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  :دهیچک
  

جهت  د شده در مجتمع فولاد مبارکهیتول ST14 يفولادهاي   و بافت ورقپذیري شکلهش، رفتار ن پژویدر ا
 .ن شدییتع )XRD( کسیاپرتو پراشبافت ورق با استفاده از روش .  قرار گرفتیابیق مورد ارزیمصارف کشش عم

ن یمربوط به آن و همچنهاي  ن پارامتریی و تعيش کشش تک محوری ورق، از آزماپذیري شکل رفتار یابی ارزمنظور به
 .استفاده شد) FLD (پذیري شکل حد ی رسم منحنمنظور ها به  نمونهيرواي  رهیداهاي  کسون و چاپ الگویش اریآزما

 یکیمکانهاي  اثر پارامتر . مشخص شد)FLD0 (اي  با مقدار نمودار در حالت کرنش صفحهیسطح نمودار حد شکل ده
 حد ی بافت ورق بر منحنزی نو  قائميب کارسختی، پارامتر ناهمسانگردیششی، ضر استحکام ک ،میر استحکام تسلینظ

ر منحنی یم و استحکام کششی سطح زیش استحکام تسلیافزاکه با  دادج نشان ینتا . قرار گرفتی مورد بررسیده شکل
 بهبودباعث  قائم يب کارسختی و پارامتر ناهمسانگردیاد طول کل، ضریش درصد ازدیافزا. افتیدهی کاهش  حد شکل

  .ورق شد پذیري شکلت یقابل
  

  :کلیدواژه
   ST14 کربن کم يورق فولاد - بافت - یده  حد شکلیمنحن
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  مقدمه  -1
 مطلوب و پذیري  جوش علت استحکام بالا، بهيفولادهاي  ورق

 يع خودروسازیژه در صنایو هع مختلف بی خوب در صنايریپذ شکل
جهت استفاده از . اند فتهای يادیق کاربرد زیجهت مصارف کشش عم

 لازم یده ات شکلیق و عملی در مصارف کشش عميفولادهاي  ورق
 یده  و مناسب بودن آنها جهت شکلپذیري شکلت یاست که قابل

 يریپذ شکل .ردید قرار گیی مورد تايریپذ شکلهاي  توسط آزمون
 ورق، نوع یط سطحی قطعه، ابزار کار، شرایورق به نوع فولاد، طراح

  .]1[ داردیجاد شده در ورق بستگیاز و بافت اروانس
هاي   روش دریاصلهاي  مشخص کردن مقدار حداکثر کرنش

ت ین قابلیی تعيها برا روشترین  ی از اصولیکی یده مختلف شکل
 یده حد شکلهاي  اگرامید .باشد ي میفلزهاي   ورقيریپذ شکل

تلف مخهاي   حالتي را برایبحرانهاي  ر کرنشییزان و نحوه تغیم
هر نقطه در . دهد  میوسته نشانی پیک منحنی به صورت يبارگذار

 منحنی يرد قابل قبول و اگر بالایمنحنی قرار بگ رین صفحه اگر زیا
ن نقطه باعث شکست ورق یل دهنده ایرد زوج کرنش تشکیقرار بگ

 شدن یین مرحله به منزله شروع حالت گلویشکست در ا. خواهد شد
 حد ین منحنییتعهاي   روش.باشد ی میارگو نه حتماً به عنوان پ

 به دو گروه اتساع درون صفحه و اتساع خارج از صفحه یده شکل
ر فرم ورق با ییدر حالت اتساع درون صفحه، تغ .م شدندیتقس

ک صفحه و در حالت اتساع خارج ی صاف در  ک پانچ تهیاستفاده از 
. شود  مینجام ايک پانچ کرویر فرم ورق با استفاده از ییاز صفحه تغ

گر، اصطکاك و هندسه یر مسطح برخلاف روش دیدر حالت اتساع غ
 .]2[ت داردیابزار اهم

لر و ی قبلاً توسط کیده حد شکلهاي  یاستفاده از منحن
  حدهاي  ین دو محقق منحنیا .]3و4[ن اشاره شده استیگودو
هاي  یمنحن.  آوردنددست بهکربن  کمهاي   فولادي را برایده شکل

