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 ررسي تاثير بافت كريستالي بر طراحي و كنترل خواص مكانيكي و فيزيكي نهايي قطعات صنعتي امروزه به يك نياز اساسي تبديل شده است. برايب    هديچك
سازي و بايد روش شبيه شود انتخابكنند به درستي سازي بافت كريستالي كارايي لازم را داشته باشد و پارامترهايي كه بافت كريستالي را كنترل ميشبيه كهآن

سازي المان محدود با مدل پلاستيسيته گردند. در اين مقاله تمركز بر معرفي يك روش مناسب مبتني بر تركيب شبيه تعيينشود به درستي مدلي كه استفاده مي
بعد از آزمون پيچش  IFسازي المان محدود و مدل پلاستيسيته كريستالي ، تغييرات بافت كريستالي يك فولاد باشد. با استفاده از شبيهسازگار ميكريستالي خود

و بافت كريستالي هاي فولادي اعمال گرديد بر نمونه گرادسانتيدرجه  300براي اطمينان از صحت مدل، آزمون پيچش گرم در دماي بيني گرديد. گرم پيش
سازي مشاهده سازي مقايسه شدند كه تطبيق قابل توجهي بين نتايج تجربي و شبيهبا نتايج شبيه آمد و دستبهالكترون برگشتي ها توسط روش پراش نمونه

تواند بافت كريستالي و از جمله جهات كار گرفته شده در اين تحقيق ميشكل و روش بهنشان داده شد كه روش تاريخچه متغير تغييرگرديد. در اين تحقيق 
  بيني نمايد.پيش تردقيقآل و شدت بافت كريستالي نهايي را تالي ايدهكريس

  .سازي، المان محدود ، پلاستيسيته كريستالي، پيچش گرمبافت كريستالي ، شبيه :يديكلمات كل

Simulation of Texture Evolution during Warm Torsion of IF Steel 

Alireza Kolahi * 

Materials and Energy Research Center, Department of Nanotechnology and Advanced Materials, Karaj,Iran . 
 

Abstract    The introduction of texture in designing and controlling the final mechanical and physical properties of the 
final industrial product has become more essential in these days. Using an efficient way to simulate the texture and 
decide on the effective parameters that controls the texture needs a proper models and simulation technique. This paper 
is focused on introducing a proper technique based on combination of Finite element simulation with viscoplastic self-
consistent crystal plasticity model. Using Finite element simulation and crystal plasticity model it was tried to predict 
the texture evolution after warm torsion test on IF steels. The results of simulation compared with results of practical 
warm torsion at 300oC.The warm torsion texture of practical samples was calculated using Electron Back Scattered 
Diffraction (EBSD) technique. It was showed that the variable deformation history and the used technique in this paper 
can reproduce the texture more accurately in term of ideal orientations and intensity of the final texture.  
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  مقدمه -1
هاي گيري روشكاربهامروزه در كاربردهاي صنعتي، 

باشد.  كاهش ميزان آزمون و بيني رفتار ماده ضروري ميپيش
افزايش ميزان  چنينهمهاي تجربي و خطا در روش

آيند مي دستبهسازي فرآيندها دستاوردهاي علمي كه در بهينه
بيني خواص مواد سازي در پيشاز جمله دلايل استفاده از شبيه

يكي از مهمترين پارامترهايي است  1باشد. بافت كريستاليمي
نمايد. اگر كه خواص فيزيكي و مكانيكي ماده را تعيين مي

، موادي با خواص ويژه و دهي فلزاتبخواهيم در صنعت شكل
العاده توليد شود يكي از الزامات آن استفاده از مدلي است فوق

 2تا تغييرات بافت كريستالي را حين فرآيند مكانيكي حرارتي
متعددي جهت  سازيمدلهاي طراحي و كنترل نمايد. روش

به اين هدف وجود دارند. از مدل بسيار ساده  يابيدست
اي مانند المان محدود هاي پيچيدهتا روش ]1[3تيلور

