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Predicting Stress-Strain Behavior of ECAPed 7075 Al Alloy 
Using Micro-Indentation and Micro-Structural Modeling

[1] Improving the fatigue behavior of dental implants through processing commercial 
purity titanium by equal-channel angular pressing [2] Equal channel angular pressing 
technique for the formation of ultra-fine grained structures [3] Materials processing by 
simple shear [4] Principles of equal-channel angular pressing as a processing tool for grain 
refinement [5] Engineering damage mechanics-ductile, creep, fatigue and brittle failures [6] 
Nanostructures materials: State of the art and perspectives [7] Principle of equal-channel 
angular pressing for the processing of ultra fine grained materials [8] Microstructures and 
mechanical properties of ultrafine grained 7075 Al alloy processed by ECAP and their 
evolutions during annealing [9] Microstructural and mechanical properties of Al 7075 alloy 
processed by equal channel angular pressing [10] Achieving high strength and high ductility 
in precipitation hardened alloys [11] Effect of equal channel angular pressing on fracture 
toughness of Al-7075 [12] Dependence of vickers microhardness on applied load in indium 
[13] Relationship between work-hardening exponent and load dependence of vickers 
hardness in copper [14] Load-dependent microhardness of CulnSe2 [15] On the relationship 
between Vickers hardness and yield stress in Al–Zn–Mg–Cu Alloys [16] The hardness of 
metals [17] Materials design principles of ancient fish armour 

The focus of this paper is to investigate the possibility of consideration of grains and grain 
boundaries and their elastic-plastic behavior to predict the stress-strain behavior of ECAPed 
7075 Al alloy using a finite element micromechanical approach. For this purpose equal channel 
angular pressing is performed on the alloy and hardness and tensile tests were performed 
in the macro mode as well as the micro-indentation test on distinct areas of microstructure. 
Mathematical relations were obtained for the correlate the hardness and static strength 
properties of the alloy using the obtained data from hardness and tensile tests. In addition 
to the mathematical relations, backward simulation of the micro-indentation process has 
been used in the Abaqus finite element software to convert the hardness in the grain and its 
boundary to stress-strain curves. The elastic-plastic behavior of the phases has been used in 
microstructural modeling. Modeling of the strain test has been performed in the finite element 
software for the microstructures using the microstructural image. The predicted stress-strain 
behavior from microstructural modeling has been compared with experimental results. 
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  چکيده
 ۷۰۷۵پلاستیک آلیاژ آلومینیوم  -لاستیکابینی رفتار پیش حاضر امکان مقاله در

یک دانه و پلاست -پس از تغییر شکل پلاستیک شدید با تخمین رفتار الاستیک
سازی المان محدود میکروساختاری مورد بررسی قرار گرفته است. مرزدانه و مدل

دار انجام شد و ی مشابه زاویههابه این منظور ابتدا فرآیند روزنرانی در کانال
سنجی و کشش در حالت ماکرو و همچنین آزمون فروروی های سختیآزمون

های دادههای تولید شده صورت گرفت. با استفاده از میکرو روی نمونه
 دادن سختیبرای ارتباطروابط ریاضی های سختی و کشش، آمده از آزموندستهب

ی، . در کنار روابط ریاضدست آمده بو خواص استحکام استاتیکی در آلیاژ مورد نظر 
آباکوس  المان محدود افزارفرایند فروروی میکرو در نرم معکوس سازیاز مدل

 بهره بردهکرنش  -های تنشمنحنی منظور تبدیل سختی در دانه و مرز آن بهبه
ر د پلاستیک فازها -به عنوان رفتار الاستیک آمدهدستهنتایج باز  شده است.

از تصویر استفاده با در ادامه شده است.  استفاده سازی میکروساختاریمدل
یک بخش حجمی نشانگر از  آزمون کشش برای سازیمدل، میکروساختاری
آمده از دسترفتار به و افزار المان محدود انجام شده استدر نرم میکروساختار
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  مقدمه  -۱
های افزایش استحکام استاتیکی در فلزات و آلیاژها، ایجاد یکی از راه

تغییر شکل پلاستیک است. در این میان، استفاده از فرآیندهای 
با قابلیت کاهش شدید اندازه  (SPD)تغییر شکل پلاستیک شدید 

های زیر با اندازه دانه (UFG)ها و تولید ساختار فوق ریزدانه دانه
میکرون، بهبود چشمگیر در خواص استحکام استاتیکی را به دنبال 

های تولیدشده به روش خواهد داشت. بررسی خواص مکانیکی نمونه
 طور چشمگیریهای اخیر بهتغییر شکل پلاستیک شدید در سال

مورد توجه قرار گرفته است. دلیل افزایش توجه به رفتار مکانیکی 
ها، وجود خواص مکانیکی مناسبی مانند تنش تسلیم، نمونه این

اهمیت  هاسختی و سوپرپلاستیسیته بالا است. وجود این قابلیت
دهد. ها برای تولید قطعات کاربردی را نشان میتوجه به این روش

ار برده کهای پزشکی بهها در تولید ایمپلنتعنوان مثال، این نمونهبه
آنها در تولید قطعات کوچک مربوط به  و کاربرد [1]شده است

های ایجاد . یکی از روش[2]های هوایی مورد توجه بوده استسازه
های کاری در کانالتغییر شکل پلاستیک شدید استفاده از پرس

 ECAP تکنیک [3]سگالبار است. اولین  (ECAP) دارمشابه زاویه
های حجیم های بزرگ و بدون شکست در نمونهرا برای ایجاد کرنش

دهی در شکل فلزات ارائه نمود. او بیان نمود که استفاده از برش ساده
منظور ایجاد ساختار ریزدانه، بهبود قابل توجه در استحکام فلزات به

