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  :دهيچك
  

قرار  يابيق مورد ارزيكشش عم جهت مصارف د شده در مجتمع فولاد مباركهيتول ST14 يفولادهاي  و بافت ورق پذيري شكلن پژوهش، رفتار يدر ا
ن ييو تع يش كشش تك محوريورق، از آزما پذيري شكلرفتار  يابيارز منظور به .ن شدييتع )XRD( كسياپرتو پراشبافت ورق با استفاده از روش . گرفت
سطح  .استفاده شد) FLD( پذيري شكلحد  يم منحنرس منظور ها به نمونه يرواي  رهيداهاي  كسون و چاپ الگويش ارين آزمايمربوط به آن و همچنهاي  پارامتر

استحكام كششي،  ، مير استحكام تسلينظ يكيمكانهاي  اثر پارامتر .مشخص شد)  0FLD(اي  با مقدار نمودار در حالت كرنش صفحه ينمودار حد شكل ده
م و يش استحكام تسليافزاكه با  دادج نشان ينتا .قرار گرفت يمورد بررس يحد شكل ده يبافت ورق بر منحن زين و قائم يب كارسختي، پارامتر ناهمسانگرديضر

 بهبودباعث  قائم يب كارسختي و پارامتر ناهمسانگردياد طول كل، ضريش درصد ازديافزا. افتير منحني حد شكل دهي كاهش ياستحكام كششي سطح ز
  .ورق شد پذيري شكلت يقابل

  :كليدواژه
   ST14 كربن كم يورق فولاد -  بافت – يده حد شكل يمنحن
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Abstract 
In this research formability behavior and texture of St14 low carbon steels produced by Foolad Mobarakeh plant for deep 

drawing application had been studied. Plate textures were characterized by X-ray Diffraction technique. To evaluate formability 
behavior one dimensional tensile test was carried out and related parameters were recognized. Moreover Eriksson experiment and 
spherical pattern printing on samples were also implemented to scheme ultimate formability curve (FLD). Ultimate formability 
curve area was calculated using plane strain variations (FLD0). Effect of mechanical parameters on ultimate formability curve 
consist of yield strength, tensile strength, strain hardening coefficient, perpendicular anisotropy and texture were also studied.  

The results show that by increasing yield strength and tensile strength, lower area of ultimate formability curve decreases. In 
contrast by increasing total elongation, strain hardening coefficient and perpendicular anisotropy parameter, plate formability has 
been enhanced 
Keywords: 

Ultimate formability curve, texture, ST14low carbon steel sheet
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  مقدمه  -1
مطلوب و  پذيري شجو علت استحكام بالا،  به يفولادهاي  ورق

 يع خودروسازيژه در صنايو هع مختلف بيخوب در صنا يريپذ شكل
جهت استفاده از . اند افتهي ياديق كاربرد زيجهت مصارف كشش عم

لازم  يده ات شكليق و عمليدر مصارف كشش عم يفولادهاي  ورق
 يده و مناسب بودن آنها جهت شكل پذيري شكلت ياست كه قابل
 يريپذ شكل .رديد قرار گييمورد تا يريپذ لشكهاي  توسط آزمون

ورق، نوع  يط سطحيقطعه، ابزار كار، شرا يورق به نوع فولاد، طراح
مشخص كردن . ]1[دارد يجاد شده در ورق بستگيروانساز و بافت ا

 يكي يده مختلف شكلهاي  در روش ياصلهاي  مقدار حداكثر كرنش
هاي  ورق يريپذ ت شكلين قابلييتع يها برا روشترين  ياز اصول

ر ييزان و نحوه تغيم يده حد شكلهاي  اگراميد .باشد ي ميفلز
به صورت  يمختلف بارگذارهاي  حالت يرا برا يبحرانهاي  كرنش

 رين صفحه اگر زيهر نقطه در ا. دهد مي وسته نشانيپ يك منحني
رد زوج يمنحني قرار بگ يرد قابل قبول و اگر بالايمنحني قرار بگ

. ن نقطه باعث شكست ورق خواهد شديهنده ال ديكرنش تشك
شدن و نه حتماً  يين مرحله به منزله شروع حالت گلويشكست در ا
به  يده حد شكل ين منحنييتعهاي  روش. باشد ي ميبه عنوان پارگ

