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Multiscale Modeling Of Cyclic Plastic Deformation of 
Magnesium Alloy AZ31 Using Crystal Plasticity Finite 
Element Method and Computational Homogenization
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In the present research, a multiscale method based on crystal plasticity finite element 
method and computational homogenization is proposed to simulate monotonic and cyclic 
plastic deformation of a highly textured rolled magnesium alloy AZ31. All active deformation 
mechanisms including slip, twinning as well as detwinning have been simulated in the model 
through user material subroutine in ABAQUS (UMAT). All representative volume elements have 
been constructed, synthetically. Polycrystal laminate has been reproductive by representative 
volume element (RVE) and periodic boundary conditions have been applied on the RVE faces. 
For cyclic validations, uniaxial compression-tension along extrusion direction has been applied 
for 2 loading cycles and the problem at the macroscopic scale has been solved by the ABAQUS 
finite element solver. The results are in good accordance with the experimental curves and 
the proposed model can accurately predict all cyclic behavior characteristics like asymmetry 
in a stress-strain curve due to alternating twinning-detwinning, tensile and compressive peak 
stresses, twinning and detwinning.
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رفتارهای سیکلی آلیاژ نورد  سازیشبیهدر این پژوهش مدلی چندمقیاسی برای 
قادر است لغزش، تویینینگ  شدهارایهشود. مدل ارایه می AZ31منیزیم  شدهگرم

نماید. ساختار نظری پژوهش از  سازیشبیه درستیبه و بازگشت تویینینگ را
باتی محاس سازیهمگنترکیب دو تئوری کریستال پلاستیسیته اجزای محدود و 

تشکیل شده است. کلیه معادلات کریستال پلاستیسیته در قالب سابروتین مادی 
UMAT ماده از طریق تولید المان حجمی  کریستالپلی. ورق اندشده سازیپیاده

بازتولید شده است و شرایط مرزی پریودیک روی وجوه آن اعمال  (RVE)عرف م
ششی ک -بارگذاری فشاری ازایبهسیکلی در دو سیکل  هایسازیشبیهشده است. 

در راستای جهت نورد اعمال شده و مساله در مقیاس ماکروسکوپیک توسط حلگر 
 هایمنحنیوب با اجزای محدود آباکوس حل شده است. نتایج در تطابق بسیار خ

تجربی مانند  هایمنحنی هایمشخصهقادر است،  شدهارایهتجربی است و مدل 
عدم تقارن در کشش و فشار، مقادیر تنش بیشینه کششی و فشاری، تویینینگ 

  نماید. سازیشبیه درستیبهو بازگشت تویینینگ را 
، باتی، تویینینگمحاس سازیهمگنکریستال پلاستیسیته اجزای محدود، ها: کلیدواژه

	AZ31بازگشت تویینینگ، آلیاژ 
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  مقدمه -١

اکسیدکربن به جو زمین باعث ای مانند دیانتشار گازهای گلخانه
های فسیلی شده و شدن حرارت تولیدشده ناشی از سوختمحبوس

. صنایع حمل و نقل [2	,1]کی از عوامل موثر بر گرمایش جهانی استی
ترین عوامل انتشار عنوان یکی از عمدهاعم از زمینی و هوایی به

ای را سوم گازهای گلخانهتنهایی در حدود یکای بهگازهای گلخانه
ترین راهکار کنند. کاهش وزن وسایل حمل و نقل، اصلیتولید می

 ای است. در صورتیاهش انتشار گازهای گلخانهدستیابی به هدف ک
کاهش داده شود، مصرف سوخت  %١٠الی  ٥که جرم وسایل نقلیه 

کاهش خواهد یافت و از اینجا نقش بااهمیت  %٦/١تا  ٣/١در حدود 
   .3]‐[5شودفلزات و مواد سبک در این فرآیند کاملاً آشکار می

بی منظور ارزیای بهاخیر، تحقیقات نظری و تجربی بسیار  هایسالدر 
امکان جایگزینی فلزات رایج در صنعت حمل و نقل مانند آلومینیوم 

ز اکنون نیو فولاد با آلیاژهای کارشده منیزیم انجام شده است و هم
از روی  %٧٤از آلومینیوم،  %٣٦این تحقیقات ادامه دارد. فلز منیزیم 

راوانی تر است. همچنین این فلز از نظر فاز فولاد سبک %٧٩و 
های مهم در هشتمین عنصر در پوسته زمین است. یکی از چالش

پذیری آلیاژهای منیزیم در دمای اتاق است بودن فرماین مسیر، کم
دهی آلیاژهای اکنون، اغلب فرآیندهای فرمو به همین دلیل هم

شود. ) انجام میگرادسانتیدرجه ٢٠٠منیزیم در دمای بالا (بیش از 
ژهای منیزیم ناهمسانگردی پلاستیک حین تغییر کاستی دیگر آلیا

  شکل و پس از آن است. 
همگن در  طوربهیک ماده برای آنکه بتواند  ،[6]تیلورمعیار بر مبنای 

شدن حداقل پنج شکل یابد، نیاز به فعال تغییرتمامی جهات 
، (Basal) ایشکل است. سه مد لغزشی قاعده تغییرمکانیزم 

	First) هرمی مرتبه اولو  (Prismatic)منشوری  order	

Pyramidal) را فراهم  〈ܽ〉شکل در راستای  تغییرامکان  فقط
). به بیان دیگر، سه مد لغزش باسال، منشوری و ١آورند (شکل می

 دستبههرمی مرتبه اول، چهار سیستم لغزشی مستقل از هم را 
از ر ای غیشکل در صفحه تغییردهند. بنابراین برای آنکه امکان می

صفحه قاعده (باسال) فراهم شود، باید سیستم لغزشی در راستای 
〈ܿ ൅ معیار  دهکننتکمیلعنوان پنجمین سیستم لغزشی و نیز به 〈ܽ
 یرتغیفعال شود. تنها در این صورت است که شرایط برای  تیلور

شکل همگن و آزادانه فلز فراهم خواهد شد. از سوی دیگر نسبت 
ستم هرمی مرتبه دوم به تنش بحرانی سی شدهتجزیهتنش بحرانی 

. [7]است ١٠٠روی صفحه باسال در دمای اتاق در حدود  شدهتجزیه
شدن سیستم هرمی نوع دوم، این بدین معنی است که برای فعال

در دمای اتاق باید تنش بسیار زیادی به آلیاژ اعمال شود و بنابراین 
واهد داشت. در امکان واماندگی ماده در اثر این تنش زیاد وجود خ

جایگزین  (Twinning) شکل تویینینگ تغییراین شرایط، مکانیزم 
شکل هرمی مرتبه دوم خواهد شد و نقش پنجمین  تغییرسیستم 
شکل مستقل را در منیزیم و آلیاژهای آن ایفا خواهد  تغییرسیستم 

تویینینگ در دمای  (CRSS) شدهتجزیهنمود. مقدار تنش بحرانی 
شکل در  تغییراسکال است و بنابراین عامل مگاپ٢اتاق حدود 

ܿ〉مانند راستای  〈ܽ〉راستایی غیر از راستای  ൅ در دمای اتاق  〈ܽ
ینگ، لغزش و تویین برعلاوهشکل تویینینگ است.  تغییرمکانیزم 

شکل بسیار مهم در منیزیم و آلیاژهای  تغییریکی دیگر از مدهای 
است. این پدیده  (Detwinning)کارشده آن بازگشت تویینینگ 

های القاکننده تغییر مسیر کرنش مانند در بارگذاری خصوصبه
م کند و عامل عدمی ایفاهای سیکلی، نقش بسیار مهمی را بارگذاری

های هیسترزیس کرنش و حلقه -تقارن منحنی تنش
(Hysteresis)  و همچنین تغییر جهت شبکه کریستالی است. در

بکه کریستالی به حالت قبل از اثر رخداد بازگشت تویینینگ، ش
های گردد. از نظر فیزیکی مرزهای لایهشدن بازمیتویینینگ
کنند و در نتیجه آن، کسر شده در جهت معکوس حرکت میتویین

  شود. شده به ماتریس برگشت داده میحجمی تویین
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 (TD)، عرضی (RD)نورد  نمای شماتیک ورق نوردشده همراه راستاهای) ١شکل 
  (ND)مود بر صفحه ورق و ع

  
لغزش برای تویینینگ که گیری از مفهوم شبهبا بهره کالیدیندی
شد، برای اولین بار تویینینگ را در  معرفی [8]هوتون توسط

معادلات متشکل از تئوری کریستال پلاستیسیته اجزای محدود وارد 
طور هکریستال بنمود. در این مدل مکانیزم تویینینگ در مقیاس تک

شکل پلاستیک  تغییر. وی فرض نمود که [9]ریح وارد شده استص
ظور منو به دهدمیدر نتیجه برش ناشی از لغزش و تویینینگ روی 

لاستیک شکل پ تغییراحتساب اثر تویینینگ، ترمی به تانسور نرخ 
سازی در این پژوهش، مدل شدهمعرفیاضافه نمود. رویکرد نوین 

بیه لغزش است. ویژگی برجسته تویینینگ در قالب یک فرآیند ش
این مدل، حفظ ساختار کلاسیک تئوری کریستال پلاستیسیته به 

گیری از معادلات کریستال روش اجزای محدود است. الگوی انتگرال
پلاستیستیه در حضور تویینینگ از پژوهش پیشین همین 