 کارگیریاستاتیکی را به دنبال خواهد داشت. او این ایده را با به
مورد بررسی قرار داد. به بیان او استفاده از این روش  ECAPروش 

دهی حجیم فلزات، دارای مزایایی های رایج شکلدر مقایسه با روش
العاده بزرگ و یکنواخت با ترین آنها تغییر شکل فوقاست که مهم

کمتر است. اثرات قابل توجه ایجادشده توسط این استفاده از نیروی 
ریزساختار، خواص فیزیکی و خواص فرآیند شامل تغییرات در 

  مکانیکی است که توجه گسترده به این فرآیند شده است.
ه یک هایی است کشده در این فرآیند متشکل از بلوککاربردهقالب به

اری کخوبی روغندهد. قطعه اولیه که بهدار را تشکیل میکانال زاویه
 سوی کانالشده و سطح مقطع مشابهی با کانال قالب دارد، در یک 

شود که از سوی دیگر خارج شود. قرار داده شده و طوری هدایت می
گیری ناحیه برش شده داربودن کانال سبب شکلزاویه ١مطابق شکل 

و هر مقطع از قطعه اولیه با عبور از این ناحیه، تغییر شکل پلاستیک 
شدید را مشابه آنچه برای یک المان، قبل و بعد از عبور از ناحیه 

موثر قالب در پارامترهای کند. شی نشان داده شده، تجربه میبر 
 و )φ(ر زاویه کانال میزان کرنش ایجادشده در قطعه عبوری، تغیی

  .[4]هستند )ψ(در محل تغییر زاویه  انحنای کانالزاویه 
  

  
ی هانمونهو تصویری از قالب و  [4]و ناحیه برش در قالب ECAPفرآیند ) ۱شکل 

  این پژوهشتولیدشده در 
  

بر رفتار فلزات و آلیاژها، افزایش  SPDترین اثر فرآیندهای مشخص
استحکام تسلیم و استحکام حد نهایی نسبت به نمونه اولیه است. 
این اثر به دلیل وجود دو مکانیزم حاصل از کار سرد، شامل افزایش 

ها و کاهش اندازه دانه دور از انتظار نیست. چگالی نابجایی
دهی حین کار سرد در اغلب فلزات و آلیاژها با کاهش نرمی استحکام



 ۳۱۳ یکروساختار یم یساز و مدل کرویم یاز فرورو یر یگبا بهره ECAPپس از  ٧٠٧٥ ومینیآلوم اژیکرنش آل -رفتار تنش ینیبشیپـــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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توان در این حقیقت یافت که شود. دلیل این رفتار را میهمراه می
ها برای افزایش استحکام استاتیکی در ماده باید لغزش نابجایی

ها ایجاد که افزایش نرمی با آزادسازی نابجاییمحدود شود، درحالی
  شود.می

کارآمد المان محدود، گامی مهم در کاهش تفاوت ارائه یک مدل 
شرایط تحلیل و شرایط حقیقی عملکرد قطعات با شرایط مختلف 
تولیدی و عملکردی خواهد بود. در یک آلیاژ با ساختار دوفازی با 

 سازیپلاستیک فازها، امکان مدل -آوردن رفتار الاستیکدستبه
آوردن رفتار فازها، دسترفتار کلی ماده وجود دارد. در این بین، به

یک روش مناسب، تکنیک فروروی  عنوانبهچالشی اساسی است. 
(Indentation)  راهی برای دستیابی به خواص مکانیکی مواد در

ی سنجیسختمقیاس ریزساختاری است. این تکنیک با اجرای فرآیند 
در مقیاس میکرو، ارتباط بار و عمق نفوذ را در هر نقطه مورد آزمایش 

مبنایی برای تخمین رفتار  عنوانبه توانیمکه آن را  دهدیمائه ار 
پلاستیک در مواد یا در فازهای مختلف در نظر گرفت. از  -الاستیک

ی المان محدود فرآیند فروروی، راهی ساز مدلرو استفاده از این 
نجی سبرای تخمین رفتار فازهای متفاوت یک ماده بر مبنای سختی

 شوندیماغلب موادی که در مقیاس ماکرو، همگن محسوب  است.
، رو نیای کوچکتر همگن دانست. از هااسیمقدر  توانینمرا 

مقیاس یک مدل فیزیکی ریزساختاری وقتی قابل اتکاست که از 
لحاظ آماری در حد قابل قبولی بتواند خواص رفتاری ماده در شرایط 

 (RVE)حجمی نشانگر  ماکرو را نشان دهد. چنین مدلی، المان
 دکنیم. دستیابی به این مدل، این امکان را فراهم شودیمنامیده 

که تغییرات خواص در مقیاس کوچک به خواص مقیاس ماکرو 
های کوچک را خواص در مقیاس توانیممرتبط شود. همچنین 

طوری تغییر داد که رفتار ماده در مقیاس ماکرو به بهترین حالت 
  . [5]د نظر تغییر یابدبرای کاربرد مور 

، در کنار رفتار ستالیکریپلی ریزساختاری یک ماده ساز مدلدر 
 اهدانهمکانیکی فازها و درصد حجمی هر فاز، توزیع اندازه و هندسه 

یز ن هامرزدانهنیز باید مورد توجه قرار گیرد. علاوه بر این پارامترها، 
یی در رفتار ماده در مقیاس ماکرو خواهند داشت و بسزاتاثیر 
نیز باید در مدل وارد  هامرزدانهمنظور بهبود مدل ریزساختاری، به

، رفتار مدل RVEترشدن مقیاس مدل شود. عموماً با بزرگ
. اما باید بین میزان شودیمتر ریزساختاری به مدل ماکرو نزدیک

