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مطالعه ی اجزاء محدود پلاستیسیته ی بلور رفتار گلویی ورق آلیاژ آلومینیوم تحت اثر تنش 
ضخامتی
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خلاصه: این مقاله به بررسی اثر تنش ضخامتی ورق بر شکل پذیری ورق آلياژ آلومينيوم با روش المان محدود پلاستيسيته 
بلور استفاده می پردازد. یک رفتار خود-کارسخت شوندگی برای سيستم های لغزش درنظرگرفته شد. برای پيش بينی ایجاد 
و رشد گلویی، در آزمون کشش تک محوره از معيار بيشينه کرنش برشی براي شروع و تکامل آسيب در مدل رفتاری 
استفاده شد. برای به کارگيری مدل در ابکوس، یک زیربرنامه بر اساس معادلات ساختاری گسسته سازی شده و تکنيک 
انتگرال گيری اویلر پيشرو توسعه یافت. پس از صحت سنجی کد، پارامترهای آن بر اساس نتایج آزمون کشش تک محوره 
کاليبره شد. برای شبيه سازی آزمون کشش ورق به ضخامت mm 1، حجم نماینده ای به ابعاد mm3 0/5×1/5×3، با 
توسعه ی یک اسکریپت پایتون، به 14790 دانه تقسيم بندی و با المان های چهاروجهی با ابعاد μm 50 گسسته سازی شد. 
با استفاده از داده های تجربی موجود و در نظر گرفتن بافت مناسب برای ورق، جهت های بلوری با زوایای اویلر تعيين شد. 
آزمون کشش تک محوره با در نظر گرفتن فشار در راستای ضخامت روی حجم نماینده انجام شد. نتایج نشان داد، در کشش 
تک محوره، با اعمال فشار، کرنش محوری لحظه ی گلویي رشد کرده، و در نتيجه، گلویی به تأخير افتاده، شکل پذیري بهبود 

مي یابد. همچنين، نيروي محوری مورد نياز براي شکل دهي کاهش می یابد.
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1- مقدمه
تغییرشکل  از  است  عبارت  فلزی  ورق های  شکل دهی  فرآیند 
مومسان ورق برای تولید یک قطعه مهندسی با هندسه ی معمولاً سه 
بعدی. فلزات و آلیاژهای آن، موادی با ساختار بلوری هستند. به طور 
کلی تغییرشکلی که در فلزات مشاهده می شود، ناشی از لغزش صفحات 
بلوری روي یکدیگر است. عامل اصلی این لغزش ها تنش برشی است 
که روی صفحه لغزش ایجاد می شود. با این دیدگاه، مي توان از تئوري 
پلاستیسیته بلور براي مدل سازي موضعي تغییرشکل در شبیه سازي 
روش  برتری  دلایل  از جمله  کرد.  استفاده  میکروسکوپي  مقیاس  در 
پلاستیسیته بلور بر روش های کلاسیک را می توان در 3 مورد برشمرد؛ 
اول اینکه این مدل، لغزش بلوری را عامل اصلی تغییرشکل مومسان 
فیزیک  بر  منطبق  مناسبی  بلوری  مدل  دوم  است.  گرفته  نظر  در 

تغییرشکل ارائه مي دهد و سوم به دلیل بررسی جزئی تر رفتار فلزات 
در سطوح بلورها، نتایج آن دقت بیشتری نسبت به سایر مدل ها خواهد 

داشت.
برای مطالعه ی شکل پذیری در فرآیندهای شکل دهی ورق فلزی، 
معمولاً یک تحلیل تنش صفحه ای به کار گرفته می شود. حال آنکه 
و  الکترومغناظیس  شکل دهی  هیدروفورمینگ،  چون  فرایندهایی  در 
انفجاری، تنش در راستای صخامت قابل چشم پوشی نیست. در زمینه 
تأثیر تنش در راستای ضخامت ورق بر شکل پذیری، تا کنون تحقیقات 
متعددی انجام شده است. عاصم پور و همکاران ]1[ مطالعه ای در مورد 
به کمک معیار  بر منحنی حد شکل دهی1  اثر تنش عمودی فشاری 
M-( تسلیم هیل درجه دوم و بر مبنای مدل مارسنیاک-کوزینسکی

K( ]2[ انجام دادند و دریافتند که در اثر افزایش تنش نرمال فشاري 

1  Forming limit diagram
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، منحنی حد شکل دهی به  AA6011 تا حدود 0/56 تنش تسلیم ورق
STKM با اعمال فشاري  A11− اندازه 19% رشد می کند و براي ورق 
حدود 0/33 تنش تسلیم، 27% بهبود شکل پذیري را گزارش کردند. 
 AA6011 برای  شده  منتشر  داده های  از  نتایج،  بررسی  برای  آن ها 
در  پژوهشی   ]3[ همکاران  و  ما  کردند.  استفاده   STKM A11− و 
مورد اثر تنش عمودی در راستای ضخامت بر منحنی حد شکل دهی 
 ،]4[ ناکازیما  آزمون  در  تنش  تحلیل  و  تجزیه  با  آن ها  دادند.  انجام 
رابطه ای بین تنش های اصلی در ضخامت های مختلف ورق پیدا کردند. 
آن ها نشان دادند که یک رابطه ی خطی بین ضخامت ورق و افزایش 
منحنی حد شکل دهی در حالت بارگذاری کشش-کشش وجود دارد. 
عباسی ]5[ پژوهشی در مورد ناپایداری پلاستیک تحت بارگذاری سه 
محوره روی یک ورق تخت فلزی به کمک تئوری گلویی شدن پخشی 
پلاستیک  ناهمسانگردی  اثر  تحقیق،  این  در  که  داد  انجام  سوئیفت 
در ورق با معیار تسلیم هیل درجه دو مورد بررسی قرار گرفت. او در 
نتایج خود متوجه شد که شکل پذیری کرنش صفحه ای به دو پارامتر 
توان کارسختی و نسبت تنش عمودی وابسته بوده و با افزایش قدر 
مطلق نسبت تنش عمودی و توان کارسختی، منحنی حد شکل دهی 
به صورت خطی افزایش می یابد. او منحنی حد شکل دهی را برای ورق 
AA6011 در فشارهای مختلف به دست آورد که نتایج نشان می دهد با 

