
 
 

Abstract 

Prediction of the dissolution kinetics of precipitates is important in 

various metallurgical processes such as welding, homogenization, 

and preheating of the age hardenable alloys. The problem of 

spherical particle dissolution is a moving boundary problem, which 

has no exact solution yet. In the present study, a numerical model 

based on the differential quadrature method is presented to solve 

the problem of precipitate dissolution with spherical geometry in a 

matrix with finite dimensions. In the proposed model, the 

dissolution kinetics is expressed as a function of the volume 

fraction of the precipitate, the concentration of the alloying element 

in the matrix, and precipitate, equilibrium concentration at the 

precipitate /matrix interface, and the annealing temperature. The 

convergence of the presented numerical model in solving the 

dissolution problem is evaluated by examining the effect of time 

step size and number of grid points on the numerical solution 

results. The accuracy of the proposed model is also evaluated by 

comparing the model results with the results of an approximate 

analytical model as well as experimental data. The results show 

that the proposed model converges even with a low number of grid 

points and is in good agreement with the experimental data related 

to the dissolution of spherical precipitates during isothermal 

annealing treatment.  
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Extended Abstract 
1. Introduction 
Secondary phase precipitates are present in 

the microstructure of many engineering 

alloys. It is well known that size, shape, 

volume fraction, and spatial distribution of 

the precipitates have a great influence on 

the mechanical behavior and corrosion 

resistance of these alloys. The components 

made from age hardenable alloys are 

subjected to different thermal cycles 

during the production processes, which 

affect the precipitated particles via the 

precipitation, coarsening or dissolution 

processes [1]. The process of 

precipitation/dissolution of secondary 

phases in alloys is a diffusion-control 

problem with moving boundaries (Stefan 

problem) [2], in which to find the 

distribution of solute atoms in the alloy 

matrix, the partial diffusion equation 

(Fick's second law) must be solved in a 

domain with moving borders. 

 In the present study, for the first time, the 

differential quadrature method (DQM) has 

been applied to solve the problem of 

spherical precipitate dissolution in an alloy 

matrix with finite dimensions.  

2. Numerical modeling 

The problem of spherical precipitates 

dissolution, can be considered as a sum of 

two events, diffusion of the alloying 

element from the particle/matrix interface 

into the surrounding matrix and the 

migration of the particle/matrix boundary, 

which are governed by the following 

differential equations [2]:  

 

            (1) 

             (2)  

where C,  and  are the concentration 

of the alloying element in the matrix, 

precipitate, and particle/matrix interface 

respectively. D is the diffusion coefficient 

of the alloying element in the matrix, ρ is 

the radius of the dissolving precipitate and 

R is the radius of the surrounding matrix. 

To solve the dissolution problem, Eqs (1) 

and (2) with the following boundary and 

initial conditions are considered: 
 

                           (3)  

                           (4)  

                                       (5) 

 

The above set of equations are 

reformulated using a new spatial 

coordinate,  to fix the position of the 

particle/matrix interface, 

                                               (6) 

The equations in the new coordinates with 

the corresponding boundary and initial 

conditions are discretized using the DQM 

[3] in the spatial domain. To do so, a 

Lagrange interpolation polynomial is used 

along with the Chebyshev–Gauss-Lobatto 

grid points distribution. Also, a fully 

implicit finite difference method is used to 

discretize the equations in the time 

domain. Finally, the obtained non-linear 

system of algebraic equations is solved 

using the simple iteration method. 

3. Results and discussion 

In order to evaluate the convergence and 

accuracy of the proposed method, first the 

independence of numerical solution from 

the number of grid points and the time step 

size are examined. Then, the predictions of 

the presented model are validated with the 

results of an approximate analytical model 

and laboratory data. The mesh independent 

results are achieved at grid points number 
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of , and time step size of 

