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Crystal Plasticity Finite Element Study of Necking Behavior of Aluminum Alloy 
Sheet Subject to Thickness-Stress
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ABSTRACT: This paper investigates the effect of thickness stress on the formability of aluminum alloy 
metal sheets using crystal plasticity finite element analysis. A self-hardening behavior is considered 
for the slip systems. Further, for the prediction of necking initiation and growth, the maximum shear 
strain criterion is used for damage initiation and evolution. In order to implement the model in Abaqus 
finite element package, a VUMAT was developed based on the discretized equations and forward Euler 
integration scheme. After verification of the developed code, the parameters of the model were calibrated 
against the tensile test results. For simulating tensile test of 1 mm thick sheet, a representative volume of 
3×1.5×0.5 mm3،was partitioned into 14790 grains through a python code in ABAQUS/CAE environment 
and then discretized using 50 μm tetrahedral linear elements. Using the experimental data available in 
the literature and considering appropriate texture for the simulation domain, the crystal orientations were 
assigned through Euler angles. Then, tensile tests were performed on the sample in the presence of the 
thickness pressure stress. The results show that application of the through thickness stress increases the 
strain corresponding to the necking initiation and thus postpones necking. Correspondingly, a decrease 
in tensile load is observed in this case.
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1. INTRODUCTION
Sheet metal formability is usually studied through a 

plane strain analysis. However, in forming processes like 
hydroforming, electromagnetic forming, and explosive 
forming, through thickness stress cannot be neglected. 
Therefore, in recent researches, the effect of thickness stress 
is considered [1, 2]. In addition, the Crystal Plasticity Finite 
Element Method (CPFEM) has been used for the analysis of 
the necking behavior of metal sheets [3]. In this paper, the 
effect of through thickness stress on the necking behavior of 
aluminum alloy sheet metal is studied based on 3D CPFEM 
analyses. 

2. CONSTITUTIVE EQUATIONS AND FINITE 
ELEMENT MODEL

Elastic and plastic deformations of crystalline materials 
may be described through multiplicative decomposition of 
deformation gradient F, which leads to additive decomposition 
of the velocity gradient L. Plastic velocity gradient Lp 
associated with the plastic slip rate is described as
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where, αs and αm  are the slip and normal directions of 

the slip system α, respectively. The symmetric and skew-
symmetric parts of pL are described as 
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A damage model based on the maximum shear strain 
 is employed according to Eq. (4)
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in which, m,ini 0.4γ = , m,max 0.4376γ =  and M = 2. The 
equivalent stress in the damaged Dσ  and undamaged σ  
states are related through

( , ) (1 ) ( )σ ε σ ε= −D D D � (5)

In each increment, the trial resolved shear stress Tατ  for 
slip system α is calculated from
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In Eq. (6), αR is a rotation tensor which depends on αs , 
αm , stress, and elastic moduli [3]. 
In addition, a rate dependent behavior is considered for 

the calculation of the resolved shear stress according to 
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where, m and 0γ  are constants taken as 0.001 and 0g  
is the strength of slip system which evolves according to 

0 0.24151.5(0.001 )g = + Γ . Γ  is the accumulated slip on all 
systems. Assuming a constant damage variable D within 
the current increment, solving the following equation, the 
stresses can be calculated. 
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Finally, damage variable D and subsequently, the resolved 
shear stresses are updated.
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Fig. 1 depicts the representative volume element selected 
at the center of a 1 mm thick sheet metal specimen. To reduce 
the calculation cost, half of the sheet thickness considered is 
in the computation domain. The boundary conditions applied 
are given in the figure. The domain is partitioned into 14790 
diamond shape grains and then discretized using tetrahedral 
elements with an average size of 50 μm. According to the 
texture of the sheet metal [4], the orientation of grains is 
randomly selected from 1000 orientations generated using 
MTEX in Matlab software (Fig. 2).

The incremental constitutive equations are coded in a 
VUMAT subroutine and implemented in Abaqus/Explicit 
dynamics solver. The parameters of the model are calibrated 
against the experimental results of [3]. 

3. RESULTS AND DISCUSSION
Fig. 3 shows snapshots of the distribution of Mises 

stress during tensile loading. Due to a mismatch in the 
orientation of grains, stress concentration is observed at the 
grain boundaries. With an increase in the gage length strain 
εg deformation damage evolves and is accumulated (Fig. 4). 

