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  چكيده
و نسـبت ناهمسـانگردي   n)(ميـانگين ضـريب كـار سـختي    اي بـر   ثير شـرايط نـورد پوسـته   بـه بررسـي تـأ   در اين پژوهش 

)(قائم rپرداختـه شـده   گـردد،   مـي ولات مورد استفاده در صـنايع اتومبيـل سـازي    كه منجر به كشش عميق پذيري محص
بر همـين اسـاس سـه سـري نمونـه فـولاد سـاده كربنـي          .باشند مي  يپذير هاي ارزيابي شكل تر از شاخصاين دو پارام. است

ي هستند كه بـا درصـد   هاي دوم نمونه سري. باشند اي مي پوسته هاي قبل و بعد از نورد اول نمونه سري. انتخاب شد ،متفاوت
هـايي بـا شـرايط يكسـان توليـدي و بـا مقـدار متفـاوت درصـد           سري سوم نمونـه . اند متفاوت نورد آزمايشگاهي آماده شده

پـذيري   ثير شرايط متفاوت توليدي هريك از اين سـه سـري بـر خـواص شـكل      سپس تأ. باشند ي ميا كشيدگي نورد پوسته
. باشـد  ثير ميتأ بي rاي بر و درصدكشيدگي در نورد پوسته% 8/4اد نورد سرد زير نتايج نشان د. شده است ها بررسي نمونه

ــزايش كارســرد، ــا اف ــورد پوســته  ب ــ درصدكشــيدگي در ن ــد شــدت كــاهش مــي ه اي ب ــزان ايــن كــاهش مســتقل از  . ياب مي
  .گرددبرمي اي اي و به ريزساختار و شرايط قبل از نورد پوسته درصدكشيدگي در نورد پوسته

 
 :كليديهاي واژه

  اي، ضريب كارسختي نورد سرد، نورد پوسته پذيري، فولاد ساده كربني، شكل
  

  ـ مقدمه1
پذيري محصولات خـود در   صنايع فولادي با افزايش مقدار شكل

  تلاشند تا كيفيت محصـولات توليـدي مـورد مصـرف در صـنايع      

  
ــد  ــزايش دهن ــذيري  محاســبه شــكل. ]1[ خــودرو را اف ــاي پ ورقه

فولادي از نتـايج آزمـون كشـش تـك محـوري و بررسـي رفتـار        
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گيرد كه توسط آن دو پارامتر مهم ها انجام مي كرنش نمونه-تنش
كـه بـه ترتيـب نشـان      2و ناهمسـانگردي قـائم  1ضريب كار سختي

دهنده مقاومت ماده به گلويي شـدن و مقاومـت بـه نـازك شـدن      
رامتر براي ميـزان اتسـاع   از اين دو پا. قابل محاسبه است باشند، مي

بـراي دسـتيابي بـه    . شود پذيري و كشش عميق پذيري استفاده مي
پـذيري مناسـب بايـد ايـن دو پـارامتر داراي مقـادير بـالايي         شكل

باشند؛ بر خلاف استحكام تسـليم كـه پـايين بـودن آن حـاكي از      
  .]3-2[ پذيري است خواص مناسب براي شكل

 كشــشت بــا خاصــيت در صــنايع توليــد ورق فــولادي محصــولا
. شـود  پذيري بالا اطـلاق مـي   به محصولات با شكل 3عميق پذيري

شـود كـه داراي مقـادير     فولادي كشـش عميـق پـذير ناميـده مـي     
وضـريب ناهسـانگردي قـائم     22/0-24/0ضريب كار سختي بـين 

پـذير بـا تركيـب     فولادهـاي كشـش عميـق   . ]4[باشـد   6/1-2بين 
فولادهاي فـوق كـم    ه عنوانبايي كربن و نيتروژن بسيار كم يشيم

بجز تركيـب شـيميايي   . شود مي  كربن و يا فولادكم كربن شناخته
سـرد، آنيـل و شـرايط    نورد شرايط توليد شامل شرايط نوردگرم، 

