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هاي منیزمي با استفاده از فرایند شبیه این مقاله، اثر شدت بافت ناشي از فرایند اکستروژن جهت ساخت میکرولولهدر   

سازي، فرایند هیدروفرمینگ آلومینیوم منظور تایید مدل-گردد. بهسازي المان محدود کریستال پلاستیسیته بررسي مي

از  در این مقاله، ضرایب ناهمسانگردي منیزیم با استفاده  سازي شده و با نتایج تجربي موجود مقایسه شده است.  شبیه

به پلاستیسته  کریستال  )-روابط  آباکوس  در  زیربرنامه  یک  نماینده UMATصورت  حجمي  المان  روي  بر   )

(Representative Volume Elementاستخراج گردیده است. مطابق با نتایج، دامنه فعالیت نسبي سیستم ) هاي

مثل لغزش هرمي و لغزش منشوري در راستاي اکستروژن بیشتر از راستاهاي دیگر است. بنابراین، ضریب  لغزش سخت  

باشد. همچنین، نتایج بیانگر آن است که دست آمده در راستاي اکسترژون بیشتر از راستاهاي دیگر ميناهمسانگردي به

رود و  دهي بالاتر ميهرچقدر شدت بافت کاهش پیدا کند ضرایب ناهمسانگردي به یک نزدیک شده و منحني حد شکل

 دهد. دهي منطقه ایمن کمتري را نشان ميبا افزایش شدت بافت، منحني حد شکل
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از     1ي با استنت وپلاست یآنژگرفتگي عروق،    کردنبرطرفي متداول  هاروش یکي 

  ک ی   لهیوسبه   شده  نییدر منطقه تع  يریمشبک است با قرارگ  يااستنت لوله   است.

خون    انی اند، جرکه مسدود شده   یيهاداشتن رگ   با باز نگاه  و  شودي بالن منبسط م

  ست یو ز  ریپذ ب یتخر  ستی ز  يعنوان ماده فلزبه   منیزیم  .گرداندي ها باز مرا به رگ 

-تخریب  ستی ز  يها استنت   يبرا  کننده  دواریماده ام  کیعنوان  ، خود را به سازگار

منیزیم با وجود برخي خواص مکانیکي مناسب همچون    .[1]کنديم  يمعرف  پذیر

پاییني مثل شکل  مکانیکي  داراي خواص  بالا  وزن  به  استحکام  و نسبت  پذیري 

است.   پایین  مکانیکي  تا  ازاین مقاومت  هستند  تلاش  در  محققان  خواص  رو، 

مکانیکي منیزیم را نسبت به فلزات دیگر بهبود ببخشند. با توجه به این که خواص  

، [2]شود دارد اي که از آن ساخته ميمکانیکي استنت نسبت مستقیم با میکرولوله 

ها داراي اهمیت زیادي است. یکي از  بنابراین، بررسي خواص مکانیکي میکرولوله 

ها را مورد بررسي قرار داد رسم  توان خواص مکانیکي میکرولوله هایي که ميراه 

 .[3]دهي استنمودار حد شکل 

هاي فرعي رسم  هاي اصلي برحسب کرنش کرنش   دهيحد شکلدر منحني  

اي باشد که نقطه متناظر  گونه به   لولههاي موجود در  شود و چنانچه کرنش مي

از این نمودار قرار   بالاتر  شد. در واقع    خواهد دچار گلویي  لوله  ،  گیردبا آن 

هایي است که شروع گلویي  دهي محدوده ترکیب کرنش هاي حد شکلمنحني 

  عمل یک ناحیه ها، در  کند. براي استفاده از این منحنيموضعي را مشخص مي

شود. اما استفاده از آن بر این  جاي یک منحني در نظر گرفته مي اطمینان به 

زیر این منحني باشد،    لولهاصل استوار است که اگر توزیع کرنش در کلیه نقاط  

پارگي کشیده مي   لوله د بدون  ترکیب کرنش  اگر  ولي  بحرر  شود  اني  ناحیه 

گردد،   واقع  منحني  این  بالاي  یعني  عملیات    لولهقطعه  و  شده  پاره  قطعاً 

 .[4]دهي ناتمام خواهد ماندشکل 

همکارانش و  مارشینیاک   [5]هاشمي  مدل  اساس  بر  تنشي  حد  - منحني 

بارگذاري مناسب  کمک این منحني مسیر  را استخراج کردند و به وزینسکي  ک

بر اساس    [6]پور و همکارانشعاصم   براي فرایند هیدروفرمینگ را تعیین کردند.

