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 Abstract: Precise prediction of the texture component and simulation of the microstructure evolution facilitate 
the control and design of the final mechanical and physical properties. Through coupling the finite element 

simulation and crystal plasticity modelling, the current study introduced a robust technique for predicting the 

texture component after warm rolling. The simulation was then performed at two temperatures of 300 and 500oC 
for warm rolling. To calculate the appropriate hardening parameters for the crystal plasticity simulation, the 

experimental flow curves were obtained from torsion tests at the same temperatures of warm rolling. The 

presented framework predicted the texture components and associated intensities accurately. This was confirmed 
followed by comparing the results with the experimental ones. The proposed approach also predicted the flow 

curves correctly and precisely, as further proved by comparing the simulated flow curve based on the 

experimental flow curves.  Revealing the effect of deformation gradient on the texture evolution, the simulation 
also showed that the shear components imposed by friction rotated the texture components along the ND 

direction of the specimen. 
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1.INTRODUCTION  

The orientation and morphological distribution of 

the grains and strengthening phases are known as texture 

in materials science and technology context (Kocks, 

2000). The importance of the texture of the materials lies 

in the fact that a majority of their properties are texture 

dependent. After plastic deformation, recrystallization, 

and phase transformation, the materials usually take a 

new texture which in turn justifies the significance of 

simulation and modelling of the texture evolution.  

Warm rolling reduces the production costs by 

eliminating the cost and times spent on cold rolling, 

decreasing the temperature of the preheat furnace, 

lowering rollers wear and material loss associated with 

cold rolling (Esling et al., 1982). Many material features 

such as grain size, strength, toughness and especially, 

Lankford’s value (R-value) (Engler & Randle, 2009; 

Thakur et al., 2022) are more modified by warm rolling, 

compared to the cold rolling. It is only in the recent 

decades that texture evolution and physical metallurgy 

of warm rolling has gained attention in the scientific 

communities. Some studies on the texture and 

microstructure evolution such as (Hawkins & 

Shuttleworth, 1979; Senuma et al., 1990; Thakur et al., 

2022) can be recognized as a precious investigation on 

this topic. However, these studies do not conclude 

enough comprehensive aspects of warm rolling of IF 

and low carbon steels. Halder et al. (Hu et al., 2020) and 

Kolahi et al. (Kolahi et al., 2009) are among a few 

research groups who experimentally studied the texture 

and microstructure evolution in a wide range of 

temperatures and deformation. Numerical study and 

simulation based on crystal plasticity fundamentals 

(Barnett & Jonas, 1997b; Kocks, 2000; Zebarjadi Sar et 

al., 2018) can reveal more aspects of texture and 

anisotropic mechanical behavior of the materials during 

warm rolling and can broaden the scientific horizons on 

the fundamentals of the texture evolution in warm 

rolling. To better understand the microstructural 

evolution during warm rolling of IF steels, this study 

employed Visco-Plastic Self-Consistent (VPSC) crystal 

plasticity (Kestens & Jonas, 1997) modelling in 

conjunction with finite element method to simulate the 

textural evolution during warm rolling. Of note, in 

addition to the texture evolution, grain refinement 

during severe plastic deformation and deformation 

gradient during warm rolling are also considered in 

simulations. In this regard, attempts were made to verify 

the results using the experimental observations. 

2.MATERIALS AND METHODS 

2.1. Materials and Experimental Procedure 

The material used in this investigation is Ti-added IF 

steel with chemical analysis briefed in Table 1. This 

material was provided by Geelong Technology Precinct 

(GTP) research center of Deakin University.  

Table 1. Chemical composition of IF steel under 

investigation 

Ti Ni Cu P Mn N C Chemic

al 

0.0

8 

0.00

7 

0.00

5 

0.00

7 

0.15

3 

0.00

2 

0.00

6 
Wt.% 

 

The specimens with the dimensions of 10*35*100 

mm were cut for the next warm rolling. For warm rolling 

operations, the operation temperatures of 300oC and 500 
oC were chosen, and the equivalent strain of 4 mm/mm 

was imposed on the specimens. The diameter of the rolls 

and rolling rate were set as 350 mm and 15 rpm, 

respectively. To experimentally study the texture 
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development, Electron Back-Scattered Technique 

(EBSD) was then employed along with LEO1530 FE-

SEM. To analyze the evolved texture after warm rolling, 

HKL technology software was utilized. The 

experimental orientation distribution and obtained pole 

figures extracted from this software were used to verify 

the crystal plasticity simulation. 

To calculate the appropriate hardening parameters 

for the crystal plasticity simulation, the experimental 

flow curves were obtained from torsion tests at the two 

temperatures of 300 oC and 500 oC. In fact, these curves 

were employed to verify the used parameter for Voce 

hardening model designed in the current simulation.  

2.2. Numerical investigations and Simulation 

procedure 

Two aspects must be carefully taken into account 

while investigating each crystal plasticity: 1- 

macroscopic scale, i.e., convenient macroscopic 

deformation history, and 2- provided crystallographic 

properties and robust crystal plasticity model. To ensure 

higher accuracy in both aspects in this study, a 

combination of Finite Element method and VPSC 

crystal plasticity method was employed.  

2.3. Finite element simulation 

To calculate the macroscopic deformation history, 

finite element simulation was performed using 

ABAQUS, i.e., commercial FEM software. To model 

warm rolling, two dimensional elements were utilized. 