پـذيري   ثير گذار بر خواص شكلاز عوامل مهم تأ 4اي نورد پوسته
ثير شرايط توليـد بـر   ارتباط با تأ تحقيقات زيادي در. ]5[ باشند مي
ذشـته تـلاش بسـياري    هـاي گ سـال . ين خواص انجام شده اسـت ا

ثير اين پارامترها به صورت جداگانه مورد بررسـي  انجام شده تا تأ
هاي هوشمند براي بررسي جداگانـه  تمسهمچنين از سي. قرار گيرد

، تحقيقـات محـدودي   با اين همه. استفاده شده است اين پارامترها
پـذيري   وي شـكل ر اي بـر سـته ثير شـرايط نـورد پو  در ارتباط با تأ

، بهبـود  بـه منظـور حـذف مـوج     اي نورد پوسته. انجام گرفته است
پــس از  5غيــرهمگنكيفيــت ســطح و حــذف منطقــه تغييرشــكل  

منطقــه تغييــر شــكل ]. 6[ شــود اســتحكام تســليم بكــار گرفتــه مــي
كرنش آلياژهايي كه حاوي عناصر بـين  -ناهمگن در نمودار تنش

ي افت تسليم شناخته ت عنوان پديدهنشين هستند ظاهر شده و تح
در ابتـدا   فـولاد شود طور كه ملاحظه ميهمان). 1شكل (شود  مي

نياز داشته و پس از ) 1نقطه (براي تسليم به يك تنش تسليم بالاتر 
و تغييـر  ) 2نقطـه  (كنـد  طور ناگهـاني افـت مـي   آن تنش سيلان به

  .يابدشكل ناهمگن تا رسيدن به منطقه همگن ادامه مي

  
  تعيين منطقه تغيير شكل همگن و ناهمگن): 1(شكل 

  كرنش-در نمودار تنش
  

ي تغيير شكل ناهمگن، پـس از آنيـل ورق   به منظور حذف منطقه
گيـرد تـا    بطور مجدد تحت ميـزان بسـيار كمـي كـرنش قـرار مـي      

هاي قفل شده توسط عناصر بين نشين، آزاد شده و لغزش نابجايي
غييـر شـكل پلاسـتيك انـدك كـه      اين لغزش باعث يك ت. نمايند

قفـل شـدن مجـدد    . شـود  بيشتر در سطوح ورق متمركز است مـي 
ي افـت تسـليم در نمـودار مسـتلزم     ها و بروز مجدد پديدهنابجايي

كـه ايـن زمـان    ها اسـت كـه در صـورتي   گذشت زمان و نفوذ اتم
منطقه غيريكنواخت در فراينـد شـكل دهـي بعـدي      ،حاصل نشود

در نـورد  %) (ELدرصد ازدياد طول  ].8 - 7[ شود ورق حذف مي
ميـزان  ثير تـأ  .اي برحسب عـرض و ضـخامت متغييـر اسـت     پوسته

پـذيري فولادهـاي كشـش     خـواص شـكل   درصد ازدياد طول بـر 
در اين تحقيق . پذير تا كنون مورد بررسي قرار نگرفته است عميق

ــا اســتفاده از آزمــون  هــاي آزمايشــگاهي و  تــلاش خواهــد شــد ب
ثير ايـن شـاخص بـر    اي به بررسـي تـأ   نورد پوستهدر خط  تغييرات

   .پذيري و مكانيكي پرداخته شود خواص شكل
  
  روش تحقيقمواد و ـ 2

بـه ترتيـب   ) r(مومسـان   كـرنش  و نسـبت ) n(ضريب كار سـختي  
 ضـخامت  مقابـل گلـويي شـدن وكـاهش     در ورق مقاومت بيانگر
 آزمـون هاي تنش وكرنش ضريب كار سختي از روي داده. است

)(با استفاده از معادله هـولمن ، كشش nKεσ  .آيـد  دسـت مـي  ب =
و طبق استاندارد آلمان  s/1 (004/0(كشش با نرخ كرنش آزمون 
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)DIN EN-1000 (پهنـا   درجهت حقيقي كرنش نسبت. انجام شد
εw ضـخامت  درجهـت  حقيقـي  به كرنش tε  كشـش   درآزمـايش

