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  چكيده
از جمله  ياديز يايمزا يرااد . اين روشاست دار زاويه مقطع هم يها فشردن در كانالي تغييرشكل پلاستيك شديد، ندهايفرا نيتر از مهم يكي 
 ـآل دار زاويه مقطع هم يها فشردن در كانال نديفرا ژوهش،پ نياست. در ا ديشد اريبس يزدانگير  ـنيآلوم اژي آبـاكوس  افـزار   توسـط نـرم   6061 ومي

توسـط  ، دار زاويـه  مقطـع  هـم  يها فشردن در كانالپس از  شده ليآن ساختار نمونه ريز سپس توزيع كرنش در نمونه استخراج شد.سازي و  شبيه
دهـد كـه بـا     ها نشان مـي  زيسا شبيه جينتا. گرديدبيني  پيش يياندازه دانه نها متوسط و سازي ، شبيهمتلب افزار نرم طيمونت كارلو، در مح وشر

پـس از   ييساختار نها ها در ريز اندازه دانه ي، ناهمگندار زاويه مقطع هم يها در كانال ه شدهفشردكرنش در سطح نمونه  عيتوز يناهمگن شيافزا
  .ابدي مي شيافزا ليپس از آن ييكانال قالب، متوسط اندازه دانه نها هيزاو شيبا افزا ،نيخواهد شد. همچن شتريب زين ليآن
  

  .، اجزاء محدود، مونت كارلو، اندازه دانهدار زاويه مقطع هم يها فشردن در كانال نديفرا، 6061 ومينيآلوم اژيآل هاي كليدي واژه
  

Simulation of the Microstructural Evolution of AA6061 in Equal Channel Angular 
Pressing Using Monte Carlo Method 
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Abstract 
Equal channel angular pressing (ECAP) is one the most important severe plastic deformation techniques 
with many privileges such as extensive grain refinement. In the present study, the ECAP process of 
AA6061 is simulated using ABAQUS software and the strain distribution is evaluated. The microstructure 
of the pressed sample after annealing is predicted and the average grain size is calculated using Monte 
Carlo algorithm with the aid of MATLAB software. The results indicate that as the strain inhomogeneity 
increases, the grain structure uniformity after annealing treatment reduces. Moreover, as the channel 
intersection angle increases, the average grain size is enhanced. 
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  مقدمه
پلاستيك شديد با سرعت   شكل  هاي تغيير امروزه روش

ها در  زيادي در حال گسترش بوده و بسياري از آن
باشند.  مرحله گذر از حالت آزمايشگاهي به صنعتي مي

 ها توانايي توليد آلياژهاي داراي ساختار بسيار اين روش
-. يكي از مهماندرا فراهم ساخته مترنانومقياس ريز در  

، فشردن در پلاستيك شديد  شكل  تغييرن فرايندهاي تري
 ECAP - equal channelدار ( زاويه مقطع هاي هم كانال

angular pressingهاي  ترين مزيتباشد. از مهم ) مي
يكنواخت، شديد  ، ايجاد برش ساده تقريباECAPًفرايند 

باشد. اين مزيت يك نقش  دار درحجم بيلت مي زاويه و
هاي بزرگ ايفا  تكامل ساختار براي كرنش كليدي را در

هاي برشي بوجود آمده  نمايد. به اين صورت كه تنش مي
ها در آن  در ماده باعث بالا رفتن چگالي نابجايي

يي با زاويه كوچك را  ها ها، مرزدانه شود. اين نابجايي مي
دهند كه در نهايت با تبديل شدن به  تشكيل مي

هاي ريز  يي از دانه ها رديف هاي با زاويه بزرگ، مرزدانه
ها موجب  آورند. كوچك شدن اندازه دانه را بوجود مي

بالا رفتن خواص مكانيكي و سوپرپلاستيكي مواد 
تكرارپذير بودن  ،شود. از ديگر مزاياي مهم اين روش مي

آن است كه در اين صورت امكان رسيدن به اندازه 
  .[1]گردد  هاي بسيار ريز ميسر مي دانه

 ،شكل تغييرحين فرايند طور كه گفته شد، در  همان  
اي تغيير  گستردهبه صورت مواد  مكانيكي خواص  

ريز  ،ساختاري يافته از لحاظ ريز  شكل  كند. ماده تغيير مي
در آن ذخيره  كرنشيزيادي انرژي مقدار و  شدهدانه 
پس از تغييرشكل، ماده در دماي در صورتيكه شود.  مي

ود (آنيل شود)، فرايندهاي فعال بالايي حرارت داده ش
تواند  آورد كه مي يي را فراهم مي ها شده حرارتي، مكانيزم

باعث حذف عيوب يا آرايش ديگري با انرژي كمتر 
وجود ساختار  ترميم ريز برايشود. دو فرايند اصلي 

فعال : بازيابي و تبلور مجدد. اين فرايندها با دما دارد
دهند  و ديناميكي رخ مي و در دو نوع استاتيكيشوند مي
[2].  

اي  تبلور مجدد بطور گسترده هاي بازيابي و نديفرا  
قـرار   قيو تحق يمورد بررس يقاتيهاي تحق شگاهيدر آزما

هــاي  ســازي بــه شــبيه شي. امــا امــروزه گــراانــدگرفتــه
بـا   يسـاختار  ريـز  تغييـرات  بينـي پـيش  يبرا يوتريكامپ

زي ســا كــاربرد شــبيه اســت. شيســرعت در حــال افــزا
-جهـت مـدل   يهاي عدد با استفاده از روش يكامپيوتر

 1980اوايـل سـال    مجـدد از  سازي رشد دانـه و تبلـور  
مورد استفاده عبارتند  ي رايجعددهاي  شروع شد. روش

) روش 3( ،) مدل زمينه فازي2( ،روش ورتكس) 1؛ (از
  .[3] ) مدل مونت كارلو4( ،اتوماتيك سلولي