Using this type of library for elements leads to more 

economical calculations, and the same results in 

comparison of three-dimensional simulations would 

justify it. In addition, the geometrical symmetry along 

the ND direction was assumed to construct the model for 

warm rolling.  

The wheel and specimen dimensions of the rolls 

were chosen based on their experimental counterparts. 

The simulation was performed at the two temperatures 

of 300 and 500 oC. The Young’s Modulus and Poisson’s 

Ratio of the IF steel were obtained as 210 GPa and 0.33, 

respectively. For the initial contact of the specimen with 

the roller, the initial velocity of 0.3 m/s was imposed on 

the specimen. This amount was calculated based on the 

linear velocity of the roller. The friction coefficient 

between the specimen and roller was assumed to be 0.25 

which is the indicator of slipping friction condition. The 

size of the used elements for finite element simulation 

was calculated based on mesh sensitivity analysis. The 

global size of 2mm was determined to be appropriate for 

this analysis. After the simulation, the deformation 

history was calculated by the plastic strain tensor 

components. The velocity gradient tensor could be 

calculated by the following equation for any desired 

element: 

𝐸̇̅𝑖𝑗 =
𝐸𝑖𝑗
2−𝐸𝑖𝑗

1

∆𝑡
   (1) 

where 𝐸𝑖𝑗
2  and 𝐸𝑖𝑗

1  are the components of strain tensor 

at two consecutive times, and ∆𝑡 is the time increment.  

 

 

 

 

2.4. Crystal Plasticity Simulation 

The deformation history obtained by Equation (1) 

can be directly used as an input for VPSC code. This 

code considers a viscoplastic constitutive equation to 

relate stress and strain to each other both in macroscopic 

and microscopic states.  

3.RESULTS AND DISCUSSION 

Figures 1 illustrates the simulated pole figures at 300 
oC at the surface of the specimen. The observed fibers 

from this simulation are RD||<110> and ND|| {111} that 

are compatible with the results obtained by Kolahi et al. 

(Kolahi et al., 2009). However, the notable difference in 

these pole figures is the rotation of texture components 

along the ND direction of the specimen. This rotation is 

proportional to the amount of shear component, and the 

shear component of the strain tensor increases upon 

increasing the amount of this anti-clock wise rotation. 

The analysis of the texture of the deformed specimen at 

500 oC led to the same results. Figure 2 shows the same 

simulated pole figures. Here, the texture components 

rotate anti-clock-wise upon increasing the amount of 

shear component of the strain tensor. 

These texture components were also reproduced 

qualitatively through further experimental 

investigations. Fig. 3 presents the results of the EBSD 

analysis at 500 oC at the same strain level in the 

simulation. The similarity of the texture components and 

intensity obtained from the experiments with the 

simulated one, again verifies the conducted crystal 

plasticity simulations. A comparison of the 

experimental and simulated results suggests that the 

simulation can successfully predict the texture 

components and intensities, showing the robustness and 

efficiency of the current presented methodology in 

predicting the texture development after plastic 

deformation. 

Figure 4 presents the activation of each slip system 

during warm rolling at two temperatures of 300 and 

500oC. It also indicates that the role of secondary 

{112}<111> slip system in the deformation and texture 

evolution is more pronounced at 500oC.  

 

 

Figure 1. Simulated pole figure for the surface at 300 oC 

Rolling. 

 
 

Figure 2. Simulated pole figure for the surface at 500 oC 

Rolling. 
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Figure 3. The obtained pole figures after EBSD analysis of warm rolled specimen at 500 oC. 

 

Figure 4. The fraction of activated slip systems during warm rolling. 

4. CONCLUSION 

The proposed approach used for the simulation 

confirmed that: 

• The shear component of strain tensor affected the 

texture evolution. 

• The friction stress rotated the texture component 

along the ND direction. 

• This simulation indicated that the role of secondary 

{112} <111> slip system in the deformation and 

texture evolution was more pronounced at 500 oC. 
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 یپژوهش کامل مقاله

 نورد گرم نیح IFدر فولاد  یستالیبافت کر راتییتغ ینیبشیپ

 1 علیرضا کلاهی

 

 .ایران  ،کرج ،مواد و انرژی پژوهشگاه ،پژوهشکده فناوری نانو و مواد پیشرفته، استادیار 1
 

 :مقاله خچهیتار
 08/05/1402: هیاول ثبت

 22/05/1402: بازنگری

 05/12/1402: یقطع رشیپذ

و  یکیزیف خواص یو طراح مهاربه  ،زساختاریر راتییتغ سازییهشبو  یستالیبافت کر یاجزا بینییشپ     هدیچک 

 ةتیسیپلاست یسازمدلالمان محدود و  سازییهشب زمانهم یریکارگهبا ب قیتحق نی. در اکندیمکمک  یینها یکیمکان

نورد گرم  سازییهشب. شد یبعد از نورد گرم معرف یستالیبافت کر یاجزا بینییشپ یروش قدرتمند برا کی ،یستالیکر

 ةتیسیپلاست سازییهشبسخت شدن در  یپارامترها ةمحاسب یبرا و انجام ،سلسیوس ةدرج 500و  300 یدر دو دما

افت ب یاجزا ،در این پژوهش شدهارائه. چارچوب شدمشابه با نورد گرم استفاده  یگرم در دماها چشیاز پ ،یستالیکر

نشان  ،یتجرب جیبا نتا سازییهشب جینتا ةسیمقا ازموضوع  نی. اکندیم بینییشپمرتبط را با دقت  یهاشدتو  یستالیکر