افزایش تنش عمودی، سطح منحنی حد شکل دهی در تمام مسیرهای 
کرنش افزایش می یابد. حسین پور و همکاران ]6[ اثر فشار سیال بر 
کشش عمیق ورق آلومینویم 5052 را به کمک فرآیند هیدروفرمینگ 
تا یک مقدار معین  افزایش فشار  گرم بررسي کردند و مشخص شد 
باعث بهبود ضخامت فنجان تولید شده مي شود، اگرچه نیروي سنبه 

براي انجام کشش عمیق افزایش پیدا کرد.
از سوی دیگر، روش المان محدود پلاستیسیته بلور1، در زمینه های 
مختلف از جمله شکل پذیری ورق مورد استفاده محققان قرار گرفته 
محدود  المان  تحلیل  محاسباتی،  راندمان  افزایش  برای  گاه  است. 
پلاستیسیته بلور در حالت تنش صفحه ای یا کرنش صفحه ای انجام 
می شود. با این حال، تحلیل دوبعدی قادر به پیش بینی تغییرشکل های 
برون صفحه ای نمی باشد ]7[. علاوه براین، تغییرشکل موضعی پس از 
گلویی شدن سه بعدی می باشد. این تغییرشکل موضعی را نمی توان 
 ]9[ یون  و  کیم   .]8[ کرد  مدل سازی  به درستی  دوبعدی  تحلیل  در 

1  Crystal Plasticity Finite Element Method )CPFEM(

امکان اینکه تمرکز تنش در یک مرزدانه )ناشی از عدم انطباق آرایش 
را  گلویی شود  نهایت سبب  در  و  کند  عمل  نقص  عنوان  به  دانه ها( 
بررسی کردند. آن ها با پیشنهاد چندین مدل آسیب برای آلومینیوم 
روش  این  پیش بینی  بلور،  پلاستیسیته  چارچوب  در  AA T6022 4−

زاویه ی  و  شکل  تنش-کرنش،  تجربی  نتایج  با  را  گلویی  رفتار  برای 
گلویی مقایسه کردند. حداکثر خطای شکل پیش بینی شده ی ناحیه 
همکاران  و  جعفري  بود.  درصد   %24 حدود  تجربی  نتایج  با  گلویی 
]10[، براي بررسي اثر جهت هاي بلوري و بافت ماده بر رفتار فلز آهن 
تحت بارگذاري کشش ساده، از معادلات ساختاري پلاستیسیته بلور 
براي شبیه سازي استفاده کرده و نتایجی نزدیک به داده های تجربي به 
 M-K دست آوردند. برای مطالعه شکل پذیری ورق فلزی، مدل نقص
در ترکیب با مدل ساختاری پلاستیسیته بلور به کار گرفته شده است 
]11[. در این روش کرنش های حدی متناظر با گلویی شدن محاسبه 
شده، منحنی حد شکل پذیری استخراج می شود. بونگ و لی ]12[ با 
برای ورق های بسیار  این روش، منحنی حد شکل دهی را  بکارگیری 
نازک از جنس فولاد زنگ نزن فرریتی، به دست آوردند. آن ها با در نظر 
گرفت زبری به میزان چند میکرومتر روی سطح ورق، به تحلیل اثر 

زبری بر کرنش حد گلویی پرداختند. 
در این مقاله با استفاده از روش المان محدود پلاستیسیته بلور، 
به مطالعه اثر تنش در راستای ضخامت بر رفتار گلویی ورق فلزی از 
جنس آلیاژ آلومینیوم در کشش تک محوره پرداخته شده است. ورق 
لغزشی  سیستم های  و  مشخص  بافت  با  شده،  نورد  حالت  در  فلزی 
بلورهای آن با رفتار خود-سخت شوندگی در نظر گرفته شده است. از 
معیار بیشینه کرنش برشی براي شروع و تکامل آسیب در مدل رفتاری 
به کارگیری  برای   VUMAT زیربرنامه  یک  می شود.  استفاده  ماده 
محوره  تک  کشش  آزمون  سپس،  می یابد.  توسعه  ابکوس2  در  مدل 
با در نظر گرفتن فشار در راستای ضخامت روی حجم نماینده انجام 

خواهد شد. 

2- مدل پلاستیسیته بلور
2-1- سیستم های لغزش

تغییرشکلی که در فلزات مشاهده می شود، ناشی از لغزش صفحات 
بلوری بر روی یکدیگر است. به صفحاتی که روی یکدیگر می لغزند، 

2  Abaqus
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صفحه ی لغزش می گویند. این صفحات دارای چگالی اتمی بیشتری 
یکدیگر  روی  بر  صفحات  این  که  جهتی  به  همچنین،  می باشند. 
هم،  لغزش  جهت های  روی  مي شود.  گفته  لغزش  جهت  می لغزند، 
برشی  تنش  لغزش ها  این  اصلی  عامل  است.  بیشترین  اتمی  چگالی 
است که روی صفحه لغزش ایجاد می شود. با توجه به این توضیحات 
AA با ساختار  T6022 4− و جنس ورق مورد مطالعه، آلیاژ آلومینیوم 
FCC، لغزش در صفحات )111( و در جهت هاي >110< این فلز رخ 

مي دهد. جدول 1 صفحات، جهت ها و سیستم هاي لغزش ورق فلزی 
مورد نظر را نشان مي دهد.