مـدل   يبـرا ي دهـاي عـد   روش نيتر جيرا يكي از  
كه در دو دهه اخير مورد توجـه قـرار    كردن تبلور مجدد

مونـت كـارلو    مبتنـي بـر روش  هـاي   روشگرفته است، 
اولين تحقيق با استفاده از مـدل   1983سال  در باشد. مي

 بينــي رشــد دانــه توســط مونــت كــارلو در زمينــه پــيش
  . [4]گرديد ارائه اسرولويتز و همكارانش

تحقيقــات زيــادي توســط  كنونتــا 1983ســال  از  
رشـد   تبلور مجـدد و  سازي محققين مختلف جهت شبيه

-5] مدل مونت كارلو صورت پذيرفته اسـت  دانه توسط

 سـازي دو و  تحقيقات انجام شده در راستاي شـبيه . [18
غير نرمال و رشـد   ،سه بعدي رشد دانه به صورت نرمال
مجموعـه   باشـد. در  دانه در حضـور رسـوبات ريـز مـي    

جهـت   گرديـده كه تاكنون انجام شـده سـعي   تحقيقاتي 
 ،حاصل از مدل با شرايط واقعي رشـد دانـه   تطبيق نتايج

دهد كـه   ها نشان مي نتايج بررسيشود. اين مدل اصلاح 
سـازي رشـد    هندسي رشد دانه در شبيه سينتيك و نحوه

  دانه با استفاده از اين مدل با شرايط واقعي مطابقت دارد.
تبلور مجدد انجام روي پديده  كه بر ياديز يقاتدر تحق

تبلور  يگرفته، فرض شده است كه عامل محرك برا
شكل  از تغيير يشده، ناش يرهذخ يانرژ يعنيمجدد، 

مقدار انرژي ذخيره شده  . به اين منظورباشد همگن مي  
يك ضريبي از  ها بطور يكنواخت و با توسط نابجايي

اما  .[17]انرژي مرزدانه در ماده فرض گرديده است 
قطعه كار  يبه همراه شكل هندس يندفرا يواقع يطشرا

شده و در  يرهذخ يناهمگن انرژ يعاغلب منجر به توز
 يعهاي خاص (توز زني در مكان منجر به جوانه يجهنت
به عنوان مثال ، كار خواهد شد ) درون قطعهيتصادف يرغ
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. مينيومهاي آلو يلپروف يدتول يدر مورد اكستروژن برا
اندازه دانه  يعمحاسبه توز يبرا يتميالگور يهته ،ينبنابرا
سپس تبلور مجدد  وناهمگن  يافته  شكل  تغيير ياژدر آل
تحقيقات انجام شده  مياندر  باشد. مي يضرور يافته

ساختار تبلور مجدد يافته به وسيله  سازي ريز جهت شبيه
كارلو فقط چند محقق انرژي ذخيره شده  مدل مونت

در ماده بطور غيرهمگن در نظر  ها را توسط نابجايي
  .[6,16,18] اند گرفته
تاكنون تحقيقات تئوري و آزمايشگاهي زيادي بـر    
 ـمقطـع زاو  هـم  يها فشردن در كانالفرايند روي  و  دار هي

تاثير پارامترهاي مختلف بر آن انجام شده است، اما، بـه  
هاي ناشناخته مربوط بـه   دليل پيچيدگي مكانيزم و پديده

هاي انـدكي در مـورد تـاثير     ساختاري، بررسي تكامل ريز
ساختار صورت گرفته است.  اين پارامترها بر پالايش ريز

باشـد   باره به مطالعات بيشتري نيـاز مـي  در اين ،بنابراين
[19].  

با توجه به مطالبي كه ذكر شد، اين پژوهش بـا دو    
هدف كلي صورت گرفته اسـت: در مرحلـه اول فراينـد    

 ـمقطع زاو هم ياه فشردن در كانال آليـاژ آلومينيـوم    دار هي
 افــزار اجــزاء محــدود آبــاكوس    توســط نــرم  6061

)ABAQUS( سازي شده و تاثير برخي پارامترهاي  شبيه
فرايند در آن مورد بررسي قرار گرفته اسـت. در مرحلـه   

 يهــا در كانــال ه شــدهفشــردســاختار نمونــه  ، ريــزبعــد
ونت كارلو پس از آنيل توسط روش م دار هيمقطع زاو هم

بينـي   سازي شده و متوسط اندازه دانـه نهـايي پـيش    شبيه
شود. به اين منظور، از مرتبط كـردن دو روش اجـزاء    مي

محدود در محاسبه توزيع كرنش و مونت كـارلو جهـت   
  بيني اندازه دانه استفاده شده است. پيش

  
  روش تحقيق

در اين بخش يك مدل و راه حـل تئـوري جـامع ارائـه     
در آن پـس از تعيـين توزيـع كـرنش در      خواهد شد كه

توسط  دار هيمقطع زاو هم يها در كانال ه شدهفشردنمونه 
سازي اجزاء محـدود، توزيـع انـرژي ذخيـره شـده       شبيه

ساختار و  محاسبه شده و در ادامه ريز  شكل  ناشي از تغيير
شـود.   توزيع اندازه دانه در نمونه بعد از آنيل تعيـين مـي  

ء محـدود و مونـت   پل روش اجزااين راه حل شامل كو
شـكل  كلي مدل ارائه شده در  روندنمايباشد.  كارلو مي

  نشان داده شده است. )1(
  

  
  نماي كلي مدل ارائه شده روند 1شكل 

 يها فشردن در كانال نديفراشبيه سازي اجزاء محدود 
افزار  سازي توسط  نرمشبيه. ردا هيمقطع زاو هم

ABAQUS/Explicit بعدي انجام شد.  و به صورت سه
و قالب به صورت صلب سنبه در اين راستا مجموعه 