 هامدلدر محدوده اين  ]2[ (CPFEM) 4هاكريستالپلاستيسيته 
 هاكريستالكلاسيك پلاستيسيته  هايمدلگيرند و از قرار مي

حال انتخاب با اين .]4و  3[بهره گرفت  سازيمدلتوان در مي
   سازي يك مسير صحيح تاثير فراواني بر نتيجه نهايي شبيه

منجر به نتايج بسيار  CPFEMهاي مدل كهاينگذارد. با مي
گردند اما از نظر پيچيدگي و ميزان محاسبات ممكن دقيقي مي

صرفه نباشند. مدل تيلور بسيار ساده بوده و است مقرون به
شود اما تنها سرعت انجام ميراحتي و بهمحاسبات آن به

  . ]5[تواند نشان دهدتعدادي از روندهاي منطقي را مي
، تركيب محاسبات المان سازيمدلهاي در ميان روش

مناسب  هايكريستالمحدود كلاسيك با محاسبات پلاستيسيته 
د        توجهي را ارائه نمايتواند نتايج بسيار خوب و قابلمي

پيشرفته  هايمدلشكل، . با داشتن تاريخچه تغيير]8تا  6[
-سازگار ويسكومانند مدل خود هاكريستالپلاستيسيته 

بيني تغييرات بافت تواند براي پيشمي ]9[ (VPSC) 5پلاستيك
گرفته شود. در منابع مختلف اين روش تطبيق  كاربهكريستالي 

  . ]13 -10[بسيار خوبي با نتايج تجربي نشان داده است 

 
1Texture 
2Thermo-mechanical Processing 
3Taylor Model 
4 Crystal Plasticity Finite Element Methods 
5Visco-Plastic Self-Consistent 

 هايكريستالسازي پلاستيسيته تحقيق حاضر روي شبيه
متمركز شده است تا تغييرات بافت  6فرآيند پيچش گرم

      كريستالي را حين فرآيند تعيين نمايد. در اين تحقيق، 
شكل برشي و تاثيري كه بر تغييرات سازي ميزان تغييركمي

هاي شكلگذارد اهميت فراواني دارد.  تغييربافت كريستالي مي
شكل هاي شديد هاي مختلفي در تغييربرشي مبناي روش

    هندسه قطعه تغيير چنداني  هاآنبوده كه در  7پلاستيكي
     هاي شديد برشي بر ماده اعمال شكلنمايد اما تغييرنمي
  .]16 - 14[گردد مي

هاي متداول جهت آزمون پيچش گرم يكي از روش
     ويژه در دماهاي بالا شكل ماده بههاي تغييرتعيين ويژگي

در راستاي پيچش كشيده  هاباشد. هنگام آزمون پيچش، دانهمي
نشان دادند كه  ]17[9و استو 8شوند. براي نخستين بار رزمي

بافت كريستالي اوليه  بهزيادي  ميزانتغييرات ريزساختار به 
تحقيق جامعي بر  ]18[11و جوناس 10بستگي دارد. بازينسكي

روند تغييرات بافت كريستالي در مواد با شبكه كريستالي 
هاي متفاوت ر دماها و نرخ كرنشد (BCC)12دارمكعب مركز

 13هاي كريستالي ايده آلگيريجهت ترينمتداولانجام دادند.  
كه حين برش ساده (مشابه شرايط تنش در  14و فيبرهاي جزئي
نشان  1و شكل  1آيند در جدول وجود ميآزمون پيچش) به

  اند.داده شده
            آل كه در اثر برش ساده ايجاد جهات كريستالي ايده .1 جدول

  .]18[شوندمي
Orientatio

n 
shear 
plane 

Shear 
direction 

   

D1 1	1	2  1	1	1  125.
3 

45 0 

D2 11	2  1	1	1  54.7 45 0 
E1 0	1	1  1	1	1  39.2 65.9 26.6 
E2 0	1	1  1	1	1  90 35.3 45 
F 1	1	0  0	1	1  180 45 0 
J1 0	1	1  2	1	1  30 54.7 45 
J2 1	1	0  11	2  90 54.7 45 