 
Fig. 1. Representative volume element of the sheet metal subject to uniaxial load 
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Fig. 1. Representative volume element of the sheet metal subject 
to uniaxial load

 

Fig. 3. Equivalent Mises stress distribution in the course of uniaxial tensile loading 

   

Fig. 3. Equivalent Mises stress distribution in the course of 
uniaxial tensile loading

 

Fig. 4. Damage variable D distribution during uniaxial tensile loading 

   

Fig. 4. Damage variable D distribution during uniaxial tensile 
loading

 

Fig. 2. Pole figures of (1 1 0) and (1 1 1) planes used in the calculation domain 

   

Fig. 2. Pole figures of (1 1 0) and (1 1 1) planes used in the 
calculation domain
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Consequently, deformation is concentrated and a neck is 
formed at an angle to the loading direction.  In this region, 
Mises stress is reduced significantly.

The effect of through thickness stress on the force-
displacement curve is shown in Fig. 5. It is observed that with 
an increase in the pressure applied in the thickness direction, 
the tensile load decreases, while the strain corresponding 
to necking increases. These results are in line with those 
reported in [1] for aluminum alloy AA6011 obtained through 
M-K analysis.

4. CONCLUSIONS
In this paper, based on the 3D finite element crystal 

plasticity method, the effect of through thickness stress on 
the necking behavior of the aluminum alloy sheet metal is 
investigated. The constitutive model incorporates a rate 
dependent crystal behavior and a damage model based on 
maximum shear strain. Simulation of the sheet metal tensile 
loading subjected to through thickness stress was performed. 

 

Fig. 5. Comparison of the force-displacement curves obtained under various through thickness pressures  
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The results revealed that the application of the thickness stress 
reduces the tensile force while increasing the necking strain. 
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مطالعه‌ی اجزاء محدود پلاستیسیته‌ی بلور رفتار گلویی ورق آلیاژ آلومینیوم تحت اثر تنش 
ضخامتی

محمدرضا کارگر درونکلائ، سيد هادي قادري*

دانشکده مهندسی مکانیک و مکاترونیک، دانشگاه صنعتي شاهرود، شاهرود، ایران

خلاصه: این مقاله به بررسی اثر تنش ضخامتی ورق بر شکل‌پذیری ورق آلیاژ آلومینیوم با روش المان محدود پلاستيسيته 
بلور استفاده می‌پردازد. یک رفتار خود-کارسخت‌شوندگی برای سیستم‌های لغزش درنظرگرفته شد. برای پیش‌بینی ایجاد 
و رشد گلویی، در آزمون کشش تک محوره از معیار بیشینه کرنش برشی براي شروع و تکامل آسیب در مدل رفتاری 
استفاده شد. برای به کارگیری مدل در ابکوس، يک زيربرنامه بر اساس معادلات ساختاری گسسته‌سازی شده و تکنیک 
انتگرال‌گیری اویلر پیشرو توسعه یافت. پس از صحت سنجی کد، پارامترهای آن بر اساس نتایج آزمون کشش تک محوره 
کالیبره شد. برای شبیه سازی آزمون کشش ورق به ضخامت mm 1، حجم نماینده‌ای به ابعاد mm3 0/5×1/5×3، با 
توسعه‌ی یک اسکریپت پایتون، به 14790 دانه تقسیم‌بندی و با المان‌های چهاروجهی با ابعاد μm 50 گسسته‌سازی شد. 
با استفاده از داده‌های تجربی موجود و در نظر گرفتن بافت مناسب برای ورق، جهت‌های بلوری با زوایای اویلر تعیین شد. 
آزمون کشش تک محوره با در نظر گرفتن فشار در راستای ضخامت روی حجم نماینده انجام شد. نتايج نشان داد، در کشش 
تک محوره، با اعمال فشار، کرنش محوری لحظه‌ی گلويي رشد کرده، و در نتیجه، گلویی به تأخیر افتاده، شکل‌پذيري بهبود 

ميي‌ابد. همچنین، نيروي محوری مورد نياز براي شکل‌دهي کاهش می‌یابد.
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1- مقدمه
تغییرشکل  از  است  عبارت  فلزی  ورق‌های  شکل‌دهی  فرآیند 
مومسان ورق برای تولید یک قطعه مهندسی با هندسه‌ی معمولاً سه 
بعدی. فلزات و آلیاژهای آن، موادی با ساختار بلوری هستند. به‌طور 
کلی تغییرشکلی که در فلزات مشاهده می‌شود، ناشی از لغزش صفحات 
بلوری روي یکدیگر است. عامل اصلی این لغزش‌ها تنش برشی است 
که روی صفحه لغزش ایجاد می‌شود. با اين ديدگاه، مي‌توان از تئوري 
پلاستيسيته بلور براي مدل‌سازي موضعي تغییرشکل در شبيه‌سازي 
روش  برتری  دلایل  از جمله  کرد.  استفاده  ميکروسکوپي  مقیاس  در 
پلاستیسیته بلور بر روش‌های کلاسيک را می‌توان 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 مي‌دهد و سوم به دلیل بررسی جزئی‌تر رفتار فلزات 
در سطوح بلورها، نتایج آن دقت بیشتری نسبت به سایر مدل‌ها خواهد 

