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Abstract 
Flow line model as an efficient model in ECAP process analysis is 
based on functions that evaluate the material plastic flow inside the 
die. Among the various flow functions, the general flow function has 
the highest ability in analyzing of ECAP process.  All parameters of 
this function have so far been considered as fixed parameters in 
calculating velocity and velocity gradient fields. Previous studies 
have shown a relatively linear relationship between the power in the 
function and the initial position of the flow lines.   Accordingly, in the 
present work, the mentioned fields have been calculated based on 
the variable power and in order to investigate its effect, the 
experimental results of the ECAP process with an angle of 90 degree 
of aluminum alloy AA2124 have been used. The experimental flow 
lines were analyzed to find the linear relationship between the 
function’s power and the initial position of the flow lines. 
Simulations of the texture evolution were carried out subsequently 
using the general flow function in both constant and variable power 
conditions. Comparison of the simulated textures with the 
experimental results showed a much better performance of the 
variable power mode; in such a way that compared to the constant 
power condition, the deviation in the position of the simulated 
texture components in the variable power mode is significantly 
lower. However, the change in the power mode of the function did 
not show a significant effect on the intensity of the simulated texture. 
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Extended Abstract 
Introduction 
Among the severe plastic deformation (SPD) 
methods used to produce nanostructured 
bulk materials, equal channel angular 
pressing (ECAP) as one of the most widely 
used of these processes has attracted the 
attention of many researchers over the past 
decades. Several models have been 
proposed to describe the deformation 
manner in ECAE. Simple shear model [1] is 
the first and most widely used deformation 
model.  In this approach, the simple shear 
deformation is localized in a narrow zone 
around the intersection plane of the inlet 
and outlet channels. However, experimental 
observations [1, 3, 4] and finite element 
simulations [5, 6], however, showed that the 
flow lines can be quite rounded. These 
rounded flow lines were then modeled 
basically by two approaches; the fan-model 
[7] and the flow line model [4].  The second 
model, which has a higher ability to interpret 
the flow lines, is the main subject of the 
present work. So, the first power-law flow 
line model was developed for a 90° die 
without rounding of the corners [4]; and 
then it has been adapted s for the 120° die 
[9]. Both of them are based on an analytic 
flow line function using only one parameter; 
which was not capable to describe the input 
and output deviations revealed in the 
experimental and simulated flow lines. So, a 
general power-law flow line function is 
presented subsequently [10, 11], which 
consists of three parameters (n, α, m); the 
parameter n control the sharpness of the 
flow line and the parameter α and m makes 
the input and output deviations on the flow 
line. In the previous studies [10, 11], all of 
these parameters were considered constant 
during derivations in order to find the 
velocity field and velocity gradients. So, 
variation of these parameters affect 
obviously the flow function behavior. As a 
result, one can expect occurrence of some 
differences between the obtained velocity 
field and velocity gradients from the two 
different conditions of constant or variable 
parameters. The main part of the applied 
strain is imposed on the material in the 
curved part of the flow line; and it highlights 

the importance of examining the n 
parameter. So, we focus on the exponent ″n″ 
and analyze the effect of its variation on the 
texture simulation in ECAP process. It should 
be noted that another flow function is 
presented and developed to interpret 
NECAP and DECLE [12-15] processes.  
Although these function have a relative 
ability to analyze the ECAP process, however 
it has not the high capabilities of the general 
flow function in analyzing this process. 
 

Materials and Methods  

Analyzing of the experimental flow lines 
revealed a linear relationship between the 
x0  and n parameter [10, 11]. So, the initial 

position x0 , and consequently the n 

parameter, could be defined as a function of 
x and y, using the general flow function. As 
the result, the n parameter has been 
considered as a variable parameter during 
first and second derivations of the flow line 
in order to find the velocity field and velocity 
gradient components. The experimental 
flow lines of an AA2124 aluminum alloy 
sample attained from 90 degree ECAP 
experiment, originally presented in the 
previous work [12], were analyzed using the 
general flow function. So, the respected 
parameters of the flow lines were found and 
linear variation of the n parameter with x0 
for the flow lines was obtained, 
subsequently. Effect of the variation of n 
parameter can be illustrated by successful 
modeling of the texture development. So the 
texture evolution of the Al ECAP sample 
(published previously [12]) has been 
simulated using the velocity gradients 
defined by variable and constant n 
parameter. The ATEX software [16] was 
employed to plotting of the ODF (orientation 
distribution function) in two different ϕ2 = 
0° and 45° sections of the textures. Based on 
the plane of the samples in which the 
textures were measured, the corresponding 
flow line with respected parameters was 
considered. Texture simulations have been 
carried out employing viscoplastic self-
consistent (VPSC) model [17] and the 12 
{111} <110> type slip systems [18] were 
used. The Zhou et al. approach [19] was used 
for Strain hardening simulation. Other 
simulation parameters are considered 
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according to reference [12]. 
 