در  rي تعيـين  بـرا . نامند مومسان مي كرنش نسبت را تك محوري
، wεو  tεگيـري  زايش طول ايجاد شد سپس با اندازهاف% 20 ،نمونه

r  ــبه ــدمحاس ــه   . گردي ــائم از رابط ــانگردي ق ــبه ) 1(ناهمس محاس
  :شود مي

                                      ):          1(رابطه 
4

2 90450 rrrr ++
=  

 نسبتنمونه  ازيس آماده نشان دهنده جهت 90و  45، 0كه اعداد 
نياز به بدست آوردن چندين  nبراي محاسبه  .نورد است جهت به

 طبـق اسـتاندارد  كـه  . كـرنش اسـت  -نقطه بر روي نمـودار تـنش  

ASTM E646      معمولاً بيش از پنج نقطه انتخـاب شـده و پـس از
محاسبه  n، 2محاسبه تنش و كرنش حقيقي و قرار دادن در رابطه 

  . گردد مي
   :)2(رابطه 

  
  

كـرنش  -هاي بدست آمده از نمودار تنشتعداد جفت داده Nكه 
اندازه گيري شده و  در سه جهتn⎯ترتيب مقادير  به همين .است
ها نمونه. ديگردها محاسبه مقادير ميانگين آن) 1(چون رابطه -هم

. بوسيله متالوگرافي نوري مـورد بررسـي سـاختاري قـرار گرفتنـد     
هــا بيشــتر بــه منظــور مقايســه ايــن نمونــههــاي ســاختاري بررســي

بـراي ايـن منظـور    . هـا صـورت گرفـت   دانـه  اندازهمورفولوژي و 
آزمايشگاه محصـول فـولاد    متداولها از طريق دستورالعمل نمونه

سازي و بوسـيله نايتـال    مباركه براي فولادهاي ساده كربني آماده
ــاوير آن  5٪ ــد و تص ــك اچ ش ــيله ميكروس ــا بوس ــوري در وه پ ن

چنـين انـدازه   هـم . برابر تهيـه گرديـد   400و  200هاي گنماييبزر
يا روش تقاطع خطـوط   6ها با استفاده از روش جفريمتوسط دانه

براي تعيـين انـدازه    .گرديد تعيين) ASTM E112(طبق استاندارد 
ها در جهت نورد استفاده دانه متوسط از تصاوير متالوگرافي نمونه

عمـودي   زا در دو جهـت افقـي و  گيري مجشده و از طريق اندازه
نيـز تعيـين    جهـت نـورد   در 7 هـا دانهدر تصوير، نسبت كشيدگي 

اند سه سري نمونه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته .گرديد
داده شـده   نشـان  )1( سري در جدولكه تركيب شيميايي اين سه 

كـه قبـل و بعـد از نـورد     A  هاي مجموعـه سري اول كلاف. است
هـا مـورد بررسـي قـرار     گيـري شـده و خـواص آن   ونهاي نم پوسته

درصـد ازديـاد    7/0اي ايـن مجموعـه، بـا     نورد پوسته. گرفته است
ثير أتـر ت ـ  بـه منظـور بررسـي دقيـق     .انجام شده اسـت %) EL(طول 

هـاي   بـر روي نمونـه  ، پـذيري  كاهش سطح مقطع بر خواص شكل
بـراي  . آزمون نورد سرد در آزمايشگاه انجام شـده اسـت   B سري

در  ايپـس از عمليـات آنيـل جعبـه     فـولادي رسيدن به ايـن مهـم   
 40×60نمونه  5شرايط صنعتي فولاد مباركه انتخاب شده و از آن 

مونـه  ن 5اطمينان از سـاختار يكسـان، هـر     براي. متر جدا شد سانتي
 انتخاب )2(مطابق شكل متر  1/1× 4در طول ورق فولادي با ابعاد

متر بر ثانيـه و   N (18/0(عت خطي پس از انجام نورد با سر. شدند
هـاي  آزمـون  ،هااعمال كاهش سطح مقطع متفاوت بر روي نمونه

كـه   سـري سـوم  . ها انجـام شـد  متالوگرافي و مكانيكي برروي آن
ــا همگــي از شــرايط ــورد پوســته توليــدي يكســاني ت اي  قبــل از ن
پـذيري   اي تغييـرات شـكل   شرايط نورد پوسـته  برخودارند با تغيير