داشت.
برای مطالعه‌ی شکل‌پذیری در فرآیندهای شکل‌دهی ورق فلزی، 
معمولاً یک تحلیل تنش صفحه‌ای به کار گرفته می‌شود. حال آنکه 
و  الکترومغناظیس  شکل‌دهی  هیدروفورمینگ،  چون  فرایندهایی  در 
انفجاری، تنش در راستای صخامت قابل چشم‌پوشی نیست. در زمینه 
تأثیر تنش در راستای ضخامت ورق بر شکل‌پذیری، تا کنون تحقیقات 
متعددی انجام شده است. عاصم‌پور و همکاران ]1[ مطالعه‌ای در مورد 
به کمک معیار  بر منحنی حد شکل‌دهی1  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 شکل‌دهی به  AA6011 تا حدود 0/56 تنش تسليم ورق
STKM با اعمال فشاري  A11− اندازه 19% رشد می‌کند و براي ورق 
حدود 0/33 تنش تسليم، 27% بهبود شکل‌پذيري را گزارش کردند. 
 AA6011 برای  شده  منتشر  داده‌های  از  نتایج،  بررسی  برای  آن‌ها 
در  پژوهشی   ]3[ همکاران  و  ما  کردند.  استفاده   STKM A11− و 
مورد اثر تنش عمودی در راستای ضخامت بر منحنی حد شکل‌دهی 
 ،]4[ ناکازیما  آزمون  در  تنش  تحلیل  و  تجزیه  با  آن‌ها  دادند.  انجام 
رابطه‌ای بین تنش‌های اصلی در ضخامت‌های مختلف ورق پیدا کردند. 
آن‌ها نشان دادند که یک رابطه‌ی خطی بین ضخامت ورق و افزایش 
منحنی حد شکل‌دهی 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 شکل‌پذیری کرنش صفحه‌ای به دو پارامتر 
توان کارسختی و نسبت تنش عمودی وابسته بوده و با افزایش قدر 
مطلق نسبت تنش عمودی و توان کارسختی، منحنی حد شکل‌دهی 
به صورت خطی افزایش می‌یابد. او منحنی حد شکل‌دهی را برای ورق 
AA6011 در فشارهای مختلف به‌دست آورد که نتایج نشان می‌دهد با 

افزایش تنش عمودی، سطح منحنی حد شکل‌دهی در تمام مسیرهای 
کرنش افزایش می‌یابد. حسين‌پور و همکاران ]6[ اثر فشار سيال بر 
کشش عميق ورق آلومينويم 5052 را به کمک فرآيند هيدروفرمينگ 
تا يک مقدار معين  افزايش فشار  گرم بررسي کردند و مشخص شد 
باعث بهبود ضخامت فنجان توليد شده مي‌شود، اگرچه نيروي سنبه 

براي انجام کشش عميق افزايش پيدا کرد.
از سوی دیگر، روش المان محدود پلاستیسیته بلور1، در زمینه‌های 
مختلف از جمله شکل‌پذیری ورق مورد استفاده محققان قرار گرفته 
محدود  المان  تحلیل  محاسباتی،  راندمان  افزایش  برای  گاه  است. 
پلاستیسیته بلور در حالت تنش صفحه‌ای یا کرنش صفحه‌ای انجام 
می‌شود. با این حال، تحلیل دوبعدی قادر به پیش‌بینی تغییرشکل‌های 
برون صفحه‌ای نمی‌باشد ]7[. علاوه‌براین، تغییرشکل موضعی پس از 
گلویی شدن سه بعدی می‌باشد. این تغییرشکل موضعی را نمی‌توان 
 ]9[ یون  و  کیم   .]8[ کرد  مدل‌سازی  به‌درستی  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  دانه‎ها( 
بررسی کردند. آن‌ها با پیشنهاد چندین مدل آسیب برای آلومینیوم 
روش  این  پیش‌بینی  بلور،  پلاستيسيته  چارچوب  در  AA T6022 4−