Results and Discussion 

The experimental texture contains the 
expected shear components; with different 
deviations from the ideal positions. The 
deviation angles of the simulated texture 
components (using both n conditions) from 
the corresponding experimental positions 
have been measured. For all components, 
the deviation angles in the variable n 
condition are considerably lower than the 
constant condition. In the variable condition 
of the n parameter, the largest value of 
deviation belongs to the C component; the 
deviation angles of the other components 
are below one degree, and even for the A1* 
component almost no deviation is observed. 
It is quite clear that variable condition of the 
n parameter have provided much better 
simulation results than constant condition; 
however, there is no considerable difference 
in the relative peak intensities between the 
simulated textures under two different n 
condition. 
 
Conclusion 

The obtained results can be summarized as:  
-The experimental data illustrated a direct 
relation between parameter n of the general 
flow function and initial position of the flow 
line x0. It means that the n parameter could 
be considered as a variable parameter 
during derivations in order to find the 
velocity fields and velocity gradient 
components. 
-Variable n condition produced a better 
simulated texture than the constant n; so, 
considerable lower deviations were 
obtained in the simulated texture 
components using variable n, compare to the 
experiment.  
-Variation in the n condition had not 
considerable effect on the simulated texture 
peak intensity. 
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 مقاله پژوهشی

فشردن   ندی فرآ یستالی بافت کر  سازیهیدر شب لانینوع توان تابع جامع س  ر یتأث

 ر داهیزاومقطع هم  هایدرکانال

 *1آرمان حسنی

 مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران  گروهاستادیار . 1

 1399/ 12/ 15تاریخ دریافت: 

 11/08/1400تاریخ داوری:  

 08/1400/ 15تاریخ پذیرش: 

 چکیده 
ه زاوی  مقطعهم  هایفشردن در کانال  ندیفرآتحلیل  مدلها در    نیاز کارآمدتر   یکیبه عنوان    لانیمدل خطوط س

  ل یو تحل  هیمواد درون قالب را تجز  کیپلاست  لانیس  ریاستوار است که مس  یتوابع   ی( بر مبناECAP)ارد
ب .کنندیم تابع جامع س  سیلان  توابع  نیدر   ،  ECAP ندیفرآ  لیدر تحل  ییتوانا  نیاز بالاتر  لانیمختلف 

های پارامترهای موجود در این تابع تا کنون به صورت پارامترهای ثابت در محاسبۀ میدان کلیۀ  .  برخوردار است
سرعت و گرادیان سرعت درنظر گرفته شده اند. مطالعات پیشین ارتباط نسبتاً خطی بین توان موجود در این 

بر مبنای   مذکورای  هاند. بر این اساس در کار حاضر میدانتابع و موقعیت اولیه خطوط سیلان را نشان داده
با زاویه   ECAP  ندیفرآبه دست آمده از جهت بررسی تاثیر آن، نتایج تجربی توان متغیر محاسبه گردیده و 

به منظور دستیابی    تجربی  لانیخطوط سمورد استفاده قرار گرفته است.    AA2124درجه آلیاژ آلومینیوم    90
 تجزیه و تحلیل گردید. متعاقباً شبیه سازی  خطوط، توان تابع سیلان و موقعیت اولیه  به ارتباط خطی بین  

از تابع جامع سیلان در دو حالت   با استفاده  انجام توان ثابت و متغیر  تحولات بافت کریستالی آلیاژ مذکور 
را نشان   ری توان متغ  عملکرد بسیار مناسبتر حالت  شده با نتایج تجربی  های شبیه سازیبافت  مقایسۀگرفت.  

در حالت  شده    یساز   ه یبافت شب  یاجزا  تی انحراف در موقع ، حالت توان ثابتبا    سه یدر مقاای که  داد؛ به گونه
ای  توان تابع تاثیر قابل ملاحظه  حالت باشد. با این حال تغییر در  یم   ترنییپا  قابل ملاحظه ایدر حد  توان متغیر  

 از خود نشان نداد.  شده یساز هی شبکریستالی  بافت نسبیشدت بر 
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 مقدمه 
شدید  شکل  تغییر  روشهای  بین  مواد    (SPD)  1در  تولید  جهت  که 

حجمی  می  2نانوساختار  قرار  استفاده  فرآیند  مورد  در  گیرند،  فشردن 
هم کانال زاویههای  از    [1]  (ECAP)  3دار مقطع  یکی  عنوان  به 

به خو را  بسیاری  محققین  توجه  تنها  نه  فرآیندها  این  د  پرکاربردترینِ 
  [ 2]جلب کرده بلکه به عنوان رکن اساسی در ارائۀ فرآیندهای ترکیبی  

است. مدل قرار گرفته  به منظور توضیح  نیز مورد توجه  های متعددی 
تا کنون ارائه شده، با این حال مکانیزم    ECAPشیوۀ تغییر شکل در  

های ارائه شده،  طور کامل شناخته شده نیست. در بین مدلآن هنوز به 
بیشترین کاربرد را به خود اختصاص داده است.    [1]  4مدل برشی ساده 

یک ناحیۀ باریک در اطراف    در این مدل، تغییر شکل برشی ساده به 
تحقیقات   باشد.های ورودی و خروجی محدود میفصل مشترک کانال