-کوزینسکي نشان دادند که در فرایند هیدروفرمینگ به  –مدل مارشینیاک  

 پذیري  افتد و شکلدهي بالاتر ميدلیل وجود تنش نرمال، منحني حد شکل 

 

 .ناهمسانگردي، المان حجمي نماینده، کریستال پلاستیسیتهمیکرولوله منیزیمي،  دهي،نمودار حد شکل واژگان کلیدی:

 1 Stent 

mahdi.reisi396@gmail.com 
a.mirzakhani@pnu.ac.ir 

assem.sharif.edu 
1111 

https://doi.org/10.24200/j40.2023.63013.1695
mailto:mahdi.reisi396@gmail.com


 و همکاران   مهدی رئیسی                                         المان محدود کریستال پلاستیسیته  سازی شبیهها با استفاده از  استفاده در استنت  های منیزیمی مورد لولهدهی میکرو  حد شکل   بررسی اثر شدت بافت بر نمودار 

16 
 

دهي کرنشي و از منحني حد شکل   [7]یابد. فرجي و همکارانشماده افزایش مي 

هاي  سازي فرآیند هیدروفرمینگ لوله بیني ترکیدگي در شبیه تنشي براي پیش 

 خرطومي استفاده کردند.  

تعداد محدودي از   داراي (HCP)  دلیل ساختار شش وجهي فشردهمنیزیم به

لغزش  سیستم  لغزش  سیستم است.  هاي  شامل  منیزیم  در  فعال  لغزش  هاي 

هستند.    < a+c>4و لغزش هرمي    < a>3، لغزش هرمي  2، لغزش منشوري 1پایه 

شکل دو قلویي را در منیزیم    هاي تغییرهاي لغزش، سیستم در کنار این سیستم 

  5( TTهاي کششي )عنوان دو قلویي توان شناسایي کرد که بهو آلیاژهاي آن مي 

توانند در تغییر شکل منیزیم موثر  شوند و ميشناخته مي   (CT)6و فشاري  

دهد که عوامل میکروساختاري همچون  مطالعات قبلي نشان مي   .[8]واقع شوند

مي  خاکي  کمیاب  عناصر  وجود  بافت،  دانه،  خواص  اندازه  تغییر  باعث  توانند 

ها  . در میان عوامل بالا اندازه دانه و بافت نسبت به سایر روش[9]مکانیکي شوند

در   بافت  اهمیت  هستند.  منیزیم  مکانیکي  خواص  در  بیشتري  تأثیر  داراي 

دوقلویي پلاستیسیته  توجه  قابل  سهم  از  ناشي  منیزیم  تغییر شکل  ي  در  ها 

آلیاژ  استپلاستیک  منیزیم  منیزیم  نش ت .  [10]هاي  آلیاژهاي  در  داخلي  هاي 

محور  امتداد  در  کششي  تنش  مي  c  باعث  و  بلور  ایجاد  شوند  باعث  این 

تواند در دو جهت مختلف  شود. در مقابل لغزش نابجایي که مي ها مي دوقلویي 

ها  یي بارگذاري )مانند کشش و فشار در امتداد یک جهت خاص( رخ دهد، دوقلو

گیرند و در جهت مخالف این مسیر کرنش،  تنها در یک مسیر کرنش شکل مي

نمي یي دوقلو ایجاد  نشان ها  مسئله  این  چشمشوند.  تأثیر  جهت  دهنده  گیر 

 . [11]تها در آلیاژهاي منیزیم اسیي بارگذاري بر وقوع دوقلو

آن  مکانیکي  خواص  بر  موثر  عوامل  از  منیزیم  فلزات  ها  میکروساختارهاي 

بر   میکرو  مقیاس  در  مؤثر  عوامل  میان  ارتباط  از  کامل  شناخت  هستند. 