زاویه‌ی  و  شکل  تنش-کرنش،  تجربی  نتایج  با  را  گلویی  رفتار  برای 
گلویی مقایسه کردند. حداکثر خطای شکل پیش‌بینی شده‌ی ناحیه 
همکاران  و  جعفري  بود.  درصد   %24 حدود  تجربی  نتایج  با  گلویی 
]10[، براي بررسي اثر جهت‌هاي بلوري و بافت ماده بر رفتار فلز آهن 
تحت بارگذاري کشش ساده، از معادلات ساختاري پلاستيسيته بلور 
براي شبيه‌سازي استفاده کرده و نتايجی نزدیک به داده‌های تجربي به 
 M-K دست آوردند. برای مطالعه شکل‌پذیری ورق فلزی، مدل نقص
در ترکیب با مدل ساختاری پلاستیسیته بلور به کار گرفته شده است 
]11[. در این روش کرنش‌های حدی متناظر با گلویی شدن محاسبه 
شده، منحنی حد شکل‌پذیری استخراج می‌شود. بونگ و لی ]12[ با 
برای ورق‌های بسیار  این روش، منحنی حد شکل‌دهی را  بکارگیری 
نازک از جنس فولاد زنگ‌نزن فرریتی، به دست آوردند. آن‌ها 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 تک‌محوره پرداخته شده است. ورق 
لغزشی  سیستم‌های  و  مشخص  بافت  با  شده،  نورد  حالت  در  فلزی 
بلورهای آن با رفتار خود-سخت‌شوندگی در نظر گرفته شده است. از 
معیار بیشینه کرنش برشی براي شروع و تکامل آسیب در مدل رفتاری 
به‌کارگیری  برای   VUMAT زيربرنامه  يک  می‌شود.  استفاده  ماده 
محوره  تک  کشش  آزمون  سپس،  می‌یابد.  توسعه  ابکوس2  در  مدل 
با در نظر گرفتن فشار در راستای ضخامت روی حجم نماینده انجام 

خواهد شد. 

2- مدل پلاستیسیته بلور
2-1- سیستم‌های لغزش

تغییرشکلی که در فلزات مشاهده می‌شود، ناشی از لغزش صفحات 
بلوری بر روی یکدیگر است. به صفحاتی که روی یکدیگر می‌لغزند، 

2  Abaqus
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صفحه‌ی لغزش می‌گویند. این صفحات دارای چگالی اتمی بیشتری 
یکدیگر  روی  بر  صفحات  این  که  جهتی  به  همچنین،  می‌باشند. 
هم،  لغزش  جهت‌های  روی  مي‌شود.  گفته  لغزش  جهت  می‌لغزند، 
برشی  تنش  لغزش‌ها  این  اصلی  عامل  است.  بیشترین  اتمی  چگالی 
است که روی صفحه لغزش ایجاد می‌شود. با توجه به اين توضيحات 
AA با ساختار  T6022 4− و جنس ورق مورد مطالعه، آلياژ آلومينيوم 
FCC، لغزش در صفحات )111( و در جهت‌هاي >110< اين فلز رخ 

مي‌دهد. جدول 1 صفحات، جهت‌ها و سيستم‌هاي لغزش ورق فلزی 
مورد نظر را نشان مي‌دهد.

2-2- سینماتیک تغییر شکل
در  نابجايي‌ها  جريان  نمايش  براي  بلور  پلاستسيته  تئوري  از 

راستاي سيستم‌هاي لغزشي بر حسب تنش برشي مؤلفه شده 
 استفاده مي‌شود. در واقع طبق اين تئوري تغييرشکل مومسان 
به يک حد بحراني  اتفاق مي‌افتد که تنش برشي مؤلفه شده  زماني 
مختصر  به صورت  پايه  معادلات  از  برخي  به  ادامه  در  باشد.  رسيده 
اشاره مي‌شود. در جامد بلوری فرض می‌شود که نمو تغییرشکل در 
از حالت مرجع توسط  اول ماده  اتفاق می‌افتد. در مرحله  دو مرحله 

برش ساده روی یک سیستم لغزش دچار تغییرشکل مومسان می‌شود. 
در مرحله دوم اتساع و چرخش شبکه اتفاق می‌افتد. بنابراین گرادیان 
 eF و کشسان  pF مومسان  بخش  دو  به  می‌توان  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 سیستم‌های  لغزش  از  ناشی   pF مومسان  و قسمت 