در رابطه با فرآیند   [5,  6]های اجزاء محدود  سازی و شبیه  [1،3و 4]عملی  
ECAP   اند که تغییر شکل در آن نه تنها محصور به ناحیۀ  نشان داده

ها نبوده بلکه مسیرهای سیلان حین  باریک اطراف فصل مشترک کانال
از فرمی کاملاً گرد با انحناهای متفاوت   ECAPتغییر شکل در قالب  

به عنوان    ECAPدر فرآیند   خطوط سیلان گرد باشند.  برخوردار می
موجب ارائۀ دو رویکرد   [1] برشی سادهمدل  چالش در برابر تریناصلی

فن  مدل  گردید؛  آنها  تفسیر  مدل خط سیلان   [7]  5جهت  در  [4]  6و   .
ای شکل با سرعت سیلان ثابت  فرمی کاملاً دایره  [7]اولین مدل فن  

ر نظر گرفته شد. شکل پیشنهادی  د  ECAPبرای خطوط سیلان در  
این مدل برای خطوط سیلان از انحراف و خطای بسیار بالایی در تفسیر 

ها برخوردار بوده  سازی خطوط سیلان به دست آمده از آزمایشات و شبیه
و ضمناً پیوستگی مسیر سیلان در نواحی ابتدا و انتهای ناحیۀ منحنی  

، یک معادلۀ  [8] شکل آن در نظر گرفته نشده است. در دومین مدل فن  
معرفی شده    ECAPبیضی خاص جهت تفسیر مسیر سیلان ماده در  

است. در مدل مذکور خطاهای مدل اول در توضیح بخش منحنی شکل  
مسیر سیلان کاهش یافته و پیوستگی مسیر سیلان قبل و بعد از بخش  

حنایی آن مد نظر قرار گرفته شده است. با این حال این مدل از قابلیت  ان
تغییر و کنترل مقدار انحنا در ناحیۀ منحنی شکل مسیر سیلان برخوردار  
نبوده و تفسیر میزان انحراف موجود در مسیر سیلان ماده در کانالهای  

ن  ورودی و خروجی نیز از حیطۀ توانایی آن خارج است. از این رو کماکا 
ملاحظه  قابل  مدل  خطاهای  این  توسط  سیلان  خطوط  تفسیر  در  ای 

موضوع اصلی کار حاضر است،  مدل خطوط سیلان، که    وجود دارد. اما
درجه ارائه گردید   90های اولین بار برای تفسیر خطوط سیلان در قالب

. هر دو مدل  [9]درجه تعمیم داده شد    120ز آن برای قالب  ، و پس ا[4]
که   بودند  شده  ارائه  تحلیلی  سیلان  خط  تابع  یک  اساس  بر  مذکور 

های  ها با استفاده از منطبق سازی خطوط سیلان بر دادهپارامترهای آن
های  سازیهای عملی و یا شبیهمسیرهای سیلان نمونهبه دست آمده از  

های فن، در  آیند. اگر چه در مقایسه با مدلاجزاء محدود به دست می
انحنای خطوط  مدل میزان  های خطوط سیلان مذکور مشکل کنترل 

 
1 Sever Plastic Deformation 
2 Nano-Bulk Materials 
3 Equal Channel Angular Pressing 
4 simple shear model 

-های به دست آمده از پژوهشسیلان کاملاً برطرف شده است اما داده
شکلی کاملاً    [5,  6]های اجزاء محدود  سازیو شبیه  [1،3و 4]های عملی  

اند  به نمایش درآورده   ECAPنامتقارن از خطوط سیلان را در فرآیند  
تفسیر این عدم تقارن در خطوط سیلان توسط توابع پیشین  که امکان  
های خاصی  باشد. از طرف دیگر توابع مذکور تنها برای حالتمیسر نمی
شند. از این  بااند و قابلیت استفاده در هر زاویه قالبی را دارا نمیارائه شده 

سیلان   جامع خطوط  تابع  قابل    [10,  11]رو  تنها  نه  که  گردید  ارائه 
باشد بلکه توانایی  می  ECAPاستفاده در تمامی زوایای قالب فرآیند  

پوشش دادن عدم تقارن در خطوط سیلان و انحرافات ورودی و خروجی  
فشردن در  در مسیر سیلان ماده در داخل قالب را نیز دارد. ارائۀ فرآیند  

، به عنوان فرآیند  [12]  (NECAP)  7دار مقطع زاویههای غیرهم کانال
، باعث گردید که تابع خط سیلان جدیدی ECAPتغییر شکل یافتۀ  

. محدودیت نسبی تابع مذکور در  [13]جهت آنالیز این فرآیند ارائه گردد  
باعث گردید که    NECAPفرآیند    تفسیر دقیق جزئیات خطوط سیلان

با اعمال تغییراتی نه تنها قابلیت آن در تفسیر خطوط سیلان در فرآیند 
NECAP    یابد فرآیند    [14]افزایش  کانالبلکه در  در  های  فشردن 

. [15]نیز به کار گرفته شود    (DECLE)  8دار جانبی مقطع زاویههم
فرآیند   که  است  ذکر  به  در   DECLEلازم  فشردن  جزو  نوعی  به 

