
 

1 
 

پارامتر قابلیت کارسختی در فولادهای چندفازی پایه فریتی: شاخصی حساس به ی ارائه

 ریزساختار برای توصیف رفتار کارسختی کششی

 *میمنت سادات محسن زاده

 ایران ،گناباد ،مواد و متالورژی، مجتمع آموزش عالی گناباد مهندسی گروه استادیار

 چکیده

پذیری فولادهای پیشرفته ایفا یکنواخت و شکل افزایش طولکارسختی نقشی کلیدی در تعیین پایداری کششی، 

اغلب توصیف محدودی از رفتار ان لوموکند. با این حال، در فولادهای چندفازی پایه فریتی، توان کارسختی همی

را منعکس  رفتار کل ی کارسختیشده وابسته است و شدت به بازه برازش انتخابدهد؛ زیرا بهسختی ارائه میکار

پیشنهاد شده است تا  (SHCP)ی کند. در این پژوهش، پارامتر جدیدی تحت عنوان پارامتر قابلیت کارسختنمی

ساختارها ریزای از ارائه دهد. مجموعه چندفازی ز کارسختی کششی در فولادهایتری اتر و فیزیکییابی جامعمشخصه

شده و عملیات فریت، سمنتیت و مارتنزیت از طریق فرآیند ترمومکانیکی کنترل فازهای مختلفی از مقدارهایبا 

بر  SHCP گردید. ارزیابیکششی  رفتاریابی شد و ها مشخصههای ریزساختاری آنویژگیبحرانی تولید شدند. میان

از این طریق به جای  .یکنواخت تعریف شد سانمومتغییر شکل  محدوده یشده، در اساس پاسخ کارسختی نرمال

نشان دادن قابلیت کارسختی با یک توان منفرد  وابسته به برازش، قابلیت کارسختی کلی ماده به صورت یکپارچه در 

به شدت به ریزساختار حساس است و به طور مؤثر فولادهایی با  SHCP دهند کهتایج نشان میشود. نمی گرفته نظر

کند. بنابراین، پارامتر پیشنهادی مختلف  فاز سخت و پاسخ تغییر شکل متفاوت را از یکدیگر متمایز می حجمی کسر

دفازی یک چارچوب قابل تفسیر از نظر فیزیکی برای ارزیابی رفتار کارسختی و مقایسه عملکرد کششی فولادهای چن

  کند.پایه فریتی فراهم می

پارامتر قابلیت کارسختی؛ فولادهای چندفازی پایه فریتی؛ کارسختی؛ رفتار کششی؛ ناهمگنی : واژگان کلیدی

 ، توان کارسختی هولومان.ریزساختاری

A strain hardening capability parameter for ferrite-based multiphase steels: A 

microstructure-sensitive descriptor of tensile hardening behavior 

Abstract 

Strain hardening plays a critical role in controlling the tensile stability, uniform elongation, and 

formability of advanced steels. However, in ferrite-based multiphase steels, where deformation is 

governed by phase interaction, strain partitioning, and evolving internal stresses, the conventional 

Hollomon strain hardening exponent (𝑛) often provides only a limited description of hardening 
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behavior because of its sensitivity to the selected fitting interval and its inability to represent the 

full hardening evolution. In the present study, a new parameter, termed the strain hardening 

capability parameter (SHCP), is introduced to provide a more comprehensive and physically 

meaningful characterization of tensile strain hardening in heterogeneous ferrite-based steels. A 

series of microstructures with different combinations of ferrite, cementite, and martensite were 

produced through controlled thermomechanical processing and subsequent intercritical treatment. 

Their microstructural features were characterized and correlated with tensile response under 

uniaxial loading. The SHCP was defined on the basis of the normalized hardening response over 

the uniform plastic deformation regime, thereby integrating the overall hardening capability of the 

material rather than representing it through a single fitting-dependent exponent. The results 

demonstrate that SHCP is highly sensitive to microstructural constitution and effectively 

distinguishes steels with different hard-phase fractions and deformation responses. In contrast to 

the conventional 𝑛-value, SHCP provides a more robust measure of the ability of multiphase steels 

to sustain hardening prior to necking. The proposed parameter therefore offers a physically 

interpretable and microstructure-sensitive framework for evaluating strain hardening behavior and 

for comparing the tensile performance of ferrite-based multiphase steels. 

Keywords: Strain hardening capability parameter; Ferrite-based multiphase steels; Work 

hardening; Tensile behavior; Microstructural heterogeneity; Hollomon exponent. 