قرار نمود و عامل اصلی نشانگری و حجم محاسباتی نیز تعادلی بر 
ی هااهر کننده میزان نشانگری ظرفیت محاسباتی است. یکی از کنترل
ی ریزساختاری، استفاده از تصویر حقیقی ریزساختار است ساز مدل

که از متالوگرافی حاصل شده است. مسئله مهم در این بین، 
  . [5]بودن مدل استنشانگر

ه منجر به تولید مواد نانو فلزات و آلیاژها را پس از فرآیندهایی ک
بر اساس ترکیب شیمیایی و  توانیم، شوندیم (NSM)ساختار 

بندی نمود. از نگاه هندسه کریستالی، هندسه کریستالی آنها دسته
ی و ای میلههاستالیکری، اهیلای هاستالیکراین مواد به سه گروه 

. از نگاه ترکیب شوندیمی بنددسته محورهای همکریستال

: موادی که در آنها رندیگیمشیمیایی، این مواد در چهار خانواده قرار 
و مرز آنها یکی است، موادی که در  هادانهترکیب شیمیایی همه 

، تهاسمرزدانهمشابه هم اما متفاوت با  هادانهآنها ترکیب شیمیایی 
 هامرزدانهباهم و با  هادانهموادی که در آنها ترکیب شیمیایی 

با ترکیب  هادانهست و در نهایت موادی که در آنها متفاوت ا
شیمیایی متفاوت در فاز زمینه با ترکیب شیمیایی متفاوت پراکنده 

ی بالای چگال. پس از تغییر شکل پلاستیک شدید، [6]اندشده
 هاهمرزدانو رفتار مواد با رفتار  ردیگیمشکل  هامرزدانهها در نابجایی
در مرکز توجه  هامرزدانهطبیعی است که . از این رو شودیمکنترل 
  ی ریزساختاری این مواد قرار گیرد.هاپژوهش

سازی ریزساختاری تا به امروز نتایج هیچ پژوهشی در زمینه مدل
شده در بارگذاری سیکلی با استفاده از  ECAPهای رفتار نمونه

تکنیک المان محدود ارائه نشده است. از این رو ارائه یک مدل المان 
شده با تخمین رفتار فازها  ECAPهای محدود ریزساختاری در نمونه

سازی المان محدود مورد توجه خواهد بود. در این مقاله مدل
با درنظرگرفتن  ECAPپس از  ٧٠٧٥میکروساختار آلیاژ آلومینیوم 

ها انجام شده است. به این منظور تخمین رفتار دانه ها و مرزدانهدانه
و مرزدانه مورد توجه بوده است. ابتدا سختی دانه و مرزدانه با 

گیری شده است. در ادامه استفاده از تکنیک فروروی میکرو اندازه
رنش ک -دهی سختی و استحکام، رفتار تنشتلاش شده تا با ارتباط

دانه و مرز دانه تخمین زده شود. به این منظور از دو روش تحلیلی 
آوردن ارتباط بین سختی و خواص استحکامی بر اساس دست(به

سازی آزمون فروروی میکرو و تخمین نتایج تجربی) و عددی (مدل
کرنش) بهره برده شده است. در انتها با انتخاب  -معکوس رفتار تنش
عنوان یک المان حجمی نشانگر، آزمون کشش هبخشی از ریزساختار ب

سازی شده است و با هدف تایید صورت ریزساختاری، مدلبه
شده برای دانه و مرزدانه آزمون کشش زدهرفتارهای تخمین

آمده از مدل ریزساختاری دستکرنش به -سازی و منحنی تنشمدل
  .با منحنی تجربی مقایسه شده است

  
	ی تجربیهاتیفعال -۲

 مدتبه C۴۹۰°در دمای  ۷۰۷۵نمونه از جنس آلیاژ آلومینیوم 
دهی و در ادامه برای تولید محلول جامد فوق اشباع ساعت حرارت۵

در این پژوهش مطابق با  ECAPدر آب کوئنچ شده است. فرآیند 
و  φ =۹۰°در قالب با زاویه کانال  ۱شده در شکل دادهشرایط نشان
ه است. در این شرایط کرنش موثر در انجام شد ψ =۲۰°زاویه گوشه 

روانکار  عنوانبه 2MoS. از روغن [7]است %۱۰۰هر عبور تقریباً برابر با 
در یک عبور و در دمای اتاق  ECAPبهره برده شده است. فرآیند 

بوده است. آزمون کشش  mm/s۱انجام شده و سرعت حرکت سنبه 
و توسط دستگاه دارتک و با نرخ  E8M	ASTMمطابق استاندارد 

انجام شده است. سختی دانه و مرزدانه با استفاده از  s۰٫۰۱-۱کرنش 
ی شده است. آزمون فروروی میکرو ر یگاندازهآزمون فروروی میکرو 

با استفاده از دستگاه میکروسختی شیماتسو در ریزساختار نمونه 
ECAP  .میکرو و ی فرآیند فروروی ساز مدلشده انجام شده است
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 افزارنرمی میکروساختار در آزمون کشش در ساز مدلهمچنین 
  تجاری آباکوس انجام شده است.

