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تغییر شکل شدید  فرایندبعد از اعمال یک  409هاي فولاد زنگ نزن فریتی  در این پژوهش، تحولات بافت بلوري لوله. انجام شده است

دهد که  ینتایج این پژوهش نشان م. به همراه آنیل بعد از آن مورد مطالعه قرار گرفته است "اي فشار در کانال لوله"نسبتاً جدید به نام 
همچنین، به علت ظهور اجزاء . گردد مذکور، سبب کاهش شدت بافت بلوري ناشی از نورد ورق اولیه لوله و آنیل بعد از آن می فراینداعمال 
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Since most of properties of Ferritic Stainless Steels (FSS) is dependent on their crystallographic texture, 
investigation on the evolution of texture of these alloys through metallurgical processes seems important. 
However, although different studies are focused on this topic, they have usually considered evolution of 
texture through conventional forming processes such as rolling while evolution of texture of these steels 
through severe plastic deformation is less studied. Therefore, the aim of this work is to investigate the 
evolution of texture of FSS 409 through imposition of a recently developed severe plastic deformation process 
called Tube Channel Pressing (TCP) accompanied by a subsequent annealing. Results show that processing by 
TCP and a subsequent annealing weakens the initial texture of tube derived from the rolled sheet. In addition, 
Lankford value in both of the circumferential and longitudinal directions of tube increases after the applied 
treatment due to arising of new texture component as well as removal of a few of initial texture components. 
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مقدمه - 1
گون وابسته به واص متعدد فلزات و آلیاژهاي گونابه دلیل آنکه خ

هاي فرایندبلوري در  آنها است، بررسی تکامل بافت 1بافت بلوري
ي اخیر تبدیل به یک  ها مختلف ساخت قطعات فلزي، طی دهه

هاي  به طور مثال، پژوهش. موضوع پژوهشی جذاب گردیده است

1 Crystallographic texture 

گري و نورد گرم   هاي ریختهفرایندقبلی نشان داده است که 
هاي بلوري مشخصی  فولادهاي زنگ نزن فریتی باعث ایجاد بافت

ا موازي صفحه نورد ه دانه} 100{ها صفحات  گردد که در آن می
گیرند که  ها موازي جهت نورد قرار می دانه >110<و یا جهات 

ي بلوري، قابلیت شکل پذیري  ها در نتیجه ایجاد این بافت
هاي فلزي محدود خواهد شد و سطح آنها پس  کششی این ورق
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 1هاي شکل دهی کششی ثانویه، دچار تضرسفراینداز اعمال 
اهمیت تحولات بافت بلوري در با توجه به ]. 5 -1[گردد  می

فلزات، روشهاي مختلفی جهت کنترل آن پیشنهاد گردیده است 
هاي تغییر شکل فرایندتوان به اعمال  که از جمله این روشها، می

شدید مومسان اشاره نمود که در اثر آن، کرنش معادلی بزرگتر از 
اعمال این کرنش مومسان بزرگ، . شود به نمونه اعمال می 2

اند سبب وقوع تبلور مجدد در فلزات گردد که این پدیده، تو می
منجر به ایجاد ساختار فوق ریزدانه و همچنین تحول بافت بلوري 

هاي تغییر شکل شدید فرایندبا توجه به قابلیت . گردد می
مومسان در تحول بافت بلوري، پژوهشهاي متعددي بر روي 

ییر شکل هاي رایج تغفرایندتکامل بافت بلوري حین اعمال 
، "2فشار در کانال زاویه دار همسان"شدید مومسان نظیر 

انجام گردیده  "4نورد اتصالی تجمعی"و  "3پیچش با فشار بالا"
ها بر روي فلزات داراي  با وجود این، عمده این پژوهش. است

ساختار مکعبی مرکزدار نظیر مس و آلومینیوم متمرکز گشته 
ساختار مکعبی با وجوه  است و تحولات بافت در فلزات داراي