ن توانایی کانالهای  از  اشاره  مورد  تابع  چه  اگر  میگردد.  ابرابر محسوب 
های بالای  برخوردار است اما از قابلیت  ECAPنسبی در تحلیل فرآیند  

تابع جامع سیلان در تحلیل این فرآیند برخوردار نیست. از این رو در  
فرآیند  تحلیل  در  اصلی  تابع  عنوان  به  سیلان  جامع  تابع  حاضر  کار 

ECAP  باشد:   ار گرفته است. فرم این تابع به صورت زیر میمد نظر قر 

 
مختصات نقطۀ شروع خط    )0y, 0x(زاویۀ قالب و    ϕدر این تابع      

 نشان داده شده است.  1باشند که در شکل  سیلان می

 
و تأثیر پارامترهای تابع خط    ECAPخط سیلان در قالب  -1شکل  

 . [11] سیلان بر شکل آن

5 fan-model 
6 Flow line model 
7Non Equal Channel Angular Pressing 
8Dual Equal Channel Lateral Extrusion 
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ارتباط بین مختصات نقطۀ شروع خط سیلان به    1با توجه به رابطۀ  
 صورت زیر به دست خواهد آمد:  

 
( سه پارامتر  1شود، در تابع  سیلان )رابطۀ  طور که دیده میهمان    

(n, α, m)  سازند تا سیلان ماده در هر  وجود دارد که تابع را قادر می
که مسیر سیلان    ECAPقالب   کند،  بالا تفسیر  بسیار  انعطاف  با  را 

بر می در  نیز  را  بر  نامتقارن  به خود  تأثیر مختص  از  پارامتر  گیرد. هر 
میزان تندی انحنای خط   nباشد. پارامترشکل خط سیلان برخوردار می

در راستای ورودی را    زاویۀ انحراف  αسیلان را کنترل میکند، پارامتر  
وظیفۀ اعمال تغییرات در موقعیت خروجی خط سیلان    mایجاد و پارامتر  

عنوان   به  مذکور  پارامتر  سه  هر  که  شرایطی  در  دارد.  عهده  بر  را 
های میدان سرعت و تانسور  پارامترهای ثابت در نظر گرفته شوند مولفه

خواهند    به دست  4و    3گرادیان سرعت به ترتیب به صورت معادلات  
 :  [10, 11]آمد

                               

 

     

بافت   تحولات  سازی  شبیه  در  سیلان  خطوط  مدل  بکارگیری  در 
فرآیند   در  می  ECAPکریستالی  دخیل  متعددی  باشند؛  پارامترهای 

را   تعیین دقیق مقدار آنها میزان صحت شبیه سازی  است که  بدیهی 
تفسیر  در  سیلان  تابع  یک  توانایی  از  نظر  صرف  کرد.  خواهد  تعیین 
سازی   شبیه  فرآیند  در  عامل  مهمترین  قالب،  در  ماده  سیلان  خطوط 

تابع جامع سیلان    ارائه باشد. با  محاسبۀ دقیق میدان گرادیان سرعت می
در    ECAPتوانایی مدل خط سیلان در تفسیر مسیر سیلان در فرآیند  

فزایش یافت. علیرغم قابلیتهای این مدل در تفسیر حد قابل توجهی ا
خطوط سیلان، وجود ضعفهایی در مدل سازی موقعیت دقیق اجزاء بافت  
آنها مرتفع   تعیین دقیق  و  پارامترهای مدل  در  تغییر  با  )که  کریستالی 

گردند( حاکی از نیاز به بازنگری در تعریف میدان گرادیان سرعت  نمی
می مذکور  مدل  ادر  گذاری  باشد.  تاثیر  نحوه  بازنگری  با  مهم  ین 

های گرادیان سرعت قابل تعمیم  پارامترهای موجود در مدل بر مولفه
پارامترهای مورد اشاره به   از  است. بدیهی است در صورتیکه هر یک 
صورت پارامتری متغیر و تابعی از مختصات خط سیلان در نظر گرفته 

ت و گرادیان آن را تحت  شود روند محاسبۀ روابط مربوط به میدان سرع
سازی بافت کریستالی تاثیر قرار داده و لذا به طور مستقیم بر نتایج شبیه

به عنوان مهمترین و تاثیر   nتأثیرگذار خواهد بود. در کار حاضر پارامتر 
گذار ترین پارامتر در تابع جامع سیلان مورد توجه قرار گرفته و تأثیر  

شبیه سازی بافت کریستالی در قالب   متغیر بودن این پارامتر بر نتیجه
فرآیند    90 منظور    ECAPدرجه  به  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

پارامترها در شبیه تأثیر دیگر  از  انحراف احتراز  سازی بافت کریستالی، 
عبارتی   به  و  شده  گرفته  نادیده  سیلان  در خطوط  خروجی  و  ورودی 

-در نظر گرفته می  α°0=و     m=1مقادیر پارامترهای دیگر به صورت
ثابت و متغیر با داده های   nسازی حاصل از دو حالت  وند. نتایج شبیهش

 گردند.  تجربی مقایسه می
پرواضح است که در کارهای آتی تاثیر حالت پارامترهای دیگر تابع جامع  

گیرد. علاوه    تواند مورد بررسی قرار سیلان بر نتایج شبیه سازی می
نیز باید   NECAPدر رابطه با فرآیند برآن انجام بررسی مشابه 

 در تحقیقات آینده مورد توجه قرار گیرد. 