  
	ارائه نتایج و تفسیر -۳
	و عملیات حرارتی پس از آن بر رفتار مکانیکی ECAPتاثیر  -۳-۱

را بر سختی نمونه قبل و پس از  ECAPتاثیر فرآیند  ۱در نمودار 
ECAP  و پیرسازی طبیعی، نشان داده شده است. با انجام یک عبور

و از افزایش یافته  %۷۰سختی نمونه انحلال  ECAPاز فرآیند 
است. افزایش در سختی آلومینیوم  ویکرز رسیده۱۷۰ویکرز به ۱۰۰

. [8]مشابه در پژوهش دیگری گزارش شده است طوربه ۷۰۷۵
با انجام فرآیند ویکرز) ۱۹۵به مقدار همچنین بیشترین سختی (

ECAP  روی نمونه پس از عملیات حرارتی انحلال و دو ماه پیرسازی
طبیعی پس از آن حاصل شده که افزایش دو برابری نسبت به نمونه 

شده در این شرایط، از سختی انحلال داشته است. سختی حاصل
های (که در نمونه T6ای که تنها عملیات حرارتی پیرسازی نمونه
ت. کند) را تجربه نموده بیشتر اسولی بیشینه سختی را ایجاد میمعم

زشدن و ری هایینابجااین افزایش در سختی را در کنار افزایش چگالی 
موانعی در برابر لغزش  عنوانبهبه اثر ذرات رسوب  توانیم هادانه
و پیرسازی  ECAPمنظور بررسی اثر . به[9]، مرتبط دانستهایینابجا

کرنش نمونه، آزمون کشش روی  -از آن بر رفتار تنشطبیعی پس 
دو ماه در دمای محیط قرار داشته، انجام شده  مدتبهی که انمونه

در مقایسه با نمونه انحلال، افزایش قابل  ۱است. مطابق نمودار 
ی در استحکام تسلیم و نهایی و کاهش چشمگیر در نرمی املاحظه

به  ۳۴۰مشاهده شده و استحکام نهایی از  ECAPبا انجام فرآیند 
MPa۵۳۰  کاهش یافته است. برای  %۱۱٫۸به  ۱۵افزایش و نرمی از
در دمای اتاق پیرسازی شده است، این  ECAPی که پس از انمونه

شدن، افزایش ناشی از اثرات ریزدانه توانیمافزایش استحکام را 
رات رسوب ریز و در اثر کرنش وارده و تشکیل ذ هایینابجاچگالی 

. مقایسه استحکام نمونه [10]پراکنده در اثر پیرسازی دانست
	,9]شده در دو پژوهش دیگرتولیدشده در پژوهش حاضر با نتایج ارائه

شده آلیاژ آلومینیوم های آنیلروی نمونه ECAPکه در آن فرآیند  [11
که چهار عبور از که درصورتی دهدیمانجام شده است، نشان  ۷۰۷۵

انجام شود،  ۷۰۷۵پس از آنیل روی آلومینیوم  ECAPرآیند ف
ای است که مطابق پژوهش استحکام نمونه کمتر از استحکام نمونه

پس از انحلال روی آن انجام شده است. این  ECAPحاضر یک عبور 
موضوع از دو جهت حائز اهمیت است: اول اینکه کاهش تعداد 

همراه دارد و دوم اینکه با بهرا  هانمونه، کاهش زمان تولید عبورها
کاهش  هاکروترکیمی ر یگشکل، احتمال عبورهاکاهش تعداد 

ویژه در کاربردهای صنعتی مورد توجه  طوربه. این شرایط ابدییم
  است. 

  تخمین سختی دانه و مرزدانه با استفاده از آزمون میکروسختی -۳-۲
گرم در ۱۵، با استفاده از بار ۲آزمون فروروی میکرو مطابق شکل 

و شد شده، انجام  ECAPنقاط مشخصی از میکروساختار نمونه 
 ریمقاد

و روند  ۲نقاط در دانه و مرزدانه در شکل  تی، موقع۱در جدول  یکم
. نقاط از دو ناحیه نشان داده شده است ۲در نمودار  یسخت راتییتغ

ای انتخاب گونه، بهECAPتصادفی در ناحیه نزدیک به مرکز نمونه 
وضوح در درون دانه و روی ها بهاند که امکان ثبت دادهشده

های مجاور وجود داشته باشد. با توجه به تفاوت سختی در مرزدانه
شده با ناحیه مرکزی،  ECAPی هانمونهلایه نزدیک به لبه بیرونی 

ثبت سختی از نقاط نزدیک به مرکز نمونه انجام شده تا منطبق بر 
شده در آزمون کشش باشد. همچنین مقدار بار رفتار نمونه استفاده

شدن اثر فروروی و منظور کوچکصورت حداقلی و بهبهفروروی 
 تر روی مرزدانهامکان ثبت نقاط بیشتر در درون دانه و ثبت دقیق

منطبق بر  Kو  C ،E ،H، نقاط ۲انتخاب شده است. مطابق با شکل 
مرزدانه و دیگر نقاط در درون دانه قرار دارند. به این صورت، میانگین 

 هامرزدانهو میانگین سختی در  ۸/۱۷۲ هادانهسختی در درون 
  ویکرز بوده است.۲/۱۶۱

  

	
و پیرسازی بر سختی و استحکام استاتیکی آلومینیوم  ECAPتاثیر ) ۱نمودار 
۷۰۷۵  
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ی مختلف برای آلومینیوم هادانهو مرز  هادانهنتایج میکروسختی در  )۱جدول 
  ECAPپس از  ۷۰۷۵

  )کرزیو(مقدار   نقاط

A  ۱۷۸	
B	۱۷۵  

C  ۱۷۰  

D  ۱۸۷  

E  ۱۷۰  

F  ۱۶۲  

G  ۱۵۷  

H  ۱۴۸  

I  ۱۷۵  

J  ۶۱۷  

K  ۱۵۷  
  

	

	
اثرات نفوذ فرورونده میکرو در نواحی متفاوت از میکروساختار (فاصله  )۲شکل 

  میکرون است)۲۰خطوط 
  

، روند تغییرات ۲و نمودار  ۱شده در جدول بر اساس نتایج ارائه
ی در چهار سنجیسختسختی در دانه و مرز دانه با توجه به تکرار 

 دهدیم. در عین حال این نتایج نشان رسدیمنظر دانه منطقی به
که میانگین مقادیر میکروسختی هم در دانه و هم در مرزدانه کمتر 