 
6Warm Torsion 
7 Severe Plastic Deformation Techniques 
8Rose 
9Stuwe 
10Baczynski 
11Jonas 
12Body Centered Cubic 
13Ideal Orientations 
14Partial Fibers 
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، مرحله به در اين تحقيق تلاش گرديده فرآيند محاسبه
با نتايج تجربي مقايسه  ،مرحله نشان داده شود و در نهايت

 دستبهگردند. نتايج تجربي توسط آزمون پيچش گرم واقعي 
سازي با نتايج تجربي آمدند. نتايج از تطبيق بسيار مناسب شبيه

  نمايد.حكايت مي

  

  

  

  

  
  

  
آل ناشي از كه در آن جهات كريستالي ايده {110}1تصوير قطبي .1 شكل

  .]18[است برش ساده نشان داده شده

  قيتحق روش -2

  فرآيند تجربي 2-1
است فولاد  كار گرفته شدهاي كه در اين تحقيق بهماده

باشد كه تركيب دار ميتيتانيوم )IF( 5نشينعاري از عناصر بين
  نشان داده شده است. 2شيميايي آن به اختصار در جدول 

  .قيتحق نيمورد استفاده در ا IFفولاد  ييايميش بيترك .2 جدول
Ti Ni Cu P Mn N C 

 عنصر
ييايميش  

۰۸/۰  ۰۰۷/۰  ۰۰۵/۰  ۰۰۷/۰  ۱۵۳/۰  ۰۰۲/۰  ۰۰۶/۰  Wt.% 

بود كه  مترميلي 26اي با ضخامت فولاد اوليه صفحه
-ماشيناز آن  2هاي استاندارد پيچش طبق شكل شماره نمونه

گري، بعد از گرديدند. براي از ميان بردن ساختار ريخته كاري
، آزمون پيچش گرادسانتيدرجه  1000حرارت دادن در دماي 

و  s 1-1و با نرخ كرنش  گرادسانتيدرجه  900داغ در دماي 
  ها اعمال گرديد.طي سه مرحله مشابه روي نمونه 4/0كرنش 

 
1 Pole Figure 
5 Interstitial Free 

  

  

  

  
  تصوير شماتيك نمونه آزمون پيچش. .2 شكل

بعد از پيچش گرم، مقطعي عمود بر سطح آزاد نمونه 
پوليش، مورد زني و شدن و سنبادهتهيه شد كه پس از مانت

مطالعات ريزساختاري قرار گيرد. براي بررسي تغييرات بافت 
هاي ها، از روش پراش الكترونكريستالي در نمونه

استفاده گرديد. اين آزمون توسط  (EBSD)6برگشتي
صورت گرفت.   LEO 1530 FE-SEMميكروسكوپ الكتروني 
ميكرومتر  يكاز  تركوچكهاي با قطر به منظور نشان دادن دانه

با كيفيت، فاصله بين  EBSDبه تصاوير  يابيدست چنينهمو 
نانومتر انتخاب گرديد. براي تعيين بافت  50 7هر روبش متوالي
استفاده  HKL Technologyها، از نرم افزار كريستالي نمونه

و تصاوير قطبي  (ODF)8گرديد. تابع توزيع جهت كريستالي
الذكر استخراج گرديدند تا وقهاي پيچش از نرم افزار فنمونه

  گرفته شوند. كاربهسازي در تصديق نتايج شبيه

  سازي و بررسي عدديشبيه رويه  2-2
هاي موجود براي مدل بيان گرديد، روش ترقبل چهچنان

شكل بر دو بخش اساسي تمركز نمودن بافت كريستالي تغيير
شكل مقياس ماكروسكوپي يعني تاريخچه تغيير -1دارند: 

ماكروسكوپي به شكل موثر و دقيقي توسط روش المان محدود 
(FEM)  تعيين خواص كريستالوگرافي توسط  - 2تعيين شود و

 FEM. بنابراين، بخش VPSCاي مانند مدل پيشرفته هايمدل
شكل ماكروسكوپي بوده و مدل پاسخگوي تاريخچه دقيق تغيير

