m o d el  m at eri al s.  T h e s e yi el d s urf a c e s a n d a n i s otr o pi c yi el d s urf a c e
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w er e c o m bi n e d  wit h t hr e e fl o w str e s s c ur v e s r e pr e s e nt ati v e f or t h e di ff er e nt h e at-tr e at m e nt s.  T h u s, a t ot al
of 1 2  m o d el  m at eri al s,  wit h di ff er e nt pl a sti c a ni s otr o p y, str e n gt h a n d  w or k h ar d e ni n g  w er e c o n str u ct e d a n d
u s e d i n t h e n u m e ri c al i n v e sti g ati o n s.  Fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s of t e n sil e t e st s o n s m o ot h a xi s y m m et ri c
s p e ci m e n s  w er e c o n d u ct e d i n s e v e n i n- pl a n e dir e cti o n s, a n d t h e d ef or m ati o n gr a di e nt hi st or y e xtr a ct e d fr o m4 5 5

t h e n u m e ri c al si m ul ati o n s  w er e u s e d t o dri v e t h e str ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s.
Pl a sti c a ni s ot r o p y  w a s f o u n d t o h a v e a  m a r k e d i n fl u e n c e o n t h e t e n sil e d u ctilit y a n d t o i n d u c e f r a ct u r e

a ni s otr o p y.  T h e s h a p e a n d e xt e n si o n of t h e r e gi o n s of l o c ali z e d pl a sti c fl o w i n t h e fi nit e el e m e nt si m ul ati o n s
v ari e d  wit h t e n sil e dir e cti o n f or t h e a ni s otr o pi c  m at eri al s.  T h e hi g hl y d ef or m e d r e gi o n s  w er e f o u n d t o v ar y
i n s h a p e s o t h at t h e f ail ur e  m o d e c h a n g e s fr o m c u p- a n d- c o n e f ail ur e t o sl a nt s h e ar f ail ur e d e p e n di n g o n4 6 0

t h e l o a di n g di r e cti o n a n d pl a sti c a ni s otr o p y. I n a gr e e m e nt  wit h e x p eri m e nt al e vi d e n c e fr o m t h e lit er at ur e
( F o ur m e a u et al., 2 0 1 3;  K h a d y k o et al., 2 0 1 9), t h e str ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s pr e di ct e d a v ari ati o n of t h e
f ail ur e str ai n  wit h t e n sil e dir e cti o n t h at a p p e ar s t o c orr el at e  wit h t h e v ari ati o n of t h e  L a n kf or d c o e ffi ci e nt,
t h u s i n di c ati n g t h at t h e fr a ct ur e a ni s otr o p y i s cl o s el y li n k e d t o t h e pl a sti c a ni s otr o p y f or t h e s e al u mi ni u m
all o y s.4 6 5

T h e st r ai n l o c ali z ati o n a n al y s e s pr e di ct a hi g h er d u ctilit y f or  m at eri al s  wit h l o w er str e n gt h a n d hi g h er
w or k h ar d e ni n g, a s t h e s e f e at ur e s l e a d t o a  m or e di stri b ut e d pl a sti c d ef or m ati o n a n d a str e s s st at e  wit h a
l o w er str e s s tri a xi alit y i n t h e n e c k.  T h e r e di stri b uti o n of pl a sti c d ef or m ati o n d u e t o t h e hi g h  w or k h ar d e ni n g
m a k e s t h e t e n sil e s p e ci m e n l e s s pr o n e t o l o c ali z ati o n a n d d u ctil e f ail ur e.  T h e i n fl u e n c e of str e n gt h a n d  w or k
h a r d e ni n g o n t h e t e n sil e d u ctilit y i s al s o f o u n d t o d e p e n d o n t h e pl a sti c a ni s ot r o p y.4 7 0

A c k n o wl e d g e m e n t s

T h e fi n a n ci al s u p p ort of t hi s  w or k fr o m t h e  C e ntr e f or  A d v a n c e d Str u ct ur al  A n al y si s ( C A S A),  Pr oj e ct  N o.
2 3 7 8 8 5,  C e ntr e f or  R e s e ar c h- b a s e d I n n o v ati o n ( C RI) at t h e  N or w e gi a n  U ni v er sit y of S ci e n c e a n d  Te c h n ol o g y
( N T N U), i s gr at ef ull y a c k n o wl e d g e d.

R ef e r e n c e s4 7 5
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I nt e r n a ti o n al J o u r n al of  S oli d s a n d  S t r u c t u r e s 4 8, 9 2 5 – 9 3 8.4 8 5

B e n z e r g a,  A. A.,  T h o m a s,  N.,  H e r ri n g t o n, J. S., 2 0 1 9.  Pl a s ti c  fl o w a ni s o t r o p y  d ri v e s s h e a r f r a c t u r e.  S ci e nti fi c  R e p o r t s 9, 1 4 2 5.
C h e n, J.,  M a di,  Y.,  M o r g e n e y e r,  T. F.,  B e s s o n, J., 2 0 1 1.  Pl a s ti c  fl o w a n d  d u c til e r u p t u r e of a 2 1 9 8  Al – C u – Li al u mi n u m all o y.
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D æ hli,  L. E. B.,  B ø r vi k,  T.,  H o p p e r s t a d,  O. S., 2 0 1 6. I n fl u e n c e of l o a di n g  p a t h o n  d u c til e f r a c t u r e of t e n sil e s p e ci m e n s  m a d e
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J o u r n al of  S oli d s a n d  S t r u c t u r e s 4 8, 1 6 9 6 – 1 7 1 0.
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P e d e r s e n,  K. O.,  We s t e r m a n n, I.,  F u r u,  T.,  B ø r vi k,  T.,  H o p p e r s t a d,  O. S., 2 0 1 5. I n fl u e n c e of  mi c r o s t r u c t u r e o n  w o r k- h a r d e ni n g
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T v e r g a a r d,  V., 1 9 8 1. I n fl u e n c e of v oi d s o n s h e a r  b a n d i n s t a bili ti e s  u n d e r  pl a n e s t r ai n c o n di ti o n s. I nt e r n a ti o n al J o u r n al of
Fr a c t u r e 1 7, 3 8 9 – 4 0 7.

We s t e r m a n n, I.,  P e d e r s e n,  K. O.,  F u r u,  T.,  B ø r vi k,  T.,  H o p p e r s t a d,  O. S., 2 0 1 4.  E ff e c t s of  p a r ti cl e s a n d s ol u t e s o n s t r e n g t h,
w o r k- h a r d e ni n g a n d  d u c til e f r a c t u r e of al u mi ni u m all o y s .  M e c h a ni c s of  M a t e ri al s 7 9, 5 8 – 7 2.

X u e,  Z.,  F al e s k o g, J.,  H u t c hi n s o n, J. W., 2 0 1 3.  Te n si o n – t o r si o n f r a c t u r e e x p e ri m e nt s –  P a r t I I:  Si m ul a ti o n s  wi t h t h e e x t e n d e d5 5 5

G u r s o n  m o d el a n d a  d u c til e f r a c t u r e c ri t e ri o n  b a s e d o n  pl a s ti c s t r ai n. I nt e r n a ti o n al J o u r n al of  S oli d s a n d  S t r u c t u r e s 5 0,
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X u e,  Z.,  P o nti n,  M. G.,  Z o k,  F. W.,  H u t c hi n s o n, J. W., 2 0 1 0.  C ali b r a ti o n  p r o c e d u r e s f o r a c o m p u t a ti o n al  m o d el of  d u c til e
f r a c t u r e.  E n gi n e e ri n g  Fr a c t u r e  M e c h a ni c s 7 7, 4 9 2 – 5 0 9.

Z h a n g,  H.,  Di e hl,  M.,  R o t e r s,  F.,  R a a b e,  D., 2 0 1 6.  A vi r t u al l a b o r a t o r y  u si n g  hi g h r e s ol u ti o n c r y s t al  pl a s ti ci t y si m ul a ti o n s t o5 6 0

d e t e r mi n e t h e i ni ti al yi el d s u rf a c e f o r s h e e t  m e t al f o r mi n g o p e r a ti o n s. I nt e r n a ti o n al J o u r n al of  Pl a s ti ci t y 8 0, 1 1 1 – 1 3 8.
Z h a n g,  K.,  H ol m e d al,  B.,  H o p p e r s t a d,  O. S.,  D u m o uli n,  S.,  G a w a d, J.,  V a n  B a el,  A.,  V a n  H o u t t e,  P., 2 0 1 5.  M ul ti-l e v el

m o d elli n g of  m e c h a ni c al a ni s o t r o p y of c o m m e r ci al  p u r e al u mi ni u m  pl a t e:  C r y s t al  pl a s ti ci t y  m o d el s, a d v a n c e d yi el d f u n c ti o n s
a n d  p a r a m e t e r i d e nti fi c a ti o n. I nt e r n a ti o n al J o u r n al of  Pl a s ti ci t y 6 6, 3 – 3 0.
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Bj ør n  H å k o n Fr o d al,  E mil  C hristi a ns e n,  Ol e  R u n ar  M y hr,

O d d St ur e  H o p p erst a d

T h e r ol e of q u e n c h r at e o n t h e pl asti c fl o w a n d
f r a ct u r e of t h r e e al u mi ni u m all o ys  wit h di ff e r e nt
g r ai n st r u ct u r e a n d t e xt u r e

T o b e s u b mitt e d f or j o ur n al p u bli c ati o n.
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A Si n gl e c r yst al pl asti cit y  m o d el

I n t h e f oll o wi n g, a r e p ort f or t h e i m pl e m e nt ati o n a n d v eri fi c ati o n of t h e r at e- d e p e n d e nt si n gl e

cr yst al pl asti cit y  m o d el us e d i n P art 2 of t h e t h esis is pr es e nt e d.
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I m pl e m e n t a ti o n a n d  V e ri fi c a ti o n of a  R a t e- D e p e n d e n t  Si n gl e
C r y s t al  Pl a s ti ci t y  M o d el

SI M L a b  Cr yst al  M e c h a ni cs  m o d el -  H y p o el asti c f or m ul ati o n

S C M M- H y p o

Ve r si o n 1. 0. 0

Bj ø r n  H å k o n  Fr o d al

F a c ult y of  E n gi n e e ri n g
D e p a rt m e nt of St r u ct u r al  E n gi n e e ri n g

SI M L a b - St r u ct u r al I m p a ct  L a b o r at o r y
C A S A -  C e nt r e f o r  A d v a n c e d St r u ct u r al  A n al y si s

J ul y 1, 2 0 1 9



A b s t r a c t

I n t hi s r e p o rt, a r at e d e p e n d e nt si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el h a s b e e n i m pl e m e nt e d i n a
st a n d al o n e c o d e a n d a s u s e r- d e fi n e d  m at e ri al s u b r o uti n e s i n t h e c o m m e r ci al fi nit e el e m e nt c o d e
A b a q u s.  A st a n d al o n e c o d e f o r p ol y c r y st al s h a s al s o b e e n i m pl e m e nt e d u si n g t h e f ull c o n st r ai nt
( F C)  T a yl o r a p p r o a c h.  A f o r w a r d  E ul e r  m et h o d i s u s e d t o i nt e g r at e t h e r e s p o n s e of t h e si n gl e
c r y st al i n ti m e u si n g a h y p o el a sti c f o r m ul ati o n of t h e c o n stit uti v e r el ati o n.  T h e h y p o el a sti c
m o d el  w a s c o m p a r e d t o a h y p e r el a sti c  m o d el a n d a n ot h e r h y p o el a sti c  m o d el i n si m pl e s h e a r f o r
f o u r di ff e r e nt i niti al o ri e nt ati o n s.  F o r t w o of t h e o ri e nt ati o n s, t h e r e s p o n s e of t h e h y p o el a sti c
m o d el a g r e e d  wit h t h e h y p e r el a sti c  m o d el, b ut f o r t h e ot h e r t w o o ri e nt ati o n s, di ff e r e n c e s  w e r e
o b s e r v e d f o r l a r g e st r ai n s,  w h e r e a s t h e r e s ult s f r o m t h e t w o h y p o el a sti c  m o d el s a g r e e d.
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1 I n t r o d u c ti o n

I n t hi s r e p o rt, a r at e d e p e n d e nt si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el h a s b e e n i m pl e m e nt e d i n a
st a n d al o n e c o d e a n d a s u s e r- d e fi n e d  m at e ri al s u b r o uti n e s i n t h e c o m m e r ci al fi nit e el e m e nt c o d e
A b a q u s ( A b a q u s, 2 0 1 4).  U si n g t h e f ull- c o n st r ai nt ( F C)  T a yl o r a p p r o a c h, a st a n d al o n e c o d e f o r
p ol y c r y st al s h a s al s o b e e n i m pl e m e nt e d.  A f o r w a r d  E ul e r  m et h o d ( H o p p e r st a d a n d  B ø r vi k, 2 0 1 6)
i s u s e d t o i nt e g r at e t h e r e s p o n s e of t h e si n gl e c r y st al i n ti m e u si n g a h y p o el a sti c f o r m ul ati o n
of t h e c o n stit uti v e r el ati o n.  T h e h y p o el a sti c r at e d e p e n d e nt c r y st al pl a sti cit y  m o d el  will at t h e
e n d b e c o m p a r e d t o a h y p e r el a sti c c r y st al pl a sti cit y  m o d el b a s e d o n a f o r w a r d  E ul e r s c h e m e
p r o p o s e d b y  G r uji ci c a n d  B at c h u ( 2 0 0 2), a n d a n ot h e r h y p o el a sti c  m o d el b y  Z h a n g et al. ( 2 0 1 4).

T h e r e p o rt  will fi r st gi v e a b ri ef o v e r vi e w of t h e t h e o r eti c al f r a m e w o r k of si n gl e c r y st al pl a sti cit y
al o n g  wit h d e fi niti o n s u s e d i n t h e f oll o wi n g.  T h e n, gi v e a n o v e r vi e w of t h e al g o rit h m a n d
i m pl e m e nt ati o n of t h e  m o d el a n d f u rt h e r v e rif y a n d c o m p a r e t h e h y p o el a sti c  m o d el t o t h e
h y p e r el a sti c  m o d el.  F u rt h e r, t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m i s d e m o n st r at e d a n d c o m p a r e d t o r e s ult s
f r o m c r y st al pl a sti cit y si m ul ati o n s  wit h t h e fi nit e el e m e nt  m et h o d ( C P- F E M).

T h e i n p ut p a r a m et e r s a n d s ol uti o n- d e p e n d e nt v a ri a bl e s f o r t h e u s e r- d e fi n e d  m at e ri al s u b r o uti n e
i m pl e m e nt e d a r e f o u n d i n t h e  A p p e n di x al o n g  wit h p a r a m et e r s f o r t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m.
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2 T h e o r e ti c al  Fr a m e w o r k

I n t hi s  C h a pt e r, t h e t h e o r eti c al f r a m e w o r k f o r si n gl e c r y st al pl a sti cit y  will b e o utli n e d a n d i s
t h e b a si s f o r t h e n e xt c h a pt e r s.  T h e r e a d e r i s r ef e r r e d t o  K h a n a n d  H u a n g ( 1 9 9 5),  B el yt s c h k o
et al. ( 2 0 1 4), a n d  H o p p e r st a d a n d  B ø r vi k ( 2 0 1 6) f o r f u rt h e r t h e o r y.

2. 1  C r y s t alli n e  M a t e ri al s

T h er e e xi st  m a n y at o mi sti c st r u ct u r e s t h at  m at e ri al s c a n p o s s e s s.  M o st  m et al s h a v e a n o r g a-
ni z e d c r y st al st r u ct u r e f o r mi n g a c r y st al l atti c e t h at e xt e n d s i n all di r e cti o n s. S o m e c r y st al
st r u ct u r e s c o m m o nl y f o u n d i n  m et al s a r e f a c e- c e nt r e d c u bi c ( F C C), b o d y- c e nt r e d c u bi c ( B C C)
a n d h e x a g o n al cl o s e p a c ki n g ( H C P) ( B u e hl e r, 2 0 0 8).  Fi g u r e 2. 1 di s pl a y s t h e s e c r y st al st r u ct u r e s.
M o st  m at e ri al s f o u n d i n n at u r e a r e n ot p e rf e ct si n gl e c r y st alli n e  m at e ri al s, a n d  m o st  m et al s s u c h
a s al u mi ni u m a r e p ol y c r y st alli n e  m at e ri al s.  T h e y a r e c o m p o s e d of s e v e r al c r y st al s c o n n e ct e d at
t h e g r ai n b o u n d a ri e s.

( a ) B o d y  C e nt e r e d  C u bi c ( b ) F a c e  C e nt e r e d  C u bi c
( c ) H e x a g o n al  Cl o s e d
P a c ki n g

Fi g u r e  2. 1: O v e r vi e w of di ff e r e nt c r y st al st r u ct u r e s, di s pl a yi n g ( a )  B C C, ( b )  F C C a n d ( c )  H C P c r y st al
st r u ct u r e.

Di sl o c ati o n s a r e t h e  m ai n  m e c h a ni s m f o r pl a sti c d ef o r m ati o n i n a c r y st alli n e  m at e ri al. I n t h e
si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el o utli n e d i n t h e f oll o wi n g c h a pt e r s, pl a sti c d ef o r m ati o n i s a s s u m e d
t o o c c u r b y pl a sti c sli p o n c e rt ai n c r y st all o g r a p hi c sli p s y st e m s.  T h e s e sli p s y st e m s a r e gi v e n
b y t h e c r y st al st r u ct u r e a n d a r e d e fi n e d f o r a n  F C C st r u ct u r e i n  A p p e n di x  A. 1.  T h e r e p o rt
will f u rt h e r o nl y c o n si d e r  F C C  m at e ri al s alt h o u g h t h e c r y st al pl a sti cit y  m o d el p r e s e nt e d i n t h e
f oll o wi n g s e cti o n s i s al s o v ali d f o r ot h e r c r y st al st r u ct u r e s.

2. 2  Ki n e m a ti c s of  Si n gl e  C r y s t al s

I n t hi s s e cti o n t h e  m at h e m ati c al f o u n d ati o n f o r t h e ki n e m ati c s of si n gl e c r y st al s  will b e e st a b-
li s h e d.  T h e pl a sti c d ef o r m ati o n i s a s s u m e d t o o c c u r vi a pl a sti c sli p o n c e rt ai n c r y st all o g r a p hi c
sli p s y st e m s, α , d e fi n e d b y a sli p n o r m al, n ( α ) a n d a sli p di r e cti o n, m ( α ) .  T h e n u m b e r of sli p
s y st e m s i s gi v e n b y t h e c r y st al st r u ct u r e a n d i s n s = 1 2 f o r a n  F C C c r y st al. I n t h e f oll o wi n g t h e
el a sti c d ef o r m ati o n s a r e a s s u m e d t o b e s m all,  w hil e t h e pl a sti c d ef o r m ati o n s a n d r ot ati o n s c a n
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b e fi nit e.  T h e v el o cit y g r a di e nt, L , c a n b e d e c o m p o s e d i nt o a s y m m et ri c a n d a s k e w- s y m m et ri c
p a rt a s

L i j = D i j + W i j =
∂ v i

∂ x j
( 2. 1)

w h e r e D i s t h e s y m m et ri c r at e of d ef o r m ati o n t e n s o r, W i s t h e s k e w- s y m m et ri c s pi n t e n s o r, v i s
t h e v el o cit y fi el d a n d x i s t h e p o siti o n v e ct o r i n t h e c u r r e nt c o n fi g u r ati o n.  T h e v el o cit y g r a di e nt
c a n b e a d diti v el y d e c o m p o s e d i nt o a n el a sti c a n d a pl a sti c p a rt

L i j = L e
i j + L p

i j ( 2. 2)

w h e r e e will i n t h e f oll o wi n g d e n ot e a n y el a sti c q u a ntit y a n d p a n y pl a sti c q u a ntit y. It
f oll o w s f r o m t h e a b o v e e q u ati o n s t h at t h e r at e of d ef o r m ati o n t e n s o r a n d t h e s pi n t e n s o r c a n b e
a d diti v el y d e c o m p o s e d i nt o a n el a sti c a n d a pl a sti c p a rt

D i j = D e
i j + D p

i j , Wi j = W e
i j + W p

i j ( 2. 3)

U si n g t h e f a ct t h at pl a sti c sli p o c c u r s o n c e rt ai n sli p s y st e m s, t h e pl a sti c p a rt of t h e v el o cit y
g r a di e nt c a n b e  w ritt e n a s

L p
i j =

n s

α = 1

γ̇ ( α ) m
( α )
i n

( α )
j =

n s

α = 1

γ̇ ( α ) S
( α )
i j ( 2. 4)

w h e r e ˙γ ( α ) i s t h e pl a sti c s h e a r st r ai n r at e o n sli p s y st e m α , a n d t h e S c h mi d t e n s o r S ( α ) =
m ( α ) ⊗ n ( α ) h a s b e e n i nt r o d u c e d.  T h e pl a sti c r at e of d ef o r m ati o n t e n s o r a n d t h e pl a sti c s pi n
t e n s o r a r e t h e n gi v e n b y t h e s y m m et ri c a n d s k e w- s y m m et ri c p a rt of t h e pl a sti c v el o cit y g r a di e nt,
r e s p e cti v el y

D p
i j =

1

2

n s

α = 1

γ̇ ( α ) S
( α )
i j + S

( α )
j i , W p

i j =
1

2

n s

α = 1

γ̇ ( α ) S
( α )
i j − S

( α )
j i ( 2. 5)

T h e c r y st al l atti c e i s a s s u m e d t o r ot at e  wit h t h e el a sti c s pi n W e , i. e., t h e sli p n o r m al s a n d t h e
sli p di r e cti o n s r ot at e  wit h t h e el a sti c s pi n,  w hi c h c o nt ai n s s pi n f r o m ri gi d b o d y r ot ati o n a n d
s pi n f r o m el a sti c d ef o r m ati o n s

