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Ferrite-martensite dual-phase (DP) steels are a subset of advanced high strength steels which can be produced by applying inter-
critical heat treatment on low-carbon steels. The strength and toughness of DP steels are greater than those in ferrite–pearlite 
steels with the same chemical composition. In this study, mechanical properties and forming limit diagram of ferrite–pearlite and 
DP steels with the same chemical composition were investigated and compared. For this purpose, inter-critical quenching heat 
treatment was applied on a low-carbon steel with ferrite–pearlite microstructure to produce ferrite – continuous martensite DP 
steel. Tensile and hardness tests were used to determine the mechanical properties, and Nakazima test was used to determine 
the formability of ferrite–pearlite and DP steels. Forming limit diagram of steels was also simulated using finite element method in 
macro scale, and compared with experimental results. The results of mechanical tests showed that the yield stress, tensile strength 
and hardness of produced DP steel were increased 65.91, and 87% respectively, in comparison to the same mechanical properties 
of ferrite–pearlite steel. Based on Experimental and simulation results of Nakazima test, the formability of DP steel is better than 
ferrite–pearlite steel. There was good agreement between simulation and experimental results.
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و دوفازی  فولاد  شکل‌پذیری  و  مکانیکی  خواص  محدود  المان  و  تجربی   مقایسه 
 فولاد فریت-پرلیتی با ترکیب شیمیایی  یکسان

ابوالفضل فضائلی1، مصطفی حبیبی2، *علی‌اکبر اکرامی3

1. مقدمه

فولادهای دوفازی دسته‌ای از فولادهای استحکام بالای پیشرفته 
می‌باشد؛ که ریزساختار آن متشکل از فازهای فریت و مارتنزیت 
است]3-1[. فولادهای دوفازی به علت داشتن چگالی بالایی از 
نابجایی‌های متحرک در فصل مشترک فریت و مارتنزیت، دارای 
توجه  قابل  ویژگی‌های  از دیگر  پیوسته است ]4[.  رفتار تسلیم 
این فولادها می‌توان به مواردی نظیر؛ نسبت کم‌تنش تسلیم به 
استحکام کششی، شکل‌پذیری بالا و نرخ کارسختی بالا در مراحل 

اولیه تغییر شکل اشاره نمود ]6 ،5[. 

به مواردی  از جمله کاربردهای فولادهای دوفازی می‌توان 
همچون صنعت خودروسازی و هوافضا، لوله‌های انتقال نفت و 
گاز، محفظه‌های تحت فشار، دکل‌های برق فشار قوی و پل‌های 
آهنی اشاره کرد. در صنعت خودروسازی و هوافضا، ورق‌های 
فولادی مورد استفاده باید از استحکام بالا و شکل‌پذیری خوب 
برخوردار باشند تا ضمن استفاده از ورق‌های نازک‌تر برای تولید 

ایمنی  سوخت،  راندمان  رفتن  بالا  جهت  سبک‌تر  محصولات 
وسیله نقلیه نیز فراهم شود. استحکام بالا اغلب با شکل‌پذیری 
خوب متضاد است؛ در حالی که برای ساختن قطعات پیچیده 
اتومبیل به شکل‌پذیری خوب نیاز است. استفاده از فولادهای 

دوفازی، برای ساخت این قطعات مناسب است ]7-10 ,5[. 

فولادهای  تولید  برای  حرارتی  عملیات  روش‌های  از  یکی 
دوفازی، روش آبدهی بین‌بحرانی1 است. در این چرخه حرارتی، 
فولاد با ساختار اولیه فریت-پرلیتی تا دمایی معین در ناحیه 
زمان  مدت  به  دما  این  در  و  گرم،  )فریت+آستنیت(  دوفازی 
کافی نگهداری می‌شود. بدین ترتیب آستنیت در مرز دانه‌های 
فریت جوانه زده، و به‌صورت یک شبکه بهم پیوسته دانه‌های 
فریت را محاصره می‌کند. در این شرایط با سریع سردکردن 
فولاد در محیط مناسب، آستنیت به مارتنزیت تبدیل می‌شود. 
ریزساختار به‌دست آمده از این چرخه عملیات حرارتی شامل 