2-2- سینماتیک تغییر شکل
در  نابجایي ها  جریان  نمایش  براي  بلور  پلاستسیته  تئوري  از 

راستاي سیستم هاي لغزشي بر حسب تنش برشي مؤلفه شده 
 استفاده مي شود. در واقع طبق این تئوري تغییرشکل مومسان 
به یک حد بحراني  اتفاق مي افتد که تنش برشي مؤلفه شده  زماني 
مختصر  به صورت  پایه  معادلات  از  برخي  به  ادامه  در  باشد.  رسیده 
اشاره مي شود. در جامد بلوری فرض می شود که نمو تغییرشکل در 
از حالت مرجع توسط  اول ماده  اتفاق می افتد. در مرحله  دو مرحله 

برش ساده روی یک سیستم لغزش دچار تغییرشکل مومسان می شود. 
در مرحله دوم اتساع و چرخش شبکه اتفاق می افتد. بنابراین گرادیان 
 eF و کشسان  pF مومسان  بخش  دو  به  می توان  را   F تغییر شکل

مطابق رابطه )1(، تجزیه نمود:

e p= ⋅F F F  )1(

ناشی از اتساع کشسان و چرخش شبکه بلوری  eF قسمت کشسان 
لغزش  مومسان سیستم های  لغزش  از  ناشی   pF مومسان  و قسمت 

می باشد.
دو  به   L سرعت  گرادیان  جمعی  تجزیه  به  منجر   )1( معادله 

pL می شود: eL و مومسان  قسمت کشسان 

e p= +L L L  )2(

صورت  به  مي توان  را   pL مومسان  سرعت  گرادیان  همچنین 
مجموع دو تنسور متقارن و پادمتقارن مطابق رابطه )3( نوشت، که 
pW به ترتیب قسمت های  pD و نرخ چرخش  در آن نرخ تغییرشکل 

AAهاي لغزش آلياژ آلومينيوم سيستم:   1  جدول T6022 4 
Table 1. Slip systems of Aluminum alloy AA6022-T4 

 
 جهت لغزش  صفحه لغزش  سيستم لغزش 

1   [01 1 ] 
2  (111 )  [ 101] 
3   [1 10] 
4   [ 10 1 ] 
5  ( 111)  [110 ] 
6   [0 11] 
7   [011 ] 
8  ( 1 11)  [ 1 10] 
9   [10 1 ] 
10   [0 1 1 ] 
11  (11 1 )  [101 ] 
12   [ 101] 

 
  

جدول 1. سیستم هاي لغزش آلیاژ آلومینیوم
Table 1. Slip systems of Aluminum alloy AA6022-T4
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pL می باشند: متقارن و پادمتقارن 

p e p= +L D W  )3(

سیستم  هر  در  نابجایی  با  مرتبط   pL مومسان  سرعت  گرادیان 
α، مطابق رابطه )4( می باشد: لغزش 

p

1

α α α

α

γ
=

= ∑ 

N

L s m  )4(

بر  عمود  یکه  بردار   αm لغزش،  بردار جهت   αs رابطه،  این  در 
αγ نرخ برش در هر سیستم لغزش از کل سیستم های  صفحه لغزش و 
N است. قسمت مومسان گرادیان سرعت را می توان به صورت  لغزش 
که  نوشت   )2( رابطه  مطابق  پادمتقارن  و  متقارن  تنسور  دو  مجموع 

در آن

p

1 1
symm[ ]α α α α

α
α α

γ γ
= =

= =∑ ∑ 

N N

D s m P  )5(

p

1 1
skew[ ]α α α α

α
α α

γ γ
= =

= =∑ ∑ 

N N

W s m W  )6(

2-3- مدل آسیب مومسان
مدل های آسیب متفاوت توسط محققین برای تحلیل رفتار شکست 
در فلزات مطرح شده است. در مطالعه ی حاضر از مدل آسیب حداکثر 
کرنش برشی استفاده می شود. همچنین، برای پیش بینی رفتار گلویی 
ناهمسان گردی  اثر  و  است  استفاده شده  آسیب همسان گرد  از مدل 
گرفته  نظر  در  بلور  پلاستیسیته  مدل  طریق  از  غیرمستقیم  به طور 
می شود. در محاسبات در نظر گرفته شد، آسیب زمانی آغاز شده و 
m از یک  max min2 = −γ ε ε تکامل می یابد که بیشینه کرنش برشی 
مقدار بحرانی معین بیشتر شود. بر این اساس، پارامتر آسیب D به 

صورت زیر تعریف می شود:

m m,ini
m m,ini

max m,ini m m,max
m,max m,ini

max m,ini m

0 ( )
( ) ( )

( )

γ γ
γ γ

γ γ γ
γ γ

γ γ

≤
−= < <
− ≤

MD D
D

 )7(

m,iniγ بیشینه کرنش برشی متناظر با آغاز آسیب  در این معادله، 
، متناظر با بیشینه مقدار پارامتر آسیب یعنی m,max m,ini mγ γ γ= + ∆ و 

، و M توان کنترل کننده رشد آسیب است. در این مقاله، برای  maxD

به صورت یک منحنی  تکامل آسیب  بر حسب  تنش  تغییرات  اینکه 
هموار اتفاق بیفتد و همگرایی بهبود یابد، ازM = 2 استفاده می شود. 
برای  می یابد.  کاهش  بار  تحمل  ظرفیت  ماده،  در  آسیب  تکامل  با 
استفاده   )8( رابطه ی  از  بار  تحمل  ظرفیت  کاهش  میزان  سنجیدن 

می شود.