˙m
( α )
i = W e

i j m
( α )
j , ṅ

( α )
i = W e

i j n
( α )
j ( 2. 6)

It i s c o n v e ni e nt t o d e fi n e a c o- r ot ati o n al c o o r di n at e s y st e m t h at r ot at e s  wit h t h e c r y st al l atti c e,
w hi c h  will b e f r e e of ri gi d b o d y r ot ati o n s.  T h e n t h e r ot ati o n t e n s o r, R , d e s c ri bi n g t hi s r ot ati o n,
will e v ol v e a c c o r di n g t o t h e e v ol uti o n l a w

˙R i j = W e
i k R k j , R i k R j k = R ki R k j = δ i j ( 2. 7)

T h e r ot ati o n t e n s o r i s a n o rt h o g o n al t e n s o r a n d t h e c o- r ot ati o n al b a si s s y st e m, ê i , i s r el at e d t o
t h e gl o b al o r fi x e d b a si s, e i , a s

ê i = R · e i ( 2. 8)

I n t h e f oll o wi n g ˆ will d e n ot e a q u a ntit y gi v e n i n t h e c o- r ot ati o n al c o o r di n at e s y st e m  w. r.t R .
T h e c o m p o n e nt s of t h e sli p n o r m al s a n d sli p di r e cti o n s i n t h e c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m a r e
r el at e d t o t h e c o m p o n e nt s of t h e sli p n o r m al s a n d t h e sli p di r e cti o n s i n t h e gl o b al c o o r di n at e
s y st e m a s

m
( α )
i = R i j m̂

( α )
j , n

( α )
i = R i j n̂

( α )
j ⇒ S

( α )
i j = R i k Ŝ

( α )
kl R jl ( 2. 9)

w h e r e t h e c o m p o n e nt s of t h e sli p n o r m al s a n d sli p di r e cti o n s a r e c o n st a nt i n t h e l atti c e f r a m e,
i. e., t h e c o- r ot ati o n al c o o r di n at e s y st e m, a n d t h u s al s o t h e S c h mi d t e n s o r c o m p o n e nt s.  T h e
c o m p o n e nt s of t h e r at e of d ef o r m ati o n t e n s o r i n t h e gl o b al a n d c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m s
a r e r el at e d b y

D i j = R i k D̂ kl R jl ( 2. 1 0)
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2. 3  R a t e  D e p e n d e n t  Si n gl e  C r y s t al  Pl a s ti ci t y

S c h mi d’ s l a w st at e s t h at pl a sti c sli p  will o c c u r o n a c e rt ai n sli p s y st e m  w h e n t h e  m a g nit u d e of
t h e r e s ol v e d s h e a r st r e s s o n t h e sli p pl a n e gi v e n b y it s n o r m al, n ( α ) , a n d al o n g t h e sli p di r e cti o n,
m ( α ) , r e a c h e s a c riti c al v al u e, i. e.,

τ ( α ) ≥ τ ( α )
c ⇒ Pl a sti c sli p ( 2. 1 1)

w h e r e τ ( α ) i s t h e r e s ol v e d s h e a r st r e s s a n d τ
( α )
c i s t h e c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s al s o c all e d t h e

sli p r e si st a n c e o n sli p s y st e m α .  T h e r e s ol v e d s h e a r st r e s s, τ ( α ) i s gi v e n b y

τ ( α ) = n
( α )
i σ i j m

( α )
j = σ i j S

( α )
i j = σ̂ i j Ŝ

( α )
i j =

1

2
σ̂ i j Ŝ

( α )
i j + Ŝ

( α )
j i ( 2. 1 2)

w h e r e t h e S c h mi d t e n s o r h a s b e e n u s e d a n d t h e f a ct t h at t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r i s s y m m et ri c.

T o ci r c u m v e nt t h e  T a yl o r a m bi g uit y ( s e e e. g.  H o p p e r st a d a n d  B ø r vi k, 2 0 1 6) p r e s e nt f o r r at e
i n d e p e n d e nt c r y st al pl a sti cit y a n d t o a c c o m m o d at e t h at  m o st  m et al s a r e r at e s e n siti v e, a r at e
d e p e n d e nt c r y st al pl a sti cit y ( R D C P) f o r m ul ati o n  will b e u s e d i n t h e p r e s e nt  w o r k.  T h e pl a sti c
s h e a r r at e o n sli p s y st e m α i s h e r e gi v e n b y t h e c o n stit uti v e r el ati o n

γ̇ ( α ) = ˙γ 0
τ ( α )

τ
( α )
c

1
m

s g n τ ( α ) ( 2. 1 3)

w h e r e ˙γ 0 i s a r ef e r e n c e sli p r at e, m i s t h e i n st a nt a n e o u s st r ai n r at e s e n siti vit y a n d s g n (x ) i s
d e fi n e d a s

s g n ( x ) =

⎧
⎪⎪⎨

⎪⎪⎩

+ 1 if x > 0

0 if x = 0

− 1 if x < 0

( 2. 1 4)

F o r t h e c a s e of  R D C P a yi el d c o n diti o n d o e s n ot e xi st, i. e., pl a sti c sli p t a k e s pl a c e f o r |τ ( α ) | > 0,

b ut f o r s m all r at e s e n siti viti e s, m , t h e pl a sti c s h e a r r at e  will b e n e gli gi bl e  w h e n |τ ( α ) | < τ
( α )
c .

T h e n S c h mi d’ s l a w, gi v e n b y  E q u ati o n 2. 1 1, i s a p p r o xi m at el y s ati s fi e d.

D u ri n g pl a sti c d ef o r m ati o n, t h e si n gl e c r y st al  will  w o r k- h a r d e n d u e t o a c c u m ul ati o n of di sl o c a-
ti o n s, i. e., t h e c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s  will e v ol v e d u e t o pl a sti c d ef o r m ati o n.  T h e e v ol uti o n
of t h e c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s i s h e r e gi v e n b y

τ̇ ( α )
c =

n s

β = 1

h α β γ̇ ( β ) ( 2. 1 5)

w h e r e h α β i s t h e i n st a nt a n e o u s st r ai n h a r d e ni n g  m at ri x, s e e S e cti o n 2. 4 f o r f u rt h e r d et ail s.

I n t h e c o- r ot ati o n al c o o r di n at e s y st e m, t h e r at e f o r m of t h e g e n e r ali z e d  H o o k e’ s l a w c a n b e
e x p r e s s e d a s

˙̂σ i j = Ĉ i j kl D̂
e
kl ( 2. 1 6)

w h e r e t h e f o rt h- o r d e r el a sti cit y t e n s o r Ĉ i j kl i s a s s u m e d i n v a ri a nt of pl a sti c d ef o r m ati o n a n d i s

c o n st a nt i n t h e c o- r ot ati o n al l atti c e f r a m e.  T h e el a sti cit y t e n s o r Ĉ i j kl a c c o u nt s f o r t h e el a sti c
a ni s ot r o p y of t h e c r y st al, a n d  will i n t h e f oll o wi n g b e d e s c ri b e d b y t h r e e i n d e p e n d e nt el a sti c
c o n st a nt s. I n n u m e ri c al i m pl e m e nt ati o n s it i s c o n v e ni e nt t o i nt r o d u c e  m at ri x n ot ati o n, t h u s
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t r a n sf o r mi n g  E q u ati o n 2. 1 6 i nt o

⎡

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

˙̂σ 1 1
˙̂σ 2 2
˙̂σ 3 3
˙̂σ 1 2
˙̂σ 2 3
˙̂σ 3 1

⎤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

ĉ 1 1 ĉ 1 2 ĉ 1 2 0 0 0
ĉ 1 2 ĉ 1 1 ĉ 1 2 0 0 0
ĉ 1 2 ĉ 1 2 ĉ 1 1 0 0 0
0 0 0 ĉ 4 4 0 0
0 0 0 0 ĉ 4 4 0
0 0 0 0 0 ĉ 4 4

⎤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

D̂ e
1 1

D̂ e
2 2

D̂ e
3 3

2 D̂ e
1 2

2 D̂ e
2 3

2 D̂ e
3 1

⎤

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

( 2. 1 7)

w h e r e ĉ 1 1 , ĉ 1 2 a n d ĉ 4 4 a r e t h e i n d e p e n d e nt el a sti c c o n st a nt s.

T h e pl a sti c di s si p ati o n f o r t h e  R D C P  m o d el i s gi v e n b y

D p = σ i j D
p
i j = σ̂ i j D̂

p
i j =

n s

α = 1

τ ( α ) γ̇ ( α ) =
n s

α = 1

γ̇ 0 τ ( α ) τ ( α )

τ
( α )
c

1
m

≥ 0 ( 2. 1 8)

w h e r e it i s e a sil y s e e n t h at t h e pl a sti c di s si p ati o n i s n o n- n e g ati v e f o r n o n- n e g ati v e r ef e r e n c e sli p
r at e s.

2. 4  W o r k- H a r d e ni n g

T h e  w o r k- h a r d e ni n g of t h e si n gl e c r y st al i s gi v e n b y  E q u ati o n 2. 1 5,  w h e r e t h e i n st a nt a n e o u s
st r ai n h a r d e ni n g  m at ri x, h α β , d e s c ri b e s t h e h a r d e ni n g b e h a vi o u r.  T hi s  m at ri x c a n b e di vi d e d
i nt o a l at e nt h a r d e ni n g  m at ri x, q α β , a n d a si n gl e sli p h a r d e ni n g r at e,  Θβ a s

h α β = q α β Θ β ( n o s u m o n β ) ( 2. 1 9)

H e r e, t h e l at e nt h a r d e ni n g  m at ri x  will c o nt r ol t h e d e g r e e of l at e nt h a r d e ni n g o n a sli p s y st e m,
i. e., h o w  m u c h sli p s y st e m α i s h a r d e n e d d u e t o sli p o n s y st e m β .

T o d e s c ri b e t h e si n gl e sli p h a r d e ni n g r at e, t w o di ff e r e nt  m o d el s  will b e i nt r o d u c e d i n t h e p r e s e nt
w o r k: o n e  m o d el b a s e d o n a n e xt e n d e d  V o c e h a r d e ni n g r ul e ( S a ai et al., 2 0 1 3) a n d a n ot h e r
m o d el aft e r  K ali di n di et al. ( 1 9 9 2).

2. 4. 1  T h e  E x t e n d e d  V o c e  H a r d e ni n g  M o d el

H er e t h e l at e nt h a r d e ni n g  m at ri x i s gi v e n b y ( S a ai et al., 2 0 1 3)

q α β =
1 if α = β
q if α = β

( 2. 2 0)

w h e r e q i s t h e l at e nt h a r d e ni n g c o e ffi ci e nt  wit h a t y pi c al v al u e of q = 1 .4.

T h e a c c u m ul at e d pl a sti c s h e a r st r ai n,  Γ, i s i nt r o d u c e d a s

Γ =
t

0

n s

α = 1

γ̇ ( α ) dt ( 2. 2 1)

T h e r el ati o n b et w e e n t h e c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s a n d t h e a c c u m ul at e d pl a sti c s h e a r st r ai n
i s gi v e n b y t h e e xt e n d e d  V o c e h a r d e ni n g r ul e a s

τ ( β )
c = τ c ( Γ)  = τ c 0 +

n V

k = 1

τ k 1 − e x p −
θ k

τ k
Γ ( 2. 2 2)
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w h e r e τ c 0 i s t h e i niti al c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s, τ k i s t h e s at u r at e d v al u e f o r h a r d e ni n g t e r m
k, θ k i s t h e i niti al h a r d e ni n g r at e f o r t e r m k, a n d n V i s t h e n u m b e r of h a r d e ni n g t e r m s s et e q u al
t o t w o i n t h e p r e s e nt  w o r k.  T h e si n gl e sli p h a r d e ni n g r at e,  Θ β , i s t h e n d e ri v e d b y t a ki n g t h e
d e ri v ati v e of  E q u ati o n 2. 2 2  wit h r e s p e ct t o  Γ

Θ β =  Θ( Γ)  =
d τ c ( Γ)

d Γ
=

n V

k = 1

θ k e x p −
θ k

τ k
Γ ( 2. 2 3)

N ot e t h at t h e si n gl e sli p h a r d e ni n g r at e,  Θ β =  Θ, i s e q u al f o r all sli p s y st e m s β .

2. 4. 2  T h e  H a r d e ni n g  M o d el  b y  K ali di n di e t al.

H er e t h e l at e nt h a r d e ni n g  m at ri x i s gi v e n b y ( K ali di n di et al., 1 9 9 2)

q α β =

⎡

⎢
⎢
⎢
⎣

A q A q A q A
q A A q A q A
q A q A A q A
q A q A q A A

⎤

⎥
⎥
⎥
⎦

, A =

⎡

⎢
⎣

1 1 1
1 1 1
1 1 1

⎤

⎥
⎦ ( 2. 2 4)

w h e r e q i s t h e l at e nt h a r d e ni n g c o e ffi ci e nt  wit h t h e t y pi c al v al u e of q = 1 .4.  T h e sli p s y s-
t e m s { 1, 2, 3 } , { 4, 5, 6 } , { 7, 8, 9 } a n d { 1 0, 1 1, 1 2 } , gi v e n i n  A p p e n di x  A. 1, a r e c o pl a n a r.  T h e l at e nt
h a r d e ni n g r at e f o r c o pl a n a r sli p s y st e m s i s t a k e n t o b e e q u al t o t h e s elf- h a r d e ni n g r at e.

T h e si n gl e sli p h a r d e ni n g r at e,  Θ β , i s i nt r o d u c e d a s a f u n cti o n of t h e c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s
o n sli p s y st e m β a s

Θ β = Θ τ ( β )
c = h 0 1 −

τ
( β )
c

τ s

a

( 2. 2 5)

w h e r e h 0 i s t h e i niti al h a r d e ni n g r at e, a i s a sli p s y st e m h a r d e ni n g p a r a m et e r a n d τ s i s t h e

s at u r ati o n v al u e of τ
( β )
c .

2. 5  C r y s t al  O ri e n t a ti o n

T h e si n gl e c r y st al i s n ot al w a y s o ri e nt e d s u c h t h at it s l o c al o ri e nt ati o n i s ali g n e d  wit h t h e gl o b al
c o o r di n at e s y st e m. I n a p ol y c r y st al t h e i n di vi d u al c r y st al s c a n h a v e di ff e r e nt o ri e nt ati o n s, a n d
t h e o ri e nt ati o n of t h e di ff e r e nt c r y st al s i s d e fi n e d b y t h e t r a n sf o r m ati o n  m at ri x

a i j =

⎡

⎢
⎣

c o s ϕ 1 c o s ϕ 2 − si n ϕ 1 si n ϕ 2 c o s  Φ si n ϕ 1 c o s ϕ 2 + c o s ϕ 1 si n ϕ 2 c o s  Φ si n ϕ 2 si n  Φ
− c o s ϕ 1 si n ϕ 2 − si n ϕ 1 c o s ϕ 2 c o s  Φ − si n ϕ 1 si n ϕ 2 + c o s ϕ 1 c o s ϕ 2 c o s  Φ c o s ϕ 2 si n  Φ

si n ϕ 1 si n  Φ − c o s ϕ 1 si n  Φ c o s  Φ

⎤

⎥
⎦

w h e r e 0 ≤ ϕ 1 ≤ 2 π , 0 ≤ Φ ≤ π , 0 ≤ ϕ 2 ≤ 2 π a r e t h e  B u n g e d e fi niti o n of t h e  E ul e r a n gl e s,
r e p r e s e nti n g a r ot ati o n i n 3 D- s p a c e.  E n gl e r a n d  R a n dl e ( 2 0 1 0) d e fi n e s t h e r ot ati o n s a s

ϕ 1 a b o ut t h e z- di r e cti o n, t r a n sf o r mi n g t h e y- di r e cti o n i nt o y’- di r e cti o n a n d t h e x- di r e cti o n
i nt o x’- di r e cti o n

Φ a b o ut t h e x’- di r e cti o n (i n it s n e w o ri e nt ati o n)

ϕ 2 a b o ut t h e z ”- di r e cti o n (i n it s n e w o ri e nt ati o n)

I n t h e p r e s e nt  w o r k t h e i niti al c o n diti o n t o t h e r ot ati o n t e n s o r, R ,  will b e gi v e n b y

R i j,0 = a j i ϕ 0
1 , Φ 0 , ϕ02 ( 2. 2 6)
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w h e r e { ϕ 0
1 , Φ 0 , ϕ02 } a r e t h e i niti al v al u e s of t h e  E ul e r a n gl e s.  W hil e t h e e v ol uti o n of t h e  E ul e r

a n gl e s, { ϕ 1 , Φ , ϕ2 } , c a n b e c al c ul at e d b y s ol vi n g f o r t h e  E ul e r a n gl e s i n t h e f oll o wi n g r el ati o n

a j i ( ϕ 1 , Φ , ϕ2 ) = R i j ( 2. 2 7)

N ot e t h at R i s t h e t r a n s p o s e of t h e t r a n sf o r m ati o n  m at ri x a , d e fi n e d a b o v e.
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3 Al g o ri t h m a n d I m pl e m e n t a ti o n

3. 1  F o r w a r d  E ul e r  M e t h o d

3. 1. 1  S u b s t e p pi n g

I n t h e p r e s e nt  w o r k, t h e f o r w a r d  E ul e r  m et h o d gi v e n i n S e cti o n 8. 2. 8 of  H o p p e r st a d a n d  B ø r vi k
( 2 0 1 6) i s u s e d t o i nt e g r at e t h e c o n stit uti v e e q u ati o n s of t h e  R D C P  m o d el.  T h e f o r w a r d  E ul e r
m et h o d i s a n e x pli cit  m et h o d a n d o nl y c o n diti o n all y st a bl e, i. e., if t h e ti m e st e p u s e d, e x c e e d s
a c riti c al ti m e st e p,  Δ tc rit , t h e s ol uti o n  will di v e r g e. It i s t h e r ef o r e c o n v e ni e nt t o i m p o s e a
c o n st r ai nt o n t h e ti m e st e p all o w e d, t o e n s u r e a c o n v e r g e d s ol uti o n. I n p r a cti c e, i n st a bilit y i s
d et e ct e d  w h e n,  m a x ( ̇γ ( α ) Δ t)  =  m a x ( Δ γ ( α ) ) ≥ Δ γ c rit ( Z h a n g et al., 2 0 1 4),  w h e r e  Δ γ c rit i s a
c riti c al s h e a r st r ai n i n c r e m e nt d et e r mi n e d e m pi ri c all y.  T h u s  m a x ( Δ γ ( α ) ) m u st b e l e s s t h e n o r
e q u al t o  Δ γ c rit f o r a c o n v e r g e d s ol uti o n.

Si n c e t h e pl a sti c p a rt of t h e r at e of d ef o r m ati o n t e n s o r, D p
i j , i s li n e a rl y d e p e n d e nt o n t h e s h e a r

st r ai n r at e s, γ̇ ( α ) , a si mil a r c o n st r ai nt c a n b e f o r m ul at e d o n t h e pl a sti c st r ai n i n c r e m e nt s,  Δε p
i j =

D p
i j Δ t.  A s s u mi n g t h at t h e el a sti c st r ai n i n c r e m e nt s,  Δε e

i j = D e
i j Δ t, a r e n e gli gi bl e, a c o n st r ai nt

c a n b e f o r m ul at e d b y u s e of t h e t ot al st r ai n i n c r e m e nt,  Δ ε i j = D i j Δ t a s

||Δ ε || = Δ ε i j Δ ε i j ≤ Δ ε c rit ( 3. 1)

w h e r e  Δ ε c rit i s a c riti c al st r ai n i n c r e m e nt.  T o s ati sf y  E q u ati o n 3. 1, t h e i n c r e m e nt al st e p c a n b e
di vi d e d i nt o n s u b n u m b e r of s u b st e p s.

n s u b =
||Δ ε ||

Δ ε s u b
( 3. 2)

w h e r e  Δ ε s u b i s a s u b st e p i n c r e m e nt s u c h t h at  Δε s u b ≤ Δ ε c rit a n d c eili n g ( x ) = x i s t h e s m all e st
i nt e g e r g r e at e r t h a n o r e q u al t o x .  T h e v el o cit y g r a di e nt i s a s s u m e d c o n st a nt d u ri n g t h e ti m e
st e p  Δ t.

3. 1. 2  N u m e ri c al I n t e g r a ti o n

I n t hi s s e cti o n a sli g htl y  m o di fi e d v e r si o n of t h e i nt e g r ati o n al g o rit h m gi v e n i n S e cti o n 8. 2. 8 of
H o p p e r st a d a n d  B ø r vi k ( 2 0 1 6)  will b e o utli n e d, a s t o i n cl u d e t h e p ri miti v e s u b st e p pi n g al g o rit h m
gi v e n i n S e cti o n 3. 1. 1.  T h e i n p ut t o t h e  m at e ri al u p d at e al g o rit h m  will b e t h e q u a ntiti e s σ i j, n , Γn ,

τ
( α )
c, n a n d R i j, n d e t e r mi n e d f r o m t h e p r e vi o u s st e p.  T h e v el o cit y g r a di e nt i s a s s u m e d c o n st a nt

a n d e q u al t o L i j, n+ 1 / 2 = 1
2 ( L i j, n + L i j, n+ 1 ) d u ri n g t h e ti m e st e p  Δ tn + 1 = tn + 1 − tn . T h e

i n c r e m e nt al st r ai n a n d r ot ati o n t e n s o r s a r e t h e n c al c ul at e d a s  Δε i j, n+ 1 = D i j, n+ 1 / 2 Δ tn + 1 a n d
Δ ω i j, n+ 1 = W i j, n+ 1 / 2 Δ tn + 1 , i n t h e gl o b al c o o r di n at e s y st e m.  T h e sli p s y st e m s d e fi n e d b y t h e

sli p n o r m al, n ( α ) , a n d t h e sli p di r e cti o n, m ( α ) , h a v e c o n st a nt c o m p o n e nt s i n t h e c o- r ot ati o n al
c o o r di n at e s y st e m, gi v e n i n  A p p e n di x  A. 1 f o r  F C C c r y st al s.