VPSC در باشد. سازي ميكروسكوپي ميپاسخگوي شبيه
  گردد.قسمت بعدي، اطلاعات دقيق هر بخش تشريح مي

  سازي المان محدود شبيه  2-3

 
6Electron Back Scattered Diffraction 
7Scanning Steps 
8Orientation Distribution Function 
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  شكل ميكروسكوپي، براي محاسبه تاريخچه تغيير
كه يك  ABAQUSسازي المان محدود توسط نرم افزار شبيه

 سازيمدلبراي  .]19[است انجام شد  FEMنرم افزار تجاري 
فرآيند پيچش گرم به دليل ماهيت نامتقارن فرآيند از يك مدل 

كار بعدي استفاده گرديد. پيكربندي مدل و شرايط مرزي بهسه
مشاهده  كهچناناند.  نشان داده شده 3گرفته شده در شكل 

بر  s 1-1اي متناسب با نرخ كرنش شود يك سرعت زاويهمي
محدود بر  كامل طوربهقسمت بالايي اعمال و شرايط مرزي 

المان از نوع  4608سطح پاييني نمونه اعمال گرديده است. 
مقطع كار گرفته شد تا به C3D8Rهاي شش گوشه خطي المان

گردد. اين بخش مياني داراي  بنديمياني نمونه پيچش تقسيم
شكل تري نسبت به شانه نمونه دارد زيرا تغييرظريف هايالمان

هاي شكل در شانهبر اين ناحيه اعمال و تغيير طور عمدهبه
 2080ها در كل داراي نظر كردن است. شانهنمونه قابل صرف

المان هستند. اندازه المان در ناحيه مركزي با استفاده از آناليز 
بندي نمونه آمد. اين نوع تقسيم دستبهشكل حساسيت تغيير

سازي در اين مزيت را دارد كه زمان محاسبات براي شبيه
مقايسه با حالتي كه اندازه المان همگن در كل نمونه وجود دارد 

  باشد.كمتر مي
  
  
  
  
  
  
  

  درجه  300ها تا دماي پس از اين مرحله نمونه 

كار هندسه مساله ، شرايط مرزي و روش تقسيم بندي به .3 شكل
  گرفته شده.

و ضريب  GPa 210معادل با  IFمدول يانگ فولاد 
در نظر گرفته شدند. رفتار پلاستيك فولاد  33/0پواسون برابر با 

IF در نظر گرفته شد و 1شدن همسانگردبه صورت سخت
  نشان داده شده است. 4منحني سيلان در شكل 

 
1Isotropic 

   با استفاده از اين اطلاعات و فرضيات، تاريخچه 
شكل يك المان سطحي به عنوان خروجي تاريخچه تغيير

گردد. اجزاي تنسور كرنش لاگرانژي براي المان استخراج مي
كه  گونههمانشود. نشان داده مي 5معرفي شده، در شكل 

شكل تنها يك حالت برش ساده نيست شود تغييرمي مشاهده 
بلكه اجزاي كششي و فشاري نيز وجود دارند كه تاثير زيادي 

  تواندمي شكلگذارند. اين شرايط تغييربر تكسچر نهايي مي
  شود. VPSCوارد كد  طور مستقيمبه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  .گرادسانتيدرجه  300در دماي  IFمنحني سيلان فولاد . 4 شكل

 براي پيچش، مسائل در آزادي درجات تعدد دليلبه
 استفاده 2صريح ديناميك روش از بايد محاسبات حجم كاهش
 گذاريمقياس از محاسبات سرعت بيشتر بهبود براي. شود

 در ها،تقريب اين از استفاده دليلبه. گرديد استفاده هم 3جرمي
 را داخلي انرژي به جنبشي انرژي نسبت سازيشبيه انتهاي
 نظرصرف باشد، درصد پنج از كمتر نسبت اين اگر شد بررسي
 صحت روي توجهيقابل تاثير ديناميكي اثرات از كردن

 و هاالمان كيفيت از اطمينان منظور به. داشت نخواهد محاسبات
 بنديمش از) بندي شبكه( 4مش اعوجاج از اجتناب طورهمين