 آوردن دست به منظور  به.ن خوانده شدندی گودو-لرینام که بر یاخ
 ی حد شکل دهیر منحنی ورق با سطح زین خواص کششیارتباط ب

دو هاي   در سرتاسر رنج تنشیده  حد شکلیلازم بود که منحن
 آوردن حالات دست به يلر براین منظور کیبد. ن گرددیی تعيمحور

 با هندسه متفاوت ییها ر مثبت کرنش از سمبهی مقاديتنش به ازا
 يم کرویما و همکارانش هم با استفاده از سنبه نیناکاز. استفاده کرد

  .]5[ را توسعه دادندییروشها
 نشان داده <uvw>{hkl} فلزي به صورتهاي  بافت در ورق 

ورق موازي با هاي  دانه{hkl} ن معنی است که صفحاتیشود و بد می
وازي با جهت نورد قرار مها   آن دانه<uvw>سطح ورق و جهات 

عنی یري مناسب،یپذ ت شکلید محصولات با خاصیبراي تول.ردیگ

د یل بایل شده در طی آنیتشکهاي    ن بافتیی پا∆rبالا وrمقدار
هاي   گزارش شده است که مولفه.باشند{111}قويهاي  داراي مولفه

ن یدر ا .]6[ق مضر هستندیبراي کشش عم {001}گر بافت مانندید
دي یفولادي کم کربن تولهاي  ري و بافت ورقیپذ پژوهش رفتار شکل

ق و مورد مصرف در یمجتمع فولاد مبارکه جهت مصارف کشش عم
  .ع خودروسازي مطالعه شدیصنا

  قیتحقمواد و روش  -2
 کم يفولادهاي   و بافت ورقيریپذ  شکلیمنظور بررس به

ط متفاوت ی نمونه تحت شراي سر6وم، ینیا آلومکربن آرام شده ب
ب یترک. ه شدیته د در خط نورد سرد مجتمع فولاد مبارکهیتول
 در ST14 فولاد ییایمیب شیمعادل ترکها  ن نمونهی اییایمیش

.  ژاپن بودJIS در استاندارد SPCEو فولاد   آلمانDIN استاندارد
 با ي محورش کشش تکیآزمای کیمکانهاي  ن پارامتریی تعيبرا

با سرعت  DIN50114طبق استاندارد  Zwicke 1485دستگاه کشش 
 چون استحکام یقه صورت گرفت و خواصیمتر در دقیلیم 20فک 
ب کارسختی یاد طول کل و ضری، درصد ازدیم، استحکام کششیتسل

ه یبا تهاي   قائم و صفحهيپارامتر ناهمسانگرد.  شديریگ ازهاند 
 درجه نسبت به جهت نورد 90 و45، 0 يای در زوایکششهاي  نمونه

  . آمددست  به)2(و ) 1(بر طبق روابط 
)1(  

4
90R45R20R

R °+°+°=  

)2(  )90R45R20R(
2
1R °+°−°=∆  

  
هاي  ی، منحنيفولادهاي   ورقيریپذ  شکلیابیبه منظور ارز

کسن به یش اریر مسطح و به کمک آزمایصورت غ هبي ریپذ حد شکل
ر متحدالشکل با یسطح ورق توسط دوا. ]7[دیرسم گرد روش هکر

) نچی ا1/0(متریلی م54/2ر یبا قطر دوااي  رهی داياستفاده از الگو
 منظور  به سطح ورقيبر رواي  رهی شبکه دایحکاک.  شديبند شبکه

 ی بهتر توسط روش حکاکی با چسبندگيریاعمال دوا
 یضمن کار با دستگاه حکاک.  صورت گرفتییایمیالکتروش
حاصل از هاي  ل محبوس شدن گازیممکن بود به دلیی ایمیالکتروش