1. Inter-critical quenching

فولادهای دوفازی فریت-مارتنزیتی زیرمجموعه‌ای ‌از فولادهای استحکام ‌بالای پیشرفته هستند که با اعمال چرخه حرارتی آبدهی بین‌بحرانی بر فولادهای کم‌کربن تولید می‌شوند. 
از ویژگی‌های بارز فولادهای دوفازی، استحکام و چقرمگی بالای آن‌ها نسبت به فولادهای فریت-پرلیتی با ترکیب شیمیایی مشابه است. در این پژوهش به بررسی و مقایسه خواص 
مکانیکی و نمودار حد شکل‌دهی فولاد فریت-پرلیتی و فولاد دوفازی با ترکیب شیمیایی یکسان پرداخته شده است. بدین منظور با اعمال چرخه حرارتی آبدهی بین‌بحرانی بر فولادی 
کم‌کربن با ساختار اولیه فریت-پرلیتی، فولاد دوفازی فریت-مارتنزیت پیوسته تولید شد. سپس آزمون‌های کشش و سختی‌سنجی به‌منظور بررسی خواص مکانیکی، و آزمون ناکازیما 
برای تعیین شکل‌پذیری فولاد اولیه و فولاد دوفازی تولید‌شده انجام گرفت. همچنین نمودار حد شکل‌دهی فولادها با استفاده از روش المان محدود در مقیاس ماکرو، مدل‌سازی 
و با نتایج تجربی مقایسه گردید. نتایج حاصل ازآزمون‌های مکانیکی نشان دادکه استحکام تسلیم، استحکام کششی و سختی فولاد دوفازی به‌ترتیب به ‌میزان 65، 91 و 87 درصد 
نسبت به ساختار اولیه افزایش یافته ‌است. براساس نتایج تجربی و مدل‌سازی حاصل از آزمون ناکازیما، فولاد دوفازی از شکل‌پذیری بهتری نسبت به فولاد فریت-پرلیتی برخوردار 

است. همچنین نتایج آزمون تجربی  ناکازیما مطابقت خوبی با نتایج حاصل از مدل‌سازی دارد.

واژه‌هاي كليدي: فولاد دوفازی، فریت، مارتنزیت، نمودار حد شکلدهی، مدلسازی المان محدود
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یک شبکه به‌هم پیوسته مارتنزیت در اطراف دانه‌های فریت 
است؛ که اصطلاحاً به فولاد دوفازی فریت-مارتنزیت پیوسته 

معروف است ]12 ،11[. 

فولادهای دوفازی در تاریخ پیدایش خود، هدف تحقیقات 
گسترده‌ای قرار گرفته است. این درحالی است که در بیشتر 
از  دسته  این  مکانیکی  و خواص  تولید  روش  پژوهش‌ها،  این 
فولادها موضوع بحث و بررسی است؛ و تحقیقات موجود در 
زمینه بررسی و مقایسه شکل‌پذیری ورقهای فولاد دوفازی با 
فولادهای فریت–پرلیتی بسیار نادر است. لذا هدف از پژوهش 
اخیر، استفاده از عملیات حرارتی آبدهی بین‌بحرانی برای تولید 
فولاد دوفازی، و مقایسه خواص مکانیکی و شکل‌پذیری فولاد 

دوفازی با فولاد فریت-پرلیتی می‌باشد. 

2. مواد و روش تحقيق

با  کم‌کربن  فولاد  ورق  یک  از  دوفازی  فولاد  تولید  برای 
اولیه فریت-پرلیتی استفاده  ضخامت 12 میلی‌متر و ساختار 
آنالیز طیف‌سنجی  از  استفاده  با  فولاد  ترکیب شیمیایی  شد. 
نشر نوری تعیین شد. همچنین دماهای بحرانی فولاد )AC1 و 
AC3( با استفاده از روابط تجربی )1( و )2( محاسبه گردید ]7[. 
ترکیب شیمیایی و دماهای بحرانی فولاد در جدول شماره 1 

گزارش شده است. 