( , ) (1 ) ( )σ ε σ ε= −D D D  )8(

استفاده  با  شده  محاسبه  جریان  تنش  ( )σ ε معادله  این  در  که 
) تنش  , )σ εD D از کرنش پلاستیک معادل در ماده بدون آسیب و 
جریان اصلاح شده با در نظر گرفتن تکامل آسیب می باشد. در اینجا 

فرض شده است که آسیب و کرنش سختی همسانگرد هستند.

2-4- معادلات ساختاری و انتگرال گیری
در  آسیب  مقدار  ساده،  همسانگرد  آسیب  تکامل  یک  فرض  با 
با حل معادله غیر خطی )12( به  انتگرالی محاسبه شده،  یک نقطه 
سیستم لغزش اعمال می شود و آسیب به روش صریح طبق مراحل 
α با فرض  زیر محاسبه می شود. تنش آزمایشی در سیستم لغزش 
تغییرشکل کاملًا کشسان، توسط یون و همکاران ]13[ به صورت زیر 

محاسبه شد:

T
1 :n n nt tα α α

α ατ τ τ τ+ = + ∆ = + ∆ R D  )9(

T و تنش برشی مؤلفه شده آزمایشی در گام 
1n
ατ + در معادله )9(، 

n تنش برشی مؤلفه شده در گام قبلی است که از معادله 
ατ جاری و 

به  که  است  معادل  چرخش  تنسور  یک   R می شود.  محاسبه   )14(
تنش  و  کشسانی  مدول های  لغزش،  جهت  لغزش،  صفحه  بر  عمود 
به دست  رابطه ی )10(  از  مؤلفه شده  برشی  تنش  است ]9[.  وابسته 

می آید.

0
1

0

sign( )

m

n g
α

α α
γ

τ γ
γ+

 
 =
 
 







 )10(

Γ لغزش  استحکام سیستم های لغزش است.  ( )0
0

ng a= + Γε که 
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 n tΓ Γ Γ= + ∆ انباشته برروی تمام سیستم لغزش است و به  صورت 
αΓ است. همچنین، m توان حساسیت به  γ= ∑

 بیان می شود که 
0γ نرخ کرنش مرجع است. شکل های 1 و 2 به ترتیب  نرخ کرنش و 
0γ را  تأثیر پارامترهای حساسیت به نرخ کرنش m و نرخ کرنش مرجع 
بر تنش برشی مؤلفه شده بی بعد نشان می دهند. مشاهده می شود که 
0γ بر حساسیت رفتار نسبت به نرخ کرنش تأثیر قابل اعتنایی  انتخاب 
ندارد. در عوض، مقدار m بر روی این رفتار به صورت قابل توجهی 
مؤثر است. به ازای m = 0/001، رفتار تقریباً مستقل از نرخ کرنش 
است. در هنگام گلویی، تغییر شکل در یک ناحیه متمرکز شده و نرخ 
می تواند  کرنش  نرخ  افزایش  این  می رود.  بالا  منطقه  این  در  کرنش 
این  به  شود.  لغزشی  سیستم  در  تنش  توجه  قابل  افزایش  به  منجر 
دلیل، در این مطالعه، برای ایجاد رفتار مستقل از نرخ کرنش، 0/001 

0γ درنظر گرفته می شود. = m و 0/001 = 

تنش  می دهد،  تغییرشکل  مومسان  به صورت  ماده  که  هنگامی 
در  شده  مؤلفه  برشی  تنش  با  باید   )9( معادله ی  در  لغزش  سیستم 
αγ را  معادله ی )10( برابر شود. با حل معادله ی غیرخطی زیرمی توان

برای هر سیستم لغزشی α یافت.

T
1

1
: (1 ) 0

N

n nt Dα β α
α α

α

τ γ τ+
=

− ∆ − − =∑ R P  )11(

αγ nD آسیب در گام قبلی می باشد. با داشتن  در معادله ی )11(، 
، می توان پارامتر آسیب و تنش برشی مؤلفه شده را بروز کرد.

1

1
n

n

t

n t
D dD+

+∆ = ∫  )12(

1 1n n nD D D+ += + ∆  )13(

  
 اثر توان حساسيت به نرخ كرنش بر تنش برشي مؤلفه شده :  

Fig. 1. Effect of strain rate exponent on the resolved shear stress 
  

0

0.5

1

1.5

2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1
0.01
0.001
0.0001

𝑚𝑚

N
or

m
al

iz
ed

 re
so

lv
ed

 sh
ea

r s
tre

ss
 τ/
g0

Shear strain rate

0 0.001 



شکل 1. اثر توان حساسیت به نرخ کرنش بر تنش برشی مؤلفه شده
Fig. 1. Effect of strain rate exponent on the resolved shear stress

 

  
  اثر نرخ كرنش مرجع بر تنش برشي مؤلفه شده :  

Fig. 2. Effect of reference strain rate on the resolved shear stress 
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شکل 2. اثر نرخ کرنش مرجع بر تنش برشی مؤلفه شده
Fig. 2. Effect of reference strain rate on the resolved shear stress
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 T
1 1 1

1
(1 )( : ) 0

N

n n nD tα α β
α α

α

τ τ γ+ + +
=

= − ∆ − ∆ =∑ R P  )14(

نقطه ی  هر  در  آسیب  نمو   1nD +∆  ،)14( تا   )12( معادلات  در 
1n تنش بروز شده سیستم لغزش در گام جاری است.  +

ατ انتگرال گیری و 
معادلات ساختاری در یک زیربرنامه VUMAT برای به کارگیری در 
حلگر دینامیکی صریح ابکوس پیاده سازی شد. شکل 3 گردش کار 

محاسبات در زیربرنامه توسعه داده شده را نشان می دهد.

