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Experimental Investigation of Warm Deep Drawing Process of 
Eutectoid Steel

[1] Deep-drawing of magnesium alloy sheets at warm temperatures [2] Numerical and 
experimental investigations on the effect of the heating strategy and the punch speed on the 
warm deep drawing of magnesium alloy AZ31 [3] Thickness distribution of extra deep 
drawn steel in stretch forming at elevated temperatures [4] An experimental investigation 
into the warm deep-drawing process on laminated sheets under various grain sizes [5] 
Thinning behavior of laminated sheets metal in warm deep-drawing process under various 
grain sizes [6] Understanding formability of extra-deep drawing steel at elevated 
temperature using finite element simulation [7] Warm deformation processing maps for 
the plain eutectoid steels [8] Determination of processing maps for the warm working of 
vanadium microalloyed eutectoid steels [9] ASTM E8: Standard Test Methods for Tension 
Testing of Metallic Materials [10] Flow stress and work-hardening of pearlitic steel [11] 
Microstructure evolution and mechanical properties of eutectoid steel with ultrafine or fine 
(ferrite+cementite) structure  

Deep drawing process is one of the most important processes of sheet forming, which is widely 
used in the deformation of metal sheets in order to produce parts with complex geometry. 
Several studies have been carried out on some steels with good formability such as low-carbon 
and austenitic stainless steels. Among different types of plain carbon steels, high carbon 
eutectiod steels are capable to withstand cold and warm working without formation of any 
defect, due to their fully pearlitic microstructure without the presence of proeutectoid phases 
and nano-sized cementite lamella. However, no comprehensive research has been conducted 
on the deep drawing process of eutectoid steel. In the present research, the formability of CK75 
steel sheets was experimentally evaluated using warm deep drawing process. Warm deep 
drawing process of the CK75 steel was studied in the temperature range near and below the 
eutectoid transformation temperature. The results show that deformation at 700°C (near to the 
eutectoid temperature) lead to the uniform distribution of thickness and less instability. On the 
other hand, maximum instability (e.g. thinning) was obtained by warm deformation at 550°C. 
At the temperature above the eutectoid transformation temperature, due to the formation of 
multi-phase structure and non-uniform distribution of cementite particle, the workability was 
reduced and led to the occurrence of rupture during deep drawing.
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  چکيده

 طوربهورق است که  یدهشکلفرآیندهای  ترینمهمآیند کشش عمیق از فر 
تولید قطعاتی با هندسه پیچیده  منظوربهفلزی  یهاورقوسیعی در تغییر شکل 

 یر یپذشکل تیقابل بابرخی فولادها  بر رویمختلفی  یهاپژوهش. کاربرد دارد
 شدهانجام آستنیتی  نزنزنگو فولادهای  کربنکممانند فولادهای  مناسب
 لیدلبهرکربن یوتکتویدی از بین انواع فولادهای ساده کربنی، فولادهای پاست. 

فردشان از جمله ساختار کاملاً پرلیتی بدون حضور فازهای ی منحصربههایژگیو
ی سمنتیت، قابلیت تحمل تغییر هاهیلاپرویوتکتویدی و همچنین نانوسایزبودن 

 نهیزم در شکل سرد و گرم بدون تشکیل عیوب ریزساختاری را دارند. تاکنون
در این پژوهش،  انجام نشده است. جامعی یقاتکشش عمیق این فولادها تحق

ی این دسته از فولادها، فرآیند کشش عمیق گرم ر یپذشکلمنظور بررسی رفتار به
در دماهای کمتر و نزدیک به دمای استحاله  CK75ی فولاد هاورقبر 

بیانگر  آمدهدستبهمطالعه قرار گرفت. نتایج  صورت تجربی موردیوتکتویدی به
ی هانمونهی کمتر برای شدگنازکتوزیع یکنواخت ضخامت و همچنین 

(دمای بسیار نزدیک به دمای  گرادیسانتدرجه  ٧٠٠در دمای  شدهدادهرشکلییتغ
درجه  ٥٥٠استحاله یوتکتویدی) است. همچنین، حداکثر ناپایداری در دمای 

ای استحاله یوتکتویدی، بالاتر از دم دماهای دراتفاق افتاده است.  گرادیسانت
غیریکنواخت رسوبات  عتوزیو  آستنیتیکاملاً تشکیل ساختار عدم  لیدلبه

پیوسته  وقوعبهحین کشش عمیق  هانمونهپارگی کاهش کارپذیری و  ،کاربیدی
	است. 
 استحاله دمای دهی ورق،شکل ،CK75 یوتکتویدی، فولاد گرم، عمیق کشش ها:کلیدواژه

  ریزساختار یوتکتویدی،

  
  ۲۸/۶/۱۳۹۸ تاريخ دريافت:
  ۱۶/۹/۱۳۹۸ تاريخ پذيرش:

  a.saghafi@birjandut.ac.irنويسنده مسئول: *
  

  مقدمه 
سبب شده است تا  عتهای فلزی در صنکاربرد وسیع ورق
 صنعتگران توجه موردای صورت ویژهبهدهی ورق فرآیندهای شکل

