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 چکیده

های منیزمی با استفاده از فرایند شبیه اثر شدت بافت ناشی از فرایند اکستروژن جهت ساخت میكرولوله در این مقاله 

سازی، فرایند هیدروفرمینگ آلومینیوم به منظور تایید مدلگردد. می بررسیسازی المان محدود کریستال پلاستیسیته 

ز روابط ابا استفاده  ی منیزیمضرایب ناهمسانگرد ین مقالهدر ا .شده استمقایسه  تجربی موجود سازی شده و با نتایجشبیه

 Representative) المان حجمی نماینده ( بر رویUMATکریستال پلاستیسته بصورت یک زیربرنامه در آباکوس )

Elementary Volume) های لغزش سخت مثل لغزش دامنه فعالیت نسبی سیستم ،نتایجمطابق با . است استخراج گردیده

بنابراین ضریب ناهمسانگردی به دست آمده در  .از راستاهای دیگر است یشتربهرمی و لغزش منشوری در راستای اکستروژن 

پیدا کند  کاهش بافتهرچقدر شدت  همچنین نتایج بیانگر آن است که .باشدمیراستای اکسترژون بیشتر از راستاهای دیگر 

ل منحنی حد شك، بافتشدت  با افزایشرود و و منحنی حد شكل دهی بالاتر می شدهضرایب ناهمسانگردی به یک نزدیک 

  دهد.منطقه ایمن کمتری را نشان میدهی 
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Abstract 
Metal microtubes are usually made using the extrusion method, which eventually creates a special 

texture in the tube. The way of creating tissue in the microtube has a great effect on its mechanical 

properties, which is very effective in the quality of the fabricated stents. In this research, the effect of texture 

intensity caused by the extrusion process to make magnesium microtubes is extracted using the crystal 

plasticity finite element simulation process. First, in order to validate the modeling, the hydroforming 

process for aluminum has been simulated in Abaqus finite element software and compared with similar 

results in the literature. After confirming the modeling process, using the criterion of the second derivative 

of the maximum large strain for the hydroforming process, the forming limit diagram is drawn for 

magnesium without texture intensity. In order to confirm the modeling of crystal plasticity, the 

representative volume element was subjected to tension and compression and the strain stress curve in 

tension and compression was compared with the experimental strain stress curve. Then, the representative 

volumetric element was subjected to tension in three directions of extrusion, perpendicular to extrusion and 

forty-five degrees, and by calculating the ratio of transverse strain to thickness strain, the anisotropy 

coefficient for the random state in these three directions was obtained. In the following, the anisotropy 

coefficient was obtained in three different tissue intensities as in the random state. The results show that 

the relative activity range of hard slip systems such as pyramidal slip and prismatic slip is greater in the 

direction of extrusion than in other directions, so the anisotropy coefficient obtained in the direction of 

extrusion is greater than in other directions. As the texture intensity decreases, the anisotropy coefficients 

approach one and the formation limit curve increases, and as the texture intensity increases, the formation 

limit curve shows a lower safe zone. 
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 :مقدمه -۱

گرفتگی عروق،  کردنبککرفر ی مکتککداول هککاروشیکكکی از 

مشککبک اسککت با  یااسککتنت لوله اسککت. 1ی با اسککتنتوپلاسککتیآنژ

 شودیبالن منبسط م کی لهیوسبه شکده نییدر منطقه تع یریقرارگ

خون را به  انیاند، جرکه مسکدود شده ییهاداشکتن ر  با باز نگاه و

 ریپذ بیتخر ستیز یعنوان ماده فلزبه منیزیم .گرداندیم ها بازر 

 یبرا کننده دواریماده ام کیعنوان ، خود را بهسکککازگار سکککتیو ز

منیزیم با وجود  .[1]کندیم یمعرف پذیر تخریب ستیز یهااستنت

ا م به وزن بالبرخی خواص مكانیكی مناسکب همچون نسبت استحكا

پذیری و مقاومت مكانیكی  شكل مثلدارای خواص مكانیكی پایینی 

خواص مكانیكی رو، محققان در تلاش هسککتند تا ازاینپایین اسککت. 