رابطه 1.

AC3(C°)=910-203  C 15.2Ni+44.7Si+104V+31.5Mo+13.1W

رابطه 2.
AC1(C°)=723-10.7Mn-16.9Ni+29.1S+19.9Cr+290As+6.38W

برای تولید فولاد دوفازی، قطعه‌هایی در ابعاد 12×110×150 
اعمال  از  قبل  تهیه شد.  اولیه  فولاد  ورق  از  مکعب  میلی‌متر 
کردن  تابکاری  به‌منظور  بین‌بحرانی،  آبدهی  حرارتی  چرخه 
 1200 دمای  در  دقیقه   40 مدت  به  فولادی  قطعات  فولاد، 
درجه  نرخ 13  با  آن  از  و پس  گرفت  قرار  سانتی‌گراد  درجه 
سانتی‌گراد بر دقیقه تا دمای اتاق سرد شد. سپس برای تولید 
درجه   735 دمای  تا  شده  تابکاری  قطعات  دوفازی،  فولاد 
سانتیگراد گرم شد؛ و به مدت 65 دقیقه در این دما نگهداری و 
پس از آن در آب سرد، آبدهی شد. چرخه حرارتی اعمال شده 
به‌صورت طرح‌واره در تصویر شماره 1 نشان داده شده است. 

به‌منظور حذف اثرات اکسید شدن و دکربوره شدن سطح فولاد 
بر نتایج نهایی، یک میلی‌متر از سطوح قطعات دوفازی شده 
برداشته شد؛ و نمونه‌های مورد نیاز برای آزمون‌های مکانیکی 
و متالوگرافی با ضخامت 2 میلی‌متر از قطعات فولادی دوفازی 

شده تهیه گردید. 

بررسی‌های  و  متالوگرافی  برای  نمونه‌ها  آماده‌سازی 
ریزساختاری بر اساس استاندارد ASTM E3 ]13[ انجام گرفت؛ 
ظاهر  و  متالوگرافی  نمونه‌های  سطح  کردن  حکاکی  برای  و 
آزمون  شد.  استفاده   2% نایتال  محلول  از  ریزساختار،  کردن 
با   ]14[  ASTM E82-92 استاندارد  اساس  بر  سختی‌سنجی 
اعمال نیروی 30 کیلوگرم به مدت زمان 20 ثانیه انجام گرفت. 
آزمون سختی‌سنجی برای هر نمونه حداقل در5 نقطه مختلف 
ویکرز  عدد سختی  به صورت  نتایج  میانگین  و  گرفت؛  انجام 
  ASTM E8 گزارش شد. آزمون کشش نیز بر اساس استاندارد
]15[ در دمای اتاق و بر روی نمونه‌هایی با طول 100 میلی‌متر 
انجام شد. سرعت حرکت فک‌ها در آزمون کشش برابر با یک 

میلی‌متر بر دقیقه انتخاب گردید. 

آزمون  اولیه،  و  دوفازی  ساختار  شکل‌پذیری  مطالعه  برای 
بر  قالب  و  ورق‌گیر  پانچ،  گرفت.  انجام  ناکازیما2  شکل‌دهی 
طر‌ح‌واره  به‌صورت   ]16[ ISO 12004 استاندارد  اساس 
 3 شماره  تصویر  است.  شده  داده  نشان   2 شماره  تصویر  در 
نشان  را  ناکازیما  آزمون  برای  تهیه‌شده  نمونه‌های  طرح‌واره 
روش  به  و  میلی‌متر   2/5 قطر  با  دایره‌ای  مش‌های  می‌دهد. 
ایجاد شد.  الکتروشیمیایی روی نمونه‌های مورد نظر  حکاکی 
سرعت  با  تن   60 هیدرولیکی  پرس  دستگاه  یک  همچنین 
ثابت برای انجام آزمون ناکازیما مورد استفاده قرار گرفت. در 
نهایت به‌منظور پیش‌بینی نمودارهای حد شکل‌دهی فولاد با 
ساختارهای اولیه و دوفازی شده، آزمون ناکازیما به صورت سه 

بعدی در نرم افزار ABAQUS/Explicit مدل‌سازی شد.