 

سرعت از تابع جامع   انی سرعت و گراد  دانیم   نییتع

 ر ی“ متغn”  با لانیس
نشان داده    ECAP  [11  ,10]نتایج تحقیقات عملی در فرآیند       

و پارامتر    0xکه ارتباط مستقیمی بین موقعیت اولیۀ خط سیلان  
n    وجود دارد. تغییرات پارامترn    0بر حسبx      برای خطوط سیلان

  ECAPدرجه از فرآیند    120و    90آلومینیوم خالص در  دو قالب  
 نشان داده شده است.  2در شکل  [10]

 
برای آلومینیوم خالص در دو    0xبر حسب  nتغییرات پارامتر  -2شکل  

 .ECAP [11]درجه از فرآیند  120و  90قالب 
 

شکل   قالب2در  استفاد،  مورد  تست  های  در  دارای   ECAPه 
اند. همانطور متر بودهمیلی  10سطح مقطع مربعی شکل به ضلع  

  nدهد، ارتباطی تقریبا خطی مابین پارامتر  که این شکل نشان می
در    nمقدار پارامتر     0xای که با افزایش  وجود دارد به گونه  0xو  
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می افزایش  قالب  دو  پارامتر  هر  میتوان  بنابراین  به      nیابد.  را 
 تعریف کرد:  0xصورت تابعی خطی از 

 

نشان داده   2درجه در شکل    120و    90توابع مرتبط با دو قالب  
توان به صورت تابعی  را می  0x،  1شده است. با استفاده از رابطۀ  

فرآیند   yو    xاز   در  سیلان  تابع  اصلی  متغیرهای  عنوان  به   ،
 گیری، به دست آورد:مشتق

 

0x    معرف نقطۀ شروع هر خط سیلان بوده و برای هر یک از آنها
در      0xطور که گفته شد  همانمقدار ثابت و مشخصی وجود دارد.  

از    6رابطۀ   تابعی  تنها    yو    xتنها  به عبارتی  و  متغیرهای بوده 
باشند و مابقی پارامترها ثابت در نظر گرفته  موجود در این رابطه می

و    xبه صورت تابعی از    nپارامتر    6و    5با ترکیب روابط  شوند.  می
y  :به دست خواهد آمد 

 

 و یا:

 

رابطۀبا   شرایط  1  رابطۀدر    7  جایگذاری  در  میدان سرعت   ،n  
 به دست خواهد آمد:  9 رابطۀ به صورتمتغیر 

 

قابل محاسبه   n، مشتقات اول و دوم پارامتر 7با استفاده از رابطۀ 
 است: 

 

 ارائه شده است.   1در پیوست  nمشتقات دوم پارامتر 
نقطۀ شروع خط سیلان  های میدان سرعت سرعت ماده در  مولفه  
)0y, 0x(  :از 𝑣𝑥  عبارتند  = −𝑣0 sin 𝛼    و 𝑣𝑦 =

𝑣0 cos 𝛼   0کهv  ماده ورودی  می  سرعت  قالب  با  در  باشد. 
  9در رابطۀ شماره    λپارامتر  مقدار    2استفاده از این روابط و رابطۀ  

 آید: به صورت زیر به دست می

 

استفاده از رابطۀ  های تانسور گرادیان سرعت با  و در ادامه مولفه
 به صورت زیر قابل محاسبه است:  11

 

 1به تفصیل در پیوست شماره  12کلیۀ مشتقات موجود در رابطۀ 
لازم به ذکر است که به خاطر پیچیدگی معادلات ارائه شده است.  

 ها به صورت عددی کنترل گردیده است. به دست آمده، صحت آن
 

 آلومینیوم  ECAPآنالیز خطوط سیلان در فرآیند  

درجه آلیاژ   90با زاویه    ECAP  ندیمربوط به فرآ  لانیخطوط س
  رابطه با استفاده از    [12]ارائه شده در مرجع  AA2124 آلومینیوم  

نشان داده   3آن در شکل    جه یقرار گرفت که نت  یمورد بررس  1
 شده است. 
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  آلومینیوم ECAP نمونه عملی سیلان خطوط -3شکل 

  توسط  که( مجوز با  ، دوایر) [12] مرجع   در شده ارائه

  ازی س شبیه 1 رابطه از  آمده دست به پیوسته  خطوط

 .  اندشده
 

به دست آمده از خطوط سیلان ارائه شده در    یر اساس داده هاب
  خطوط   برای   0x  حسب  بر  n  پارامتر  به  ، تغییرات مربوط3شکل  

  صورت به   nپارامتر    1مذکور به دست آمده و با بکارگیری رابطۀ  
متغ  یتابع تعرy  ،x)  یمکان  یرهایاز  مبنا    .گردید  فی(  این  بر 

میدان سرعت  مولفه آن  و  های  پارامتر  گرادیان  از  استفاده    nبا 
شدند  ریمتغ شکلمحاسبه    بر   n  پارامتر  به   مربوط   تغییرات  4  . 