. Also, the convergence of the 

proposed method can be clearly seen by 

increasing the number of grid points from 

 to , and time step size from  to 

. The variation of precipitate size 

and distribution of the alloying element in 

the matrix surrounding the precipitate, 

during the dissolution process are 

predicted using the numerical model, and 

the results are compared with the Whelan 

analytical model [4]. It is found that, in the 

early stages of the dissolution process there 

is a very good agreement between the 

results of both models, which indicates the 

accuracy of the proposed model. However, 

at longer times the dissolution rate 

predicted by the Whelan model is higher 

than that of the numerical model. This can 

be explained by considering the 

dependence of the dissolution rate on the 

difference between the alloying element 

concentration in the matrix and the 

equilibrium concentration of the 

particle/matrix interface. Since in the 

Whelan model, the dissolution of spherical 

precipitates in an infinite matrix is 

considered, this concentration difference is 

assumed to be constant. While in the 

numerical model, finite matrix is 

considered, which results in increasing the 

mean concentration of the matrix, and 

reduction of the concentration difference 

between the matrix and the particle/matrix 

boundary. Therefore, the dissolution rate 

predicted by the presented numerical 

model is less than the dissolution rate 

obtained from the Whelan model.  

Finally, the experimentally measured 

volume fraction changes of silicon 

particles in Al-0.8 wt% Si alloy during 

annealing at 530oC [5] is compared with 

the results of the proposed numerical 

model and the analytical model. As can be 

seen, the results of the proposed model are 

more consistent with laboratory data, 

which indicates a higher accuracy of the 

numerical model in predicting the 

dissolution kinetics of spherical 

precipitates.  

4. Conclusion 

Mathematical modeling of the dissolution 

process of precipitates in a metal matrix, 

requires solving the Fick’s partial 

differential equation with moving 

boundaries. In the present study, using the 

front fixing method, the solution domain 

with moving boundaries is transformed 

into a new domain with fixed boundaries. 

Then, the governing equations are solved 

by combining the differential quadrature 

method and the Euler implicit method. The 

proposed model was used to predict the 

particle dissolution kinetics in the Al-0.8% 

Si alloy. The results obtained from the 

calculations show that the presented 

numerical model converges with a low 

number of grid points and is in good 

agreement with the experimental data. 

Also, there is a good consistency between 

the results of the numerical model with the 

approximate analytical solution in the early 

times of the dissolution process.  
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 چکیده
ازی و پیش بینی سینتیک انحلال رسوب در فرایند های متالورژیکی مختلف نظیر جوشکاری، عملیات همگن س    

پیشگرم کردن آلیاژهای رسوب سخت شونده حائز اهمیت است. مسئله انحلال رسوب کروی در زمره مسائل با 

یک مدل عددی  پیش رومرزهای متحرک است و تابحال حل تحلیلی دقیق برای آن ارایه نشده است. در تحقیق 

ه کروی در زمینه ای با ابعاد متناهی برای حل مسئله انحلال رسوب با هندسدیفرانسیل کوادریچر بر مبنای روش 

در مدل پیشنهاد شده سینتیک انحلال بصورت تابعی از کسر حجمی رسوب، غلظت عنصر آلیاژی  ارایه شده است.

در زمینه و رسوب، غلظت تعادلی در فصل مشترک رسوب/زمینه و نیز دمای عملیات آنیل بیان شده است. 

له انحلال از طریق بررسی اثر اندازه گام زمانی و تعداد نقاط شبکه بر در حل مسئارایه شده عددی  مدلهمگرایی 

با نتایج  مدل. همچنین دقت مدل پیشنهادی از طریق مقایسه نتایج ه استنتایج حل عددی، مورد ارزیابی قرار گرفت

ه نشان می نتایج بدست آمدقرار گرفته است.  مورد بررسیآزمایشگاهی  داده هایتحلیلی تقریبی و نیز  یک مدل

دهد که مدل عددی ارایه شده حتی با تعداد نقاط شبکه کم، نیز همگرا بوده و انطباق خوبی با داده های 

 آزمایشگاهی مربوط به انحلال رسوب کروی حین عملیات آنیل هم دما دارد.  
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 ارپیشگفت -1

