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 چکیده

انجام فولاد دوفازی  از دو میلیمتر ورقی با ضخامتپذیری  این پژوهش با هدف بررسی میزان شکل

قابل قبول محدوده  دانستنلذا  ،ساخت بدنه خودرو کاربرد زیادی دارد ه است. این نوع ورق فولاد درشد

متفاوت فریت نرم و  فاز کاملاًدارای دو که  . این فولادباشد می آن مورد نیاز صنعت یتغییرات کرنش

 درصد کربن با 90/9فولاد کم کربن منگنزدار با  یک ازپذیر و مارتنزیت با استحکام بالا است  شکل

از  آنپذیری  برای بررسی میزان شکل و ساخته گراد درجه سانتی 089در دمای  روش آنیل میان بحرانی

عرض  مستطیلی با طول یکسان و های آزمون، نمونه ناریکسون استفاده شد. برای انجام ای آزمایشدستگاه 

حاصل از این  نتایج طبق. دهی را رسم کرد ها نمودار حد شکل آن توسطمتفاوت تهیه شد تا بتوان 

کششی یا ـ  های کششی ای از کرنش در چه بازهکه دهند  نشان میدست آمده به  هایFLD پژوهش،

پذیر  امکان و حتی وقوع گلویی شکستزنی ترک،  جوانهتغییر شکل پلاستیک ماده بدون  ،فشاریـ  کششی

 است.
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 مقدمه

 09-09% ازی متشکل زساختاریربهینه  هستند که در شرایط کم کربن هایفولاد جزء 1ولادهای دوفازیف

باقیمانده و  تیآستنو ترکیبی از  تینزت)مار فاز دوم سخت کیبه همراه  زدانهی( رα-)آهن تیحجمی فر

 کننده خواص فولاد دوفازی است. ترین عامل کنترل درصد مارتنزیت مهم .دارند( گاهی مقداری بینیت

از یک درصد عنصر منگنز و مقدار شود باید دارای بیش  ای که با آن فولاد دوفازی ساخته می فولاد اولیه

محلول  تشکیل به فاز فریت از طریق بخشی استحکام ه منظورتوجهی سیلیسیم باشد. این عناصر ب قابل

از قطعاتی که  .[1-5]شوند استفاده میجامد، افزایش سختی آستنیت و جلوگیری از تشکیل پرلیت و بینیت 

توان  می شود میجهت افزایش ایمنی سرنشینان استفاده در صنعت خودروسازی  اکنون از فولاد دوفازی هم

های بارز این نوع فولاد، حذف پدیده  از ویژگی .[6]اشاره کرد 2اصلی خودروهای  گیرها و ستون به ضربه

قرمگی و جذب انرژی خوب، استحکام کششی نهایی بالا و نرخ کار چ، و تنش تسلیم پایین نقطه تسلیم

 [.8و  0ارند ]د مشابه ازدیاد طول بالاتریبا استحکام  یپرلیتـ  یو در مقایسه با فولاد فریت باشد میسختی بالا 

، استماده  یریپذ در ارتباط با شکل یادیاطلاعات زحاوی کشش  ایشآزمنتایج  اینکه با وجود

رفتار ماده و  یکشش دومحور ،یا رفتار تحت کرنش صفحه ژهیبه و یریگ از رفتار شکل یاریبس یها جنبه

انجام نیاز به  آزمایش نبنابراین در کنار ای .دهد نمینشان  راشدن  ییاز گلو شیپ یبالا یها کرنش در

نمودار حد  .[0]گیری ماده به دست آید ر خواص شکلهای آزمایشگاهی متفاوت است تا دیگ آزمون

ه ب تیاهم یداراو به بیان بهتر  های فلزی پذیری ورق شکل یک روش مفید برای شناسایی 3دهی شکل

در  یاحتمال یها شکل رییتغ یها تیمحدود نییو تع یکیپلاست یها یداریناپا لیتحل یبرا یخصوص

 استو کنترل کیفیت حین تولید مناسب  سازی بهینه شد. همچنین در طراحی قطعه،با می قطعه یطراح

ل و خطر شکست نمونه را دو منطقه مجاز برای تغییر شک 4دهی منحنی حد شکل خط موسوم به .[12-19]

رخ گلویی موضعی  ،دهی است و روی خط برای شکلزیر این خط منطقه امن  کند. میاز هم تفکیک 

ن خط در پذیرتر باشد ای هرچه ماده انعطاف احتمال شکست نمونه وجود دارد.نیز بالای منحنی  د.ده می

 .[13]خواهد بود نمودار بالاتر
 

 روش تحقیق

دار نیاز به یک ورق فولادی کم کربن منگنز ،دوفازیبرای ساخت یک نوع فولاد در این پژوهش 

 منگنز بیش از یک درصد استفاده درصد و 15/9صد کربن کمتر از با در یفولاد از منظور باشد. بدین می
                                                 
1 Dual-phase steel 
2 A-pillar, B-pillar, C-pillar 
3 Forming Limited Diagram(FLD) 
4   Forming Limited Curve(FLC) 
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ساخته برش لیزر  با استفاده از 1شکل طبق  اریکسون آزمایشی مورد نیاز برای انجام ها نمونه .شده است

 شد تا بیشترین تمرکز تنش حین انجام آزمون در مرکز نمونه ایجاد شود. 