 ةسیمقا از بینییشپ نی. صحت اکندمی بینییشپ قیو دق یدرستبهرا  لانیس هاییمنحن نیهمچن کردیرو نیداده شد. ا

را بر تکامل  شکلتغییر بیش ریتأث ،سازییهشب، یتدرنهاشد.  ثابت ،یتجرب لانیس یشده با منحنسازییهشب لانیس یمنحن

را  یستالیبافت کر ی، اجزاشوندیم جادیکه در اثر اصطکاک ا یبرش یو نشان داد که اجزا کردآشکار  یستالیبافت کر

 .دنچرخانیمنمونه  NDدر امتداد جهت 
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 :هادواژهیکل
 ی،ستالیبافت کر

 ،سازییهشب

 ،گرم نورد

 ،محدود المان روش

 یستالیکر ةتیسیپلاست یسازمدل

 

 مقدمه -1
مواد پس از  زساختاریر یو طراح ینیبشیپامروزه 

قرار  یو علم یاز جوامع صنعت یاریمورد توجه بس ،شکلتغییر

دانه، نوع  ةاندازمانند  زساختاریر یاصل یهایژگیوگرفته است.  

و شکل  یریگجهت ،عیدهنده، رسوبات، توزاستحکام یهازفا

و  یکیزیف یکل اتیخصوص ،دهندهاستحکام یو فازهاها دانه

 یینها یریگجهتعوامل،  نیا انی. در مندنکیم نییرا تع یکیمکان

 ه،از پاید که نباش یعوامل نیترمهمممکن است  شکل عیو توز

. ندنکیمرا مشخص  فازتکمواد  یو ناهمسانگرد یکیرفتار مکان

و ها دانهشکل  عیو توز یریگجهت ،مواد یدر علم و فناور

 شناسندمی 1یستالیبافت کر عنوانبه را یدهاستحکام یفازها

(2000 et al., Kocks). 

از  یاریبساست که  تیبااهماز آن جهت  یستالیبافت کر

ه است شد انی، بقتیدرحق. است آنوابسته به  ،مواد اتیخصوص

                                                     
1 Texture  
2 Young’s Modulus 

بر رفتار  درصد 50تا  20 در حدود  یریتأث، یستالیکه بافت کر

. مدول (et al., 1982 Esling) تواند داشته باشدمی مواد یکیمکان

، یریپذشکلو  یری، استحکام، کارپذ3نسبت پواسون ،2انگی

 یبرا یو انبساط حرارت یکیالکتر تی، هدایسیمغناط یرینفوذپذ

از  یکوچک یهانمونهتنها ، یمکعبریغ یمواد با ساختار بلور

 . ,Engler & Randle) هستند یستالیبافت کر ةژیو اتیخصوص

)2009 
خاص با مشخصات  محصولِ کی دیتول ،اگر هدف

افت ب ةالعادفوق تیو اهم ریاستاندارد و رفتار خاص باشد، تأث

، یکلرطوبهبر خواص مواد آشکار خواهد شد.  یستالیکر

 یستالیبافت کر یهایژگیواز  یکه مسئول برخ سازوکارهایی

 درسیمنظر اگرچه به .ستندین شدهشناختهکاملاً  ،هستند

 یخوبهب ،در صنعت جیرا یندهایفرا شتریب یتجرب یگذارصحه

 یاهیپا قاتی، تحقحالنیباا ؛شوندیممناسب انجام  تیو با کفا

در مواد  یستالیکر بافتنوع  کیمشاهده شدن  لیدر مورد دلا

3 Poisson’s Ratio 1 Texture 
2 Young’s Modulus 

 

3 Poisson’s Ratio 
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 هیوجرا ت یصنعت دیبودن روش تول یو اقتصاد اییکارتواند یم