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

pL می‌شود: eL و مومسان  قسمت کشسان 

e p= +L L L �)2(

صورت  به  مي‌توان  را   pL مومسان  سرعت  گراديان  همچنين 
مجموع دو تنسور متقارن و پادمتقارن مطابق رابطه )3( نوشت، که 
pW به ترتیب قسمت‌های  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. سيستم‌هاي لغزش آلياژ آلومينيوم
Table 1. Slip systems of Aluminum alloy AA6022-T4
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pL می‌باشند: متقارن و پادمتقارن 

p e p= +L D W �)3(

سیستم  هر  در  نابجایی  با  مرتبط   pL مومسان  سرعت  گرادیان 
α، مطابق رابطه )4( می‌باشد: 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 سیستم‌های  صفحه لغزش و 
N است. قسمت مومسان گرادیان سرعت را می‌توان 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 آسيب مومسان
مدل‌های آسیب متفاوت توسط محققین برای تحلیل رفتار شکست 
در فلزات مطرح شده است. در مطالعه‌ی حاضر از مدل آسیب حداکثر 
کرنش برشی استفاده می‌شود. همچنین، برای پیش‌بینی رفتار گلویی 
ناهمسان‌گردی  اثر  و  است  استفاده شده  آسیب همسان‌گرد  از مدل 
گرفته  نظر  در  بلور  پلاستیسیته  مدل  طریق  از  غیرمستقیم  به‌طور 
می‌شود. در محاسبات در نظر گرفته شد، آسیب زمانی آغاز شده و 
m از یک  max min2 = −γ ε ε تکامل می‌یابد که بیشینه کرنش برشی 
مقدار بحرانی معین بیشتر شود. بر این اساس، پارامتر آسیب D به 

صورت زیر تعریف می‌شود:

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 می‌شود. 
برای  می‌یابد.  کاهش  بار  تحمل  ظرفیت  ماده،  در  آسیب  تکامل  با 
استفاده   )8( رابطه‌ی  از  بار  تحمل  ظرفیت  کاهش  میزان  سنجیدن 

می‌شود.

( , ) (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 می‌باشد. در اینجا 

فرض شده است که آسیب و کرنش سختی همسانگرد هستند.

2-4- معادلات ساختاری و انتگرال‌گیری
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 می‌شود و آسیب به روش صریح طبق مراحل 
α با فرض  زیر محاسبه می‌شود. تنش آزمایشی در سیستم لغزش 
تغییرشکل کاملًا کشسان، توسط یون و همکاران ]13[ به‌صورت 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  يک   R می‌شود.  محاسبه   )14(
تنش  و  کشسانی  مدول‌های  لغزش،  جهت  لغزش،  صفحه  بر  عمود 
به‌دست  رابطه‌ی )10(  از  مؤلفه شده  برشی  تنش  است ]9[.  وابسته 

می‌آید.

0
1

0

sign( )

m

n g
α

α α
γ

τ γ
γ+

 
 =
 
 







�)10(

Γ لغزش  استحکام سیستم‌های 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 می‌شود که 
0γ نرخ کرنش مرجع است. شکل‌های 1 و 2 به ترتیب  نرخ کرنش و 
0γ را  تأثیر پارامترهای حساسیت به نرخ کرنش m و نرخ کرنش مرجع 
بر تنش برشی مؤلفه شده بی‌بعد نشان می‌دهند. مشاهده می‌شود که 
0γ 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 
می‌تواند  کرنش  نرخ  افزایش  این  می‌رود.  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 

0γ درنظر گرفته می‌شود. = m و 0/001 = 

تنش  می‌دهد،  تغییرشکل  مومسان  به‌صورت  ماده  که  هنگامی 
در  شده  مؤلفه  برشی  تنش  با  باید   )9( معادله‌ی  در  لغزش  سیستم 
αγ را  معادله‌ی )10( برابر شود. با حل معادله‌ی غیرخطی زیرمی‌توان

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 می‌باشد. با داشتن  در معادله‌ی )11(، 
، می‌توان 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 
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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(

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

ατ انتگرال‌گیری و 
معادلات ساختاری در یک زیربرنامه VUMAT برای به‌کارگیری در 
حلگر دینامیکی صریح ابکوس پیاده سازی شد. شکل 3 گردش کار 

محاسبات در زیربرنامه توسعه داده شده را نشان می‌دهد.