( 1)جدول  با توجه به ترکیب شیمیایی ماده اولیه ]AC3 ]14و  AC1دمای ( 2( و )1به کمک روابط )

 .گراد محاسبه شد درجه سانتی 30/856و  51/026به ترتیب برحسب درصد وزنی 

(1) AC1(ºC)=751-16.3[C]-27.5[Mn]-5.5[Cu]-

5.9[Ni]+34.9[Si]+12.7[Cr]+3.4[Mo] 
(2) AC3(ºC)=881-206[C]-15[Mn]-26.5[Cu]-20.1[Ni]+53.1[Si]-0.7[Cr]+41.7[V] 

درجه  089±5دمای بهینه باشد،  AC3و  AC1از آنجایی که دمای آنیل میان بحرانی باید بین دمای 

 شد.  است، انتخاب  AC1درجه بالاتر از دمای  59 گراد که سانتی

ی گیر . برای اندازهباشد میسازی  به فرآیند آماده یاز، نها بر روی نمونه آزمایش اریکسونبرای انجام 

زنی مغناطیسی،  روش سنگشود نیاز به گریدبندی است. ابتدا به  به ورق وارد میمقدار کرنشی که 

تا رسانایی بیشتری در سطح نمونه ایجاد شود و سپس به کمک روش  شوند داده میصیقل ها  نمونه

 شده وسط یک نمونه آماده 2شکل  شود. متر روی آن حک می میلی 2هایی به قطر  الکتروشیمیایی دایره

 .دهد را نشان میاریکسون  آزمایشانجام برای 

ساخته  3شکل  ماتریس مورد استفاده در آزمایش اریکسون مطابق نقشه نشان داده شده درـ  قالب سنبه

که دارای  ه استاستفاده شد Mo40 و برای ماتریس از فولاد CK45 فولاد ازسنبه ساخت  . برایشد

 .ویکرز هستند 099سختی حدود 

 : سرعت دستگاه با حداکثر نیرو و هکرای  برون صفحهبه روش  اریکسون آزمایش

 (universal sheet metal & deep drawing testing machine مدلSAS-12BE)  

شد. این آزمایش تا جایی تنظیم  3mm/sتن و سرعت حرکت سنبه  4نیروی اعمالی به ورق  انجام شد.

های وارد شده به ورق از  گیری کرنش برای اندازهرود که در ناحیه گنبدی ترک جوانه بزند.  پیش می

گیری  بیضی اندازه هر دو قطراستفاده شد. به کمک این دستگاه  microscope travellingدستگاه 

کرنش تغییرات طول بزرگتر به عنوان کرنش اصلی و ( کرنش مهندسی 3با استفاده از رابطه )شود که  می

  شود. کمتر به عنوان کرنش فرعی در دیاگرام رسم میطول تغییرات مهندسی 

(3)   
  

  
 

را  یکه کشش دو محور e1=e2 یلازم است که از حالت بارگذار یده رسم نمودار حد شکل یبرا

کار را ادامه  دهد، یرا نشان م e1=-2e2 یکه حالت بارگذار یبه سمت کشش تک محور دهد ینشان م
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 صفر است یکه کرنش فرع ییجا یعنی (؛e1=0دو حالت قرار دارد) نیا نیب زین یا . کرنش صفحهمیده

 .دهد یهر ماده را نشان م FLD0  ریکه مقاد
 

 نتایج و بحث

. درصد پرلیت موجود در فولاد دهد را نشان مینمونه دوفازی تهیه شده  ریزساختارتصویر  4شکل 

افزار  رسیده است که توسط نرم در فولاد دوفازی درصد مارتنزیت 00/25بود به  درصد 00/8 اولیه که

MIP  .محاسبه شد 

برای فولاد  اند هدمدست آتک محوری به شش کرنش مهندسی که از آزمایش کـ  های تنش  منحنی

نشان داده شده است. با مشاهده این  5شکل  پرلیتی اولیه و همینطور فولاد دوفازی حاصل درـ  فریتی

 اولیه پرلیتیـ  فریتی حذف پدیده نقطه تسلیم در فولاد دوفازی مشهود است. تنش تسلیم فولادها  منحنی

استحکام کششی نهایی دار است. مقمگاپاسکال  644 حاصل تنش تسلیم فولاد دوفازی ومگاپاسکال  366

است که تغییرات استحکام بالایی را نشان  هرسید مگاپاسکال 035به مگاپاسکال در فولاد اولیه  480 ازنیز 

دهد که  کرنش حقیقی را برای دو ماده فولاد کم کربن و دوفازی نشان میـ  نمودار تنش 6شکل  دهد. می

 ( محاسبه خواهد شد.nبه کمک آن توان کار سختی)

 ترکیب شیمیایی فولاد کم کربن اولیه )اعداد برحسب درصد وزنی هستند( .1جدول در 
Nb As Sn Al Co V Cu Mo Ni Cr S P Mn Si C 

0.002 0.002 0.004 0.04 0.004 0.005 0.006 0.01 0.02 0.007 0.006 0.013 1.09 0.20 0.09 

 

همانطور که  .آورده شده است ها و بررسی سختی نمونه های کشش نتایج حاصل از آزمایش 2جدول 

در فولاد پذیری  دهنده بهبود شکل نشان kو  rها بیشتر شده و افزایش  ی کل نمونهکنید سخت مشاهده می

شود که با کاهش ازدیاد طول مقدار توان  با بررسی این تغییرات مشاهده می [ همچنین15]دوفازی است.