آمده در ماکروسختی است که این شرایط منطقی دستبهاز مقدار 
. اختلاف مقادیر سختی در شرایط میکرو با مقادیر رسدینم نظربه

آمده از آزمون ماکرو را شاید بتوان به تاثیر بار دستواقعی به
  ر آزمون سختی در محدوده میکرو نسبت داد. شده داستفاده

سنجی میکرو ، تاثیر افزایش بار در محدوده سختی۳در نمودار 
ها با استفاده از متناسب با مقدار سختی ارائه شده است. این داده

آمده از نقاط تصادفی روی دستگیری از حداقل سه داده بهمیانگین
محدوده میکرو، اختلاف آلیاژ حاصل شده است. با افزایش بار در 

یابد. مقدار سختی عدد میکروسختی و ماکروسختی کاهش می
گرم (که نزدیک به مقدار سختی ماکرو ۱۰۰شده در بار محاسبه
بیشتر از مقدار  %۹/۱۵ویکرز است)،  ۱۹۵یعنی  ۱شده در نمودار ارائه

گرم است. وابستگی عدد سختی به ۱۵شده در بار سختی محاسبه
ش ایندیوم نیز گزار  -رای فلز ایندیوم، فلز مس و آلیاژ مسمقدار بار ب
  .12]‐[14شده است

  

	
مقادیر میکروسختی در دانه و مرزدانه و موقعیت متناظر آن در  )۲نمودار 

  شده ECAP ۷۰۷۵آلومینیوم میکروساختار 

  

  
  شده ECAP ۷۰۷۵تاثیر بار بر میکروسختی نمونه آلومینیوم  )۳نمودار 
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ه برای آمددستبهاین ترتیب تلاش شد که با استفاده از منحنی به 
اثر بار بر سختی در محدوده میکرو، مقادیر میانگین سختی را به 
مقادیر واقعی نزدیک کرده و خطای ناشی از مقدار بار کاهش داده 

رسد استفاده از این شرایط برای کاهش خطای نظر میشود. به
ا توجه به اثبات وابستگی میکروسختی به های میکروسختی (بداده

ها و پژوهش حاضر) به واقعیت نزدیک مقدار بار در دیگر پژوهش
به مقادیر میانگین  %٩/١٥نمودن است. بر این اساس و با اضافه

 ٣/٢٠٠ هادانهسختی در دانه و مرزدانه، مقدار میانگین سختی درون 
. شودیمتخمین زده  ویکرز٨/١٨٦ هامرزدانهو مقدار میانگین سختی 

ه بودن مقدار سختی در مرزدانبودن مقدار سختی در دانه و کمتربیشتر
این حقیقت است که سختی  دهندهنشاناز مقدار سختی ماکرو، 

شده برای دانه و مرزدانه به مقدار واقعی نزدیک شده زدهتخمین
  است.

  
  کرنش دانه و مرزدانه -تخمین رفتار تنش -۴
و  ی از ارتباط بین سختیر یگبهرهکرنش با  -ار تنشتخمین رفت -۴-۱

  استحکام
ا یی هرمی بهافروروندهسنجی به روش ویکرز با استفاده از سختی

ی سختی، فشار هاآزمونشود. در شکل انجام میسطح مبنای مربعی
	Meyer)یر سختی می عنوانبهزیرفرورونده که  ௠ܲمتوسط 

Hardness)  با تقسیم بار  شودیمشناختهF ܣ بر سطح تصویر௜ 
  :[15]شودیممحاسبه 

௠ܲ ൌ 	
ி

஺೔
																																																																																 )۱( 	

اما محاسبه سختی ویکرز با تقسیم بار بر سطح تماس محاسبه 
یر و از این رو سختی ویکرز متناسب با عدد سختی می شودیم
  :شودیمزیر تعریف  صورتبه

௩ܪ ൌ 0.927	 ௠ܲ	 ൎ
ଵ.଼ହସସ	ி

ௗమ
																																															 )۲(  

همچنین رابطه بین قطر اثر و مقدار عمق نفوذ فرورونده در ماده 
(h) شودیمزیر بیان  صورتبه :  

݄ ൎ
ௗ

଻.଴଴଴଺
																																																																												 )۳(  

با ترکیب دو رابطه قبل ارتباط بین مقدار نفوذ و میزان سختی ویکرز 
  زیر خواهد بود: صورتبه

݄ ൎ
ଵ

଻.଴଴଴଺
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ଵ.଼ହସସ	ி
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  هستند. mmبر حسب  hو  dو  Kgfبرحسب  Fدر روابط بالا 
 1Cتنش جریان زیرفرورونده بر اساس فشار متوسط و ضریب 

  :شودیمزیر تعریف  صورتبه

௙ߪ  ൌ 	
௉೘
஼భ
ൌ

ுೡ
଴.ଽଶ଻஼

)۵         (                                      	

در موادی که کار سختی کامل روی آنها انجام شده است، تنش 
امل کار سختی کجریان با تنش تسلیم برابر است؛ اما در موادی که 

ی سادگهب، رابطه بین تنش تسلیم و تنش جریان را اندکردهنرا تجربه 
  زیر نوشت: صورتبه توانیم

௙ߪ ൌ ௬ߪ ൅ 				ߪ߂ )۶                    (                               	

௬ߪ ൌ
ுೡ

଴.ଽଶ଻஼
െ 																																																															ߪ߂ )۷( 	

میزان افزایش تنشی است که به ازای کار سختی  σΔدر این رابطه 
را  Cمقدار پارامتر  [16]تابور. شودیمسنجی ویکرز ایجاد حین سختی