 تابع تسلیم هیل3 1948  برای مدل کردن رفتار ورق‌های 
فلزی مورد استفاده قرار گرفت. قانون سخت‌شوندگی هولمن4 
نیز به‌منظور مدل کردن رفتار کارسختی ماده بکار گرفته شد. 

2. Nakazima Forming Test
3. Hills 1948
4. Hollomans Hardening Law

جدول 1. ترکیب شیمیایی و دماهای بحرانی فولاد مورد استفاده.

)˚C( دماهای بحرانی)Wt.%( ترکیب شیمیایی

AC3AC1SPSiMnCFe

پایه8427240/0130/0181/30/440/19
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3. نتایج و بحث

ریزساختار

ریزساختار اولیه ورق فولاد استفاده شده در تصویر شماره 4 
نشان داده شده است؛ که یک ساختار فریت-پرلیت می‌باشد. 
جدایش و نواری بودن مناطق فریت و پرلیت، نتیجه عدم توزیع 
یکنواخت عناصر آلیاژی ضمن سرد شدن سریع حین انجماد 
و نورد گرم می‌باشد ]17[. عدم توزیع یکنواخت عناصر آلیاژی 
در فولاد منجر به ریزساختار دوفازی غیریکنواخت می‌گردد. 
اولیه،  ریزساختار  و  شیمیایی  ترکیب  همگن‌سازی  جهت  به 
سانتی‌گراد  درجه   1200 دمای  در  تابکاری  حرارتی  عملیات 
ریزساختار  تصویر شماره 5  انجام شد.  دقیقه  به مدت 40  و 
فولاد تابکاری شده را قبل از عملیات آبدهی بین‌بحرانی نشان 
می‌دهد. همان‌گونه که ملاحظه می‌گردد فولاد تابکاری شده، 

دارای ساختار یکنواخت فریت-پرلیتی است. 

عملیات  از  حاصل  دوفازی  ریزساختار   6 شماره  تصویر 
می ملاحظه  می‌دهد.  نشان  را  بین‌بحرانی  آبدهی  حرارتی 

‌گردد که مارتنزیت به صورت یک فاز پیوسته دانه‌های فریتی 
با  را احاطه کرده است. همان‌گونه که قبلًا توضیح داده شد، 
دانه‌های  آستنیت+فریت،  دوفازی  ناحیه  در  فولاد  قرارگرفتن 
آستنیتی در مناطق پرلیتی و مرز دانه‌های فریت جوانه‌ زده 
و رشد می‌کند. بدین ترتیب یک شبکه بهم پیوسته آستنیتی 
از  فولاد  کردن  آبدهی  با  می‌کند.  محاصره  را  فریت  دانه‌های 
به  آستنیت  برشی  دگرگونی  سرد،  آب  در  بین‌بحرانی  دمای 
مارتنزیت رخ می‌دهد؛ و ریزساختار دوفازی فریت-مارتنزیت 
پیوسته به‌دست می‌آید. برای تعیین درصد حجمی مارتنزیت 
در فولاد دوفازی، با استفاده از نرم‌افزار کلمکس5 مناطق فریت 
مارتنزیت  فاز  درصد  و  شد؛  تفکیک  یکدیگر  از  مارتنزیت  و 

معادل 2±40 درصد اندازه‌گیری شد. 

خواص مکانیکی

فولاد  برای  نمودار تنش-کرنش مهندسی  تصویر شماره 7 
می‌دهد.  نشان  را  فریت-مارتنزیتی  دوفازی  فولاد  و  اولیه 
ملاحظه می‌گردد که در نمودار کشش مربوط به فولاد اولیه 
است.  نداده  تسلیم رخ  نقطه  پدیده  فریت–پرلیتی  با ساختار 
توسط  نابجایی  خطوط  قفل‌شدن  نتیجه  تسلیم  نقطه  پدیده 
عناصر  نفوذ  است.  کربن(  جمله  )از  بین‌نشینی  عناصرآلیاژی 
آلیاژی بین‌نشینی در دمای اتاق و در نتیجه قفل شدن خطوط 
نابجایی مستلزم گذشت زمان‌های طولانی پس از تولید فولاد 

کم‌کربن می‌باشد]18, 19[. 