پرلیتی ـ  برای فولاد فریتیدهی  حد شکلمنحنی  8شکل و   0شکل در کارسختی کاهش پیدا کرده است. 

دهی با خطر  بالای آن شکل دهی امن و تر از آن شکل که پایین ه شده استددانشان و دوفازی حاصل 

فولاد  FLD0ها مشخص است که مقدار  با توجه به این منحنی همراه است. لوییوقوع ترک و گشکست، 

دهنده این است که با  که نشان ولاد دوفازی حاصل کاهش یافته استبرای ف 222/9به  208/9اولیه از 

% کاهش پیداکرده است. این مقادیر 19حدود  FLD0درصدی استحکام تسلیم فولاد دوفازی،  50افزایش 

اند  ای افزایش پیدا کرده شوند، به اندازه نمونه میهایی که باعث شکست  دهد تعداد زوج کرنش نشان می

 پوشی است. استحکام قابل چشمافزایش مقدار زیادی که در برابر 
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 گیری نتیجه

دهی فولاد کم کربن و فولاد دوفازی انجام شده  پژوهش حاضر با هدف بررسی نمودارهای حد شکل

کرنش ای هکر انجام شد و  برون صفحهاست. برای رسم این نمودار، آزمایش اریکسون به روش کشش 

استحکام تسلیم فولاد دوفازی، درصدی  50شود که با افزایش  گیری شد. مشاهده می وارد به نمونه اندازه

FLD0  پذیری ماده محسوب  که مقدار کمی در کاهش میزان شکل کرده است % کاهش پیدا19حدود

 سایر نتایج حاصل به شرح زیر است:شود. همچنین  می

 باشد. می %00/25 مارتنزیت در فولاد دوفازیمیزان فاز  % و 00/8پرلیت در فولاد اولیه میزان فاز  .1

گیرد به ضخامت ورق  پهنای بید، ارتفاع بید و ارتفاع شیاری که بید در آن جای می، احی ماتریسطر .2

 بستگی دارد.

 اولیه است.بیشتر از فولاد و تنش تسلیم آن  DP700فولاد استحکام کشش نهایی  .3

 با کاهش ازدیاد طول مقدار توان کارسختی کاهش پیدا کرده است. .4

 پیدا کرده است.ش کاه  FLD0 در فولاد دوفازی، n کاهشبا  .5

تر از آن منطقه امن  و پایین شوند هایی که باعث شکست نمونه می زوج کرنش هاflcبالاتر از  .6

 دهی قرار دارد. شکل
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 . ترکیب شیمیایی فولاد کم کربن اولیه )اعداد برحسب درصد وزنی هستند(1جدول 
Nb As Sn Al Co V Cu Mo Ni Cr S P Mn Si C 

0.002 0.002 0.004 0.04 0.004 0.005 0.006 0.01 0.02 0.007 0.006 0.013 1.09 0.20 0.09 

 

 . مقایسه خواص مکانیکی فولاد کم کربن و فولاد دوفازی2جدول 

 سختی نوع ماده

(HV) 
استحکام تسلیم 

(MPa) 

استحکام کششی 

  (MPa)نهایی 
n 

K 
(MPa) r 

طول  ازدیاد

 کل )%(

فولاد کم کربن 

 منگنزدار
220 223/366 620/480 180/9 596/813 523/1 32 

 10 040/1 005/1100 168/9 168/035 616/644 262 فولاد دوفازی
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 باشد(. متر می)ابعاد برحسب میلی های آزمایشیابعاد نمونه .1شکل 

 

 
 های آماده شده برای تست اریکسون. . گریدبندی روی نمونه2شکل 

 

 
  متر هستند(. )مقادیر برحسب سانتی اریکسون آزمایش. شماتیکی از ماتریس دستگاه 3شکل  



 
 

 270   89سمپوزیوم فولاد                                                                                                                                       

 

 محلول متابای سولفات و آب مقطر. ریزساختار فولاد دوفازی اچ شده توسط. 4شکل 

 

 

 کرنش مهندسی فولاد کم کربن اولیه و فولاد دوفازی.ـ  . نمودار تنش5شکل 

 

 
 .n کرنش حقیقی فولاد اولیه و فولاد دوفازی برای محاسبهـ  نمودار تنش . قسمت تغییر شکل پلاستیک6شکل 
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 درصد کربن. 90/9کربن منگنزدار با  دهی فولاد کم شکل. نمودار حد 0شکل 
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 دهی فولاد دوفازی و فولاد کم کربن منگنزدار. ای نمودارهای حد شکل دیاگرام مقایسه 0شکل 
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