مرکزدار نظیر فولادهاي زنگ نزن فریتی، کمتر مورد توجه قرار 
هاي اخیر  از سوي دیگر، هرچند در سال]. 7، 6[گرفته است 

هاي متعددي به منظور اعمال تغییر شکل شدید مومسان فرایند
، تکامل بافت بلوري ]10 - 8[ها توسعه یافته است  بر روي لوله

ها کمتر مورد توجه واقع فرایندحین انجام این  هاي فلزي لوله
تواند بر روي  هاي فلزي می از آنجا که بافت بلوري لوله. شده است

ها تاثیر بگذارد، توجه به تحولات بافت  خواص گوناگون آن
   .تواند کاربرد روشنی در صنعت داشته باشد می

هاي فولاد زنگ نزن  در این پژوهش، تحولات بافت بلوري لوله
تغییر شکل شدید مومسان  فرایندبعد از اعمال یک  409فریتی 

و ] 11، 10[ "5اي فشار در کانال لوله"جدیداً توسعه یافته به نام 
بدین منظور، از . آنیل بعد از آن، مورد توجه قرار گرفته است

در میکروسکوپ الکترونی روبشی  6آزمون تفرق الکترون برگشتی
سپس نتایج این آزمون، با مطالعات قبلی در . استفاده خواهد شد

زمینه تحولات بافت بلوري فلزات مکعبی مرکزدار، مقایسه 
اي بر تحولات بافت  فشار در کانال لوله فرایندخواهد گردید تا اثر 

  . ، بهتر درك شود409بلوري فولاد زنگ نزن فریتی 
 
 ها و روش انجام پژوهش ، آزموندفراین - 2

الف نشان داده  - 1اي در شکل  فشار در کانال لوله فراینداصول 
                                                        
1 Ridging 
2 Equal Channel Angular Pressing (ECAP) 
3 High Pressure Torsion (HPT) 
4 Accumulative Roll Bonding (ARB) 
5 Tube Channel Pressing (TCP) 
6 Electron Backscattering Diffraction (EBSD) 

همان طور که در این شکل مشخص است، با فشار . شده است
گردد که این امر،  سنبه، لوله وارد یک کانال گلویی شکل می

همچنین تغییر . شود سبب کاهش و افزایش متوالی قطر لوله می
جدار لوله به منظور پیمودن مسیر این کانال، سبب وقوع مسیر 

قطر داخلی و خارجی لوله . گردد کرنش برشی در جدار لوله می
میلی  7/42و  7/40مورد استفاده در این پژوهش به ترتیب برابر 

باشد و در ساخت قالب مورد نیاز براي این پژوهش، زاویه  متر می
درجه، ارتفاع پیش آمدگی قالب  150برابر  ) Ɵchannel(کانال قالب 

)rdie ( میلی متر و مقدار شعاع پخی قالب و ماندرل  1برابر)R (
به  سازي شبیهنتایج .  میلی متر در نظر گرفته شده است 2برابر 

ب  - 1روش اجزاي محدود توسط نرم افزار آباکوس که در شکل 
دهد که با در نظر گرفتن ابعاد  آورده شده است، نشان می

در هر مرحله از  85/0ی فوق، کرنش معادلی در حدود هندس
درصد  90گردد که حدوداً  اي اعمال می فشار در کانال لوله فرایند

]. 11، 10[از این میزان، سهم کرنش برشی اعمال شده است 
جهت وقوع همان طور که در این شکل نشان داده شده است، 

بر روي نیمساز زاویه کانال واقع  از لحاظ تئوري برش اصلی
و بنابراین، جهت برش اصلی با راستاي  ]11، 10، 7[ شود می

درجه  75و  15برابر  هایی به ترتیب شعاعی و طولی لوله زاویه
   .خواهد داشت

اي  فشار در کانال لوله فرایندتوان  ، میمطالب فوقبا توجه به 
نیمساز زاویه کانال برش در راستاي  فرایندرا معادل چهار مرحله 