  .قرار گرفته است رد بررسيها موآن
  

  تركيب شيميايي كلاف): 1(جدول 

Code %C %Si %Mn %Al N(ppm) 

A1 045/0  009/0  209/0  049/0  19 

A2 049/0  01/0  204/0  047/0  30 

A3 039/0  009/0  209/0  049/0  19 

A4 05/0  01/0  220/0  055/0  58 

A5 05/0  01/0  220/0  055/0  58 

B 036/0  012/0  27/0  043/0  25 

C 034/0  009/0  215/0  045/0  35 
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 Bنمونه نورد سري  5نحوه آماده سازي ): 2(شكل 
  

  

  
قبل و بعد از ) A(مجموعه  براي  n⎯) ب(و  r⎯) الف(تغييرات ): 3(شكل 

  اي نورد پوسته
  

براي قبـل و بعـد    Aهاي سري  نمونه براي مجموعه n⎯و r⎯ارتباط 
مطـابق ايـن   . داده شده اسـت  اننش )3(اي در شكل  پوستهاز نورد 

شــديد بــوده و رونــد كاهشــي از خــود نشــان n⎯تصـوير تغييــرات  
اي تغييـرات چنـداني نشـان     قبل و بعـد از نـورد پوسـته   r⎯. دهد مي

  مطــابق شــكل . باشــد و نمــودار بــه صــورت صــاف مــي دهــد نمــي

 r⎯. نـدارد  r⎯ثير چنـداني بـر روي   تـأ  اي نـورد پوسـته   )الف – 3(
ترين عامـل تغييـر   مهم. گيري يا بافت داردا جهتارتباط مستقيم ب

زنـي از  باشد كه بـا جوانـه   بافت فولادساده كربني شرايط آنيل مي
چـون  ]. 9[ يابنـد  گيري مشخص ميجهت ،هاي كار سرد شده دانه

گيــري  تغييــري در جهــت ،اي از نــورد پوســته حاصــل كشــيدگي
غييـر بافـت   باعث ت اي توان گفت نورد پوستهندارد ميها كريستال

، بــراي تمــام )ب -3(مطــابق شــكل . نشــده اســت r⎯و در نتيجــه 
روند كاهشي  n⎯،اي ، پس از نورد پوسته)A( هاي سري اول نمونه

ــي  ــان م ــد نش ــس از   . ده ــختي پ ــريب كارس ــرات ض درصــد تغيي
 )4(در شـكل   Aهـاي سـري    اي براي هريك از نمونـه  نوردپوسته

ها اين  از نمونهريك شود براي ه مشاهده مي. نشان داده شده است
هــاي  بــراي نمونــه% 30تــا  7/8و در بــازه  كــاهش متفــاوت اســت

ثيرپـذيري مسـتقيم   از تأ علت ايـن كـاهش،  . كند مختلف تغيير مي
. گيــرد ضــريب كارســختي بــا تغييــرات ريزســاختاري نشــأت مــي

ارائه ] 10[ 9 ريزساختار و ضريب كارسختي توسط آنتونيوارتباط 
  )).2(رابطه (  شده است

)2            (          n=0.450-0.001(σPA+σSA+σGB+σPCT+σF0.2)  
  

ثير تــنش پيرلــز، تــأ PAσ ثير عناصــر محلــول،أتــ SA σكــه جــايي
PCTσ  ،جزء ذرات رسوبيσGB   ،جزء مرز دانـهσF0.2   جنگـل

ــ PAσو  SAσهــر دو پــارامتر ( نابجــايي اســت  ثر از تركيــب أمت
بـراي هـر   n⎯اهش علت متفاوت بودن درصـد ك ـ  .)شيميايي است

هـاي ريـز سـاختاري     ديگر شـاخص  ،)4(در شكل  Aنمونه سري 
هــا منشــأ ضــريب نابجــايي. باشــدچــون مقــدار رســوبات مــيهــم

هـا تـأثير بگـذارد    كارسختي هستند و هر عاملي كه بر حركت آن
با افزايش موانع سد . گذاردمستقيماً بر ضريب كارسختي تأثير مي