1.  B a s e d o n  E q u ati o n 2. 1 0, t r a n sf o r m σ i j, n i nt o t h e c o- r ot ati o n al c o o r di n at e s y st e m u si n g t h e
r ot ati o n t e n s o r, R i j, n a t tn

σ̂ i j, n = R mi, n σ ml, n R l j, n
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2.  C al c ul at e t h e n u m b e r of s u b st e p s b a s e d o n  E q u ati o n 3. 2

n s u b =
Δ ε i j, n+ 1 Δ ε i j, n+ 1

Δ ε s u b

3.  C al c ul at e t h e i n c r e m e nt al st r ai n a n d r ot ati o n t e n s o r s u s e d i n t h e s u b st e p, al o n g  wit h t h e
ti m e i n c r e m e nt a s s o ci at e d  wit h e a c h s u b st e p

δ ε i j, k+ 1 =
Δ ε i j, n+ 1

n s u b
, δ ωi j, k+ 1 =

Δ ω i j, n+ 1

n s u b
, δ tk + 1 =

Δ tn + 1

n s u b

•  L o o p o v e r all t h e s u b st e p s, k = 0 , ..,  ns u b − 1

•  Tr a n sf o r m δ ε i j, k+ 1 i nt o t h e c o- r ot ati o n al c o o r di n at e s y st e m u si n g t h e r ot ati o n t e n s o r,
R i j, k a t tn + k δ t k + 1

δ ε̂ i j, k+ 1 = R mi, k δ ε ml, k + 1 R l j, k ( 3. 3)

•  C al c ul at e t h e r e s ol v e d s h e a r st r e s s e s at tn + k δ t k + 1 u si n g  E q u ati o n 2. 1 2

τ
( α )
k = σ̂ i j, k Ŝ

( α )
i j

•  E sti m at e t h e s h e a r st r ai n i n c r e m e nt s, u si n g t h e s h e a r st r ai n r at e s at tn + k δ t k + 1 ,
E q u ati o n 2. 1 3

δ γ
( α )
k + 1 ≈ δ t k + 1 γ̇

( α )
k = δ t k + 1 γ̇ 0

τ
( α )
k

τ
( α )
c, k

1
m

s g n ( τ
( α )
k )

•  B a s e d o n  E q u ati o n 2. 5, c al c ul at e t h e i n c r e m e nt al pl a sti c st r ai n s a n d r ot ati o n s d u ri n g
t h e ti m e st e p δ t k + 1 i n t h e c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m

δ ε̂ p
i j, k+ 1 =

1

2

n s

α = 1

δ γ
( α )
k + 1 Ŝ

( α )
i j + Ŝ

( α )
j i , δω̂ p

i j, k+ 1 =
1

2

n s

α = 1

δ γ
( α )
k + 1 Ŝ

( α )
i j − Ŝ

( α )
j i

•  U p d at e t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r i n t h e c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m, b a s e d o n t h e
r at e f o r m of t h e g e n e r ali z e d  H o o k e’ s l a w,  E q u ati o n 2. 1 6

σ̂ i j, k+ 1 = σ̂ i j, k + δ σ̂ i j, k+ 1 = σ̂ i j, k + Ĉ i j ml δ ε̂ ml, k + 1 − δ ε̂ p
ml, k + 1

•  U p d at e t h e c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s e s b a s e d o n  E q u ati o n 2. 1 5

τ
( α )
c, k + 1 = τ

( α )
c, k +

n s

β = 1

h α β, k δ γ
( β )
k + 1

w h e r e h α β, k i s h α β ( Γ k ) f o r t h e e xt e n d e d  V o c e h a r d e ni n g r ul e a n d h α β τ
( β )
c, k f o r t h e

h a r d e ni n g  m o d el aft e r  K ali di n di et al. ( 1 9 9 2), s e e S e cti o n 2. 4.

•  U p d at e t h e a c c u m ul at e d pl a sti c s h e a r st r ai n, b a s e d o n  E q u ati o n 2. 2 1

Γ k + 1 = Γ k +
n s

α = 1

δ γ
( α )
k + 1
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•  C al c ul at e t h e i n c r e m e nt al el a sti c r ot ati o n d u ri n g t h e ti m e st e p δ t k + 1 i n t h e gl o b al
c o o r di n at e s y st e m

δ ω e
i j, k+ 1 = δ ω i j, k+ 1 − R i m, k δ ω̂ p

ml, k + 1 R jl, k

•  U p d at e t h e r ot ati o n t e n s o r, R , u si n g a 2n d o r d e r u p d at e of  E q u ati o n 2. 7

R i j, k+ 1 = δ i m −
1

2
δ ω e

i m, k + 1

− 1

δ ml +
1

2
δ ω e

ml, k + 1 R l j, k

•  E n d s u b st e p l o o p ⇒ u p d at e v a ri a bl e s, i. e.,  Γ n + 1 = Γ k + 1 , τ
( α )
c, n + 1 = τ

( α )
c, k + 1 , R i j, n+ 1 =

R i j, k+ 1 a n d σ̂ i j, n+ 1 = σ̂ i j, k+ 1 .

4.  Tr a n sf o r m t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r i nt o t h e gl o b al c o o r di n at e s y st e m

σ i j, n+ 1 = R i m, n+ 1 σ̂ ml, n + 1 R jl, n + 1

3. 2 I m pl e m e n t a ti o n

T h e f o r w a r d  E ul e r al g o rit h m gi v e n a b o v e h a s b e e n u s e d t o i m pl e m e nt t h e h y p o el a sti c f o r m ul ati o n
of t h e r at e d e p e n d e nt si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el gi v e n i n S e cti o n 2. 3.  T h e al g o rit h m h a s b e e n
i m pl e m e nt e d i n a st a n d al o n e c o d e f o r si n gl e c r y st al pl a sti cit y, a st a n d al o n e c o d e f o r p ol y c r y st al
pl a sti cit y, a n d a s u s e r- d e fi n e d  m at e ri al s u b r o uti n e s ( V U M A T  &  U M A T) i n  A b a q u s  E x pli cit  &
A b a q u s St a n d a r d.

3. 2. 1  S t a n d al o n e  C o d e f o r  Si n gl e  C r y s t al  Pl a s ti ci t y ( F o r t r a n  P r o g r a m )

Δ ε i j, n+ 1 , Δω i j, n+ 1 , σ i j, n , Γn , τ
( α )
c, n , R i j, n

M a t e ri al s u b r o uti n e

σ i j, n+ 1 , Γn + 1 , τ
( α )
c, n + 1 , R i j, n+ 1

F o rt r a n p r o g r a m

Fi g u r e  3. 1

T h e  F o rt r a n p r o g r a m c all s t h e  m at e ri al s u b r o uti n e,  Fi g u r e 3. 1,  wit h t h e st r ai n a n d r ot ati o n
i n c r e m e nt s  Δε i j, n+ 1 a n d  Δ ω i j, n+ 1 , t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r c o m p o n e nt s σ i j, n a n d t h e st at e

v a ri a bl e s  Γ n , τ
( α )
c, n a n d R i j, n .  T h e n t h e  m at e ri al s u b r o uti n e u p d at e s t h e st r e s s t e n s o r c o m p o n e nt s

a n d t h e st at e v a ri a bl e s a c c o r di n g t o t h e f o r w a r d  E ul e r al g o rit h m, s e e S e cti o n 3. 1. 2, a n d t h e
o ut p ut v a ri a bl e s a r e  w ritt e n t o a fil e.

3. 2. 2  S t a n d al o n e  C o d e f o r  P ol y c r y s t al  Pl a s ti ci t y ( F C- T a yl o r  P r o g r a m )

H er e, a f ull- c o n st r ai nt ( F C)  T a yl o r p r o g r a m h a s b e e n i m pl e m e nt e d u si n g t h e  m at e ri al s u b r o u-
ti n e of t h e si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el, i n S e cti o n 3. 2. 1, t o d e s c ri b e t h e  m at e ri al b e h a vi o u r of
p ol y c r y st al s.  T o r e p r e s e nt t h e  m at e ri al v ol u m e, a u s e r- d e fi n e d n u m b e r of g r ai n s  wit h di ff e r e nt
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si z e s / w ei g ht s a n d o ri e nt ati o n s a r e t a k e n a s i n p ut t o t h e p r o g r a m. I n a d diti o n,  m at e ri al p a r a m e-
t e r s of t h e si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el a r e n e e d e d a s i n p ut.  T h e  T a yl o r h y p ot h e si s i s e nf o r c e d,
a s t h e i n di vi d u al g r ai n s e x p e ri e n c e t h e s a m e d ef o r m ati o n.  T h u s, c o m p ati bilit y i s f ul fill e d b ut
st r e s s e q uili b ri u m i s vi ol at e d.

E v e r y g r ai n i s gi v e n a n i niti al o ri e nt ati o n a n d a c o r r e s p o n di n g  w ei g ht b y t h e u s e r,  w h e r e t h e
v ol u m e f r a cti o n of g r ai n i i s t a k e n a s

f i =
v i

N g

k = 1 v k

( 3. 4)

w h e r e v i i s t h e  w ei g ht of g r ai n i, a n d N g i s t h e t ot al n u m b e r of g r ai n s / o ri e nt ati o n s.  T h e n, t h e
v ol u m e- a v e r a g e  C a u c h y st r e s s t e n s o r σ of t h e p ol y c r y st al i s d e fi n e d a s

σ =

N g

k = 1

f k σ k ( 3. 5)

w h e r e σ k i s t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r of g r ai n k .  T h e v ol u m e- a v er a g e pl a sti c  w o r k p e r u nit
v ol u m e w p i s d e fi n e d a s

w p =

N g

k = 1

f k w p
k =

N g

k = 1

f k

⎛

⎝

t

0

n s

α = 1

τ
( α )
k γ̇

( α )
k dt

⎞

⎠ =

t

0

⎛

⎝
N g

k = 1

n s

α = 1

f k τ
( α )
k γ̇

( α )
k

⎞

⎠ dt ( 3. 6)

w h e r e w p
k i s t h e pl a sti c  w o r k p e r u nit v ol u m e of g r ai n k , τ

( α )
k i s t h e r e s ol v e d s h e a r st r e s s a n d

γ̇
( α )
k i s t h e s h e a r st r ai n r at e o n sli p s y st e m α of g r ai n k .

T h e  F C- T a yl o r p r o g r a m i s a bl e t o g e n e r at e di s c r et e yi el d s u rf a c e d at a b y g e n e r ati n g a s e v e nl y
di st ri b ut e d st r e s s p oi nt s a s p o s si bl e f o r a u s e r- d e fi n e d a m o u nt of pl a sti c  w o r k p e r u nit v ol u m e
w p

c .  H e r e, pl a sti c i n c o m p r e s si bilit y i s gi v e n b y t h e si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el, a n d t h e pl a sti c
r at e of d ef o r m ati o n t e n s o r h a s fi v e i n d e p e n d e nt c o m p o n e nt s.  T o g e n e r at e t h e s e st r e s s p oi nt s, t h e
di r e cti o n of pl a sti c d ef o r m ati o n i s di st ri b ut e d o n t h e s u rf a c e of a h y p e r c u b e, i. e., 5- di m e n si o n al
c u b e a n d p r oj e ct e d o nt o t h e s u rf a c e of a h y p e r s p h e r e.  T h e di r e cti o n s o n t h e h y p e r c u b e a r e
e v e nl y di st ri b ut e d b ut  w h e n t r a n sf o r m e d t o t h e h y p e r s p h e r e, p oi nt s a r e di st ri b ut e d  wit h a n
i n c r e a s e d d e n sit y a r o u n d c o r n e r s of t h e h y p e r c u b e.  T hi s  will r e s ult i n st r e s s p oi nt s c o n d e n s e d
o n t h e yi el d s u rf a c e  w h e r e t h e g r a di e nt of t h e yi el d s u rf a c e c h a n g e s  m o st r a pi dl y, s e e S e cti o n 4. 2.

A c o nt r a cti o n of t h e pl a sti c r at e of d ef o r m ati o n t e n s o r D p i nt o a fi v e- di m e n si o n al v e ct o r d i s
p e rf o r m e d a s i n  V a n  H o utt e ( 1 9 8 8), a n d  G r ytt e n et al. ( 2 0 0 8).  A s s u mi n g n e gli gi bl e el a sti c
d ef o r m ati o n s, t h e r at e of d ef o r m ati o n t e n s o r c a n b e e x p r e s s e d a s

D 1 1 =

√
3 + 3

6
d 1 +

√
3 − 3

6
d 2 ( 3. 7 a )

D 2 2 =

√
3 − 3

6
d 1 +

√
3 + 3

6
d 2 ( 3. 7 b)

D 3 3 = −

√
3

3
d 1 −

√
3

3
d 2 ( 3. 7 c)

D 1 2 =

√
2

2
d 3 ( 3. 7 d)

D 2 3 =

√
2

2
d 4 ( 3. 7 e)

D 3 1 =

√
2

2
d 5 ( 3. 7f )
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T h e u s e r c a n c h o o s e t o g e n e r at e st r e s s p oi nt s i n t h e f ull d e vi at o ri c st r e s s s p a c e o r a st at e of
pl a n e st r e s s.  F o r pl a n e st r e s s, d 4 = d 5 = 0.  T h e t ot al n u m b e r of p oi nt s t o b e g e n e r at e d o n t h e
s u rf a c e of t h e h y p e r- c u b e s a r e

•  F ull st r e s s s p a c e

N σ = 1 0 ( n pt s − 2 ) 4 + 4 0 ( n pt s − 2 ) 3 + 8 0 ( n pt s − 2 ) 2 + 8 0 ( n pt s − 2 )  + 3 2 ( 3. 8)

•  Pl a n e st r e s s
N σ = 6 ( n pt s − 2 ) 2 + 1 2 ( n pt s − 2 )  + 8 ( 3. 9)

w h e r e n pt s ≥ 2 i s t h e r e s ol uti o n of t h e g ri d al o n g e a c h a xi s of t h e h y p e r- c u b e s t a k e n a s i n p ut
f r o m t h e u s e r. I n a d diti o n, c e nt r o s y m m et r y c a n b e a s s u m e d o r n ot b a s e d o n i n p ut f r o m t h e
u s e r, i. e., if c e nt r o s y m m et r y i s a s s u m e d, f o r e a c h st r e s s p oi nt σ t h e r e i s a n i n di sti n g ui s h a bl e
p oi nt − σ .  T h u s, if c e nt r o s y m m et r y i s a s s u m e d, o nl y d ef o r m ati o n st at e s  w h e r e D 1 1 ≥ 0 a r e
c o n si d e r e d, a n d t h e d ef o r m ati o n st at e s t o b e g e n e r at e d a r e t h u s r e d u c e d.

3. 2. 3  M a t e ri al  S u b r o u ti n e f o r  A b a q u s  E x pli ci t ( V U M A T )

T h e  m at e ri al s u b r o uti n e  w ritt e n f o r t h e  F o rt r a n p r o g r a m n e e d s s o m e  m o di fi c ati o n t o  w o r k
wit h  A b a q u s  E x pli cit.  W hil e t h e  F o rt r a n p r o g r a m s u p pli e d t e n s o r c o m p o n e nt s i n t h e gl o b al
c o o r di n at e s y st e m,  A b a q u s  E x pli cit s u p pli e s st r ai n i n c r e m e nt s, r el ati v e r ot ati o n i n c r e m e nt s a n d
C a u c h y st r e s s c o m p o n e nt s i n a c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m.  T hi s c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m
di ff e r s f r o m t h e c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m of t h e si n gl e c r y st al d e fi n e d e a rli e r.

T h e c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m u s e d i n  A b a q u s  E x pli cit i s r ot at e d a c c o r di n g t o t h e r ot ati o n
t e n s o r R , w h e r e F = R U i s t h e d ef o r m ati o n g r a di e nt a n d U i s t h e ri g ht st r et c h t e n s o r.  A b a q u s
E x pli cit s u p pli e s t h e  m at e ri al s u b r o uti n e  wit h t h e c o m p o n e nt s of t h e d ef o r m ati o n g r a di e nt a n d
t h e c o m p o n e nt s of t h e ri g ht st r et c h t e n s o r c o m p o n e nt s i n t h e gl o b al c o o r di n at e s y st e m, at n
a n d n + 1.

T o u p d at e t h e st r e s s t e n s o r a n d t h e st at e v a ri a bl e s, t h e st r ai n a n d r ot ati o n t e n s o r i n c r e m e nt s
i n t h e c o- r ot ati o n al c o o r di n at e s y st e m  w. r.t R i s n e e d e d.  L et t e n s o r c o m p o n e nt s gi v e n i n t h e
c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m  w. r.t R b e d e n ot e d ˜ .  N o w eit h e r t h e st r ai n i n c r e m e nt s  Δ ˜ε i j, n+ 1

a n d t h e r el ati v e r ot ati o n i n c r e m e nt s  Δ tn + 1 ( ˜W i j, n+ 1 / 2 − Ω̃ i j, n+ 1 / 2 ),  w h e r e  Ω i j = ˙R i m R j m c a n b e
t r a n sf o r m e d i n t o t h e gl o b al c o o r di n at e s y st e m, o r t h e st r ai n a n d r ot ati o n i n c r e m e nt s c a n b e
c al c ul at e d f r o m F . I n t h e p r e s e nt  w o r k, t h e s e c o n d a p p r o a c h u si n g F will b e u s e d.

T h e r el ati o n b et w e e n t h e v el o cit y g r a di e nt, L , a n d t h e d ef o r m ati o n g r a di e nt, F , i s gi v e n b y

L i j = ˙F i m F
− 1
m j ( 3. 1 0)

B a s e d o n a fi r st o r d e r  T a yl o r e x p a n si o n of ˙F i j w e g et

˙F i j, n+ 1 = ˙F i j, n =
1

Δ tn + 1
( F i j, n+ 1 − F i j, n ) ( 3. 1 1)

, i. e., f o r w a r d  E ul e r a n d b a c k w a r d  E ul e r yi el d s t h e s a m e a p p r o xi m ati o n.  N o w, t h e v el o cit y
g r a di e nt at t h e h alf st e p c a n b e a p p r o xi m at e d a s

L i j, n+ 1 / 2 =
2

Δ tn + 1
( F i m, n+ 1 − F i m, n ) ( F m j, n + 1 + F m j, n ) − 1 ( 3. 1 2)

a n d t h e r at e of d ef o r m ati o n a n d s pi n t e n s o r s at t h e h alf st e p f oll o w b y t a ki n g t h e s y m m et ri c
a n d s k e w- s y m m et ri c p a rt s, r e s p e cti v el y.  T h e n t h e i n c r e m e nt al st r ai n a n d r ot ati o n t e n s o r s a r e
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c al c ul at e d,  Δ ε i j, n+ 1 = D i j, n+ 1 / 2 Δ tn + 1 a n d  Δ ω i j, n+ 1 = W i j, n+ 1 / 2 Δ tn + 1 i n t h e gl o b al c o o r di n at e
s y st e m, r e s p e cti v el y, a n d f u rt h e r t r a n sf o r m e d i nt o t h e c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m  w. r.t. R .

A b a q u s  E x pli cit s u p pli e s t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r c o m p o n e nt s i n t h e c o- r ot at e d c o o r di n at e
s y st e m  w. r.t. R , a n d t h e y n e e d t o b e r ot at e d i nt o t h e c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m  w. r.t. R ,
i. e.,

σ̂ i j, n = R mi, n σ ml, n R l j, n = R mi, n R m p, n σ̃ p q, n R l q, nR l j, n ( 3. 1 3)

T h e n t h e n u m e ri c al i nt e g r ati o n s c h e m e gi v e n i n S e cti o n 3. 1. 2 i s u s e d t o u p d at e t h e  C a u c h y st r e s s
t e n s o r a n d t h e s ol uti o n d e p e n d e nt v a ri a bl e s.  Fi n all y, t h e n e w  C a u c h y st r e s s t e n s o r c o m p o n e nt s
i s t r a n sf o r m e d i n t o t h e c o- r ot at e d c o o r di n at e s y st e m  w. r.t. R a s

σ̃ i j, n+ 1 = R mi, n + 1 σ ml, n + 1 R l j, n+ 1 = R mi, n + 1 R m p, n + 1 σ̂ p q, n + 1 R l q, n+ 1 R l j, n+ 1 ( 3. 1 4)

a n d gi v e n t o  A b a q u s  E x pli cit.

3. 2. 4  M a t e ri al  S u b r o u ti n e f o r  A b a q u s  S t a n d a r d ( U M A T )

F or  A b a q u s St a n d a r d (I m pli cit) t h e i n c r e m e nt al st r ai n a n d r ot ati o n t e n s o r s a r e c al c ul at e d i n t h e
s a m e  w a y a s f o r  A b a q u s  E x pli cit u si n g t h e d ef o r m ati o n g r a di e nt F , s e e S e cti o n 3. 2. 3. I n  A b a q u s
St a n d a r d t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r h a s al r e a d y b e e n r ot at e d t o a c c o u nt f o r ri gi d b o d y  m oti o n i n
t h e i n c r e m e nt b ef o r e t h e s u b r o uti n e i s c all e d, t h u s t h e st r e s s t e n s o r n e e d s t o b e r ot at e d b a c k t o
t h e gl o b al c o o r di n at e s y st e m i n a si mil a r  w a y a s f o r  A b a q u s  E x pli cit. I n t h e  U M A T t h e r ot ati o n
i n c r e m e nt i s gi v e n, a n d t h e utilit y s u b r o uti n e R O T SI G a v ail a bl e i n  A b a q u s st a n d a r d i s u s e d t o
r ot at e t h e st r e s s t e n s o r.  T h e n, t h e n u m e ri c al i nt e g r ati o n s c h e m e gi v e n i n S e cti o n 3. 1. 2 i s u s e d t o
u p d at e t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r a n d t h e s ol uti o n d e p e n d e nt v a ri a bl e s, b ut u nli k e a s f o r  A b a q u s
E x pli cit t h e st r e s s t e n s o r c o m p o n e nt s a r e d eli v e r e d t o  A b a q u s St a n d a r d i n t h e gl o b al c o o r di n at e
s y st e m.