همچنین لازم به ذکر . مرحله کرنش حلقوي دانست دوبه همراه 
اي مشابه  فشار در کانال لوله فراینددر   ها است که توالی برش

در . باشد فشار در کانال زاویه دار همسان می فراینددر  Cمسیر 
اجزاء محدود براي محاسبه کرنش  سازي شبیهج نتایج  - 1شکل 

. نشان داده شده است فرایندبرشی اعمالی در مراحل مختلف 
 هر مرحه ازدقت شود که برخلاف کرنش معادل اعمالی که 

 ناشی از هر، کرنش شود میبصورت مثبت در نظر گرفته  فرایند
شده در نظر گرفته با لحاظ علامت مثبت و یا منفی  برش،مرحله 

نتایج  مشخص گردیده است، ج -1 که در شکل ورط همان. است
و  فرایندمراحل مختلف ناشی از  یبرش براي کرنش سازي شبیه

، با جهت کرنش برشی نظري در اثر آنشکل اجزاء لوله تغییرات 
ب  -1الف و  -1 هاي شکلو شکل اجزا لوله ناشی از آن که در 

با این وجود، توزیع . نشان داده شده است، تطابق نسبی دارد
کرنش برشی در راستاي جدار لوله یکنواخت نیست و همچنین 

بدست و کرنش برشی  نظريبرخی اختلافات بین کرنش برشی 
وجود دارد که در بخش نتایج و بحث به علت  سازي شبیهاز  آمده

  . آن اشاره خواهد شد
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در اثر اعمال معادل اعمالی توزیع کرنش ) ب ،بر شکل یک جزء از لوله فراینداعمال شده حین  هاي و اثر برش اي فشار در کانال لوله فراینداصول ) الف 1 شکل
  اجزاء محدود محاسبه شده است سازي شبیهکه به روش  فرایندکرنش برشی ناشی از ) و ج مذکور و جهت اعمال کرنش برشی اصلی فرایند

Fig. 1: a) Schematic illustration of TCP and variation of shape of an element through shear steps of this process, (b) Distribution of imposed 
equivalent strain after TCP and direction of the theoretical main shear strain, and (c) Imposed shear strain through the process calculated by an FEM 
simulation 

  
درصد  11از  409ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن فریتی 

درصد  87اً درصد سیلیسیوم و حدود 1درصد منگنز،  1کروم، 
آهن تشکیل شده است در حالی که غلظت عناصر بین نشین 

به منظور . درصد بوده است 03/0نظیر کربن و نیتروژن کمتر از 
تولید لوله مورد استفاده در این پژوهش، ورق فولاد مذکور به 
روش مقاومت الکتریکی جوشکاري شده بود به نحوي که 

و ضخامت ورق ) TD(، عرض ورق )RD(  راستاهاي نورد ورق
)ND (به ترتیب در راستاي طول لوله )LD( محیط لوله ،)CD ( و

فشار در  فرایندبه منظور انجام . گیرند قرار می) OD(شعاع لوله 
 میلی متر از لوله اولیه 25یی به طول  ها اي، نمونه کانال لوله
مذکور قرار  فراینددرجه کلوین تحت  423و در دماي  بریده شده

چه در  ي مذکور، در دمایی مطابق آن ها سپس نمونه. دگیرن می
آورده شده است، به مدت سه دقیقه تحت آنیل بعدي  1جدول 
 xبه نمونه اي که تحت  xTCPاز این پس، عبارت  .گیرند قرار می
گردد  اي قرار گرفته اطلاق می فشار در کانال لوله فرایندمرحله 

پس از اعمال آنیل  براي همین نمونه xTCPAدرحالی که عبارت 
در کانال  فشار فرایندبه منظور بررسی اثر . رود بعدي، به کار می

ي مورد  ها اي و آنیل بعد از آن بر تحولات بافت بلوري، نمونه لوله
رق الکترون برگشتی میکروسکوپ فاشاره در بالا، با روش ت