2-5- قانون سخت شوندگي
که توسط  AA T6022 4−  رابطه ي تنش-کرنش آلیاژ آلومینیوم  
کیم و یون ]9[ از طریق آزمایش کشش در جهت نورد به دست آمد، 

مطابق )15( است:
0.258( ) 479.9( 0.001)Dσ ε ε= +  )15(

رابطه ي )15( درواقع حاصل میانگین پاسخ سیستم های لغزشی 
برای یک بس بلور مي باشد. اگرچه رابطه ي تنش-کرنش در سطح دانه 
با رابطه ي )15( تفاوت دارد، اما می تواند متناسب و مشابه با آن در 
رفتاري مطابق  بلور،  دراین مطالعه، سخت شوندگي  نظر گرفته شود. 

رابطه )16( دارد

0 0.24
0( ) 151.5(0.001 )ng a ε= + Γ = + Γ  )16(

a ثابت مادی، n توان  0g استحکام سیستم لغزش،  که در آن، 
Γ کرنش برشي انباشته در کل سیستم های لغزش  کرنش سختی و 
مي باشد. شکل 4 تأثیر متغیر توان کرنش سختی n، را بر استحکام 

 

 VUMATگردش كار محاسبات در زيربرنامه  :  
Fig. 3. The calculation cycle in VUMAT subroutine 

   

VUMAT شکل 3.  گردش کار محاسبات در زیربرنامه
Fig. 3. The calculation cycle in VUMAT subroutine

  
 بر استحكام سيستم لغزش  𝒏𝒏توان كرنش سختي   ريتأث:  

Fig. 4. Effect of strain hardening exponent on the resolved shear stress 
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شکل 4.  تأثیر توان کرنش سختي n بر استحکام سیستم لغزش
Fig. 4. Effect of strain hardening exponent on the resolved shear stress
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شیب  کاهش  سبب   n افزایش  مي دهد.  نشان   0g لغزش  سیستم 
منحني سخت شوندگی مي شود.

3- صحت سنجی مدل
3-1- خواص ورق فلزي

آلومینیوم  آلیاژ  جنس  از  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  مدل 
AA می باشد. به دلیل تقارن سیستم مکعبی FCC سه  T6022 4−

استفاده  برای معرفی خواص کشسانی شبکه  44C و   12C  ، 11C ثابت 
می شوند. این خواص از مرجع ]14[ استخراج شده و در جدول 2 قابل 

مشاهده می باشد.

3-2- مدل تک المان
به منظور بررسی و تأیید روش انتگرال گیری تنش و مدل تکامل 
آسیب، تحلیل برای حالت تک المان انجام شد. شکل 5 مدل تک المان 
اویلر )°0،°0،°( و  را نشان مي دهد. تحلیل برای دو مجموعه زوایای 
)°0،°0، °45( انجام شده است. مقادیر حداکثر کرنش برشی که آسیب 
را آغاز می کند و کرنش برشي که باعث می شود آسیب بعد از شروع 

m,iniγ و 0/0376 +  به حداکثر مقدار خود برسد به ترتیب برابر0/4 = 
اویلر  زوایای  برای  تحلیل  نتایج   ،4 شکل  می باشند.   m,maxγ =  m,iniγ

مقدار  بهتر، حداکثر  برای همگرایی  نشان می دهد.  را   )0°  ،0°  ،0°(
پارامتر آسیب برابر Dmax = 0/5 در نظر گرفته شد.

m,iniγ در شکل a(-6(، با رسیدن حداکثر کرنش برشي به مقدار 
، آسیب آغاز شده و با تکامل آسیب، تنش طولی به علت نرم شوندگی 
 m,iniγ در اثر آسیب، کاهش می یابد. همچنین، اثر انتخاب پارامترهای 
∆mγ بر رفتار نرم شوندگی ماده در این شکل نشان داده شده است.  و 
پس از رسیدن پارامتر آسیب به میزان بیشینه خود Dmax = 0/5، تنش 
بدون آسیب می رسد.  متناظر  مقدار  میزان نصف  به  لغزشی  سیستم 
را  لغزش  راستای سیستم  در  مؤلفه شده  برشی  تنش   ،)b(-6 شکل
نشان می دهد. سیستم های لغزش 1، 6، 7، 10 عمود بر جهت کشش 
هستند و به همین خاطر تنش برشی مؤلفه شده در آنها صفر است. در 
سیستم های لغزش 2، 8، 9، 11 جهت لغزش با محور بارگذاری زاویه 
°45 می سازد. بنابراین، تنش برشی مؤلفه شده هم مثبت است. برای 

سیستم های لغزش 3، 4، 5، 12، تنش برشی مؤلفه شده منفی است، 

AAمكانيكي آلياژ آلومينيوم    فيزيكي خواص:   2  جدول T6022 4 
Table 2. Physical and mechanical properties of Aluminum alloy AA6022-T4 

 
چگالي 
ρ  

3g/cm 

 مدول كشساني 
C44 

GPa

 مدول كشساني 
C12 

GPa

 مدول كشساني 
C11 

GPa 
708/2  5/28  3/61  2/108  

  
  

جدول 2. خواص فیزیکی مکانیکی آلیاژ آلومینیوم
Table 2. Physical and mechanical properties of Aluminum alloy AA6022-T4