I n a d diti o n, t o t h e u p d at e d  C a u c h y st r e s s t e n s o r c o m p o n e nt s a n d t h e s ol uti o n d e p e n d e nt v a ri-
a bl e s, t h e  m at e ri al t a n g e nt  m o d ul u s ∂ Δ σ / ∂ Δ ε m u st b e r et u r n e d i n t h e s u b r o uti n e.  H e r e, t w o
alt e r n ati v e s a r e i m pl e m e nt e d; (i) t h e el a sti c t a n g e nt  m o d ul u s a n d (ii) t h e c o n si st e nt  m at e ri al
t a n g e nt  m o d ul u s.  T h e el a sti c t a n g e nt  m o d ul u s s h o ul d b e u s e d  wit h t h e q u a si- N e wt o n s ol uti o n
t e c h ni q u e of t h e  A b a q u s st a n d a r d s ol v e r.  T h e q u a si- N e wt o n s ol uti o n t e c h ni q u e i n  A b a q u s u s e s
t h e  B F G S  m et h o d ( B r o y d e n, 1 9 7 0;  Fl et c h e r, 1 9 7 0;  G ol df a r b, 1 9 7 0; S h a n n o, 1 9 7 0)  w hi c h i m-
p r o v e s t h e a p p r o xi m ati o n s of t h e  m at e ri al t a n g e nt,  wit h e a c h it e r ati o n, t h at s ati s fi e s a s e c a nt
c o n diti o n.  T hi s  m et h o d i s c o m p ut ati o n all y i n e x p e n si v e ( M att hi e s a n d St r a n g, 1 9 7 9), a n d c a n
gi v e g o o d r e s ult s  w h e r e t h e  m at e ri al t a n g e nt i s f ai rl y  w ell- c o n diti o n e d ( A b a q u s, 2 0 1 4).  T h e
c o n si st e nt t a n g e nt  m o d ul u s s h o ul d b e u s e d  wit h t h e  N e wt o n- R a p h s o n s ol uti o n t e c h ni q u e of t h e
A b a q u s s ol v e r t o o bt ai n q u a d r ati c c o n v e r g e n c e  w h e n t h e e sti m at e of t h e s ol uti o n i s  wit hi n t h e
r a di u s of c o n v e r g e n c e of t h e al g o rit h m ( A b a q u s, 2 0 1 4).

T h e el a sti c t a n g e nt  m o d ul u s i s e a sil y c al c ul at e d b a s e d o n t h e el a sti c c o n st a nt s of t h e el a sti c-
it y t e n s o r Ĉ i j kl , s e e  E q u ati o n ( 2. 1 7).  T h u s, littl e c o m p ut ati o n al e ff o rt i s d e v ot e d t o t hi s p a rt.
T h e c o n si st e nt t a n g e nt  m o d ul u s i s f o u n d b y c alli n g t h e s u b r o uti n e s e v er al ti m e s, u si n g t h e n u-
m e ri c al i nt e g r ati o n s c h e m e i n S e cti o n 3. 1. 2,  wit h v a ri o u s p e rt u r b ati o n s of t h e st r ai n i n c r e m e nt.
H e n c e, t hi s  m et h o d i s  m o r e c o m p ut ati o n all y e x p e n si v e t h a n r et u r ni n g a n el a sti c t a n g e nt  m o d-
ul u s. I n g e n e r al, t h e c o n v e r g e n c e r at e of t h e q u a si- N e wt o n al g o rit h m i s l o w e r t h a n t h at f o r
t h e  N e wt o n- R a p h s o n s ol uti o n t e c h ni q u e, b ut t h e  B F G S  m et h o d u s e d  wit h t h e q u a si- N e wt o n
al g o rit h m i m p r o v e s t h e r at e of c o n v e r g e n c e. It i s h e r e r e c o m m e n d e d t o u s e t h e o pti o n of a n
el a sti c t a n g e nt  m o d ul u s  wit h t h e q u a si- N e wt o n al g o rit h m.
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4 V e ri fi c a ti o n

I n t hi s s e cti o n, t h e r e s p o n s e of t h e h y p o el a sti c c r y st al pl a sti cit y  m o d el gi v e n i n t h e p r e c e di n g
c h a pt e r s  will b e c o m p a r e d t o a h y p e r el a sti c c r y st al pl a sti cit y  m o d el i m pl e m e nt e d i n  L S- D Y N A
b y  D u m o uli n et al. ( 2 0 0 9).  T h e h y p e r el a sti c c r y st al pl a sti cit y  m o d el i s i nt e g r at e d u si n g a n
al g o rit h m b a s e d o n a f o r w a r d  E ul e r s c h e m e p r o p o s e d b y  G r uji ci c a n d  B at c h u ( 2 0 0 2).  T h e
L S- D Y N A si m ul ati o n s i n t h e f oll o wi n g  w e r e p e rf o r m e d b y  K h a d y k o ( 2 0 1 6).

4. 1  Si n gl e  C r y s t al  R e s p o n s e

I n t hi s s e cti o n, t h e f o u r i niti al c r y st al o ri e nt ati o n s gi v e n i n  T a bl e 4. 1  will b e u s e d t o v e rif y t h e
h y p o el a sti c c r y st al pl a sti cit y  m o d el.

T a bl e  4. 1: I niti al c r y st al o ri e nt ati o n s.

O ri e nt ati o n ϕ 0
1 Φ 0 ϕ 0

2

1  0° 0° 0°
2 4 5° 0° 0°
3 1 2 9. 2 3 1 5° 1 1 4. 0 9 4 8° 3 3 3. 4 3 4 9°
4 2 0 6. 5 6 5 1° 1 1 4. 0 9 4 8° 5 0. 7 6 8 4 8°

O ri e nt ati o n 1 i s s u c h t h at t h e x-, y- a n d z- a xi s of t h e gl o b al c o o r di n at e s y st e m c oi n ci d e  wit h t h e
[ 1 0 0], [ 0 1 0] a n d [ 0 0 1] di r e cti o n s of t h e c r y st al, r e s p e cti v el y.  T hi s o ri e nt ati o n i s al s o c all e d t h e
C u b e o ri e nt ati o n.  O ri e nt ati o n 2 i s a 4 5° r ot ati o n of t h e c r y st al a b o ut t h e z- a xi s, a r ot at e d  C u b e
o ri e nt ati o n.  O ri e nt ati o n 3 i s s u c h t h at t h e sli p di r e cti o n of t h e fi r st sli p s y st e m, s e e  A p p e n di x
A. 1, i s o ri e nt e d al o n g t h e x- di r e cti o n a n d t h e sli p n o r m al i s o ri e nt e d al o n g t h e y- di r e cti o n i n t h e
gl o b al c o o r di n at e s y st e m.  O ri e nt ati o n 4 i s t h e  E ul e r a n gl e s t h at gi v e a n i niti al r ot ati o n t e n s o r

t o b e t h e t r a n s p o s e of t h e i niti al r ot ati o n t e n s o r f o r o ri e nt ati o n 3, i. e., R
( 4 )
i j,0 = R

( 3 )
j i, 0 .

T o st u d y t h e si n gl e c r y st al r e s p o n s e t h e s et of  m at e ri al p a r a m et e r s f r o m  K h a d y k o et al. ( 2 0 1 4)
gi v e n i n  T a bl e 4. 2 i s u s e d.  T h e  w o r k- h a r d e ni n g  m o d el aft e r  K ali di n di et al. ( 1 9 9 2) i s u s e d f o r
t h e v e ri fi c ati o n of t h e si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el.

T a bl e  4. 2: C r y st al pl a sti cit y  m at e ri al p a r a m et e r s.  Fr o m  K h a d y k o et al. ( 2 0 1 4 ).

ĉ 1 1 ĉ 1 2 ĉ 4 4 γ̇ 0 m τ c 0 q h 0 τ s a
[ M P a] [ M P a] [ M P a] [s − 1 ] [ M P a] [ M P a] [ M P a]

1 0 6 4 3 0 6 0 3 5 0 2 8 2 1 0 0. 0 1 0 0. 0 0 5 4 6. 7 3 1. 4 4 1 1. 2 5 1 0 4. 0 2 1. 3 5 4

T h e si n gl e c r y st al i s  m o d ell e d u si n g a si n gl e ei g ht- n o d e el e m e nt  wit h r e d u c e d i nt e g r ati o n i n
A b a q u s a n d  L S- D Y N A f o r t h e h y p o el a sti c a n d h y p e r el a sti c  m o d el s, r e s p e cti v el y.  T h e st a n d al o n e
c o d e i s al s o u s e d f o r c o m p a ri s o n.  T h e si n gl e c r y st al s  will b e s u bj e ct e d t o si m pl e s h e a r d e pi ct e d
i n  Fi g u r e 4. 1. I n t h e i niti al c o n fi g u r ati o n, t h e el e m e nt i s a c u b e  wit h si d e l e n gt h s 1 m m.
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Fi g u r e  4. 1: D ef o r m ati o n  m o d e a p pli e d t o t h e si n gl e c r y st al, i niti al c o n fi g u r ati o n d a s h e d a n d d ef o r m e d
c o n fi g u r ati o n fill e d, di m e n si o n s i n  milli m et r e s.

4. 1. 1  Si m pl e  S h e a r

I n t h e st a n d al o n e c o d e, t h e si m pl e s h e a r d ef o r m ati o n i s gi v e n b y a c o n st a nt s h e a ri n g r at e.  T h e
st r ai n i n c r e m e nt s a n d r ot ati o n i n c r e m e nt s a r e gi v e n s u c h t h at t h e d ef o r m ati o n i s e q ui v al e nt t o
gi vi n g t h e t o p e d g e of t h e c u b e i n  Fi g u r e 4. 1 a c o n st a nt v el o cit y of v = 0 .0 1 m m / s o v e r a l o a di n g
ti m e of 1 0 0 s. I n b ot h  A b a q u s a n d  L S- D Y N A t h e t o p e d g e i s gi v e n a n al m o st c o n st a nt v el o cit y,
o v e r a l o a di n g ti m e of 1 0 0 s.  T h e v el o cit y of t h e t o p e d g e i s f o r  A b a q u s a n d  L S- D Y N A d e fi n e d
a s

v (t) =
0 .0 1 6 t5 − 1 5 t4 + 1 0 t3 f o r 0 ≤ t < 1

0 .0 1 f o r 1 ≤ t ≤ 1 0 0
( 4. 1)

T hi s i s d o n e t o a v oi d l a r g e a c c el e r ati o n s i n t h e b e gi n ni n g of t h e st e p, a s t h e c u b e i s i niti all y
st ati o n a r y. I n a d diti o n,  m a s s s c ali n g i s u s e d t o r e d u c e c o m p ut ati o n al ti m e i n  A b a q u s  E x pli cit
a n d  L S- D Y N A.

T h e r e s ult s f r o m t h e a n al y s e s a r e e xt r a ct e d a n d c u r v e s f o r t h e e q ui v al e nt v o n  Mi s e s st r e s s v e r s u s
e q ui v al e nt v o n  Mi s e s pl a sti c st r ai n  will b e c o m p a r e d i n t h e f oll o wi n g. S e e  A p p e n di x  A. 2 a n d
A. 3 f o r t h e d e fi niti o n s of t h e e q ui v al e nt v o n  Mi s e s st r e s s a n d t h e e q ui v al e nt v o n  Mi s e s pl a sti c
st r ai n, r e s p e cti v el y.

Fi g u r e 4. 2 p r e s e nt s t h e r e s p o n s e c u r v e s f o r si m pl e s h e a r of t h e c r y st al s  wit h f o u r di ff e r e nt i niti al
o ri e nt ati o n s. It i s cl e a r t h at t h e r e s p o n s e s of t h e h y p o el a sti c  m o d el o bt ai n e d  wit h t h e st a n d al o n e
c o d e a n d  A b a q u s  E x pli cit / St a n d a r d a r e al m o st i d e nti c al.  F o r o ri e nt ati o n 1 a n d 4, t h e h y p o el a sti c
a n d t h e h y p e r el a sti c  m o d el s a g r e e a n d t h e r e s p o n s e i s n e a rl y i d e nti c al, al s o t h e c o m p o n e nt s of
t h e  C a u c h y st r e s s t e n s o r a g r e e.  F o r o ri e nt ati o n s 2 a n d 3 t h e r e s p o n s e of t h e h y p o el a sti c  m o d el
d e vi at e s f r o m t h e h y p e r el a sti c  m o d el at l a r g e pl a sti c st r ai n s.

L et u s l o o k at t h e c r y st al  wit h o ri e nt ati o n 3.  H e r e, t h e c r y st al i s ali g n e d s u c h t h at o nl y sli p

s y st e m 1 s h o ul d b e a cti v e d u ri n g pl a sti c d ef o r m ati o n, i. e., τ ( α ) ≈ τ
( α )
c f o r α = 1 a n d τ ( α ) < τ

( α )
c

f o r α = 1. I n t h e  R D C P  m o d el, t hi s r e s ult s i n s h e a r st r ai n r at e s a s

γ̇ ( α ) ≈
γ̇ 0 f o r α = 1

0 f o r α = 1

Si n c e t h e sli p di r e cti o n a n d t h e sli p n o r m al a r e ali g n e d al o n g t h e x- a n d y- di r e cti o n, r e s p e cti v el y,
w e g et t h e S c h mi d t e n s o r S ( 1 ) = m ( 1 ) ⊗ n ( 1 ) = e 1 ⊗ e 2 f o r sli p s y st e m 1.  B a s e d o n  E q u ati o n 2. 5,
t h e pl a sti c r at e of d ef o r m ati o n a n d pl a sti c s pi n t e n s o r s c a n b e c al c ul at e d a s

D p ≈
1

2
γ̇ 0 ( e 1 ⊗ e 2 + e 2 ⊗ e 1 ) , W p ≈

1

2
γ̇ 0 ( e 1 ⊗ e 2 − e 2 ⊗ e 1 )
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( a ) O ri e nt ati o n 1.
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( b ) O ri e nt ati o n 2.
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( c ) O ri e nt ati o n 3.
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( d ) O ri e nt ati o n 4.

Fi g u r e  4. 2: Si n gl e c r y st al r e s p o n s e f o r t h e f o u r i niti al o ri e nt ati o n s gi v e n i n  T a bl e 4. 1, s u bj e ct e d t o
si m pl e s h e a r.

T h e t ot al r at e of d ef o r m ati o n a n d s pi n t e n s o r s gi v e n b y t h e si m pl e s h e a r d ef o r m ati o n a r e of t h e
s a m e f o r m

D =
1

2
γ̇ 1 2 ( e 1 ⊗ e 2 + e 2 ⊗ e 1 ) , W =

1

2
γ̇ 1 2 ( e 1 ⊗ e 2 − e 2 ⊗ e 1 )

w h e r e ˙γ 0 i s e x c h a n g e d f o r γ̇ 1 2 .  T h e el a sti c p a rt s a r e t h u s gi v e n b y

D e ≈
1

2
( γ̇ 1 2 − γ̇ 0 ) ( e 1 ⊗ e 2 + e 2 ⊗ e 1 ) , W e ≈

1

2
( γ̇ 1 2 − γ̇ 0 ) ( e 1 ⊗ e 2 − e 2 ⊗ e 1 )

N o w a s s u mi n g t h at t h e el a sti c d ef o r m ati o n s a r e n e gli gi bl e, i. e., D e ≈ 0,  w e g et γ̇ 1 2 ≈ γ̇ 0 , w hi c h
al s o r e s ult s i n W e ≈ 0.  B a s e d o n  E q u ati o n 2. 7 a n d t h e a b o v e a s s u m pti o n s, t h e l atti c e f r a m e
s h o ul d n ot c h a n g e f o r t hi s o ri e nt ati o n a n d d ef o r m ati o n  m o d e, i. e., ˙R ≈ 0.

B a s e d o n t h e a b o v e a s s u m pti o n s o n e c a n e st a bli s h a n o n-li n e a r fi r st- o r d e r di ff e r e nti al e q u ati o n
f o r t h e r e s ol v e d s h e a r st r e s s o n sli p s y st e m 1.  T h e e v ol uti o n of t h e c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s
o n sli p s y st e m 1 c a n b e e x p r e s s e d a s

τ̇ ( 1 )
c = h 1 1 γ̇ ( 1 ) = h 0 1 −

τ
( 1 )
c

τ s

a

γ̇ ( 1 )

L e t u s d e n ot e τ = τ ( 1 ) = σ i j S
( 1 )
i j = σ 1 2 = σ 2 1 ≈ τ

( 1 )
c .  E x c h a n gi n g τ

( 1 )
c wi t h τ i n t h e a b o v e

e v ol uti o n e q u ati o n yi el d s

τ̇ = h 0 γ̇ 0 1 −
τ

τ s

a

( 4. 2)
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F o r t hi s o ri e nt ati o n  wit h t h e a b o v e a s s u m pti o n s, t h e o nl y n o n- z e r o c o m p o n e nt s of t h e  C a u c h y
st r e s s t e n s o r a r e σ 1 2 = σ 2 1 = τ s u c h t h at t h e e q ui v al e nt v o n  Mi s e s st r e s s σ e q =

√
3 |τ |. T h e

r at e of t h e e q ui v al e nt v o n  Mi s e s pl a sti c st r ai n r at e c a n b e e x p r e s s e d a s ε̇ p
e q = 1√

3
γ̇ ( 1 ) = 1√

3
γ̇ 0 .

I nt e g r ati n g  E q u ati o n 4. 2 f o r a = 1 gi v e s

τ (t) = τ s − τ s
( a − 1) h 0 γ̇ 0

τ s
t + 1 −

τ c 0

τ s

1 − a
1

1 − a

( 4. 3)

Utili si n g t h e e x p r e s si o n s f o r t h e v o n  Mi s e s e q ui v al e nt st r e s s a n d pl a sti c st r ai n r at e, t h e a n al yti c al
s ol uti o n pl ott e d i n  Fi g u r e 4. 2( c) i s o bt ai n e d.

F o r t h e i m pl e m e nt e d  m o d el s t h e el a sti c st r ai n s a r e s m all b ut n ot all e x a ctl y z e r o, t h u s t h e l atti c e
f r a m e  will b e s u bj e ct t o a s m all r ot ati o n.  Al s o, si n c e t h e  m o d el s d o n ot h a v e a yi el d s u rf a c e,
pl a sti c sli p  will o c c u r f o r τ ( α ) = 0.  B ot h t h e h y p e r el a sti c a n d t h e h y p o el a sti c  m o d el s p r e s e nt s
a s m all r ot ati o n of t h e l atti c e i n t hi s o ri e nt ati o n.  T hi s i s s e e n a s t h e  E ul e r a n gl e s  will sli g htl y
alt e r d u ri n g d ef o r m ati o n i n t hi s o ri e nt ati o n.
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( a ) O ri e nt ati o n 1.
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( b ) O ri e nt ati o n 2.
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( c ) O ri e nt ati o n 3.
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( d ) O ri e nt ati o n 4.

Fi g u r e  4. 3: E v ol uti o n of t h e c r y st al o ri e nt ati o n, f o r si m pl e s h e a r.

Fi g u r e 4. 3( c) p r e s e nt s t h e e v ol uti o n of t h e  E ul e r a n gl e s d u ri n g d ef o r m ati o n of t h e c r y st al  wit h
i niti al o ri e nt ati o n 3.  Fr o m  Fi g u r e 4. 3( c) t h e  E ul e r a n gl e s d o n ot a p p e a r t o c h a n g e, b ut l o o ki n g
m o r e cl o s el y at t h e c u r v e s, a s m all r ot ati o n of t h e c r y st al c a n b e o b s e r v e d.  T h e h y p e r el a sti c a n d
h y p o el a sti c  m o d el s p r e di ct t h e s a m e r ot ati o n of t h e cr y st al.  T h e c h a n g e of t h e  E ul e r a n gl e s  Φ
a n d ϕ 2 i s n e gli gi bl e, b ut t h e c h a n g e of ϕ 1 i s a r o u n d 0.1°.  D u e t o t hi s r ot ati o n of t h e c r y st al, t h e
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d ef o r m ati o n c a n n ot b e r e p r e s e nt e d b y sli p al o n g o nl y o n e sli p s y st e m.  T h u s  m o r e sli p s y st e m s
n e e d t o b e a cti v at e d o r t h e c u b e n e e d s t o b e el a sti c all y d ef o r m e d t o a c c o m m o d at e t h e r ot ati o n.
Fr o m  Fi g u r e 4. 2( c) it a p p e a r s a s t h e h y p o el a sti c  m o d el i s a ff e ct e d b y t h e s m all r ot ati o n, u nli k e
t h e h y p e r el a sti c  m o d el.

I n t h e f oll o wi n g t h e i n p ut t o t h e h y p o el a sti c  m o d el i s v a ri e d a n d t h e r e s p o n s e i s c o m p a r e d t o
t h e r e s p o n s e of t h e h y p e r el a sti c  m o d el f o r o ri e nt ati o n 3, s e e n i n  Fi g u r e 4. 2( c). If t h e i niti al
c o n fi g u r ati o n i s i n st e a d gi v e n b y t h e  E ul e r a n gl e s ϕ 0

1 = 1 2 9 .3 3 1 5,  Φ 0 = 1 1 4 .0 9 4 8 a n d ϕ 0
2 =

3 3 3 .4 3 4 9.  T hi s o ri e nt ati o n i s al m o st e q u al t o o ri e nt ati o n 3,  wit h t h e o nl y di ff e r e n c e b ei n g ϕ 1

w hi c h i s 0 .1° g r e at e r.  T h e r e s ulti n g r e s p o n s e i s e q u al t o t h e h y p e r el a sti c r e s p o n s e, s e e  Fi g u r e 4. 4.
T h u s, t hi s o ri e nt ati o n i s cl e a rl y u n st a bl e a n d v a ri ati o n s i n t h e r e s p o n s e a r e  m e r el y a n u m e ri c al
a rt ef a ct.