گیري در  تواند در مقیاس ماکرو بهبود چشم منیزیم، ميخصوصیات مکانیکي  

  و استفاده از این فلز افزایش پیدا کند.   نماید   هاي مکانیکي منیزیم ایجادویژگي 

هاي مبتني بر مفاهیم مکانیک  براي ایجاد این ارتباط، نیازمند استفاده از روش 

هاي  باید عوامل میکروساختاري مانند سیستم   شمحیط پیوسته هستیم. این رو

اندازه دانه لغزش، تشکیل دوقلویي  دانه ها،  بافت و هندسه  را بهها،  درستي  ها 

کند تا بهترین فهم از فیزیک تغییر  سازي نماید. این دانش به ما کمک ميمدل

دست آورده و بتوانیم طراحي بهتري براي  شکل در منیزیم و آلیاژهاي آن را به

انج  اجزاي ساخته مواد  این  از  دهیم.شده  دهه   ام  ابزارهاي  در  از  اخیر،  هاي 

هاي تغییر شکل در فلزات با ساختار  میز محاسباتي پیشرفته براي بررسي مکان

 ( امکان مي ميکار برده  به  (HCPهگزاگونال  به ما  ابزارها  این  تا  شود.  دهند 

بهبود خواص منیزیم و آلیاژهاي آن را با دقت بیشتري بررسي کرده و ارتقاء  

سازگار م.  بخشی خود  ویسکوپلاستیک  شامل  رایج  محاسباتي    7ابزارهاي 

(VPSC)[12] سازگار خود  الاستوپلاستیک   ،8  (EPSC)[13]    المان روش  و 

و    VPSCهاي  ( است. اگرچه مدلCPFEM)  9محدود کریستال پلاستیسیته 

EPSC    از نظر محاسباتي کارآمد هستند، اما از اثر مرز دانه و گرادیان تغییر

دانه  در  ميشکل  نظر  صرف  مناسب   CPFEM  .[14]کنندها  براي  ابزاري  تر 

(،  CPFEM)ر روش  . د[15]مطالعه تغییر شکل در مقیاس دانه در فلزات است

 
1 Basal Slip  
2 Prismatic Slip 
3 Pyramidal <a> slip  
4 Pyramidal <a+c>Slip  
5 Tension Twinning  
6 Contraction Twinning  
7 Visco-Plastic Self Consistent  

ها  گیري دانه ها و همچنین جهت ممکن است از اطلاعات واقعي هندسه دانه

سازي استفاده شود. از این رو، نتایج  عنوان ورودي در فرآیند شبیه )تکسچر( به

طور  توان بهرا مي   CPFEM  سازي با استفاده از روشدست آمده از شبیه به

تواند در دو  طوري که این مقایسه مي مستقیم با نتایج تجربي مقایسه نمود، به

کرنش( و همچنین سطح  -عنوان مثال در منحني تنشسطح ماکروسکوپي )به

 . [17, 16]ها( صورت گیردمزوسکوپي )مانند رفتار تغییر شکل در داخل دانه 

گیري یکسان هستند به تعداد کل  هایي که داراي جهتبه نسبت تعداد دانه 

سازي  در این مقاله، با استفاده از فرایند مدل  شود.ها شدت بافت گفته مي دانه 

CPFEMهاي میکروساختاري موثر  عنوان یکي از پارامتر -، اثر شدت بافت به

شکل حد  نمودار  روي  بر  منیزیم  مکانیکي  خواص  میکرولوله بر  هاي  دهي 

تغییر شکل    10هاي منیزیمي مورد مطالعه قرار گرفته و تاثیر فعالیت نسبي مود 

 گردد. بر روي این نمودارها بررسي مي

 معادلات ساختاری .  2
سینماتیکي   روابط  از  استفاده  با  که  است  آن  پلاستیسیته  کریستال  اساس 

بیني رفتار پلاستیک در مقیاس میکرو  مربوط به تغیر فرم در فلزات به پیش

در حل معادلات ساختاري    11در این مقاله از الگوریتم داماسک     .[18]بپردازد

  از جمله پارامترهاي سینماتیکي .  [19]کریستال پلاستیسیته استفاده شده است

توان به تانسورهاي گرادیان و نرخ تغییر شکل اشاره کرد.  مي   در این معادلات

، گرادیان تغییر شکل حاصل از مشتق جزئي بردار وضعیت    (1)مطابق با رابطه  

 . شودیافته نسبت به بردار وضعیت مرجع محاسبه مي در حالت تغییر شکل 

(1)                               
xi

Fij
X j


=


                               

  تغییر   شامل  مجزا  دو بخش  صورتبه   شکل  تغییر  یک  شکل براي  تغییر  گرادیان 

)   کریستال  شبکه  لغزش  صفحات  راستاي  در  لغزش  از  ناشي  پلاستیک  شکل
pF)   شبکه   صلب  چرخش  و  الاستیک  شکل  تغییر  از  ناشي  بخشي که  و  

، گرادیان  (2)شود. با استفاده از معادله  مي   درنظرگرفته(  F*) است    کریستالي

کمک تجزیه ضربي به دو بخش الاستیک و پلاستیک تفکیک  تغییرشکل به 

 . [20]گرددمي

(2 )                                        
* P

F F F= 

بردار   سیستم   لغزش  راستاي  توانشکل، مي  تغییر  گرادیان  معرفي  با   و 

  زیر   صورتبه   شبکه  یک  شکل الاستیک  تغییر  از  پس  را  لغزش  صفحه  به  عمود

 : [17]آورد  دستبه

(3)                         
                                          

*( ) ( )
S FS

 
= 

(4)                                                                     *( ) ( ) * 1
( )m m F