 برای آلومینیوم [15]اغلوتیریاکیتخمین زده است.  ۳تقریباً برابر با 
تولیدشده با نورد و آهنگری، رابطه زیر را برای ارتباط بین عدد  ۷۰۱۰

  سختی ویکرز و تنش تسلیم ارائه نمود:
௬ߪ ൌ ௩ܪ0.383 െ 182.3					 )۸     (                                            

آوری اطلاعات برای آلیاژهای آلومینیوم سری او همچنین با جمع
رای رابطه ذکرشده را ب توانیمبیان نمود که با تقریب مناسبی  ۷۰۰۰

برد، اما پیشنهاد داد که مقدار  کاربهاین سری از آلیاژهای آلومینیوم 
سری اطلاعات مربوط  ۴برای هر آلیاژ با استفاده از حداقل  Δσدقیق 
  ی و آزمون کشش محاسبه شود. به سخت
ارتباط بین سختی و خواص استحکامی (تنش تسلیم و  ۴نمودار 

گیری از برای آلیاژ مورد استفاده را با بهره ECAPحد نهایی) پس از 
. برای رسم این دهدیمهای حاصل از پژوهش حاضر نشان داده

ها از مقادیر سختی، استحکام تسلیم و استحکام نهایی منحنی
در شرایط متفاوت  ECAPبوط به نمونه تولیدشده توسط فرآیند مر

  پیرسازی استفاده شده است. 
  

  
  ECAPپس از  ۷۰۷۵آلومینیوم ارتباط بین سختی و خواص استحکامی ) ۴نمودار 

  
ارتباط بین تنش تسلیم و حد نهایی با سختی ویکرز برای آلیاژ مورد 

  :شودیمهای زیر بیان نظر، با استفاده از رابطه
௬ߪ ൌ ௩ܪ0.272 െ 44.4                                          (۹)  
௬ߪ ൌ ௩ܪ0.285 െ 14.7 )١٠(                                                        

ها تنش تسلیم و سختی ویکرز برحسب مگاپاسکال که در این رابطه
  .شوندیموارد 

ده شزدهبر این اساس و با استفاده از مقدار متوسط سختی تخمین
تنش تسلیم معادل را برای دانه و مرز  توانیمبرای دانه و مرزدانه، 

  آورد. دستبه) ۹گیری از رابطه (آن با بهره
ሺீሻ	௬ߪ ൌ ௩ܪ0.272 െ 44.4

ൌ 0.272ሺ201.3 ൈ 9.8ሻ െ 44.4
ൌ 	ܽܲܯ492

ሺ஻ሻ	௬ߪ ൌ ௩ܪ0.272 െ 44.4
ൌ 0.272ሺ187.8 ൈ 9.8ሻ െ 44.4
ൌ  ܽܲܯ	456
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) مقدار تنش حد نهایی دانه و ۱۰همچنین با استفاده از رابطه (
  زیر تخمین زد: صورتبه توانیممرزدانه را 

ሺீሻ	௎ߪ ൌ ௩ܪ0.285 െ 14.7
ൌ 0.285ሺ201.3 ൈ 9.8ሻ െ 14.7
ൌ 	ܽܲܯ	547.5

ሺ஻ሻ	௎ߪ ൌ ௩ܪ0.285 െ 14.7
ൌ 0.285ሺ187.8 ൈ 9.8ሻ െ 14.7
ൌ  ܽܲܯ	509.8

ی فرآیند ساز مدلکرنش فازها با  -تخمین رفتار تنش -۴-۲
  میکروسختی

 توانیمکرنش نمونه مربوطه  -در این بخش با دانستن رفتار تنش
ی با ساز مدلاین ی فرآیند فروروی میکرو را انجام داد. ساز مدل

سنجی استفاده از مدل متقارن محوری معادل با فرورونده سختی
ویکرز انجام شده است که در آن، فرورونده مخروطی صلب و دارای 

. همچنین [17]میکرومتر است۷/۳درجه و شعاع نوک ۳/۷۰ هیزاومین
ای قرار داده شده است که بر گونهسازی بهابعاد قطعه با تکرار شبیه

اثر باشد. به این صورت ابعاد قطعه ی بیساز نتایج شبیه
 -صورت الاستیکبهاست. رفتار ماده  µm۵۰×۵۰شده سازیمدل

 ECAPی که پس از انمونهپلاستیک دارای کار سختی (مشابه با 
پیرسازی طبیعی روی آن انجام شده) در نظر گرفته شده است و از 

بهره برده شده است. بررسی  CAX8Rمش مربعی منظم و المان 
 µm۲۵/۰ها با اندازه حساسیت به مش نشان داد که استفاده از المان

به همگراشدن منحنی نیرو برحسب عمق نفوذ فرورونده منتج 
  شود.می

رنش ک -توزیع تنش در فرآیند فروروی میکرو با رفتار تنش، ۳شکل 
ی آن انجام ، پیرسازی طبیعی روECAPی که پس از انمونهمشابه با 

گرم مقدار ۱۵) با اعمال بار ۴. بر اساس رابطه (دهدیمشده را نشان 
آمد که متناظر با  دستبهمتر میلی ۰۰۱۷۲۱/۰عمق نفوذ برابر با 

  ویکرز است. ۵/۱۹۱سختی 
 -ی با رفتار تنشامادهکه برای  دهدیمی نشان ساز هیشبنتایج 

، پیرسازی طبیعی روی ECAPی که پس از انمونهکرنش مشابه با 
ی شده است)، مقدار ر یگاندازهویکرز ۱۹۵آن انجام شده (و سختی آن 

سختی با استفاده از مدل المان محدود متقارن محوری برابر با 
این صورت، مقدار خطای  ویکرز تخمین زده شده است. به۵/۱۹۱