ی دهشکلفرآیندهای  نیترمهمفرآیند کشش عمیق از . رندیگ قرار
در تولید قطعاتی با هندسه پیچیده وسیعی  طوربهورق است که 

کاربرد  و غیره ، هوا و فضایساز لیدر صنایع مختلف مانند اتومب
ی در فرآیند کشش عمیق و با ر یپذشکلافزایش  منظوردارد. به

 کششی در دمای محیط، فرآیندهای ر یپذشکلتوجه به مشکلات 
عنوان مثال در پژوهش . بهگرفته است قرارتوجه  مورد گرم عمیق

بر روی  گرم قیعم، کشش [1]همکارانو  ژانگانجام شده توسط 
مورد مطالعه و بررسی قرار گرفته است.  AZ31ی منیزیم هاورق

های نتایج حاصل از این پژوهش، کمترین ضخامت نمونه براساس
گرفته در محل شعاع سنبه و بیشترین مقدار ضخامت نیز در شکل

ی دهشکلدست آمده است. همچنین، بهترین دمای لبه پانچ به
ه گزارش شد گرادیسانتدرجه ۱۷۰تا  ۱۰۵در بازه برای آلیاژ منیزیم 

، فرآیند [2]و همکاران پالمبوشده توسط در پژوهش انجام .است
با دو استراتژی  AZ31گرم بر روی آلیاژ منیزیم  قیعمکشش 
ین فرآیند، در حی سنبه کنندگخنکی و عدم کنندگخنکمختلف 

مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته است. بیشترین مقدار نسبت 
 و گرادیسانتدرجه ۲۳۰آمده مربوط به دمای دستکشش حدی به
متر بر دقیقه بوده است. همچنین توزیع لییم۶سرعت فرآیند 

تر در منطقه دیواره کاپ برای آزمایش با ضخامت یکنواخت
	ی سنبه، حاصل شد. کنندگخنک

 توزیع ضخامت، به بررسی و ارزیابی [3]همکاران و گودرامون 
شده در فرآیند کشش عمیق گرم با یدهشکل ی فولادیهاورق

وزنی  %۸۳/۰وزنی منگنز،  %۳۵/۰وزنی کربن،  %۰۴۸/۰آنالیز 
. اندپرداختهوزنی گوگرد،  %۰۲۲/۰وزنی فسفر و  %۰۱۹/۰سیلیسیم، 

، ۱۵۰، ۲۵ی فولادی در دماهای هاورقآزمایشات تجربی بر روی 
ربی تج آزمونانجام شده است. نتایج  گرادیسانتدرجه ۴۵۰و  ۳۰۰

 ترکنواختی المان محدود مقایسه و توزیع یساز مدلبا نتایج 
گزارش شده است.  گرادیسانتدرجه ۴۵۰ضخامت ورق برای دمای 

و سایز  ریگورقنیروی  ریثات، به بررسی [4]کدخدایانو  افشین
ی دولایه آلومینیم هاورقدر فرآیند کشش عمیق گرم در  هادانه
ی هادانهبا سایز  ۳۰۴فولاد /۵۰۵۲و آلومینیم  ۳۰۴فولاد /۱۰۵۰

عنوان عامل اصلی نیروی به	ریگورق. نیروی اندپرداختهمختلف 
مطرح شده است. در آزمایشات با 	ی در دماهای مختلفدهشکل

کم، افزایش درجه حرارت ورق منجر به افزایش  ریگورقنیروی 
نیروی ورق گیر منجر  افزایش دیگر، طرف ی شد. ازدهشکلنیروی 

فرآیند  بالاتر و درنتیجه انجام دمای پذیری درافزایش شکل به
نیروی ورق گیر  همچنین اعمال .شد کمتری بار با کشش عمیق

 دانه هایی با اندازهدر آزمایشات بر روی نمونه تا شد باعث بالاتر
در پژوهشی دیگر  .ی با نیروی کمتری انجام شوددهشکل تر،بزرگ

توزیع ضخامت در فرآیند کشش  ،[5]افشینو  کدخدایانتوسط 
و  ۳۰۴فولاد /۱۰۵۰ی دولایه آلومینیم هاورقگرم بر روی  قیعم

ی مختلف مورد بررسی هادانهبا سایز  ۳۰۴فولاد /۵۰۵۲آلومینیم 
قرار گرفته است. با بررسی نمودارهای توزیع ضخامت مشخص شد 

 هاهیلاشدگی در تمام که با افزایش سایز دانه و افزایش دما، نازک
فولاد /۵۰۵۲و آلومینیم  ۳۰۴فولاد /۱۰۵۰ی آلومینیم هانمونهدر 
است. مناطق حساس به شکست در ورق  افتهی شیافزا، ۳۰۴

ترتیب در شعاع سنبه و مرکز نمونه آلومینیم و ورق فولادی به
آزمایش تجربی و  صورتبه، [6]و همکاران سینگگزارش شد. 