رسوبات فاز ثانویه در ریزساختار بسیاری از آلیاژهای مهندسی حضور 

دارند. مشخصات این رسوبات شامل اندازه، کسر حجمی، شکل هندسی 

و نحوه توزیع در زمینه اثر قابل توجهی بر خواص این آلیاژها از جمله 

. قطعات [5-1] استحکام، رفتار کارسختی و مقاومت به خوردگی دارد

ساخته شده از این آلیاژها حین فرایند های تولید تحت سیکل های 

حرارتی مختلفی قرار می گیرند که مشخصات رسوبات را طی فرایندهای 

لذا . [9-6]رسوبگذاری، درشت شدن و یا انحلال تحت تاثیر قرار می دهد

دستیابی به یک توصیف کمی از وابستگی مشخصات رسوبات به 

 ت. پارامترهای سیکل های حرارتی بسیار حائز اهمیت اس

فرایند های رسوبگذاری و انحلال فاز ثانویه در آلیاژها در زمره مسائل 

، که در [10] قرار دارد)مسئله استفان( کنترل با مرزهای متحرک -نفوذ

آن برای یافتن توزیع اتم های محلول در زمینه آلیاژ بایستی معادله 

دیفرانسیل جزئی نفوذ )قانون دوم فیک( در دامنه ای با مرزهای متحرک 

حل شود. در واقع در این مسائل همزمان با حل معادله دیفرانسیل حاکم 

ز تعیین بایستی مکان مرز بین زمینه و رسوب به صورت تابعی از زمان نی

شوند، این امر باعث می شود تا آنالیز این دسته از مسائل بسیار پیچیده 

 شود. 

در آلیاژهای رسوب سخت شونده مسئله انحلال رسوبات در فرایندهای 

، [11]مختلفی نظیر عملیات همگن سازی ساختارهای ریختگی

عملیات حرارتی محلول سازی برای ایجاد یک ساختار ، [12]جوشکاری

سوبگذاری کنترل و یا ر [13]مناسب برای فرایندهای شکل دهی بعدی 

، مطرح است. تاکنون در مطالعات [14]شده طی عملیات پیر سازی بعدی

. با این زیادی به پیش بینی سینتیک انحلال رسوبات پرداخته شده است

وجود حل تحلیلی دقیقی برای انحلال رسوبات کروی ارایه نشده است. 

برای  1969در سال که ویلن در میان مدل های تحلیلی موجود، مدل 

نامحدود ارایه ابعاد با نرخ انحلال رسوب کروی در زمینه ای محاسبه 

تانزیلی اولین بار . [16 ،15]بیشتر مورد توجه قرار گرفته است ،شده است

یک مدل عددی بر مبنای روش تفاضل محدود برای  [18 ،17]و هکل 

مدلسازی انحلال رسوبات در زمینه ای با ابعاد محدود ارایه کرده اند. 

یک مدل حجم محدود برای انحلال رسوبات ارایه  [19]توندال و ریوم 

نظر گرفتن اثر توزیع اندازه ذرات بر سینتیک کرده اند که قابلیت در 

از یک شبکه با استفاده  [10]ورمولن و همکاران انحلال را دارا می باشد. 