 .کند

د و ، تبلور مجدکیپلاست شکلتغییرپس از معمولاً مواد 

. مشخصات کنندیم دایپ یدیجد یستالیفاز، بافت کر یدگرگون

 یشاخص تجرب کیتواند یم یستالیدر بافت کر راتییتغ نیا

 .باشد یحرارت-یکیمکان ندیفرا ةخچیتار ةمطالع یخوب برا

شیاز پ یروشبه یستالیتکامل بافت کر کهیهنگام ژهیوبه

توان یم یستالی، از بافت کرجهیدرنت .کند رییتغ ،شدهفیتعر

ول محص یینها اتیخصوص مهار یبرا رومندیابزار نیک  عنوانبه

 )Engler & Randle, 2009(درک اصول علم مواد  نیو همچن

تکامل  یسازمدلو  یسازهیشب تیاهم ،موضوع نیاستفاده کرد. ا

 .دهدیمرا نشان  یستالیبافت کر

 نیگزیجاتواند یم ،یفولاد یهاورق دیتول درنورد گرم 

توان یم سلسیوسة درج 700تا  رافولادها  و شودنورد سرد 

 نورد گرمدر  دیتول یهانهیهزدر چنین شرایطی، . کردنورد گرم 

 اهشکمتداول )نورد داغ و در پی آن نورد سرد(،  ندیفرانسبت به 

کوره نیز  گرمشیپ ونیست  نورد سرد دیگر نیازی بهزیرا  یابد؛یم

ر نیز کمت غلتک شیو سا در مقایسه با نورد داغ کاهش یافته

با نورد  سهیبا نورد گرم در مقا. (Thakur et al., 2022) شودمی

دانه، استحکام،  ةاندازمواد مانند  یهایژگیاز و یاریبس ،سرد

 ) & Hawkins(Rمقدار ) 1مقدار لنک فورد ویژهبهو  یچقرمگ

)Thakur et al., 2022 ;1979, Shuttleworth  شوند.یاصلاح م 

 یو متالورژ یستالیتکامل بافت کرمطالعة  ،ریاخ یهادههدر 

از  یقرار گرفته است. برخ ، موردتوجه محققاننورد گرم یِکیزیف

یا مر زساختاریو ر یستالیمطالعات مربوط به تکامل بافت کر

) & Barnett ؛نظر گرفتدر  یارزشمند قاتیتحق عنوانبهتوان 

 Kestens & Jonas,; Hu et al., 2020; 1997a, Jonas, 1997b

 ;Narayanswamy et al., 2019 ;Liu et al., 2002 ;1997

)Zebarjadi Sar et al., 2018; Senuma et al., 1990حال، نیا. با

 یحاصل از نورد گرم فولادها یستالیبه بافت کر ،مطالعات نیا

پردازند. ینمجامع  صورتبه (IF) 2ی بینابینیفولادهاکربن و کم

و همکاران  یو کلاه )Haldar & Ray, 2005(هالدر و همکاران 

()Kolahi et al., 2009)( هستند که  یقاتیچند گروه تحق ازجمله

از  یاگسترده فیرا در ط زساختاریرو تکامل  بافت ،یتجرب طوربه

 مطالعه کردند. شکلتغییردما و 

                                                     
1 Lankford Value 
2 Interstitial Free Steel  
3 Accumulative Roll Bonding 

نشان  (Korznikov et al., 1996)و همکاران  کوفیکورزن

 ضخامت کاهش ٪85کربن با کم یدادند که نورد گرم فولادها

 زساختاریر جادیمنجر به اتواند یم سلسیوس ةدرج 520 دمای در

افت ب یبر رو دیشد شکلتغییر نیا ریهمگن شود. تأث زیرفوق

نگام نورد در ه یستالیتکامل بافت کر نیو همچن یینها یستالیکر

و  یتوسط کلاه یتجرب صورتبه (IF) بینابینی یفولادها گرم

قرار گرفت و تکامل  موردمطالعه (Kolahi et al., 2009)همکاران 

ة یندلاچ یهاورق یبا نورد سرد و نورد انباشت یستالیبافت کر
3(ARBفولادها )شد. سهیکربن مقاکم ی 

 یستالیمربوط به تکامل بافت کر یاگرچه منابع مطالعات

و  مهار یبرا ی، شاخص خوبIF ینورد گرم فولادها نیدر ح

، مطالعه و حالنیباا ؛دهندیمفولاد ارائه  دیتول ندیفرا یطراح

 ,Kocks) الستیکر ةتیسیپلاست یمبان براساس یعدد یسازهیشب

Van Houtte et al., 2005 ;Roters et al., 2010 ;2000et al., ) 

 یکیو رفتار مکان یستالیکر بافتاز  یشتریب یهاتواند جنبهیم

تواند یمناهمسانگرد مواد را در هنگام نورد گرم نشان دهد و 

رم را در نورد گ یستالیدر مورد اصول تکامل بافت کر یافق علم

 گسترش دهد.

 نیر حد زساختاریدرک بهتر تکامل ر ی، براقیتحق نیدر ا

 یستالیکر ةتیسیپلاست یسازمدل، از IF ینورد گرم فولادها

),Lebensohn & Tomé  (VPSC) 4کیپلاستسکویو خودسازگار

)& Lebensohn, 2009 Tomé; 9931  زمانهماستفاده شد و 

رم، از نورد گ نیح یستالیتکامل بافت کر یسازهیشب منظوربه

 یروش در مقالات علم نیشد. ا گیریبهره ،محدود یروش اجزا

حاصل  یقبولقابل اریبس جیقرار گرفته و نتا مورداستفاده یمختلف

)Gajewska -; KowalczykKhajezade et al., 2016 شده است

)Li et al., 2004 ;et al., 2015تکامل بافت  برعلاوه، نجای. در ا

و  کیتپلاس دیشد شکلتغییرشدن در هنگام  زدانهیر، یستالیکر

در نظر  هایسازهیشبدر  زیدر هنگام نورد گرم ن 5شکلتغییر بیش

 دییأت جینتا ،یشد با مشاهده تجرب یسع نیهمچن .شد فتهگر

شوند.

4 Visco-Plastic Self-Consistent Crystal Plasticity  
5 Deformation Gradient 
1 Lankford Value 
2 Interstitial Free Steel  
3 Accumulative Roll Bonding 

 

4 Visco-Plastic Self-Consistent Crystal Plasticity 
5 Deformation Gradient 
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 قیتحق روش -2
 یتجرب یهاشیآزماو  مواد -1-2

 بود Ti یحاو IF، فولاد قیتحق نیدر ا مورداستفادهمواد 

ماده توسط  نیاست. ا آمده( 1)آن در جدول  ییایمیش بیکه ترک

 شده است. هیته  2کنی( دانشگاه دGTP) 1لانگیج یمرکز فناور
 

 قیتحق نیشده در افولاد استفاده ییایمیش بی: ترک1جدول 
Ti Ni Cu P Mn N C Chemical 

0.08 0.007 0.005 0.007 0.153 0.002 0.006 Wt.% 

 