فرآیند کشش عمیق گرم بر ی به بررسی توزیع ضخامت در ساز هیشب
 آزمایش حاصل از نتایج. مقایسه اندپرداختهی فولادی هاورقروی 
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حد کشش بیانگر  گرادیسانتدرجه ۲۰۰در دمای محیط و دمای 
درجه ۲۰۰فت ناگهانی ضخامت در دمای اُ  بالاتر و همچنین عدم

	. بود گرادیسانت
در  شدهانجامی هاپژوهش، اغلب شودیمکه ملاحظه  طور همان
عمیق بر روی آلیاژهایی از آلومینیوم و منیزیم بوده  کششزمینه 

 بای مختلفی بر روی برخی از فولادها هاپژوهشاست. همچنین 
و فولادهای  کربنکمی مناسب مانند فولادهای ر یپذشکل تیقابل
است و بحث کشش عمیق در مورد  شده انجامنزن آستنیتی زنگ

کربن مطرح نبوده است. بدیهی حتی متوسطفولادهای پرکربن و 
است که این موضوع ناشی از شکل پذیری پایین این فولادها 

پذیری پایین ناشی از حضور خصوص در دمای محیط است. شکلبه
بودن ریزساختار (فریتی+ فاز سخت و شکننده سمنتیت و دوفازی

نوان عبه یدیوتکتوی یفولادها ان،یم نیدر اسمنتیتی) آنها است. 
فرد منحصربه یهایژگیوداشتن  لیدلنوع فولاد پرکربن، به کی

و  یدیوتکتویپرو یبدون حضور فازها یتیمانند ساختار کاملاً پرل
و یا ریزساختار کاملاً  تیسمنت یهاهیلابودن زینانوسا نیهمچن
شکل سرد و  رییتحمل تغ ییابالا، توان یکارسخت تیقابل ،شدهکروی

 انجامتحقیقات دارند.  را یزساختار یر وبیع لیگرم بدون تشک
	,7]و همکاران رستگاریتوسط  شده ی ر یپذشکل، بر روی رفتار [8

ی کربن تحت آزمون فشار وزن %۸/۰فولاد یوتکتویدی حاوی حدود 
گرم نشان داده است که فولادهای یوتکتویدی قابلیت تغییر شکل 

 یبررس، حال هر به. دارند راگرم بدون ایجاد عیوب ریزساختاری 
 قیعم کششکه تاکنون رفتار  دهدیمنشان  یمنابع اطلاعات

، در همین راستا قرار نگرفته است. یبررس پرکربن مورد یفولادها
دسته از فولادها، فرآیند  نیا یر یپذشکلرفتار  یمنظور بررسبه

قرار گرفته مطالعه  مورد CK75فولاد  یهاورق گرم قیعم کشش
  است.

، تجهیزات و ۲ساختار کلی این مقاله به این شرح است. در بخش 
سازی نمونه و انجام آزمایش کشش عمیق گرم بر روی روند آماده

دما بر توزیع  ریثات، تشریح شده است. CK75فولاد  یهاورق
از  گرفتهشکلی هانمونهضخامت و همچنین بررسی ریزساختار 

متر از دمای استحاله ی نزدیک و کدماهاآزمایشات تجربی در 
نیز به  ۴بخش  .، بیان شده است۳یوتکتویدی در بخش 

  ی نهایی اختصاص یافته است.ر یگجهینت
  

  آزمایش تجربی
ی هاورقاز  قیعمدر این پژوهش، برای انجام آزمون تجربی کشش 

و  ۱و با ضخامت  متریلیم۱۰۰به قطر  CK75فلزی از جنس فولاد 
استفاده شده است. برای تعیین مشخصات خواص  متریلیم۲

	ASTM[9]مکانیکی، آزمایش کشش طبق استاندارد  (E8M) ،
 شدهانجام Zwick‐Z250مدل  محورهتکتوسط دستگاه کشش 

آمده از آزمون کشش برای دست، خواص مکانیکی به۱است. جدول 
های فلزی استفاده شده در این آزمایشات را نشان می دهد. ورق
گیری و وسیله دستگاه کوانتومتری اندازهیب شیمیایی ورق بهترک

و ماتریس از  Mo40گزارش شده است. سنبه از فولاد  ۲در جدول 
ساخته شده است. مشخصات ابعادی اجزای قالب  SPKفولاد 

کشش عمیق  شیآزمااست.  شدهارایه  ۳کشش عمیق در جدول 
 حرکت سنبه با سرعت تن۶۰یک پرس هیدرولیک  توسط
  . است شده انجاممتر بر دقیقه میلی۵۴۰