- ) و بيلت به صورت انعطافDiscrete Rigidگسسته (

  ) در نظر گرفته شد.Deformableپذير (
مقطع  هم يها فشردن در كانالفرايند قالب   

 90ميليمتر مربع، زاويه كانال  14×14با مقطع  دار هيزاو
اي با مقطع  جه و نيز نمونهدر 30درجه و زاويه گوشه 

ميليمتر طراحي شد.  66ميليمتر مربع و طول  14×14
افزار را نشان  هاي رسم شده در  نرم قالب، )2(شكل 

دهد كه به ترتيب از چپ به راست داراي زواياي  مي
  باشند. درجه مي 135و  120، 90كانال 

  

  
 دار هيومقطع زا هم يها فشردن در كانال نديفراهاي  قالب  2شكل 

 افزار آباكوس طراحي شده در نرم
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در  065/0مقـدار ضـريب اصـطكاك    سازي در اين شبيه
يـك  سنبه سرعت حركت  ،بر اين. علاوه نظر گرفته شد

  .ميليمتر بر ثانيه در نظر گرفته شد
فشـردن در  فراينـد  سـازي   در ادامه به منظور شبيه  
كـردن  در پاس دوم، با كپي  دار هيمقطع زاو هم يها كانال

در مــاژول ســنبه مــدل پــاس اول و جابجــايي قالــب و 
Assembly     و همچنين عوض كـردن شـرايط مـرزي در

، پياده سازي شد. لازم بـه  BCشرايط مسير  Loadماژول 
 شرط اوليـه ، Loadذكر است كه در پاس دوم در ماژول 

  .هم تعريف شد
  

محاسبه انرژي ذخيره شده در نواحي مختلـف نمونـه   
همـانطور  . دار هيمقطع زاو هم يها كانالدر  ه شدهفشرد

پلاستيكي شديد، يـك سـاختار     شكل  كه گفته شد، تغيير
آورد  با دانسيته نابجايي بالا در مـاده بوجـود مـي   زيردانه 

. انرژي ذخيـره شـده ناشـي از كارسـرد بـر واحـد       [20]
  :[19,20]شود  ، از رابطه زير محاسبه ميHحجم، 

)1(  2
H

D


  

 متوسـط انـدازه زيردانـه و    Dكه در اين رابطه   
انرژي بر واحد سطح يك مرز زيردانه است كه در مرتبه 

باشد. بايد ذكر نمود كه انـدازه  ميژول بر متر مربع  5/0
يابد و گيل سـويلانو   زيردانه با افزايش كرنش كاهش مي

با انجـام تسـت بـر روي    ، رابطه زير را [21]و همكاران 
  اند:فلزات مختلف بدست آورده

)2(   1 7D  3.5 1.7 10      

باشـد. از   بـر حسـب متـر مـي     Dكه در اين رابطه   
مقطـع   هـم  يهـا  فشـردن در كانـال  فرايند آنجايي كه در 

-توزيع كرنش در طول نمونه يكنواخـت نمـي   ،دار هيزاو

ن انرژي ذخيـره  هاي اوليه)، بنابراي باشد (حداقل در پاس
باشـد. بـراي   شده نيـز متناسـب بـا آن يكنواخـت نمـي     

محاسبه انرژي در نقاط مختلف، سطح مقطـع نمونـه بـه    
منطقه مساوي تقسيم، و در هر منطقه متوسط مقـدار   10

كرنش اعمالي محاسبه شد. در واقع فرض شد كه در هر 

باشد. در ادامه ميزان انـرژي   همگن مي  شكل  منطقه تغيير
ه شده در هر منطقه توسط روابط مـذكور محاسـبه   ذخير

سازي تبلور مجـدد توسـط مـدل     شد. قبل از انجام شبيه
هاي  مونت كارلو، بايد انرژي ذخيره شده را به همه مكان

  شبكه ورودي اوليه به مدل اعمال نمود.
  

ساختار نهايي توسط مدل مونت كارلو  بيني ريزپيش
ساختار  سازي ريز جهت شبيه.  تبلور مجدد و رشد دانه

پس از  دار هيمقطع زاو هم يها در كانال ه شدهفشردنمونه 
آنيل، از يك مدل مونت كارلو دو بعدي تبلور مجدد و 
رشد دانه استفاده شد. اين مدل در محيط برنامه نويسي 

سازي شد. در اين پياده )MATLABمتلب ( افزار نرم
 100×100راستا، يك شبكه دو بعدي مربعي با ابعاد 

  مكان در نظر گرفته شد.
سپس به هر مكان از شـبكه يـك عـدد تصـادفي       

i uS [1,Q نسبت داده شد كه نشان دهنده جهت هر دانه  [
انتخاب گرديد،  طبق مطالعات  48برابر  uQاست. عدد 

دانـه را   انجام شده اين عدد قابليت ايجـاد رشـد نرمـال   
 Siهـاي داراي   . شايان ذكـر اسـت مكـان   [14,13,9]دارد

باشـند. بـراي    هـاي مختلـف مـي    متفاوت، مربوط به دانه
ساختار اوليه مناسب قبل از تبلور مجدد، شبكه  ايجاد ريز

بر انرژي ذخيره شده در بخـش قبـل، داراي     بايد، علاوه
اندازه اوليه مناسـب نيـز باشـد. همچنـين بايـد دانسـيته       

اسـاس پارامترهـاي مناسـب     زني در شبكه نيـز بـر   وانهج
هــاي مــورد  محاســبه و در شــبكه اعمــال گــردد. روش

سازي شبكه اوليه مناسب و همچنـين   استفاده براي آماده
در ادامـه توضـيح    سازي شده الگوريتم مونت كارلو پياده

  داده شده است.
  