0 .0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5 0 .6
0

5 0

1 0 0

1 5 0

E q ui v al e nt v o n  Mi s e s pl a s ti c s t r ai n, ε p
e q

E
q
ui

va
le

nt
 
vo

n
 

Mi
se

s 
st

re
ss

,
σ

e
q

(
M

Pa
)

H y p o el a s ti c

H y p e r el a s ti c

A n al y ti c al

Fi g u r e  4. 4: Si n gl e c r y st al r e s p o n s e  wit h i niti al o ri e nt ati o n 3 f o r t h e h y p e r el a sti c  m o d el a n d ϕ 0
1 =

1 2 9 .3 3 1 5 , Φ 0 = 1 1 4 .0 9 4 8 a n d ϕ 0
2 = 3 3 3 .4 3 4 9 f o r t h e h y p o el a sti c  m o d el.

F o r i niti al o ri e nt ati o n 1, 3 a n d 4, t h e e v ol uti o n of t h e  E ul e r a n gl e s f o r t h e h y p o el a sti c  m o d el i s
i d e nti c al t o t h e h y p e r el a sti c  m o d el, s e e n i n  Fi g u r e 4. 3,  w h e r e a s t h e e v ol uti o n of t h e  E ul e r a n gl e s
f o r t h e h y p o el a sti c  m o d el d e vi at e s f r o m t h e h y p e r el a sti c  m o d el f o r o ri e nt ati o n 2.  T h e  E ul e r
a n gl e s  Φ a n d ϕ 2 a r e e q u al f o r t h e t w o  m o d el s, b ut ϕ 1 d e vi at e s.  F o r t h e h y p o el a sti c  m o d el, t h e
e v ol uti o n of ϕ 1 a p p e a r s li n e a r a n d t h e c h a n g e of ϕ 1 a p p e a r s t o b e e q u al t o t h e c h a n g e s e e n f o r
o ri e nt ati o n 1.  F o r t h e h y p e r el a sti c  m o d el, ϕ 1 e v ol v e s si mil a r t o t h e h y p o el a sti c  m o d el at s m all
pl a sti c st r ai n s, b ut f o r i n c r e a si n g pl a sti c st r ai n t h e r at e of c h a n g e of ϕ 1 d e c r e a s e s, u nli k e t h e
h y p o el a sti c  m o d el.

4. 1. 2  H y p o-  v s.  H y p e r- el a s ti c

I n o r d e r t o f u rt h e r a s s e s t h e di ff e r e n c e s o b s e r v e d b et w e e n t h e h y p e r el a sti c a n d t h e h y p o el a sti c
m o d el s, t h e h y p o el a sti c i m pl e m e nt ati o n of  Z h a n g et al. ( 2 0 1 4)  w a s t e st e d a s  w ell.  T h e r e s ult s
a r e c o m p a r e d i n  Fi g u r e 4. 5.  T h e r e s p o n s e of t h e t w o h y p o el a sti c  m o d el s a g r e e s f o r all t h e
o ri e nt ati o n s.
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( d ) O ri e nt ati o n 4.

Fi g u r e  4. 5: Si n gl e c r y st al r e s p o n s e f o r t h e f o u r i niti al o ri e nt ati o n s gi v e n i n  T a bl e 4. 1, s u bj e ct e d t o
si m pl e s h e a r.

4. 2  P ol y c r y s t al  R e s p o n s e

I n t hi s s e cti o n, t h e p r e di cti v e c a p a biliti e s of t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m a r e c o m p a r e d t o si m ul ati o n s
p e rf o r m e d b y  Fr o d al et al. ( 2 0 1 9) u si n g c r y st al pl a sti cit y  wit h t h e fi nit e el e m e nt  m et h o d ( C P-
F E M).  F o r d et ail s c o n c e r ni n g t h e r e p r e s e nt ati v e v ol u m e el e m e nt ( R V E) a n d of t h e  C P- F E M
t h e r e a d e r i s r ef e r r e d t o  Fr o d al et al. ( 2 0 1 9).  T h e s a m e p a r a m et e r s g o v e r ni n g el a sti cit y, r at e
s e n siti vit y a n d l at e nt h a r d e ni n g a s i n  T a bl e 4. 2 a r e u s e d,  w h e r e a s t h e p a r a m et e r s g o v e r ni n g
i niti al sli p r e si st a n c e a n d  w o r k- h a r d e ni n g a r e gi v e n i n  T a bl e 4. 3.  T h e t h r e e al u mi ni u m all o y s
A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 a r e i n v e sti g at e d.

T a bl e  4. 3: C r y st al pl a sti cit y p a r a m et e r s g o v e r ni n g i niti al sli p r e si st a n c e a n d  w o r k h a r d e ni n g.  Fr o m
Fr o d al et al. ( 2 0 1 9 ).

All o y τ 0 ( M P a) θ τ 1 ( M P a) τ 1 ( M P a) θ τ 2 ( M P a) τ 2 ( M P a)

A A 6 0 6 0 7 2 .2 8 1 .5 1 6 .5 0 .0 0 .0
A A 6 0 8 2. 2 5 1 0 7 .1 3 0 .4 2 0 0 .0 5 .5 2 0 0 .0
A A 6 0 8 2. 5 0 1 2 3 .0 1 3 .0 1 9 9 .2 8 .1 1 9 0 .7

F o r t h e st r e s s s p a c e p oi nt s g e n e r at e d b y t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m, t h e s a m e v al u e s of pl a sti c  w o r k
p e r u nit v ol u m e s a s i n t h e  C P- F E M si m ul ati o n s a r e u s e d.  H e n c e, w p

c = 0 .3 2  M P a, w p
c = 0 .5 0
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M P a, a n d w p
c = 0 .5 1  M P a h a v e b e e n u s e d f o r t h e  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s,

r e s p e cti v el y.  T h e s e v al u e s c o r r e s p o n d t o t h e p oi nt of 0. 2 % pl a sti c st r ai n i n u ni a xi al t e n si o n
al o n g t h e e xt r u si o n di r e cti o n.  T h e i m p o s e d st r ai n r at e i s s et t o ε̇ = 0 .0 0 1, a n d t h e st r e s s p oi nt s
h a v e b e e n g e n e r at e d u si n g n pt s = 2 0.  Pl a n e st r e s s i s a s s u m e d a n d t h e n u m b e r of g e n e r at e d
st r e s s p oi nt s i s N σ = 2 1 6 8.  N ot e t h at t h e yi el d s u rf a c e s g e n e r at e d i n  Fr o d al et al. ( 2 0 1 9) a r e
v ali d f o r t h e f ull st r e s s s p a c e.

T h e  mi c r o st r u ct u r e h a s b e e n r e p r e s e nt e d b y t h e n u m b e r of  m e a s u r e d g r ai n s b y t h e  E B S D  m e a-
s u r e m e nt s of t h e all o y s r e p o rt e d b y  Fr o d al et al. ( 2 0 1 7).  H e n c e, a t ot al of 2 6 1 1, 2 5 5 1 2 a n d 1 5 6 5
g r ai n s  wit h t h e c o r r e s p o n di n g a r e a f r a cti o n s a s  w ei g ht s  w e r e u s e d f o r t h e  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5
a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s, r e s p e cti v el y.  Fi g u r e 4. 6 di s pl a y s t h e g e n e r at e d st r e s s p oi nt s  wit h t h e
F C- T a yl o r p r o g r a m t o g et h e r  wit h t h e st r e s s p oi nt s g e n e r at e d b y  C P- F E M.  T h e c o nt o u r of t h e
Yl d 2 0 0 4- 1 8 p ( B a rl at et al., 2 0 0 5) yi el d s u rf a c e at z e r o s h e a r st r e s s i s al s o d e pi ct e d.  T h e yi el d
s u rf a c e  w a s c ali b r at e d t o t h e  C P- F E M d at a.
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Fi g u r e  4. 6: St r e s s p oi nt s g e n e r at e d b y t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m a n d c o m p a r e d t o  C P- F E M.  P oi nt s a r e
p r oj e ct e d t o t h e  E D- T D ( x 1 − x 2 ) pl a n e.  T h e r e d li n e s h o w s t h e c ali b r at e d yi el d s u rf a c e f r o m t h e  C P- F E M
at z e r o s h e a r st r e s s.

T h e o v e r all s h a p e s of t h e yi el d s u rf a c e s a r e c a pt u r e d  wit h r e a s o n a bl e a c c u r a c y b y t h e  F C- T a yl o r
p r o g r a m, b ut s o m e d e vi ati o n s a r e o b s e r v e d.  At s o m e p oi nt s al o n g t h e p e ri p h e r y of t h e yi el d
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s u rf a c e, t h e st r e s s p oi nt s g e n e r at e d b y t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m a r e o ut si d e of t h e yi el d s u rf a c e
g e n e r at e d b y  C P- F E M.  T h e i niti al yi el d st r e s s i n u ni a xi al t e n si o n al o n g  E D d e vi at e s a s  w ell,
f o r t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m t h e p r e di ct e d v al u e s a r e σ 0 = 1 7 3 .7 M P a, σ 0 = 3 1 1 .0 M P a, a n d
σ 0 = 3 0 1 .0  M P a f o r t h e  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s, r e s p e cti v el y. I n c o nt r a st,
t h e p r e di ct e d i niti al yi el d st r e s s e s  wit h  C P- F E M a r e σ 0 = 1 7 0 .2 M P a, σ 0 = 2 9 1 .5 M P a, a n d
σ 0 = 2 8 7 .6  M P a f o r t h e  A A 6 0 6 0,  A A 6 0 8 2. 2 5 a n d  A A 6 0 8 2. 5 0 all o y s, r e s p e cti v el y.  T h u s, t h e
F C- T a yl o r p r o g r a m o v e r e sti m at e s t h e p r e di ct e d yi el d st r e s s e s at 0. 2 % pl a sti c st r ai n i n u ni a xi al
t e n si o n al o n g t h e e xt r u si o n di r e cti o n, a n d t h e e r r o r d e p e n d s o n t h e c r y st all o g r a p hi c t e xt u r e of
t h e all o y.

Al b eit, t h e  F C- T a yl o r a p p r o a c h i s n ot a s p r e ci s e a s t h e  C P- F E M si n c e st r e s s e q uili b ri u m a c r o s s
g r ai n s i s vi ol at e d, t h e c o m p ut ati o n al ti m e i s  m u c h l o w e r f o r t h e  F C- T a yl o r  m et h o d, i. e., a st r e s s
p oi nt i s c al c ul at e d i n j u st a f e w s e c o n d s.  T h u s, t h e  F C- T a yl o r a p p r o a c h c a n b e a ni c e st a rti n g
p oi nt  w h e n d et e r mi ni n g a yi el d s u rf a c e f o r a n all o y.
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5 C o n cl u di n g  R e m a r k s

I n t hi s r e p o rt, a h y p o el a sti c si n gl e c r y st al pl a sti cit y  m o d el h a s b e e n i m pl e m e nt e d i n a st a n d al o n e
c o d e a n d a s u s e r- d e fi n e d  m at e ri al s u b r o uti n e s i n  A b a q u s  E x pli cit a n d  A b a q u s St a n d a r d al o n g
wit h a st a n d al o n e c o d e f o r p ol y c r y st al a n al y si s u si n g t h e  F C- T a yl o r a p p r o a c h.  T h e h y p o el a sti c
m o d el h a s b e e n c o m p a r e d t o a h y p e r el a sti c  m o d el a n d a n ot h e r h y p o el a sti c  m o d el, b y s u bj e cti n g
a c u b e t o si m pl e s h e a r.  F o u r di ff e r e nt i niti al o ri e nt ati o n s of t h e si n gl e c r y st al  w e r e st u di e d
a n d di ff e r e n c e s  w er e s e e n b et w e e n t h e h y p o el a sti c a n d h y p e r el a sti c  m o d el s f o r s o m e of t h e
o ri e nt ati o n s.

F o r i niti al o ri e nt ati o n 1 a n d 4, t h e r e s p o n s e  w a s n e a rl y i d e nti c al, b ut f o r o ri e nt ati o n 2 a n d 3, t h e
r e s p o n s e d e vi at e d f o r l a r g e pl a sti c st r ai n s.  T h e r e s p o n s e of t h e h y p o el a sti c  m o d el  w a s s e e n t o b e
s e n siti v e t o t h e s m all r ot ati o n f o r i niti al o ri e nt ati o n 3.  F o r a c h a n g e of  Δ ϕ 1 = 0 .1° f r o m i niti al
o ri e nt ati o n 3, t h e r e s p o n s e b e c a m e i d e nti c al t o t h e h y p e r el a sti c  m o d el.  F o r i niti al o ri e nt ati o n
2, t h e r ot ati o n of t h e c r y st al l atti c e f o r t h e h y p o el a sti c  m o d el d e vi at e d f r o m t h e h y p e r el a sti c
m o d el.  T h e i m pl e m e nt ati o n of t h e h y p o el a sti c  m o d el h e r ei n a g r e e d  wit h t h e i m pl e m e nt ati o n of
t h e h y p o el a sti c  m o d el of  Z h a n g et al. ( 2 0 1 4).

I n p ol y c r y st al si m ul ati o n s, t h e i n st a biliti e s e n c o u nt e r e d  wit h t h e h y p o el a sti c  m o d el s i n si m pl e
s h e a r a r e u nli k el y t o b e a c hi e v e d.  T h e pl a sti c b e h a vi o u r i n p ol y c r y st al s  will a cti v at e s e v e r al
sli p s y st e m s i n a g r ai n a n d t h e a g g r e g at e of c r y st al s  will st a bili z e t h e r e s p o n s e.  T h e  F C- T a yl o r
a p p r o a c h gi v e s a g o o d e sti m at e of t h e yi el d s u rf a c e of al u mi ni u m all o y s a n d i s g e n e r all y a g o o d
m et h o d f o r q u alit ati v e st u di e s of p ol y c r y st al s.

A c k n o wl e d g e m e n t

Dr.  Mi k h ail  K h a d y k o i s g r at ef ull y a c k n o wl e d g e d f o r p e rf o r mi n g t h e si m ul ati o n s of t h e h y p e r el a s-
ti c  m o d el i n  L S- D Y N A a n d di s c u s si o n s of t h e c r y st al pl a sti cit y  m o d el s.  D r. St e p h a n e  D u m o uli n
i s t h a n k e d f o r di s c u s si o n s a n d h el p  wit h t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e cr y st al pl a sti cit y  m o d el, a n d
a s s o ci at e p r of e s s o r  D a vi d  M o ri n i s t h a n k e d f o r h el p  wit h t h e i m pl e m e nt ati o n of t h e  m o d el i n
A b a q u s St a n d a r d.
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A A p p e n di x

A. 1  Sli p  S y s t e m s f o r  F C C  C r y s t al s

T a bl e  A. 1: Sli p s y st e m di r e cti o n s a n d pl a n e n o r m al s  w. r.t. a n o rt h o n o r m al b a si s a s s o ci at e d  wit h t h e
l atti c e f o r a n  F C C c r y st al.  Fr o m  B el yt s c h k o et al. ( 2 0 1 4 ).

Sli p s y st e m, α Di r e cti o n, m̂ ( α ) Pl a n e, n̂ ( α )

1 1√
2

− 1 0 1 1√
3

1 1 1

2 1√
2

− 1 1 0 1√
3

1 1 1

3 1√
2

0 − 1 1 1√
3

1 1 1

4 1√
2

0 1 1 1√
3

− 1 − 1 1

5 1√
2

− 1 1 0 1√
3

− 1 − 1 1

6 1√
2

1 0 1 1√
3

− 1 − 1 1

7 1√
2

1 0 1 1√
3

− 1 1 1

8 1√
2

1 1 0 1√
3

− 1 1 1

9 1√
2

0 − 1 1 1√
3

− 1 1 1

1 0 1√
2

0 1 1 1√
3

1 − 1 1

1 1 1√
2

1 1 0 1√
3

1 − 1 1

1 2 1√
2

− 1 0 1 1√
3

1 − 1 1

A. 2  v o n  Mi s e s  E q ui v al e n t  S t r e s s

T h e v o n  Mi s e s e q ui v al e nt st r e s s i s d e fi n e d a s

σ e q =
3

2
σ i j σ i j =

1

2
[ (σ 1 1 − σ 2 2 ) 2 + ( σ 2 2 − σ 3 3 ) 2 + ( σ 3 3 − σ 1 1 ) 2 ] + 3σ 2

1 2 + 3 σ 2
2 3 + 3 σ 2

3 1

w h e r e

σ i j = σ i j −
1

3
σ k k δ i j

A. 3  v o n  Mi s e s  E q ui v al e n t  Pl a s ti c  S t r ai n

T h e v o n  Mi s e s e q ui v al e nt pl a sti c st r ai n i s d e fi n e d a s

ε p
e q =

t

0

2

3
D p

i j D
p
i j dt
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N u m e ri c all y t hi s i s i nt e g r at e d a s

ε p
e q, n + 1 = ε p

e q, n +
2

3
Δ ε p

i j, n+ 1 Δ ε p
i j, n+ 1 ( A. 1)
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B U s e r I n p u t / O u t p u t

B. 1  S u b r o u ti n e I n p u t

T a bl e  B. 1: I n p ut t o t h e  m at e ri al s u b r o uti n e s.

P r o p e rt y n u m b e r  M at e ri al I n p ut

1  El a sti c c o n st a nt, ĉ 1 1

2  El a sti c c o n st a nt, ĉ 1 2

3  El a sti c c o n st a nt, ĉ 4 4

4  R ef e r e n c e sli p r at e, γ̇ 0

5 I n st a nt a n e o u s st r ai n r at e s e n siti vit y, m
6 I niti al c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s, τ c 0

7  L at e nt h a r d e ni n g c o e ffi ci e nt, q
8  Te xt u r e fl a g ( 1 = E ul e r a n gl e s f r o m  m at e ri al c a r d, 2 = E ul e r a n gl e s f r o m hi st o r y c a r d)
9 I niti al  E ul e r a n gl e, ϕ 0

1 i n d e g r e e
1 0 I niti al  E ul e r a n gl e,  Φ 0 i n d e g r e e
1 1 I niti al  E ul e r a n gl e, ϕ 0

2 i n d e g r e e
1 2  H a r d e ni n g fl a g ( 1 f o r  V o c e o r 2 f o r  K ali di n di et al. ( 1 9 9 2))
1 3  H a r d e ni n g p a r a m et e r, h 0 o r θ 1 d e p e n di n g o n h fl a g
1 4  H a r d e ni n g p a r a m et e r, τ s o r τ 1 d e p e n di n g o n h fl a g
1 5  H a r d e ni n g p a r a m et e r, a o r θ 2 d e p e n di n g o n h fl a g
1 6  H a r d e ni n g p a r a m et e r, 0 .0 o r τ 2

1 7  T a n g e nt o p e r at o r fl a g ( 1 = El a sti c t a n g e nt o p e r at o r, 2 = C o n si st e nt t a n g e nt o p e r at o r)

N ot e t h at t h e  T a n g e nt o p e r at o r fl a g, p r o p e rt y n u m b e r 1 7, i s o nl y u s e d f o r  A b a q u s St a n d a r d,
a n d t h e  Q u a si- N e wt o n s ol uti o n t e c h ni q u e s h o ul d b e u s e d  w h e n t h e  El a sti c t a n g e nt o p e r at o r i s
s el e ct e d.  T h e  Q u a si- N e wt o n s ol uti o n t e c h ni q u e i s l o c at e d u n d e r t h e st e p s etti n g s i n t h e  A b a q u s
C A E.

N ot e al s o t h at t h e l a st  H a r d e ni n g p a r a m et e r, p r o p e rt y n u m b e r 1 6, s h o ul d b e p ut t o 0. 0  w h e n
t h e  K ali di n di et al. ( 1 9 9 2) h a r d e ni n g  m o d el i s u s e d  wit h  A b a q u s St a n d a r d.

B. 2  S ol u ti o n- D e p e n d e n t  S t a t e  V a ri a bl e s

T a bl e  B. 2: S ol uti o n- d e p e n d e nt st at e v a ri a bl e s.

V a ri a bl e n u m b e r S ol uti o n d e p e n d e nt v a ri a bl e

1- 3  E ul e r a n gl e s ϕ 1 ,  Φ a n d ϕ 2

4- 1 2  C o m p o n e nt s of t h e r ot ati o n t e n s o r R

1 3- 2 4  C riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s e s τ
( α )
c

2 5  A c c u m ul at e d pl a sti c s h e a r st r ai n  Γ
2 6  E q ui v al e nt v o n  Mi s e s st r e s s σ e q

2 7  E q ui v al e nt v o n  Mi s e s pl a sti c st r ai n ε p
e q

2 8  N u m b e r of s u b- st e p s i n t h e c u r r e nt ti m e st e p n s u b
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N ot e t h at t h e c o m p o n e nt s of t h e r ot ati o n t e n s o r R a r e st o r e d a s; R 1 1 , R 2 1 , R 3 1 , R 1 2 , R 2 2 , R 3 2 ,

R 1 3 , R 2 3 , R 3 3 , a n d t h e c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s e s τ
( α )
c a r e st o r e d a s; τ

( 1 )
c , τ

( 2 )
c , · · · , τ

( 1 2 )
c .