به فلزات دیگر بهبود ببخشککند. با توجه به این که  منیزیم را نسککبت

ز آن که ا یامیكرولولهخواص مكانیكی اسککتنت نسککبت مسککتقیم با 

بنککابراین بررسکککی خواص مكککانیكی  ،[2]شکککود داردسکککاختککه می

توان هایی که میدارای اهمیت زیادی اسککت. یكی از راه هامیكرولوله

ا مورد بررسککی قرار داد رسککم نمودار ها رمیكرولولهخواص مكانیكی 

های کرنش حد شککكل دهیدر منحنی  .[7]دهی اسککت حد شککكل

های شود و چنانچه کرنشهای فرعی رسم میشاصکلی برحسب کرن

ای باشکککد که نقطه متنابر با آن بالاتر از این گونهبه لولهموجود در 

های شککد. در واقم منحنی خواهددچار گلویی لوله ، گیرد نمودار قرار

هایی اسکت که شرو  گلویی حد شکكل دهی محدوده ترکیب کرنش

عمل ها، در این منحنی کند. برای استفاده ازموضعی را مشخص می

شکککود. اما جای یک منحنی در نظر گرفته میافمینان به یک ناحیه

استفاده از آن بر این اصل استوار است که اگر توزیم کرنش در کلیه 

شککود بدون پارگی کشککیده می لولهزیر این منحنی باشککد،  لولهنقاط 

نککاحیککه بحرانی قطعککه یعنی بککالککای این ر ولی اگر ترکیککب کرنش د

دهی ناتمام قطعاً پاره شککده و عملیات شكل لولهمنحنی واقم گردد، 

 .[4]خواهد ماند

منحنی حد تنشی بر اساس مدل  [1]هاشمی و همكارانش

را استخراج کردند و به کمک این منحنی کوزینسكی -مارشینیاک

 برای فرایند هیدروفرمینگ را تعیین کردند.بارگذاری مناسب مسیر 

کوزینسكی  –بر اساس مدل مارشینیاک  [9]و همكارانش پورعاصم

 ،در فرایند هیدروفرمینگ به دلیل وجود تنش نرمالکه نشان دادند 

ایش و شكل پذیری ماده افزافتد بالاتر میدهی  منحنی حد شكل

دهی کرنشی و منحنی حد شكلاز  [3]یابد. فرجی و همكارانشمی

                                                           
1 Stent 
2 Basal Slip  
7 Prismatic Slip 
4 Pyramidal <a> slip  
1 Pyramidal <a+c>Slip  
9 Tension Twinning  
3 Contraction Twinning  