ده و در نتيجه ضريب كارسختي ها كند شكننده، حركت نابجايي
هـر  . نامنـد مـي  MFPرا  8 مسير حركـت نابجـايي  . يابدكاهش مي
را كاهش دهـد باعـث خواهـد شـد كـه ضـريب        MFPعاملي كه 

رسوبات  ،با افزايش شاخص ريزساختاري. كارسختي كاهش يابد
شـود  باشـد، باعـث مـي   چون موانع سد كننده نابجـايي مـي  كه هم
هـا افـزايش و   برخـورد كـرده و دانسـيته آن    ها با يكديگرنابجايي
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نيز گوياي ايـن مطلـب    2ي رابطه. ضريب كارسختي كاهش يابد
  ]. 8- 7[ است

  
اي براي  درصد تغييرات ضريب كارسختي پس از نوردپوسته): 4(شكل 

  Aهاي سري  هريك از نمونه
  

توان گفت اگر دو نمونه با حجم رسوبات متفاوت وجود حال مي
در  ،اين دو نمونه بـا مقـدار يكسـان كارسـرد شـوند      داشته باشد و

اي كه حجم رسوباتش بيشتر است بعد از كار سرد به علـت  نمونه
داشتن رسوبات بيشتر، دانسيته نابجايي بيشـتري ايجـاد شـده و در    

اين مهـم را  . نتيجه كاهش ضريب كارسختي آن بيشتر خواهد بود
ايـن  . درك كـرد تـوان از نتـايج حاصـل از كـار آنتونيـو بهتـر        مي

هايي با درصد حجمي متفاوت رسوبات و بـا كـرنش   محقق نمونه
كار سرد شده را مورد بررسـي قـرار داد و دريافـت     02/0يكسان 

ها بيشتر باشد دانسيته نابجايي ايجاد هرچه حجم رسوبات در نمونه
شـود و بـا ايجـاد دانسـيته نابجـايي      شده توسط كار سرد بيشتر مـي 

كارسـختي بعـد از كـار سـرد بيشـتر اسـت       بيشتر، كاهش ضريب 
بودن شـكل و انـدازه دانـه و     كسانيبر همين اساس به علت  ].11[

 بيكــاهش ضــر زانيــتــوان تفــاوت در م ي، مــيدگينســبت كشــ
را به تفاوت در حجـم رسـوبات     Aيسر يهادر نمونه يكارسخت

در نتيجــه شــرايط متفــاوت توليــدي قبــل از نــورد  بوجــود آمــده 
البتـه در  . نسبت داد يينابجا تهيدانس يزساختاريراي وعامل  پوسته

در ايـن   TiC( مهم و تاثيرگذارنـد  AlNاين فولادها وجود ذرات 
ــدارد ــورد  . )فولادهــا وجــود ن بررســي شــرايط توليــدي قبــل از ن

اي اين محصولات نشان داد همگي داراي شرايط متفـاوت   پوسته
ترين شـاخص توليـدي كـه منجـر بـه تغييـر در ميـزان        مهم. هستند

 كلافدماي . باشد مي )CT( شود دماي كلاف پيچي رسوبات مي
مطـابق ايـن   . آورده شـده اسـت   )1(در جـدول   ها پيچي اين نمونه

از بيشـترين دمـاي كـلاف پيچـي     A4 A3 ,5 هـاي   جـدول نمونـه  
منجـر بـه   گـراد  درجه سـانتي  600 دماي بالاي. اندبرخوردار بوده

شده و در مراحل آنيل و ديگـر مراحـل    AlNرسوبگذاري ذرات 
كـه   كتـه با توجـه بـه ايـن ن   ]. 12[ ثير گذار استأبرخواص نهايي ت

كـلاف   باشند، كلاف داراي شرايط يكسان آنيل مي 5تمامي اين 
پيچي در اين دما باعث تفاوت درحجم رسوبگذاري شده است و 

اي افت ضريب كارسختي  در نتيجه در شرايط يكسان نورد پوسته
 .متفاوت است

  پذيري تأثير ريز ساختار برشكل -1- 3
هـاي ريزسـاختاري    ضريب كارسختي با شاخص )2( مطابق رابطه