B. 3  F C- T a yl o r I n p u t

T a bl e  B. 3: M at e ri al i n p ut t o t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m.

P r o p e rt y n u m b e r  M at e ri al I n p ut

1  El a sti c c o n st a nt, ĉ 1 1

2  El a sti c c o n st a nt, ĉ 1 2

3  El a sti c c o n st a nt, ĉ 4 4

4  R ef e r e n c e sli p r at e, γ̇ 0

5 I n st a nt a n e o u s st r ai n r at e s e n siti vit y, m
6 I niti al c riti c al r e s ol v e d s h e a r st r e s s, τ c 0

7  L at e nt h a r d e ni n g c o e ffi ci e nt, q
8  H a r d e ni n g fl a g ( 1 f o r  V o c e o r 2 f o r  K ali di n di et al. ( 1 9 9 2))
9  H a r d e ni n g p a r a m et e r, h 0 o r θ 1 d e p e n di n g o n h fl a g
1 0  H a r d e ni n g p a r a m et e r, τ s o r τ 1 d e p e n di n g o n h fl a g
1 1  H a r d e ni n g p a r a m et e r, a o r θ 2 d e p e n di n g o n h fl a g
1 2  H a r d e ni n g p a r a m et e r, 0 .0 o r τ 2

T a bl e  B. 4: D ef o r m ati o n st at e a n d ot h e r i n p ut t o t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m.

P r o p e rt y n u m b e r I n p ut

1  Pl a n e st r e s s fl a g ( 1 f o r pl a n e st r e s s, 0 f o r f ull st r e s s s p a c e)
2  C e nt r o s y m m et r y fl a g ( 1 f o r c e nt r o s y m m et r y, el s e 0)
3  R e s ol uti o n of t h e st r ai n r at e g ri d, n pt s

4 I m p o s e d st r ai n r at e, ε̇
5  Pl a sti c  w o r k p e r u nit v ol u m e t o e xt r a ct st r e s s p oi nt s, w p

c

6  N u m b e r of t h r e a d s / c o r e s t o utili z e 1 , n c p u

T a bl e  B. 5: Mi c r o st r u ct u r e i n p ut t o t h e  F C- T a yl o r p r o g r a m.

P r o p e rt y n u m b e r I n p ut

1 I niti al  E ul e r a n gl e s, ϕ
( k )
1 i n d e g r e e, f o r k = 1 , ...,  Ng

2 I niti al  E ul e r a n gl e s,  Φ ( k ) i n d e g r e e, f o r k = 1 , ...,  Ng

3 I niti al  E ul e r a n gl e s, ϕ
( k )
2 i n d e g r e e, f o r k = 1 , ...,  Ng

4  O ri e nt ati o n  w ei g ht, v k , f o r k = 1 , ...,  Ng

1 if n c p u = 0, t h e n n c p u will b e s e t t o t h e n u m b e r of t h r e a d s / c o r e s of t h e  C P U.
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" R eli a bilit y A n al ysis of Str u ct ur al S yst e ms usi n g N o nli n e ar Fi n it e El e m e nt M et h o ds ",  
C. A. H ol m, 1 9 9 0: 2 3, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 1 7 8- 0. 
 
" U nif or m Str atifi e d Fl o w I nt er a cti o n wit h a S u b m er g e d H ori z o nt a l C yli n d er ",  
Ø. Ar nts e n, 1 9 9 0: 3 2, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 1 8 8- 8. 
 
" L ar g e Dis pl a c e m e nt A n al ysis of Fl e xi bl e a n d Ri gi d S yst e ms C o ns i d eri n g 
Dis pl a c e m e nt- D e p e n d e nt L o a ds a n d N o nli n e ar C o nstr ai nts ",  
K. M. M at his e n, 1 9 9 0: 3 3, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 1 8 9- 6. 
 
" S oli d M e c h a ni cs a n d M at eri al M o d e ls i n cl u di n g L ar g e D ef or m ati ons ",  
E. L e v ol d, 1 9 9 0: 5 6, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 2 1 4- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
"I n el asti c D ef or m ati o n C a p a cit y of Fl e x ur all y- L o a d e d Al u mi ni u m All o y Str u ct ur es ",  
T. W el o, 1 9 9 0: 6 2, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 2 2 0- 5, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" Vis u ali z ati o n of R es ults fr o m M e c h a ni c al E n gi n e eri n g A n al ysis " ,  
K. A a m n es, 1 9 9 0: 6 3, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 2 2 1- 3, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" O bj e ct- Ori e nt e d Pr o d u ct M o d eli n g f or Str u ct ur al D esi g n ",  
S. I. D al e, 1 9 9 1: 6, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 2 5 8- 2, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" P ar all el T e c h ni q u es f or S ol vi n g Fi nit e El e m e nt Pr o bl e ms o n Tr a ns p ut er N et w or ks ",  
T. H. H a ns e n, 1 9 9 1: 1 9, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 2 7 3- 6, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" St atisti c al D es cri pti o n a n d Esti m ati o n of O c e a n Drift I c e E n vi r o n m e nts ",  
R. K ors n es, 1 9 9 1: 2 4, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 2 7 8- 7, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Pr o p erti es of c o n cr et e r el at e d t o f ati g u e d a m a g e: wit h e m p h asis o n hi g h str e n gt h 
c o n cr et e ”,  
G. P et k o vi c, 1 9 9 1: 3 5, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 2 9 0- 6, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" T ur bi dit y C urr e nt M o d elli n g ",  
B. Br ørs, 1 9 9 1: 3 8, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 2 9 3- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" Z er o- Sl u m p C o n cr et e: R h e ol o g y, D e gr e e of C o m p a cti o n a n d Str e n g t h. Eff e cts of 
Fill ers as P art C e m e nt- R e pl a c e m e nt ",  
C. S ør e ns e n, 1 9 9 2: 8, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 3 5 7- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 



 

" N o nli n e ar A n al ysis of R ei nf or c e d C o n cr et e Str u ct ur es E x p os e d t o Tr a nsi e nt L o a di n g ",  
K. V. H øis et h, 1 9 9 2: 1 5, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 3 6 4- 3, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" Fi nit e El e m e nt F or m ul ati o ns a n d S ol uti o n Al g orit h ms f or B u c kli n g a n d C oll a ps e 
A n al ysis of T hi n S h ells ",  
R. O. Bj ær u m, 1 9 9 2: 3 0, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 3 8 0- 5, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" R es p o ns e St atisti cs of N o nli n e ar D y n a mi c S yst e ms ",  
J. M. J o h ns e n, 1 9 9 2: 4 2, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 3 9 3- 7, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" Di git al M o d els i n E n gi n e eri n g. A St u d y o n w h y a n d h o w e n gi n e ers b uil d a n d o p er at e 
di git al m o d els f or d e cisis o n s u p p ort ",  
J. H ø yt e, 1 9 9 2: 7 5, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 4 2 9- 1, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" S p ars e S ol uti o n of Fi nit e El e m e nt E q u ati o ns ",  
A. C. D a m h a u g, 1 9 9 2: 7 6, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 4 3 0- 5, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" S o m e As p e cts of Fl o ati n g I c e R el at e d t o S e a S urf a c e O p er ati o ns i n t h e B ar e nts S e a ",  
S. L øs et, 1 9 9 2: 9 5, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 4 5 2- 6, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" M o d elli n g of C y cli c Pl asti cit y w it h A p pli c ati o n t o St e el a n d Al u mi ni u m Str u ct ur es ",  
O. S. H o p p erst a d, 1 9 9 3: 7, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 4 6 1- 5, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" T h e Fr e e F or m ul ati o n: Li n e ar T h e or y a n d E xt e n si o ns wit h A p pli c ati o ns t o T etr a h e dr al 
El e m e nts 
wit h R ot ati o n al Fr e e d o m s ",  
G. S k ei e, 1 9 9 3: 1 7, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 4 7 2- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" H ø yf ast b et o n gs m otst a n d m ot pi g g d e k kslit asj e. A n al ys e a v r es u lt at er fr a pr ø vi n g i 
V eislit er' n ",  
T. T v et er, 1 9 9 3: 6 2, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 5 2 2- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" A N o nli n e ar Fi nit e El e m e nt B as e d o n Fr e e F or m ul ati o n T h e or y f o r A n al ysis of 
S a n d wi c h Str u ct ur es ",  
O. A a mli d, 1 9 9 3: 7 2, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 5 3 4- 4, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" T h e Eff e ct of C uri n g T e m p er at ur e a n d Sili c a F u m e o n C hl ori d e M i gr ati o n a n d P or e 
Str u ct ur e of Hi g h Str e n gt h C o n cr et e ",  
C. J. H a u c k, 1 9 9 3: 9 0, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 5 5 3- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" F ail ur e of C o n cr et e u n d er C o m pr essi v e Str ai n Gr a di e nts ",  
G. M ar k es et, 1 9 9 3: 1 1 0, I S B N 8 2 - 7 1 1 9- 5 7 5- 1, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" A n e x p eri m e nt al st u d y of i nt er n al ti d al a m p hi dr o m es i n V estfj o r d e n ",  
J. H. Nils e n, 1 9 9 4: 3 9, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 6 4 0- 5, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
 



 

" Str u ct ur al a n al ysis of oil w e lls wit h e m p h asis o n c o n d u ct or d esi g n ",  
H. L ars e n, 1 9 9 4: 4 6, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 6 4 8- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" A d a pti v e m et h o ds f or n o n-li n e ar fi nit e el e m e nt a n al ysis of s h ell str u ct ur es ",  
K. M. O kst a d, 1 9 9 4: 6 6, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 6 7 0- 7, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
 
" O n c o nstit uti v e m o d elli n g i n n o nli n e ar a n al ysis of c o n cr et e st r u ct ur es ",  
O. F yril ei v, 1 9 9 4: 1 1 5, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 7 2 5- 8, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" Fl u ct u ati n g wi n d l o a d a n d r es p o ns e of a li n e-li k e e n gi n e eri n g str u ct ur e wit h e m p h asis 
o n m oti o n-i n d u c e d wi n d f or c es ",  
J. B o g u n o vi c J a k o bs e n, 1 9 9 5: 6 2, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 8 0 9- 2, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" A n e x p eri m e nt al st u d y of b e a m- c ol u m ns s u bj e ct e d t o c o m bi n e d t orsi o n, b e n di n g a n d 
a xi al a cti o ns ",  
A. A al b er g, 1 9 9 5: 6 6, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 8 1 3- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" S c ali n g a n d cr a c ki n g i n u ns e al e d fr e e z e/t h a w t esti n g of P ortl a n d c e m e nt a n d sili c a 
f u m e c o n cr et es ",  
S. J a c o bs e n, 1 9 9 5: 1 0 1, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 8 5 1- 3, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" D a m pi n g of w at er w a v e s b y s u b m er g e d v e g et ati o n. A c as e st u d y o f l a mi n ari a 
h y p er b or e a ",  
A. M. D u bi, 1 9 9 5: 1 0 8, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 8 5 9- 9, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" T h e d y n a mi cs of a sl o p e c urr e nt i n t h e B ar e nts S e a ",  
S h e n g Li, 1 9 9 5: 1 0 9, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 8 6 0- 2, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" M o d ell eri n g a v d el m at eri al e n es b et y d ni n g f or b et o n g e ns k o nsist e ns ",   
Er nst M ørts ell, 1 9 9 6: 1 2, I S B N 8 2 - 7 1 1 9- 8 9 4- 7, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" B e n di n g of t hi n- w all e d al u mi ni u m e xtr usi o ns ",  
Bir git S ø vi k O p h ei m, 1 9 9 6: 6 0, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 9 4 7- 1, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" M at eri al m o d elli n g of al u mi ni u m f or  cr as h w ort hi n ess a n al ysis ",  
T or o d d B erst a d, 1 9 9 6: 8 9, I S B N 8 2- 7 1 1 9- 9 8 0- 3, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" Esti m ati o n of str u ct ur al p ar a m et ers fr o m r es p o ns e m e as ur e m e nts  o n s u b m er g e d 
fl o ati n g t u n n els ",  
R olf M a g n e L arss e n, 1 9 9 6: 1 1 9, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 0 1 4- 2, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ N u m eri c al m o d elli n g of pl ai n a n d r ei nf or c e d c o n cr et e b y d a m a g e m e c h a ni cs ”,   
M ari o A. P ol a n c o- L ori a, 1 9 9 7: 2 0, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 0 4 9- 5, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ N o nli n e ar r a n d o m vi br ati o ns - n u m eri c al a n al ysi s b y p at h i nt e gr ati o n m et h o ds ”,  
Vi b e k e M o e, 1 9 9 7: 2 6, I S B N 8 2 - 4 7 1- 0 0 5 6- 8, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 



 

 “ N u m eri c al pr e di cti o n of v ort e x -i n d u c e d vi br ati o n b y t h e fi nit e el e m e nt m et h o d ”,  
J o ar M arti n D al h ei m, 1 9 9 7: 6 3, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 0 9 6- 7, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Ti m e d o m ai n c al c ul ati o ns of b uff eti n g r es p o ns e f or wi n d s e nsiti v e str u ct ur es ”,  
K etil A as-J a k o bs e n, 1 9 9 7: 1 4 8, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 1 8 9- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" A n u m eri c al st u d y of fl o w a b o ut fi x e d a n d fl e xi bl y m o u nt e d cir c ul ar c yli n d ers ", 
Tr o n d St o k k a M eli n g, 1 9 9 8: 4 8, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 2 4 4- 7, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Esti m ati o n of c hl ori d e p e n etr ati o n i nt o c o n cr et e bri d g es i n c o ast al ar e as ”,  
P er E gil St e e n, 1 9 9 8: 8 9, I S B N 8 2 - 4 7 1- 0 2 9 0- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Str ess -r es ult a nt m at eri al m o d els f or r ei nf or c e d c o n cr et e pl at es a n d s h ells ”,  
J a n Ar v e Ø v erli, 1 9 9 8: 9 5, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 2 9 7- 8, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ C hl ori d e bi n di n g i n c o n cr et e. Eff e ct of s urr o u n di n g e n vir o n m e nt a n d c o n cr et e 
c o m p ositi o n ”,  
Cl a us K e n n et h L ars e n, 1 9 9 8: 1 0 1, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 3 3 7- 0, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ R ot ati o n al c a p a cit y of al u mi ni u m all o y b e a ms ”,  
L ars A. M o e n, 1 9 9 9: 1, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 3 6 5- 6, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Str et c h B e n di n g of Al u mi ni u m E xtr usi o ns ”,  
Aril d H. Cl a us e n, 1 9 9 9: 2 9, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 3 9 6- 6, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Al u mi ni u m a n d St e el B e a ms u n d er C o n c e ntr at e d L o a di n g ”,  
T or e Tr yl a n d, 1 9 9 9: 3 0, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 3 9 7- 4, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" E n gi n e eri n g M o d els of El ast o pl asti cit y a n d Fr a ct ur e f or Al u mi n i u m All o ys ", 
O d d- G eir L a d e m o, 1 9 9 9: 3 9, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 4 0 6- 7, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" K a p asit et o g d u ktilit et a v d y b elf or bi n d els er i tr e k o nstr u ksj o n er ", 
J a n Si e m, 1 9 9 9: 4 6, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 4 1 4- 8, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Et a bl eri n g a v distri b u ert i n g e ni ør ar b ei d; T e k n ol o gis k e o g or g a nis at oris k e erf ari n g er fr a 
e n n ors k i n g e ni ør b e drift ”,  
L ars Li n e, 1 9 9 9: 5 2, I S B N 8 2 - 4 7 1- 0 4 2 0- 2, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Esti m ati o n of E art h q u a k e -I n d u c e d R es p o ns e ”,  
Sí m o n Ól afss o n, 1 9 9 9: 7 3, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 4 4 3- 1, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1.  
 
“ C o ast al C o n cr et e Bri d g es: M oist ur e St at e, C h l ori d e P er m e a bilit y a n d A gi n g Eff e cts ” 
R a g n hil d H ol e n R elli n g, 1 9 9 9: 7 4, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 4 4 5- 8, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
” C a p a cit y Ass ess m e nt of Tit a ni u m Pi p es S u bj e ct e d t o B e n di n g a n d E xt er n al Pr ess ur e ”,  
Ar v e Bj ørs et, 1 9 9 9: 1 0 0, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 4 7 3- 3, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 



 

“ V ali d ati o n of N u m eri c al C oll a ps e B e h a vi o ur of T hi n -W all e d C orr u g at e d P a n els ”,  
H å v ar Ilst a d, 1 9 9 9: 1 0 1, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 4 7 4- 1, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ Str e n gt h a n d D u ctilit y of W el d e d Str u ct ur es i n Al u mi ni u m All o ys ”,  
Mir osl a w M at usi a k, 1 9 9 9: 1 1 3, I S B N 8 2- 4 7 1- 0 4 8 7- 3, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1 . 
 
“ T h er m al Dil ati o n a n d A ut o g e n o us D ef or m ati o n as Dri vi n g F or c es t o S elf -I n d u c e d 
Str ess es i n Hi g h P erf or m a n c e C o n cr et e ”,  
Ø y vi n d Bj ø nt e g a ar d, 1 9 9 9: 1 2 1, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 0 0 2- 8, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
“ S o m e As p e cts of S ki B a s e Sli di n g Fri cti o n a n d S ki B a s e Str u ct ur e ”,  
D a g A n d ers M ol d est a d, 1 9 9 9: 1 3 7, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 0 1 9- 2, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" El e ctr o d e r e a cti o ns a n d c orr osi o n r esist a n c e f or st e el i n m ort ar a n d c o n cr et e ",  
R o y A nt o ns e n, 2 0 0 0: 1 0, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 0 3 0- 3, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" H y dr o- P h ysi c al C o n diti o ns i n K el p F or ests a n d t h e Eff e ct o n W a v e D a m pi n g a n d 
D u n e Er osi o n. A c as e st u d y o n L a mi n ari a H y p er b or e a ",  
Sti g M a g n ar L ø v ås, 2 0 0 0: 2 8, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 0 5 0- 8, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1.  
 
" R a n d o m Vi br ati o n a n d t h e P at h I nt e gr al M et h o d ", 
C hristi a n S k a u g, 2 0 0 0: 3 9, I S B N 8 2 - 7 9 8 4- 0 6 1- 3, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
" B u c kli n g a n d g e o m etri c al n o nli n e a r b e a m-t y p e a n al ys es of ti m b er str u ct ur es ", 
Tr o n d E v e n E g g e n, 2 0 0 0: 5 6, I S B N 8 2 - 7 9 8 4- 0 8 1- 8, I S S N 0 8 0 2- 3 2 7 1. 
 
” Str u ct ur al Cr as h w ort hi n ess of Al u mi ni u m F o a m- B as e d C o m p o n e nts ”,  
Ar v e Gr ø ns u n d H a nss e n, 2 0 0 0: 7 6, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 1 0 2- 4, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
“ M e as ur e m e nts a n d si m ul ati o ns of t h e c o ns oli d ati o n i n first - y e ar s e a i c e ri d g es, a n d 
s o m e as p e cts of m e c h a ni c al b e h a vi o ur ”,  
K n ut V. H ø yl a n d, 2 0 0 0: 9 4, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 1 2 1- 0, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
” Ki n e m ati cs i n R e g ul ar a n d Irr e g ul ar W a v e s b as e d o n a L a gr a n gi a n F or m ul ati o n ”,  
S v ei n H el g e Gj øs u n d, 2 0 0 0- 8 6, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 1 1 2- 1, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
” S elf -I n d u c e d Cr a c ki n g Pr o bl e ms i n H ar d e ni n g C o n cr et e Str u ct ur es ”,  
D a ni el a B os nj a k, 2 0 0 0- 1 2 1, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 1 5 1- 2, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
" B allisti c P e n etr ati o n a n d P erf or ati o n of St e el Pl at es ", 
T or e B ør vi k, 2 0 0 0: 1 2 4, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 1 5 4- 7, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
" Fr e e z e- T h a w r esist a n c e of C o n cr et e. Eff e ct of: C uri n g C o n diti o ns, M oist ur e E x c h a n g e 
a n d M at eri als ",  
T erj e Fi n n er u p R ø n ni n g, 2 0 0 1: 1 4, I S B N 8 2- 7 9 8 4- 1 6 5- 2, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X 
 
 



 

" Str u ct ur al b e h a vi o ur of p ost t e n si o n e d c o n cr et e str u ct ur es. Fl at sl a b. Sl a bs o n gr o u n d ",  
St ei n ar Tr y gst a d, 2 0 0 1: 5 2, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 3 1 4- 9, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
" Sli pf or mi n g of V erti c al C o n cr et e Str u ct ur es. Fri cti o n b et w e e n c o n cr et e a n d sli pf or m 
p a n el ", 
Kj ell T or e F oss å, 2 0 0 1: 6 1, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 3 2 5- 4, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
" S o m e n u m eri c al m et h o ds f or t h e si m ul ati o n of l a mi n ar a n d t ur b u l e nt i n c o m pr essi bl e 
fl o ws ", 
J e ns H ol m e n, 2 0 0 2: 6, I S B N 8 2 - 4 7 1- 5 3 9 6- 3, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
“I m pr o v e d F ati g u e P erf or m a n c e of T hr e a d e d Drillstri n g C o n n e cti o ns b y C ol d R olli n g ”,  
St ei n ar Krist off ers e n, 2 0 0 2: 1 1, I S B N: 8 2- 4 2 1- 5 4 0 2- 1, I S S N 0 8 0 9-1 0 3 X. 
 