 26ضخامت  هب شکللیمستط ةصفح کی ،هیاول ةنمون

 ةنمون، هیاول یگرختهیربردن ساختار  نیاز ب یبود. برا متریلیم

 نیبرسد. ا متریلیم 10 یبیتا به ضخامت تقر شدنورد داغ  ،هیاول

 ینمونه در دما ؛در سه مرحله انجام شد و در هر مرحله ندیفرا

قه نگه داشته شد و سپس یدق 10مدت به سلسیوس ةدرج 1000

 350نورد  یهاغلتکنورد داغ شد. قطر  سلسیوس ةدرج 900در 

 ،ندیفرا نیبود. هدف از ا قهیدور در دق 15و سرعت نورد  متریلیم

جح مر یستالیبا بافت کر محورهم زساختارِیبه ر یابیدست

 بود. 3فیضع

توسط شن ،شدهلیتشک دیاکس یةلاپس از نورد داغ، 

با طول، عرض و ارتفاع  ییهانمونهبرداشته شد. سپس  4یپاش

نورد گرم برش داده شدند.  یبرا متریلیم 10و  35، 100 بیترتبه

 سلسیوس ةدرج 500و  300نورد  ینورد گرم، دما ندیفرا یبرا

 شد. مالاعها نمونه یرو ،4معادل  انتخاب و کرنشِ

ها نمونهاز  RD-NDمقطع پس از انجام نورد گرم، سطح

سنباده  ،زساختاریر یبررس یبرش داده شد، سپس مانت شد و برا

بافت  ةتوسع یتجرب ةمطالع یداده شد. برا قلیص زده و

( و EBSD) 5ی، از روش پراش الکترون برگشتیستالیکر

مدل  )SEM-FE( 6میدانی نشرروبشی  یالکترون کروسکوپیم

LEO 1530   .دینانومتر انتخاب گرد 50 7گام ةاندازاستفاده شد 

 کرد ییرا شناسا کرومتریم 1کمتر از  ةاندازبا  ییهادانهتا بتوان 

 بدست EBSD ریتصاو یبرا یبالاتر 8تیفیشاخص ک نیو همچن

پس از نورد  افتهیتکامل یستالیبافت کر لیوتحلهیتجز ی. براوردآ

                                                     
1 Geelong Technology Precinct 
2 Deakin University  
3 Weak Preferential Texture 
4 Sand Blasting 
5 Electron Back-Scattered Technique 
6 Field Emission Scanning Electron Microscope 

 عیاستفاده شد. توز Technology HKL افزارنرمگرم، از 

از  آمدهدستهب یتجرب 9یقطب ریو تصاو یستالیکر یریگجهت

 یستالیکر ةتیسیپلاست یسازهیشب یگذارصحه یبرا ،افزارنرم نیا

 استفاده شد.

 یسخت شدن مناسب برا یپارامترها ةمحاسب یبرا

از  یجربت لانیس ی، منحنیستالیکر ةتیسیپلاست یسازهیشب

هب سلسیوس ةدرج 500و  300 یدر دو دما چشیپ یآزمونها

 پارامترِ یگذارصحه یبراها یمنحن نی، ادرواقعدست آمد. 

 یسازهیشبکه در  10مدل سخت شدن وس یبرا مورداستفاده

 طرحوارة ریقرار گرفت. تصو مورداستفاده، شدهکارگرفتهبه یفعل

در شکل  ،دنشدتراش داده  چشیپ شیآزما یکه برا ییهانمونه

تحت ها نمونهاست که ذکربهنشان داده شده است. لازم (1)

داده  لشکتغییر ،نورد داغ طیمشابه با شرا طیداغ با شرا چشیپ

و  300 حرارتدرجهگرم در دو  چشیشدند و سپس تحت پ

 قرار گرفتند. سلسیوس ةدرج 500

 

  گرم چشیپ یهانمونه ةهندس طرحوارة ریتصو .1شکل 

 یسازهیشبو روند  یعدد یهایبررس -2-2

دقت هب دی، دو جنبه بایستالیکر ةتیسیپلاست یدر هر بررس

 ةخچیتار یعنی، یماکروسکوپ اسیمق -1: ردیمورد توجه قرار گ

 یهامشخصه -2 شدهکارگرفتهبه یماکروسکوپ شکلتغییر

 یستالیکر ةتیسیپلاستو مدل  آمدهدستهب یستالوگرافیکر

ه، هر دو جنب ردقت بالاتر د ی، براقیتحق نی. در اریپذانعطاف

 ةتیسیپلاستو روش  ((FEM 11از روش المان محدود یبیترک

 استفاده شد. (VPSC) کیپلاستسکویخودسازگار و یستالیکر

 و مدل یماکروسکوپ شکلتغییر ةخچیتار یبرا FEM بخش

VPSC استفاده شد. در بخش یکروسکوپیم یسازهیشب یبرا 

.شدهر روش ارائه خواهد  یبرا تریجزئاطلاعات  ،یبعد

7 Step Size 
8 Quality Index 
9 Pole Figures 
10 Voce Hardening Model 
11 Finite Element Method 

1 Geelong Technology Precinct 
2 Deakin University  
3 Weak Preferential Texture 
4 Sand Blasting 
5 Electron Back-Scattered Technique 
6 Field Emission Scanning Electron Microscope 

7 Step Size 
8 Quality Index 
9 Pole Figures 
10 Voce Hardening Model 
11 Finite Element Method 
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 المان محدود یسازهیشب -3-2