2-5- قانون سخت‌شوندگي
که توسط  AA T6022 4−  رابطه‌ي تنش-کرنش آلياژ آلومينيوم  
کيم و یون ]9[ از طريق آزمايش کشش در جهت نورد به‌دست آمد، 

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

رابطه‌ي )15( درواقع حاصل ميانگين پاسخ سيستم‌های لغزشی 
برای یک بس‌بلور مي‌باشد. اگرچه رابطه‌ي تنش-کرنش در سطح دانه 
با رابطه‌ي )15( تفاوت دارد، اما می‌تواند متناسب و مشابه با آن در 
رفتاري مطابق  بلور،  دراين مطالعه، سخت‌شوندگي  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 سيستم لغزش،  که در آن، 
Γ کرنش برشي انباشته در کل سيستم‌های لغزش  کرنش سختی و 
مي‌باشد. شکل 4 تأثیر متغير 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 
   

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Total shear strain of slip system  𝛤𝛤

0.15
0.2
0.24
0.3St

re
ng

th
of

 th
e 

sli
p 

sy
ste

m
 g

0

𝑛𝑛

شکل 4.  تأثیر توان کرنش سختي n بر استحکام سيستم لغزش
Fig. 4. Effect of strain hardening exponent on the resolved shear stress
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شيب  کاهش  سبب   n افزایش  مي‌دهد.  نشان   0g لغزش  سيستم 
منحني سخت شوندگی مي‌شود.

3- صحت سنجی مدل
3-1- خواص ورق فلزي

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

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

مشاهده می‌باشد.

3-2- مدل تک المان
به‌منظور بررسی و تأیید روش انتگرال‌گیری تنش و مدل تکامل 
آسیب، تحلیل برای حالت تک المان انجام شد. شکل 5 مدل تک المان 
اویلر )°0،°0،°( و  را نشان مي‌دهد. تحلیل برای دو مجموعه زوایای 
)°0،°0، °45( انجام شده است. مقادیر حداکثر کرنش برشی که آسیب 
را آغاز می‌کند و کرنش برشي که باعث می‌شود آسیب بعد از شروع 

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

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

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

سیستم‌های 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 صحت‌سنجی محاسبات
Fig. 5. Single element model used in the calculation verification tests
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چرا که، فاکتور اشیمد1 برای این سیستم‌های لغزش، منفی می‌شود. 
 ،0°  ،0°( اویلر  زوایای  برای  را  المان  تحلیل تک  نتایج   ،7 شکل 
°45( نشان می‌دهد. در این مورد، بلور حول محور Z به اندازه 45° 

بلور، سیستم‌های  °45 درجه‌ای 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  شده‌اند. 
شکل b(-6(، تنش برشی مؤلفه شده در سیستم‌های لغزش 2، 10، 

11 مثبت‌اند و برعکس در سیستم لغزش 1 منفی است.

3-3- مدل المان محدود آزمون کشش تک محوره ورق
ضخامت  راستاي  در  تنش  تأثیر  و  گلويي  رفتار  پيش‌بيني  براي 
، تحليل المان محدود آزمون  AA T6022 4− بر ورق آلياژ آلومينيوم 
بلور و  انجام شد. روش پلاستيسيته  بلور  با روش پلاستسيته  کشش 
داده شد،  توضيح  قبلي  بخش‌هاي  در  که  استفاده شده  آسيب  مدل 
شد.  گرفته  به‌کار  ابکوس  تجاري  نرم‌افزار  در   VUMAT کمک  به 

1  Schmid factor

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

مي‌باشد. ضخامت ورق mm 1 است و با در نظرگرفتن تقارن، نصف 
، جابجايي  1Y اين مقدار براي تحليل درنظر گرفته شد. روی صفحه‌ی 
تمام گره‌ها در جهت Y به‌هم وابسته است تا مشابه شرايط کشش و 
کاهش عرض ورق، تمام اين گره‌ها در جهت Y با هم حرکت کنند. 
، در  0Y ، در راستای Z و گره‌های واقع بر  0Z جابجایی گره‌های واقع بر 
راستای Y محدود شده است تا شرایط تقارن صفحه‌ای روی این وجوه 
1X و  حاصل شود. برای اعمال کشش تک محوره، گره‌های واقع بر 
0X با سرعت ثابت mm/s 2/5 در خلاف جهت هم کشيده مي‌شود.

با توسعه يک اسکريپت پايتون در محیط CAE بسته نرم‌افزاری 
ابکوس، مدل هندسی به 14790 دانه الماسي شکل )هشت وجهی( 
C D3 4 ( خطي  وجهي  چهار  پیوسته  المان‌هاي  با  و  تقسيم‌بندي 

استفاده  با  مطالعه  این  در  شد.  سازي  گسسته   50  μm ابعاد  به   )
به  بافت  به  توجه  با  متلب،  محیط  در   MTEX نرم‌افزاری  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
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این  است.  شده  تولید  شامل 1000 جهت‌گیری1  مجموعه‌ای   ،]13[
جهت‌گیری‌ها به صورت تصادفی به دانه‌ها اختصاص داده شده است. 
تصاویر قطبی در شکل 9، توزیع جهت‌گیری دانه‌های مدل را نشان 

می‌دهد.