  نشان   را   3  شکل  در   شده  ارائه   سیلان   خطوط  برای    0x  حسب
 .  میدهد

  پارامتر   مقدار  0x  افزایش  با  میشود،  دیده  4  شکل  در  که  همانطور
n  تغییرات   رابطه  همچنین  .یابدمی  افزایش  خطی  صورت  به  تقریبا 

n ثوابت  که شده  ارائه  4 شکل   در a  و b  5  رابطه در شده  تعریف  
مقادیر مربوط به دو پارامتر دیگر   .است شده داده نشان  آن در نیز

ارائه شده است. لازم به ذکر است که کلیه داده های   1در جدول  
با کسب اجازه از نویسندگان آن در کار حاضر مورد    [12]مرجع  

 استفاده قرار گرفته است. 

 
مربوط به   x0بر حسب  nتغییرات پارامتر  -4شکل 

 . 3خطوط سیلان ارائه شده در شکل  

 

 بافت کریستالی شبیه سازی 
بر قابلیت تابع جامع سیلان در تفسیر میدان   nپارامتر  تاثیر شرایط  

فرآیند   در  شکل  م   ECAPتغییر  با  یرا  شبیه  توان  از  استفاده 
کریستالی در این فرآیند مورد ارزیابی قرار   بافتتحولات    سازی

، مربوط  [12]های تجربی ارائه شده در مرجع  داد. بدین منظور داده
به دست    AA2124کریستالی  آلیاژ آلومینیوم  بافت  به تحولات  

بافت    5شکل    گرفت.  مورد استفاده قرار  ECAPآمده از فرآیند  
را    (شده است  تفکیکجهت دانه    2000که به  نمونه مذکور )  هیاول

  .نشان میدهد
 

 
و   2φ°0= در دو مقطع  سازیمورد استفاده در فرآیند شبیه  AA2124 ومینیآلوم اژینمونه آل هیاول یستالیبافت کر -5شکل

=45°2φ   ازODF . 

 

  2φ°45=و    2φ°0=دو مقطع  بافت کریستالی    ارائهجهت  

توزیع جهت کریستالی  از ˚0)-با محدوده    (ODF)1تابع 

مورد استفاده قرار    φبرای    ˚0)-(˚90و     φ 1برای    (˚360

بافت  گرفته است؛ این مقاطع دربرگیرنده تمامی اجزاء اصلی  

. جهت ترسیم بافت کریستالی از نرم  آل هستند  دهیا  یبرش

 
1 Orientation Distribution Function (ODF)  

-ی نشان م  5شکل  استفاده شده است.    ATEX   [16]افزار

 شتر یاست که ب  یفیضع  باًیتقر  اولیهبافت    یهد که ماده داراد

 شده است.  ل یتشک 2کریستالی  مکعب یاز اجزا

یافته،   شکل  تغییر  نمونۀ  با  رابطه  افقدر  نمونه    یانیم  ی صفحه 
(XZمواز )محوربا    ی  X    ی افتهاجهت اندازه گیری ب  (1)شکل

است؛ گرفته  قرار  استفاده  مورد  این  کریستالی  میانی    رو  از  خط 

2 Crystal Cube Components  
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 ی ساز  هیدر شب  انیخط جربه عنوان    3نشان داده شده در شکل
برای    nمقدار پارامتر    4کل  ش   توجه بهبا  که  در نظر گرفته شده    ها

باشد. سایر پارامترهای مربوط به این خط  می  2،7879   این خط
های مذکور ارائه گردیده است. بر اساس داده  1سیلان در جدول  

های تانسور گرادیان سرعت در طول مسیر سیلان  مقادیر مولفه
و با استفاده از روابط    nو ثابت پارامتر    ریمتغبرای هر دو حالت  

 گردید. محاسبه  (12( و )4)
خطوط سیلان ارائه   mو   αمقادیر پارامترهای   -1جدول 

 . 3شده در شکل 

x0 [mm] 4.9336 9.9254 14.9652 

m 1.22 1.21 1.2 

α [درجه] 0 3 3 

 

-شبیهشده    محاسبهسرعت    های تانسور گرادیانداده  با بکارگیری
با بکار   nو ثابت پارامتر    ری متغسازی بافت کریستالی در شرایط  

سازگار   خود  ویسکوپلاستیک  مدل    [ 17]  (VPSC)  1گیری 
این شبیه سازی   نوع    ستمیس  12از    انجام گرفت. در  از  لغزش 

کلیۀ پارامترهای مورد    گردیده و  استفاده  [18]    <110>{  111}
با مرجع    VPSCدل  استفاده در م نظر گرفته   [12]مطابق  در 

  ه یشب  یرابنیز  [  19ژو و همکاران ]شده است. همچنین از مدل  
 .گردیداستفاده  ی سختکرنش  یساز
 

 نتیجه گیری و بحث 
های تانسور گرادیان سرعت در دو  ای بین تغییرات مولفهمقایسه 

 انجام گرفته است.   6در شکل  nحالت مختلف پارامتر 

 