.  توليد شبكه اوليه بـا متوسـط انـدازه دانـه مناسـب     
پـس از انجـام    6061ندازه دانه آلياژ آلومينيـوم  متوسط ا

 ـمقطع زاو هم يها فشردن در كانالفرايند  در پـاس   دار هي
 5/0و در پـاس دوم حـدود   ميكرومتر  18حدود در اول 

. براي ايجاد اندازه دانـه مناسـب   [22]باشد  ميميكرومتر 
بايست از الگوريتم رشـد نرمـال دانـه مونـت كـارلو       مي

نماي الگـوريتم رشـد نرمـال     . روند[13,14]استفاده نمود
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 )3(شـكل   دانه در روش مونت كارلو مورد اسـتفاده در 
 نشان داده شده است.

  

  
نماي الگوريتم رشد نرمال دانه در روش مونت كارلو  روند  3شكل 

 مورد استفاده

  

مرتبـه مراحـل فـوق (بـه      100×100هنگامي كـه    
مونـت   عبارت ديگر تغيير جهت) انجام پذيرد، يك گام

سـازي   ) انجام شده كه واحد زمـاني شـبيه  MCSكارلو (
باشد. پس از اتمام هر گام، شبكه حاصل مورد آنـاليز   مي

شـود.   قرار گرفته و متوسط اندازه دانه در آن محاسبه مي
بـه متوسـط انـدازه دانـه      دستيابي الگوريتم فوق تا زمان
  شود. مورد نياز، تكرار مي

بينـي   جهـت پـيش  همانطور كـه قـبلا گفتـه شـد،       
بايسـت توزيـع انـرژي     ساختار حاصـل از آنيـل مـي    ريز

ذخيره شده مـورد محاسـبه از روش مـذكور بـه شـبكه      
در اين مرحله، شـبكه   ،مونت كارلو منتقل گردد. بنابراين

منطقه تقسـيم شـد كـه هـر يـك       10مونت كارلو نيز به 
باشد.  مكان مي 1000مكاني، يعني  100رديف  10شامل 

هاي يك منطقه، انرژي داخلـي   يك از مكانسپس به هر 
محاسبه گرديـده، تخصـيص   قبلاً ذكر شد مطابق با آنچه 

شود. از شبكه حاصل به عنوان ورودي الگوريتم  داده مي
  تبلور مجدد مونت كارلو استفاده شد.

  
حال پس از انتقال توزيع انرژي ذخيـره  . زني مدل جوانه

هـا مطـابق    انهسازي جو شده به شبكه مونت كارلو، شبيه
زنـي   گيرد. از آنجايي كه جوانه انرژي هر منطقه انجام مي

، كه فرايندي فعـال شـونده بـا دمـا      ها با حركت نابجايي
تـوان   زنـي را مـي   دهـد، دانسـيته جوانـه    است، روي مي

اي بيان نمود كه از يك عبارت براي نـرخ   اساس رابطه بر
ثابت فرايند، يـك عبـارت بـراي عامـل محـرك و يـك       

بارت نمايي متشكل از انرژي اكتيواسيون، تشكيل شده ع
  :[16]است 

  
)3( D N

o D C

-Q
N = C (E - E )exp

kT
 
 
 
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انـرژي ذخيـره    DEعبارت ثابت،  oCكه در آن   
D ،شده

CE حراني كه در مقادير كمتر انرژي ذخيره شده ب
انـرژي اكتيواسـيون    NQدهـد،  زني رخ نمـي  از آن جوانه
باشد. از آنجـايي كـه    دماي آنيل مي Tزني و براي جوانه
 ـمقطـع زاو  هـم  يها در كانال ه شدهفشرددر نمونه  ، ردا هي

ه شده يكنواخـت  منطقه محاسب 10انرژي ذخيره شده در 
زنـي نيـز در هـر ناحيـه      نبوده، بنـابراين دانسـيته جوانـه   

متفاوت خواهد بود. مقدار انرژي اكتيواسيون براي آليـاژ  
باشـد   مـي كيلوژول بر مول  150برابر با  6061آلومينيوم 

[23].  
، از كـاهش انـرژي   شايان ذكر است كـه در اينجـا    

ده اسـت.  مربوط به بازيابي در ابتداي آنيل صرف نظر ش
در واقع فرض شده است كه در فرايند آنيل، نـرخ گـرم   

اي زياد بوده كـه فرصـت بازيـابي از فلـز      شدن به اندازه
گرفته شـده اسـت بنـابراين رابطـه مربـوط بـه دانسـيته        

  باشد. زني به صورت غير وابسته به زمان مي جوانه
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سازي تبلور مجدد و  مدل مونت كارلو جهت شبيه
تبلور مجدد با استفاده  يساز هيشب يماروندن.  رشد دانه

  نشان داده شده است. )4(شكل در از روش مونت كارلو
  

  
سازي تبلور مجدد با استفاده از روش  روندنماي شبيه  4شكل 

  مونت كارلو

  
اي  شبكه اوليه ورودي به حلقه اصلي برنامه، شبكه  

ميكرومتر  5/0با متوسط اندازه دانه 100×100با ابعاد 
است.  48تا  1ها عددي بين  گيري دانه د كه جهتباش مي

همچنين به هر مكان از شبكه، يك انرژي داخلي ناشي 
از آنجايي  .نيز اختصاص داده شده است  شكل  از تغيير

باشد،  ميميكرومتر  5/0كه متوسط اندازه دانه اوليه 
 25/0، اندازه هر مكان از شبكه برابر با بنابراين در اينجا

، 100×100رض شد. بنابراين با يك شبكه فميكرومتر 
  سازي نمود. توان شبيه را ميميكرومتر مربع  625سطح 
 سرعت ثابتزني از مدل  براي الگوريتم جوانه  

استفاده شد. در اين مدل، همانطور كه قبلا توضيح داده 
شود. در  ها در ابتداي آنيل اعمال مي شده، تمامي جوانه

زني از ابتداي  نسيته جوانهواقع براي بعضي از مواد، دا
شروع آن ممكن است بسيار سريع كاهش يافته و به 