زمانی  فاصله  در  فولاد  اولیه  ساختار  برای  کشش  آزمون 
کوتاهی پس از تولید ورق انجام گرفته است؛ لذا فرصت کافی 

5. Clemex

تصویر 1. چرخه‌های عملیات حرارتی تابکاری و آبدهی بین بحرانی اعمال شده 
برای تولید فولاد دوفازی.

تصویر 3. طرح‌واره نمونه‌‌های مختلف استفاده شده برای آزمون ناکازیما )ابعاد 
به میلی‌متر است(.

تصویر 2. طرحواره آزمون ناکازیما.
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برای نفوذ عناصر آلیاژی بین‌نشینی و قفل شدن نابجایی و در 
نتیجه پیدایش نقطه تسلیم ناپیوسته در نموار کشش مربوطه 
فراهم نشده است. خواص مکانیکی فولاد برای ریزساختار اولیه 
و ریزساختار دوفازی در جدول شماره 2 گزارش شده است. 
ملاحظه می‌گردد که با دوفازی کردن فولاد، مقادیر استحکام 
تسلیم، استحکام کششی و سختی فولاد به صورت چشمگیری 
افزایش یافته است. سختی و استحکام بالای فولادهای دوفازی 
نتیجه تشکیل شدن فاز سخت مارتنزیت در ساختار است. با 
اثر  در  آستنیت  بین‌بحرانی،  دمای  از  فولاد  سریع  سردکردن 
دگرگونی برشی به مارتنزیت تبدیل می‌شود. این دگرگونی با 
حدود 4 درصد افزایش حجم همراه است ]17[ که باعث تغییر 
شکل پلاستیکی دانه‌های فریت، و افزایش چگالی نابه‌جایی‌‌ها 
در آن‌ها می‌گردد. علاوه بر این استحکام و سختی مارتنزیت 
بسیار بالا بوده، و به عنوان یک فاز تقویت‌کننده در فولادهای 

دوفازی عمل می‌کند. 

به  استحکام  کربنی،  ساده  فولاد  کردن  دوفازی  با  بنابراین 
دلیل افزایش چگالی نابجایی‌های ساکن و نرمی به علت افزایش 

چگالی نابجایی‌های متحرک بهبود می‌یابد ]20-22 ,4[. 

با توجه به تصویر شماره 7 و نتایج مندرج در جدول شماره 2 
ملاحظه می‌گردد که مقدار ازدیاد طول فولاد دوفازی 2 درصد 
کمتر از فولاد اولیه می‌باشد؛ که این مقدار بسیار کم، و قابل 
چشم‌پوشی است. ازدیاد طول مناسب فولادهای نتیجه حضور 
فاز نرم فریت در این فولادها می‌باشد. همچنین ملاحظه می

‌گردد که نسبت استحکام تسلیم به استحکام کششی کاهش 
کارسختی  نرخ  افزایش  به  منجر  این موضوع  که  است.  یافته 
حین تغییر فرم پلاستیک و بهبود شکل‌پذیری فولاد می‌گردد 

 .]24 ,23 ,2[

شکل‌پذیری

شکل‌پذیری  بر  بین‌بحرانی  آبدهی  حرارتی  عملیات  اثر 

تصویر 5. تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد تابکاری‌شده.تصویر 4. تصویر میکروسکوپ نوری از ریزساختار فولاد تابکاری‌شده.

فریت-  دوفازی  فولاد  ریزساختار  از  نوری  میکروسکوپی  تصویر   .6 تصویر 
مارتنزیت پیوسته.

با ساختار  استفاده شده  فولاد  نمودارهای تنش-کرنش مهندسی  تصویر 7. 
اولیه و ساختار دوفازی.