  −
= 

)  آن  در  که )S و  ( )m   بر صفحه   عمود  بردار  و   لغزش  راستاي  بردارهاي  

8 Elasto-Plastic Self Consistent 

9  Crystal Plasticity Finite Element Method 

10 Mode 
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  گرادیان   تانسور  تعیین  از  بعد  .هستند  شکل  تغییر  از  قبل  سیستم   لغزش

  را   تانسور  این  توانمي   که  شودمي   تعریف  سرعت  گرادیان  تانسور  شکل،  تغییر

 .[17]کرد  مرتبط  زیر  صورت به   شکل  تغییر  گرادیان  به تانسور

(5 ) 
                           

1 * P
v

L FF L L

x

−


= = = +



 

لغزش  در  و  لغزش  راستاهاي  در  پلاستیک  لغزش  کهآنجایي   از   رخ   صفحات 

  صورت ( به 6توان توسط رابطه ) مي  را PL  دهد، گرادیان سرعت پلاستیکمي

 . [17]کرد  بیان  زیر

(6 ) 
                       

( )
( ) *( ) *

1

N

P
L S m


 




=

= 

( )
  تغییرشکل   بر روي سیستم  برشي  کرنش  نرخ   وNسیستم  تعداد-

  ي پلاستیک باید معادله   يمنطقه   در  شکل براي تغییر  .است  هاي تغییر شکل

پلاستیک   برش  نرخ  .گردد  بیان  ايمشخصه 
( )

    براي سامانه تغییرشکل  

)  لغزش  تجزیه شده سیستم  برشي  تنش  تواني از  تابع  یک  يوسیله به )و 

  شکل سامانه لغزش  تغییر  به  مقاومت
( )

0


[17]گرددمي   بصورت زیر بیان. 

(7 ) 
( )

( )

( ) ( )

0 ( )

0

.sgn

n


 




  


=

 
 
 

 

باشد که  پارامتر حساسیت نرخ کرنش مي  nنرخ کرنش و    0در رابطه بالا  

  هاي . مشخصه[26]شوند  نظر گرفته مي در    20و    001/0ترتیب  مقادیر آنها به 

رشد   با  کرنشي  سخت شوندگي
( )

0


   براي   شد و تغییرات آن  خواهد  تعیین  

 : [17]با    برابراست  لغزش   سامانه

(8 ) ( ) ( )

0 , 1,....., (N N )s twH 




   = = +
 

Hفوق   رابطه  در
هاي  باشد که براي سیستم مي  ماتریس سخت شوندگي   

 : [17]شود  صورت زیر محاسبه ميلغزش به

(9 ) ( )

0

( )
. 1 , 1,....., (N N )

a

s tw

sat

H h


  


 



 
= − = + 

  

بالا،   رابطه  hدر 
  سختيمدول سختي    هاي  مقدار  بین  که  بوده  مرجع 

لغزشسیستم  ) -هاي  سیستمMpa1500لغزش  و  لغزش(  )دوقلویي  - هاي 

Mpa500 است. همچنین )
( )

sat


  [21]باشدمقدار مقاومت لغزش اشباع مي . 

صورت  هاي کششي و فشاري هرکدام بههاي لغزش، دوقلویيعلاوه بر سیستم 

مي لحاظ  مجزا  لغزش  صفحه  منابعیک  در  سخت    [ 23] و    [22]  شوند.  روابط 

سیستم  براي  حاکم  بهشوندگي  دوقلویي  و  لغزش  کاملهاي  شده    طور  بیان 

 است.  

  صورت به  و  تغییرشکل بودههاي  سیستم  تمامي  روي  بر  انباشته  برشي  کرنش  

 . [17]شودمي   تعریف  زیر

(10 ) ( )
 = 

هاي تغییر شکل پلاستیک  براي محاسبه میزان فعالیت نسبي هر یک از مکانیزم

(RA
  هاي لغزش و دوقلویي  ترتیب براي سیستمبه  (12)و    (11)( از روابط

 . [24, 17]شوداستفاده مي

(11 ) 

1 1

(Slip Mode)
S twN N

RA



  

 

 



 





 

 = =

=

+



 

 

(12 ) 

1 1

( Mode)
S tw

N N
RA Twine



 

 

 



 





 

 = =

=

+



 

 

در روابط بالا  
SN    و

twN  دوقلویي  هاي لغزش و  ترتیب برابر با تعداد سیستم به

و  باشند. همچنین  مي   ترتیب مودهاي مختلف تغییرشکل لغزش  هم به

 باشند. مي  1جدول  و دوقلویي مطابق با  

 سازی فرایند هیدروفرمینگ در آباکوس مدل .  3
دهي براي یک  شکل توان نمودار حد  با استفاده از آزمایش هیدروفرمینگ مي

دهي منیزیم  آورد. در این مقاله، براي استخراج نمودار حد شکل دست  ماده را به 

-سازي فرایند هیدروفرمینگ میکرولوله در نرمصورت عددي از شبیه خالص به

 افزار آباکوس استفاده شده است. 