و  [12	,11]و همکاران پیرس. 10][نویسندگان الگوبرداری شده است
کردند.  ریزیچارچوب تئوری کریستال پلاستیسیته را پایه ،13][آسارو

شده بر منیزم و آلیاژهای آن، فقط های انجامدر اکثر پژوهش
به  توانمیمحوری مدل شده است که از آن میان رفتارهای تک

و  مایاما و [15]و همکاران گراف، [14]آناند و استاروسلسکیهای مدل
 [18]و همکاران اشاره هرراسولازو  [17]رانو همکا فرناندز، [16]همکاران

 و همکاران هرراسولازفقط در مدل  شدهارایههای کرد. از میان مدل
های کریستال پلاستیسیته اجزای محدود و از ترکیب تئوری

 محوری آلیاژ نوردسازی محاسباتی برای ارزیابی رفتارهای تکهمگن
نورد  AZ31آلیاژ آنها رفتار  استفاده شده است. AZ31 شدهگرم
منظور بررسی کردند. به [9]کالیدیندیمدل گیری از را با بهره شدهگرم
استفاده شده  [19]آناند وکوتاری شوندگی از الگوی سازی سختمدل

وش از ر کریستالمنظور استخراج رفتار موثر پلیاست. همچنین به
سازی سازی محاسباتی استفاده شده است. تئوری همگنهمگن
سازی است. در این های پیشرفته همگنسباتی یکی از تئوریمحا

سازی میدان های همگنهای تئوریتئوری، کلیه محدودیت
میانگین مانند تئوری تیلور، ساچس و خودسازگار برطرف شده 

	,20]است . یکی از مراحل اثرگذار در این تئوری، چگونگی [21
ه رفتار آن است به نحوی ک (RVE)سازی المان حجمی معرف مدل

  کریستال واقعی نزدیک باشد. تا حد امکان به رفتار پلی
آلیاژ اکسترودشده یک و همکاران، نحوه باربرداری الاستیک در  هاما

را از طریق تئوری کریستال پلاستیسیته اجزای محدود بررسی  منیزیم
کردند. در این تحقیق از تئوری وابسته به نرخ کریستال پلاستیسیته 

شده است،  ریزیپایه [13]آساروو  [12	,11]و همکاران پیرستوسط که 
و  گرافشوندگی از مدل سازی سختمدلمنظور . به[22]استفاده شد
و همکاران،  هامااستفاده شده است. ویژگی دیگر مدل  [15]همکاران

سازی بازگشت تویینینگ در چارچوب تئوری کریستال امکان مدل
ند که در صورتی که علامت تنش پلاستیسیته است. آنها فرض کرد

روی صفحه تویینینگ از مثبت به منفی تبدیل  شدهتجزیهبرشی 
در خلاف جهت حرکت  توانندمی شدهتویینهای شود، مرزهای لایه

کنند و این منتج به کاهش کسر حجمی تویینینگ خواهد شد. از 
سازی رفتارهای ، یک نقطه عطف در موضوع شبیههامااین نظر، مدل 

ود؛ زیرا تا پیش از این شیکلی آلیاژهای منیزیم محسوب میس
طور صریح در معادلات کریستال مکانیزم بازگشت تویینینگ به

پلاستیسیته دیده نشده بود. این مدل پس از آن با موفقیت برای 
 هایبارگذاری ازایبهسازی رفتار آلیاژهای منیزیم و تیتانیم مدل

  . 23]‐[29گرفته شده است کارای بهدومحوری و دومرحله
ثر دریافت که در اک توانمیدر این بخش،  شدهارایهاز بررسی پیشینه 

روی آلیاژهای منیزیم  شدهانجامهای و پژوهش شدهارایههای مدل
محوری مورد ارزیابی قرار گرفته است و در مقام فقط رفتارهای تک
با موضوع  شدهانجامهای و بررسی شدهارایههای مقایسه تعداد مدل

طور سازی رفتارهای سیکلی این مواد بسیار محدودتر است. بهشبیه
منظور ارزیابی رفتارهای سیکلی مند بهتاکنون دو مدل نظام تردقیق

 وانگارایه شده است. مدل اول، مدل خودسازگار آلیاژهای منیزیم 
. این مدل [30]موسوم است TDT‐EVPSCاست که به مدل 

ند. سازی کشبیه درستیبه های تجربی رامی منحنیتواند تمانمی
و  گرددبرمیهای خودسازگار مشکل دیگر این مدل به ماهیت تئوری

آن ناتوانی در بازتولید توزیع فضایی تنش و کرنش در درون 
ها ها و درون دانهکریستال و مناطق با اهمیت مانند مرز دانهپلی

مدل نیز تمهیداتی برای  ایناست. در  [22]هامامدل است. مدل دوم، 
سازی بازگشت تویینینگ گذارده شده است. نظر به استفاده از مدل

چارچوب تئوری کریستال پلاستیسیته اجزای محدود، این مدل 
 برای تواندمیرا ندارد و  وانگمدل های خودسازگار مانند مدل نقایص
تاثر های مهای چون خستگی، آسیب و دیگر پدیدهسازی پدیدهشبیه

کار برده شود. یکی از از توزیع فضایی و موضعی تنش و کرنش به
سازی هر دانه با فقط یک المان گسسته هاما،های تحلیل کاستی

شده که این مدل در  باعثاجزای محدود است و این موضوع 
هایی که گرادیان میدان تنش و کرنش اهمیت داشته باشد، تحلیل
به  توانمیها . از جمله این تحلیلشایسته را نداشته باشد کارآیی

و رفتارهای  (Band	Shear)بررسی خستگی، آسیب، باند برشی 
تاکنون برای تحلیل سیکلی آلیاژهای  هاماسیکلی اشاره کرد. مدل 

ر تاکید ب شدهانجامهای سازیمنیزیم اعمال نشده است و در شبیه
  باربرداری بوده است. -سازی فرآیند بارگذاریشبیه
اجزای محدود بر  سنجی یک مدلاین پژوهش، ارایه و صحت هدف

اسباتی سازی محپایه تئوری کریستال پلاستیسیته و تئوری همگن
 هشدگرممحوری و سیکلی آلیاژ نورد سازی رفتارهای تکبرای مدل
های لغزش، تویینینگ و بازگشت است. مکانیزم AZ31منیزیم 
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ف ر گرفته شده است. برخلاتویینینگ در ساختار تئوریک مدل، در نظ
ده سازی کر که فقط یک سیکل بارگذاری معکوس را شبیه هامامدل 

 کرنش -تنشدر این تحقیق قادر است منحنی  شدهارایهاست مدل 
 توانمینماید و از این طریق  سازیشبیهطور کامل سیکلی را به

کرنش سیکلی را ارزیابی نمود.  -تنشمنحنی  هایمشخصهتمامی 
 کارگیری تئوریبه هامادر مقایسه با مدل  شدهارایهدیگر مدل مزیت 
کارگیری این تئوری هر دو شرط سازی محاسباتی است. با بههمگن

شوند و بنابراین تعادل و سازگاری در تمامی نقاط مادی ارضاء می
از روش  هامارفتار ماده کاملاً منطبق بر رفتار واقعی است. در مدل 

استفاده  لکریستاکریستال و پلیدو مقیاس تک تیلور برای ارتباط
و  برقرار است هادانهشده است و بنابراین فقط شرط سازگاری بین 

شود. طبق آخرین دانش نویسندگان مدلی با شرط تعادل ارضاء نمی
  در مورد آلیاژهای منیزیم تاکنون ارایه نشده است.  هاویژگیاین 

  

  اصول تئوری -٢
  اجزای محدود کریستال پلاستیسیته اصول کلی تئوری -١-٢

وسیله هشکل جسم ب تغییربر اساس تئوری مکانیک محیط پیوسته، 
شود. این تانسور ، توصیف می(F)تانسور گرادیان تغییر شکل 
شکل و چرخش یک المان مادی  تغییردربردارنده اطلاعات مربوط به 

کل به ش تغییررویکرد تجزیه ضربی، تانسور گرادیان  است. بر مبنای
یان شکل الاستیک و گراد تغییرضرب دو تانسور گرادیان شکل حاصل

  شود.شکل پلاستیک بیان می تغییر
)١( ܨ  ൌ  ௣ܨ௘ܨ

تانسور  ௣ܨشکل الاستیک و  تغییرتانسور گرادیان  ௘ܨ، ١در رابطه 
شکل پلاستیک است. در نتیجه لغزش صفحات  تغییرگرادیان 

فضایی شبکه کریستالی تغییری نخواهد کرد و کریستالی، جهت 
کل ش تغییرتغییر جهت فضایی شبکه کریستالی پس از انجام 

شکل الاستیک در  تغییروسیله تانسور گرادیان پلاستیک به
سازی وارد خواهد شد. تانسور گرادیان سرعت پلاستیک در مدل

  پیکربندی جاری عبارت است از:
)٢(  ݈ ൌ ݈௘ ൅ ݈௣ 

  ایی که:در ج

)٣(  
݈ ൌ

ݒ߲
ݔ߲

 