مقایسه تجربی و المان محدود خواص مکانیکی و شکل‌پذیری فولاد دوفازی و فولاد فریت-پرلیتی 

http://www.metalleng.ir/


تابستان 1395 . دوره 19 . شماره 2 مهندسی متالورژی

http:metalleng.ir/
89

مطالعه  مورد  عددی  و  تجربی  به صورت  مطالعه  مورد  فولاد 
قرار گرفت. بدین ترتیب نمودارهای حد شکل‌دهی6 بر اساس 

آزمون شکل‌دهی ناکازیما تعیین شد. 

نتایج تجربی

برای  مطالعه  مورد  فولاد  شکل‌دهی  حد  نمودارهای 
ریزساختار اولیه و ریزساختار دوفازی، در تصویر شماره 8 نشان 
داده شده است. برای به‌دست آوردن این نمودارها نمونه‌هایی 
با ابعاد نشان داده شده در تصویر شماره 3 مورد آزمایش قرار 
گرفت. به‌طور کلی بر اساس نتایج حاصل از آزمون شکل‌دهی 
باعث  بین‌بحرانی  آبدهی  )تصویر شماره 8(، عملیات حرارتی 
انتقال نمودار حد شکل‌دهی به سمت بالا و بهبود شکل‌پذیری 
فولاد شده است. با این وجود ملاحظه می‌گردد که میزان بهبود 
شکل‌پذیری فولاد دوفازی نسبت به فولاد اولیه در سمت راست 
نمودار بیشتر از سمت چپ می‌باشد؛ که این موضوع مستقیماً 
به چگونگی تغییرات مقادیر n، k و r ارتباط دارد. به‌طورکلی 
پارامترهای n، k و r به صورت مستقیم بر میزان شکل‌پذیری و 
نمودار حد شکل‌‌دهی مؤثر است؛ و با افزایش آن‌ها شکل‌پذیری 
ماده بهبود می‌یابد ]27-25[. با توجه به مقادیر گزارش‌شده در 

6. Forming Limit Diagram

جدول شماره 2، با دوفازی کردن فولاد مورد مطالعه، مقادیر 
مربوط به n و k افزایش و مقدار r کاهش یافته است. کاهش 
مقدار r در فولاد دوفازی نسبت به فولاد فریت–پرلیتی ناشی 
از افزایش اختلاف استحکام فازهای موجود در ساختار فولاد 
می‌باشد؛ که این موضوع منجر به کاهش اختلاف شکل‌پذیری 
فولاد دوفازی و فولاد اولیه، در سمت چپ نمودار حد شکل

‌دهی شده است )تصویر شماره 8( ]1[. 

مدل‌سازی المان محدود

بین  آبدهی  حرارتی  عملیات  اثر  عددی  بررسی  به‌منظور 
بحرانی بر شکل‌پذیری فولاد مورد مطالعه، آزمون شکل‌دهی 
ناکازیما با استفاده از نرم‌افزار ABAQUS/Explicit شبیه‌سازی 
 )μ( ضریب اصطکاک بین فولاد و پانچ .)شد )تصویر شماره 9
برابر با 0/08 فرض شد. قالب و پانج به عنوان جسم صلب در 
عنوان یک جسم شکل‌پذیر  به  فولادی  نظر گرفته شد. ورق 
در نظر گرفته شد؛ و با استفاده از Solid C3D8R مش‌بندی 

گردید. 

برای در نظر گرفتن اثر اندازه مش بر نمودار نیرو-جابجایی، 
اندازه مش مختلف )3، 2، 1 و 0/5 میلی‌متر( در نظر  چهار 
از 3 به  اندازه مش  با کاهش  نتایج نشان داد که  گرفته شد. 

جدول 2. خواص مکانیکی فولاد مورد مطالعه با ریزساختارهای اولیه و دوفازی.