 

 مقدمه -1

وزن و مقاوم سبکای های سازههمچنان نقشی محوری در توسعه سیستم( AHSS )فولادهای پیشرفته با استحکام بالا

صرفه بودن بهو مقرون دهیشکل پذیری، قابلیتمیان استحکام، شکل خوبیکنند؛ چرا که توازن ایفا می در برابر ضربه

توزیع، مورفولوژی نحوه ی دهند. در این فولادها، عملکرد مکانیکی نه تنها توسط کسر فازی، بلکه به واسطه ارائه می

را در  و کارسختی بین فازها تنشتقسیم شود که در مجموع، دهنده تعیین میای تشکیلفازه مکانیکی فاوت رفتارو ت

، فولادهای چندفازی بر پایه AHSS های مختلفدر میان خانواده. [4-1]کنند کنترل می سانمومطول تغییر شکل 

ای از فریت شدهکنترل مقدارهایتوان از طریق ها را میند؛ زیرا رفتار کششی آنای برخوردارفریت از اهمیت ویژه

 تر نظیر مارتنزیت، بینیت، آستنیت باقیمانده یا اجزای حاوی کاربید، در دامنه وسیعی تنظیم کردنرم و فازهای سخت

[1 ,3 ,5]. 

 سیلانها در حفظ دهد، توانایی آنیای فولادهای چندفازی را تشکیل میک عامل کلیدی که زیربنای کاربرد سازه

است. این قابلیت به طور بنیادی با کارسختی مرتبط است که با افزایش  پایدار پیش از شروع گلویی شدن سانموم

با این حال، در فولادهای  .[7, 6]اندازد را به تأخیر می سانموممداوم تنش سیلان در حین تغییر شکل، ناپایداری 

های شود. در عوض، این پدیده از اثرات ترکیبی نابجاییناهمگن، کارسختی توسط یک مکانیزم واحد کنترل نمی
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شوندگی ناشی از تنش داخلی و سخت ایجاد، (GNDs)هندسی  ضروری از لحاظ هایشده آماری، نابجاییذخیره

ن ای. [12-8, 4, 2] گیردنرم و سخت نشأت می ریزساختارین نواحی حاصل از ناسازگاری مکانیکی میابرگشتی تنش 

های بسیار حساس هستند. در نتیجه، فولادهایی با مجموعه ریزساختار یابند و بهاثرات به طور مداوم با کرنش تکامل می

شوندگی متمایزی را فازی متفاوت، ممکن است نه تنها سطوح استحکام متفاوتی داشته باشند، بلکه مسیرهای سخت

 .لی، از خود نشان دهندکششی ک یپذیرانعطاف نیز حتی در صورت مشابه بودن

 های قابل توجهی بهاز آنجا که کارسختی نقشی محوری در پایداری کششی و عملکرد مهندسی دارد، تلاش

 ی است که از رابطه( n) ناهمچنان توان کارسختی هولوم پارامتر سازی آن اختصاص یافته است. پرکاربردترینیکم 

در هنگام استفاده  n علیرغم اهمیت تاریخی و سادگی کاربردی، مقدار. [13]آید توانی بین تنش و کرنش به دست می

ساختارهای چندفازی، پاسخ ریزای است. در شدههای شناختهدارای محدودیت فازیچندبرای فولادهای 

 سانموم محدوده یشوندگی اغلب به دلیل تغییر تعاملات فازی، بازتوزیع تدریجی تنش و تمرکز کرنش، در سخت

شده انتخاب برازش ی شده به شدت به بازهاستخراج n یابد. در چنین شرایطی، مقدارل میتکامبه صورت غیرخطی 

 . [17-14]شوندگی ماده نباشد فرد نماینده رفتار کامل سختبستگی دارد و ممکن است به طور منحصربه

 واقعی مسیر با را خود فیزیکی ارتباط باید نخست،. کند برآورده را شرط دو باید کارسختی برای قوی شاخص یک

 تغییرات به نسبت کافی اندازه به باید دوم،. نماید حفظ کند،می تجربه کششی شکل تغییر طول در ماده که کارسختی

ای پیوسته و قابل تفسیر متمایز سازد. ه شیوهب را متفاوت فازی ترکیبات با فولادهایی بتواند تا باشد حساس ریزساختاری

کنند، به ویژه در مورد فولادهای چندفازی طور کامل برآورده نمیپارامترهای مرسوم  وابسته به بازه، این الزامات را به 