دستگاه    کمنیزیم خالص توسط ی  يکشش بر رو  شیآزما  1شکل  مطابق با  

با  پور  عاصم   توسط میرزاخاني و(  Hounsfield H25KS) استاندارد  آزمایش  

نتایج حاصل   .[26]اتاق انجام شد يدر دما قهیمتر در دقيلیم 0.5یينرخ جابجا

 نشان داده شده است.  2شکل  از آزمایش کشش در  

شبیه  حل براي  از  میکرولوله،  هیدرفرمینگ  فرایند  گر  سازي 

Dynamic/Explicit   بعدي انجام  صورت سه  سازي به استفاده و فرایند شبیه

صورت صلب  سازي قالب فرایند هیدروفرمینگ، قالب را به . جهت مدل استشده  

 .[25]های تغییر شکل آلیاژ منیزیمسیستم   .1جدول

 تعداد مود  

 لغزش 

لغزش/   راستای 

 دوقلویی 

لغزش/   صفحه 

 دوقلویی 

 لغزش/ 

 دوقلویی 

 پایه  {0001} 〈11-20〉 3

 منشوري  {1-100} 〈11-20〉 3

   a〈〈هرمي {10-11} 〈11-20〉 6

 〉a+c〈  هرمي {11-22} 〈11-23〉 6

6 〈10-11〉 {10-12} 
دوقلویي    

   کششي

 دوقلویي فشاري  {10-11} 〈10-1-2〉 6
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سازي را  بندي کرد و دقت کار شبیه کرده تا بتوان آن را مشپذیر فرض  مش

برد. در    3شکل  در    بالاتر  استفاده  مورد  فرایند هیدروفرمینگ  قالب  هندسه 

 سازي نشان داده شده است. شبیه 

شبیهمسیر   4شکل   در  را  مختلف  بارگذاري  فرایند  هاي  براي  سازي 

ها فشار داخلي ثابت و برابر با  دهد. در تمامي مسیر هیدروفرمینگ نشان مي

 مگاپاسکال است.    40

تعیین حدود   بحراني،   پس  ،عددي  صورت به  هاکرنش جهت  المان  تعیین  از 

  دو بار پس از  و  شود  يمزمان رسم    به  با توجهنمودار تغییرات کرنش آن المان  

منحني مشتق    آوردندست  بهکرنش ضخامتي نسبت به زمان و  از  ي  ریگمشتق

کرنش برسد الحظه   ،دوم  خود  مقدار  حداکثر  به  کرنش  دوم  مشتق  که    ، ي 

در این روش فرض    .[28]شدن انتخاب خواهد شد  لحظه شروع گلویي  عنوانبه

زمان افزایش ناگهاني کرنش در راستاي ضخامت  شده است که شروع گلویي در  

ناگهاني در نرخ کرنشاتفاق مي  تغییر  خوبي توسط مشتق دوم  به   افتد. یک 

کرنش حدي انتخاب    عنوانبه در آن لحظه    هاکرنش سپس    شود.نشان داده مي 

مسیرمي براي  روش  همین  تکرار  با  دیگر  ها شود.  بارگذاري    توان ي مي 

 ي را تعیین نمود.دهشکل ي حدي براي ترسیم نمودار حد  هاکرنش 

بهدر   مدل ادامه  فرایند  تایید  به    منظور  مربوط  سازي  شبیه  نتایج  سازي، 

مقایسه    5شکل  مطابق با    [27]آلومینیوم این پژوهش با نتایج تجربي در مرجع  

 گردیده است. 

از    5شکل  در   سازي  درصد و انطباق خوب نتایج بیانگر مدل  10خطا کمتر 

-سازي تایید شده ميباشد. بنابراین، از مدلمناسب فرایند هیدروفرمینگ مي

 توانیم براي منیزیم خالص استفاده نماییم.