݈௘ ൌ ௘ሶܨ ,௘ିଵܨ ݈௣ ൌ  ௘ିଵܨത௣ܮ௘ܨ
ത௣ܮ ൌ ሶܨ ௣ܨ௣ିଵ 

تانسورهای گرادیان سرعت،  ترتیببه ௣݈و  ௘݈، ݈)، ٣) و (٢در روابط (
گرادیان سرعت الاستیک و گرادیان سرعت پلاستیک هستند. این 

نیز  ത௣ܮ تانسور .شوندانسور در پیکربندی جاری تعریف میسه ت
تانسور گرادیان سرعت پلاستیک است که در پیکربندی میانی تعریف 

شود. پیکربندی میانی مستقل از چرخش جسم صلب است و در می
شود. مقدار نامیده می (Isoclinic) اصطلاح پیکربندی ایزوکلینیک
الی، خود به نرخ برش الاستیک و نرخ نرخ برش در هر صفحه کریست

	شود:بندی میبرش پلاستیک تقسیم
)٤( ሶߛ  ௜ ൌ ሶߛ ௘௜ ൅ ሶߛ ௣௜ ௜ߛ  ൌ ௘௜ߛ ൅ ௣௜ߛ  

رابطه نهایی تانسور گرادیان سرعت پلاستیک روی یک سیستم 
  شود:لغزش در پیکربندی میانی به شکل زیر نوشته می

)٥( ሶܨ  ௣ఈܨ௣ఈିଵ ൌ ሶߛ ௣ఈݏ଴ఈ⨂݊଴ఈ 
های لغزشی دارای ) روی تمامی سیستم٥و در صورتی که رابطه (

پتانسیل لغزش تعمیم داده شود، تانسور گرادیان سرعت پلاستیک 
  های میانی و جاری به شکل زیر قابل بازنویسی است:در پیکربندی

)٦( ത௣ܮ	 ൌ ∑ ሶܨ ௣ఉܨ௣ఉିଵ௡
ఉୀଵ ൌ ∑ ଴ఉ⨂݊଴ఉݏ

௡
ఉୀଵ ሶߛ ௣ఉ		

)٧( 	݈௣ ൌ ∑ ఉݏ ⊗݊ఉߛሶ ௣ఉ௡
ఉୀଵ 		

بردارهای  بیترتبه ଴݊و  ଴ݏهای لغزش است و برابر تعداد سیستم ݊
چنین هملغزش و نرمال بر صفحه لغزش در پیکربندی میانی هستند. 

  ی هر صفحه لغزش عبارت است از:رو شدهتجزیهمقدار تنش برشی 
)٨(  ߬ఈ ൌ .ఈݏ ߬݊ఈ ൌ ఈ݌ ∶ ܶ 

شده شود، مقدار تنش برشی تجزیهچنانکه در رابطه بالا مشاهده می
) روی هر سیستم لغزش وابسته به مقدار تنش شدهحس(

آن سیستم  (Schmid) ماکروسکوپیک و همچنین تانسور اشمید
ضرب خارجی بردارهای جهت لغزش و است. تانسور اشمید از حاصل

  آید.می دستبهعمود بر آن 
های جنبه [12	,11]و همکاران، در دو مقاله مروری بسیار مهم پیرس
کریستال مورد بررسی قرار دادند و از این تئوری را برای تک مختلف

 و آساروشدگی استفاده کردند. سازی موضعیرابطه برای شبیه
توسعه  کریستالتئوری را برای مواد پلی ]13[آساروو  [31]نیدلمن
کردن نرخ برش ) را برای مرتبط٩ه توانی (، رابط[32]هاچینسوندادند. 

، پیشنهاد نمود. بر این مبنا رابطه بین نرخ شدهتجزیهو تنش برشی 
  از قرار زیر است: شدهتجزیهبرش و تنش برشی 

)٩( ሶߛ  ௜ ൌ ௢ሶߛ
௜ ൬

หఛ೔ห

ఛ೤೔
൰
భ
೘

 	

ሶ଴ߛ
௜  ،߬نرخ برش مرجع௜  روی سیستم لغزشی  شدهتجزیهتنش برشی
݅ ،߬௬௜  پارامتر حساسیت به نرخ  ݉مقدار مقاومت سیستم لغزشی و

  ماده است. 
  سازی تویینینگ کششینحوه مدل -٢-٢

سازی مدل برای [9]کالیدیندیپیشنهادشده در این مقاله از الگوی 
تویینینگ در چارچوب تئوری کریستال پلاستیسیته استفاده شده 

ده کار گرفته شهای بسیاری با موفقیت بهاست. این مدل در پژوهش
ها روی ساختارهای هگزاگونال است. اکثر این پژوهش

(Hexagonal) ,18]اندانجام شده	های . شایان ذکر است که مدل[33
نینگ در ساختار کریستال سازی توییدیگری نیز برای مدل

ها از لحاظ . همگی مدل[34]اندپلاستیستیه نیز پیشنهاد شده
نمود  هادپیشن کالیدیندیهستند.  کالیدیندیمفهومی مشابه با مدل 

له لغزش در معادلات متشککه تویینینگ به شکل یک فرآیند شبه
کریستال پلاستیسیته اجزای محدود وارد شود. بر این مبنا، لازم 

ت تانسور گرادیان سرعت پلاستیک متناسب با حضور تویینینگ اس
شکل دوم اصلاح شود. روابط سینماتیکی  تغییرعنوان مکانیزم به

همانند قبل است، بدین معنی که تجزیه ضربی تانسور  مساله
شکل همچنان برقرار است. تانسور گرادیان سرعت  تغییرگرادیان 
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  یر است:پلاستیک در پیکربندی میانی به شکل ز

)١٠(  

ܨ ൌ  ௣ܨ௘ܨ
ܮ ൌ ሶܨ ଵିܨ

ൌ ሶܨ ௘ܨ௘ିଵ ൅ ሶܨ௘ܨ ௣ܨ௣ିଵܨ௘ିଵ 
௣ܮ ൌ ሶܨ ௣ܨ௣ିଵ 

منظور احتساب اثر برش ناشی از تویینینگ و همچنین لغزش به
شده تانسور گرادیان سرعت پلاستیک به شکل مجدد در بخش تویین

  شود:می زیر بازنویسی
)١١( ௣ܮ  ൌ ௦௟ܮ

௣ ൅ ௧௪ܮ
௣ ൅ ௥௘ି௦௟ܮ

௣  
کننده تانسور گرادیان سرعت )، توصیف١١ترم اول سمت راست رابطه (

پلاستیک ناشی از لغزش، ترم دوم تانسور گرادیان سرعت پلاستیک 
ناشی از تویینینگ و ترم آخر تانسور گرادیان سرعت پلاستیک ناشی 

ود شاست. در این رویکرد، فرض می شدهتویینون ناحیه از لغزش در

و کسر  ఈ݂با  αکه کسر حجمی متناظر با یک سیستم تویینینگ 
ሺ1نشده با حجمی ناحیه تویین െ ݂ఈሻ  است. از آنجا که تویینینگ

دار شود، مقباعث تغییر جهت بخشی از کریستال یا نقطه مادی می
شده ناسب با کسر حجمی تویینکسر حجمی متناظر با لغزش، مت

یابد؛ بنابراین روابط تانسور گرادیان سرعت لغزش در رابطه کاهش می
  ) بر حسب نرخ برش به فرم زیر است:١١(

)١٢( ሶߛ  ௜ ൌ ሶ଴ߛ ൬
ఛ೔

ఛ೤
೔ ൰

భ
೘
  ሺ߬௜ሻ݊݃݅ݏ

)١٣(  L௦௟
௣ ൌ ൫1 െ ∑ ݂ఈே೟ೢ

ఈୀଵ ൯∑ ሶߛ ௜ݏ௦௟ ௜⨂݊௦௟௜
ேೞ೗
௜ୀଵ   

∑)، ١٣در رابطه ( ݂ఈே೟ೢ
ఈୀଵ  ناشی از  شدهتویینمقدار کسر حجمی

های تویینینگ است. چنانکه در ابتدای این بخش تمامی گزینه
ته لغزش در نظر گرفاشاره شد، تویینینگ همانند یک مکانیزم شبه

محاسبه نرخ برش روی صفحه تویینینگ  شده است؛ بنابراین برای
شود. در این ) استفاده می١٢نیز از یک رابطه توانی مشابه با رابطه (

  صورت خواهیم داشت:

)١٤(  ሶ݂ఈ ൌ ሶ݂
଴ ൬

|ఛഀ|

ఛ೤
ഀ ൰

భ
೘
	 ⟶ ߬ ൌ ൜

߬	݂݅	߬ ൒ 0
0	݂݅	߬ ൏ 0

ൠ		

)١٥(  L௧௪
௣ ൌ ∑ ሶ݂ఈே೟ೢ

ఈୀଵ   ௧௪ఈ⨂݊௧௪ఈݏ௧௪ߛ
تویینینگ کششی، تنها زمانی فعال خواهد شد که مقدار تنش برشی 

ሶ݂از صفر باشد.  تربزرگروی صفحه تویینینگ  شدهتجزیه
଴  یک

پارامتر مادی است. مقدار این پارامتر وابسته به نرخ بارگذاری (نرخ 
قرار داده شده  ١ارامتر برابر با کرنش) است. در این مقاله مقدار این پ