توان فرض نمود تمام  طوري كه مي صفر برسد، به
ها در لحظه شروع تبلور مجدد ايجاد شده و پس  جوانه

  .[2]گيرد  زني صورت نمي از آن هيچگونه جوانه

ها براي هر منطقه از شـبكه   محاسبه دانسيته جوانه  
باشـد. جهـت    مـي  ذكـر شـده  كارلو مطابق روابط مونت 

، به ازاي هر جوانه، يـك مكـان از شـبكه     ها ايجاد جوانه
 49طور تصادفي انتخاب و يك عدد تصادفي در بـازه   به
آن مكـان بعنـوان جوانـه    به آن نسبت داده شد تـا   64تا 

و مقـدار انـرژي    بدون انرژي داخلي درنظر گرفته شـود 
ط بـه جوانـه، صـفر در نظـر     ذخيره شده آن مكان مربـو 

  .[9,24,25]گرفته شود 
پس از مرحله فوق، الگـوريتم رشـد دانـه مونـت       

ريــزي شــده، اعمــال گرديــد.  كــارلو بــه شــبكه جوانــه
مي باشـد، بـا    )3(شكل نماي اين الگوريتم همانند  روند

  اين تفاوت كه:
در محاسبه انرژي هر مكان علاوه بر در نظر گرفتن  -1

، انــرژي ذخيــره شــده ناشــي از  اهــ انــرژي مرزدانــه
هر مكان نيز منظور گشته و از رابطه زير   شكل  تغيير

   :[9,16,18]محاسبه شد 
)4(              
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كه بر واحـد سـطح    استمرزدانه  ينرژا Jدر اين رابطه
ود.شي گزارش م u if Q S اي اسـت كـه در    تابع پله

uشرايط  iQ S   برابر بـا يـك و درu iQ S     برابـر بـا
بـوده كـه تعـداد جهـات      48برابر بـا   uQصفر است و 

مقـدار   iHباشـد.  يافتـه مـي  هاي اوليه تبلور مجدد ن دانه
ثابت مثبتي است كه بيانگر انرژي ذخيره شده هر مكـان  

 باشد و مقدار آن از رابطه انرژي ذخيره شده از شبكه مي
و بـا توجـه بـه مقيـاس طـولي شـبكه محاسـبه         مذكور

  .[15,25]شود مي
يي كه منجر به تبـديل دانـه تبلـور     ها از تغيير جهت -2

شـود،   مجدد يافته به دانه تبلـور مجـدد نيافتـه مـي    
جلوگيري به عمل آمد. به اين منظـور، در صـورتي   

هاي تبلور مجـدد نيافتـه    كه مكان انتخابي جز مكان
باشد uQ Q      مجاز بـه تغييـر جهـت بـه كليـه ،

باشد. در حالتي كـه تغييـر جهـت بـه      ها مي همسايه
بلور مجدد يافته پذيرفته شود، هاي ت يكي از همسايه

رشد دانه تبلور مجـدد يافتـه بـه درون دانـه تبلـور      
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مجدد نيافته رخ داده است (كـه بـا كـاهش انـرژي     
ذخيره شده همراه اسـت)، و در حـالتي كـه تغييـر     

هـاي تبلـور مجـدد نيافتـه      جهت به يكي از همسايه
پذيرفته شود، رشد دانه عادي رخ داده است (كه بـا  

ي مرزدانه همراه است). اما در صـورتي  كاهش انرژ
هاي تبلـور مجـدد يافتـه     كه مكان انتخابي جز مكان

باشد  uQ Q تنها مجاز به تغيير جهت به يكي ،
  باشد. هاي تبلور مجدد يافته مي از همسايه

  
  ها نتايج و تفسير آن

فشـردن در   نـد يفراهاي نمونه تحت  سازي نتايج شبيه
فراينـد  سـازي   اولين شبيه. دار هيمقطع زاو هم يها كانال

 ـمقطـع زاو  هم يها فشردن در كانال بـر روي آليـاژ    دار هي
درجـه و   90در قـالبي بـا زاويـه كانـال      6061آلومينيوم 

درجـه، در دمـاي محـيط و بـراي يـك       30زاويه گوشه 
). Case1صـورت پـذيرفت (   آباكوسافزار  پاس، در نرم

نشـان داده   )1( جـدول شـده در   ساير پارامترهاي اتخاذ
مقطـع   هـم  يهـا  فشـردن در كانـال  فرايند شده است. در 

هـاي زيـاد و كـرنش بـالا در      شكل ، بدليل تغييردار هيزاو
درجـه و همچنـين بـالا بـودن اثـر اصـطكاك        90قالب 

هـم   ها دچار اعوجاج و به سطحي در دماي محيط، المان
اطمينـان  سازي را غيـر قابـل    ريختگي شده و نتايج شبيه

الـف) نشـان داده    - 5(شـكل  نمود. اين موضوع در  مي
  شده است.

رابطه تنش كرنش از روابط فشار گرم در دماهاي   
سـازي و چنـدين نـرخ كــرنش    مـورد اسـتفاده در شـبيه   

افـزار داده شـده اسـت. از    استخراج شده است و به نـرم 
افزار اباكوس در مدول تعريف خواص خـود  آنجاكه نرم

 –تعريف شـده هماننـد قـانون جانسـون      مدلي از پيش
هولومان ندارد و فقط بصورت نمودارهـاي  -كوك يا زنر

-و نـرخ كـرنش داده مـي    اكرنش وابسته به دم ـ –تنش 

هاي تسـت فشـار بصـورت تـنش و كـرنش      پذيرد، داده
-حقيقي و وابسته به دما و نرخ كرنش وارد محـيط نـرم  

  افزار شدند.
هـاي سـطحي    نشود، الما همانطور كه مشاهده مي  
اند. بنـابراين جهـت    هم ريختگي و اعوجاج شده دچار به

 Case1سـازي   در شبيه ALEرفع اين مشكل، از تكنيك 
ب) نشـان   - 5(بهره گرفته شد كه نتـايج آن در شـكل   
هـم ريختگـي و    داده شده است. در اين حالت مشكل به

  اعوجاج بر طرف شده است.
  