از  ،یشکل ماکروسکوپرییتغ ةخچیتار نییتع یبرا

 افزاررمنتوسط  لیتحل نیالمان محدود استفاده شد. ا یسازهیشب

 یسازمدل یانجام شد. برا ABAQUSبا نام  یسازهیشب یتجار

وع ن نیاستفاده شد. استفاده از ا یدوبعد یهاالماننورد گرم، از 

 سهیآن در مقا جیو نتاشود یم یترعیسرالمان منجر به محاسبات 

، نیبراعلاوهاست.  قبولقابل یبعدسه یهاالمانبا  یسازهیشببا 

نورد گرم  ساخت مدلِ یبرا، NDدر امتداد جهت  یتقارن هندس

کل قطعه در ش ةهندسغلتک نورد و  یکربندیفرض شده است. پ

 صورتبهذکر است که غلتک نشان داده شده است. لازم به (2)

 ،ریپذشکلتغییرجامد  صورتبهو نمونه  ریناپذانعطاف

 شده است. یسازمدل

 
یلیم 350)قطر غلتک  نورد گرم یغلتک و قطعه برا ةهندس .2شکل 

 (متر

 یو تجرب یابعاد واقع براساس ،ابعاد غلتک نورد و نمونه

 ةدرج 500و  300 یدو دما یبرا یسازهیشبانتخاب شدند. 

 بیو ضر IF ،GPa 210فولاد  انگیانجام شد. مدول  سلسیوس

 IFولاد ف یکیرفتار پلاست یدر نظر گرفته شد. برا 33/0پواسون 

با سخت شدن ( 3)شکل  لانیس یا، از رفتارهذکرشده یدر دماها

 .شداستفاده  کیزوتروپیا

 
ة درج 500و  300 یدر دماها IFفولاد  لانیس یمنحن .3کل ش

 سلسیوس

                                                     
1 Mass Scaling 
2 Adaptive Lagrangian-Eulerian Remeshing 

 یبرا ،نورد اولّ ةمرحلپس از  شکلتغییر ةخچیتار ازآنجاکه

 ،یشتریب نورد ةمرحل، تعداد شودیمنورد گرم تکرار  یمراحل بعد

 ةخچیتار، قبولقابل شکلتغییر ةخچیتار کیداشتن  ینشد. برا یسازهیشب

 یسازهیبشمراحل بالاتر در  یسازهیشب یبرا ،عبور نیاول یبرا شکلتغییر

  تکرار شد. یستالیکر ةتیسیپلاست

 یکینامیدر موضوع نورد الزام نمود تا از د یآزاد یبالا ةدرج

 حداقل مقدار ،حاصل شود که زمان محاسبات نانیاستفاده گردد تا اطم

استفاده  زیجرم ن یسازاسی، از مقیسازهیشب یسازنهیبه یممکن است. برا

، نسبت یسازهیشب انی، در پا1جرم یسازاسیاستفاده از مق لیدلشد. به

 یبرا مهار نیشد. ا مهاردرصد  5کمتر از  ،یداخل یبه انرژ یحرکت یرژان

 تیفیک منظوربهاست.  ی، الزامیکینامیبودن اثر د اغماضقابلاز  نانیاطم

 یقیمجدد تطب یبنداز اعوجاج مش، از مش یریعناصر و جلوگ

 استفاده شد. 2ینیاولر-یلاگرانژ

 یبر رو m/s  3/0 ةینمونه با غلتک، سرعت اول یةاولتماس  یبرا

محاسبه شده  ،غلتک یسرعت خط براساسمقدار  نینمونه اعمال شد. ا

 نیطکاک باص بیبود. ضر یتجرب یبرمبناغلتک  یاست. سرعت چرخش

 اصطکاک لغزنده است. طیشرا ةنشانفرض شد که  25/0 ،نمونه و غلتک

 زیآنال براساس ،المان محدود یسازهیشب یبراها المان ةانداز

 یشد که برا نییتع متریلیم 2 یعموم ةاندازمش محاسبه شد.  تیحساس

 .رسدیمنظر مناسب به ،لیوتحلهیتجز نیا

انسور ت یتوسط اجزا شکلتغییر ةخچیتار، یسازهیشبپس از 

 یبراتوان یمسرعت را  انیمحاسبه شد. تانسور گراد یکیکرنش پلاست

 محاسبه کرد: ریز ةمعادلبا  موردنظرهر عنصر 

 

(1                     )                       𝐸̇̅𝑖𝑗 =
𝐸𝑖𝑗
2−𝐸𝑖𝑗

1

∆𝑡
 

 

𝐸𝑖𝑗 که
𝐸𝑖𝑗 و 1

 و ،یمتوال زمان دو در کرنش تنسور یاجزا 2

∆𝑡 در شکلتغییر گرادیان گرفتن نظر در یبرا. است زمان تغییر 

 سطح، ةندینما یهاالمان عنوانبه المان سه یبرا ،نورد ندیفرا

 چةخیتار نمونه، یانیم صفحهنمایندة  و ضخامت سومیکنمایندة 

 .شد وارد یتالسیکر ةتیسیپلاست مدل به و شد نییتع شکلتغییر

 یستالیکر ةتیسیپلاست یسازهیشب -4-2
ی( را م1توسط معادله ) آمدهدستهب شکلتغییر ةخچیتار

کرد. استفاده  VPSC شناسه یورود عنوانبه میمستقطور بهتوان 



 

 