  
 سنجي محاسباتمدل تك المان مورد استفاده در صحت 

Fig. 5 Single element model used in the calculation verification tests 
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شکل 5. مدل تک المان مورد استفاده در صحت سنجی محاسبات
Fig. 5. Single element model used in the calculation verification tests
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چرا که، فاکتور اشیمد1 برای این سیستم های لغزش، منفی می شود. 
 ،0°  ،0°( اویلر  زوایای  برای  را  المان  تحلیل تک  نتایج   ،7 شکل 
°45( نشان می دهد. در این مورد، بلور حول محور Z به اندازه 45° 

بلور، سیستم های  °45 درجه ای ساختار  با دوران  دوران کرده است. 
لغزش 3، 4، 5، 6، 7، 8، 9، 12 موازی یا عمود بر جهت بارگذاری 
آنها صفر است. همانند  بنابراین تنش برشی مؤلفه شده در  شده اند. 
شکل b(-6(، تنش برشی مؤلفه شده در سیستم های لغزش 2، 10، 

11 مثبت اند و برعکس در سیستم لغزش 1 منفی است.

3-3- مدل المان محدود آزمون کشش تک محوره ورق
ضخامت  راستاي  در  تنش  تأثیر  و  گلویي  رفتار  پیش بیني  براي 
، تحلیل المان محدود آزمون  AA T6022 4− بر ورق آلیاژ آلومینیوم 
بلور و  انجام شد. روش پلاستیسیته  بلور  با روش پلاستسیته  کشش 
داده شد،  توضیح  قبلي  بخش هاي  در  که  استفاده شده  آسیب  مدل 
شد.  گرفته  به کار  ابکوس  تجاري  نرم افزار  در   VUMAT کمک  به 

1  Schmid factor

حجم نماینده ی مورد تحلیل این مطالعه، مطابق شکل 8 داراي ابعاد 
ضخامت  در   0/5  mm و  عرض  در   1/5  mm طول،  در   3  mm

مي باشد. ضخامت ورق mm 1 است و با در نظرگرفتن تقارن، نصف 
، جابجایي  1Y این مقدار براي تحلیل درنظر گرفته شد. روی صفحه ی 
تمام گره ها در جهت Y به هم وابسته است تا مشابه شرایط کشش و 
کاهش عرض ورق، تمام این گره ها در جهت Y با هم حرکت کنند. 
، در  0Y ، در راستای Z و گره های واقع بر  0Z جابجایی گره های واقع بر 
راستای Y محدود شده است تا شرایط تقارن صفحه ای روی این وجوه 
1X و  حاصل شود. برای اعمال کشش تک محوره، گره های واقع بر 
0X با سرعت ثابت mm/s 2/5 در خلاف جهت هم کشیده مي شود.

با توسعه یک اسکریپت پایتون در محیط CAE بسته نرم افزاری 
ابکوس، مدل هندسی به 14790 دانه الماسي شکل )هشت وجهی( 
C D3 4 ( خطي  وجهي  چهار  پیوسته  المان هاي  با  و  تقسیم بندي 

استفاده  با  مطالعه  این  در  شد.  سازي  گسسته   50  μm ابعاد  به   )
به  بافت  به  توجه  با  متلب،  محیط  در   MTEX نرم افزاری  بسته  از 
و همکاران  یون  توسط  تجربی  از روش  فلزی  برای ورق  آمده  دست 

  
 

  
  ) 0°، 0°، 0°نتايج تحليل تك المان براي زواياي اويلر (:  

Fig. 6. Results obtained for single element using Euler angles (0˚, 0˚, 0˚), (a) tensile stress and (b) resolves stress 
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شکل 6. نتایج تحلیل تک المان برای زوایای اویلر )0°، 0°، 0°(
Fig. 6. Results obtained for single element using Euler angles (0˚, 0˚, 0˚), (a) tensile stress and (b) resolves stress



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 12، سال 1400، صفحه 5755 تا 5768

5763

این  است.  شده  تولید  شامل 1000 جهت گیری1  مجموعه ای   ،]13[
جهت گیری ها به صورت تصادفی به دانه ها اختصاص داده شده است. 
تصاویر قطبی در شکل 9، توزیع جهت گیری دانه های مدل را نشان 

می دهد.

4- نتایج و بحث
4-1- تعیین پارامترهاي مدل آسیب

برای کالیبره کردن پارامترهای مدل رفتاری ماده از نتایج تجربی 

1  Orientation

را  آزمایش کشش  آن ها  استفاده شد.   ،]9[ همکاران  و  کیم  مقاله ی 
 ،10 شکل  داده اند.  انجام   AA T6022 4− آلومینیوم  آلیاژ  برروی 
منحني نیرو-جابجایی حاصل از آزمایش آنها را در مقایسه با منحني 
نیرو-جابجایی به دست آمده از تحلیل با مدل آسیب حداکثر کرنش 
برشی، نشان می دهد. از آنجا که حجم نماینده مورد استفاده در تحلیل 
مناسب  نحو  به  تجربی  آزمایش  نیرو-جابجایی  نتایج  است،  کوچک 
مقیاس شده است. همانطور که مشاهده می شود، اگرچه در نزدیکی 
ناحیه گلویی کمی خطا را می توان مشاهده کرد اما منحني به دست 
آمده از تحلیل با آزمایش تجربی ]9[ تطابق خوبی دارد. پارامترهایي 

 
  

 
 

  
 ) 45°، 0°، 0°نتايج تحليل تك المان براي زواياي اويلر (:  