 ناهمسانگردیاستخراج ضرایب  .  4

دهي فلزات، خاصیت ناهمسانگردي در فلز  گذار در شکلیکي از عوامل تاثیر  

گیري  است. ناهمسانگردي ناشي از وابسته بودن خواص مکانیکي ماده به جهت 

مي کریستال  ماده  درون  جهتهاي  دانه باشد.  دلخواه  در  گیري  تکسچر  یا  ها 

بندي در طي تغییر شکل در اثر  فلزات شکل داده شده با دوران شبکه دانه  

اتفاق مي  یا دوقلویي شدن  این که منیزیم یک ماده  افتد.  لغزش  به  توجه  با 

در این قسمت سعي گردیده است تا اثر شدت    نباشد بنابرایناهمسانگرد مي 

تکسچر را بر روي این ضرایب با استفاده از مدل سازي المان محدود کریستال  

  ، ي محاسبات  يسازمدل  کردی رو  کی ،  همین دلیلپلاستیسیته استخراج گردد. به 

آزمایش کشش منیزیم خالص الف( نمونه استفاده شده  .1 شکل

 .[26] برای آزمایش کشش ب( دستگاه آزمایش کشش

 (الف)

 (ب)

 .[26]نمودار تنش کرنش واقعی منیزیم خالص .2 شکل

 .[27]قالب فرایند هیدروفرمینگ لوله .3 شکل

 .[27]مسیرهای بارگذاری مختلف هیدروفرمینگ .4شکل

نمودار حد مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی  .5شکل

 .دهی برای میکرولوله آلومینیومیشکل
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تول حجم  دیشامل  بعد  ندهینما   يالمان  کال3D-RVE)  يسه    ون یبراسی(، 

در این مقاله    ي به المان حجميمرز  طی بافت و شرا  ياجزا  عمالپارامترها، و ا

در این مقاله   يمحاسبات  يسازمدل  کردی رو فلوچارت  6شکل ارائه شده است. 

   دهد.مي نشان  را  

چهار  مدل شامل  محدود،  المان  روش  از  استفاده  با  میکرومکانیک  سازي 

 اند از: ترتیب عبارتي اصلي است که این مراحل بهمرحله 

مي  .1 که  میکروساختار  به تولید  تک تواند  پلي صورت  یا  کریستال  کریستال 

 باشد. 

 اعمال شرایط مرزي بر روي میکروساختار   .2

   با نرم افزار آباکوس  DAMASKکوپل  تحلیل مدل با استفاده از   .3

 پس پردازش که شامل استخراج نتایج حاصل از حل المان محدود است.  .4

 
1 Representative Elementary Volume 

مکعب با    کیصورت ( بهRVE 1) ندهی نما  يالمان حجمهمین منظور، یک  به

10اندازه   60 80   مختلف هر    يهاکه رنگ   مدل شده، دانه    384  و  کرومتریم

 (. 7شکل  )   ستا   هامختلف دانه   يریگجهت   گران یدانه ب

شرایط مرزي اعمال شده به المان حجمي نماینده مربوط به کشش    8شکل  

روند    يبرا   شودي م  دهیطور که د . همان دهدمي نشان  را   اکستروژن  يدر راستا 

شرا   عی سر از  ساز   يمرز  طی حل  مدل  در  و    يمتقارن  است  شده  استفاده 

جایي  نشان دهنده جابه   Ux      8شکل  در    شده است.  لی مدل تحلهشتم  یک 

 در راستاي کشش است. 

بهینه راستاي  براي  در  دانه  تعداد  بررسي  به  نماینده،  حجمي  المان  سازي 

پرداخته شده است.    RVEضخامت   دانه  المان در هر  تعداد    10و9شکل  و 

کریستالی های پلی( الف( دانهRVEمدل سازی سه بعدی ) .7شکل

 .ب( مدل المان محدود

 ب الف

 .شرایط مرزی در المان حجمی نماینده .8 شکل

 .همگرایی براساس تعداد المان .9شکل 
 .یمحاسبات یساز مدل کردیرو فلوچارت .   6شکل
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هاي تنش کرنش با تعداد المان مختلف در هر دانه و تعداد  ترتیب منحني به

 دهند. هاي مختلف در راستاي ضخامت را نشان ميدانه 

( از دو دانه در راستاي  RVEدر نهایت براي مدل سازي المان حجمي نماینده ) 

براي بررسي صحت  ضخامت و دو المان در هر راستاي دانه استفاده شده است.

) مدل نماینده  حجمي  المان  از  RVEسازي  حاصل  کرنش  تنش  نمودار   ،)

2شکل  سازي در دو حالت کشش و فشار با نمودار تنش کرنش تجربي  شبیه 
   

 (. 11شکل  مقایسه شده است ) 

 
1 Random 

درهمان تغییرات    ،شوديمشاهده م11شکل    طور که  تنش    هاينمودار روند 

و خطا کمتر    دندار  يکسانیرفتار    سازيشبیه   و  يتجرب   شی کرنش حاصل از آزما

سازي المان حجمي نماینده،  درصد است. پس از اطمینان از نحوه مدل   20از  

  CPFEMتاثیر شدت بافت بر ضرایب ناهمسانگردي با استفاده از مدل سازي  

ارائه    13رابطهاستخراج خواهد شد. در   ناهمسانگردي  نحوه محاسبه ضرایب 

 ترتیب کرنش در راستاي عرض و ضخامت است. به    𝜀𝑡و   𝜀𝑤که  شده است  

(13 ) 
w

t

R



= 

رابطه با  به 13مطابق  براي  کل  ،  از  ابتدا  ناهمسانگردي  ضرایب  آوردن  دست 

همین ترتیب براي کرنش در  کرنش در راستاي ضخامت، میانگین گرفته و به

میانگین عرض  بهراستاي  براي  سپس  کرده  آوردن  گیري    R-valueدست 

شده    RVEکرنش در راستاي عرض تقسیم بر کرنش در راستاي ضخامت  

 است. 