در  .م شدنديدو گروه اتساع درون صفحه و اتساع خارج از صفحه تقس
  ك پانچ تهيفاده از ر فرم ورق با استييحالت اتساع درون صفحه، تغ

ر فرم ورق ييك صفحه و در حالت اتساع خارج از صفحه تغيصاف در 
ر يدر حالت اتساع غ. شود مي انجام يك پانچ كرويبا استفاده از 

 .]2[ت دارديگر، اصطكاك و هندسه ابزار اهميمسطح برخلاف روش د
ن يلر و گودويقبلاً توسط ك يده حد شكلهاي  ياستفاده از منحن

را  يده شكل  حدهاي  ين دو محقق منحنيا .]3و4[ه شده استاشار
نام ه ر بياخهاي  يمنحن. آوردند دست بهكربن  كمهاي  فولاد يبرا
ن يآوردن ارتباط ب دست به منظور به .ن خوانده شدنديگودو -لريك

لازم بود كه  يحد شكل ده ير منحنيورق با سطح ز يخواص كشش
ن ييتع يدو محورهاي  تنش در سرتاسر رنج يده حد شكل يمنحن
 يآوردن حالات تنش به ازا دست به يلر براين منظور كيبد. گردد
. با هندسه متفاوت استفاده كرد ييها ر مثبت كرنش از سمبهيمقاد
را  ييروشها يم كرويما و همكارانش هم با استفاده از سنبه نيناكاز

 <uvw>{hkl} فلزي به صورتهاي  بافت در ورق. ]5[توسعه دادند
هاي  دانه{hkl} ن معني است كه صفحاتيشود و بد مي نشان داده

موازي با جهت ها  آن دانه <uvw>ورق موازي با سطح ورق و جهات 
ري يپذ ت شكليد محصولات با خاصيبراي تول.ردينورد قرار گ

ل شده در طي يتشكهاي    ن بافتييپا rΔبالا وrعني مقداريمناسب،
گزارش شده است كه .باشند{111}قويهاي  د داراي مولفهيل بايآن

ق مضر يبراي كشش عم {001}گر بافت ماننديدهاي   مولفه
هاي  ري و بافت ورقيپذ ن پژوهش رفتار شكليدر ا .]6[هستند

دي مجتمع فولاد مباركه جهت مصارف كشش يفولادي كم كربن تول
  .ع خودروسازي مطالعه شديق و مورد مصرف در صنايعم

  قيتحقمواد و روش  -2
كم  يفولادهاي  و بافت ورق يريپذ شكل يمنظور بررس به

ط متفاوت ينمونه تحت شرا يسر 6وم، ينيكربن آرام شده با آلوم
ب يترك. ه شديته د در خط نورد سرد مجتمع فولاد مباركهيتول
 در ST14فولاد  ييايميب شيمعادل تركها  ن نمونهيا ييايميش

. ژاپن بود JISدر استاندارد  SPCEو فولاد  آلمان DINاستاندارد
با  يش كشش تك محوريآزماي كيمكانهاي  ن پارامترييتع يبرا

با  DIN50114طبق استاندارد  Zwicke 1485دستگاه كشش 
چون  يقه صورت گرفت و خواصيمتر در دقيليم 20سرعت فك 
ب يل كل و ضراد طوي، درصد ازديم، استحكام كششياستحكام تسل

با اي  قائم و صفحه يپارامتر ناهمسانگرد. شد يريگ ازهاند كارسختي 
درجه نسبت به جهت  90و 45، 0 يايدر زوا يكششهاي  ه نمونهيته

  .آمد دست به )2(و ) 1(نورد بر طبق روابط 
)1(  

4
2 90450 °°° ++

=
RRRR  

)2(  )2(
2
1

90450 °°° +−=Δ RRRR  

هاي  ي، منحنيفولادهاي  ورق يريپذ شكل يابيبه منظور ارز
كسن به يش ارير مسطح و به كمك آزمايصورت غ هبي ريپذ حد شكل
ر متحدالشكل با يسطح ورق توسط دوا. ]7[ديرسم گرد روش هكر