  ) فرض شد که:١٥در رابطه (است. 
)١٦( ሶߛ  ௧௪ ൌ ሶ݂ఈߛ௧௪ 

)١٧(  ሶ݂ఈ ൌ
݂݀ఈ

ݐ݀
	

مشخصه یک سیستم تویینینگ است. برای تویینینگ کششی  ௧௪ߛ
. لازم به یادآوری است که [33]است ١٢/٠در منیزیم این پارامتر برابر 

ویینینگ کششی یک سیستم قطبی است و تنها زمانی فعال ت
شود که بارگذاری وارده به کریستال، باعث کشش محور عمودی می

آن شود. تانسور گرادیان سرعت پلاستیک متناظر با لغزش در  (〈ܿ〉)
  نیز عبارت است از: شدهتویینناحیه 

)١٨( ௥௘ି௦௟ܮ 
௣ ൌ ∑ ݂ఈே೟ೢ

ఈୀଵ ൫∑ ሶߛ ௜
∗
௦௟ݏ
௜∗⨂݊௦௟

௜∗ேೞ೗ష೟ೢ
௜∗ୀଵ ൯  

௦ܰ௟ି௧௪ ت. اس شدهتویینهای لغزشی فعال در ناحیه تعداد سیستم  
  سازی بازگشت تویینینگ کششینحوه مدل -٣-٢

وقوع بازگشت تویینینگ در مراجع تجربی متعددی تایید شده 
سازی بازگشت تویینینگ از ظور مدلمن. در این مقاله به[35]است

های رویکردی همانند تویینینگ استفاده شده است. یکی از فرضیه
های تویینینگ و در این مطالعه آن است که مکانیزم شدهانجام

طور همزمان با یکدیگر فعالیت توانند بهبازگشت تویینینگ نمی
مراجع  رداشته باشند. این فرض منطبق بر واقعیت فیزیکی است و د
	,36]مختلف نیز درستی آن به روش تجربی تایید شده است 37] .

منظور اعمال این فرض، رابطه نرخ برش و همچنین تانسور گرادیان به
سرعت پلاستیک ناشی از بازگشت تویینینگ به شکل زیر تعریف 

  شود:می

)١٩(  ሶ݂ఈ ൌ െ ሶ݂
଴ ൬

|ఛഀ|

ఛ೤
ഀ ൰

భ
೘
	 ⟶ ߬ ൌ ൜

߬	݂݅	߬ ൑ 0
0	݂݅	߬ ൐ 0

ൠ		

)٢٠(  Lௗ௘௧௪௜௡
௣ ൌ ∑ ሶ݂ఈே೟ೢ

ఈୀଵ   ௧௪ఈ⨂݊௧௪ఈݏ௧௪ߛ
دریافت که در بازگشت تویینینگ بر خلاف  توانمی) ١٩از رابطه (

تویینینگ، مقدار نمو کسر حجمی تویینینگ، منفی است و این 
ایان یابد. شتویینینگ کاهش می بدین مفهوم است که کسر حجمی

) پیش از این نیز برای ١٩ذکر است که روابطی مشابه با رابطه (
و هم  [30]خودسازگار هایهم در مدلسازی بازگشت تویینینگ مدل

های کریستال پلاستیسیته اجزای محدود استفاده شده در مدل
  .[29	,23	,19]است
اجزای محدود در روش حل معادلات کریستال پلاستیسیته  -٤-٢

  مقیاس ماکروسکوپیک
در مقیاس ماکرو، معادلات روش اجزای محدود غیرخطی برای 

شوند. جزییات روش محاسبه جابجایی هر نقطه انتگراگیری حل می
تشریح شده است. معادله کلی  [38]اجزای محدود غیرخطی در مرجع
 بالندبهمنظور محاسبه جابجایی و تعادل هر نقطه مادی که باید به
  گیری حل شود، عبارت است از:آن کرنش در هر نقطه انتگرال

)٢١(  ݂௜௡௧ ൌ ݂௘௫௧ 
طبق اصول اجزای محدود غیرخطی نیروی درونی در هر نقطه 

. [38]تابعی از مقدار تنش در آن نقطه است )௜௡௧݂(گیری انتگرال
ال یستگیری توسط الگوریتم کرمقدار تنش در هر نقطه انتگرال

محاسبه شده و به حلگر اجزای  UMATپلاستیسیته درون سابروتین 
) پس از انجام مراحل ٢١شود تا مجموعه معادلات (محدود ارسال می
های سختی در مقیاس ماکرو حل شوند. پس از مونتاژ ماتریس

شکل الاستیک در حالت همگراشده،  تغییرمحاسبه تانسور گرادیان 
ه شده قابل محاسبر زمینه و بخش تویینتانسور کرنش لاگرانژی د

  است:

)٢٢( ௘ܧ  ൌ
1
2
൫ܨ௘்ܨ௘ െ  ൯ܫ

کیرشهف  -پس از محاسبه تانسور کرنش لاگرانژی، تانسور تنش پیولا
  .[27	,9]آیدمی دستبهنوع دوم نیز به شکل زیر 

)٢٣(  ܵ ൌ ൫1 െ ∑ ݂ఈே೟ೢ
ఈୀଵ ൯ܵ௣௔௥௘௡௧ ൅ ∑ ݂ఈܵఈே೟ೢ

ఈୀଵ   
  که در آن:



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  یلیمحمد جل ۷۶۶

   ۱۳۹۸ اسفند، ۳، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             انیک مدرسپژوهشی مهندسی مک -ماهنامه علمی

)٣٠(  ܵ௣௔௥௘௡௧ ൌ ԧܧ௘  
)٣١(  ܵఈ ൌ ԧఈܧ௘  

ԧ  ماتریس الاستیک زمینه وԧఈ بخش  کیالاست سیماتر
وسیله به نهیزم سیماتراست که از طریق چرخش  شدهنییتو
ر ی هبرادوران  سیماتر. دیآیم دستبه نگینییتودوران  سیماتر
  شود:به شکل زیر تعریف می نگینییتو ستمیس
)٣٢(  ܳఈ ൌ 2݊௧௪ఈ ⨂݊௧௪௔ െ  ܫ

روی صفحات لغزش و تویینینگ عبارت است  شدهتجزیهتنش برشی 
  از: 
)٣٣(  ߬௜ ൌ ܵ௣௔௥௘௡௧: ௦௟ݏ

௜ ⨂݊௦௟
௜  

)٣٤(  ߬ఈ ൌ ܵ௣௔௥௘௡௧: ௧௪ఈݏ ⨂݊௧௪ఈ  

تانسور پیولاکرشهف  (Forward	Push)تنش کوشی پس از انتقال 
آید. این می دستبهنوع دوم از پیکربندی میانی به پیکربندی جاری 

زیر  شکل الاستیک به شکل تغییروسیله تانسور گرادیان انتقال به
  شود:انجام می

)٣٥(  ܶ ൌ ௘்ܨ௘ܵܨଵିܬ ൎ ܴ௘ܴܵ௘் 
 غییرتشکل الاستیک در مقابل  تغییرر رابطه بالا، فرض شده که د

نیز از تجزیه  ௘ܴپوشی است. تانسور شکل پلاستیک قابل چشم
ورد آید. دو تانسور ممی دستبهشکل  تغییرقطبی تانسور گرادیان 

نیاز برای ادامه حل اجزای محدود تانسورهای تنش کوشی و ماتریس 
و تانسور پس از همگرایی در هر پله بار به ژاکوبین هستند. این د

اجزای  محاسبه شده و به حلگر UMATحلگر گلوبال در سابروتین 
شوند تا از این طریق ارسال می (ABAQUS) محدود آباکوس

ه گیری محاسببردارهای جابجایی و مقادیر کرنش در هر نقطه انتگرال
  شوند.
  شوندگیسازی سختنحوه مدل -٥-٢

شوندگی ناشی از سازی سختمدل برای آناند -ریکوتامدل از 
های لغزش و تویینینگ استفاده شده است. کنش سیستمبرهم

  :[18	,9]ضابطه این مدل از قرار زیر است

)٣٦(  
ሶ߬௬௜ ൌ ௦௟ି௦௟ݍ ∑ ݄଴௝ ൬1 െ

ఛೕ

ఛೞೌ೟
ೕ ൰

௔ೞ೗
หߛሶ ௝ห ൅ேೞ೗

௝ୀଵ

௧௪ି௦௟ݍ ∑ ݄଴௧௪ ቀ1 െ
ఛഁ

ఛೞೌ೟
೟ೢ ቁ

௔೟ೢ
หߛሶఉหே೟ೢ

ఉୀଵ   

)٣٧(  
ሶ߬௬ఈ ൌ ௧௪ି௧௪ݍ ∑ ݄଴௧௪ ቀ1െ

ே೟ೢ
ఉୀଵ

ఛഁ

ఛೞೌ೟
೟ೢ ቁ

௔೟ೢ
ሶ݂ఈߛ௧௪  

)٣٨(  ሶ߬௬௜
∗
ൌ ௦௟ି௦௟ݍ ∑ ݄଴௝ ൬1 െ

ఛೕ

ఛೞೌ೟
ೕ ൰

௔ೞ೗ேೝ೐షೞ೗
௝ୀଵ หߛሶ ௝ห  

مقادیر تنش برشی  ترتیببه ௦௔௧߬و  τ ،߬௬بالا،  گانهسهدر روابط 
شکل و مقدار مقاومت اشباع  تغییر، مقاومت سیستم شدهتجزیه

غزش های لغزش، تویینینگ و لشکل هستند. سیستم تغییرسیستم 
نشان داده  ∗݅و  α، ݅های با اندیس ترتیببهشده وییندر بخش ت

شوندگی مقادیر ماتریس سخت ௧௪ି௦௟ݍو  ௧௪ି௧௪ݍ، ௦௟ି௦௟ݍاند. شده
های لغزش روی کننده اثر سیستمتوصیف ترتیببههستند و 

های تویینینگ روی یکدیگر و تویینینگ روی یکدیگر، سیستم
شوندگی اولیه برای لغزش، مقادیر نرخ سخت ଴݄لغزش هستند. 