رمینگ سازی فرآیند هیدروفبینی ترکیدگی در شبیهتنشی برای پیش

  .استفاده کردندهای خرفومی لوله

تعداد  دارای (HCP) منیزیم به دلیل ساختار شش وجهی فشرده

های لغزش فعال در سیستمست. اهای لغزش محدودی از سیستم

و  < a >4، لغزش هرمی 7، لغزش منشوری2منیزیم شامل لغزش پایه

های لغزش، ین سیستمهستند. در کنار ا < a+c >1لغزش هرمی 

قلویی را در منیزیم و آلیاژهای آن  شكل دو های تغییرسیستم

و  9(TTهای کششی )قلویی توان شناسایی کرد که به عنوان دومی

توانند در تغییر شكل منیزیم شوند و میشناخته می )CT(3فشاری 

 دهد که عواملمطالعات قبلی نشان می. [8]دموثر واقم شون

همچون اندازه دانه، بافت، وجود عناصر کمیاب خاکی میكروساختاری 

. در میان عوامل بالا [6]شوند تغییر خواص مكانیكیتوانند باعث می

ر ددارای تأثیر بیشتری  هااندازه دانه و بافت نسبت به سایر روش

ی . اهمیت بافت در پلاستیسیتههستندمكانیكی منیزیم  خواص

ک ها در تغییر شكل پلاستیمنیزیم ناشی از سهم قابل توجه دوقلویی

های داخلی در آلیاژهای منیزیم نشت. [11]های منیزیم استآلیاژ

شوند و این باعث ایجاد بلور می c باعث تنش کششی در امتداد محور

تواند در دو جهت در مقابل لغزش نابجایی که میشود. میها دوقلویی

مختلف بارگذاری )مانند کشش و فشار در امتداد یک جهت خاص( 

گیرند و در ها تنها در یک مسیر کرنش شكل میییرخ دهد، دوقلو

شوند. این ها ایجاد نمیییجهت مخالف این مسیر کرنش، دوقلو

ها ییبارگذاری بر وقو  دوقلوگیر جهت دهنده تأثیر چشممسئله نشان

 . [11]تدر آلیاژهای منیزیم اس

میكروساختارهای فلزات منیزیم از عوامل موثر بر خواص مكانیكی 

شناخت کامل از ارتباط میان عوامل مؤثر در مقیاس ها هستند. آن

تواند در مقیاس ماکرو میكرو بر خصوصیات مكانیكی منیزیم، می

 و نماید های مكانیكی منیزیم ایجادگیری در ویژگیبهبود چشم

برای ایجاد این ارتباط، نیازمند  .استفاده از این فلز افزایش پیدا کند

های مبتنی بر مفاهیم مكانیک محیط پیوسته استفاده از روش

های باید عوامل میكروساختاری مانند سیستم شهستیم. این رو

ه ها را بها، بافت و هندسه دانهاندازه دانه ها،لغزش، تشكیل دوقلویی

کند تا بهترین سازی نماید. این دانش به ما کمک میدرستی مدل

فهم از فیزیک تغییر شكل در منیزیم و آلیاژهای آن را به دست آورده 

شده از این مواد انجام  و بتوانیم فراحی بهتری برای اجزای ساخته

ارهای محاسباتی پیشرفته برای بررسی های اخیر، از ابزدر دهه .دهیم



 

2 
 

به  (HCP)های تغییر شكل در فلزات با ساختار هگزاگونال میزمكان

دهند تا بهبود خواص شود. این ابزارها به ما امكان میمیکار برده 

. ممنیزیم و آلیاژهای آن را با دقت بیشتری بررسی کرده و ارتقاء بخشی

 1لاستیک خود سازگارابزارهای محاسباتی رایج شامل ویسكوپ

(VPSC)[12]2، الاستوپلاستیک خود سازگار (EPSC)[17]  و روش

( است. اگرچه CPFEM) 7المان محدود کریستال پلاستیسیته

از نظر محاسباتی کارآمد هستند، اما از اثر  EPSCو  VPSCهای مدل

 .[14]کنندها صر  نظر میانه و گرادیان تغییر شكل در دانهمرز د

CPFEM تر برای مطالعه تغییر شكل در مقیاس دانه زاری مناسباب

ممكن است از افلاعات ، (CPFEM)ر روش د .[11]در فلزات است

ها )تكسچر( به گیری دانهها و همچنین جهتواقعی هندسه دانه

سازی استفاده شود. از این رو، نتایج به عنوان ورودی در فرآیند شبیه

توان به را می CPFEM سازی با استفاده از روشاز شبیه دست آمده

فور مستقیم با نتایج تجربی مقایسه نمود، به فوری که این مقایسه 

-تواند در دو سطح ماکروسكوپی )به عنوان مثال در منحنی تنشمی

کرنش( و همچنین سطح مزوسكوپی )مانند رفتار تغییر شكل در 

 .[13, 19]ها( صورت گیردداخل دانه

هایی که دارای جهت گیری یكسان هستند نسبت تعداد دانه به

تفاده با اس در این مقاله شود.شدت بافت گفته می هابه تعداد کل دانه

، اثر شدت بافت به عنوان یكی از CPFEM سازیاز فرایند مدل

ثر بر خواص مكانیكی منیزیم بر روی موهای میكروساختاری پارامتر

های منیزیمی مورد مطالعه قرار نمودار حد شكل دهی میكرولوله

ییر شكل بر روی این تغ 4هایگرفته و تاثیر فعالیت نسبی مود

 گردد.نمودارها بررسی می

 معادلات ساختاری -۲

 اساس کریستال پلاستیسیته آن است که با استفاده از روابط

ار پلاستیک بینی رفتسینماتیكی مربوط به تغیر فرم در فلزات به پیش

 1از الگوریتم داماسک در این مقاله  .[18]در مقیاس میكرو بپردازد

ته استفاده شده تال پلاستیسیمعادلات ساختاری کریسدر حل 

 توانمی در این معادلات جمله پارامترهای سینماتیكیاز . [16]است

طه مطابق با راببه تانسورهای گرادیان و نرخ تغییر شكل اشاره کرد. 

، گرادیان تغییر شكل حاصل از مشتق جزئی بردار وضعیت در  (1)

یافته نسبت به بردار وضعیت مرجم محاسبه حالت تغییر شكل

 .شودمی

                                                           
1 Visco-Plastic Self Consistent  
2 Elasto-Plastic Self Consistent 
7  Crystal Plasticity Finite Element Method 

4 Mode 

 

(1) 
xiFij

X j





 