  سازي توسط كار رفته در شبيه پارامترهاي به  1جدول 
  آباكوسنرم افزار  

 mm3 66×14×14  ابعاد نمونه

  mm2 14×14  ابعاد مقطع كانال

  ميليمتر بر ثانيه 1  سرعت پرس

  065/0  ضريب اصطكاك

  1  اندازه مش استفاده شده

  kg/m32700  چگالي نمونه

 GPa 69  مدول يانگ نمونه

  33/0  ضريب پواسون

 

  
و  ALEبدون استفاده از تكنيك  )الف ،Case1شبيه سازي  5شكل 

  ALEبا استفاده از تكنيك  )ب
  

دهد كه اسـتفاده از   هاي بعدي نشان مي سازي نتايج شبيه 
فشـردن در  فراينـد  سـازي   منظـور شـبيه   اين تكنيـك بـه  

درجه (يـا   90فقط در قالب  دار هيمقطع زاو هم يها كانال
لاتر مـورد  هاي يك و با كمتر)، در دماي محيط، در پاس

(دماهاي بـالاتر و   نياز است. در حالي كه در موارد ديگر
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هاي اعمالي كمتـر و   ، بدليل كرنشپاسهاي كاري بيشتر)
همچنين كم شـدن اثـر اصـطكاك سـطحي در دماهـاي      

  باشد. مورد نياز نمي ALEبالاتر، استفاده از تكنيك 
اثر اصطكاك با افزوده شدن دمـا،   كاهشمنظور از   

هـاي  ند سيلان ماده بـا فعـال شـده پديـده    بهتر شدن رو
مجـدد دينـاميكي اسـت.     ترميم همانند بازيابي و تبلـور 
روند كارسختي بدليل فعال  ،بعبارت ديگر با افزايش دما
شـود و  و متوقف مـي آهسته شدن مكانيزمهاي كارنرمي 

اين باعث سيلان بهتر ماده درون قالب بـا نيـروي كمتـر    
بندي را مرتفـع  اعوجاج مشگردد و اين مساله پديده مي
 سازد.مي

تصاويري از توزيع كرنش نمونه در چهار ، )6(شكل  
دهد. با توجه به  سازي را نشان مي زمان مختلف از شبيه

ابعاد نمونه و قالب و سرعت پرس، زمان مورد نياز 
  باشد. ثانيه مي 66سازي،  فرايند شبيه

مشـخص اسـت، توزيـع     )6(شكل كه از  همانطور  
يابد كه علـت آن   از بالا به پايين نمونه كاهش ميكرنش 
هـاي سـطوح بـالا و     توان به اختلاف سرعت المان را مي

هاي سطوح  پايين نمونه نسبت داد. به اين معني كه المان
هاي پـاييني   بالايي بايد با سرعت بيشتري نسبت به المان

حفظ شـود. در نتيجـه     شكل  حركت كنند تا هندسه تغيير
  باشد. ش اعمالي در سطوح بالايي بيشتر ميميزان كرن

مقدار كرنش موثر بطور تقريبي  ،)6(با توجه به شكل 
باشد. اين مقدار با استفاده از رابطه  مي 16/1برابر با 

  شود: به صورت زير محاسبه مي [26]تئوري ايواهاشي 
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خوبي بـين نتـايج حاصـل از     بنابراين تطابق نسبتاً  
سـازي و روابـط تئـوري وجـود دارد كـه نشـان از        شبيه

باشـد. شـايان ذكـر     سازي  انجام  شده  مي صحت  شبيه

سـازي و محاسـبات    است كه تفاوت  بين  نتـايج  شـبيه  
تئوري به تاثير تركيبي شرايط اصطكاكي و خواص مـواد  

ستالوگرافي نسبت داده شامل كرنش سختي و جهات كري
شـود   شود كه در محاسبات تئوري در نظر گرفته نمي مي

[27].  
  

  
  ، t=19s  )، بt=0s )در الف Case1توزيع كرنش در  6شكل 

  .t=66s )و ت t=46.2s  )پ 
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موقعيت  )الف سازي شده،شبيه  نمونهدر  كرنش توزيع  7شكل 

 .A-Bط خامتداد تغييرات كرنش در  )، ب A-Bخط در قطعه 

 

در مقطع مياني  A-Bخط  يكرنش در راستا ييراتتغ
كه از  ) نشان داده شده است. همانطور7نمونه در شكل (

در راستاي   شكل  شود، تغيير الف) ديده مي - 7( شكل
باشد.  يكنواخت مي تغيير چنداني ندارد و تقريباً Zمحور 
براي نشان دادن توزيع كرنش بر  A-Bراستاي  ،بنابراين
فاصله از سطح بالايي نمونه در اين مقطع  حسب

ب) مشاهده  -  7انتخاب شد. همانطور كه در شكل (
شود، مقدار كرنش اعمالي روند كاهشي دارد،  مي
مياني تقريبا  4/2اي كه توزيع كرنش در  گونه به

بالايي و پاييني غير يكنواخت  4/1يكنواخت بوده و در 
يز اشاره شد، باشد. اين امر، همانطور كه قبلا ن مي

هاي سرعت در عرض  احتمالا بدليل اختلاف ميدان
هاي كرنش بر  نمونه است. شايان ذكر است كه از منحني

حسب جابجايي بعنوان داده ورودي به الگوريتم مونت 
بيني متوسط اندازه دانه نهايي نمونه  منظور پيش كارلو به