ثوابت مادی هستند که  ௧௪ܽو  ௦௟ܽتویینینگ و لغزش مجدد است. 
  کل است.ش تغییرشوندگی حین کننده نحوه تغییر نرخ سختکنترل

 UMAT) در قالب یک سابروتین ٢تمامی معادلات آمده در بخش (
 ند.اای محدود آباکوس حل شدهافزار اجز کدنویسی شده و توسط نرم

زمانی از معادلات کریستال پلاستیسیته به روش  گیریانتگرال
انجام شده  [10]در مرجع شدهدادهتوسعهضمنی و مطابق الگوی 

  است.
  
  نتایج -٣

یکی از آلیاژهای کارشده منیزیم است. این آلیاژ از طریق  AZ31آلیاژ 
شود. در نتیجه فرآیند یفرآیند نورد و به شکل ورق فلزی تولید م

 شود و این بافتنورد، بافت ترجیحی بسیار شدید در آن ایجاد می
نظور مترجیحی عامل بروز رفتارهای ناهمسانگرد در این آلیاژ است. به

جهت رایج در نظر گرفته  های فلزی، سهتحلیل اجزای محدود ورق
ورد ، عمود بر راستای ن(RD)راستای نورد  ترتیببهشود که می

(ND)  و راستای عرضی(TD)  ١هستند (شکل .(  
در مورد ورق منیزیم، تویینینگ کششی زمانی فعال خواهد شد که 
بارگذاری فشاری در راستای جهت نورد بر ورق اعمال شود. دیگر نوع 

تویینینگ کششی است، بارگذاری کششی  کنندهفعالبارگذاری که 
بودن یکسان در راستای عمود بر صفحه ورق است. نظر به

شکل برای دو بارگذاری فشاری در راستای جهت  تغییرهای مکانیزم
نورد و کششی در راستای عمود بر صفحه ورق در این بخش فقط 
بارگذاری کششی در راستای عمود بر صفحه ورق مدل شده است. 

 [33]که از مرجع اندشدهارایه  ١ثوابت الاستیک فلز منیزیم در جدول 
  ند. استخراج شده ا

  
  برحسب گیگاپاسکال)ثوابت الاستیک فلز منیزیم ( )۱جدول 

 ૞૞࡯ ૜૜࡯ ૚૜࡯ ૚૛࡯	૚૚࡯
٨/٢٠ ٢٥ ٥٨  ٢/٦١  ٦/١٦  

  
شده در های لغزش و تویینینگ درنظرگرفته، سیستم٢در شکل 

 cتحلیل کریستال پلاستیسیته نمایش داده شده است. راستای 
منظور انجام به ای) است.ال (صفحه قاعدهعمود بر صفحه باس

 سازیهای مبتنی بر روش اجزای محدود و تئوری همگنسازیشبیه
با همان خواص  (RVE)محاسباتی، ابتدا باید المان حجمی معرف 

کریستال واقعی تولید شود. در این ساختار، منظور از المان پلی
است که دارای کریستال های پلیای از دانهحجمی معرف، مجموعه

کریستال واقعی باشند. های پلیگیری فضایی مشابه با دانهجهت
در  شدهگنجاندههای وسیله تعداد دانهاندازه المان حجمی معرف به

های این بخش، سازیمنظور انجام شبیهشود. بهآن مشخص می
 بازمنبعافزار وسیله نرمدانه به ٦٤المان حجمی معرف دربردارنده 

3DDream. ٣. این المان حجمی در شکل [39]تولید شده است 
 C3D8ها از المان سازینشان داده شده است. در تمامی شبیه

استفاده شده است. این المان پیش از این نیز با موفقیت برای 
. از آنجا که در [18]استفاده شده است AZ31سازی رفتار آلیاژ شبیه



 ۷۶۷...  هاییتئور از  یریگبهرهبا  AZ31 میزیمن شدهگرمنورد  اژیآل یکلیس شکل رییتغ یاسیچندمق لیتحلـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ده ها استفاده شسازییهکریستال برای شباین تحلیل از مدل پلی
ه ها در تحلیل دیدگیری فضایی دانهاست، لازم است که تفاوت جهت

 هایها از طریق اختصاص رنگگیری فضایی دانهشود. تفاوت جهت
قابل تشخیص  ٣متفاوت به هر دانه در مدل اجزای محدود شکل 

 در کلیه گیری فضایی است.است که هر رنگ نمایانگر یک جهت
ها، شرایط مرزی پریودیک به وجوه المان حجمی معرف یساز شبیه

در مقیاس ماکروسکوپیک توسط حلگر اجزای  مسالهاعمال شده و 
محدود، حل شده است. روش اعمال شرایط مرزی پریودیک در 

در صورتی که اندازه المان حجمی معرف (تعداد  آمده است. [18]مرجع
اسخ آن به پاسخ در آن) مناسب باشد پ شدهگنجاندههای دانه
  کریستال نزدیک خواهد بود.پلی

  

  
 در تحلیل کریستال شدهدرنظرگرفتههای لغزش و تویینینگ سیستم) ٢شکل 

  پلاستیسیته
  

  
سازی هر دانه با دانه و گسسته ٦٤نمای المان معرف تولیدشده شامل ) ٣شکل 

   یک المان اجزای محدود
  

یله وسشکل پلاستیک به تغییرمقاله فرض شده است که  در این
ای، لغزش روی شکل لغزش روی صفحه قاعده تغییرپنج مکانیزم 

صفحه هرمی نوع دوم، لغزش روی صفحات منشوری، تویینینگ 
ر . این فرض ددهدمیکششی و بازگشت تویینینگ کششی روی 

کارشده  روی آلیاژهای شدهانجامتطابق کامل با مطالعات تجربی 
ای همنیزیم است. همچنین در تحقیقات بسیاری از همین مکانیزم

رفتار آلیاژهای منیزیم استفاده شده  سازیشبیهشکل برای  تغییر
های لغزش شوندگی سیستمسازی سختمنظور مدلبه .15]‐[18است

 شدهارایهشوندگی ، از قانون سختAZ31و تویینینگ در آلیاژ 
استفاده شده است. این قانون  [19]اندآنو  کوتاریوسیله به

شوندگی دارای ماهیت پدیده شناختی است و برای سخت
مورد نیاز  ଴݄و  ଴ ،߬௦߬آن فقط به سه پارامتر مادی  کردنکالیبره

های آن در مقایسه با دیگر قوانین است و این یکی از برتری

یه تنش اول ترتیببهشوندگی موجود است. این سه پارامتر سخت
و نرخ اولیه  شدهاشباعبحرانی، تنش بحرانی  شدهتجزیه
شوندگی هستند. مقادیر این سه پارامتر مادی برای آلیاژ سخت
AZ31  و  هررااند. این پارامترها از مقاله ارایه شده ٢در جدول

   .[18]اندشدههمکاران برداشت 
  

در قانون  شدهدهاستفا AZ31پارمترهای مادی متناظر با آلیاژ  )۲جدول 
  (برحسب مگاپاسگال) آناند -کوتاریشوندگی سخت

 ૙ࢎ ࢙࣎ ૙࣎ مد تغییر شکل
ایقاعدهلغزش   ٢٠ ٢٥ ٢٣ 

 ٢٩٩٠ ١٧٩ ٨٨ هرمی نوع دوم
 ٢٨٣١ ٩٤ ٨٠ لغزش منشوری
 ٢٤ ٥٩ ٣٥ تویینینگ کششی

  
معکوس برای  سازیبهینهدر این پژوهش، روشی موسوم به روش 

 توسعه داده شد. تویینینگ از دو کریستالتکج ثوابت مادی استخرا
. شودطریق باعث افزایش تنش بحرانی مورد نیاز برای لغزش می

درجه و جنبه ٨٦جنبه اول ناشی از تغییر جهت کریستال به مقدار 
دوم ناشی از مرزهای تویینینگ است که مانند مانعی در مقابل 

. این دو جنبه از [41	,40]دکننهای لغزش عمل میحرکت نابجایی
منظور احتساب اثر در نظر گرفته شده است. به ௧௪ି௦௟ݍطریق ثابت 

قرار داده شده  ٢بازدارندگی تویینینگ بر لغزش مقدار این ثابت برابر 
شوندگی متناظر با لغزش و تویینینگ نماهای سخت .[18]است
و  ٦/٠ترتیب این دو ثابت به هستند که مقدار ௧௪ܽو  ௦௟ܽترتیب به
. کمیت دیگر مقدار پارامتر حساسیت به [18	,17]قرار داده شده است ١

نرخ است. این کمیت در معادله نرخ برش ناشی از لغزش و 
نشان داده شده است و تاثیر زیادی روی همگرایی  mتویینینگ با 
. مقدار کمیت حساسیت به گذاردمیسازی های شبیهو صحت پاسخ

 AZ31از آنجا که آلیاژ . [18	,17]قرار داده شده است ݉= ١/٠نرخ برابر 
جزء گروه آلیاژهای کارشده منیزیم است و به روش نورد تولید 

شود، دارای بافت ترجیحی بسیار قوی است؛ به شکلی که محور می
c‐axis ها در رستای عمود بر صفحه ورق یا به بیان اکثریت دانه

  مود بر راستای نورد است. دیگر، در راستای ع
تجربی آلیاژ منیزیم نورد  (ODF)در این بررسی از تابع توزیع جهت 

منظور حصول به استفاده شده است. [18]در مرجع AZ31 شدهگرم
اطمینان از ایجاد بافت ترجیحی در المان حجمی معرف نمودارهای 

و تویینینگ  ሼ101ത0ሽقطبی متناظر با لغزش منشوری روی صفحه 
ሼ0002ሽ  از آنجا که المان اندشدهبا یکدیگر مقایسه  ٤در شکل .