برای حل مدل ریاضی یک متحرک و روش حل عددی تفاضل محدود 

. در این ه اندکرد ارایه ب در سیستم های سه جزئیمسئله انحلال رسو

زمانی ابتدا توزیع غلظت عناصر آلیاژی در زمینه اطراف  گام هردر  ،روش

رسوب با حل قانون دوم فیک تعیین و سپس با استفاده از نتایج آن 

مجددا شبکه  موقعیت جدید فصل مشترک تعیین می شود. در ادامه زمینه

بندی می شود و توزیع غلظت در شبکه جدید با استفاده از توزیع غلظت 

زو و . در شبکه قبلی تخمین زده می شود و این روند ادامه می یابد

اورامی  -مهل -جانسون تئوریتلفیق با استفاده از  [20]همکاران 

(JMA ) مدل ویلن یک رابطه ریاضی برای محاسبه کسر حجمی و

انحلال هم دما ارایه کرده اند. علاوه بر روش حین فرایند رسوبات کروی 

نیز برای پیش بینی سینتیک انحلال  های فوق از مدل میدان فاز

این . [23-21]استفاده شده است رسوبات در سیستم های آلیاژی مختلف 

 . است ثابتروش بر مبنای حل عددی معادلات انرژی در شبکه 

از روش دیفرانسیل کوادریچر برای برای اولین بار  پژوهش پیش رودر 

حل مسئله انحلال رسوب کروی در زمینه ای با ابعاد متناهی استفاده 

.  روش دیفرانسیل کوادریچر یک روش عددی برای حل شده است

معادلات دیفرانسیل است که در آن ترم های مشتق در معادلات حاکم با 

. [24]مجموع وزن دار مقدار تابع در تمام نقاط شبکه تقریب زده می شود

از جمله روش  رایجدر این روش در مقایسه با سایر روش های عددی 

( گره) نقاطتعداد به ، های المان محدود، تفاضل محدود و حجم محدود

کاهش  کمتری برای گسسته سازی شبکه نیاز است، که این امر باعث

تا بحال از . [25]ددگر مسائل می حلمحاسباتی در  هزینهچشمگیر 

روش دیفرانسیل کوادریچر برای حل معادلات حاکم در بسیاری از 

و  [27 ،25]انتقال حرارت  ،[26, 25]انتقال جرممسائل مهندسی نظیر 

استفاده شده است. در مطالعه  [29 ،28 ،24]مسائل سازه ای و ارتعاشات 

که یکی  ثابتجبهه دیفرانسیل کوادریچر با روش تلفیق روش  باپیش رو 

از روش های ارایه شده برای حل مسائل با مرزهای متحرک است، 

م بر مسئله انحلال به دو معادله جبری کوپل و معادلات دیفرانسیل حاک

غیر خطی تبدیل شد و با استفاده از روش های تکراری بطور همزمان 

 حل گردید. 

 مدلسازی فرایند انحلال -2

 فرمولاسیون  -1-2

با فرض اینکه فرایند انحلال رسوب با نفوذ عنصر آلیاژی در زمینه کنترل 

رت مجموع دو رویداد، شامل نفوذ توان این فرایند را بصوشود، میمی

عنصر آلیاژی از سمت فصل مشترک به زمینه اطراف رسوب و مهاجرت 

دوم  معادلهفصل مشترک در نظر گرفت. نفوذ اتم حل شده در زمینه با 
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معادله برای یک هندسه با تقارن کروی، این فیک قابل بررسی است. 

  .[10]د شوبصورت زیر نوشته می

                                 )1( 
 

ضریب نفوذ عنصر آلیاژی در  D غلظت عنصر آلیاژی،  این رابطهدر 

شعاع زمینه اطراف رسوب  و شعاع رسوب در حال انحلال  زمینه، 

با زمان برای ( )باشد. با توجه به متغیر بودن مکان مرز رسوب/زمینه می

 یک ، از این روتعیین مکان فصل مشترک است حل معادله فوق نیاز به

ضریب نفوذ عنصر آلیاژی مطابق مرز متحرک نامیده می شود. با مسئله 

 رابطه زیر به دما مرتبط می شود:

                                                    )2( 

 
  انرژی فعالسازی برای نفوذ،  یک ضریب ثابت، در این رابطه 

مطابق درجه حرارت در مقیاس کلوین است.   ثابت جهانی گازها و

قانون بقای جرم، شار اتم حل شده در فصل مشترک رسوب/زمینه، با 

است اختلاف غلظت در دو سمت مرز و سرعت فصل مشترک متناسب 

 . به عبارت دیگر: [10]

                     )3(    

 

 تعادلیغلظت  غلظت عنصر آلیاژی در رسوب و   این رابطهدر 

برای مدلسازی فرایند انحلال زمینه است.  /در فصل مشترک رسوب

 . حل شوندهمزمان  بطور( 3) و( 1معادلات )رسوب بایستی 

 عددی حل -2-2

در اینجا برای حل مسئله انحلال فرض می شود که ذرات کروی توزیع 

محدود بوده و با هر ذره یکنواختی در زمینه دارند. همچنین دامنه نفوذ 

برای این تحت تاثیر قرار می گیرد. غلظت متوسط زمینه انحلال رسوبات 

 با شعاع که توسط زمینه فلزی  منظور یک رسوب کروی با شعاع 

شعاع . فته استمورد بررسی قرار گر 1مطابق شکل احاطه شده است، 

( و شعاع زمینه اطراف رسوب مطابق رابطه زیر به کسر حجمی )

 رسوب در شروع فرایند انحلال مرتبط می شود:

                                                          )4(      

( همراه با شروط مرزی و 3( و )1) عادلاتمبرای حل مسئله انحلال لذا 

 :شده استاولیه زیر در نظر گرفته 

 

                             )5(     
                             )6(     

                                      )7(   
  

دیفرانسیل همراه با روش عددی  ثابتاز روش جبهه  ن تحقیقدر ای

برای حل مسئله فوق استفاده می شود. در این روش یک کوادریچر 

مکانی جدید به نحوی تعریف می شود که موقعیت فصل  ختصاتم

  ثابت باشد. مختصاتمشترک نسبت به آن 

 

                                                              )8( 

  

، به دامنه نفوذ از  در دستگاه مختصات جدید

تغییر می یابد، بطوریکه مکان فصل مشترک همواره با  

( و قاعده مشتق یر جدید )تعیین می شود. با استفاده از متغ 

 بصورت زیر قابل بازنویسی است:  3و 1زنجیری معادلات 

 

        

 (10)                    

 

 همچنین شرایط مرزی و اولیه در مختصات جدید بصورت زیر خواهد بود:

  

                             )11(  
                                 )12(  

                                    )13(   
 

فوق در مرزی و اولیه با شرایط  10و  9برای گسسته سازی معادلات 

تفاده شده است. در این سافرانسیل کوادریچر دیاز روش  ،حوزه مکان

روش از یک چندجمله ای برای تقریب حل مسئله استفاده می شود. 

نحوه این تقریب و مشتقات آن در یک نقطه مشخص از شبکه به 

 :[30 ،24]صورت زیر است

                                               )14( 
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                                          )15(  

                                        )16(  

 ام در مکان  jجمله ای لاگرانژ از درجه  مقدار چند این روابط در 

نقاط  دتعدا  است و ضرایب وزنی در مکان  و   ،است

 شبکه می باشد.

 

                           )17(  

    

 

                                    )18(    

 

                            )19( 

  

 

                                     )20(  

 

ندازه مش متغیر استفاده برای گسسته سازی دامنه حل از یک شبکه با ا

زیر  مختصاتبا  لوباتو-گاوس -چبیشفنقاط شد. برای این منظور از 

 :[30]استفاده گردید

 )21(  

 

 ، می توان این روابط را10و  9ابط وبا جایگذاری تقریب های فوق در ر 

 :به صورت زیر نوشت ام شبکهبرای گره 

 

 

 
 

                )23(  

              

 همچنین شرایط مرزی و اولیه به صورت زیر خواهد بود:

                       )24( 

                                   )25(   
                              )26( 

ابتدا از روش تفاضل محدود کاملا  23و  22 تبرای حل دستگاه معادلا

به  سپس ،ضمنی برای گسسته سازی معادلات در حوزه زمان استفاده شد

از روش تکرار با استفاده معادلات حاصل  ل غیر خطی بودن دستگاهدلی

توزیع غلظت و مکان فصل مشترک در هر گام زمانی محاسبه ساده 

  گردید.

 

 

 

 

 
 

 

 
 

مراحل تکرار می باشد، با  تعدادنشان دهنده  mدر این روابط بالانویس 

 این شرط که:

 

                      )29(     
                                        )30( 

 نتایج و بحث -3

با شرایط مرزی و اولیه  28و  27برای حل معادلات ارایه شده در روابط 

برنامه  محیطبا یک برنامه کامپیوتری ، 26-24آورده شده در روابط 

برای بررسی همگرایی و دقت روش  .تهیه شد MATLABنویسی 
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و نیز اندازه گام  هشبکتعداد نقاط استقلال حل عددی از  رایه شده ابتداا

زمانی مورد برسی قرار گرفت و در ادامه نتایج مدل ارایه شده با نتایج 

یک مدل تحلیلی تقریبی و نیز نتایج آزمایشگاهی صحه سنجی گردید. 