  . گیرند الکترونی روبشی قرار مورد مطالعه قرار می
ي مورد استفاده در آزمون مذکور  ها ه نمونهنحوه تهی 2شکل 

  .دهد را نشان می

  
  اي فشار در کانال لوله فراینددماي آنیل بعد از اعمال مراحل مختلف  1جدول 

Table 1 Applied annealing temperature after imposition of different 
passes of TCP 

 تعداد مرحله اعمال فرایند 0 2 3
  )°K(دماي آنیل  1023 1123 1173

  

  
سطح مورد مطالعه توسط تفرق الکترون برگشتی میکروسکوپ  2شکل 

  الکترونی روبشی
Fig. 3 Surface of tube investigated by EBSD 

  
از آزمون تفرق الکترون برگشتی به منظور بدست آوردن تصاویر 

. شود استفاده می 2ها ها و نقشه جهت گیري دانه نمونه 1قطبی
همچنین به منظور مشاهده اثر تحولات بافت بلوري بر روي 
تغییرات ناهمسانگردي رفتار تغییر شکل مومسان لوله حین 

شکل دهی کششی ثانویه، آزمون کشش در دو راستاي  فرایند
                                                        
1 Pole figures 
2 Orientation Image Maps 
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 1گردد تا مقدار نسبت لنکفورد طولی و محیطی لوله انجام می
مقدار نسبت لنکفورد عبارت  لازم به ذکر است که. مشخص گردد

  :است از
)1(  ܴ ݁ݑ݈ܸܽ− =  ௧ߝ/௪ߝ

به ترتیب برابر کرنش عرضی و  tεو  wεکه در این عبارت، 
جزییات . باشند کرنش ضخامتی نمونه در آزمون کشش می

ها و همچنین  ، انجام آزمونفرایندبیشتر در خصوص نحوه انجام 
قبلی قابل دست رسی نحوه پردازش نتایج حاصله، در مقالات 

  ].12، 11[است 
  
 نتایج و بحث - 3

هاي مختلف  ها را براي نمونه هاي جهت گیري دانه نقشه 3شکل 
اي و آنیل بعد از آن با هم  فشار در کانال لوله فرایندپس از اعمال 

هاي  ها، رنگ لازم به ذکر است که در این نقشه .کند مقایسه می
، }100{ نشانگر قطب صفحاتقرمز، سبز و آبی به ترتیب 

که در این شکل  طور همان .باشند می} 111{و } 110{
مشخص است، در نمونه اولیه که از جوشکاري ورق نورد شده 
ساخته شده است، بعد از انجام آنیل یک بافت بلوري نسبتاً قوي 

موازي } 100{و } 111{وجود دارد که در آن، قطب صفحات 
که قبلاً توضیح داده شد، این  طور همان. جهت شعاعی لوله است

هاي فرایندبافت بلوري در ورق فولادهاي زنگ نزن فریتی در اثر 
پس از . گردد ریخته گري، نورد گرم و آنیل بعدي، ایجاد می

اي و آنیل بعد از  فشار در کانال لوله فراینداعمال مراحل مختلف 
آن، بافت بلوري مذکور مضمحل شده و پراکندگی نسبی صفحات 

اند،  که موازي جهت شعاعی لوله قرار گرفته} 100{و } 111{
یابد و در مقابل، پراکندگی نسبی  به طور چشمگیري کاهش می

که موازي جهت شعاعی لوله قرار دارند، افزایش } 110{صفحات 
همان طور که قبلاً اشاره شده است، این تحول بافت . یابد می

بلوري پس از اعمال تغییر شکل مومسان و آنیل بعدي، به دلیل 
در میکرو باندهاي برشی ایجاد  2ایجاد جزء بافت بلوري گاس

لازم به ذکر است که در . باشد تغییر شکل می فرایندشده حین 
 فرایند جهت طولیبر  >100<این بافت بلوري، معمولاً جهت 