Fig. 7. Results obtained for single element using Euler angles (45˚, 0˚, 0˚), (a) tensile stress and (b) resolves stress 
   

0

50

100

150

200

250

300

0 0.1 0.2 0.3

𝛾𝛾m,ini /2 = 0.2, ∆𝛾𝛾m /2 = 0.0188

(a)

Te
ns

ile
 st

re
ss
σ x

, (
M

Pa
)

Axial strain εx

-150

-100

-50

0

50

100

150

0 0.1 0.2 0.3

Re
so

lv
ed

 sh
ea

r s
tre

ss
 τ(
α)

, (
M

Pa
)

Axial strain εx

Slip systems 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12

Slip systems 2, 10, 11

Slip system 1

(b)

 

 حجم نماينده ورق تحت كشش تك محوره  :  
Fig. 8. Representative volume element of the sheet metal subject to uniaxial load 
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شکل 7. نتایج تحلیل تک المان برای زوایای اویلر )0°، 0°، 45°(
Fig. 7. Results obtained for single element using Euler angles (45˚, 0˚, 0˚), (a) tensile stress and (b) resolves stress

شکل 8. حجم نماینده ورق تحت کشش تک محوره
Fig. 8. Representative volume element of the sheet metal subject to uniaxial load
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که منجر به بهترین انطباق با منحنی نیرو-جابجایي تجربي شده، در 
جدول 3 آمده است.

4-2- شروع و تکامل آسیب
شکل 11 توزیع تنش را در چند نقطه از مسیر بارگذاری، نشان 
0l و جابجایی  می دهد. εg اندازه کرنش طولی است و از طول اولیه 
می شود.  محاسبه   ln( / )01g u l= +ε رابطه ی  مطابق   u کششی 
همانطور که انتظار می رود با اعمال بار، تمرکز تنش در مرزدانه ها اتفاق 

می افتد. این تمرکز تنش در اثر اختلاف جهت گیری ها بین دانه های 
تنش  تمرکز  ناحیه  کششی،  کرنش  افزایش  با  می دهد.  رخ  همسایه 
ناحیه ی  در  افزایش می یابد. در شکل c(-11(، مشاهده می شود که 

گلویی با تکامل آسیب، تنش مؤثر کاهش یافته است. 
شکل 12 توزیع آسیب را برای کرنش های متفاوت نشان می دهد. 
اندازه کرنش کوچکتر مساوی 0/236  که  زمانی  تا  این شکل،  طبق 
آغاز نشده است. شکل a(-12( ، لحظه ی شروع آسیب   باشد، آسیب 
آسیب  ناحیه  می شود،  بیشتر  کرنش  اندازه  هرچه  می دهد.  نشان  را 

  
 در دامنه محاسباتي ) 1 1 1) و (1 1 0تصوير قطبي صفحات (:  

Fig. 9. Pole figures of (1 1 0) and (1 1 1) planes in the calculation domain 
   

 

  جابجايي حاصل از تحليل در مقايسه با آزمايش تجربي-منحني نيرو:  
Fig. 10. Force-displacement curve obtained from calculation compared to the experiment 
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 به كار رفته در تحليل  آسيب  سخت شوندگي و پارامترهاي مدل:   3  جدول
Table 3. Parameters of strain hardening and damage models used in the analyses 

 
n 0 پارامتر   m a MDmaxm,maxm,ini  
24/0 مقدار  001/0  001/0  5/151  2 5/0  4376/0  4/0  

 

جدول 3. پارامترهاي مدل سخت شوندگی و آسیب به کار رفته در تحلیل
Table 3. Parameters of strain hardening and damage models used in the analyses

شکل 9.  تصویر قطبي صفحات )0 1 1( و )1 1 1( در دامنه محاسباتی
Fig. 9. Pole figures of (1 1 0) and (1 1 1) planes in the calculation domain

شکل 10.  منحنی نیرو-جابجایی حاصل از تحلیل در مقایسه با آزمایش تجربی
Fig. 10. Force-displacement curve obtained from calculation compared to the experiment
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افزایش می یابد و باعث به  هم  پیوستن مناطق آسیب دیده ی همسایه 
آسیب  گلویی  ناحیه  در  موجود  المان های  بیشتر  درنهایت  می شود. 
دیده می شوند. در تحلیل حاضر، گلویی زمانی آغاز می شود که اندازه 
کرنش به مقدار 0/248 برسد و شکل b(-12(، توزیع آسیب در لحظه 
آغاز گلویی را نشان می دهد. در شکل c(-12(، مشاهده می شود که 

با افزایش کرنش، منطقه وسیعی در اطراف ناحیه گلویی دچار آسیب 
شده است.

4-3- اثر تنش در راستاي ضخامت بر شکل پذیري ورق
ورق  بر شکل پذیری  راستای ضخامت  در  تنش  اثر  بررسی  برای 

  
  توزيع تنش معادل در كشش تك محوره:  

Fig. 11. Equivalent Mises stress distribution in the course of uniaxial tensile loading 
   

شکل 11. توزیع تنش معادل در کشش تک محوره
Fig. 11. Equivalent Mises stress distribution in the course of uniaxial tensile loading

 

  در طي اعمال كشش Dتوزيع پارامتر آسيب :  
Fig. 12. Damage variable D distribution in dusing uniaxial tensile loading 

   

شکل 12. توزیع پارامتر آسیب D در طی اعمال کشش
Fig. 12. Damage variable D distribution in dusing uniaxial tensile loading
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و    40  ،10 فشارهای  تحت  آزمایش   3 محوره،  تک  کشش  درحالت 
در  که  است  مدلي  مشابه  آزمایش،  مورد  مدل  شد.  انجام   MPa70