 يها فشردن در كانالفرايند آنيل شده پس از انجام 
  استفاده شده است. دار هيمقطع زاو هم

  تبلور مجدد به روش مونت كارلو سازي نتايج شبيه
 يها در كانال ده شدهفشر نمونه ساختار سازي ريز شبيه
سازي  منظور شبيه به. پس از آنيل دار هيمقطع زاو هم
مقطع  هم يها در كانال ه شدهفشردنمونه ساختار  ريز
سازي  ده توسط شبيهدست آم هاي به ، از كرنشدار هيزاو

نامه مونت كارلو اجزاء محدود به عنوان ورودي بر
  شود. استفاده مي

به الگوريتم مونت كارلو،  براي اعمال مسير كرنش  
به اين  شود. خطي آن استفاده مي-اياز تقريب تكه

قبل توضيح داده شد، قسمت منظور، همانطور كه در 
راي هر منطقه تبديل شده و ب 10سطح مقطع نمونه به 

شود. اين  محاسبه ميمنطقه، متوسط كرنش اعمالي 
به همراه نمودار كرنش اصلي  )8(ها در شكل  كرنش

 نشان داده شده است.

  
  مسير كرنش در سطح مقطع نمونه و تقريب  8شكل 

  خطي آن- تكه اي

بيني شده طي تبلور مجدد  ساختار پيش تكامل ريز  
 يها در كانالفشردن فرايند پس از كلوين  623در دماي 

درجه در دو پاس در  90با كانال  دار هيمقطع زاو هم
الف تا ح) نشان داده شده است. در اين  - 9(شكل 
هاي تبلور  منظور تمايز بين جوانه يا دانه ها، به شكل

هاي تبلور  هاي تبلور مجدد نيافته، دانه مجدد يافته و دانه
ن هاي آ مجدد يافته با رنگ سفيد مشخص شده و مرز

   تر نشان داده شده است. نيز با خطوط درشت
شود در مراحل اوليه،  همانطور كه مشاهده مي 
هاي تبلور مجدد به صورت مجزا از يكديگر رشد  دانه
هاي  الف تا پ). پس از آن، دانه -  9شكل كنند ( مي

 9شكل شوند ( تبلور مجدد توسط يكديگر احاطه مي
كسر اندك  (ت و ث)) و در نهايت، تبلور مجدد در

ج). -9شكل كند ( نواحي تبلور مجدد نيافته رشد مي
هاي تبلور  پس از اينكه تبلور مجدد كامل شد، دانه
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 )چ -9شكل كنند ( مجدد يافته با سرعت كمي رشد مي
  و ح)).

 

  

  

  

 
بيني شده طي تبلور مجدد در دماي  ساختار پيش تكامل ريز 9شكل 

با  دار زاويه مقطع هم يها انالفشردن در ك نديفراپس از كلوين  623
 درجه در دو پاس 90كانال 

  
،  ها شود كه در برخي زمان همچنين مشاهده مي 

نواحي كوچكي از بخش تبلور مجدد نيافته توسط 
هاي تبلور مجدد احاطه شده و اصطلاحا به دام  دانه
هاي ايواني،  (ث)). اين پديده با يافته 9شكل افتند ( مي

-Alنت كارلو براي اكستروژن آلياژ سازي مو كه شبيه

4.5Zn-1Mg  [28]انجام داد، همخواني دارد.  
ساختار  متوسط اندازه دانه ريز، )10(شكل در   

گانه نشان  بيني شده در هر يك از مناطق ده نهايي پيش
شود، متوسط  داده شده است. همانطور كه مشاهده مي

ده در تقريبا يكنواخت بو 9تا  1اندازه دانه در مناطق 
(دورترين منطقه از سطح نمونه)،  10كه در منطقه  حالي

اندازه متوسط دانه رشد بيشتري داشته است. دليل اين 
، به دليل كرنش اعمالي 10امر اين است كه در منطقه 

انرژي ذخيره شده در آن منطقه كمتر بوده و در  0 كمتر
زني آن نيز كمتر خواهد بود كه  نسيته جوانهنتيجه دا
هاي تبلور مجدد ايجاد شده فرصت  شود جوانه باعث مي

داشته باشند.   شكل  بيشتري براي رشد در نواحي تغيير
، كه در آن به بررسي ناهمگني [25]اين نتايج با 

ساختار نهايي سيم تخت شده حاصل از نورد پس از  ريز
ي دارد. با توجه به اين آنيل پرداخته است، همخوان

توان نتيجه گرفت كه با افزايش ناهمگني  نمودار مي
ها در  كرنش در سطح نمونه، ناهمگني اندازه دانه

ساختار نهايي نيز بيشتر خواهد شد. بعنوان مثال، در  ريز
مقطع  هم يها فشردن در كانالفرايند صورتي كه 

ادامه هاي بالاتري  تا تعداد پاس Aدر مسير  دار هيزاو
يابد، اختلاف كرنش بين سطح نمونه و پايين آن بيشتر 

ساختار نهايي  توان انتظار داشت ناهمگني ريز شده و مي
 نيز افزايش يابد.