 دو بخش صورتبه شكل تغییر یک شكل برای تغییر گرادیان

 صفحات راستای در لغزش از ناشی پلاستیک شكل تغییر شامل مجزا

 شكل تغییر از ناشی بخشی که و (pF) کریستال شبكه لغزش

 درنظرگرفته( F*)است  کریستالی شبكه صلب چرخش و الاستیک

، گرادیان تغییرشكل به کمک تجزیه (2) استفاده از معادله شود. بامی

 .[21]گرددضربی به دو بخش الاستیک و پلاستیک تفكیک می

(2) * P
F F F 

 سیستم لغزش راستای توانشكل، می تغییر گرادیان معرفی با

 یک شكل الاستیک تغییر از پس را لغزش صفحه به عمود و بردار

 :[13]آورد دست به زیر صورتبه شبكه

(3) *( ) ( )
S FS

 
 

 

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

)آن در که )S  و ( )m  عمود بردار و لغزش راستای بردارهای 

 تعیین از بعد .هستند شكل تغییر از قبل سیستم لغزش بر صفحه

 شودمی تعریف سرعت گرادیان تانسور شكل، تغییر گرادیان تانسور

 صورتبه شكل تغییر گرادیان به تانسور را تانسور این توانمی که

 .[13]کرد مرتبط زیر

(5) 1 * Pv
L FF L L

x


   
 

صفحات  در و لغزش راستاهای در پلاستیک لغزش کهآنجایی از

 دهد، گرادیان سرعت پلاستیکمی رخ لغزش
PL توسط  توانمی را

 .[13]کرد بیان زیر صورت( به9رابطه )

(6) ( )( ) *( ) *

1

N
PL S m
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 ( )تغییرشكل بر روی سیستم برشی کرنش نرخ و N 

 یمنطقه در شكل برای تغییر .است شكل های تغییرسیستم تعداد

پلاستیک برش نرخ .گردد بیان ایمشخصه یپلاستیک باید معادله

 
( )برای سامانه تغییرشكل  تنش توانی از تابم یک یوسیلهبه 

)لغزش تجزیه شده سیستم برشی ) شكل  تغییر به مقاومت و

)سامانه لغزش )

0

 [13]گرددمی بصورت زیر بیان. 

(7) 
 

( )
( ) ( )

0 ( )

0

.sgn

n


 




  



 
  

  

پارامتر حساسیت نرخ کرنش  n نرخ کرنش و 0 در رابطه بالا

شوند گرفته میدر نظر  21و  111/1باشد که مقادیر آنها به ترتیب می

)رشد با کرنشی سخت شوندگی های. مشخصه]29[ )

0

 تعیین 

 :[13]با  برابراست لغزش سامانه برای شد و تغییرات آن خواهد

(8) ( ) ( )

0 , 1,....., (N N )s twH 




     
 

Hفوق رابطه در
باشد که برای می ماتریس سخت شوندگی 

 :[13]شود های لغزش بصورت زیر محاسبه میسیستم

(9) ( )

0

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

a

s tw

sat

H h


  


 



 
    

  

مقدار مرجم بوده که بین  های سختیمدولh در رابطه بالا، 

های و سیستم( Mpa1111) لغزش-های لغزشسختی سیستم

)همچنین است.( Mpa111) دوقلویی-لغزش )

sat

  مقدار

 . [21]باشدمقاومت لغزش اشبا  می

و فشاری  های کششیهای لغزش، دوقلوییعلاوه بر سیستم

 شوند. در منابمهرکدام بصورت یک صفحه لغزش مجزا لحاظ می
های لغزش اکم برای سیستمروابط سخت شوندگی ح [27]و  [22]

  بیان شده است. و دوقلویی بطور کامل
  های تغییرشكلسیستم تمامی روی بر انباشته برشی کرنش 
 .[13]شودمی تعریف زیر به صورت و بوده

(11) ( )  
یر های تغینسبی هر یک از مكانیزم برای محاسبه میزان فعالیت

RA) شكل پلاستیک
 ) به ترتیب برای  (12)و  (11)از روابط

 .[24, 13]شودهای لغزش و دوقلویی استفاده میسیستم

(11) 

1 1

(Slip Mode)
S twN N

RA



  

 

 



 





 

  







 
 

(12) 

1 1

( Mode)
S twN N

RA Twine



 

 

 



 





 

  







 

 

 در روابط بالا
SN  و

twN هایبه ترتیب برابر با تعداد سیستم 

و  باشند. همچنینلغزش و دوقلویی می   هم به ترتیب

-می 1جدولمودهای مختلف تغییرشكل لغزش و دوقلویی مطابق با 

 .باشند

 [۲2]های تغییر شکل آلیاژ منیزیمسیستم -۱جدول

 تعداد مود 

 لغزش

راستای لغزش/ 

 دوقلویی

صفحه لغزش/ 

 دوقلویی

 لغزش/

 دوقلویی

 پایه {1111} 〈11-21〉 7

 منشوری {1-111} 〈11-21〉 7

 〉a〈 هرمی {11-11} 〈11-21〉 9

  〉a+c〈هرمی {11-22} 〈11-27〉 9

9 〈11-11〉 {11-12} 
دوقلویی  

  کششی

9 〈11-1-2〉 {11-11} 
دوقلویی 

 فشاری

 