 
سازی بافت کریستالی در دو حالت  های تانسور گرادیان سرعت به کار گرفته شده در شبیهمقایسۀ تغییرات مولفه  -6شکل

 (. 1شکل  ) βثابت و متغیر بر حسب زاویۀ  nپارامتر  

 

های تانسور گرادیان سرعت بر اساس  در این شکل تغییرات مولفه

( ارائه شده  1در شکل    βتغییرات زاویۀ مرکزی خط سیلان )زاویۀ  
شود تغییرات محسوسی در اثر تغییر  است. همانگونه که دیده می

ایجاد شده    سرعت  انیتانسور گراد  هایمولفهدر    nدر نوع پارامتر  
است. اگرچه تغییرات ایجاد  شده در نمودارها متفاوت است، اما به  

 
1 Viscoplastic self-consistent (VPSC) model 

از حالت ثابت به    nطور کلی در هر چهار مولفه، تغییر در پارامتر  
نسبی   مقابل گسترش  و در  نمودارها  ارتفاع  باعث کاهش  متغیر 

  yyLو    xxLهای  آنها به صورت عرضی گردیده است. در مولفه
-نمودارها و گسترش آنها در طرفین دیده می  کاهش جزئی ارتفاع

مولفه در  حالیکه  در  ارتفاع   yxLو    xyLهای  شود؛  کاهش 
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تر بوده اما گسترش عرضی نمودارها تنها در یک طرف محسوس
 صورت گرفته است.  

)ب(    7در شکل    افتهیشکل    ر ییتغ  نمونه بافت کریستالی مربوط به  
 نشان داده شده است. 

 
درجه )الف( ،   90با زاویۀ  ECAPآل در فرآیند های ایدهمربوط به موقعیت  ODFاز   ˚φ2=45و  ˚φ2=0مقاطع  -7شکل 

 متغیر )ج( و ثابت )د(.   nسازی شده با استفاده از پارامتر بافت کریستالی نمونه عملی )ب( و بافت کریستالی شبیه

 

تجربی نمونه  در بافت    یمکعب  یاجزادهد که اگرچه  این شکل می 
یافته  شکل  اند    دیناپد  تغییر  بافت  نشده  این  حال  این   ی حاوبا 

درجه    90با زاویه    ECAPدر فرآیند    مورد انتظار  ی برش  یاجزا
از  می مذکور  اجزاء  همچنین  به   متفاوتیانحرافات  باشد.    نسبت 

  ی کریستالیبافت هاخود برخوردار هستند.   آل    دهیا  یها  تیموقع
در دو مقطع  و ثابت    ریمتغ  nشده با استفاده از پارامتر    یساز  هیشب

ODF    شکل     ارائه شده است.)ج( و )د(    7های  در شکلبه ترتیب  
به   ایده   دیکلمربوط  فرآیند  جهات کریستالی  در  با    ECAPآل 

به منظور  شده است.    گنجانده  )الف(  7درجه نیز در شکل    90زاویه  

  نمونه آزمایش شده، کلیه   ODF  یانحراف اجزا  ه یزاو  صیتشخ
به    دهیا  یها  تیموقع در  یهارهی دا  صورت آل    مقاطع   کوچک 

ODF    اند.مربوطه شده  ا  مشخص  بر  آشکار  نیعلاوه  برای   ،
و شبیه  تجربی  بافتهای کریستالی  اجزاء  بین  تفاوت  سازی  شدن 

اند. اجزاء تجربی توسط خط چینهایی مشخص شدهشده، موقعیت  
آل    دهیا  یها  تیاز موقع  ODF  یاز اجزا  کیچرخش هر    هیزاو

   ارائه شده است. 2در جدول  1φدر جهت  مربوطه
 

 .  φ1 آل در جهت بافت تجربی از موقعیتهای ایده ODFزوایای چرخش اجزاء   -2جدول 

بافت کریستالی تجربیاجزاء   𝐴2
∗  𝐴1

∗  C B̅ B 

61،11 زوایای چرخش )درجه(  0،5  92،2  94،4  32،8  

 
میدهد که کمترین و بیشترین انحراف به ترتیب    نشان  2جدول  

𝐴2مربوط است به اجزاء  
    . Cو  ∗

در هر دو شده    یساز  هیشب  کریستالی   بافت  یانحراف اجزا  وایایز
بهحالت   متناظر  تیموقع  نسبت  گ  زین  ی تجرب  اجزاء    ی ر یاندازه 

   نشان داده شده است.   8در شکل  آن جینتاند که  اشده
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  اجزاء ت موقعینسبت به ثابت و متغیر  nدر دو حالت پارامتر  شده یساز هیشب  یستالیکربافت انحراف اجزاء   یایزوا -8شکل

 . φ1 متناظر در جهت  یتجرب
 

زاویۀ انحراف  که   افتیتوان دریم  8شکل  از نتایج ارائه شده در  
شرایط در  اجزاء  توجه   ریمتغ  n  تمامی  قابل  طور  از    یبه  کمتر 