دانسيته نابجايي مرز دانه و  ،يچون عناصر محلول، ذرات رسوبهم
خواصي كه پـس از نـورد    Bي هانمونه يبرا. ارتباط مستقيم دارد

كنـد دانسـيته نابجـايي و     اي به علت تغييـر شـكل تغييـر مـي     پوسته
و  ييايميزيرا تركيب ش. باشد مي دانه شامل شكل و اندازه  خواص

ثابت بوده و دماي انجام نـورد   يقبل از نورد پوسته ا ديتول طيشرا
ــته  .باشــداي در محــدوده رســوبگذاري ذرات رســوبي نمــي  پوس

هـا نشـان داده اسـت تغييـرات      اين نمونه بندي بررسي خواص دانه
ها بسيار كم بوده و تنها عامل ريزساختاري موجود،  كشيدگي دانه

تــرين عامــل ريــز مهــم .]10[ باشــد دانســيته نابجــايي مــي يــراتيتغ
ذيري در خــواص شــكل پــ r⎯ســاختاري بــر ناهمســانگردي قــائم 
ها يعني گرايش آماري دانه(ها  فلزات، جهت گيري ترجيحي دانه

هــاي گيــريجهــت. اســت) هــاي بلورشــناختي خــاصبــه جهــت
هـاي بلورشناسـي، در نتيجـه چـرخش شـبكه در      ترجيحي يا بافت

هاي فلزات كار شده در حين تغيير شكل و بـر اثـر لغـزش يـا     دانه
ين آنيــل، بافــت تبلــور مجــدد در حــ. شــوددوقلــويي ايجــاد مــي

در نتيجـه  ]. 9[ دهدرا تغيير مي)  r⎯(بلورشناختي و ناهمسانگردي 
اي يكسان چون شرايط آنيل قبل از نورد پوسته Bهاي براي نمونه

  هـا داراي ناهمسـانگردي    شـود كـه ايـن نمونـه    بوده پيش بيني مـي 
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)⎯r  (اي نبايد تأثيري بر ناهمسـانگردي  يكسان بوده و نورد پوسته
)⎯r ( ها داشته باشدآن.  
  پذيري تأثير ميزان كارسرد برشكل -2 – 3

پـذيري بـا درصـد     نشان دهنده تغييرات خـواص شـكل   )5(شكل 
شـود بـا    مشـاهده مـي  . باشـد  مـي  Bهاي سري  كارسرد براي نمونه

اي كه بـراي   گونهه باشد ب كاهشي ميn⎯افزايش كارسرد تغييرات 
كارسـرد ايـن   %  8/4 و بـراي نمونـه بـا    25/0 نمونه بدون كارسرد

با درصد كارسرد مطابق  r⎯ ارتباط. يابد كاهش مي 15/0مقدار به 
بـا درصـد    n⎯تغييرات  .خطي صاف و بدون تغيير است )5(شكل 

كارسرد مطابق توضيحات بخـش قبـل بـه تغييـر دانسـيته نابجـايي       
مربوط است و تغييرات دانه بندي بر ايـن شـاخص تـأثير چنـداني     

  .ندارد

  
  Bبا درصد كارسرد براي نمونه هاي سري   r⎯و  n⎯ارتباط  ):5(شكل 

  
، )الـف (در تصوير  B0ريزساختار نمونه بدون نورد  )6(در شكل 

و نمونـه  ) ب(كاهش ضخامت در تصوير %  5/2با  B1نمونه نورد 
نشان داده شده ) ج(كاهش ضخامت در تصوير %  8/4با  B3نورد 
داراي نسـبت كشـيدگي   هاي اين سه نمونـه بـه ترتيـب    دانه. است

بـا   شـود  كـه ملاحظـه مـي   گونـه  همان. باشندمي 6/3و 9/2، 26/2
افـزايش  ) موازي نـورد ( aها در جهت افزايش كارسرد اندازه دانه

نسـبت  . كـاهش يافتـه اسـت   ) عمـودي نـورد  ( bيافته و در جهت 
اندازه دانه در جهـت طـولي بـه انـدازه دانـه در جهـت عرضـي را        