 ی در برخیکی محلول مارکر، اتصال الکترییایمیه الکتروشیتجز
ر حک نشوند لذا در هنگام ی قطع شود و دوایمناطق به صورت موضع

احتمالی هاي  کار اعمال فشار مناسب به غلطک جهت خروج گاز
 يمتناوب به جاان ی از جریات حکاکیدر ضمن عمل.  استيضرور

ان متناوب اعمال یبا استفاده از جر. م استفاده شدیان مستقیجر
ر یرد و رنگ دوایگ  می سطح صورتير رویر به روش نشاندن دوایدوا

ان یدر جر. ت استی قابل روینه و به خوبیکاملا متفاوت از زم
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 سطح بوده و هم ير از رویر به روش برداشتن دوایم اعمال دوایمستق
 یولتاژ اعمال شده توسط دستگاه حکاک. ه استنیرنگ زم
. قرار داشت) ولت 17-18(ن مقدار خودیشتریدر بیی ایمیالکتروش

نمونه  9  تعدادیحد شکل دههاي   رسم هر کدام از نموداريبرا
در .ه شدیته  متر2/0متفاوت و طول ثابت هاي  ازهرورق درعرض

نسبت کرنش ذکر  و ي ابعاد نمونه ها، همراه با نوع روانکار1جدول 
 حدود یتوان تا نسبت کرنش  میش عرض نمونه ها،یبا افزا. شده است

جه افزودن یر بالاتر نسبت کرنش در نتیمقاد.  آورددست به را 4/0
 )متریلی م25(در مورد نمونه عرض کم . دیآ  میروانکار به دست

 ی نمونه کششيری با به کارگی بالا بردن دقت در رسم منحنمنظور به
  .  به دست آمد-5/0 کرنش حدود نسبت

 AMSLER BUP 2000 توسط دستگاه یتا حد پارگها  نمونه
 به قطر يم کرویشگاه محصول مجتمع فولاد مبارکه با سنبه نیآزما
متر یلی م5/0سرعت حرکت سنبه  .ر شکل داده شدییمتر، تغیلی م60

ر ییر با تغی ورق گيرویزان نی وم9/0ت یه ، درصد حساسیبر ثان
 یاعمال شد تا ورق کاملا مهار شده ولاي  به گونهها  نمونهعرض 

ر فرم هر ییپس از تغ. جاد نشودی در ورق ایکاهش ضخامت موضع
ترین  حیصح .ل شدی تبدیضی شده به بییه گلویر در ناحیک از دوای

هاي  یضی در نظر گرفتن بیروش در رسم نمودار حد شکل ده
 حداکثر و يحدهاي   کرنشيریازه گاند يبرا.  شده استییگلو

 توسط خط کش یضی قطر بزرگ و کوچک بیضیدرهر ب حداقل
 شده در ییگلوی ضی ب8 هر نمونه يبرا. ]8[ شديریازه گاند لریم

 یمهندسهاي  کرنش.  در نظر گرفته شدیمجاورت منطقه پارگ
 ي شده براییره گلویبه دست آمده در مورد هر دا حداکثر و حداقل

ر نقاط ی درست زیمنحن.  استفاده شديپذیر شکل حد یرسم منحن
 بافت ورق یابی ارزمنظور  به.دی نمودار رسم گرديمشخص شده رو

 PhilipsX pertکس مدل یفراکتومتر اشعه ایپراش توسط دهاي  الگو
ه ی ثان1 درجه و زمان شمارش 02/0ازه پله اند  باαCuK با تابش با

سپس مقدار .  آمدنددست به
110

211

200

222

I
I

I
I

 پراش نمونه ي از الگو+

  . آمددست به

  ج و بحثینتا -3
 آمده توسط آزمون دست به یکی خواص مکان2در جدول 

ک یبا ها  ک از نمونهیل کار هر ی تسهمنظور  به.کشش ارائه شده است
مقدار . دین شناسه در جدول ذکر گردی شد که ایشناسه معرف