ت آورده شده است. این ثواب 1ثوابت مورد استفاده در مدلسازی در جدول 

طی  wt %Si0.8–Alدر آلیاژ مربوط به انحلال رسوبات کروی 

 . [31]می باشد Co530نیل هم دما در دمای آعملیات 

بررسی اثر اندازه گام زمانی و تعداد نقاط شبکه  -1-3

 عددی ج مدلنتایبر 

ه ن داددی نشااثر اندازه گام زمانی بر نتایج حاصل از مدل عد 2در شکل 

در  شده است. در این حل تعداد نقاط شبکه ثابت و برابر 

ز اانی نظر گرفته شده است. همانطوریکه دیده می شود کاهش گام زم

اما با  ،ر قرار می دهدیتحت تاثنتایج را   به  

تغییر محسوسی در نتایج  به  از  کاهش بیشتر 

  .حل عددی ایجاد نمی شود

ه اده شداثر تعداد نقاط شبکه بر نتایج مدل عددی نشان د 3در شکل 

ر د است. در این حل اندازه گام زمانی ثابت و برابر 

ه از شبک نظر گرفته شده است. مطابق این شکل با افزایش تعداد نقاط

تغییر محسوسی در جواب حل عددی  به  

 عداد تهمچنین همگرایی روش پیشنهادی با افزایش ایجاد نمی شود. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقدار  ادامهلذا در نقاط شبکه به وضوح مشاهده می شود.  

 در نظر گرفته شد. و  

 مقایسه نتایج مدل عددی با مدل تحلیلی ویلن  -2-3

عاد ا اببویلن یک حل تحلیلی تقریبی برای مسئله انحلال رسوب کروی 

در این روش  .[15]محدود در زمینه ای با ابعاد نامحدود ارایه کرده است

 شرایط اولیه و مرزی بصورت زیر در نظر گرفته شده است: 

 

                           )31(   
                                )32(   

                                  )33( 
 

تم با زمان، توزیع غلظت ا تغییرات  در این حل با صرفنظر کردن از

 حل شده در اطراف رسوب بصورت زیر ارایه شده است:

 

     )34( 

                              )35( 

 

 

 

 همراه با توزیع غلظت عنصر آلیاژی ،رسوب کروی در حال انحلال و زمینه اطراف متاثر از آن -1شکل 
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 [19]  ثوابت مورد استفاده در مدل -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 
 اثر اندازه گام زمانی بر نتایج مدل عددی در پیش بینی سینتیک انحلال  رسوب  - 2شکل 

 

 
 اثر تعداد نقاط شبکه بر نتایج مدل عددی در پیش بینی سینتیک انحلال  رسوب  - 3شکل 

 

 پارامتر    

 مقدار 12.2 1.89 82.89 1.04

 پارامتر   

 مقدار 0.46 2.02 139
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ای سرعت ، رابطه تقریبی زیر بر3معادله در  34رابطه  یجایگذاربا 

 ت: ه اسمهاجرت فصل مشترک حین فرایند انحلال توسط ویلن ارایه شد

 

                            )36(  

 

معادله ، 33 -31روابط با در نظر گرفتن با انتگرال گیری از معادله فوق 

 ندازهایرات بیانگر نحوه تغی توسط ویلن ارایه شده است کهغیرخطی زیر 

 .با زمان عملیات انحلال می باشدکروی رسوب 

 

 

(37 )                                                   

                                                 )38(      

                              )39(    

                             )40( 

در این رابطه اولا فرض شده است که غلظت در نواحی دور از فصل 

مشترک ثابت باقی می ماند و ثانیا برای بدست آوردن توزیع غلظت 

ه رسوب ( از تغییرات انداز34عنصر آلیاژی در زمینه اطراف رسوب )رابطه 

با زمان صرفنظر شده است، لذا به نوعی یک حل شبه استاتیک و تقریبی 

محسوب می شود. با این وجود نتایج حاصل از این مدل و مدل عددی 

برای زمانیکه نفوذ هنوز در نواحی دور از فصل مشترک رخ نداده باشد یا 

ی ها در شکل بعبارتی برای زمان های انحلال کوتاه قابل مقایسه است.