نماینده  12شکل    در حجمي  المان  کشش  راستاي  RVE)  راستاي  در   )

است.    0Rشود  که محاسبه مي   value-R( بوده، بنابراین،  xاکستروژن )محور  

در راستاي اکستروژن براي حالتي که شدت بافت    Rضریب    (14)در رابطه  

 ( است، محاسبه شده است. 1صفر درصد )رندم 

(14 ) 
0

0.0182316
1.00082

0.0182166

yw

t z

R


 
= = = = 

محاسبه   به  45Rو    90Rبراي  رندم  بافت  شدت  مدلبراي  از  سازي  ترتیب 

CPFEM  16و  15 و همچنین روابط14و  13هاينشان داده شده در شکل 

   گردد.استفاده مي 

.10شکل 
 

.همگرایی بر اساس تعداد دانه
 

ب( المان  [26]مقایسه نمودار تنش کرنش الف( تجربی  .11 شکل

 .محدود کریستال پلاستیسته

کرنش واقعی الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش  .12شکل

 .در راستای عرض

 (ب) (الف)

 (الف) (ب)

کرنش واقعی الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش در   .13شکل

 .راستای عرض
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مختلف    يهاشدت بافت   يبراي  ناهمسانگرد  بی ضرا  ریروش مشابه مقاد طبق  

 . استداده شده    شینما  یر مقاد  نیا  2جدول    دست آمد که درهب

 نتایج   .5

سازي  هاي مختلف مطابق با روش مدلبراي شدت بافت      Rمقادیر  2جدول  در    

براي    0Rشود مقدار  طور که مشاهده ميبخش قبل آورده شده است. همان 

مینیمم است. که بررسي این    90Rهاي مختلف، ماکزیمم و مقدار  شدت بافت 

سازي کریستال پلاستیسته  نتیجه توسط نمودار فعالیت نسبي که از نتایج شبیه 

هاي لغزش و  تفسیر شده است. سیستم     16و    15شکل هاي  حاصل شده در  

دست آوردن  دو قلویي شامل تعدادي مود تغییر شکل پلاستیک هستند. براي به

فعالیت نسبي هر    12و    11تاثیر مودها در طي تغییر شکل پلاستیک از رابطه

یک از مودهاي تغییر شکل محاسبه شده است. دامنه فعالیت نسبي بین صفر  

و یک است و مجموعه فعالیت تمام مودها در هر لحظه برابر با یک است یعني  

یابد.  یابد به جبران آن، مود دیگر کاهش مي اي افزایش مي اگر یک مود در لحظه 

اي یک باشد فعالیت نسبي  براي مثال اگر فعالیت نسبي مود بیسال در لحظه 

 ظه برابر با صفر است.بقیه مودها در آن لح

 
1 Mode 

و لغزش منشوري و لغزش    <a+c  >هاي سخت لغزش هرمي1فعالیت نسبي مود 

و  < a>  هرمي است  بالاتري  دامنه  داراي  اکستروژن  راستاي  در  حین کشش 

  درصد بیشتر از راستاهاي دیگر است. اگر چه لغزش پایه در راستاهاي    55حدود  

راستاي اکستروژن دامنه بالاتري دارد  درجه نسبت به  90درجه و  45کشش 

درصد بیشتر است ولي از آنجا که لغزش پایه مودي بسیار نرم    60و حدود  

است؛ در مقایسه با مودهاي سخت در راستاي اکستروژن که دامنه بالاتري  

کنند؛  صرف نظر کردن است و مودهاي سخت بر لغزش پایه غلبه مي  بلدارند قا

پذیري  در نتیجه کشش در راستاي اکستروژن مقاومت بیشتري دارد و شکل 

 بیشتر است.     0R   آن بیشتر است در نتیجه مقدار 

کرنش واقعی الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش در  .14شکل

 .راستای عرض

 )الف(
 )ب(

(15)  

(16)   

.های مختلفهای تغییر شکل بافتسیستم .2جدول  

R45 R90 R0 شدت بافت 

 صفر درصد 1.0082 0.994 1.002

درصد 40 0.97604 0.577 0.85  

درصد 60 0.96216 0.430277 0.78  

درصد 80 0.9604 0.289 0.698  

 

در شدت 0R نمودار فعالیت نسبی بر حسب کرنش واقعی الف(  .15 شکل

در شدت بافت  90Rدرصد ج(  40در شدت بافت  45Rدرصد ب(  40بافت 

 .درصد 40
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هاي  با تفسیر فعالیت نسبي مود   0Rاثرات شدت بافت بر روي    16کل  در ش  

در شدت بافت    شودي طور که مشاهده مهمانتغییر شکل بررسي شده است.  