  
   CK75خواص مکانیکی فولاد ) ۱جدول 

	  خواص مکانیکی
  CK75  جنس
  ٢١٠	(GPa)مدول یانگ 

  ٧٫٨ e-٩  3mm/(Tonne(چگالی 
  ٣/٠  ضریب پواسون

  ٤٢٦	(MPa)تنش تسلیم 

  
   CK75فولاد  ییایمیشترکیب ) ۲جدول 

  )%( مقدار  عناصر

Cr	٠٢/٠  

P  ٠٢/٠  

Si  ٢٣/٠  

Mn  ٦٨/٠  

C  ٧٢/٠  

  
	ابعاد هندسی قالب ) ۳جدول 

  (mm)مقدار   ابعاد هندسی
  ۴۵  قطر سنبه
  ۵۰  قطر ماتریس

  ۱۰  شعاع لبه سنبه و ماتریس
  ۲٫۵  لقی

  
عمیق در دمای محیط انجام شده است. برای  کششآزمایش اولیه 

برای  متریلیم۱ اندازه به ریگورقانجام آزمایش، فاصله بین ورق و 
شده و  به روغن کشش آغشته ورق شود.می میتنظهر دو ضخامت 

شود. با به زیر سنبه هدایت می شدهسینی طراحی لهیوسبه
. شودیم انجامقرارگرفتن ورق در موقعیت مشخص، آزمایش 

در دو محدوده 	برای ورق فولادی مذکور قیعمآزمایش کشش 
گراد، زیر دمای استحاله درجه سانتی۷۰۰تا  ۲۰۰دمایی گرم (

گراد، بالای دمای درجه سانتی۸۰۰و  ۷۵۰یوتکتویدی) و داغ (
کاری توسط گریس و استحاله یوتکتویدی) انجام شده است. روان

مایش در دماهای آز صورت گرفته است. برای انجام  تیپودر گراف
رسیدن دمای کوره به دمای آزمایش، مذکور، پس از تنظیم و 

. نمونه از شودیمدقیقه در داخل کوره حرارت داده ۵نمونه به مدت 
داخل کوره خارج، توسط سینی به داخل قالب هدایت و بلافاصله 

دستگاه پرس، کوره و مجموعه  ۱شکل . در شودیم انجامآزمایش 
تصویر است.  شده دادهدر این آزمایش نشان  مورداستفادهقالب 

 دردر دماهای مختلف،  شیآزماگرفته از ی شکلهانمونهبرخی از 
  است.  شده دادهنشان  ۲ شکل
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دستگاه کاتر  لهیوسبه هانمونهبررسی توزیع ضخامت،  منظوربه
با استفاده از  هانمونهاهرمی برش خورده و سپس ضخامت 

خورده گیری شده است. تصویر مقطع برشسنج اندازهضخامت
 شده دادهنشان  ۳در دمای محیط در شکل گرفته شکلی هاورق

بررسی تغییرات ریزساختاری در  منظوربه هانمونهاست. متالوگرافی 
یی هانمونهعمیق انجام شده است. برای این منظور،  کششفرآیند 

شده تهیه شده است. مانت یدهشکلناحیه دیواره و لبه ورق  از
ی آزمایش هانمونهنمودن برای مانت استریپلسرد از جنس رزین 

مرحله  ۱۰با سرعت ثابت و در  هانمونهی زنسنبادهشد.  استفاده
 ۲۰۰۰تا  ۶۰ورق سنباده از جنس کاربیدسیلیسیم با زبری  لهیوسبه

ی و اچ (بوسیله زنشیپولانجام شده است. در نهایت عملیات 
به کمک محلول پیکرال) انجام گرفته است. مشاهدات ریزساختاری 

  میکروسکوپ نوری صورت گرفته است.
  

  
  تجهیزات فرآیند کشش عمیق گرم )۱شکل 

  

(A) 

(B) 

(C) 
در دماهای مختلف؛ الف) دمای  شیآزمااز  گرفتهشکلی هانمونه) ۲شکل 
درجه ۷۰۰گراد، ج) دمای درجه سانتی۵۰۰گراد، ب) دمای درجه سانتی۲۰۰

  گرادسانتی
  

  

  
  در دمای محیطگرفته شکلی هاورقخورده مقطع برش )۳شکل 

  
	نتایج و بحث

  CK75دهی ورق شکل در اثر دمابررسی 
  محدوده دمایی کمتر از دمای استحاله یوتکتویدی

 گرادیسانتدرجه ۷۲۳استحاله یوتکتویدی در فولاد در حدود دمای 
آستنیتی . در دماهای بالاتر از دمای استحاله، ساختار دهدیمرخ 

، ساختار دوفازی پایدار است و در دماهای کمتر از دمای استحاله
ی در محدوده دمایی کمتر دهشکلفریتی و سمنتیتی پایدار است. 