، تقریباً در جهت ایجاد برش >110<گردد و جهت  منطبق می
با توجه به نزدیک بودن جهت وقوع ]. 14، 13[شود  واقع می

اي به جهت شعاعی لوله،  فشار در کانال لوله فرایندبرش در  
ایجاد بافت بلوري گاس با منطبق شدن تقریبی قطب صفحات 

بر جهت  >100<ب جهات بر جهت شعاعی لوله و قط} 110{

                                                        
1 Lankford 
2 Goss 

همچنین لازم به ذکر است که . گردد طولی لوله شناسایی می
ي آنیل شده پس از اعمال صفر، دو و سه  ها اندازه دانه نمونه

اي و آنیل بعدي به ترتیب برابر  فشار در کانال لوله فرایندمرحله 
تفاوت این علت .  میکرومتر برآورد شده است 64و  36، 35

ي مختلف، تفاوت دماي آنیل  ها ها در نمونه دانه اندازهمحدود 
به آن  1است که در جدول  و همچنین کرنش اعمالی بعدي

بعد از  لازم به ذکر است که بدلیل اعمال آنیل .اشاره شده است
دچار تبلور مجدد استاتیکی  ها نمونه تغییر شکل مومسان،

زنی و  توسط مکانیزم جوانه این پدیده که اند ناپیوسته گردیده
هاي  سبب تغییر اندازه دانه اصلی دو عامل. پذیرد رشد صورت می

نخست افزایش : گردد میتبلور مجدد استاتیکی پیوسته حاصل از 
هاي تبلور مجدد در اثر افزایش کرنش اعمالی که  تعداد جوانه

گردد و دوم افزایش دماي آنیل بعد از  سبب کاهش اندازه دانه می
ها به دلیل افزایش  افزایش اندازه دانهتغییر شکل که سبب 

به دلیل آنکه در این . ]15 - 12[ سرعت رشد آنها خواهد شد
پژوهش، با افزایش میزان کرنش اعمالی به فولاد، دماي آنیل نیز 
افزایش یافته است، انتظار بر آن است که اندازه دانه ناشی از 

از آنجا که  با این وجود،. تبلور مجدد، تقریباً ثابت باقی بماند
، اندازه دانه یکسان نیستذکور بصورت کمی میزان اثر عوامل م

  . هاي مختلف اندکی تفاوت دارد نمونه
هاي  نمونه براي} 110{جهت  تصاویر قطبی 4شکل در 

دو   بلوري ناشی از اعمال بافت  با  xTCPAو  xTCPمختلف 
 Cفشار در کانال زاویه دار همسان با توالی مسیر  فرایندمرحله 

با هم مقایسه شده  ]16[ 3عناصر بین نشین عاري ازبرروي فولاد 
دهد بافت بلوري  نشان می همان طور که شکل مذکور. است

فشار در کانال  فرایند توسط  409فولاد زنگ نزن  ایجاد شده در
د بدون عناصر بین مشابه بافت ایجاد شده در فولاتقریباً  اي لوله

فشار در کانال زاویه دار همسان با توالی  فرایندنشین توسط 
هاي  تفاوت جزئی بین تصاویر قطبی نمونه .باشد می Cمسیر 
xTCP  توان به دو  برش را می فرایندو الگوي مورد انتظار پس از

نخست این که به دلیل تیز نبودن گوشه کانال . عامل نسبت داد
ي برشی فرعی  ها اي، ایجاد کرنش فشار در کانال لوله فراینددر 

در راستاي موازي سطح کانال مورد انتظار است که این 
هاي فرعی، جهت کرنش برشی برآیند را از نیمساز زاویه  کرنش

ي  ها دوم آنکه بدلیل اعمال کرنش. سازد کانال منحرف می
بلوري  اي، انحراف بافت فشار در کانال لوله فرایندحلقوي در 

رش خالص، بمذکور از الگوي ناشی از  فرایندایجاد شده در اثر 
  ]. 18 -17[مورد انتظار است 