) نچيا 1/0(متريليم 54/2ر يبا قطر دوااي  رهيدا ياستفاده از الگو
 منظور به سطح ورق يبر رواي  رهيشبكه دا يحكاك. شد يبند شبكه

 يبهتر توسط روش حكاك يبا چسبندگ يرياعمال دوا
 يضمن كار با دستگاه حكاك. صورت گرفت ييايميالكتروش
حاصل از هاي  ل محبوس شدن گازيممكن بود به دليي ايميالكتروش

 يدر برخ يكيمحلول ماركر، اتصال الكتر ييايميه الكتروشيتجز
در هنگام ر حك نشوند لذا يقطع شود و دوا يمناطق به صورت موضع

احتمالي هاي  كار اعمال فشار مناسب به غلطك جهت خروج گاز
 يان متناوب به جاياز جر يات حكاكيدر ضمن عمل. است يضرور
ان متناوب اعمال يبا استفاده از جر. م استفاده شديان مستقيجر
ر يرد و رنگ دوايگ مي سطح صورت ير روير به روش نشاندن دوايدوا

ان يدر جر. ت استيقابل رو يو به خوبنه يكاملا متفاوت از زم
سطح بوده و هم  ير از روير به روش برداشتن دوايم اعمال دوايمستق

 يولتاژ اعمال شده توسط دستگاه حكاك. نه استيرنگ زم
. قرار داشت) ولت 17-18(ن مقدار خوديشتريدر بيي ايميالكتروش
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  85                                                                                                              در توليد بدنه خودرو  ST14 كربن هاي فولادي كم پذيري ورق شكلقابليت  ارزيابي
  
 نمونه 9 تعداد يحد شكل دههاي  رسم هر كدام از نمودار يبرا

در .ه شديته متر 2/0متفاوت و طول ثابت هاي  ازهرورق درعرض
و نسبت كرنش ذكر  يابعاد نمونه ها، همراه با نوع روانكار 1جدول 

حدود  يتوان تا نسبت كرنش مي ش عرض نمونه ها،يبا افزا. شده است
جه افزودن ير بالاتر نسبت كرنش در نتيمقاد. آورد دست بهرا  4/0

 )متريليم 25(در مورد نمونه عرض كم . ديآ مي روانكار به دست
 ينمونه كشش يريبا به كارگ يبالا بردن دقت در رسم منحن منظور به

توسط  يتا حد پارگها  نمونه. به دست آمد - 5/0نسبت كرنش حدود 
شگاه محصول مجتمع فولاد يآزما AMSLER BUP 2000دستگاه 

 .شكل داده شد رييمتر، تغيليم 60به قطر  يم كرويمباركه با سنبه ن
 9/0ت يه ، درصد حساسيمتر بر ثانيليم 5/0سرعت حركت سنبه 

اعمال شد اي  به گونهها  ر عرض نمونهيير با تغيورق گ يرويزان نيوم
جاد يدر ورق ا يكاهش ضخامت موضع يتا ورق كاملا مهار شده ول

شده به  ييه گلوير در ناحيك از دواير فرم هر ييپس از تغ. نشود
 يروش در رسم نمودار حد شكل دهترين  حيصح .شد ليتبد يضيب

 يريازه گاند يبرا. شده است ييگلوهاي  يضيدر نظر گرفتن ب
قطر بزرگ و كوچك  يضيدرهر ب حداكثر و حداقل يحدهاي  كرنش

 8هر نمونه  يبرا. ]8[شد يريازه گاند لريتوسط خط كش م يضيب
. ه شددر نظر گرفت يشده در مجاورت منطقه پارگ ييگلوي ضيب

به دست آمده در مورد هر  حداكثر و حداقل يمهندسهاي  كرنش
. استفاده شد پذيري شكلحد  يرسم منحن يشده برا ييره گلويدا

 .دينمودار رسم گرد ير نقاط مشخص شده رويدرست ز يمنحن
فراكتومتر اشعه يپراش توسط دهاي  بافت ورق الگو يابيارز منظور به
 02/0ازه پله اند با αCuK ابش بابا ت PhilipsX pertكس مدل يا