بنابر اين با افزايش كـار سـرد نسـبت    . يندنسبت كشيدگي دانه گو
ه تغييرات انـدازه دان ـ  .كشيدگي در جهت نورد افزايش يافته است

تغييـرات  . نشان داده شـده اسـت   )7(به همراه كشيدگي در شكل 
زيـرا بـا    ،اندازه دانه با افزايش كارسرد چندان قابـل توجـه نيسـت   

) رقطــول نمونــه و(هــا در جهــت نــورد افــزايش كــار ســرد، دانــه
) ضـخامت نمونـه ورق  (كشيده شـده و در جهـت عمـودي نـورد     

شـود، انـدازه دانـه در جهـت     اين امر باعـث مـي  . شوندباريك مي
از طرفـي  . ش يابـد نورد افزايش و در جهـت عمـودي نـورد كـاه    

 ASTM E112چــون طبــق روش تقــاطع خطــوط در اســتاندارد  
وازي و هـا در دو جهـت م ـ  انـدازه دانـه  ) براي محاسبه اندازه دانه(

ي شود اندازه دانـه محاسـبه شـده   عمود تصوير ميانگين گيري مي
  .اي نداردنمونه تغيير قابل ملاحظه

  

  

  
نمونه  )ب(، تصوير B0ريز ساختار نمونه بدون نورد ) الف(تصوير): 6( شكل

  B3نمونه نورد ) ج(وتصوير  B1نورد 
  

اصـلي  عامـل   ،نتيجه گرفت بـا افـزايش درصـد كارسـرد     توان مي
تغييرات دانسيته نابجـايي اسـت و باعـث     ،ثيرگذارأريزساختاري ت

b 
a 
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  . شده استn⎯كاهش 

  
  براي  ارتباط درصد كار سرد با اندازه و كشيدگي دانه): 7(شكل 

  Bهاي سري نمونه
  

  
 r⎯و n⎯اي بر اساس نورد پوسته تغييرات طولارتباط درصد ): 8(شكل 

  
  

 r⎯كارسـرد بـر   % 8/4ده نابجـايي در محـدو   دانسـيته اين افـزايش  
گيـري كـرد    هـا نتيجـه   ميتوان با استفاده از ايـن داده . تأثيري ندارد

تواند باعث  كاهش درصد تغييرات طول براي اين محصولات مي
اي باشد تا پديـده تغييـر شـكل     شده و بايد در محدودهn⎯افزايش 

  .غير يكنواخت از بين رود
  پذيري لتأثير درصد تغييرات طول بر خواص شك 3 - 3

در  )1( جـدول با تركيـب نشـان داده شـده در     C هاي سري نمونه
در  تغييـرات طـول  بـا تغييـر درصـد     .انـد شده شرايط يكسان توليد
هـا مـورد بررسـي قـرار گرفتـه      اي خـواص آن  مرحله نورد پوسـته 

هـاي   اي بـر شـاخص   نورد پوسـته  تغييرات طولثير درصد تأ .است
 نشـان داده شـده   )8( كلهاي اين سـري در ش ـ  پذيري نمونه شكل
 تغييـرات طـول  و درصـد    r⎯تغييـرات   ،مطابق ايـن تصـوير  . است

با درصـد   n⎯تغييرات . اي صاف و يا بدون تغيير است نورد پوسته
اي  بگونـه . روند كاهشي استداراي اي  نورد پوستهتغييرات طول 

ضـريب كارسـختي كـاهش     تغييـرات طـول  كه با افزايش درصد 
  هـاي قبـل    مـده در بخـش  هـاي بدسـت آ   با دادهاين نتايج . يابد مي
ثير كارســرد خــواني دارد و مطــابق نتــايج بدســت آمــده از تــأهــم

حاصل از نورد، با افزايش تغييـر شـكل دانسـيته نابجـايي افـزايش      
  .يابد يافته و ضريب كارسختي كاهش مي
كلي در نـورد دو  طورهب. باشد نكته مهم نوع نيروي تغيير شكل مي

يكـي نيـروي فشـاري دو     ،شـود ضـخامت مـي   نيرو باعث كـاهش 
شـود  غلتك در قفسه نورد كه در جهت ضخامت ورق اعمال مـي 