  .گرديد استفاده 5اولري-لاگرانژي انطباقي
وسيله شكل كه بهسازي، تاريخچه تغييربعد از شبيه

جهت تعيين  گرديداجزاي تنسور كرنش پلاستيك محاسبه 
سرعت كار گرفته شد. تنسور گراديان تنسور گراديان سرعت به

  آيد. دستبهتواند ها مي) بر هريك از المان1با اعمال رابطه (

 
2 explicit dynamics 
3 Mass scaling 
4 mesh distortion 
5 Adaptive Lagrangian-Eulerian remeshing 
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∆
 

اجزاي تنسور كرنش در دو زمان  و  كه در آن  
  باشد.تغييرات زمان مي ∆پياپي بوده و 

  

  

  

  
  اي.مختصات استوانهاجزاي تنسور كرنش لاگرانژي در سيستم  .5 شكل

  سازي پلاستيسيته كريستاليشبيه  2-4
آمد  دستبه) 1شكل كه توسط رابطه (تاريخچه تغيير

رود. كد كار ميبه VPSCبه عنوان ورودي كد  طور مستقيمبه
VPSC گيرد يك معادله ويسكوپلاستيك پيوسته را در نظر مي

تا تنش و كرنش را در هر دو حالت ماكروسكوپي و 
هم ربط دهد. براي محاسبه كرنش در مقياس ميكروسكوپي به

ميكروسكوپي، اين كد هر دانه را به عنوان يك ناخالصي در 
 نظر گرفته كه در داخل محيط همگن قرار دارد و توسط 

سازي متفاوت، تنش و كرنش ميكروسكوپي خطي هايروش
د كندهد و محاسبه مياين ناخالصي را به محيط پيوسته ربط مي

  كه چگونه تنش و كرنش از مقادير ماكروسكوپي انحراف دارند.
دانه تصادفي  500سازي حالت ميكروسكوپي، براي شبيه

سازي گردد. كار گرفته شد تا تغييرات تكسچر شبيهاوليه به
ها نيز در كد بندي دانهتقسيم چنينهمها و دانه زمانهمچرخش 

VPSC شدن را بر تكسچر در نظر دانهگنجانده شد تا تاثير ريز
اساس نتايج تجربي مشاهده شده در گيرد.  اين تغييرات بر

كار آمدند. فرموله كردن دقيقي به دستبهشكل شديد تغيير
 چنينهمها را به محيط همگن مرتبط نمايد و گرفته شد تا دانه

شدن را خطي نمايد. هر دانه به عنوان يك هاي سختمنحني
در نظر گرفته شد كه داراي خانواده  BCCكه كريستال با شبتك

بوده و تنش برشي  <111>{112}و  <111>{110}لغزش 
باشد. اين مقدار و مي MPa 20برابر با  (CRSS) 1بحراني لغزش
شدن توسط نتايج كار گرفته شده در مدل سختپارامترهاي به

 
1 Critical Resolved Shear Stress 

سنجي شوند اعتبارآزمون پيچش كه در بخش بعد ارائه مي
شدن هاي سختسازوكارشدند. در تحقيق حاضر، از ساير 

  نظر گرديده است.صرف

  2سنجيروش اعتبار  2-5
آمده بايد اثبات شوند  دستبهنتايج  سازيدر هر شبيه

سازي با كه قابل اعتماد و اطمينان هستند. مقايسه نتايج شبيه
نمايد كه آمده اطمينان را حاصل مي دستبهنتايج تجربي 

درستي سازي بهكار گرفته شده  در اين شبيهپارامترها و مدل به
كار گرفته شده بهسنجي مبناي اعتبار جاايناند. در انتخاب شده

سازي با نتايج تجربي انطباق منحني تنش كرنش حاصل از شبيه
سازي و منحني سيلان شبيه 6باشد. شكل آزمون پيچش گرم مي
كه به وضوح در اين شكل  گونههماندهد.تجربي را نشان مي