سختی ریزساختار
)VHN(

استحکام تسلیم 
)MPa(

استحکام کششی 
)MPa(

ازدیاد طول استحکام تسلیم
یکنواخت )%(

کل ازدیاد 
طول )%(

 K
)MPa(

nr
استحکام کششی

1603404880/701121/9742/510/1411/08اولیه

3005609310/601319/815080/1690/89دوفازی

تصویر 8.  نمودارهای حد شکل‌دهی فولاد مورد مطالعه با ریزساختار اولیه و ریزساختار دوفازی.
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1 میلی‌متر ، دقت نتایج شبیه‌سازی افزایش می‌یابد؛ در حالی 
که با کاهش اندازه مش از 1 به 0/5 میلی‌متر علی‌رغم افزایش 
زمان آنالیز، بهبود چشمگیری در دقت نتایج حاصل نمی‌شود. 
لذا اندازه مش مناسب برابر با 1 میلی‌متر، و برای مدل‌سازی 
رفتار ورق‌ها،تابع تسلیم هیل 1948 در نظر گرفته شد. مدل 

مذکور توسط روابط )3( تا )9( تشریح شده است ]28[. 

رابطه 3. 

f(σ)=
0.5f(σ22-σ33)

2+G(σ33-σ11)
2

+H(σ11+ σ22)
2

+2Lσ2
23+2Mσ2

13+2Nσ2
12

رابطه 4.

F= ( )+ +1 1 1 1
2 R2

22 R2
33 R2

11

رابطه 5.
G= ( )+- +1 1 1 1

2 R2
22 R2

33 R2
11

رابطه 6.
H= ( )- +1 1 1 1

2 R2
22 R2

33 R2
11

رابطه 7. 
3
2R2

23
L=

رابطه 8.
3
2R2

13
M=

رابطه 9.
3
2R2

12
N=

F، G، H، L، M و N ضرایب تابع تسلیم هیل می‌باشد. این 
 ،R22، R33 ،R11( ضرایب می‌تواند با شش پارامتر تنش تسلیم
R13 ،R12 و R23( وارد نرم‌افزار شود )رابطه 10(. در این پژوهش 
بنابراین  است،  شده  گرفته  نظر  در  صفحه‌ای  ناهمسانگردی 

رابطه )10( به رابطه )11( تبدیل می‌شود. 

رابطه 10.

[Rij]=

R11=1      R12=1      R13=1
                R22=1      R23=1

SYM..R33

(1+r)
2

رابطه 11. 

R13=1

R23=1
[Rij]=

R11=1 R12=

:R22=

SYM..R33

3r90(r0+1)

r90(r0+1)

r90(r0+1)

(r90+r0)(r90+r0)

r0(r90+1)

(r90+1)

از  فولادی  ورق‌های  کارسختی  رفتار  گرفتن  نظر  در  برای 
رابطه کارسختی هولمن )رابطه 12( استفاده شد. 

رابطه 12. 
σY=K(ԑ)n

 K نمای کارسختی و n ،کرنش مؤثر ԑ ،تنش مؤثر σY که
ضریب استحکام می‌باشد. با استخراج مقادیر نمای کارسختی 
و ضریب استحکام از نمودار تنش-کرنش، و استفاده از رابطه 
المان  نرم‌افزار  به  ماده  کارسختی  رفتار   ،)12 )رابطه  هولمن 

محدود وارد می‌شود. 

در پیش‌بینی نمودار حد شکل‌دهی با استفاده از مدل‌سازی 
المان محدود، تعیین زمان گلوئی موضعی یا تعیین کرنش‌های 
روش  از  پژوهش  این  در  است.  مهم  بسیار  امری  حدی 
معیارشتاب گرفتن کرنش ضخامتی استفاده شده است. روند 
شتاب‌گرفتن  معیار  از  استفاده  با  حدی  کرنش‌های  تعیین 

کرنش ضخامتی عبارت است از: 

نمودار نیرو-زمان برای سنبه بررسی و زمان افت نیرو تعیین 
شده؛ در زمان افت نیرو، المانی که بیشترین کرنش معادل را 

تحمل کرده )المان بحرانی( مشخص می‌شود،

نرم‌افزار استخراج  تاریخچه  از  المان بحرانی  نمودار ɛt برای 

تصویر 9. طرح‌واره سه بعدی از مدل‌سازی ورق، پانچ و قالب.�������������
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تصویر 10. مراحل تعین زمان گلوئی موضعی با استفاده از معیار شتاب‌گرفتن کرنش ضخامتی.