  80نسبت به بافت    يشتریدامنه ب  <a+c>لغزش هرمي  د سخت  وم  ،درصد  40

که در   نرم يدهاوبر م Tدرصد بیشتر است. همچنین 10و حدود  درصد دارد

  ل یدل  نیهمو به  کنديغلبه م،  است  يدامنه بالاتر  يدرصد دارا  80شدت بافت  

این در      R  جه مقداریدرصد مقاومت بالاتر است و در نت  40در شدت بافت  

   بالاتر است.  شدت بافت

ضرایب   استخراج  از  بافت     بعد  شدت  در  این  ناهماسنگردي  مختلف،  هاي 

اعمال شده و تاثیر    3سازي فرایند هیدروفرمینگ در قسمتضرایب در شبیه

نمودار حد شکل  بر  بافت  بررسي مي شدت  گردد.  دهي میکرولوله منیزیمي 

ماکزیمم کرنش بزرگ براي مسیرهاي مختلف بارگذاري ارائه شده    17شکل  

دهد، هر چقدر که تغذیه محوري  دهد. نتایج نشان ميرا نشان مي  4شکل  در  

مي  گلویي افزایش  کرنشیابد  در  ميشدن  اتفاق  بالاتر  مقدار  هاي  و  افتد 

یابد. هنگامي که تغذیه محوري دخیل  برآمدگي لوله قبل از پارگي افزایش مي 

را جبران ميمي نازک شدن ضخامت  تاخیر  شود  به  را  گلویي شدن  و  کند 

 اندازد.مي

هاي مختلف آورده  دهي منیزیم براي شدت بافت نمودار حد شکل   18شکل  در  

شود هر چقدر شدت بافت افزایش  طور که از شکل مشاهده مي شده است. همان 

 

 .درصد 80در شدت بافت  0Rدرصد ب(  40در شدت بافت  0Rنمودار فعالیت نسبی بر حسب کرنش واقعی الف(  .16شکل 

 الف ب ج

 خ ه د

 متر میلی 4متر ج( تغذیه محوری میلی 2های مختلف الف( بدون تغذیه محوری ب( تغذیه محوری ماکزیمم کرنش بزرگ برای تغذیه محوری .17شکل

 .مترمیلی 10متر د( تغذیه محوری میلی 8متر ه( تغذیه محوری میلی 6خ( تغذیه محوری 
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عبارت دیگر با افزایش شدت  آید. بهتر ميدهي پایین یابد منحني حد شکلمي

 شود.  دهي کمتر ميشکلبافت منطقه ایمن حد  

 بندی گیری و جمعنتیجه  .6
لغزش سخت مثل لغزش    يهاستم یس  ي نسب   تیدامنه فعال  دهدي نشان م  جینتا

منشور  يهرم لغزش  راستا  يو  از    یشتربدرصد    55حدود  اکستروژن    يدر 

  ي دست آمده در راستا به   يناهمسانگرد  بی ضر  ،نیاست بنابرا   گرید   يراستاها

 است.  گرید  ياز راستاها   شتریاکسترژون ب

اي بر روي سمت چپ منحني  ، شدت بافت اثر قابل ملاحظه 18شکل  مطابق با  

سازي فرایند هیدروفرمینگ ندارد.  وسیله شبیه دهي استخراج شده بهحد شکل

  شود ي م  کی نزد  کی به    يانگرد ناهمس   بی ضرا   یابدهرچقدر شدت بافت کاهش  

م  يدهحد شکل  يو منحن افزا   رود ي بالاتر  بافت    ابد ی  شیو هر چقدر شدت 

 .  دهدي را نشان م  يکمتر  منیمنطقه ا  يده حد شکل   يمنحن

دلیل کشش تک محوره فقط سمت چپ  که آزمایش هیدروفرمینگ به از آنجایي

 توان  دهد براي ادامه این مطالعه مي دست ميدهي را به منحني حد شکل 

 

ناکازیما  از شبیه  آزمایش  استخراج هر دو    [29]سازي  براي  در مقیاس میکرو 

دهي استفاده کرد و با منحني استخراج شده در این  سمت نمودار حد شکل 
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