 ردیگیمرا در نظر  کیسکوپلاستیو یاساس ةمعادل کی شناسه نیا

 یکروسکوپیو م یماکروسکوپ یهاحالتکه تنش و کرنش را در 

 اسیکرنش در مق ةمحاسب یکند. برایمرتبط م گریکدیبه

در  یناخالص کی عنوانبههر دانه را  ،شناسه نی، ایکروسکوپیم

یمختلف خط یهاروشو با کند یمهمگن فرض  طیمح کی

 یناخالص نیو کرنش ا یکروسکوپیتنش مکند یم ی، سعیساز

انحراف تنش و کرنش  ةنحوهمگن مرتبط کرده و  طیرا به مح

  را محاسبه کند. یاز ماکروسکوپ یکروسکوپیم

 یةاول ةدان 500 ،یکروسکوپیحالت م یسازهیشب یبرا

استفاده  ،یتالسیتکامل بافت کر یسازهیشب یبرا ییفضا یتصادف

شدن دانه بر تکامل بافت  زیر ریتأث یمنظور بررسبه. ندشد

 Beyerlein et)شدن دانه  میچرخش و تقس یهاطرح ی،ستالیکر

al., 2003) ةشناسدر  زین VPSC هاطرح نیاعمال شدند. ا 

هب یکیپلاست دیشد شکلتغییر یبر رو یتجرب ةمشاهد براساس

یخط نیهمگن و همچن طیارتباط دانه و مح یاند. برادست آمده

استفاده شد. هر  هیسخت شدن، از فرمول ثانو یهایمنحن یساز

 <111>لغزش  ةخانوادبا  BCC ستالیکرتک عنوانبهدانه 

منتج یبحران ی{ با تنش برش112} <111>{ و 110}

 یمقدار و پارامترها نیمدل شد. ا ،مگاپاسکال 20  (CRSS)1ةشد

 چشیپ شیآزما ةجینتبا  ،Voce ةکنندسختدر مدل  مورداستفاده

حاضر اثر سخت شدن  ةمطالعشود. در یم دییتأ یدر بخش بعد

 فرض شد. زیناچ ،نهفته

 روش یگذارصحه -5-2
 جیتوان به نتایموضوع که م نی، اثبات ایسازهیشبدر هر 

، ندسازگار یتجرب جیآمده اعتماد کرد و با نتادستهب

 نانیاطم ،یتجرب جیبا نتا یسازهیشب ةسیمقااست.  ریناپذاجتناب

، یسازهیشبدر  مورداستفاده یهامدلدهد که پارامترها و یم

 .اندشدهانتخاب  یدرستبه

تنش و  یانطباق منحن ،ما یگذارصحه، اساس نجایدر ا

 از یمشابه تجرب جینتا با یسازهیشبآمده از دستهکرنش ب

 سلسیوس ةدرج 500و  300 یگرم در دو دما چشیپ شیآزما

 یبرارا دماها  نیدر ا لانیس یمنحن، (5)و  (4) یهاشکلاست. 

 نیا ازکه  طورهماندهند. ینشان م یتجرب جیو نتا یسازهیشب

شده و یسازهیشب لانیس یهایمنحنمشخص است، ها شکل

                                                     
1 Critical Resolved Shear Stress 

صحت و دقت  ةدهندنشان نیدارند و ا یمطابقت خوب ،یتجرب

 سخت شدن است. یو انتخاب خوب پارامترها شدهارائهروش 

 
 یر دماد یتجرب جینتا با یسازهیشب لانیس یمنحن ةسیمقا .4شکل 

 سلسیوس ةدرج 300

 
 یر دماد یتجرب جینتا با یسازهیشب لانیس یمنحن ةسیمقا: 5شکل 

 سلسیوس ةدرج 500

 نتایج و بحث -3
حاصل از  یقطب ریتصاو( 8) و (7)، (6) یهاشکل

 یةناحدر سه  سلسیوس ةدرج 300 یرا در دما یسازهیشب

ضخامت و مرکز نمونه نشان  سومِکیسطح،  یعنیمختلف نمونه 

از کرنش  یناش ,یموردبررسمناطق  نیا نی. تفاوت بدهدیم

 است. یحاصل از تنش اصطکاک یبرش

 
 ةدر نمون یسطح یةناح یبرا یسازهیشب یقطب ریتصاو: 6شکل 

 سلسیوس ةدرج 300 یدر دما نوردشده



 

 

 

 ةضخامت در نمون سومِکی یبرا یسازهیشب یقطب ریتصاو: 7شکل 

 سلسیوس ةدرج 300 یدر دما نوردشده

 

 ةنموندر  یمرکز یةناح یبرا یسازهیشب یقطب ریتصاو: 8شکل 

 سلسیوس ةدرج 300 یدر دما نوردشده

 مشاهدهقابل  (8)و ( 7)، (6) یهاشکلکه در  طورهمان

 هیدر سه ناح یمشابه 1افیو ال یستالیبافت کر یاجزا ،است

 <RD || <110 یسازهیشب نیاز ا شدهمشاهده افی. الاندشده جادیا

 Kolahi) و همکاران یکلاه جی{ هستند که با نتا111} || NDو 

et al., 2009) زین یتوجهقابلحال، تفاوت نیابا ؛مطابقت دارند 

 یچرخش اجزا ،که آن شودیممشاهده  یقطب یهاشکل نیدر ا

متناسب  ،چرخش نینمونه است. ا NDدر جهت  یستالیبافت کر

نسور ت یجزء برش شیکرنش است و با افزا یبا مقدار جزء برش

 شیافزا ،گردپادساعتچرخش در جهت  نیکرنش، مقدار ا

 .ابدییم

در  افتهیرشکلییتغ ةنمون زساختاریر لیوتحلهیتجزبا 

. شدمشاهده  زین یمشابه جی، نتاسلسیوس ةدرج 500 یدما

یسازهیشب یقطب یهاشکلهمان  (11)و  (10)، (9) یهاشکل

ه مشاب ،یستالیبافت کر یدما، اجزا نی. در ادهندیمشده را نشان 

 ،نجایشد. در ا ینیبشیپ سلسیوس ةدرج 300 یاجزا در دما

نسور ت یمقدار جزء برش شیبا افزا زین یستالیبافت کر یاجزا

 .چرخندیم گردساعتکرنش، در جهت پاد

                                                     
1 Fibres 

 