1Y  ، 0Y داده شد. شرایط مرزي گره های وجوه  توضیح  بخش 3-3 
انجام می شود. در گام  تحلیل در دو گام  قبل است.  مطابق  0Z و    ،
، با یک دامنه ی هموار به مقدار بیشینه خود  1Z اول فشار روی سطح 
اعمال  1Z می رسد. در گام دوم، در حالی که فشار ثابت روی سطح  
با سرعت ثابت mm/s 2/5 در  0X و   1X می شود، گره های واقع بر  
نیرو-جابجایی  منحنی   ،13 مي شود. شکل  کشیده  هم  خلاف جهت 
بدون  با حالت  مقایسه  آزمایش های کشش تحت فشار در  از  حاصل 

فشار را نشان می دهد.
برای  نیاز  مورد  نیروی  که  برمی آید  چنین  آزمایش  نتایج  از 
در  به طوری که  پیدا می کند.  فشار، کاهش  افزایش  اثر  در  شکل دهی 
در  است،   196  N برابر  گلویی  لحظه ی  در  نیرو  فشار،  بدون  حالت 
شرایطی که اگر فشار MPa 70 اعمال شود، نیرو در لحظه ی گلویی 
 ،MPa70 فشار  اعمال  صورت  در  لذا  می یابد.  کاهش   172   Nبه
نتایج  دیگر  از  می کند.  پیدا  کاهش   12/3% نیروی شکل دهی حدود 
قابل مشاهده در این آزمایش ها، به تأخیر افتادن گلویي در اثر اعمال 
اعمال  بدون  درحالت  شده،  انجام  آزمایش های  در  مي باشد.  فشار 
فشار، گلویی در کرنش 0/248 اتفاق افتاد، درصورتی که تحت فشار  
MPa70، در کرنش  0/277 گلویی مشاهده شد. در واقع با افزایش 
فشار، گلویي %11/7 دیرتر اتفاق افتاده و در نتیجه شکل پذیری ورق 
با نتایج به دست آمده حاصل از مطالعه عاصم پور  بهبود می یابد. این 

راستاي ضخامت  در  تنش  اثر  آن ها  دارد.  ]1[ همخواني  همکاران  و 
ورق بر شکل پذیري آن را بر مبناي مدل مارسینیاک-کوزینسکي بر 
STKM مطالعه کردند و دریافتند  A11− AA6011 و  روي ورق هاي 
 19/4%  ،62  MPa فشار  اثر  در   AA6011 ورق  براي  شکل پذیري 
بهبود   27/4% ،MPa231 تحت فشار    STKM A11− براي ورق  و 

مي یابد.

5- نتیجه گیری
در این مطالعه از روش المان محدود پلاستیسیته بلور برای بررسی 
شکل پذیری  بر   AA T6022 4− ورق  ضخامت  راستای  در  تنش  اثر 
تحت  ورق  از  کوچکی  قسمت  از  بعدی  سه  مدل  یک  شد.  استفاده 
اثر کشش تک محوره با فشارهای مختلف در راستای ضخامت، مورد 
تحلیل قرار گرفت. ماده ورق فلزی مورد بررسی دارای ساختار بلورین 
وجوه مرکزپر )FCC( با 12 سیستم لغزشی در نظر گرفته شد. رفتار 
تکامل  از  ناشی  نرم شوندگی  نیز  و  تسلیم  کار سخت شوندگی حین 
برشی  کرنش  حداکثر  مدل  مبنای  بر  محوره  تک  کشش  در  آسیب 
درنظر گرفته شد. بر اساس معادلات حاکم بر پلاستیسیته بلور، یک 
زیر برنامه VUMAT توسعه داده شده، در ابکوس به کار گرفته شد. 
با طراحی آزمایش های مختلف اثر فشار بر شروع گلویی مورد مطالعه 

قرار گرفت. نتایج به دست آمده شامل موارد ذیل می باشد:
● از روش پلاستیسیته بلور می توان برای مدل سازي میکروسکوپیک 

شروع گلویي  در ورق فلزی استفاده کرد.

  
  جابجايي تحت فشارهاي مختلف در راستاي ضخامت-مقايسه منحني نيرو:  

Fig. 13. Comparison of the force-displacement curves obtained under various through thickness pressures 
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شکل 13. مقایسه منحنی نیرو-جابجایی تحت فشارهای مختلف در راستای ضخامت
Fig. 13. Comparison of the force-displacement curves obtained under various through thickness pressures
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شکل پذیري  بهبود  سبب  ضخامت،  راستاي  در  تنش  اعمال   ●
 ،MPa70 ورق مي شود. در فرآیند کشش تک محوره، با اعمال فشار

شکل پذیري %11/7 بهبود یافت.
براي  نیاز  مورد  نیروي  ضخامت،  راستاي  در  تنش  اعمال   ●

شکل دهي را کاهش داد. در فرآیند کشش تک محوره با اعمال فشار 
MPa70، نیروي شکل دهي %12/3 کاهش یافت.

این  در  گلویي  رفتار  بررسي  براي  استفاده  مورد  آسیب  مدل   ●

مدل هاي  از  می توان  می باشد.  برشی  کرنش  حداکثر  نوع  از  مطالعه، 
آسیب دیگر استفاده و رفتار گلویي را مورد بررسي قرار داد.

● بارگذاري در این مطالعه به صورت کشش تک محوره مي باشد. 
مي توان با انتخاب یک حجم نماینده ی مناسب و اعمال  بارگذاري در 
مسیرهاي مختلف کرنش، منحني حد شکل دهي را در هنگام اعمال 

تنش ضخامتی پیش بیني کرد.
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