سپس مقدار . آمدند دست بهه يثان 1درجه و زمان شمارش 

110

211

200

222

I
I

I
I

  .آمد دست بهپراش نمونه  ياز الگو +

  ج و بحثينتا -3
آمده توسط آزمون  دست به يكيخواص مكان 2در جدول 

ك يبا ها  ك از نمونهيل كار هر يتسه منظور به .كشش ارائه شده است
مقدار . دين شناسه در جدول ذكر گرديشد كه ا يشناسه معرف

110

211

200

222

I
I

I
I

. ذكر شد 3مذكور در جدول  ها ي پراش نمونه ياز الگو +

از ازمحلال  (211) و (222)ن لحاظ كه صفحات يت از اين كميا
مناسب جهت  يتيشوند، كم ي ميناش (110) و (200)صفحات 

حد هاي  يمنحن 1در شكل  .باشد مي ليحاصل از آنهاي  بافت يبررس
ك راه ي. رسم شدها  هر دسته از نمونه يبه دست آمده براي ده شكل

و ي اگرام حد شكل دهيد يت عموميشرح دادن موقع يمناسب برا

 يدر كرنش فرعي ان كرنش اصلي، بيورق فلز پذيري شكلت يقابل
است و حالت  ينقطه منحنرين ت نين نقطه در واقع پائيا. صفر است

. ان شديب0FLDكند كه با مي انيرا باي  كرنش صفحه
قطعات در حال كار  يدر شكل ده يكه عدد مهم0FLDريمقاد
. آمد دستبه هر نمونه  يبرا پذيري شكلحد  ياست از منحن سرد

متر در حالت يليم 115نمونه  يبرا) ED(كسون يعمق فنجان ار
ذكر  3آمد و در جدول  دست به 1با نسبت كرنش حدود  يروانكار

شود كه  مي مشاهده 1در شكل  پذيري شكلحد هاي  يدر منحن. شد
درصد اتفاق افتاده  5تا  3دردامنه كرنشها  نمونه يبرا0FLDمقدار 

ش ن مقدار در حالت كرنيرفت ا مي كه انتظار ياست در حال
ن امر خم شدن ورق در هنگام انطباق يل ايدل. فتدياتفاق باي  صفحه

ط كرنش يورق شرا يانياگر در صفحه م. افتن با شكل سنبه استي
 كه ييجا يعنيورق  يبرقرار باشد كرنش در سطح خارجاي  صفحه

اگر قطر سنبه در ( .خواهد بود يشود كشش مي انجام يريازه گاند
متر باشد، كرنش يليم 8/0ورق متر و ضخامت يليم 101حدود
 4/3ا در حدودي 0075/0برابر با  يدر سطح خارج يخمش

ش يشود كه با افزا مي مشاهده 3در جدول . ]9[)درصدخواهد بود
ED 6و 5، 4،  3، 2دراشكال  افتيورق بهبود  پذيري شكلت يقابل 
0FLDر يمقاد  پذيري كلشت يهر نمونه به عنوان شاخص قابل يبرا 

آمد، برحسب استحكام  دست به پذيري شكلحد  يورق كه از منحن
 يب كارسختياد طول كل، ضريو درصد ازد يم، استحكام كششيتسل

رسم  اند آمده دست بهازآزمون كشش  قائم كه يو پارامتر ناهمسانگرد
ش استحكام يافزا مشاهده شد كه با 3وشكل 2بر طبق شكل . شد
اشكال  .افتيكاهش  0FLDر نمونه ها،د يم واستحكام كششيتسل

اد طول يش درصد ازديبا افزا0FLDشينشاندهنده افزا 6و 5، 4
ع كرنش به صورت يباعث شد كه توز nش يافزا. است r، و nكل، 

ش يافزابا . ابديش يافزا ورق پذيري شكلانجام شود و  يكنواخت تري
جه يابد، در نتي مي شيان بر طبق رابطه هولمن افزايكرنش، تنش جر

ن حداكثر ييتع يبرا ياريممكن است مع يب كار سختيضر
ب يند اتساع هر چه ضريدر فرا. در مواد مختلف باشد پذيري شكل