  و ديگــري نيــروي كششــي كــه در جهــت طــول ورق و بــين       
نيـروي فشـاري دو   . شـود هـاي دو قفسـه نـورد اعمـال مـي     غلتك

  ي بـين دو غلتـك كنتـرل    غلتك در قفسه نـورد بـا تنظـيم فاصـله    
ن دو قفسـه نـورد بـا اعمـال اخـتلاف      شود و نيروي كششي بـي مي

طـوري كـه سـرعت    هب ـ ،شـود سرعت نورد بين دو قفسه ايجاد مي
در . شـود نورد قفسه بعدي بيشتر از سرعت قفسه قبلـي اعمـال مـي   

نيروي غالـب كـه   (اي بيشترين نيروي اعمالي به نمونه نورد پوسته
، نيـروي كششـي بـين دو قفسـه     )شـود باعث كاهش ضخامت مـي 

در صورتي كه . باشده در جهت طول نمونه ورق مينورد است ك
كـاهش ضـخامت حاصــل از نـورد سـرد بــه دليـل اعمـال نيــروي       

گونه كه مشخص از طرفي همان. فشاري در جهت ضخامت است
اي و نورد سرد، هر دو باعث كـاهش ضـريب   نورد پوسته ،گرديد

توان نتيجه گرفت كه نوع نيـروي  بنابراين مي. شوندكارسختي مي
بر كاهش ضريب كار سختي بي تأثير ) كششي يا فشاري(مالي اع

اي كمتـر از   نـورد پوسـته   تغييرات طولكاهش درصد  ].13[است 
نشان داد منطقه غير همگن تغيير شـكل پـس از اسـتحكام    ، % 5/0

   .]6[ رود تسليم از بين نمي
نـورد   تغييرات طولترين حد اعمال درصد بر همين اساس مناسب

  .باشد مي Cبراي محصولات مطابق سري  %5/0اي  پوسته
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  گيري ـ نتيجه 4
هــاي فــولاد ســاده كربنــي پــس از آنيــل داراي ضــريب  نمونــه -1

را  n⎯اي بـه شـدت    نـورد پوسـته  . بـالايي هسـتند   n⎯)( كارسختي
  . تأثير است بي r⎯دهد ولي بر كاهش مي

هـا   براي نمونه n⎯اي مقدار افت  در شرايط يكسان نورد پوسته -2
بـه   n⎯رايط متفاوت توليـد، متفـاوت اسـت و مقـدار كـاهش      با ش

شـرايط توليـد منجـر بـه     . گردد اي برمي شرايط قبل از نورد پوسته
ــل     ــن عام ــده و اي ــولاد ش ــز در ف ــوق ري ــاوت ذرات ف ــدار متف مق

  .باشد ميn⎯ريزساختار علت تفاوت افت 
شـده و  n⎯مقطـع بـا نـورد سـرد منجـر بـه افـت         حكاهش سـط  -3

تغييـرات ريزسـاختاري حاصـل از نـورد     . ير استتأث بي r⎯برروي 
كاهش سطح مقطع، به علت ثابت بودن اندازه % 2-5سرد در بازه 

  .تأثير گذار استn⎯دانه فقط دانسيته نابجايي بر 
اي بـراي   نـورد پوسـته   تغييـرات طـول  مناسب ترين حد اعمال  -4

توليـد   n⎯مي باشد تا ورقـي بـا بيشـترين    % 5/0فولاد ساده كربني 
  . دشو
  
  تشكر و قدر داني -5
جنـاب   كارشناس نورد سـرد مجتمـع فـولاد مباركـه    از  لهينوسيبد

ــه دل حامــد هوشــنگيمهنــدس  يآقــا ــب صــادقانه و  يهمكــار لي
  .گردديم يتشكر و قدردان مانهيصم
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  پي نوشت -7

1- Work hardening exponent  
2- Normal anisotropy  
3- Deep drawing quality (DDQ) 
4- Skin pass 
5- Inhomogeneous deformation 
6- Jeffries method 
7- Aspect Ratio 
8- Mean free path 
9- Antonio 

  

  