" D ef or m ati o ns i n C o n cr et e C a ntil e v er Bri d g es: O bs er v ati o ns a n d T h e or eti c al 
M o d elli n g ", 
P et er F. T a k â cs, 2 0 0 2: 2 3, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 4 1 5- 3, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
" Stiff e n e d al u mi ni u m pl at es s u bj e ct e d t o i m p a ct l o a di n g ", 
Hil d e Gi æ v er Hil dr u m, 2 0 0 2: 6 9, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 4 6 7- 6, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
" F ull- a n d m o d el s c al e  st u d y of wi n d eff e cts o n a m e di u m-ris e b uil di n g i n a b uilt u p 
ar e a ",  
J ó n as T h ór S n æ bj ør nss o n, 2 0 0 2: 9 5, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 4 9 5- 1, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
“ E v al u ati o n of C o n c e pts f or L o a di n g of H y dr o c ar b o ns i n I c e -i nf est e d w at er ”,  
Ar n or J e ns e n, 2 0 0 2: 1 1 4, I S B N 8 2- 4 1 7- 5 5 0 6- 0, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
” N u m eri c al a n d P h ysi c al M o d elli n g of Oil S pr e a di n g i n Br o k e n I c e ”,  
J a n n e K. Ø kl a n d Gj øst e e n, 2 0 0 2: 1 3 0, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 5 2 3- 0, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
” Di a g n osis a n d pr ot e cti o n of c orr o di n g st e el i n c o n cr et e ”,  
Fr a n z Pr u c k n er, 2 0 0 0 2: 1 4 0, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 5 5 5- 4, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
“ T e nsil e a n d C o m pr essi v e Cr e e p of Y o u n g C o n cr et e: T esti n g a n d M o d elli n g ”,  
D a w o o d Atr us hi, 2 0 0 3: 1 7, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 5 6 5- 6, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X.  
 
“ R h e ol o g y of P arti cl e S u s p e nsi o ns. Fr es h C o n cr et e, M ort ar a n d C e m e nt P a st e wit h 
V ari o us T y p es of Li g n os ulf o n at es ”,  
J o n El v ar W all e vi k, 2 0 0 3: 1 8, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 5 6 6- 4, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X . 
 
“ O bli q u e L o a di n g of Al u mi ni u m Cr as h C o m p o n e nts ”,  
A as e R e y es, 2 0 0 3: 1 5, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 5 6 2- 1, I S S N 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 
“ Utili z ati o n of Et hi o pi a n N at ur al P o z z ol a ns ”,  
S ur af el K et e m a D est a, 2 0 0 3: 2 6, I S S N 8 2- 4 7 1- 5 5 7 4- 5, I S S N: 0 8 0 9- 1 0 3 X. 
 



 

“ B e h a vi o ur a n d str e n gt h pr e di cti o n of r ei nf or c e d c o n cr et e str u ct ur es wit h di s c o nti n uit y 
r e gi o ns ”, H el g e Br å, 2 0 0 4: 1 1, I S B N 8 2- 4 7 1- 6 2 2 2- 9, I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Hi g h -str e n gt h st e el pl at es s u bj e ct e d t o pr oj e ctil e i m p a ct. A n e x p eri m e nt al a n d 
n u m eri c al st u d y ”, S u mit a D e y, 2 0 0 4: 3 8, I S B N 8 2 - 4 7 1- 6 2 8 2- 2 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 
8 2- 4 7 1- 6 2 8 1- 4 ( el e ctr o ni c v e rsi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Al k ali -r e a cti v e a n d i n ert fill ers i n c o n cr et e. R h e ol o g y of fr es h mi xtur es a n d e x p a nsi v e 
r e a cti o ns. ” 
B år d M. P e d ers e n, 2 0 0 4: 9 2, I S B N 8 2- 4 7 1- 6 4 0 1- 9 ( pri nt e d v ersi o n) , I S B N 8 2- 4 7 1-
6 4 0 0- 0 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ O n t h e S h e ar C a p a cit y of St e el Gir d ers wit h L ar g e W e b O p e ni n gs ”.  
Nils C hristi a n H a g e n, 2 0 0 5: 9 I S B N  8 2- 4 7 1- 6 8 7 8- 2 ( pri nt e d v ersi on), I S B N 8 2- 4 7 1-
6 8 7 7- 4 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
” B e h a vi o ur of al u mi ni u m e xtr usi o ns s u bj e ct e d t o a xi al l o a di n g ”.  
Øst e n J e ns e n, 2 0 0 5: 7, I S B N 8 2- 4 7 1- 6 8 7 3- 1 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 8 2- 4 7 1- 6 8 7 2- 3 
( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
” T h er m al As p e cts of c orr osi o n of St e el i n C o n cr et e ”.    
J a n- M a g n us Øst vi k, 2 0 0 5: 5, I S B N 8 2 - 4 7 1- 6 8 6 9- 3 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 8 2- 4 7 1- 6 8 6 8 
( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
” M e c h a ni c al a n d a d a pti v e b e h a vi o ur of b o n e i n r el ati o n t o hi p r e pl a c e m e nt. ”  A st u d y of 
b o n e r e m o d elli n g a n d b o n e gr afti n g.   
S é b asti e n M ull er, 2 0 0 5: 3 4, I S B N 8 2- 4 7 1- 6 9 3 3- 9 ( pri nt e d v ersi o n) , I S B N 8 2- 4 7 1- 6 9 3 2-
0 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ A n al ysis of g e o m etri c al n o nli n e ariti es wit h a p pli c ati o ns t o ti m b er str u ct ur es ”.   
L ars W oll e b æ k, 2 0 0 5: 7 4, I S B N 8 2- 4 7 1 - 7 0 5 0- 5 ( pri nt e d v ersi o n), IS B N 8 2- 4 7 1- 7 0 1 9- 1 
( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ P e d estri a n i n d u c e d l at er al vi br ati o ns of sl e n d er f o ot bri d g es ”,  
A n d ers R ö n n q uist, 2 0 0 5: 1 0 2, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 0 8 2- 5 ( pri nt e d v ersi o n ), I S B N 8 2- 4 7 1-
7 0 8 1- 7 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“I niti al Str e n gt h D e v el o p m e nt of Fl y As h a n d Li m est o n e Bl e n d e d C e m e nts at V ari o us 
T e m p er at ur es Pr e di ct e d b y Ultr as o ni c P uls e V el o cit y ”,  
T o m I v ar Fr e d vi k, 2 0 0 5: 1 1 2, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 1 0 5- 8 ( pri nt e d v ersi o n ), I S B N 8 2- 4 7 1-
7 1 0 3- 1 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ B e h a vi o ur a n d m o d elli n g of t hi n -w all e d c ast c o m p o n e nts ”,  
C at o D ør u m, 2 0 0 5: 1 2 8, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 1 4 0- 6 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 8 2- 4 7 1- 7 1 3 9- 2 
( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
 



 

“ B e h a vi o ur a n d m o d elli n g of s elf pi er ci n g ri v et e d c o n n e cti o ns ”,  
R aff a el e P or c ar o, 2 0 0 5: 1 6 5, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 2 1 9- 4 ( pri nt e d v ersi o n ), I S B N 8 2- 4 7 1-
7 2 1 8- 6 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
” B e h a vi o ur a n d M o d elli n g o g Al u mi ni u m Pl at es s u bj e ct e d t o C o m pr essi v e L o a d ”,  
L ars R ø n ni n g, 2 0 0 5: 1 5 4, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 1 6 9- 1 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 8 2- 4 7 1- 7 1 9 5- 3 
( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
” B u m p er b e a m -l o n git u di n al s yst e m s u bj e ct e d t o offs et i m p a ct l o a di n g ”,  
S at y a n ar a y a n a K o k k ul a, 2 0 0 5: 1 9 3, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 2 8 0- 1 ( pri nt e d v e rsi o n), I S B N 8 2-
4 7 1- 7 2 7 9- 8 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C o ntr ol of C hl ori d e P e n etr ati o n i nt o C o n cr et e Str u ct ur es at E arl y A g e ”,  
G u of ei Li u, 2 0 0 6: 4 6, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 8 3 8- 9 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N  8 2- 4 7 1- 7 8 3 7- 0 
( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M o d elli n g of W el d e d T hi n- W all e d Al u mi ni u m Str u ct ur es ”,  
Ti n g W a n g, 2 0 0 6: 7 8, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 9 0 7- 5 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 8 2- 4 7 1- 7 9 0 6- 7 
( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
” Ti m e - v ari a nt r eli a bilit y of d y n a mi c s yst e ms b y i m p ort a n c e s a m pli n g a n d pr o b a bilisti c 
a n al ys is of i c e l o a ds ”,  
A n n a I v a n o v a Ols e n, 2 0 0 6: 1 3 9, I S B N 8 2- 4 7 1- 8 0 4 1- 3 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 8 2- 4 7 1-
8 0 4 0- 5 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ F ati g u e lif e pr e di cti o n of a n al u mi ni u m all o y a ut o m oti v e c o m p o n e nt usi n g fi nit e 
el e m e nt a n al ysis of s urf a c e t o p o gr a p h y ”.  
Si g m u n d K yrr e Ås, 2 0 0 6: 2 5, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 7 9 1- 9 ( pri nt e d v ersi o n) , I S B N 8 2- 4 7 1-
7 7 9 1- 9 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
” C o nstit uti v e m o d els of el ast o pl asti cit y a n d fr a ct ur e f or al u mi ni u m all o ys u n d er str ai n 
p at h c h a n g e ”,  
D as h ar at h a A c h a ni, 2 0 0 6: 7 6, I S B N 8 2- 4 7 1- 7 9 0 3- 2 ( pri nt e d v ersi o n ), I S B N 8 2- 4 7 1-
7 9 0 2- 4 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Si m ul ati o ns of 2 D d y n a mi c brittl e fr a ct ur e b y t h e El e m e nt -fr e e G al er ki n m et h o d a n d 
li n e ar fr a ct ur e m e c h a ni cs ”,  
T o m m y K arlss o n, 2 0 0 6: 1 2 5, I S B N 8 2- 4 7 1- 8 0 1 1- 1 ( pri nt e d v ersi o n),  I S B N 8 2- 4 7 1-
8 0 1 0- 3 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ P e n etr ati o n a n d P erf or ati o n of Gr a n it e T ar g ets b y H ar d Pr oj e ctil es ”,  
C h o n g C hi a n g S e a h, 2 0 0 6: 1 8 8, I S B N 8 2- 4 7 1- 8 1 5 0- 9 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 8 2- 4 7 1-
8 1 4 9- 5 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
 
 



 

“ D ef or m ati o ns, str ai n c a p a cit y a n d cr a c ki n g of c o n cr et e i n pl asti c a n d e arl y h ar d e ni n g 
p h as es ”,  
T or Ar n e H a m m er, 2 0 0 7: 2 3 4, I S B N 9 7 8 - 8 2- 4 7 1- 5 1 9 1- 4 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8-
8 2- 4 7 1- 5 2 0 7- 2 ( el e ctr o ni c v e rsi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Cr as h w ort hi n ess of d u al- p h as e hi g h -str e n gt h st e el: M at eri al a n d C o m p o n e nt 
b e h a vi o ur ”, V e n k at a p at hi T ari g o p ul a, 2 0 0 7: 2 3 0, I S B N 8 2- 4 7 1- 5 0 7 6- 4 ( pri nt e d v ersi o n), 
I S B N 8 2- 4 7 1- 5 0 9 3- 1 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Fi br e r ei nf or c e m e nt i n l o a d c arr yi n g c o n cr et e str u ct ur es ”,  
Ås e L ysl o D øssl a n d, 2 0 0 8: 5 0, I S B N  9 7 8- 8 2- 4 7 1- 6 9 1 0- 0 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8-
8 2- 4 7 1- 6 9 2 4- 7 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ L o w -v el o cit y p e n etr ati o n of al u mi ni u m pl at es ”,  
Fr o d e Gr ytt e n, 2 0 0 8: 4 6, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 6 8 2 6- 4 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
6 8 4 3- 1 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ R o b ust n ess st u di es of str u ct ur es s u bj e ct e d t o l ar g e d ef or m ati o ns ”,  
Ørj a n F ylli n g e n,  2 0 0 8: 2 4, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 6 3 3 9- 9 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 6 3 4 2- 9 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C o nstit uti v e m o d elli n g of m ors ellis e d b o n e ”,  
K n ut Bir g er L u n d e, 2 0 0 8: 9 2, I S B N 9 7 8 - 8 2- 4 7 1- 7 8 2 9- 4 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 7 8 3 2- 4 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ E x p eri m e nt al I n v esti g ati o ns of Wi n d L o a di n g o n a S us p e nsi o n Bri d g e Gir d er ”,  
Bj ør n Is a ks e n, 2 0 0 8: 1 3 1, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 8 6 5 6- 5 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 8 6 7 3- 2 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Cr a c ki n g Ris k of C o n cr et e Str u ct ur es i n T h e H ar d e ni n g P h as e ”,  
G u o mi n Ji, 2 0 0 8: 1 9 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 0 7 9- 9 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
1 0 8 0- 5 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M o d elli n g a n d n u m eri c al a n al ysis of t h e p or ci n e a n d h u m a n mitr al a p p ar at us ”,  
Vi ct ori e n E mil e Pr ot, 2 0 0 8: 2 4 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 1 9 2- 5 ( pri nt e d  v ersi o n), I S B N 9 7 8-
8 2- 4 7 1- 1 1 9 3- 2 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Str e n gt h a n al ysis of n et str u ct ur es ”,  
H ei di M o e, 2 0 0 9: 4 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1 - 1 4 6 8- 1 ( pri nt e d v ersi o n), IS B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
1 4 6 9- 8 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ N u m eri c al a n al ysi s of d u ctil e fr a ct ur e i n s urf a c e cr a c k e d s h ell s ”,  
Es p e n B er g, 2 0 0 9: 8 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 5 3 7- 4 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
1 5 3 8- 1 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
 



 

“ S u bj e ct s p e cifi c fi nit e el e m e nt a n al ysis of b o n e –  f or e v al u ati o n of t h e h e ali n g of a l e g 
l e n gt h e ni n g a n d e v al u ati o n of f e m or al st e m d esi g n ”,  
S u n e H a ns b or g P ett ers e n, 2 0 0 9: 9 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 5 7 9- 4 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 
9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 5 8 0- 0 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ E v al u ati o n of fr a ct ur e p ar a m et ers f or n ot c h e d m ulti -l a y er e d str u ct ur es ”,  
Li n g y u n S h a n g, 2 0 0 9: 1 3 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 6 6 2- 3 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 1 6 6 3- 0 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M o d elli n g of D y n a mi c M at eri al B e h a vi o ur a n d Fr a ct ur e of Al u mi ni u m All o ys f or 
Str u ct ur al A p pli c ati o ns ”  
Y a n C h e n, 2 0 0 9: 6 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 5 1 5- 2 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2 4 7 1-
1 5 1 6- 9 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1.  
 
“ N a n o m e c h a ni cs of p ol y m er a n d c o m p osit e p arti cl es ”  
Ji a n yi n g H e 2 0 0 9: 2 1 3, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1 - 1 8 2 8- 3 ( pri nt e d v ersi o n), I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
1 8 2 9- 0 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M e c h a ni c al pr o p erti es of cl e ar w o o d fr o m N or w a y s pr u c e ”  
Kristi a n B er b o m D a hl 2 0 0 9: 2 5 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 9 1 1- 2 ( pri nt e d v ersi o n) I S B N 9 7 8-
8 2- 4 7 1- 1 9 1 2- 9 ( el e ctr o ni c v e rsi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M o d eli n g of t h e d e gr a d ati o n of Ti B 2  m e c h a ni c al pr o p erti es b y r esi d u al str ess es a n d 
li q ui d Al p e n etr ati o n al o n g gr ai n b o u n d ari es ” 
Mi c ol P e z z ott a 2 0 0 9: 2 5 4, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 1 9 2 3- 5 ( pri nt e d v ersi o n) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 1 9 2 4- 2 ( el e ctr o ni c v ersi o n) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Eff e ct of w el di n g r esi d u al str ess o n fr a ct ur e ”  
Xi a b o R e n 2 0 1 0: 7 7,  I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1 - 2 1 1 5- 3 ( pri nt e d v ersi o n) I SB N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
2 1 1 6- 0 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ P a n - b as e d c ar b o n fi b er as a n o d e m at eri al i n c at h o di c pr ot e cti o n s yst e m f or c o n cr et e 
str u ct ur es ”  
M a h di C hi ni 2 0 1 0: 1 2 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1 - 2 2 1 0- 5 ( pri nt e d v ersi o n) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
2 2 1 3- 6 ( el e ctr o ni c v ersi o n), I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1.   
 
“ Str u ct ur al B e h a vi o ur of d et eri or at e d a n d r etr ofitt e d c o n cr et e str u ct ur es ”  
Iri n a V asililj e v a S æt h er 2 0 1 0: 1 7 1, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 3 1 5- 7 ( pri nt e d v ersi o n) I S B N 
9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 3 1 6- 4 ( el e ctr o ni c v ersi o n) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Pr e di cti o n of l o c al s n o w l o a ds o n r o ofs ”  
Vi vi a n M el ø ys u n d 2 0 1 0: 2 4 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 4 9 0- 1 ( pri nt e d v ers i o n) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 2 4 9 1- 8 ( el e ctr o ni c v ersi o n) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ B e h a vi o ur a n d m o d elli n g of p ol y m ers f or cr as h a p pli c ati o ns ”  
Vir gil e D el h a y e 2 0 1 0: 2 5 1, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 5 0 1- 4 ( pri nt e d v ersi o n) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 2 5 0 2- 1 ( el e ctr o ni c v ersi o n) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 



 

“ Bl e n d e d c e m e nt wit h r e d u ct e d C O 2  e missi o n –  Utili zi n g t h e Fl y As h- Li m est o n e 
S y n er g y ”,  
Kl a artj e D e W e er dt 2 0 1 1: 3 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 5 8 4- 7 ( pri nt e d v er si o n) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 2 5 8 4- 4 ( el e ctr o ni c v ersi o n) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C hl ori d e i n d u c e d r ei nf or c e m e nt c orr osi o n i n c o n cr et e ” C o n c e pt of criti c al c hl ori d e 
c o nt e nt –  m et h o ds a n d m e c h a nis ms.  
U eli A n gst 2 0 1 1: 1 1 3, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 7 6 9- 9 ( pri nt e d v ersi o n) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
2 7 6 3- 6 ( el e ctr o ni c v ersi o n) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ A t h er m o - el e ctri c- M e c h a ni c al st u d y of t h e c ar b o n a n o d e a n d c o nt a ct i nt erf a c e f or 
E n er g y s a vi n gs i n t h e pr o d u cti o n of al u mi ni u m ”.  
D a g H er m a n A n d ers e n 2 0 1 1: 1 5 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 8 5 9- 6 ( pri nt e d v ersi o n) I S B N 
9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 8 6 0- 2 ( el e ctr o ni c v ersi o n) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Str u ct ur al C a p a cit y of A n c h or a g e Ti es  i n M as o nr y V e n e er W alls S u bj e ct e d t o 
E art h q u a k e ”. T h e i m pli c ati o ns of E ur o c o d e 8 a n d E ur o c o d e 6 o n a t y pi c al N or w e g a i n 
v e n e er w all.  
A h m e d M o h a m e d Y o usr y H a m e d 2 0 1 1: 1 8 1, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 9 1 1- 1 ( pr i nt e d v ersi o n) 
I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 2 9 1 2- 8 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ W or k - h ar d e ni n g b e h a vi o ur i n a g e- h ar d e n a bl e Al- Z n- M g(-C u) all o ys ”.  
I d a W est er m a n n , 2 0 1 1: 2 4 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 0 5 6- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
3 0 5 7- 5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ B e h a vi o ur a n d m o d elli n g of s elf pi er ci n g ri v et e d c o n n e cti o ns usi n g al u mi ni u m ri v ets ”. 
N g u y e n- Hi e u H o a n g, 2 0 1 1: 2 6 6, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 0 9 7- 1 ( pri nt e d v e r.) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 3 0 9 9- 5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1.  
 
“ Fi br e r ei nf or c e d c o n cr et e ”.  
Si n dr e S a n d b a k k, 2 0 1 1: 2 9 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 1 6 7- 1 ( pri nt e d v er. ) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
3 1 6 8- 8 ( el e ctr o ni c v er) I S S N 1 5 0 3: 8 1 8 1. 
 
“ D y n a mi c b e h a vi o ur of c a bl es u p p ort e d bri d g es s u bj e ct e d t o str o n g n at ur al wi n d ”.  
Ol e A n dr e Øis et h, 2 0 1 1: 3 1 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 2 0 9- 8 ( pri nt e d v er .) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 3 2 1 0- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C o nstit uti v e m o d eli n g of s ol ar gr a d e sili c o n m at eri als ”  
J uli e n C o c h ar d, 2 0 1 1: 3 0 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 1 8 9- 3 ( pri nt e d v er).  I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
3 1 9 0- 9 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1.  
 