جهت فضایی از تابع  ٦٤دانه است، تعداد  ٦٤حجمی معرف دارای 
ها اختصاص داده شده توزیع جهت تجربی برگزیده شده و به دانه

ا ت شدهدادهاختصاصاست؛ به نحوی که نمودارهای قطبی تجربی و 
 قابل ٤در شکل . همان گونه که حد امکان منطبق بر هم باشند

مشاهده است، نمودارهای قطبی تجربی و نمودارهای قطبی 
های المان حجمی معرف مشابه با به المان شدهدادهاختصاص

یکدیگر هستند و این تشابه بیانگر آن است که بافت ترجیحی 
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ایجاد و در المان حجمی معرف القا شده است. در این  درستیبه
های ناشی از مدل در تطابق با انتظار داشت که پاسخ توانمیحالت 

  روندهای تجربی باشد. 
  

  

  

  

  
 نموداردو ( ሼ1010തതതതሽو  ሼ0002ሽمقایسه نمودارهای قطبی برای دو صفحه ) ۴شکل 

  اند)در پایین نمایش داده شده یافتهکاهش نموداردو تجربی در بالا و 
  

  محوریبارگذاری تک ازایبه AZ31 سازی رفتار آلیاژشبیه -١-٣
یکی از آلیاژهای کارشده منیزیم است. این آلیاژ از طریق  AZ31آلیاژ 

ند ه فرآیشود. در نتیجفرآیند نورد و به شکل ورق فلزی تولید می
 شود و این بافتنورد، بافت ترجیحی بسیار شدید در آن ایجاد می

نظور مترجیحی عامل بروز رفتارهای ناهمسانگرد در این آلیاژ است. به
های فلزی، سه جهت رایج در نظر گرفته تحلیل اجزای محدود ورق

، عمود بر راستای نورد (RD)راستای نورد  ترتیببهشود که می
(ND) تای عرضی و راس(TD)  ٢هستند (شکل .(  

 هایبارگذاری ازایبهدر ادامه این بخش رفتار مکانیکی این آلیاژ 
محوری وارده در راستای جهت نورد و پس از آن در راستای عمود تک

بر صفحه ورق با استفاده از تئوری کریستال پلاستیسیته و روش 
  سازی محاسباتی ارایه خواهد شد. همگن

بارگذاری کششی در  ازایبه AZ31سازی رفتار آلیاژ شبیه -١-١-٣
   (RD)راستای جهت نورد 

سازی، یک المان حجمی معرف که منظور انجام این شبیهبه
 طوربهدانه است، در نظر گرفته شده است. هر دانه  ٦٠٠دربردارنده 

 ، نمودارهای١است. در نمودار المان اجزای محدود  ٨تقریبی دارای 
اند که همانندی با یکدیگر مقایسه شده شدهسازیمدلتجربی و 

 شدهارایهشود و مدل بسیار خوبی بین دو نمودار مشاهده می
لید بازتو درستیبههای منحنی تجربی را توانسته تمامی مشخصه

  کند.
  

 
گذاری کششی در بار  ازایبه شدهسازیمدلمقایسه نمودارهای تجربی و ) ۱نمودار 

  اند.درج شده [42]های تجربی از مرجع؛ منحنی(RD)راستای جهت نورد 

  
بارگذاری فشاری در  ازایبه AZ31سازی رفتار آلیاژ شبیه -٢-١-٣

   (ND)راستای عمود بر صفحه ورق 
سازی از المان حجمی معرف مشابه با منظور انجام این شبیهبه

در  شدهگنجاندههای د المانحالت قبل استفاده شده است. تعدا
عدد  ٦٠٠ تقریباً ها عدد است. تعداد دانه ٤٩١٣حجمی معرف المان 

بندی شده است. در نمودار المان مش ٨طور میانگین و هر دانه با به
این حالت بارگذاری  ازایبهبا نمودار تجربی  شدهسازیمدل، نمودار ٢

ودار یار خوبی بین دو نماست که در این حالت نیز تطابق بس شدهارایه
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 راستای در کشش با تناظرشود. از بررسی نمودارهای ممشاهده می
 که دریافت توانمی ورق صفحه بر عمود راستای در فشار و نورد

 کلی روند و شوندگیسخت نرخ مانند شکل تغییر هایمشخصه
 هایمکانیزم که معناست بدین این. است یکدیگر همانند نمودار
 کسانی تقریباً  بارگذاری نوع دو این در پلاستیک شکل رتغیی حامل
قابل مشاهده  ٢و  ١نمودارهای  از که گونه همان حال، عین در. است

بارگذاری فشاری در راستای عمود  ازایبهاست، مقدار تنش تسلیم 
بر صفحه ورق در مقایسه با مقدار متناظر در نمودار کشش در راستای 

  بیشتر است. جهت نورد

  

بارگذاری فشاری در  ازایبه شدهسازیمدلمقایسه نمودارهای تجربی و ) ۲نمودار 
 اند.درج شده [42]های تجربی از مرجعمنحنی ؛(ND)راستای عمود بر صفحه ورق 

  
بارگذاری کششی در  ازایبه AZ31ی رفتار آلیاژ ساز شبیه -۳-۱-۳

  (ND)راستای عمود بر صفحه ورق 
تر اشاره شد، زمانی که بارگذاری واردشده به ورق باعث چنانکه پیش

کریستال شود، تویینینگ  c‐axisاعمال کشش در راستای محور 
کششی فعال خواهد شد. از آنجا که ورق مورد بررسی دارای بافت 

است و این بافت به المان حجمی معرف اعمال شده  ترجیحی قوی
رود بارگذاری کششی در راستای عمود بر صفحه ورق است، انتظار می

نمودارهای تجربی و  ،٣ نموداردر تویینینگ کششی را فعال نماید. 
این حالت بارگذاری با یکدیگر  ازایبه شدهارایهاز مدل  آمدهدستبه

بسیار خوبی بین دو نمودار وجود دارد. اند که همانندی مقایسه شده
در زمان بسیار کوتاهی پس از شروع بارگذاری، تویینینگ کششی 

یابد. ادامه می %٣شود و این فعالیت تا حدود کرنش فعال می
مطابق با مطالعات تجربی در فاصله بین شروع بارگذاری تا مقدار 

ل ستاکریهای تویینینگ در سرتاسر پلی، هسته%٣کرنش حدود 
  . کنندها گسترش پیدا میایجاد شده و با سرعت زیاد در عرض دانه

افزایش ضخامت لایه تویینینگ است. در این مرحله  مرحله بعد،
افزایش یافته و همگام با افزایش مقدار  شدهتویینضخامت لایه 

حجم دانه را اشغال خواهد کرد. بنابراین مرزهای  %٨٠ تقریباً کرنش 

طور ناگهانی گسترش یافته و این عامل باعث اعمال تویینینگ به
 شکل خواهد شد. تغییرشی شوندگی به دیگر مدهای لغز اثر سخت

) ٣نمودار ( شدهسازیمدلاین پدیده از وارسی دو نمودار تجربی و 
شوندگی پس از کرنش قابل تشخیص است که مقدار نرخ سخت

  روند افزایشی به خود گرفته است. %٣حدود 
  

بارگذاری کششی در  ازایبه شدهسازیمدلمقایسه نمودارهای تجربی و ) ۳نمودار 
.انددرج شده [42]های تجربی از مرجعمنحنی ؛(ND)راستای عمود بر صفحه ورق 

  
 -بارگذاری سیکلی فشاری ازایبه AZ31سازی رفتار آلیاژ مدل -٢-٣

  (RD)ورد کششی در راستای جهت ن
های سیکلی مقدار پارامتر نرخ حساسیت سازیمنظور انجام شبیهبه

استفاده شده است. شایان ذکر است که هدف این مقاله  ١٥/٠برابر با 
بررسی اثر نرخ بارگذاری بر رفتار مکانیکی آلیاژهای منیزم نیست. با 
انتخاب این مقدار برای پارامتر نرخ حساسیت، توازنی بین صحت 

های محاسباتی ایجاد خواهد شد. کلیه ها و هزینهپاسخ
 کششی در راستای جهت نورد -های سیکلی به شکل فشاریبارگذاری

بر مدل اعمال شده است. دلیل انتخاب این بارگذاری در 
  های تجربی برای مقایسه است.بودن دادهدسترس