ریزساختار و عدم  رییتغ عدماز دمای استحاله یوتکتویدی به معنی 
است. آزمایش  شکل رییتغفاز آستنیتی در حین  گونه هرتشکیل 
در دمای  متریلیم۲و  ۱ باضخامتی هاورقبر روی  قیعمکشش 

 باو  گرادیسانتدرجه ۷۰۰تا  ۲۰۰محیط و همچنین بازه دمایی 
صورت گرفته است. نتایج  گرادیسانتدرجه ۵۰دمایی  فاصله
 متریلیم۲و  ۱ی هانمونهاز بررسی توزیع ضخامت  آمدهدستبه

ن نشا ۲و  ۱ترتیب در نمودارهای عمیق به کششپس از فرآیند 
، با شودیمملاحظه  ۱ که در نمودار طور همانداده شده است. 

)، گرادیسانتدرجه ۵۰۰(به استثنا دمای  شکل رییتغافزایش دمای 
 درواقعاست.  آمده دستبهی تر کنواختتوزیع ضخامت ی

در  شدهداده شکل رییتغتوزیع ضخامت برای نمونه  نیترکنواختی
(دمای بسیار نزدیک به دمای استحاله  گرادیسانتدرجه ۷۰۰دمای 

، کمترین مقدار گرید عبارت؛ بهاست شده حاصلیوتکتویدی) 
است. از  آمده دستبهشدگی در منطقه بحرانی، برای این دما نازک

الی  ۴۵۰گرم در محدوده دمایی  قیعمطرف دیگر، کشش 
ی در توجه قابلی کنواختیریغمنجر به وقوع  گرادیسانتدرجه ۵۵۰

  در ناحیه دیواره و لبه) شده است. خصوصاً ضخامت (
مشاهده  متریلیم۲توزیع ضخامت برای ورق  ۲با مقایسه نمودار 

که با افزایش ضخامت ورق، غیریکنواختی توزیع ضخامت  شودیم
نیز حداکثر یکنواختی  نجایدر ا، حال هر بهاست.  افتهی شیافزا

است. طبق تحقیقات  آمده دستبه گرادیسانتدرجه ۷۰۰برای دمای 
در دمای نزدیک به استحاله  CK75، فولاد [7]و همکاران رستگاری

ی که حداکثر سرعت اگونهبهیوتکتویدی، کارپذیری بالایی دارد؛ 
ی، در خوردگترکگرم بدون وقوع هر گونه عیب نظیر  شکل رییتغ
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در این تحقیق در  آمدهدستبه. لذا نتایج دیآیم دستبهاین دما 
  ی قبلی است.هاافتهتطابق با ی

ضخامت، درصد کاهش ضخامت در نقطه  عیتوزبا توجه به نتایج 
 شده ارایه ۳و نمودار  ۴در جدول  گرفتهشکلی هاورقبحرانی 

شدگی است. افزایش درصد کاهش ضخامت بیانگر وقوع نازک
موضعی در یک ناحیه مشخص از ورق است که به معنای وقوع 

است. واضح است که از  شکل رییتغناپایداری سیلان در حین 
، درصد کاهش ضخامت گرادیسانتدرجه ۴۰۰دمای دمای محیط تا 

تا  ۴۵۰از دمای  که یحال درنقطه بحرانی تغییرات اندکی دارد؛ 
محسوسی  طوربه، درصد کاهش ضخامت گرادیسانتدرجه ۵۵۰
است. با افزایش درصد کاهش ضخامت در این  افتهی شیافزا

؛ محدوده دمایی، امکان وقوع پارگی افزایش خواهد یافت

، حداکثر ناپایداری و یا حداقل کارپذیری گرم در این گرید بارتعبه
، با افزایش بیشتر دما تا مجدداً است.  داده رخمحدوده دمایی 

درصد کاهش ضخامت روند نزولی  گرادیسانتدرجه ۷۰۰دمای 
حداقل درصد کاهش  گرادیسانتدرجه ۷۰۰داشته و در دمای 

  است.  آمده دستبه ضخامت
  ، متریلیم۲در نقطه بحرانی ورق 	خامتکاهش ض درباره

 دراست؛  داده رخ گرادیسانتدرجه ۵۰۰تغییرات کمی تا دمای 
 گرادیسانتدرجه ۵۵۰حداکثر کاهش ضخامت در دمای  کهی حال

  ی که ورق از این ناحیه دچار پارگی اگونهبهبه وقوع پیوسته، 
  ، گرادیسانتدرجه ۷۰۰شده است. با افزایش دما تا دمای 

 آمده دستبه، حداقل مقدار کاهش ضخامت متریلیم۱مشابه ورق 
  است.