 
 ةنموندر  یسطح یةناح یبرا یسازهیشب یقطب ری: تصاو9شکل 

 سلسیوس ةدرج 500 یدر دما نوردشده

 
 ةنمونسوم ضخامت در کی یبرا یسازهیشب یقطب ریتصاو: 10شکل 

 سلسیوس ةدرج 500 یدر دما نوردشده

 

 ةنموندر  یمرکز یةناح یبرا یسازهیشب یقطب ری: تصاو11شکل 

 سلسیوس ةدرج 500 یدر دما نوردشده

 جادیا زین یتجرب یهاروشبا  ،یستالیبافت کر یاجزا نیا

 یهانمونه یرا بر رو EBSD زیآنال جینتا (12)شدند. شکل 

 در سطحِ سلسیوس ةدرج 500و  300 یدر دو دما نوردشده

بافت  ی. شباهت اجزادهدیمنشان  یسازهیشبمشابه با  کرنشِ

 اًمجدد ،یسازهیشب جیبا نتا یتجرب جیو شدت آن در نتا یستالیکر

 .کندتایید می را تهیسیپلاست یسازهیشب

یمنشان  ،شدهیسازهیشبنتایج  با یتجرب جینتا ةسیمقا

و شدت آن  یستالیبافت کر یاجزاتواند یم یسازهیشبکه دهد 

روش  ییصحت و کارا ةدهندنشانکند که  ینیبشیپ تیبا موفقرا 

پس از  یلستایتوسعه بافت کر ینیبشیپ یبرا یفعل ةشدارائه

 .است کیپلاست شکلتغییر
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 درجه سلسیوس 500 ب( و 300 ی الف(شده در دماهانورد گرم یهانمونه یرو EBSD زیآمده با آنالدستهب یقطب ری: تصاو12شکل 

 

لغزش را  یهادستگاهاز  کیهر  یسازفعّال( 13)شکل 

 سلسیوس ةدرج 500و  300 یدر طول نورد گرم در دو دما

مل شکل و تکادر تغییرکه دهد ی مشکل نشان  نی. ادهدی منشان 

 دستگاهنقش  ،سلسیوس ةدرج 500 یدر دما یستالیبافت کر

 عموضو نیاست. ا انینما شتریب ،{112} <111> یةثانولغزش 

 یکم تفاوت ،ندیفرا ریکردن ساختار در دو مس زدانهیر ییدر توانا

 500شدن در  زدانهیکه رشود یم ینیبشیپو دهد یمرا نشان 

در جهت شکلتغییر رایز ؛افتدیماتفاق  شتریب سلسیوس ةدرج

 .شودیم جادیا یترمتنوع های

 
 نورد گرم نیشده حلغزش فعال یهادستگاه: نسبت 13شکل 

 یریگجهینت -4
 المان محدود و یسازهیشب، با استفاده از قیتحق نیدر ا

 یازسهیشب از آمدهدستبه شکلتغییر ةخچیتارارتباط آن با 

گرم  نورد یزساختاریر راتیی، تغیستالیکر ةتیسیپلاست

 که: دهدمینشان  یسازهیشب روشِ نی. اشد یسازهیشب

 نورد گرم ةنمون درو شدت آنها  یستالیبافت کر اجزای (1

 کرد. ینیبشیپ یمنطق طوربهتوان یرا م

 رد.ک ینیبشیپ قیدق طوربهتوان یممواد را  لانیس منحنی (2

 یستالیتشکل بافت کر ةتنسور کرنش بر نحو یجزء برش (3

 .گذاردیم ریتأث

 یسازهیشب براساس شکلتغییر انیمطالعه، گراد نیدر ا (4

 انی، گراداساسنیبراشد و  تخمین زده ،المان محدود

شان داد که ن قیتحق نیشد. ا ینیبشیپ یستالیبافت کر

 NDرا در جهت  یستالیبافت کر یاجزا ،یتنش اصطکاک

 .چرخاندیم

 یرا برا یازسفعّالنسبت  ،یستالیکر ةتیسیپلاست زیآنال (5

 یسازهیشب نیمختلف لغزش ارائه کرد. ا یهادستگاه

 <111> هیلغزش ثانو دستگاهدهد که نقش ینشان م

 یر دماد یستالیو تکامل بافت کر شکلتغییر{ در 112}

یم نشان نیاست و ا انینما شتریب ،سلسیوس ةدرج 500

یانجام م یشتریشدن ب زدانهیرشاید  ادم نیدهد که در ا

 شود.

 سپاسگزاری -5
پژوهشگاه مواد و انرژی در  یهاتیحمامقاله از  ةنویسند

 .نمایدمیراستای انجام این پژوهش سپاسگزاری 
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