“ C o nstit uti v e b e h a vi or a n d fr a ct ur e of s h a p e m e m or y all o ys ”  
Ji m Sti a n Ols e n, 2 0 1 2: 5 7, I S B N  9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 3 8 2- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
3 3 8 3- 5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
 



 

“ Fi el d m e as ur e m e nts i n m e c h a ni c al t esti n g usi n g cl os e-r a n g e p h ot o g r a m m etr y a n d 
di git al i m a g e a n al ysis ”  
E gil F a g er h olt, 2 0 1 2: 9 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 4 6 6- 5 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
3 4 6 7- 2 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ T o w ar ds a b ett er u n d er st a n di n g o f t h e ulti m at e b e h a vi o ur of li g ht w ei g ht a g gr e g at e 
c o n cr et e i n c o m pr essi o n a n d b e n di n g ”,  
H å v ar d N e dr eli d, 2 0 1 2: 1 2 3, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 5 2 7- 3 ( pri nt e d v er. ) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
3 5 2 8- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ N u m eri c al si m ul ati o ns of bl o o d fl o w i n t h e l eft si d e of t h e h e art ”  
Si gri d K a arst a d D a hl, 2 0 1 2: 1 3 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 5 5 3- 2 ( pri nt e d  v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 3 5 5 5- 6 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M oist ur e i n d u c e d str ess es i n gl ul a m ”  
V a n ess a A n gst- Ni c olli er, 2 0 1 2: 1 3 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 5 6 2- 4 ( pri n t e d v er.) I S B N 9 7 8-
8 2- 4 7 1- 3 5 6 3- 1 ( el e ctr o ni c  v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Bi o m e c h a ni c al as p e cts of distr a cti o n ost e o g e nsis ”  
V al e nti n a L a R uss a, 2 0 1 2: 2 5 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 8 0 7- 6 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 3 8 0 8- 3 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ D u ctil e fr a ct ur e i n d u al- p h as e st e e l. T h e or eti c al, e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al st u d y”  
G a ut e Gr u b e n, 2 0 1 2: 2 5 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 8 2 2- 9 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
3 8 2 3- 6 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ D a m pi n g i n Ti m b er Str u ct ur es ”  
N at h ali e L a b o n n ot e, 2 0 1 2: 2 6 3, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 8 3 6- 6 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 3 8 3 7- 3 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Bi o m e c h a ni c al m o d eli n g of f et al v ei ns: T h e u m bili c al v ei n a n d d u ct us v e n os us 
bif ur c ati o n ”  
P a ul R o g er L ei n a n, 2 0 1 2: 2 9 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 9 1 5- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 3 9 1 6- 5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ L ar g e -D ef or m ati o n b e h a vi o ur of t h er m o pl asti cs at v ari o us str ess st at es ”  
A n n e S eri n e O g n e d al, 2 0 1 2: 2 9 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 3 9 1 3- 4 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 3 9 1 4- 1 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ H ar d e ni n g a c c el er at or f or fl y as h bl e n d e d c e m e nt ”  
Ki e n Di n h H o a n g, 2 0 1 2: 3 6 6, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 4 0 6 3- 5 ( pri nt e d v er. ) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 4 0 6 4- 2 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Fr o m m ol e c ul ar str u ct ur e t o m e c h a ni c al pr o p erti e s ”  
Ji a n y a n g W u, 2 0 1 3: 1 8 6, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 4 4 8 5- 5 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
4 4 8 6- 2 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 



 

“ E x p eri m e nt al a n d n u m eri c al st u d y of h y bri d c o n cr et e str u ct ur es ”  
Li n n Gr e pst a d N es, 2 0 1 3: 2 5 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 4 6 4 4- 6 ( pri nt e d v e r.) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 7 1- 4 6 4 5- 3 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M e c h a ni cs of ultr a -t hi n m ulti cr yst alli n e sili c o n w af ers ” 
S a b er S aff ar, 2 0 1 3: 1 9 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 4 5 1 1- 1 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1-
4 5 1 3- 5 ( el e ctr o ni c v er). I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ T hr o u g h pr o c ess m o d elli n g of w el d e d al u mi ni u m str u ct ur es ”  
A ni z a h y ati Alisi br a m ulisi, 2 0 1 3: 3 2 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 4 7 8 8- 7 ( pr i nt e d v er.) I S B N 
9 7 8- 8 2- 4 7 1- 4 7 8 9- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C o m bi n e d bl ast a n d fr a g m e nt l o a di n g o n st e el pl at es ”  
K n ut G a ar d er R a k v å g, 2 0 1 3: 3 6 1, I S B N 9 7 8- 8 2- 4 7 1- 4 8 7 2- 3 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
4 8 7 3- 0 ( el e ctr o ni c v er.).  I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C h ar a ct eri z ati o n a n d m o d elli n g of  t h e a nis otr o pi c b e h a vi o ur of hi g h-str e n gt h 
al u mi ni u m all o y ”  
M ari o n F o ur m e a u, 2 0 1 4: 3 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 0 0 8- 3 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
0 0 0 9- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ B e h a vi o ur of t hr e at e d st e el f as t e n ers at el e v at e d d ef or m ati o n r at es ” 
H e n ni n g Fr a ns pl ass, 2 0 1 4: 6 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 0 5 4- 0 ( pri nt e d v e r.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 0 0 5 5- 7 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ S e di m e nt ati o n a n d Bl e e di n g ”  
Y a P e n g, 2 0 1 4: 8 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 1 0 2- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 1 0 3- 5 
( el e ctri c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“I m p a ct a g ai nst X 6 5 offs h or e pi p eli n es ”  
M arti n Krist off ers e n, 2 0 1 4: 3 6 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 6 3 6- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 0 6 3 7- 5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ F or m a bilit y of al u mi ni u m all o y s u bj e ct e d t o pr estr ai n b y r olli n g ”  
D mitr y V ys o c hi ns ki y, 2 0 1 4: 3 6 3,, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 6 3 8- 2 ( pri nt e d  v er.) I S B N 9 7 8-
8 2- 3 2 6- 0 6 3 9- 9 ( el e ctr o ni c  v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ E x p eri m e nt al a n d n u m eri c al st u d y of Yi el di n g, W or k- H ar d e ni n g a n d a ni s otr o p y i n 
t e xt ur e d A A 6 x x x all o ys usi n g cr yst al pl asti cit y m o d els ” 
Mi k h ail K h a d y k o, 2 0 1 5: 2 8,  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 7 2 4- 2 ( pri nt e d v er. ) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
0 7 2 5- 9 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ B e h a vi o ur a n d M o d elli n g of A A 6 x x x Al u mi ni u m  All o ys U n d er a Wi d e R a n g e of 
T e m p er at ur es a n d Str ai n R at es ”  
Vi n c e nt Vil a m os a, 2 0 1 5: 6 3, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 7 8 6- 0 ( pri nt e d v er. ) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
0 7 8 7- 7 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 



 

“ A Pr o b a bilisti c A p pr o a c h i n F ail ur e M o d elli n g of Al u mi ni u m Hi g h Pr ess ur e Di e-
C asti n gs ”  
O ct a vi a n K n oll, 2 0 1 5: 1 3 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 0 9 3 0- 7 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
0 9 3 1- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“I c e A br asi o n o n M ari n e C o n cr et e Str u ct ur es ”  
E gil M ø e n, 2 0 1 5: 1 8 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 0 3 4- 1 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 0 3 5-
8 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Fi br e Ori e nt ati o n i n St e el - Fi br e-R ei nf or c e d C o n cr et e ”  
Gi e dri us Zir g ulis, 2 0 1 5: 2 2 9, I S B N  9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 1 1 4- 0 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
1 1 1 5- 7 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Eff e ct of s p ati al v ari ati o n a n d  p ossi bl e i nt erf er e n c e of l o c alis e d c orr osi o n o n t h e 
r esi d u al c a p a cit y of a r ei nf or c e d c o n cr et e b e a m ” 
M o h a m m a d M a h di Ki o u m arsi, 2 0 1 5: 2 8 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 2 2 0- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N 
9 7 8- 8 2- 1 2 2 1- 5 ( el e ctr o ni c  v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ T h e r ol e of c o n cr et e r esi sti vit y i n c hl ori d e-i n d u c e d m a cr o- c ell c orr osi o n ”  
K arl a H or b ost el, 2 0 1 5: 3 2 4, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 3 0 4- 5 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
1 3 0 5- 2 ( el e ct o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Fl o w a bl e fi br e -r ei nf or c e d c o n cr et e f or str u ct ur al a p pli c ati o ns ”  
El e n a Vi d al S ar mi e nt o, 2 0 1 5- 3 3 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 3 2 4- 3 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8-
8 2- 3 2 6- 1 3 2 5- 0 ( el e ctr o ni c  v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ D e v el o p m e nt of c h us h e d s a n d f or c o n cr e t e pr o d u cti o n wit h mi cr o pr o p orti o ni n g ” 
R ol a n ds C e p uritis, 2 0 1 6: 1 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 3 8 2- 3 ( pri nt e d v er .) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
1 3 8 3- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Wit h dr a w al pr o p erti es of t hr e a d e d r o ds e m b e d d e d i n gl u e d -l a mi n at e d ti m er el e m e nts ” 
H aris St a m at o p o ul os, 2 0 1 6: 4 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 4 3 6- 3 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 1 4 3 7- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ A n E x p eri m e nt al a n d n u m eri c al st u d y of t h er m o pl asti cs at l ar g e d ef or m ati o n ”  
M ari us A n d ers e n, 2 0 1 6: 1 9 1, I S B N 9 7 8 - 8 2- 3 2 6- 1 7 2 0- 3 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
1 7 2 1- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M o d eli n g a n d Si m ul ati o n of B allisti c I m p a ct ”  
J e ns Kristi a n H ol m e n, 2 0 1 6: 2 4 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 8 1 8- 7 ( pri nt e d  v er). I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 1 8 1 9- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ E arl y a g e cr a c k ass ess m e nt of c o n cr et e str u ct ur es ”  
A nj a B. Est e ns e n Kl a us e n, 2 0 1 6: 2 5 6, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 8 5 0- 7 ( pri nt e d v er). I S B N 
9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 8 5 1- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
  



 

“ U n c ert ai nt y q u a ntifi c ati o n a n d s e nsiti v it y a n al ysis f or c ar di o v as c ul ar m o d els ” 
Vi n z e n z Gr e g or E c k, 2 0 1 6: 2 3 4, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 8 0 6- 4 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 1 8 0 7- 1 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ D y n a mi c b e h a vi o ur of e xisti n g a n d n e w r ail w a y c at e n ar y s yst e ms u n d er N or w e g ai n 
c o n diti o ns ”  
P ett er R ø e N å vi k, 2 0 1 6: 2 9 8, I S B N 9 7 8 - 8 2- 3 2 6- 1 9 3 5- 1 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
1 9 3 4- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M e c h a ni c al b e h a vi o ur of p art i cl e-fill e d el ast o m ers at v ari o us t e m p er at ur es ” 
Ar n e Ils e n g, 2 0 1 6- 2 9 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 9 2 8- 3 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 1 9 2 9-
0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ N a n ot e c h n ol o g y f or A nti -I ci n g A p pli c ati o n ” 
Z hi w ei H e, 2 0 1 6: 3 4 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 0 3 8- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N  9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 0 1 9-
5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C o n d u cti o n M e c h a nis m s i n C o n d u cti v e A d h esi v es wit h M et al -C o at e d P ol y er S p h er es ”  
Si g ur d R oll a n d P ett ers e n, 2 0 1 6: 3 4 9, I S B N 9 7 8- 3 2 6- 2 0 4 0- 1 ( pri nt e d v er,) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 2 0 4 1- 8 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ T h e i nt er a cti o n b et w e e n c al ci u m li g n os ulf o n at e a n d c e m e nt ”  
Al essi a C ol o m b o, 2 0 1 7: 2 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 1 2 2- 4 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 1 2 3- 1 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ B e h a vi o ur a n d M o d elli n g of Fl e xi bl e Str u ct ur es S u bj e ct e d t o Bl ast L o a di n g ”  
V e g ar d A u n e, 2 0 1 7: 1 0 1, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 2 7 4- 0 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 2 7 5- 7 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ B e h a vi o ur of st e el c o n n e cti o ns u n d er q u asi -st ati c a n d i m p a ct l o a di n g ”  
Eri k L ø hr e Gri ms m o, 2 0 1 7: 1 5 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 3 9 0- 7 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 2 3 9 1- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ A n e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al st u d y of c orti c al b o n e at h e m a cr o a n d N a n o -s c al e ”  
M as o u d R a m e n z a n z a d e h k ol d e h,, 2 0 1 7: 2 0 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 4 8 8- 1 ( pri nt e d v er.) 
I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 4 8 9- 8 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ O pt o el e ctri c al Pr o p erti e s of a N o v el Or g a ni c S e mi c o n d u ct or: 6, 1 3 -Di c hl or o p e nt a c e n e ” 
M a o W a n g, 2 0 1 7: 1 3 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 3 3 2- 7 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 3 3 3-
4) ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C or e -s h ell str u ct ur e d mi cr o g els a n d t h eir b e h a vi or at oil a n d w at er i nt erf a c e ”  
Yi G o n g, 2 0 1 7: 1 8 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 4 3 6- 2 ( pri nt e d. v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 4 3 7- 9 
( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
 



 

“ As p e cts of d esi g n of r ei nf or c e d c o n cr et e str u ct ur es usi n g n o nli e ar fi nit e el e m e nt 
a n al ys es ”  
M ort e n E n g e n, 2 0 1 7: 1 4 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 3 7 0- 9 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 3 7 1- 6 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ N u m eri c al st u di es o n d u ctil e f ail ur e of al u mi ni u m all o ys ”  
L ars E d v ar d D æ hli, 2 0 1 7: 2 8 4, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 6 3 6- 6 ( pri nt e d v e r.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 2 6 3 7- 3 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M o d elli n g a n d Ass ess m e nt of H y dr o g e n E m brittl e m e nt i n St e els a n d Ni c k el All o ys ”  
H ai y a n g Y u, 2 0 1 7: 2 7 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 6 2 4- 3 ( pri nt e d. v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 6 2 5- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ N et w or k ar c h ti m b er bri d g es wit h li g ht ti m b er d e c k o n tr a ns v ers e cr oss b e a ms ”  
A n n a W er o ni k a Ostr y c h ar c z y k, 2 0 1 7: 3 1 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 7 0 4- 2 ( pri nt e d v er.) 
I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 7 0 5- 9 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ S pli ci n g of L ar g e Gl u e d L a mi n at e d Ti m b er  El e m e nts b y Us e of L o n g T hr e at e d R o ds ” 
M arti n C e p el k a, 2 0 1 7: 3 2 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 7 0 8- 0 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 7 0 9- 7 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ T h er m o m e c h a ni c al b e h a vi o ur of s e mi - cr yst alli n e p ol y m ers: e x p eri m e nts, m o d elli n g 
a n d si m ul ati o n ”  
J o a ki m J o h ns e n, 2 0 1 7- 3 1 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 7 0 2- 8 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 7 0 3- 5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ S m all -S c al e Pl asiti cit y u n d er H y dr o g e n E n vir o n m e nt ”  
K ai Z h a o, 2 0 1 7: 3 5 6, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 7 8 2- 0 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 7 8 3- 7 
( el e ctr o ni c er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Ris k a n d R eli a bilit y B as e d C ali br ati o n of Str u ct ur al D esi g n C o d es ”  
Mi c h el e B ar a v all e, 2 0 1 7: 3 4 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 7 5 2- 3 ( pri nt e d v e r,) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 2 7 5 3- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ D y n a mi c b e h a vi o ur of fl o ati n g bri d g es e x p os e d t o w a v e e x cit ati o n ”  
K n ut A n dr e as K v ål e, 2 0 1 7: 3 6 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 8 0 0- 1 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 2 8 0 1- 8 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ D ol o mit e c al ci n e d cl a y c o m p osit e c e m e nt –  h y dr ati o n a n d d ur a bilit y ”  
Alis a L y di a M a c h n er, 2 0 1 8: 3 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 8 7 2- 8 ( pri nt e d v er.). I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 2 8 7 3- 5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M o d elli n g of t h e s elf - e x cit e d f or c es f or bri d g e d e c ks s u bj e ct e d t o r a n d o m m oti o ns: a n 
e x p eri m e nt al st u d y ”  
B art os z Si e d zi a k o, 2 0 1 8: 5 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 8 9 6- 4 ( pri nt e d v er .). I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 2 8 9 7- 1 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 



 

“ A pr o b a bilisti c -b as e d m et h o d ol o g y f or e v al u ati o n of ti m b er f a c a d e c o nstr u cti o ns ” 
Kl o di a n Gr a d e ci, 2 0 1 8: 6 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 9 2 8- 2 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 9 2 9- 9 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ B e h a vi o ur a n d m o d elli n g of fl o w- drill s cr e w c o n n e cti o ns ”  
J o h a n K olst ø S ø nst a b ø, 2 0 1 8: 7 3, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 9 3 6- 7 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 2 9 3 7- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ F ull -s c al e i n v esti g ati o n of t h e eff e cts of wi n d t ur b ul e n c e c h ar a ct eristi cs o n d y n a mi c 
b e h a vi or of l o n g-s p a n c a bl e- s u p p ort e d bri d g es i n c o m pl e x t err ai n ”  
A ks el F e n er ci, 2 0 1 8 1 0 0, I S B N 9 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 9 9 0- 9 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 9 9 1- 6 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ M o d eli n g a n d si m ul ati o n of t h e s oft p al at e f or i m pr o v e d u n d erst a n di n g of t h e 
o bstr u cti v e sl e e p a p n e a s y n dr o m e ”  
H o n gli a n g Li u,  2 0 1 8: 1 0 1, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 2 9 9 2- 3 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
2 9 9 3- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ L o n g -t er m e xtr e m e r es p o ns e a n al ysis of c a bl e-s u p p ort e d bri d g es wit h fl o ati n g p yl o ns 
s u bj e ct e d t o wi n d a n d w a v e l o a ds ”.  
Y u w a n g X u, 2 0 1 8: 2 2 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 2 4 8- 0 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
3 2 4 9- 7 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ R ei nf or c e m e nt c orr osi o n i n c ar b o n at e d fl y as h c o n cr et e ”  
A n dr es B el d a R e v ert, 2 0 1 8: 2 3 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 2 5 0- 3 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 3 2 5 1- 0 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Dir e ct fi nit e el e m e nt m et h o d f or n o nli e ar  e art h q u a k e a n al ysis of c o n cr et e d a ms 
i n cl u di n g d a m- w at er-f o u n d ati o n r oc k i nt er a cti o n ”  
Ar n kj ell L ø k k e, 2 0 1 8: 2 5 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 2 9 4- 7 ( pri nt e d v er.)  I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
3 2 9 5- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ El e ctr o m e c h a ni c al c h ar a ct eri z ati o n of m et al - c o at e d p ol y m er s p h er es f or c o n d u cti v e 
a d h esi v es ”  
M oll y Stri m b e c k B a zil c h u k, 2 0 1 8: 2 9 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 3 8 0- 7 ( pri nt e d. v er.) I S B N 
9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 3 8 1- 4 ( el e ctri c al v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ D et er mi ni n g t h e t e nsil e pr o p erti es of Arti c m at eri als a n d m o d elli n g t h eir eff e cts o n 
fr a ct ur e ” 
S h e n g w e n T u, 2 0 1 8: 2 6 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 3 2 8- 9 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
3 3 2 9- 6 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ At o misti c I nsi gt h i nt o Tr a n p ort ati o n of N a n ofl ui d i n Ultr a -c o nfi n e d C h a n n el ”  
Xi a o W a n g, 2 0 1 8: 3 3 4, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 4 5 6- 9 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 4 5 7-
6 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 



 

“ A n e x p eri m e nt al a n d n u m eri c al st u d y of t h e m e c h a ni c al b e h a vi o ur of s h ort gl ass -fi br e 
r ei nf or c e d t h er m o pl asti cs ”. 
J e ns P ett er H e nri k H ol m st r ø m, 2 0 1 9: 7 9, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 7 6 0- 7 (pri nt e d v er.) I S B N 
9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 7 6 1- 4 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ U n c ert ai nt y q u a ntifi c ati o n a n d s e nsiti vit y a n al ysis i nf or m e d m o d eli n g of p h ysi c al 
s yst e ms ”  
J a c o b St ur d y, 2 0 1 9: 1 1 5, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 8 2 8- 4 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
3 8 2 9- 1 ( el e ctri c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ L o a d m o d el of hist ori c tr affi c f or f ati g u e lif e esti m ati o n of N or w e gi a n r ail w a y bri d g es ” 
G u n nst ei n T. Fr øs et h, 2 0 1 9: 7 3, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 7 4 8- 5 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 3 7 4 9- 2 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ F or c e i d e ntifi c ati o n a n d r es p o ns e esti m ati o n i n fl o ati n g a n d s us p e nsi o n bri d g es usi n g 
m e as ur e d d y n a mi c r es p o ns e ”  
Ø y vi n d Wii g P et ers e n, 2 0 1 9: 8 8, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 7 7 8- 2 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 3 7 7- 9 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ C o nsist e nt cr a c k wi dt h c al c ul ati o n m et h o ds f or r ei nf or c e d c o n cr et e el e m e nts s u bj e ct e d 
t o 1 D a n d 2 D str ess st at e s ”  
R ei g n ar d T a n, 2 0 1 9: 1 4 7, I S B N 9 7 8 - 8 2- 3 2 6- 3 8 9 2- 5 ( pri nt e d v er.) IS B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6-
3 8 9 3- 2 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ N o nli n e ar st ati c a n d d y n a mi c is o g e o m etri c a n al ysis of sl e n d er s p ati al a n d b e a m t y p e 
str u ct ur es ”  
Si v B e nt e R a k n es, 2 0 1 9: 1 8 1, I S B N  9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 9 5 8- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 3 9 5 9- 5 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ E x p eri m e nt al st u d y of c o n cr et e -i c e a br asi o n a n d c o n cr et e s urf a c e t o p o gr a p h y 
m o difi c ati o n ”  
G u z el S h a ms ut di n o v a, 2 0 1 9: 1 8 2, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 9 6 0- 1 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2-
3 2 6- 3 9 6 1- 8 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ Wi n d f or c es o n bri d g e d e c ks usi n g st at e - of-t h e art F SI m et h o ds ” 
T or e A n dr e as H el g e d a gsr u d, 2 0 1 9: 1 8 0, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 9 5 6- 4 ( pr i nt e d v er.) I S B N 
9 7 8- 8 2- 3 2 6- 3 9 5 7- 1 ( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
 
“ N u m eri c al St u d y o n D u ctil e-t o- Brittl e Tr a nsiti o n of St e el a n d i ts B e h a vi or u n d er 
R esi d u al Str ess es ”  
Y a n g Li, 2 0 1 9: 2 2 7, I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 4 0 5 0- 8 ( pri nt e d v er.) I S B N 9 7 8- 8 2- 3 2 6- 4 0 1 5- 5 
( el e ctr o ni c v er.) I S S N 1 5 0 3- 8 1 8 1. 
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