  

  
  متر در دماهای آزمایشمیلی۱گرفته از ورق توزیع ضخامت از نمونه شکل )۱نمودار 

  

  
  متر در دماهای آزمایشمیلی۲گرفته از ورق های شکلنمونهتوزیع ضخامت از  )۲نمودار 
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  درصد کاهش ضخامت در نقطه بحرانی )۴جدول 

  دمای آزمایش
C)o(	

 مترمیلی۱ضخامت بحرانی ورق 
(mm)  

 مترمیلی۱درصد کاهش ضخامت ورق 
(mm)  

 مترمیلی۲ضخامت بحرانی ورق 
(mm)  

درصد کاهش ضخامت ورق 
  (mm) مترمیلی۲

	۱۵	۱٫۷	۸	۰٫۹۲  دمای محیط
۲۰۰	۰٫۹۲	۸	۱٫۶۴	۱۸	
۳۰۰	۰٫۹۲	۸	۱٫۶	۲۰	
۴۰۰	۰٫۹۵	۵	۱٫۶	۲۰	
۴۵۰	۰٫۸۷	۱۳	۱٫۶۵	۱۷٫۵	
۵۰۰	۰٫۸۳	۱۷	۱٫۵۴	۲۳	
۵۵۰	۰٫۸۴	۱۶	---	---	
۶۰۰	۰٫۹۴	۶	۱٫۷	۱۵	
۶۵۰	۰٫۹۵	۵	۱٫۷۸	۱۱	
۷۰۰  ۰٫۹۶	۴	۱٫۷۷	۱۱٫۵	

  

  
  درصد کاهش ضخامت در نقطه بحرانی )۳نمودار 

   
الی  ۵۰۰دمایی  محدوده توانیم آمدهدستبهبا توجه به نتایج 

را محدوده دمایی بحرانی برای فرآیند کشش  گرادیسانتدرجه ۵۵۰
در نظر گرفت. کارپذیری فولاد وابسته به  CK75عمیق گرم فولاد 

، طرف کی ازدمای کارگرم و شرایط ریزساختاری فولاد است. 
شود و از سوی دیگر، با افزایش دما باعث افزایش کارپذیری می
خصوص عنصر کربن)، افزایش دما و افزایش سرعت نفوذ (به

 جهیدرنتو  ندینمایمشدن رسوبات سمنتیت شروع به درشت
 شکل رییتغ، با افزایش دمای واقع در. ابدییمذیری کاهش کارپ

 ۵۰۰گرم، این دو اثر در تقابل با یکدیگر هستند. در محدوده دمایی 
شدن ، اُفت کارپذیری ناشی از درشتگرادیسانتدرجه ۵۵۰الی 

رسوبات مکانیزم حاکم بر کارپذیری بوده و منجر به وقوع 
در  کهی حال دره است؛ ناپایداری سیلان در منطقه بحرانی شد

دلیل شدن رسوبات، بهدرشت رغمبه، گرادیسانتدرجه ۷۰۰دمای 
دمای بالاتر و نزدیکی به دمای استحاله، کارپذیری فولاد 

 داده رخو حداقل ناپایداری در حین کشش عمیق  افتهیشیافزا
  است.

در دمای محیط در  قیعمریزساختار فولاد پس از آزمون کشش 
، شودیمملاحظه  طورکه هماناست.  شده دادهنشان  ۴ شکل

ریزساختار فولاد متشکل از زمینه فریتی و رسوبات کروی سمنتیت 
یکنواختی در زمینه  نسبتاً است. رسوبات سمنتیت دارای توزیع 

 طور هماننانومتر است. ۴۱۰ باً یتقر آنهافریتی بوده و اندازه متوسط 
کم  اندازهبهاست، با توجه  شده انیبکه در تحقیقات گذشته نیز 

رسوبات در ریزساختار فولاد یوتکتویدی، این فولاد قابلیت 
	,10]کارپذیری سرد را خواهد داشت . آزمون کشش عمیق سرد [11

این فولاد نیز بدون وقوع پارگی و با ناپایداری کمی در نقطه 
  بحرانی ورق انجام شده است.

و  ۵۵۰در دمای  قیعمن کشش پس از آزمو آمدهدستبهریزساختار 
نشان  ۶و  ۵های شکل) در متریلیم۱(ورق  گراددرجه سانتی۷۰۰

مت
ضخا

ش 
كاه

صد 
 در

 دما (درجه سانتي گراد)
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، با افزایش دمای شودیمکه ملاحظه طور  شده است. همان داده
محسوسی  طوربه، اندازه رسوبات کروی سمنتیت شکل رییتغ
به نانومتر در دمای محیط ۴۱۰است و از حدود  افتهی شیافزا
و  ۵۵۰ترتیب در دمای نانومتر به۹۳۰میکرومتر و ۱/۱ کینزد
  رسیده است. گرادیسانتدرجه ۷۰۰

  

  
  ی در دمای محیطدهشکلریزساختار نمونه پس از فرآیند  )۴شکل 

  

  
  گرادیسانتدرجه ۵۵۰شده در دمای دهیریزساختار نمونه شکل )۵شکل 

  

  
  گرادیسانتدرجه ۷۰۰شده در دمای دهیریزساختار نمونه شکل )۶شکل 

  
  محدوده دمایی بالاتر از دمای استحاله یوتکتویدی

درجه ۸۰۰و  ۷۵۰در دماهای  قیعمدر ادامه پژوهش، آزمون کشش 
بیانگر وقوع  آمدهدستبهگرفته است. نتایج  انجام گرادیسانت