سازي و تجربي انطباق بسيار مشخص است منحني سيلان شبيه
كار گرفته شده از دهد روش بهقابل قبولي داشته و نشان مي

انتخاب خوبي براي  و دقت و صحت برخوردار بوده
  باشد.   شدن ميپارامترهاي سخت

  

  

  

  

  
  
  

  . Co 300 سازي و تجربي در دماي مقايسه منحني سيلان شبيه .6 شكل

  نتايج و بحث -3
بافت كريستالي اوليه ماده را بلافاصله بعد از  7كل 

دهد. اين بافت كريستالي يك بافت پيچش داغ نشان مي
دهد و مطابق با فرض ضعيف را نشان مي تقريبيتصادفي و 

سازي بافت كريستالي تصادفي اوليه است كه براي شبيه
   .شودميپلاستيسيته كريستالي انجام 

 
2 Verification Method 

)1(رابطه  
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  بافت كريستالي اوليه بعد از پيچش داغ . .7 شكل

   ) در برش ساده 110صفحات قطبي ( 8در شكل 
سازي شده توسط مدل ، آزمون پيچش شبيهسازي شدهشبيه

  اند.تاريخچه متغير و نتايج تجربي مقايسه شده

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

  
شكل متغير ، ) در الف) روش تغيير110مقايسه صفحات قطبي ( .8 شكل

  .ب)نتايج تجربي و ج)برش ساده

كار گرفته شده شود روش بهكه مشاهده مي گونههمان
     جاي تاريخچهمتغير به شكل(استفاده از تاريخچه تغيير

شكل يكنواخت) در اين مقاله، بافت كريستالي نهايي را با تغيير
نمايد. واضح است كه اجزاي بافت بيني ميدقت بالاتري پيش

كريستالي با در نظر گرفتن موقعيت مقطع مورد نظر و شدت 
بيني شوند اما هر دو پيشبيني مياجزاي بافت، بهتر پيش

 طور معمولبهاند كريستالي انجام شده توانستهپلاستيسيته 
بيني جزئي را دقيق پيش هاياليافاجزاي بافت كريستالي و 

 هفتحال، حالت برش ساده به يك چرخش نمايند. با اين
          اي در جهت چرخش ساعت نياز دارد تا بر درجه
آل نتايج تجربي منطبق شود در هاي كريستالي ايدهگيريجهت
شكل متغير تنها چرخش دو در حالت تاريخچه تغيير كهيحال

  باشد. درجه اي براي اين انطباق كافي مي
شكل ضرورت افزودن اجزاي فشاري و كششي به تغيير

گيري كريستالي از اين حقيقت ناشي جهت بينيپيشدر مدل 
توانند بافت كريستالي را از موقعيت شود كه اين اجزا ميمي
برش ساده، بچرخانند. اين موضوع در منابع  آل خود درايده

نيز بيان  (ECAE)دار از كانال زاويه رانيروزنمرتبط با روش 
چرخش بافت كريستالي، ريزساختار را تحت  .]20[شده است 

تاثير قرار داده و در نتيجه خواص مكانيكي نهايي تغيير خواهد 
 .كرد

  گيرينتيجه -4
سازي بافت در اين مقاله بعد از معرفي روش شبيه

بافت كريستالي نهايي كار گرفته شد تا كريستالي، اين روش به
   بيني نمايد.  روشپيش IFرا پس از پيچش گرم يك فولاد 

سازي المان محدود و كد كار گرفته شده تركيبي از شبيهبه
VPSC آمده از اين روش با نتايج  دستبهباشد. نتايج مي

متغير مقايسه و هر دو شكل غيرحاصل از روش تاريخچه تغيير
مشخص  تردقيقنتيجه با مقادير تجربي مقايسه شدند تا روش 

شكل و گردد. نشان داده شد كه روش تاريخچه متغير تغيير
تواند بافت كريستالي كار گرفته شده در اين تحقيق ميبه روش

آل و شدت بافت كريستالي و از جمله جهات كريستالي ايده
  بيني نمايد.شپي تردقيقنهايي را 

  

  

  

 (الف)

 (ب)

 (ج)
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