110

211

200

222

I
I

I
I

. ذکر شد )3( مذکور در جدول ها ي  پراش نمونهيگو از ال+

از ازمحلال  (211) و (222)ن لحاظ که صفحات یت از این کمیا
 مناسب جهت یتیشوند، کم ی می ناش(110) و (200)صفحات 

هاي  ی منحن)1(در شکل  .باشد  میلیحاصل از آنهاي   بافتیبررس
ک ی. رسم شد ها  هر دسته از نمونهيبه دست آمده برای ده حد شکل

ی اگرام حد شکل دهی دیت عمومی شرح دادن موقعيراه مناسب برا
 یدر کرنش فرعی ان کرنش اصلی، بي ورق فلزپذیري شکلت یو قابل

 است و حالت ینقطه منحنترین  نین نقطه در واقع پائیا. صفر است
 ریمقاد. ان شدیب 0FLD کند که با  میانیرا باي  کرنش صفحه

0FLD است   قطعات در حال کار سردی در شکل دهیکه عدد مهم
عمق فنجان .  آمدبه دست هر نمونه ي براپذیري شکل حد یاز منحن

 با يمتر در حالت روانکاریلی م115 نمونه يبرا) ED(کسون یار
در .  ذکر شد)3( آمد و در جدول دست به 1نسبت کرنش حدود 

شود که مقدار   می مشاهده)1( در شکل پذیري لشکحد هاي  یمنحن
0FLD درصد اتفاق افتاده است 5 تا 3دردامنه کرنشها   نمونهيبرا 

اي  ن مقدار در حالت کرنش صفحهیرفت ا  می که انتظاریدر حال
افتن با ین امر خم شدن ورق در هنگام انطباق یل ایدل. فتدیاتفاق ب

اي  ط کرنش صفحهی ورق شرایانی در صفحه ماگر. شکل سنبه است
ازه  اند کهیی جایعنی ورق یبرقرار باشد کرنش در سطح خارج

اگر قطر سنبه در ( . خواهد بودیشود کشش  می انجاميریگ
متر باشد، کرنش یلیم 8/0متر و ضخامت ورق یلیم 101حدود
 4/3ا در حدودی 0075/0 برابر با ی در سطح خارجیخمش

  . ]9[)درصدخواهد بود
ت ی قابلEDش یشود که با افزا  میمشاهده )3(در جدول 

ر یمقاد 6 و5 ،4 ، 3 ،2دراشکال  افتی ورق بهبود پذیري شکل
0FLD ورق که پذیري شکلت ی هر نمونه به عنوان شاخص قابليبرا 

م، ی آمد، برحسب استحکام تسلدست به پذیري شکل حد یاز منحن
 و یب کارسختیاد طول کل، ضریدرصد ازد و یاستحکام کشش

 رسم اند  آمدهدست بهازآزمون کشش   قائم کهيپارامتر ناهمسانگرد
ش استحکام یافزا مشاهده شد که با 3وشکل 2بر طبق شکل . شد
اشکال  .افتی کاهش 0FLD در نمونه ها،یم واستحکام کششیتسل

اد یش درصد ازدیبا افزا 0FLD شی نشاندهنده افزا)6 ( و)5(، )4(
ع کرنش به ی باعث شد که توزnش یافزا.  استr ، وnطول کل، 

با . ابدیش یافزا  ورقپذیري شکل انجام شود و يکنواخت تریصورت 
ابد، ی  میشیان بر طبق رابطه هولمن افزایش کرنش، تنش جریافزا

ن یی تعي براياری ممکن است معیختب کار سیجه ضریدر نت
ند اتساع هر چه یدر فرا.  در مواد مختلف باشدپذیري شکلحداکثر 

توان   می رايبزرگترهاي   بالاتر باشد، کرنشیب کار سختیضر
ش طول ی بالاتر به مفهوم افزایب کار سختیک ضری.  آورددست به
  شدنی گلوئيل قطعه برایجه تمایشتر است ، در نتیکنواخت بی