های مورد آزمایش ملاحظه در تمام نمونه شکست و پارگی قابل

های مورد آزمایش . تصویر یکی از نمونهاست) متریلیم۲و  ۱(ورق 
نمایش  ۷) در شکل متریلیم۱(ورق  گرادیسانتدرجه ۷۵۰در دمای 

  شده است. داده
درجه ۷۵۰در دمای  قیعمریزساختار فولاد پس از کشش 

واضح است که اندازه  است. شده داده، نشان ۸در شکل  گرادیسانت
میکرومتر) ۵/۱ای (بیش از ملاحظه طور قابلمتوسط رسوبات به

است و در کنار آن، رسوبات بسیار درشتی با اندازه  افتهی شافزای
دلیل بر این، بهاست. علاوه شده لمیکرومتر تشکی۲بیش از 

 گرادیسانتدرجه ۷۵۰مدت ورق در دمای نگهداری بسیار کوتاه
شدن ریزساختار ش از شروع عملیات کشش عمیق)، آستنیته(پی
 فازی آستنیتی+داده و یک ساختار سه طور کاملاً ناقص رخبه

غیریکنواختی از رسوبات کاربیدی  عسمنیتیتی با توزی فریتی+
ملاحظه  تشکیل شده است. چنین رخدادی باعث کاهش قابل

ایش بیشتر دمای که افز  رسدیماست. به نظر  شدهکارپذیری فولاد 
منجر به رفع این مشکل  تواندآستنیته و زمان نگهداری کافی می

  .ردبررسی قرار گی های آتی موردد در پژوهشتوانکه می شود
  

  
  گرادیسانتدرجه ۷۵۰ در دمای شدهدهیشکل نمونه )۷شکل 

  

 
	گرادیسانتدرجه ۷۵۰شده در دمای دهیریزساختار نمونه شکل )۸شکل 

  
  CK75دهی ورق شکل کار دررواناثر بررسی 

ی بررس موردی کار روانی مختلف هاوهیشدر این بخش از پژوهش، 
 تیپودر گرافتوسط  قیعماست. آزمون کشش  قرارگرفتهو ارزیابی 
 گرادیسانتدرجه ۸۰۰و  ۷۵۰، ۷۱۵در دماهای  بالا دماو گریس 
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است. در گام نخست برای ورق آغشته به پودر گرافیت  شده انجام
آمده دستبهنتایج ، آزمون کشش عمیق انجام شده است. سیو گر

های های مورد آزمایش (ورقبیانگر وقوع شکست برای تمام نمونه
موجود در پودر گرافیت توسط جذب کربن  .است) متریلیم۲و  ۱

 گرادیسانتدرجه ۸۰۰ دلیل نگهداری ورق در کوره با دمایبهورق 
(پیش از شروع عملیات کشش عمیق)، اتفاق افتاده است. چنین 

کامل و درنتیجه شکست و پارگی  یدهشکلرخدادی باعث عدم 
  .است شده شهای آزماینمونه

قالب توسط  یاز اجی کار رواندر ادامه، آزمون کشش عمیق با 
و  ۷۵۰، ۷۱۵در دماهای  گریس، گرافیت و ترکیب گریس و گرافیت

آمده بیانگر دستبهنتایج است.  شده انجام گرادیسانتدرجه ۸۰۰
های مورد ملاحظه در تمام نمونه وقوع شکست و پارگی قابل

که در قسمت قبل  طور همان) است. متریلیم۲و  ۱آزمایش (ورق 
سمنیتیتی  فریتی+ فازی آستنیتی+تشکیل ساختار سهاشاره شد، 
غیریکنواختی از رسوبات کاربیدی باعث کاهش  عبا توزی
مطالعه و درنتیجه عدم  ملاحظه کارپذیری فولاد مورد قابل
  است. شده هانمونهمناسب  یر یپذشکل

درجه ۵۵۰ی آزمایش در دمای هانمونهی دهشکلبا توجه به عدم 
ی کار روان، آزمون کشش عمیق با متریلیم۲برای ورق  گرادیسانت
 وسط گریس، گرافیت و ترکیب گریس و گرافیتقالب ت یاز اج

بیانگر وقوع شکست در تمام  آمدهدستبهنتایج انجام شده است. 
خورده تصویر سطح مقطع برش .استهای مورد آزمایش نمونه
 گرادسانتیدرجه ۵۵۰از آزمایش در دمای  آمدهدستهای بهنمونه

شده  نشان داده ۹در شکل  کاریروانهای مختلف برای حالت
  .است

  

(A)	

(B) 

(C) 
	)۱؛ گرادیسانتدرجه ۵۵۰شده در دمای یدهشکلسطح مقطع ورق  )۹شکل 
ی توسط کار روان) ۳ی توسط گریس، کار روان) ۲ی توسط گرافیت، کار روان

  ترکیب گریس و گرافیت

قالب توسط  یاز اجکاری مشابه آزمون کشش عمیق با روان طوربه
در دمای  گرافیت و همچنین ترکیب گریس و پودر گرافیت