های سیکلی از یک المان حجمی معرف سازیمنظور انجام شبیهبه
دانه استفاده شده است که هر دانه با یک المان اجزای  ٦٤ل شام

سازی شده است. دلیل برگزیدن المان حجمی معرف محدود گسسته
دانه، کاهش هزینه محاسباتی تحلیل کریستال  ٦٤شامل 

منظور انجام آنالیز همگرایی مش از سه المان پلاستیسیته است. به
 ۲۶۷المان حجمی دارای و یک  ۳۸، ٣٤دارای  ترتیببهحجمی معرف 

 سازیگسستهالمان اجزای محدود  ۱۲طوری که هر دانه با دانه به
نشان داده شده  ۴شده است، استفاده شد. همان گونه که در  نمودار 

 دامنه کرنش ازایبهکرنش  -تنشهای سیکلی است، نتایج منحنی
ر منظوبر هم منطبق هستند. بنابراین در ادامه، به تقریباً  ۵۸/۰%

 ۶۴های محاسباتی، از یک المان حجمی معرف دارای کاهش هزینه
  ها استفاده شده است.سازیدانه برای انجام شبیه
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و تجربی برای سه المان حجمی نماینده  شدهسازیمدلمقایسه نمودار ) ٤نمودار 
همگرایی شبکه مدل اجزای محدود؛ منظور ارزیابی دانه به ٢٦٧و  ٥١٢، ٦٤شامل 
   اند.درج شده [36]های تجربی از مرجعمنحنی

  
در  شدهارایههای تجربی سازی سیکلی از دادهمنظور انجام مدلبه

 -استفاده شده است. بارگذاری سیکلی به شکل کرنش [36]مرجع
، ٣٣/٠، ٢٥/٠های کرنش شونده در دامنهکنترل و کاملاً معکوس

بر المان حجمی معرف اعمال شده است و  %١و  ٥٨/٠ ،٥/٠، ٤٢/٠
کرنش متناظر با هر دامنه کرنش با  -تنشهای پس از آن منحنی

  های تجربی مقایسه شده است. منحنی
های حلقه )١٢ و ١٠ نمودارهای از غیر( ١٣ تا ٥ نمودارهایدر 

 ترسیم شدهاشاره هایبارگذاری ازایبهشده سازیهیسترزیس مدل
، تطابق بسیار آیدبرمی نمودارها این از که گونه همان. ستا شده

و نمودارهای تجربی در تمامی  شدهسازیمدلخوبی بین نمودارهای 
توانسته است  خوبیبه شدهارایههای کرنش وجود دارد. مدل دامنه

 ند.سازی کشبیه درستیبهکرنش را  -که عدم تقارن در منحنی تنش
شکل  رتغییهای بودن مکانیزمرن، متفاوتدلیل فیزیکی این عدم تقا

در هر بخش از منحنی است. در مرحله اول بارگذاری که فشار در 
. در شودراستای جهت نورد اعمال شده، تویینینگ کششی فعال می

مرحله بعد که بارگذاری کششی در راستای جهت نورد اعمال آغاز 
هر دو  تیدرسبهو مدل  دهدمیشود، بازگشت تویینینگ روی می

سازی کرده است. بارگذاری معکوس کششی از نقطه پدیده را شبیه
بیشینه تنش فشاری در هر دو سیکل بازگشت تویینینگ را فعال 
خواهد کرد و این پدیده باعث کاهش کسر حجمی تویینینگ خواهد 
شد. زمانی که مقدار کسر حجمی متناظر با یک مد تویینینگ کاملاً 

ده اشباع بازگشت تویینینگ روی خواهد داد. برگشت داده شود، پدی
کرنش ایجاد خواهد  -تنشدر این هنگام یک تقطه تقعر در منحنی 

ند شکل مان تغییرهای شد. پس از عبور از این نقطه، دیگر مکانیزم
 تغییرای، لغزش منشوری و هرمی حامل لغزش روی صفحات قاعده

است که مدل  شکل پلاستیک هستند. از وارسی دو نمودار مشهود
توانسته پدیده اشباع بازگشت تویینینگ را درک کرده و  درستیبه

  بینی نماید. محل وقوع آن را پیش

ربی طور تجرویداد دیگری که پس از اشباع بازگشت تویینینگ به
شوندگی است. این مشاهده شده است، افزایش ناگهانی نرخ سخت

های کرنش می دامنهدر تما شدهارایهرخداد در تمامی نمودارهای 
شوندگی قابل مشاهده است. دلیل افزایش نرخ سخت شدهآزموده
شکل منشوری و هرمی است. همان  تغییرکنش قوی مدهای برهم

افزایش نرخ  درستیبهگونه که از نمودارها مشخص است، مدل 
شوندگی پس از اتمام فرآیند بازگشت تویینینگ را بازتولید سخت

 ١١ ،٩، ٨در نمودارهای  خصوصبهربی دیگر که نموده است. روند تج
قابل مشاهده است، به تاخیرافتادن نقطه وقوع بازگشت  ١٣و 

در سیکل دوم بارگذاری است. به دیگر بیان با افزایش  تویینینگ
مقدار کرنش وارده به ماده، اشباع بازگشت تویینینگ در مقدار کرنش 

داد آن است که هرچه . دلیل فیزیکی این رویدهدمیروی  تریبزرگ
دامنه کرنش وارده به ماده بیشتر باشد، کسر حجمی تویینینگ در 
المان حجمی معرف نیز بیشتر خواهد شد و در نتیجه مقدار کرنش 

ین مورد نیاز است. ا شدهتویینبیشتری برای بازگشت کسر حجمی 
موضوع باعث به تاخیرافتادن نقطه اشباع بازگشت تویینینگ در 

  بارگذاری نسبت به سیکل اول بارگذاری خواهد شد. سیکل دوم 
 شدهارایهدریافت که مدل  توانمی  ١٣و  ١١، ٩، ٨ ینمودارهااز 
سازی تاخیر در وقوع نقطه بازگشت تویینینگ را شبیه درستیبه

)، تویینینگ به مقدار بسیار کم %٢٥/٠نموده است. در دامنه کرنش (
وع بازگشت تویینینگ متناظر فعال خواهد شد و در نتیجه نقاط وق

های اول و دوم منطبق بر یکدیگر هستند و این نکته در با سیکل
کاملاً مشهود است. با افزایش دامنه کرنش تفاوت موقعیت  ٩نمودار 

گر دی مسالهشود. نسبت به هم کاملاً پدیدار می شدهاشارهدو نقطه 
ه با ک وابستگی کسر حجمی تویینینگ به مقدار دامنه کرنش است

افزایش دامنه کرنش مقدار کسر حجمی تویینینگ نیز افزایش 
، ١٢و  ١٠منظور تایید این موضوع در نمودارهای خواهد یافت. به

سیستم تویینینگ و  ٦مقادیر کسر حجمی تویینینگ برای هر 
ارایه شده است. واضح است که با  %٥٨/٠و  ٥/٠های کرنش دامنه

حجمی تویینینگ افزایش خواهد افزایش دامنه کرنش مقدار کسر 
  . 	,37]43[یافت و خروجی مدل در تطابق با روندهای تجربی است

  

  
بارگذاری کاملاً  ازایبهو تجربی  شدهسازیمدلمقایسه نمودار ) ۵نمودار 
های تجربی از ؛ منحنی%۲۵/۰کنترل و دامنه کرنش  -شونده کرنشمعکوس

  اند.درج شده [36]جعمر 
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  نمودار نحوه تغییر کسر) ۶نمودار 

  

بارگذاری کاملاً  ازایبهو تجربی  شدهسازیمدلمقایسه نمودار ) ۷مودار ن
های تجربی از ؛ منحنی%۳۳/۰کنترل و دامنه کرنش  -شونده کرنشمعکوس
  اند.درج شده [36]مرجع

  

بارگذاری کاملاً  ازایبهو تجربی  شدهسازیمدلمقایسه نمودار ) ۸نمودار 
های تجربی از ؛ منحنی%۴۲/۰کنترل و دامنه کرنش  -شونده کرنشمعکوس
  اند.درج شده [36]مرجع

  

  
 -بارگذاری کرنش ازایبهو تجربی  شدهسازیشبیهمقایسه نمودارهای ) ٩مودار ن

های تجربی ؛ منحنی%٥/٠شونده در دامنه کرنش کنترل در حالت کاملاً معکوس
  اند.درج شده [36]از مرجع

  

  
  %۵/۰ذاری دامنه بارگ ازایبهنمودار نحوه تغییر کسر حجمی تویینینگ ) ۱۰نمودار 

  

  
شده و تجربی در حالت بارگذاری کاملاً سازیمقایسه نمودارهای مدل) ١١نمودار 
های تجربی از ؛ منحنی%٥٨/٠شونده با کنترل کرنش در دامنه کرنش معکوس
  اند.درج شده [36]مرجع
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تغییر کسر حجمی تویینینگ در دو سیکل بارگذاری و دامنه نحوه ) ۱۲مودار ن

  %۵۸/۰کرنش 
  

 -بارگذاری کرنش ازایبهو تجربی  شدهسازیشبیهمقایسه نمودارهای ) ١٣نمودار 
های تجربی از ؛ منحنی%١شونده در دامنه کرنش کنترل در حالت کاملاً معکوس