 معرف مقاومت rبزرگ بودن مقدار. ]10[ابدی  می کاهشیموضع
 جهت عمود بر صفحه یعنینسبت به نازك شدن در جهت ضخامت 
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ترین  ی با اصلγبری فایبافت ورقها همگ. ]11[ورق است
 يدارا <110>{111} جزء.  بود<112>{111} و <110>{111}اجزاء

گردد   می مشاهده)3(همان طور که در جدول . ن شدت بودیشتریب
 هستند پذیري شکل ي برايدی که صفحات مف(211) و(222)صفحات 

 برخوردار (110) و (200) نسبت به صفحات یی بالایاز شدت نسب
 جادیل و پس از نورد در ورق این آنین بافت که در حیا. هستند

 پذیري شکلجه یبالا و در نت r ری با مقادیمیشود رابطه مستق می
ش شدت ی مشاهده شد که با افزا7در شکل . مطلوب در ورقها دارد

   .افتیش یافزا 0FLD بافت مقدار

   :يریجه گینت -4
ر ی سطح زیم، استحکام کششیش استحکام تسلی با افزا- 1

  .افت یکاهش 0FLD و مقدار یده  حد شکلیمنحن
اد طول ی ، درصد ازد(ED)کسون یش عمق فنجان اری با افزا- 2

ر ی قائم سطح زي و پارامتر ناهمسانگردیب کارسختیکل ، ضر
  .افتیش ی افزا0FLD و ی حد شکل دهیمنحن

ند ی درفرآ(211) و (222) صفحاتی ش شدت نسبی با افزا- 3
  .افتیش ی افزاید شکل ده حیر منحنیسطح ز ل ،یآن
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  ها ها و شکل جدول -6
   يزان روانکاریو مها  عرض نمونه ):1(جدول

  )mm(عرض   25  38  50  63  76  88  115 115
  روانکار  کخش  خشک  خشک  خشک  خشک  خشک  خشک  روغن

  نسبت کرنش (0.3-0.4)- (0.2-0.3)- (0.3-0.4)- (0.15-0.2)- 0.05-0.05- 0.05-0.15 0.15-0.4 0.7-0.9
  

  ها   نمونهیکیخواص مکان ):2(جدول

%El  UTS  
)2mm/N(  

Y.S 
)2mm/N(  n  Δr r 

 

40.2 287.3 149.4 0.237  0.43 1.69 M1  
39.94  306.1  162.8 0.236 0.47  1.73 M2  

37 304.9 153.3  0.230 0.50 1.74 M3  
37.79 307.9  161.7 0.235 0.39 1.75 M4  

39 311.7 166.1 0.214 0.7 1.8 M5  
37.9 319.9 179.4 0.234 0.53 1.94 M6  

  
  
  
  

   يفولاد هاي   ات بافت ورقیخصوص ):3(جدول

110

211

200

222

I
I

I
I

+  110

211

I
I

  200

222

I
I

  0FLD  ED    

7.46  1.89  5.57  26  21.85 M1  

7.75  3.62  4.13  17 21.34 M2  

7.87  1.72  6.15  19 21.17 M3  

8.55  3.6  4.95  21  21.29  M4  

10.32  4.08  6.24  22 21.51 M5  

12.83  6.8  6.03  27 21.88 M6  
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   نمونه هاپذیري شکلد  حیسه منحنیمقا): 1(شکل

  

  
2mm(م یاستحکام تسل

N(  
  می برحسب استحکام تسل.FLDرات ییروند تغ): 2(شکل

  

  
(استحکام کششی 

2mm
N(  

  ی برحسب استحکام کشش.FLDرات ییروند تغ): 3(شکل
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  اد طول کلی برحسب درصد ازد.FLDرات ییروند تغ): 4(لشک

  
  
  

  
  یب کارسختی برحسب ضر.FLDرات ییروند تغ): 5(شکل

  
  

  
   قائمي بر حسب پارامتر ناهمسانگرد.FLDرات ییروند تغ): 6(شکل
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 صفحات یشدت نسب  برحسب0FLDراتییروند تغ): 7(شکل

110

211

200

222

I
I

I
I

+
  

  
  

 
 

 