                                                        
3 Interstitial Free Steel (IF Steel) 
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 3TCPA) و ج 2TCPA) ، ب0TCPA)الف: هاي مختلف نمونه درها  هاي جهت گیري دانه نقشه 3 شکل
Fig. 3 Orientation image maps of different specimens: (a) 0TCPA, (b) 2TCPA and (c) 3TCPA 

  

 
  ي مختلف ها در نمونه }110{تصویر قطبی جهت  4 شکل

Fig. 4 {110} pole figure of different specimens 

 
مختلف ي  ها شدت بافت بلوري در نمونههمچنین مقایسه 

دهد که بافت بلوري ناشی از نورد اولیه و  نشان می آنیل شده،
اي و آنیل بعد  فشار در کانال لوله فرایندآنیل بعدي در اثر اعمال 

و توزیع  است کاهش یافتهاز آن، به طرز چشمگیري 
  . گردد تري در توزیع بافت بلوري مشاهده می یکنواخت
اي محیطی و تغییرات نسبت لنکفورد در راستاه 5شکل 
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اي و آنیل  فشار در کانال لوله فرایندطولی لوله را در اثر اعمال 
  . دهد بعد از آن نشان می

  

  
  

نمونه هاي  نسبت لنکفورد در راستاهاي محیطی و طولی لوله در 5شکل 
  مختلف

Fig. 5 Lankford R-value of longitudinal and circumferential directions 
of different specimens 

  
 فرایندکه در این شکل مشخص است، اعمال  طور همان

مذکور، سبب افزایش چشمگیر نسبت لنکفورد در هر دو راستاي 
لازم به ذکر است که افزایش . گردد طولی و محیطی لوله می

  .ر راستاي محیطی لوله چشمگیرتر استنسبت لنکفورد د
، مقدار چند جزء مختلف بافت بلوري را در 2جدول 

همچنین نسبت . کند مقایسه می یکدیگربا   xTCPAي ها نمونه
لنکفورد متناظر با این جزءهاي بافت بلوري را که توسط تحلیل 

بدست آمده است، در  13مومسانی بلور به روش اجزا محدود
همان طور که در این ]. 21 -19[جدول مذکور آورده شده است 

جدول مشخص است، بعد از آنیل نمونه اولیه که از ورق نورد 
شده ساخته شده است، برخی از اجزاء بافت بلوري نظیر 

با . شدت قابل توجهی دارند} 411{>148<و } 111{>112<
 فرایندیی که تحت اثر  ها ونهاین حال، شدت اجزاء مذکور  در نم

اي و آنیل بعدي قرار گرفته اند، به مقدار قابل  فشار در کانال لوله
تر است که این امر بیانگر کاهش شدت اجزاء  توجهی پایین

از سوي . باشد اي می فشار در کانال لوله فرایندمذکور در اثر 
دیگر، شدت برخی دیگر از اجزاء بافت بلوري نظیر 

یی که  ها در نمونه) گاس(}110{>100<و } 211{>111<
اي قرار گرفته اند نسبت به  فشار در کانال لوله فرایندتحت اثر 

همچنین با در نظر گرفتن شدت . نمونه اولیه بسیار بالاتر است
ي مختلف با نسبت لنکفورد متناظر  ها اجزاء بافت بلوري در نمونه

  ها را در این نمونهتوان افزایش نسبت لنکفورد  با این اجزاء می

                                                        
13 Crystal Plasticity FEM (CPFEM) 

به عنوان نمونه، افزایش نسبت لنکفورد در راستاي . توجیه نمود
اي قرار  فشار در کانال لوله فرایندیی که تحت  ها محیطی نمونه

توان به ظهور جزء گاس نسبت داد، چرا که مقدار  را می اند گرفته
نسبت لنکفورد متناظر با این جزء بافت بلوري در راستاي 