متر کرنش ک -ی در تخمین سختی با استفاده از رفتار تنشساز مدل
است. بر این اساس با داشتن سختی تخمینی دانه و مرزدانه،  %۲از 
کرنش آنها  -از روش معکوس برای تخمین رفتار تنش توانیم

  استفاده نمود.
شده برای دانه و مرزدانه، زدهدر ادامه با استفاده از سختی تخمین

کرنش  -ی از روش معکوس رفتار تنشر یگبهرهتلاش شده تا با 
متناظر با این مقادیر سختی را تخمین زد. مقدار عمق نفوذ متناظر 

 بیترتبه) ۴های دانه و مرزدانه با استفاده از رابطه (با سختی
  :شودیمزیر محاسبه  صورتبه
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0.0017431	݉݉ ൎ 1.74	μ݉  
ی فرآیند ساز مدلبا دانستن سختی تخمینی دانه و مرزدانه، 
ا کرنش متناظر ب -میکروسختی ویکرز با هدف تخمین رفتار تنش

سختی فازها به روش معکوس انجام شده است. در این روش با 
آمده از آزمون کشش، دستبهکرنش  -مبنا قراردادن منحنی تنش

ی المان محدود قرار ساز مدلورودی  عنوانبهضریبی از این منحنی 
زمانی تکرار شده است که مقادیر نیرو و عمق تا  کار نیاداده شده و 

نفوذ متناظر با آزمون سختی ارضا شوند. با استفاده از این روش 
کرنش متناسب با سختی و تا نقطه تنش نهایی در دانه  -رفتار تنش

  نشان داده شده است.  ۵و مرزدانه تخمین زده شده و در نمودار 
ه برای سختی دانه و شدزدهطبق انتظار و بر اساس نتایج تخمین

کرنش برای دانه بالاتر و سطح منحنی  -مرزدانه، سطح منحنی تنش
ش کرن -از سطح منحنی تنش ترنییپاکرنش برای مرزدانه  -تنش
  صورت تجربی برای ماده حجیم است. بهآمده دستبه

  

  
  توزیع تنش در فرآیند فروروی میکرو) ۳شکل 

  

 
رفتار تخمینی مدل المان محدود فرآیند میکروسختی برای دانه و  )۵نمودار 
  مرزدانه

  

   ی میکروساختاری آزمون کششساز مدل -٥
در کنار رفتار  ستالیکریپلی ریزساختاری یک ماده ساز مدلدر 

 اهدانهمکانیکی فازها و درصد حجمی هر فاز، توزیع اندازه و هندسه 
یز ن هامرزدانهنیز باید مورد توجه قرار گیرد. علاوه بر این پارامترها، 
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یی در رفتار ماده در مقیاس ماکرو خواهند داشت و بسزاتاثیر 
نیز باید در مدل وارد  هامرزدانهمنظور بهبود مدل ریزساختاری، به

این مدل به اندازه کافی بزرگ است که  نکهیاشود. برای اطمینان از 
های مختلفی باید اجرا و پنداشت، مدل RVEآن را یک  بتوان

واریانس نتایج محاسبه و بررسی شود. از این رو این پارامترها باید 
ی در مدل وارد شوند که تا حد امکان به شرایط حقیقی اگونهبه

، رفتار مدل RVEترشدن مقیاس مدل نزدیک باشد. عموماً با بزرگ
. اما باید بین میزان شودیمتر کریزساختاری به مدل ماکرو نزدی

نشانگری و حجم محاسباتی نیز تعادلی برقرار نمود و عامل اصلی 
ی هااهر کننده میزان نشانگری ظرفیت محاسباتی است. یکی از کنترل
ی ریزساختاری، استفاده از تصویر حقیقی ریزساختار است ساز مدل

بین،  که از متالوگرافی حاصل شده است. مسئله مهم در این
ج بررسی صحت نتای منظوربهنشانگربودن مدل است. در این پژوهش 

ی ساز مدلکرنش دانه و مرزدانه از  -آمده برای رفتار تنشدستبه
ی ریزساختاری، ناحیه ساز مدلریزساختاری بهره برده شده است. در 

به ابعاد  RVEعنوان یک صورت دوبعدی بهبهمشخصی از ریزساختار 
افزار نرمدوفازی (دانه و مرزدانه) در  صورتبهمیکرومتر ۱۰۰×۱۰۰

افزار که با نرمآباکوس مدل شده است. ریزساختار واردشده به 
نشان داده شده است. در این مدل  ۴بندی مدل شده در شکل تقسیم

میکرومتر ۲/۰ مقدار بهو  هادانهاندازه متوسط  %۱ضخامت مرزدانه 
  . در نظر گرفته شده است

  

  

  

	
سازی (الف)، بهبود تمایز دانه و مرزدانه (ب) مورد استفاده در مدل RVE )۴شکل 

	و مدل المان محدود (ج)

به  RVEشدن شرایط نزدیک منظوربهی المان محدود ساز مدلدر 
ها مدل کامل، شرایط مرزی تناوبی اعمال شده است. در درون دانه

ها از مش مربعی منظم و المان از مش مربعی آزاد و در مرزدانه
CPS4R  .بررسی حساسیت به مش نشان داد بهره برده شده است

ها و در درون دانه µm۴/۰های مربعی با اندازه که استفاده از المان
ها مطابق در مرزدانه µm۴/۰×۰۵/۰های مستطیلی با ابعاد المان
ن در ای شود.عمق نفوذ منتج می -، به همگراشدن منحنی بار۵شکل 

صورت مجزا و بهکرنش دانه و مرزدانه  -مدل دوفازی، رفتار تنش
ه ب ی فرآیند فروروی میکرو وساز مدلمشابه با آنچه با استفاده از 

روش معکوس محاسبه شده، قرار داده شده است. به این صورت 
ختی همراه کار سپلاستیک به -صورت الاستیکبهرفتار دانه و مرزدانه 
  تعریف شده است.