مقدار    نیشتری، بnپارامتر    ر یمتغ  طیر شراد  ثابت است.  n  طیشرا
  ه زاوی   .باشدمی  درجه  3.5است که حدود    C  جزء  انحراف مربوط به

𝐴1   جزء  یبرا  یو حت  بودهدرجه    کی  کمتر از   ءاجزا  ر یانحراف سا
∗  

واضح است   کاملاً نیبنابرا شود. یمشاهده نم یانحراف چیه باًیتقر
نسبت    ی رابهتر  اریبس  یساز  هیشب  جینتا  nپارامتر    ریمتغ  ط یکه شرا
بدیهی است که این    ارائه داده است.  این پارامتر  ثابت  طی به شرا

ارائه   این واقعیت است که میدان گرادیان سرعت  بیانگر  مطلب 
از دقت بالاتری نسبت به شرایط    nشده تحت شرایط متغیر پارامتر  

باشد؛ و در واقع تغییرات اعمال شده بر روی  ثابت آن برخوردار می
در شکل  مولفه که  گرادیان سرعت  ش  6های  داده  اند  دهنمایش 

اثراتی کاملاً مثبت بر فرآیند شبیه سازی بافت کریستالی از خود  
 برجای گذاشته است.  

بخش   در  شده  اشاره  مدلهای  توانایی  وجود  پیش   1با  بینی  در 
، بارزترین تفاوت  ECAPموقعیتهای ارجح کریستالی در فرآیند  

شبیه و  تجربی  کریستالی  بافتهای  در  بین  اختلاف  شده  سازی 
گونهآنها میشدت   به  شبیهباشد؛  بافتهای  که  از ای  شده  سازی 

های متناظر تجربی برخوردار بوده  شدت بالاتری نسبت به نمونه
استفاده متفاوت است. شدت   به مدل مورد  این اختلاف بسته  و 

)ب( و )ج( وجود این پدیده در رابطه   8های  بافت کریستالی شکل
دهد. با این حال ا نشان میبا تابع مورد استفاده در کار حاضر ر

)ج( و    8های  های شبیه سازی شده در شکلمقایسۀ شدت بافت
ای بین شدت بافتهای دهد که اختلاف قابل ملاحظه)د( نشان می

  nسازی شده در دو حالت ثابت و متغیر پارامتر  کریستالی شبیه
گونه که در  آن   nوجود ندارد و به عبارتی تغییر در حالت پارامتر  

صلاح موقعیت جهات کریستالی موفق بوده در بهبود شدت بافت  ا
 کریستالی عملکرد مناسبی نداشته است.

 

 نتایج 
توان به   یبدست آمده را م جینتابراساس توضیحات ارائه شده، 

 :کرد خلاصهزیر صورت 
خطی    و  میرابطه مستقوجود یک    ی تجربآنالیز خطوط سیلان    -
س  nپارامتر    نیب جامع  موقعلا یتابع  و  جر  هیاول  تین    ان یخط 
(0x  را )    .است که پارامتر    یبدان معن  نیانشان دادn  به   دیبا

 یمکان  یرهایاز متغ  یتابع  صورتبه  و    ریپارامتر متغ  کیعنوان  
(y  ،x  در )گرادیان  و  های میدان سرعت  مولفه  محاسبه  فرآیند

   .در نظر گرفته شودآن 
 بسیار  ریمتغ  n  در شرایط   ی شدهساز  ه یشبکریستالی  بافت    -

نتایج    با  سهیدر مقابوده به نحوی که  ثابت    n  شرایط  بهتر از
با    یساز  هیبافت شب  یاجزا  موقعیت  انحراف در  تجربی،  شده 

  ثابت   nدر حد قابل توجهی کمتر از شرایط    ریمتغ  nاستفاده از  
 میباشد. 

بافت    نسبیبر شدت    یقابل توجه   ریتأث  n  طیدر شرا  رییتغ  -
ا  ه؛ نداشتکریستالی   تفاوت    نیبا  توجهی حال  بافت    نیب  قابل 

 .وجود دارد ی شده و تجرب یساز هیشب یها

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
سازی این مقاله در نظر گرفته تمامی اصول و ملاحظات اخلاقی در آماده 

 شده است. 
 

 حامی مالی
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دانشگاه کردستان و در قالب طرح   یکار توسط معاونت پژوهش نیا
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1پیوست   

 میتوان موارد زیر را به دست آورد: 9از رابطۀ 

 

 
 

 
 

 
 

 

 به صورت زیر به دست خواهد آمد:   Qو  Pمشتقات  8که از رابطۀ 

 

 آیند: به صورت زیر به دست می 10با استفاده از رابطۀ  nمشتقات دوم پارامتر 
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 : Wو   I ،J  و مشتقات

 

 

 

 

 شود: به دست خواهند آمد. ابتدا این رابطه به صورت زیر بازنویسی می 11با استفاده از رابطۀ  λهای مربوط به پارامتر مشتق

 
 بنابراین:

 

 که در آن:
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 به دست خواهد آمد:  0P مشتقات 11با استفاده از رابطۀ 

 
 

 :   6با استفاده از رابطۀ   0xو سرانجام مشتقات 

 

 
 
 

 