 فرایند هیدروفرمینگ در آباکوس سازیمدل -3

توان نمودار حککد هیکدروفرمینکگ می آزمکایشبکا اسکککتفکاده از 

برای  در این مقاله. آورد دهی برای یک ماده را به دسکککتشکککكکل

نمودار حد شکكل دهی منیزیم خالص به صورت عددی از  اسکتخراج

س باکوآلوله در نرم افزار میكروسککازی فرایند هیدروفرمینگ شککبیه

 استفاده شده است.

منیزیم خالص توسط  یکشش بر رو شیآزما 1شکكل مطابق با 

توسککط ( Hounsfield H25KS)اسککتاندارد  آزمایشدسککتگاه  کی

در  قهیمتر در دقیلیم 1,1 ییبا نرخ جابجا پورعاصکککم و میرزاخانی
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شكل  کشش در آزمایشنتایج حاصل از  .[29]اتاق انجام شکد یدما

 نشان داده شده است. 2

 
آزمایش کشش منیزیم خالص الف( نمونه استفاده شده برای  -۱شکل 

 [29]کشش  آزمایش دستگاهکشش ب(  آزمایش

 
 [29]نمودار تنش کرنش واقعی منیزیم خالص -۲شکل 

گر لوله، از حلمیكروسکککازی فرایند هیدرفرمینگ برای شکککبیه

Dynamic/Explicit صککورت سهسککازی بهاسکتفاده و فرایند شککبیه 

سازی قالب فرایند هیدروفرمینگ، . جهت مدلاست شدهبعدی انجام 

ندی بپذیر فرض کرده تا بتوان آن را مشصورت صلب مشقالب را به

قالب هندسه  7شکكل در  سکازی را بالاتر برد.کرد و دقت کار شکبیه

ده داده شنشان مورد استفاده در شبیه سازی فرایند هیدروفرمینگ 

 است.

 
 [23]قالب فرایند هیدروفرمینگ لوله -3شکل 

 

برای  در شبیه سازیهای بارگذاری مختلف را مسیر 4شكل 

ها فشار داخلی دهد. در تمامی مسیرفرایند هیدروفرمینگ نشان می

 مگاپاسكال است.  41ثابت و برابر با 

 
 [23]دروفرمینگبارگذاری مختلف هی هایمسیر -4شکل 

از تعیین  پس ،عددی صورت به هاکرنشجهت تعیین حدود 

زمان رسم  به توجه باالمان بحرانی، نمودار تغییرات کرنش آن المان 

ه بنسبت  ضخامتی کرنشاز ی ریگمشتق دو بارپس از و شود یم

ی که مشتق الحظه ،منحنی مشتق دوم کرنش آوردن دست بهزمان و 

 لحظه شرو  گلویی عنوانبه ،دوم کرنش به حداکثر مقدار خود برسد

در این روش فرض شده است که  .[28]انتخاب خواهد شدشدن 

ی ضخامت شرو  گلویی در زمان افزایش ناگهانی کرنش در راستا

به خوبی توسط مشتق  افتد. یک تغییر ناگهانی در نرخ کرنشاتفاق می

کرنش  عنوانبهدر آن لحظه  هاکرنشسپس  شود.دوم نشان داده می

ی بارگذاری هامسیرشود. با تكرار همین روش برای حدی انتخاب می

 ی رادهشكلی حدی برای ترسیم نمودار حد هاکرنش توانیمدیگر 

 د.تعیین نمو

نتایج شبیه سازی  ،سازی به منظور تایید فرایند مدل در ادامه

 [23] در مرجم با نتایج تجربی این پژوهش مربوط به آلومینیوم

 .مقایسه گردیده است 1شكل  مطابق با

 
نمودار حد شكل دهی برای مقایسه نتایج تجربی و شبیه سازی  -2شکل 

 لوله آلومینیومیمیكرو
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[۲7]نتایج تجربی مرجع

 (الف)

 (ب)
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انطباق خوب نتایج بیانگر  و درصد 11خطا کمتر از  1شكل در 

بنابراین از باشد. مدل سازی مناسب فرایند هیدروفرمینگ می

 توانیم برای منیزیم خالص استفاده نماییم.سازی تایید شده میمدل

 

 ضرایب ناهمسانگردی استخراج -4
خاصیت  ،گذار در شكل دهی فلزاتعوامل تاثیریكی از  

ناهمسانگردی ناشی از وابسته بودن  ناهمسانگردی در فلز است.