تصویر 11. نمودار حد شکل‌دهی حاصل از آزمون تجربی و روش مدل‌سازی المان محدود برای فولاد با ساختار اولیه و دوفازی‌شده.
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می‌شود،

نمودار d2ɛt/dt2 برای المان بحرانی تعیین می‌شود،

لحظه‌ای که d2ɛt مینیمم شود زمان گلوئی موضعی است؛ 
و کرنش‌های حدی حاصل می‌شود. در تصویر شماره 10 نحوه 

تعین زمان گلوئی موضعی ارائه شده است. 

روش  و  تجربی  آزمون  از  حاصل  نمودارهای حد شکل‌دهی 
مدل‌سازی المان محدود برای فولاد استفاده شده با ساختارهای 
اولیه و دوفازی در تصویر شماره 11 نشان داده شده است. بر 
اساس تصویر شماره 11 و تصویر شماره 12 ملاحظه می‌گردد 
که نتایج حاصل از روش المان محدود به نتایج حاصل از آزمون 
تجربی نزدیک بوده و از دقت خوبی برخوردار است. لازم به ذکر 
است که با توجه به تصویر شماره 12، محل گلوئی شدن نمونه

‌های تجربی بر خلاف نتایج مدل‌سازی، متقارن نیست؛ که دلایل 
آن ناشی از ضعف مدل‌سازی المان محدود است و عبارتند از:

ضریب  موضعی  گلوئی  رخداد  هنگام  تجربی  آزمایش  در 
ثابت  محدود  المان  لیدرمدل‌سازی  و  تغییرمی‌کند  اصطکاک 

باقی می‌ماند؛

در شرایط حقیقی، در ریزساختار مواد مهندسی ناهمگنی
‌های فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی وجود دارد؛ که در مدل‌سازی 

از آن‌ها چشم‌پوشی می‌شود. 

4. نتیجه‌گیری

از  موفقیت‌آمیزی  صورت  به  فریت–مارتنزیت  دوفازی  فولاد 
فولاد ساده کم‌کربن تولید شد. ریزساختار فولاد دوفازی تولید 

شده حاوی حدود 40 درصد فاز مارتنزیت است؛ که به صورت 
یک شبکه بهم‌پیوسته دانه‌های فریت را احاطه کرده است. تنش 
از  مورد مطالعه پس  فولاد  و سختی  استحکام کششی  تسلیم، 
تبدیل شدن به فولاد دوفازی به ترتیب به میزان 65،91 و87 
درصد افزایش یافت. همچنین نسبت استحکام تسلیم به استحکام 

کششی فولاد با تبدیل شدن به فولاد دوفازی کاهش یافت. 

اثر عملیات حرارتی آبدهی بین‌بحرانی بر شکل‌پذیری فولاد 
مورد مطالعه، با به‌کارگیری آزمون ناکازیما به صورت تجربی و 
عددی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجربی حاصل از آزمون 
ناکازیما بهبود چشمگیری را برای ریزساختار دوفازی نسبت به 
ریزساختار فریت–پرلیتی نشان می‌دهد که این موضوع نتیجه 
مقادیر بیشتر ضریب استحکام و نمای کارسختی فولاد دوفازی 
نسبت به فولاد فریت–پرلیتی است. نتایج حاصل از شبیه‌سازی 
آزمون شکل‌دهی ناکازیما با روش مدل‌سازی المان محدود، به 

خوبی با نتایج حاصل از آزمون تجربی مطابقت دارد.

 تشکر و قدردانی
فناوری  و  پژوهش  محترم  معاونت  حوزه  از  وسیله  بدین 
دانشگاه صنعتی شریف به خاطر حمایت مالی از این تحقیق 

تشکر می‌شود.

تصویر 12. مقایسه برخی نتایج حاصل از آزمون تجربی و روش مدل‌سازی المان محدود در تعیین محل گلوئی موضعی یا شکست فولاد دوفازی.
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