دهنده عدم نتایج نشانگراد انجام شده است. درجه سانتی۷۰۰
گرافیت و همچنین  کاررواندر حالت استفاده از  دهیشکل
ترکیب گریس و پودر گرافیت کامل در حالت استفاده از  دهیشکل

از  آمدهدستهای بهبرای مجموعه قالب است. تصویر نمونه
برای دو حالت مختلف  گرادسانتیدرجه ۷۰۰آزمایش در دمای 

  .شده است داده نمایش ۱۰در شکل  کاریروان
  

(A) 

(B) 
) Aگراد؛  درجه سانتی۷۰۰شده در دمای دهینمونه های شکل) ۱۰شکل 
  ی توسط گرافیتکار روان) Bی توسط ترکیب گریس و گرافیت، کار روان

  
	یر یگجهینت
 پرکربن فولادیهای دهی ورقمنظور بررسی تاثیر دما بر شکلبه

CK75 مجموعه قالب و تجهیزات آزمایشگاهی برای انجام آزمون ،
 طراحی متریلیم۲و  ۱ ضخامت با هاییورقبرای گرم  قیعم کشش

آزمون کشش عمیق در دمای محیط و همچنین کشش عمیق  شد.
بازه دمایی نزدیک و همچنین کمتر از دمای استحاله در 

 پژوهشنتایج حاصل از این یوتکتویدی انجام شد. خلاصه 
  شود:بیان میصورت زیر به
در بازه دمایی کمتر از دمای استحاله یوتکتویدی، با افزایش  - ۱

درجه ۵۵۰الی  ۴۵۰(به استثنا محدوده دمایی  شکل رییتغدمای 
ی مشاهده شد. تر کنواختخامت ی)، توزیع ضگرادیسانت
در  شدهداده شکل رییتغتوزیع ضخامت برای نمونه  نیترکنواختی

(دمای بسیار نزدیک به دمای استحاله  گرادیسانتدرجه ۷۰۰دمای 
  یوتکتویدی) حاصل شد.

درجه ۵۵۰الی  ۴۵۰گرم در محدوده دمایی  قیعمآزمون کشش  -۲
ی در ضخامت توجه قابلی کنواختیریغمنجر به وقوع  گرادیسانت

حداکثر ناپایداری و یا حداقل  در ناحیه دیواره و لبه) شد. خصوصاً (
اُفت کارپذیری،  دمایی گزارش شد. محدودهکارپذیری گرم در این 
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شدن رسوبات، مکانیزم حاکم بر کارپذیری بوده و ناشی از درشت
  منجر به وقوع ناپایداری سیلان در منطقه بحرانی شده است.

و  ۷۵۰در دماهای  قیعماز آزمون کشش  آمدهدستنتایج به -۳
ملاحظه در  بیانگر وقوع شکست و پارگی قابل گرادیسانتدرجه ۸۰۰

 .بوده است) متریلیم۲و  ۱های مورد آزمایش (ورق تمام نمونه
 عسمنیتیتی با توزی فریتی+ فازی آستنیتی+تشکیل ساختار سه

ملاحظه  غیریکنواختی از رسوبات کاربیدی باعث کاهش قابل
مناسب  یر یپذشکلمطالعه و درنتیجه عدم  کارپذیری فولاد مورد

  .شده استقطعات 
قالب توسط گرافیت،  یاز اجی کار روانآزمون کشش عمیق با  -۴

انجام پذیرفت.  گریس و همچنین ترکیب گریس و پودر گرافیت
استفاده از ترکیب گریس و پودر گرافیت دهی با ترین شکلمناسب

  .ه استبرای مجموعه قالب حاصل شد
  

  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد. قدردانی: و تشکر
 آن) از بخشی کامل یا طوردیگری (به نشریه در تاکنون اخلاقی: تاییدیه

 دیگری نشریه به یا چاپ بررسی برای است. همچنین نرسیده چاپ به
 علمی فعالیت حاصل علمی مقاله محتویات ضمناً است.  نشده ارسال

 .است نویسندگان عهده نتایج بر اعتبار و صحت و بوده نویسندگان
 ها وسازمان با منافعی تعارض گونه هیچ حاضر مقاله منافع: تعارض
 .ندارد دیگر اشخاص
پژوهشگر اول)، نگارنده مقدمه/ سندهی(نو انیصنعت یعل نویسندگان: سهم
شناس/پژوهشگر روشدوم)،  سندهی(نو یثقف نی)؛ ام%۳۴( یاصل
 سندهی(نو ییکوپا یرستگار  الهبی)؛ حب%۳۳( یآمار  لگری/تحلیکمک

  ). %۳۳( یکمکشناس/پژوهشگر روشسوم)، 
مهندسی  دانشکده حمایت محل از هاههزین از بخشی مالی: منابع

 تکمیلی تحصیلات هاینامه پایان از صنعتی بیرجند مکانیک دانشگاه
  .تامین شده است
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