  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

A
ve

ra
ge

 g
ra

in
 s

iz
e 

( 
 m

)

Region  
بيني شده در هر  ساختار نهايي پيش متوسط اندازه دانه ريز 10شكل 

 گانه يك از مناطق ده

 



 47  باقر محمدصادقي  - سيد حسين سيدين - محمدرضا ابوطالبي - منصوره طاهري

 

 نشرية مهندسي متالورژي و مواد    1395سال بيست و هشتم، شماره يك، 

 يها در كانال ه شدهفشردساختار نمونه  بيني ريز پيش
در اين  .در زواياي كانال مختلف دار هيمقطع زاو هم

ده فشربيني شده نمونه  ساختار نهايي پيش بخش، ريز
در دو زاويه كانال  دار هيمقطع زاو هم يها در كانال شده
درجه در دو پاس با يكديگر مقايسه خواهد  120و  90

خطي كرنش بر -ايهاي تكه تقريب، )11(شكل  شد. در
سازي اجزاء  طح، كه نتيجه بخش شبيهحسب فاصله از س

باشد، براي دو حالت ذكر شده نشان داده  محدود مي
شود، كرنش مربوط  شده است. همانطور كه مشاهده مي

انتظار  ،باشد. بنابراين درجه كمتر مي 120به زاويه كانال 
تري  هاي درشت ساختار نهايي آن داراي دانه داريم ريز

نرژي ذخيره شده و در باشد. زيرا براي اين حالت ا
  زني كمتر خواهد بود. نتيجه دانسيته جوانه

بيني شده  ريزساختارهاي پيش، )12(شكل در   
نشان داده شده است. متوسط اندازه دانه براي زاويه 

 92/4و  74/2درجه به ترتيب برابر با  120و  90كانال 
  بيني شده است.  پيشميكرومتر 

 120ه كانال شايان ذكر است كه در حالت زاوي  
ها در  درجه، به دليل مقدار كرنش پايين، دانسيته جوانه

دو منطقه آخر (دورترين مناطق از سطح)، صفر بوده كه 
ساختار نهايي  شود كه ناهمگني ريز اين عامل باعث مي

) متوسط اندازه دانه براي مناطق 13زياد شود. در شكل (
ن نمودار گانه نشان داده شده است. همانطور كه از اي ده

درجه،  120شود، در حالت زاويه كانال  نيز مشاهده مي
شود. انحراف معيار  ناهمگني بيشتري مشاهده مي

و  90هاي نرمال شده براي دو حالت زاويه كانال  داده
بدست  16/0و  08/0درجه به ترتيب برابر با  120
  باشد. دهنده مطلب فوق مي آيد كه نشان مي
  

  

  
  يها فشردن در كانال نديفرا، براي كرنش بر حسب فاصله از سطح يخط-اي كههاي ت بيتقر 11شكل 

  درجه در دو پاس 120و  90در دو زاويه كانال  دار زاويه مقطع هم 
  

  
  و 90كانال الف)  در زاويه دار زاويه مقطع هم يها در كانال ه شدهفشربيني شده نمونه  ريزساختار نهايي پيش  12شكل 

  دو پاس درجه در 120ب)  
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  درجه 120و  90گانه براي زاويه كانال  بيني شده در هر يك از مناطق ده ساختار نهايي پيش متوسط اندازه دانه ريز 13شكل 

  
  نتيجه گيري

سازي اجزاء محدود  اين پژوهش در دو بخش كلي شبيه
با استفاده  دار هيمقطع زاو هم يها فشردن در كانالفرايند 
سازي الگوريتم مونت كارلو  و پيادهافزار آباكوس  از نرم

بيني  منظور پيش ، بهمتلبدر محيط برنامه نويسي 
ساختار نهايي نمونه پس از آنيل، انجام شد. از  ريز

منحني كرنش بر حسب فاصله از سطح نمونه، بعنوان 
  ورودي مونت كارلو استفاده شد.

فرايند سازي اجزاء محدود  دست آمده از شبيه نتايج به
بطور خلاصه  دار هيمقطع زاو هم يها در كانالفشردن 

  بصورت زير است:
دهد كه، استفاده از  ها نشان مي سازي نتايج شبيه  -

سازي اجزاء محدود  منظور شبيه به ALEتكنيك 
، در دار هيمقطع زاو هم يها فشردن در كانالفرايند 
درجه (و يا كمتر)، در دماي محيط، در  90قالب 
كه  ر مورد نياز است. در حاليهاي يك و بالات پاس
، به دليل دماهاي بالاتر و پاسهاي بيشتردر 

هاي اعمالي كمتر و همچنين كم شدن اثر  كرنش
اصطكاك سطحي در دماهاي بالاتر، استفاده از 

 .باشد مورد نياز نمي ALEتكنيك 

دهد كه كرنش از بالا به  نتايج توزيع كرنش نشان مي -
مقطع  هم يها كانالدر  ه شدهفشردپايين نمونه 

يابد كه دليل آن، اختلاف  كاهش مي دار هيزاو
هاي سطوح بالا و پايين نمونه  سرعت المان

هاي سطوح بالايي  باشد. به اين معني كه المان مي

هاي پاييني  بايد با سرعت بيشتري نسبت به المان
 .حفظ شود  شكل  حركت كنند تا هندسه تغيير

بيني  از پيشدست آمده  نتايج به ،همچنين
مونت كارلو بطور  الگوريتمساختار با استفاده از  ريز

  صورت زير است: خلاصه به
سازي اجزاء  دست آمده از شبيه هاي به از كرنش

محدود براي محاسبه توزيع انرژي ذخيره شده در 
مجدد مونت  شبكه اوليه ورودي به الگوريتم تبلور

سازي  يهكارلو استفاده شده و به اين ترتيب كوپل شب
 اجزاء محدود و مونت كارلو انجام شد.

با افزايش ناهمگني كرنش در سطح نمونه، 
ساختار نهايي نيز  ها در ريز ناهمگني اندازه دانه

 بيشتر خواهد شد.

فشردن در فرايند با افزايش زاويه كانال قالب  -
، متوسط اندازه دانه دار هيمقطع زاو هم يها كانال

يابد. متوسط اندازه  مي نهايي پس از آنيل افزايش
درجه به ترتيب  120و  90دانه براي زاويه كانال 

بيني شد.  پيشميكرومتر  92/4و  74/2برابر با 
درجه، به دليل  120همچنين در حالت زاويه كانال 

ها در دو منطقه  مقدار كرنش پايين، دانسيته جوانه
آخر (دورترين مناطق از سطح)، صفر بوده كه اين 

ساختار نهايي  شود كه ناهمگني ريز مي عامل باعث
 زياد شود.
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