  

  
  شده در دانه و مرزدانههای استفادهنمایی از محل تلاقی سه دانه و المان )۵شکل 

  
نیروی متناظر در هر لحظه با اعمال جابجایی تا نقطه کرنش نهایی، 

میزز و کرنش پلاستیک توزیع تنش فون ۶ثبت شده است. در شکل 
ی نشان داده شده است. طبق ساز مدلمعادل در ریزساختار در انتهای 

ده متمرکز ش هامرزدانهانتظار، بیشترین مقدار کرنش پلاستیک در 
  است. 

با استفاده از میزان جابجایی اعمالی و نیروی متناظر با آن، کرنش 
کرنش معادل برای  -محاسبه و منحنی تنش RVEو تنش وارده به 

RVE کرنش تجربی و  -ی تنشمنحن، ۶نمودار . در ترسیم شده است
شده به کمک مدل المان محدود زدهکرنش تخمین -های تنشمنحنی

 که تخمین رفتار دهدیمه آنها نشان نشان داده شده است که مقایس
بین سختی و خواص استحکامی سبب  رابطهفازها با استفاده از 
آمده با استفاده از مدل ریزساختاری جزء دستبهتطبیق مناسب رفتار 

سازی نسبت به اختلاف در نتیجه مدل %۱۰در نقطه تسلیم (که 
از آنجا که نتیجه تجربی وجود دارد) شده است. البته در این روش 

نی ، منحشوندیمتنها تنش تسلیم و تنش حد نهایی تخمین زده 
کرنش در ناحیه پلاستیک رفتار خطی خواهد داشت. از سویی  -تنش

ی فرآیند فروروی ساز مدلدیگر، تخمین رفتار فازها با استفاده از 
میکرو سبب شده است که تخمین منحنی، تخمینی حد بالا باشد. 

 -به این حقیقت نسبت داد که آزمون تنش وانتیماین موضوع را 
مینی که نتایج تخصورت کششی انجام شده است، درصورتیبهکرنش 

جام فشار انرفتار فازها بر اساس آنچه توسط آزمون فروروی (که تحت 
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عموماً استحکام مواد در دست آمده، حاصل شده است و ) بهشودیم
  کششی است.تر از بارگذاری بارگذاری فشاری بزرگ
که درنظرنگرفتن  دهدیمنشان  ۶شده در نمودار همچنین نتایج ارائه

صورت بهدرصدی  ۲ی آزمون کشش، اختلافی ساز مدلدر  هامرزدانه
رگرفتن شده با درنظکرنش پیشبینی -حد بالا نسبت به منحنی تنش

. باید در نظر داشت که هدف نهایی از کندیمایجاد  هامرزدانه
سازی میکروساختاری رشد ترک در در این پژوهش مدل سازیشبیه

شده زدهمنظور بررسی رفتارهای تخمینبارگذاری سیکلی بوده و به
صورت بهسازی آزمون کشش برای دانه و مرزدانه از مدل

-ها در مدلگرفتن مرزدانهدرنظر میکروساختاری بهره برده شده است. 
ه ک کندیم جادیامکان را ا نیآزمون کشش، ا یکروساختار یم یساز 

 ییماآز یراست ،دانه و مرزدانه یشده برازدهنیکرنش تخم -رفتار تنش
 یدانه و مرزدانه راه را برا یشده برازدهنیرفتار تخم دیی. تاشودیم
 یساز هیمانند شب یبعد یکروساختار یم یهایساز هیشب
المان  از یر یگبا بهره یو رشد ترک خستگ یزنجوانه یکروساختار یم

  .سازدینشانگر هموار م یحجم
  

  

  
  توزیع تنش و کرنش در مدل ریزساختاری )۶شکل 

  

  
  کرنش تجربی و تخمینی توسط مدل المان محدود -های تنشمنحنی )۶نمودار 

	نتایج -۶
افزایش  %۷۰سختی نمونه انحلال  ECAPبا انجام یک عبور از  -

است. همچنین بیشترین سختی  ویکرز رسیده۱۷۰به  ١٠٠یافته و از 
روی نمونه انحلال و دو  ECAPبا انجام فرآیند ویکرز) ١٩٥(به مقدار 

  حاصل شده است.ماه پیرسازی طبیعی پس از آن 
ی در استحکام املاحظهدر مقایسه با نمونه انحلال، افزایش قابل  -

 ECAPتسلیم و نهایی و کاهش چشمگیر در نرمی با انجام فرآیند 
و پیرسازی طبیعی پس از آن مشاهده شده و استحکام نهایی از 

کاهش یافته  %۱۱٫۸به  ۱۵افزایش و نرمی از  MPa۵۳۰به  ۳۴۰
  است.

آمده نشان داد که استفاده از آزمون فروروی میکرو دستنتایج به -
  راهی برای تخمین رفتار دانه و مرزدانه است. 

تفاده از آزمون فروروی میکرو در تخمین سختی دانه و مرزدانه با اس -
برای کاهش خطای تخمین باید مقدار اثر نسبت بار فروروی بر 

  سختی میکرو، محاسبه و اعمال شود.
ی ریزساختاری آزمون کشش، تخمین رفتار فازها با ساز مدلدر  -

گیری از ارتباط بین سختی و استحکام منتج به انطباق مناسب بهره
	آزمون تجربی، انجام شده است. پاسخ المان محدود و نتیجه

سازی ریزساختاری آزمون کشش، تخمین رفتار فازها با در مدل -
سازی آزمون فروروی میکرو منتج به تخمین حد گیری از مدلبهره

  بالا نسبت به نتیجه آزمون تجربی، انجام شده است.
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