4- نتايج و بحث
4-1- تعيين پارامترهاي مدل آسيب

برای کالیبره کردن پارامترهای مدل رفتاری ماده از نتایج تجربی 

1  Orientation

را  آزمایش کشش  آن‌ها  استفاده شد.   ،]9[ همکاران  و  کیم  مقاله‌ی 
 ،10 شکل  داده‌اند.  انجام   AA T6022 4− آلومینیوم  آلیاژ  برروی 
منحني نیرو-جابجایی حاصل از آزمایش آنها را در مقايسه با منحني 
نیرو-جابجایی به دست آمده از تحلیل با مدل آسیب حداکثر کرنش 
برشی، نشان می‌دهد. 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 می‌شود، اگرچه در نزدیکی 
ناحیه گلویی کمی خطا را می‌توان مشاهده کرد اما منحني به دست 
آمده از تحلیل با آزمایش تجربی ]9[ تطابق خوبی دارد. پارامترهايي 

 
  

 
 

  
 ) 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 
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 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 نيرو-جابجايي تجربي شده، در 
جدول 3 آمده است.

4-2- شروع و تکامل آسيب
شکل 11 توزیع تنش را در چند نقطه از مسیر بارگذاری، نشان 
0l و جابجایی  می‌دهد. εg اندازه کرنش طولی است و از طول اولیه 
می‌شود.  محاسبه   ln( / )01g u l= +ε رابطه‌ی  مطابق   u کششی 
همانطور که انتظار می‌رود با اعمال بار، تمرکز تنش در مرزدانه‌ها اتفاق 

می‌افتد. این تمرکز تنش در اثر اختلاف جهت‌گیری‌ها بین دانه‌های 
تنش  تمرکز  ناحیه  کششی،  کرنش  افزایش  با  می‌دهد.  رخ  همسایه 
ناحیه‌ی  در  افزایش می‌یابد. در شکل c(-11(، مشاهده می‌شود که 

گلویی با تکامل آسیب، تنش مؤثر کاهش یافته است. 
شکل 12 توزیع آسیب را برای کرنش‌های متفاوت نشان می‌دهد. 
اندازه کرنش کوچکتر مساوی 0/236  که  زمانی  تا  این شکل،  طبق 
آغاز نشده است. شکل a(-12(‌، لحظه‌ی شروع آسیب  ‌باشد، آسیب 
آسیب  ناحیه  می‌شود،  بیشتر  کرنش  اندازه  هرچه  می‌دهد.  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,maxm,ini  
24/0 مقدار  001/0  001/0  5/151  2 5/0  4376/0  4/0  

 

جدول 3. پارامترهاي مدل سخت شوندگی و آسيب 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 می‌یابد و باعث به ‌هم ‌پیوستن مناطق آسیب دیده‌ی همسایه 
آسیب  گلویی  ناحیه  در  موجود  المان‌های  بیشتر  درنهایت  می‌شود. 
دیده می‌شوند. در تحلیل حاضر، گلویی زمانی آغاز می‌شود که اندازه 
کرنش به مقدار 0/248 برسد و شکل b(-12(، توزیع آسیب در لحظه 
آغاز گلویی را نشان می‌دهد. در شکل c(-12(، مشاهده می‌شود که 

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

4-3- اثر تنش در راستاي ضخامت بر شکل‌پذيري ورق
ورق  بر شکل‌پذیری  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  آزمايش،  مورد  مدل  شد.  انجام   MPa70

1Y  ، 0Y داده شد. شرايط مرزي گره‌های وجوه  توضيح  بخش 3-3 
انجام می‌شود. در گام  تحلیل در دو گام  قبل است.  مطابق  0Z و    ،
، با یک دامنه‌ی هموار به مقدار بیشینه خود  1Z اول فشار روی سطح 
اعمال  1Z می‌رسد. در گام دوم، در حالی که فشار ثابت روی سطح  
با سرعت ثابت mm/s 2/5 در  0X و   1X می‌شود، گره‌های واقع بر  
نیرو-جابجایی  منحنی   ،13 مي‌شود. شکل  کشيده  هم  خلاف جهت 
بدون  با حالت  مقایسه  آزمایش‌های کشش تحت فشار در  از  حاصل 