های درون ماده گیری کریستالخواص مكانیكی ماده به جهت

ها یا تكسچر در فلزات شكل داده باشد. جهت گیری دلخواه دانهمی

ا اثر لغزش ی بندی در فی تغییر شكل در شده با دوران شبكه دانه

با توجه به این که منیزیم یک ماده  افتد.دوقلویی شدن اتفاق می

در این قسمت سعی گردیده است تا اثر  نیباشد بنابراناهمسانگرد می

شدت تكسچر را بر روی این ضرایب با استفاده از مدل سازی المان 

 کی ،به همین دلیل .گرددمحدود کریستال پلاستیسیته استخراج 

ه س ندهینما یالمان حجم دیشامل تول ،یمحاسبات یساز مدل كردیرو

بافت و  یاجزا عمالپارامترها، و ا ونیبراسی(، کال3D-RVE) یبعد

 9شكل ارائه شده است.  در این مقاله به المان حجمی یمرز طیشرا

 .هددمینشان را  در این مقاله یمحاسبات یساز مدل كردیرو فلوچارت

سازی میكرومكانیک با استفاده از روش المان محدود، شامل مدل

 ی اصلی است که این مراحل به ترتیب عبارت اند از:چهار مرحله

تال کریستواند به صورت تکختار که میتولید میكروسا .1

 کریستال باشد.یا پلی

 اعمال شرایط مرزی بر روی میكروساختار  .2

با نرم افزار  DAMASKکوپل تحلیل مدل با استفاده از  .7

  آباکوس

پس پردازش که شامل استخراج نتایج حاصل از حل  .4

 المان محدود است.

به صورت ( RVE 1) ندهینما یالمان حجمبه همین منظور، یک 

10مكعب با اندازه  کی 60 80  مدل شده،دانه  784 و كرومتریم 

 ستا هامختلف دانه یریگجهت گرانیمختلف هر دانه ب یهاکه رنگ

 .(3شكل )

                                                           
1 Representative Elementary Volume 

 
 یمحاسبات یساز مدل كردیرو فلوچارت -6شکل 

 
کریستالی ب( های پلیدانه( ( الفRVEمدل سازی سه بعدی ) -7شکل 

 مدل المان محدود

شرایط مرزی اعمال شده به المان حجمی نماینده مربوط   8شكل

 دهیفور که د. هماندهدمینشان را  اکستروژن یدر راستابه کشش 

 یمتقارن در مدل ساز یمرز طیحل از شرا میروند سر یبرا شودیم

 8شكل در  است.شده  لیمدل تحلهشتم یکاستفاده شده است و 

Ux کشش است.جایی در راستای نشان دهنده جابه 

 ب الف
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 شرایط مرزی در المان حجمی نماینده -8شکل 

 تعداد دانه دربرای بهینه سازی المان حجمی نماینده، به بررسی 

 .و تعداد المان در هر دانه پرداخته شده است RVEراستای ضخامت 

تعداد المان  باتنش کرنش  هایمنحنیترتیب به  11و  6شكل 

های مختلف در راستای ضخامت را در هر دانه و تعداد دانه مختلف

 .دهندنشان می

 
 براساس تعداد المانهمگرایی  -9شکل 

 تعداد دانهبر اساس همگرایی  -۱1شکل 

( از دو RVEدر نهایت برای مدل سازی المان حجمی نماینده )

دانه استفاده شده  راستای هردانه در راستای ضخامت و دو المان در 

 است.

، (RVE)المان حجمی نماینده  صحت مدل سازیبررسی برای 

حالت کشش و فشار  دو نمودار تنش کرنش حاصل از شبیه سازی در

 .(11شكل ) مقایسه شده است 2شكلبا نمودار تنش کرنش تجربی 

 
ب( المان محدود  [29]مقایسه نمودار تنش کرنش الف( تجربی -۱۱شکل 

 کریستال پلاستیسته

روند تغییرات  ،شودیمشاهده م 11شكل  همان فور که در

تار رف شبیه سازی و یتجرب شیتنش کرنش حاصل از آزما هاینمودار

پس از افمینان از . درصد است 21 از خطا کمترو  دندار یكسانی

 ضرایب بر تاثیر شدت بافت ،نحوه مدل سازی المان حجمی نماینده

خواهد استخراج  CPFEMمدل سازی ناهمسانگردی با استفاده از 

 نحوه محاسبه ضرایب ناهمسانگردی ارائه شده است 17در رابطه  .شد

𝜀که 
𝑤
𝜀و  

𝑡
 به ترتیب کرنش در راستای عرض و ضخامت است.  