. آورد دست بهتوان  مي را يبزرگترهاي  بالاتر باشد، كرنش يكار سخت
شتر يكنواخت بيش طول يتر به مفهوم افزابالا يب كار سختيك ضري

 كاهش يشدن موضع يگلوئ يل قطعه برايجه تماياست ، در نت
معرف مقاومت نسبت به نازك  rبزرگ بودن مقدار. ]10[ابدي مي

. ]11[جهت عمود بر صفحه ورق است يعنيشدن در جهت ضخامت 
و  <110>{111}اجزاءترين  يبا اصل γبريفا يبافت ورقها همگ

. ن شدت بوديشتريب يدارا <110>{111} جزء. بود <112>{111}
 (222)گردد صفحات  مي مشاهده 3همان طور كه در جدول 
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هستند از شدت  پذيري شكل يبرا يديكه صفحات مف (211)و

. برخوردار هستند (110)و  (200)نسبت به صفحات  ييبالا ينسب
شود  مي جاديل و پس از نورد در ورق اين آنيكه در حن بافت يا

مطلوب در  پذيري شكلجه يبالا و در نتrريبا مقاد يميرابطه مستق
 ش شدت بافت مقداريمشاهده شد كه با افزا 7در شكل . ورقها دارد

0FLD افتيش يافزا.   

  : يريجه گينت -4
ر يسطح ز يم، استحكام كششيحكام تسلش استيبا افزا - 1

  .افت يكاهش 0FLDو مقدار  يده حد شكل يمنحن
اد طول ي، درصد ازد (ED)كسون يش عمق فنجان اريبا افزا -2

ر يقائم سطح ز يو پارامتر ناهمسانگرد يب كارسختيكل ، ضر
  .افتيش يافزا 0FLDو  يحد شكل ده يمنحن

ند يدرفرآ (211)و(222) صفحاتي ش شدت نسبيبا افزا -3
  .افتيش يافزا يحد شكل ده ير منحنيسطح ز ل ،يآن
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  ها ها و شكل جدول -6
   يزان روانكاريو مها  عرض نمونه ):1(جدول

  )mm(عرض   25  38 50 63 76 88  115 115
  روانكار  خشك  خشك خشك خشك خشك خشك  خشك  روغن

 نسبت كرنش (0.3-0.4)- (0.2-0.3)-(0.3-0.4)-(0.15-0.2)-0.05-0.05- 0.05-0.15 0.7-0.90.15-0.4
  

  ها  نمونه يكيخواص مكان ):2(جدول

%El  UTS 
)2/ mmN( 

Y.S
)2/ mmN( n  Δr r 

 

40.2287.3149.40.237 0.431.691M 
39.94 306.1 162.80.2360.47 1.732M

37 304.9 153.3 0.2300.501.743M 
37.79307.9 161.7 0.2350.391.754M 

39311.7166.10.2140.71.8 5M 
37.9 319.9 179.4 0.2340.531.946M 
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   يفولاد هاي   ات بافت ورقيخصوص ):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 1M  
7.75  3.62  4.13  17 21.34 2M  
7.87  1.72  6.15  19 21.17 3M  
8.55  3.6  4.95  21  21.29  4M  

10.32  4.08  6.24  22 21.51 5M  
12.83  6.8  6.03  27 21.88 6M  
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  نمونه ها پذيري شكلحد  يسه منحنيمقا): 1(شكل

  

  
(م ياستحكام تسل

2mm
N(  

  ميبرحسب استحكام تسل .FLDرات ييروند تغ): 2(شكل
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(استحكام كششي 

2mm
N(  

  يبرحسب استحكام كشش .FLDرات ييروند تغ: )3(شكل
  

  
  اد طول كليبرحسب درصد ازد .FLDرات ييروند تغ): 4(شكل

  
  
  

  
  يب كارسختيبرحسب ضر .FLDرات ييروند تغ): 5(شكل
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  ئمقا يبر حسب پارامتر ناهمسانگرد .FLDرات ييروند تغ): 6(شكل

  
  
  

  
صفحات  يشدت نسب برحسب 0FLDراتييروند تغ): 7(شكل

110

211

200

222

I
I

I
I

+
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