  اند.شدهدرج  [36]مرجع

  
  بحث و بررسی نتایج -٤

در این پژوهش، یک مدل کریستال پلاستیسیته اجزای محدود برای 
 شدهگرممحوری و سیکلی آلیاژ نورد سازی رفتارهای تکشبیه

ارایه شد. در بخش قبل نشان داده شد که مدل  AZ31منیزیم 
کرنش سیکلی را  -تنشهای منحنی قادر است تا مشخصه شدهارایه
ای است که نماید. خستگی، پدیده سازیشبیهکیفیت قابل قبولی  با

خه چر و در حالت کلی به دو نوع کم دهدمیدر بارگذاری سیکلی روی 
و پرچرخه قابل تفکیک است. ارزیابی خستگی در هر دو حالت از 
مراحل حیاتی چرخه طراحی هر محصول است. در حال حاضر دو 

ود دارد. در رویکرد اول از سازی خستگی وجرویکرد برای مدل
 -واتسون -کافین، اسمیت -های مانسونهای سنتی شامل مدلمدل

یا هدررفته برای ارزیابی  شدهذخیرههای بر پایه انرژی تاپر و مدل
ها از نقص اصلی تمامی این مدل. ]44‐46[شودخستگی استفاده می

ن ، ایتردقیقشود. به بیان ماهیت ماکروسکوپیک آنها ناشی می
های های تنش و کرنش و حلقهها فقط می توانند منحنیمدل

نمایند. در تحقیقات  سازیشبیههیسترزیس ماکروسکوپیک را 

مختلف نشان داده شده است که شکست خستگی در آلیاژهای 
افزایی چهار عامل روی می دهد. عامل اول، تشکیل منیزیم بر اثر هم
دوم، ایجاد تمرکز تنش در مرز عامل  است؛ دایمیباندهای لغزشی 

های لغزشی و تویینینگ در تفاوت سیستم دلیلبهکه است  هادانه
که در نتیجه این تمرکز تنش، ترک  دهدمیهای مجاور هم روی دانه

	Grain)ای مرز دانه Boundary	 Cracking) اتفاق  در آلیاژ
ها نه؛ عامل سوم، محل برخورد نوارهای تویینینگ با مرز داافتدمی

 شدهتوییناست؛ مورد چهارم نیز ایجاد ترک در مرزهای نوارهای 
 توانند تاثیرهای خستگی ماکروسکوپیک نمی. مدل]45	,47,	48[است

های وابسته به ریزساختار ماده را لحاظ کنند و نیاز است این مکانیزم
های خستگی حساس به ریزساختار برای توصیف خستگی که از مدل
  مواد استفاده نمود.  در این

های رویکرد دوم که در حال حاضر در حال توسعه است، مدل
ستال های کریخستگی میکروسکوپیک است. در این دسته، از تئوری

پلاستیسیته برای ارزیابی توزیع فضایی تنش و کرنش و دیگر 
منظور انجام تحلیل خستگی شود. بهمتغیرهای میدان استفاده می

های س به ریزساختار ماده، تمامی مشخصههای حسابا مدل
ها، توزیع ها، توزیع اندازه دانهریزساختار ماده شامل شکل دانه

د شونها در تحلیل وارد میها و شکل مرز دانهگیری فضایی دانهجهت
و در نتیجه آن، پاسخ آنها منطبق بر مشخصات واقعی ماده است. 

 به ریزساختار، از طریقسازی توسط مدل وابسته پس از انجام شبیه
	FIP (Fatigueتوسعه پارامتر نمایانگر خستگی  Indicator	

Parameter) [20]عمر خستگی را تخمین زد. در مرجع توانمی 
پارامترهای نمایانگر خستگی برشمرده شده است.  ترینمهمبرخی از 

شایان ذکر است که پارامترهای نمایانگر خستگی از طریق 
ریستال پلاستیستیه مانند نرخ لغزش روی های تحلیل کخروجی

شوند و بنابراین وجود یک مدل صفحات کریستالی محاسبه می
لیه ک دربردارندهکریستال پلاستیسیته متناسب با ساختار ماده و 

شکل الزامی است. این رویکرد در حال  تغییرهای فعال حین مکانیزم
حال  روش تخمین عمر خستگی است و در ترینپیشرفتهحاضر 

  . ]94‐15[توسعه است
رفتارهای  سازیشبیهدر مورد آلیاژهای منیزیم، سه مدل برای 

سیکلی تاکنون ارایه شده است. مدل اول موسوم به مدل خودسازگار 
سازی بازگشت ویسکوپلاستیک است که اخیراً قابلیت مدل

 دارابودن دلیلبهها . این مدل[30]تویینینگ به آن افزوده شده است
توانند توزیع فضایی متغیرهای میدان را ت خودسازگار نمیماهی

 -نشتایجاد کنند و بنابراین کاربرد اصلی آنها در بازتولید منحنی 
های بر پایه تئوری کرنش ماکروسکوپیک است. دسته دیگر مدل

تغیرهای توزیع فضایی م توانندمیکریستال پلاستیسیته هستند که 
ه اند کدو مدل در این راستا ارایه شدهمیدان را ایجاد کنند. تاکنون 
 -اند یک سیکل بارگذاری شامل فشارهر دوی آنها فقط توانسته

 -نشتکنند و منحنی سیکلی  سازیشبیهکشش در راستای نورد را 
	,29	,28]34	,نشده است سازیشبیههای متوالی کرنش کامل در سیکل

]52 .  
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 -تنشنحنی کامل در این تحقیق، قادر است که م شدهارایهمدل 
، وهعلابهسازی نماید. کرنش سیکلی را با دقت قابل قبول شبیه

ها و مرزهای بین کرنش در درون دانه امکان ارزیابی مقادیر تنش و
در این مقاله  شدهارایهای وجود خواهد داشت. از این رو مدل دانه
د نقابلیت ارایه توزیع فضایی متغیرهای میدان مان دارابودن دلیلبه

سازی اثر تمرکز تنش در مرز تنش و کرنش و همچنین امکان مدل
های آتی خستگی وابسته به ریزساختار، در تحلیل تواندمیها دانه

لازم  دهشارایهمنظور استفاده بهینه از مدل مورد استفاده قرار گیرد. به
است تا برخی اصلاحات در نظر گرفته شود؛ یکی از این موارد 

دانه با چندین المان اجزای محدود است و در این سازی یک مدل
تنش و کرنش با دقت بسیار بیشتری توصیف های حالت گرادیان

	شوند. می

  
	بندیگیری و جمعنتیجه -٥

سیته های کریستال پلاستیگیری از ترکیب تئوریدر این مقاله با بهره
محوری و سازی محاسباتی رفتارهای تکاجزای محدود و همگن

سازی شبیه AZ31با نام تجاری  منیزیم شدهگرمی آلیاژ نورد سیکل
محوری روی یک المان حجمی معرف دارای های تکسازیشد. شبیه

دانه انجام شد. در حالت سیکلی نیز از یک المان حجمی معرف  ۶۰۰
محوری نشان داده شد که دانه استفاده شد. در حالت تک ۶۴شامل 
 درستیبهاهمسانگردی رفتار ماده را قادر است تا ن شدهارایهمدل 

سازی نماید. این موضوع از طریق شبیه سازیشبیهدرک نموده و 
، کشش در جهت عمود بر (RD)های کشش در جهت نورد منحنی

نشان  (ND)و فشار در جهت عمود بر صفحه ورق  (ND)صفحه ورق 
داده شد. همچنین بیان شد که دلیل ناهمسانگردی وقوع یا عدم 

مدل در حالت بارگذاری سیکلی به  کارآییع تویینینگ است. وقو
، ۵/۰، ۴۲/۰، ۳۳/۰، ۲۵/۰های کرنش کنترل در دامنه -شکل کرنش

کششی در راستای جهت  -در دو سیکل و به شکل فشاری %۱و  ۵۸/۰
نورد بر مدل اجزای محدود نشان داده شد و نتایج مدل در تطابق 

 هایمشخصه شدهریالارایه های تجربی است. مدلخوبی با منحنی
های تجربی مانند عدم تقارن در کشش و در منحنی شدهمشاهده

فشار ناشی از تویینینگ و بازگشت تویینینگ، نقطه تغییر تقعر در 
 هاینشتمنحنی متناظر با بازگشت تویینینگ و مقادیر بیشینه 

  سازی کرده است.کششی و فشاری را با دقت قابل قبول شبیه

  
  موردی توسط نویسندگان بیان نشده است. قدردانی: تشکر و

مل یا طور کااین مقاله تاکنون در نشریه دیگری (به تاییدیه اخلاقی:
بخشی از آن) به چاپ نرسیده است و همچنین برای بررسی و چاپ 
به نشریه دیگری ارسال نشده است. محتوای علمی و ادبی مقاله 

  حاصل فعالیت علمی نویسندگان است. 
کنند که این اثر نویسندگان این مقاله اعلام می عارض منافع:ت

حاصل پژوهشی مستقل بوده و هیچ گونه تضاد منافعی با اشخاص 
  های دیگر ندارد.یا سازمان

نگارنده  (نویسنده اول)، یلیمحمد جل نویسندگان:سهم 
(نویسنده  یسلطانبهزاد  )؛%٥٠(/نگارنده بحث پژوهشگر اصلی/مقدمه
 شناسروش)، سوم(نویسنده  یبینا یعل )؛%٣٠( شناسروشدوم)، 

)٢٠%(  
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