همچنین افزایش نسبت لنکفورد در . بسیار بزرگ استمحیطی، 
توان به کاهش شدت اجزا  را می  ها راستاي طولی نمونه

نسبت داد چراکه مقدار } 100{>110<و } 411{>148<
نسبت لنکفورد متناظر با این اجزا در راستاي طولی بسیار 

لازم به ذکر است که در صورت حضور اجزا مختلف . کوچک است
ي در نمونه، اثر اجزائی که نسبت لنکفورد کمتري بافت بلور

دارند، تعیین کننده خواهد بود، چرا که در هنگام تغییر شکل، 
نسبت ضعف تلقی شده و باعث افت  این اجزاء به عنوان نقاط

  .گردند لنکفورد می
  
 نتیجه گیري - 4

  :توان گفت با توجه به نتایج این پژوهش، می
اي به همراه آنیل بعد از  فشار در کانال لوله فراینداعمال  -1

آن، سبب مضمحل شدن بافت بلوري ناشی از نورد و تبلور مجدد 
اي ساخته شده از ورق فولاد زنگ نزن فریتی  ي لوله ها در نمونه

 .گردد می 409
فشار در  فرایندبا در نظر گرفتن جهت  وقوع برش ناشی از  -2

شعاعی لوله، بافت بلوري ایجاد  اي نزدیک به راستاي کانال لوله
پس از اعمال  409ي فولاد زنگ نزن فریتی  ها شده در نمونه

اي، با الگوي کلی بافت بلوري ناشی از  فشار در کانال لوله فرایند
 .  برش در فلزات مکعبی مرکز دار مشابهت دارد

در ) گاس(}110{>100<به علت ظهور جزء بافت بلوري  -3
اي، نسبت لنکفورد در راستاي  کانال لوله فشار در فراینداثر 

مذکور و آنیل بعد از آن به  فرایندها بعد از اعمال  محیطی نمونه
فشار در  فرایندهمچنین اعمال . یابد طور چشمگیري افزایش می

اي سبب افزایش نسبت لنکفورد در راستاي طولی  کانال لوله
جزاء توان به حذف ا گردد که این امر را می ها می نمونه

مذکور، نسبت  فراینددر اثر } 100{>110<و } 411{>148<
  .ددا

  
  تقدیر و تشکر - 5

نویسندگان این مقاله از دانشگاه فردوسی مشهد به دلیل فراهم 
آوردن امکانات این پژوهش از طریق طرح پژوهشی شماره 

  .نمایند میتشکر  47174/2
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ي مختلف؛ عدد داخل پرانتز، بیانگر شدت جزء مذکور نسبت به  ها آنها در نمونه مختلف بافت بلوري، نسبت لنکفورد متناظر با آنها و کسر حجمی  ياجزا 2جدول 
  درجه برآورد شده اند ±10مقادیر اجزاء بافت بلوري با رواداري . توزیع اتفاقی است

Table 2 Different texture components, their R-value and their volume fraction in different specimens; the numbers inside the parentheses illustrate the 
intensity of the component in comparison with the random texture distribution. The amounts of texture components are measured considering a 
tolerance of ±10° 

  جزء بافت بلوري }211{>111< }411{>148< }111{>110< }111{>112< }211{>110< }110{>100<
  نسبت لنکفورد در راستاي جانبی 6/0 5/0 1/2 4/1  8/0  <5
  نسبت لنکفورد در راستاي طولی  8/0 5/0 4/1 1/2 6/0 6/0

 0TCPAمقدار در نمونه   )0(% 0 )1/2( %6/5  )9/1( %5/2  )3/7( %4/10  )3/2( %3  )2/0( %1/0 
  2TCPA مقدار در نمونه  )1/2( %9/2  )6/0( %5/1  )1( %3/1  )5/3( %5  )7/0( %9/0  )2/3( %2
 3TCPAمقدار در نمونه  )2/2( %3 )4/0( %1 )3/0( %3/0  )6/2( %7/3  )4/0( %5/0  )4/6( %1/4 
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