(13) w

t

R



 

برای به دست آوردن ضرایب ناهمسانگردی ، 17مطابق با رابطه 

ابتدا از کل کرنش در راستای ضخامت میانگین گرفته و به همین 
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ترتیب برای کرنش در راستای عرض میانگین گیری کرده سپس برای 

کرنش در راستای عرض تقسیم بر کرنش  R-value به دست آوردن

 شده است. RVEدر راستای ضخامت 

 
کرنش واقعی الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش در  -۱۲شکل 

 راستای عرض

در ( RVE) المان حجمی نمایندهکشش راستای  12 شكلدر 

که محاسبه  value-Rبنابراین بوده، ( xاکستروژن )محور راستای 

در راستای اکستروژن  Rضریب  (41)است. در رابطه  0Rشود می

محاسبه شده  ( است،1رندم) ی که شدت بافت صفر درصدبرای حالت

 است.

(14) 
0

0.0182316
1.00082

0.0182166

yw

t z

R


 
    

برای شدت بافت رندم به ترتیب از مدل  45Rو  90Rبرای محاسبه 

و همچنین  14و  17های شكلنشان داده شده در  CPFEMسازی 

  گردد.استفاده می 19و  11روابط 

  

کرنش واقعی الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش در  -۱3شکل 

 راستای عرض

(15) 
90

0.0181733
0.9944

0.0182752

w x

t z

R
 

 
    

 

                                                           
1 Random 

 

الف( کرنش در راستای ضخامت ب( کرنش در  واقعیکرنش  -۱4شکل 

 راستای عرض

 

 یهاشدت بافت یبرای ناهمسانگرد بیضرا ریبه روش مشابه مقاد

داده شده  شینما ریمقاد نیا 2 جدول مختلف بدست آمد که در

 .است

 نتایج -2
مطابق با  های مختلفبرای شدت بافت  Rمقادیر 2جدول در 

 مشاهدهفور که آورده شده است. همان روش مدل سازی بخش قبل

، ماکزیمم و مقدار های مختلفبرای شدت بافت 0Rشود مقدار می

90R .بینمودار فعالیت نس نتیجه توسطکه بررسی این  مینیمم است 

ر د نتایج شبیه سازی کریستال پلاستیسته حاصل شدهکه از 

های لغزش و دو قلویی سیستم است. تفسیر شده 19 و11های شكل

برای به دست . شامل تعدادی مود تغییر شكل پلاستیک هستند

 12و  11آوردن تاثیر مودها در فی تغییر شكل پلاستیک از رابطه 

 .محاسبه شده استفعالیت نسبی هر یک از مودهای تغییر شكل 

مجموعه فعالیت تمام  ت ودامنه فعالیت نسبی بین صفر و یک اس

ای اگر یک مود در لحظه یعنی مودها در هر لحظه برابر با یک است

ابد. برای مثال یمود دیگر کاهش می ،به جبران آنیابد افزایش می

 ای یک باشد فعالیت نسبیاگر فعالیت نسبی مود بیسال در لحظه

 بقیه مودها در آن لحظه برابر با صفر است.
های مختلفبافتهای تغییر شكل سیستم: ۲جدول 

 

(16) 
45

0.0182316
1.00082

0.0182166

yw

t z

R


 
    

 )ب( (الف)

 )الف( )ب(

)ب)ال

) 

45R 90R 0R شدت بافت 

صددرصفر  1,1182 1,664 1,112  

 درصد 41 1,63914 1,133 1,81

 درصد 61 1,69219 1,471233 1,38

 درصد 81 1,6914 1,286 1,968
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لغزش و  < a+c >لغزش هرمیهای سخت 1دومفعالیت نسبی 