فشار را نشان می‌دهد.
برای  نیاز  مورد  نیروی  که  برمی‌آید  چنین  آزمایش  نتایج  از 
در  به‌طوری‌که  پیدا می‌کند.  فشار، کاهش  افزایش  اثر  در  شکل‌دهی 
در  است،   196  N برابر  گلویی  لحظه‌ی  در  نیرو  فشار،  بدون  حالت 
شرایطی که اگر فشار MPa 70 اعمال شود، نیرو در لحظه‌ی گلویی 
 ،MPa70 فشار  اعمال  صورت  در  لذا  می‌یابد.  کاهش   172   Nبه
نتايج  ديگر  از  می‌کند.  پیدا  کاهش   12/3% نیروی شکل‌دهی حدود 
قابل مشاهده در اين آزمايش‌ها، به تأخير افتادن گلويي در اثر اعمال 
اعمال  بدون  درحالت  شده،  انجام  آزمایش‌های  در  مي‌باشد.  فشار 
فشار، گلویی در کرنش 0/248 اتفاق افتاد، درصورتی‌که تحت فشار  
MPa70، در کرنش‌ 0/277 گلویی مشاهده شد. در واقع با افزايش 
فشار، گلويي %11/7 ديرتر اتفاق افتاده و در نتیجه شکل‌پذیری ورق 
با نتایج به‌دست آمده حاصل از مطالعه عاصم‌پور  بهبود می‌یابد. این 

راستاي ضخامت  در  تنش  اثر  آن‌ها  دارد.  ]1[ همخواني  همکاران  و 
ورق بر شکل‌پذيري آن را بر مبناي مدل مارسينياک-کوزينسکي بر 
STKM مطالعه کردند و دريافتند  A11− AA6011 و  روي ورق‌هاي 
 19/4%  ،62  MPa فشار  اثر  در   AA6011 ورق  براي  شکل‌پذيري 
بهبود   27/4% ،MPa231 تحت فشار    STKM A11− براي ورق  و 

ميي‌ابد.

5- نتیجه‌گیری
در این مطالعه از روش المان محدود پلاستیسیته بلور برای بررسی 
شکل‌پذیری  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 
وجوه‌مرکزپر )FCC( با 12 سیستم لغزشی در نظر گرفته شد. رفتار 
تکامل  از  ناشی  نرم‌شوندگی  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 آزمایش‌های مختلف اثر فشار بر شروع گلویی مورد مطالعه 

قرار گرفت. نتایج به‌دست آمده شامل موارد ذیل می‌باشد:
● از روش پلاستیسیته بلور می‌توان برای مدل‌سازي ميکروسکوپيک 

شروع گلويي  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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شکل‌پذيري  بهبود  سبب  ضخامت،  راستاي  در  تنش  اعمال   ●
 ،MPa70 ورق مي‌شود. در فرآيند کشش تک محوره، با اعمال فشار

شکل‌پذيري %11/7 بهبود يافت.
براي  نياز  مورد  نيروي  ضخامت،  راستاي  در  تنش  اعمال   ●

شکل‌دهي را کاهش داد. در فرآيند کشش تک محوره با اعمال فشار 
MPa70، نيروي شکل‌دهي %12/3 کاهش يافت.

این  در  گلويي  رفتار  بررسي  براي  استفاده  مورد  آسیب  مدل   ●

مدل‌هاي  از  می‌توان  می‌باشد.  برشی  کرنش  حداکثر  نوع  از  مطالعه، 
آسيب ديگر استفاده و رفتار گلويي را مورد بررسي قرار داد.

● بارگذاري در اين مطالعه به‌صورت کشش تک‌محوره مي‌باشد. 
مي‌توان با انتخاب يک حجم نماینده‌ی مناسب و اعمال ‌بارگذاري در 
مسيرهاي مختلف کرنش، منحني حد شکل‌دهي را در هنگام اعمال 

تنش ضخامتی پيش‌بيني کرد.

نشانه‌ها
ضریب کرنش سخت شوندگی 	a

مدول کشسانی 	C
نرخ کرنش 	D

پارامتر آسیب 	D
گرادیان تغییر شکل 	F

استحکام سیستم لغزش 	g
گرادیان سرعت 	L

توان حساسیت به نرخ کرنش 	m
بردار عمود بر صفحه‌ی لغزش 	m

پارامتر مدل آسیب 	M
توان کرنش‌سخت‌شوندگی 	n

α تنسور تغییرشکل سیستم لغزش 	Pα
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نرخ چرخش 	W
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کرنش برشی مهندسی 	γ
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