به ترتیب تغییرات اندازه رسوب حین فرایند انحلال و نحوه توزیع  5و  4

عنصر آلیاژی در زمینه اطراف رسوب  آورده شده است.  در این شکل ها 

شده  مقایسه [15]مدل تحلیلی ویلننتایج  بامدل عددی  نتایج حاصل از

انحلال انطباق بسیار  مراحل اولیه فرآینددر این شکل ها است. مطابق 

که بیانگر صحت مدل  ،دیده می شود هر دو مدلخوبی بین نتایج 

نرخ انحلال پیش بینی . اما در زمان های طولانی تر می باشد پیشنهادی

شده با مدل ویلن بیشتر از نتایج مربوط به مدل عددی می باشد. این امر 

را می توان با در نظر گرفتن وابستگی نرخ انحلال رسوب به اختلاف 

ه با غلظت تعادلی فصل مشترک غلظت عنصر آلیاژی در زمین

رسوب/زمینه توضیح داد. در مدل ویلن این اختلاف غلظت حین فرایند 

( در نظر گرفته شده است. در حالیکه انحلال ثابت و برابر )

در اثر نفوذ عنصر آلیاژی در  ،در مدل عددی ارایه شده مطابق با واقعیت

ابد که باعث کاهش اختلاف زمینه غلظت متوسط زمینه افزایش می ی

(. لذا سرعت 5غلظت میان زمینه و مرز رسوب/زمینه می شود )شکل 

انحلال پیش بینی شده با مدل عددی ارایه شده کمتر از سرعت انحلال 

 حاصل از مدل ویلن خواهد بود.

 

 ایند انحلالبرای تغییرات اندازه رسوب حین فر [15]مقایسه نتایج مدل عددی پیشنهادی با نتایج مدل تحلیلی ویلن -4شکل
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در زمان برای توزیع غلظت عنصر آلیاژی در زمینه اطراف رسوب  [15]مقایسه نتایج مدل عددی پیشنهادی با نتایج مدل تحلیلی ویلن -5شکل

 t=1000 sب(   t=50 sالف( های آنیل مختلف: 

 

 مقایسه نتایج مدل عددی با داده های آزمایشگاهی  -3-3

 Al–0.8wtآلیاژ  درتغییرات کسر حجمی ذرات سیلیسیم  6در شکل 

Si% نیل در دمای آ حینCo530  نشان داده شده است. همچنین در

این شکل نتایج مدل عددی پیشنهادی و مدل تحلیلی ویلن برای 

مقایسه آورده شده است. همانطوریکه دیده می شود، نتایج مدل پیشنهاد 

ر شده انطباق بیشتری با داده های آزمایشگاهی دارد که بیانگر دقت بالات

 مدل عددی در پیش بینی سینتیک انحلال رسوب کروی می باشد.  

 

 Al-0.8% Siمربوط به تغییرات کسر حجمی ذرات سیلیسیم در آلیاژ  [31]مقایسه نتایج مدل پیشنهادی با داده های آزمایشگاهی -6شکل

 . Co 530  حین فرایند انحلال در دمای

 

 گیرینتیجه -4

مدلسازی ریاضی فرایند انحلال رسوب در زمینه فلزی، مستلزم حل 

برای این منظور، معادله دیفرانسیل جزئی فیک با مرزهای متحرک است. 

با استفاده از انتقال دستگاه مختصات دامنه حل با ابتدا  مطالعه حاضر در

سپس . شدتبدیل  ثابتمتحرک به یک دامنه جدید با مرزهای مرزهای 

 معادلات حاکم در دستگاه مختصات تبدیل یافته با تلفیق روش

گردید. حل بصورت تکراری و روش ضمنی اولر دیفرانسیل کوادریچر 
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 -Alارایه شده برای پیش بینی سینتیک انحلال رسوب در آلیاژ  مدل

0.8 % Si نتایج بدست آمده از محاسبات مورد استفاده قرار گرفت .

تعداد نقاط شبکه کم نیز نشان می دهد که مدل عددی ارایه شده با 

همگرا می شود. همچنین مقایسه نتایج مدل عددی با نتایج مدل تحلیلی 

انطباق  ،در زمان های اولیه فرایند انحلال نشان می دهد کهتقریبی 

که بیانگر صحت نتایج  ،بسیار خوبی بین نتایج هر دو مدل وجود دارد

مدل عددی پیشنهادی می باشد. همچنین تغییرات کسر حجمی ذرات 

حین فرایند آنیل هم دما با استفاده از مدل ارایه شده پیش بینی  سیمسیلی

 که انطباق بسیار خوبی با نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد. ،گردید
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