ش در راستای اکستروژن حین کش<a> لغزش هرمی و منشوری

 از راستاهای دیگر بیشتر درصد 11و حدود  بالاتری استدارای دامنه 

 درجه 61و  درجه 41ی کشش هاراستادر  لغزش پایه. اگر چه است

 درصد 91حدود و دامنه بالاتری دارد  راستای اکستروژننسبت به 

ر د؛ دی بسیار نرم استوم لغزش پایهنجا که آولی از بیشتر است 

که دامنه بالاتری  در راستای اکستروژندهای سخت در ومقایسه با م

لبه غ لغزش پایهدهای سخت بر ودارند قابل صر  نظر کردن است و م

 مقاومت بیشتری کشش در راستای اکستروژن در نتیجه ؛کنندمی

  بیشتر است. 0Rدارد و شكل پذیری آن بیشتر است در نتیجه مقدار 

با تفسیر فعالیت نسبی  0Rاثرات شدت بافت بر روی  19شكل در 

همان فور که مشاهده های تغییر شكل بررسی شده است. مود

 <a+c> لغزش هرمید سخت وم ،درصد 41در شدت بافت  شودیم

 درصد 11حدود و  درصد دارد 81نسبت به بافت  یشتریدامنه ب

درصد  81که در شدت بافت  نرم یدهاوبر م . همچنینبیشتر است

در شدت  لیدل نیو به هم کندیغلبه م، ستا یدامنه بالاتر یدارا

این در   R جه مقداریدرصد مقاومت بالاتر است و در نت 41بافت 

 بالاتر است. شدت بافت

های بعد از استخراج ضرایب ناهماسنگردی در شدت بافت

مت قس مختلف، این ضرایب در شبیه سازی فرایند هیدروفرمینگ در

شده و تاثیر شدت بافت بر نمودار حد شكل دهی میكرولوله اعمال  7

 برایماکزیمم کرنش بزر   13شكل گردد. منیزیمی بررسی می

 دهد.را نشان می 4شكل مسیرهای مختلف بارگذاری ارائه شده در 

یابد که تغذیه محوری افزایش می چقدر هر ،دهدنتایج نشان می

له و مقدار برآمدگی لو افتدهای بالاتر اتفاق میشدن در کرنشگلویی

ل هنگامی که تغذیه محوری دخی یابد.قبل از پارگی افزایش می

کند و گلویی شدن را به شود نازک شدن ضخامت را جبران میمی

 .اندازدتاخیر می

های نمودار حد شكل دهی منیزیم برای شدت بافت 18شكل در 

شود هر فور که از شكل مشاهده میمختلف آورده شده است. همان

ر تیابد منحنی حد شكل دهی پایینچقدر شدت بافت افزایش می

بافت منطقه ایمن حد شكل آید. به عبارت دیگر با افزایش شدت می

 شود. دهی کمتر می
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در شدت  0Rنمودار فعالیت نسبی بر حسب کرنش واقعی الف(  -۱6شکل 

 درصد 81در شدت بافت  0Rدرصد ب(  41بافت 

 

 
های مختلف الف( ماکزیمم کرنش بزر  برای تغذیه محوری -۱7شکل 

متر میلی 4متر ج( تغذیه محوری میلی 2بدون تغذیه محوری ب( تغذیه محوری 

 11( تغذیه محوری دمتر میلی 8( تغذیه محوری همتر میلی 9تغذیه محوری  خ(

 مترمیلی

 
 دهی منیزیمنمودار حد شكل -۱8شکل 

 بندیگیری و جمعنتیجه -6
لغزش  یهاستمیس ینسب تیدامنه فعال دهدینشان م جینتا

اکستروژن  یدر راستا یو لغزش منشور یسخت مثل لغزش هرم

 بیضر نیاست بنابرا گرید یاز راستاها یشترب درصد 11حدود 

 یاهااز راست شتریاکسترژون ب یبه دست آمده در راستا یناهمسانگرد

 است. گرید

سمت بر روی ای قابل ملاحظه اثر شدت بافت ،18شكل مطابق با 

منحنی حد شكل دهی استخراج شده به وسیله شبیه سازی چپ 

 بیضرا یابدهرچقدر شدت بافت کاهش  فرایند هیدروفرمینگ ندارد.

اتر بال یحد شكل ده یو منحن شودیم کینزد کیبه  یانگردناهمس

 یحد شكل ده یمنحن ابدی شیو هر چقدر شدت بافت افزا رودیم

 . دهدیرا نشان م یکمتر منیمنطقه ا

 به دلیل کشش تک محوره هیدروفرمینگ آزمایشاز آنجایكه 

دهد برای میبه دست را دهی فقط سمت چپ منحنی حد شكل 

در  [26] کازیمانا آزمایشتوان از شبیه سازی ادامه این مطالعه می

برای استخراج هر دو سمت نمودار حد شكل دهی  مقیاس میكرو

 مقایسه کرد. در این مقالهاستفاده کرد و با منحنی استخراج شده 
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