 ها پاسخ کارسختی ذاتا  وابسته به کرنش و حساس به ریزساختار است.پایه فریتی که در آن

( را به SHCPها، پژوهش حاضر پارامتر جدیدی تحت عنوان پارامتر قابلیت کارسختی )با توجه به این محدودیت

کند. پارامتر یکنواخت معرفی می سانموم یمحدودهبازده متوسط کارسختی نسبی در سراسر سازی منظور کم ی

SHCP شده کارسختی، از پاسخ نرمال𝜃/𝜎بندی شده است که روند کامل ای فرمول، استخراج شده و به گونه

مقدار محلی یا برازشی محدود به کارسختی  وابسته به کرنش  پیش از گلویی شدن را در بر گیرد، نه اینکه صرفا  یک 

کند و در عین یک بازه باشد. بر اساس این ساختار، پارامتر مذکور ارتباط مستقیم خود را با پایداری کششی حفظ می

بندی به ویژه برای فولادهای گیرد. این فرمولحال، پیوستگی کارسختی را در سراسر تغییر شکل یکنواخت در نظر می

دهنده ای، بازتابمرحلهحائز اهمیت است؛ جایی که کارسختی به جای یک پاسخ ساختاری تک ناهمگن پایه فریتی

 تعاملات در حال تکامل میان فازهای نرم و سخت است.
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به عنوان شاخصی با قابلیت تفسیر  SHCPنوآوری این مطالعه صرفا  در ارائه یک شاخص دیگر نیست، بلکه در تثبیت 

ار است که پیوندی میان رفتار کارسختی کششی و ترکیب فازی در فولادهای چندفازی فیزیکی و حساس به ریزساخت

از این  ی برازش نیست وتحت کنترل انتخاب بازه SHCPن، اکند. بر خلاف توان مرسوم هولومپایه فریتی برقرار می

 قابل توصیف نیست، سانموم یها با یک توان منفرد هولومان در سراسر ناحیهرو برای موادی که رفتار کارسختی آن

همبستگی قدرتمندی با کسر حجمی مارتنزیت  SHCPدهد که تر از آن، پژوهش حاضر نشان میتر است. مهممناسب

یکنواخت حقیقی و کرنش  سانمومو همچنین با پارامترهای کلیدی کششی نظیر تنش حقیقی در لحظه آغاز ناپایداری 

ریزساختارهای فولادی ناهمگن بر اساس  یبه عنوان یک چارچوب کاربردی برای مقایسه SHCPدارد. به این ترتیب، 

 کند.ها جایگاه خود را پیدا میقابلیت کارسختی مؤثر آن

بر این اساس، هدف از مطالعه حاضر، ارزیابی رفتار کششی و پاسخ کارسختی فولادهای چندفازی پایه فریتی با 

ای دارای مفهوم فیزیکی ها به شیوهدر توصیف رفتار تغییر شکل آن SHCPقابلیت ترکیبات فازی متفاوت و بررسی 

بر حسب  تنش حقیقیتغییرات یابی ریزساختاری، تحلیل و وابسته به ریزساختار است. این پژوهش با تلفیق مشخصه

ری را نسبت به تپایه و اساس قوی SHCPشده، قصد دارد نشان دهد که کرنش حقیقی و مسیرهای کارسختی نرمال

 آورد.فراهم می چندفازیهای فولادی برای تمایز قابلیت کارسختی در سیستم n تحلیل مرسوم مقادیر

 تحقیق مواد و روش -2

با ترکیب شیمیایی )بر حسب درصد وزنی( متر و میلی 6/4کربن با ضخامتمورد بررسی، یک ورق فولاد کم یماده

مانده نیکل و باقی 066/0کروم،  035/0گوگرد،  01/0فسفر،  018/0سیلیسیم،  411/0منگنز،  15/1 کربن، 165/0شامل 

متر میلی 15در  80های مستطیلی با ابعاد برای ایجاد ریزساختارهای پایه فریتی با ترکیب فازی متفاوت، نمونهبود. آهن 

درجه  1000ها ابتدا در دمای شده قرار گرفتند. نمونهاز ورق برش داده شده و تحت عملیات ترمومکانیکی کنترل

یخ کوئنچ شدند تا یک ساختار کاملا  مارتنزیتی به و نمک دقیقه آستنیته شده و سپس در آب 30گراد به مدت سانتی

ساعت تمپر شدند  2گراد به مدت درجه سانتی 650سرد شده و در دمای  های مارتنزیتی متعاقبا  نورددست آید. نمونه

که این امر به تولید یک زمینه فریتی حاوی ذرات سمنتیت منجر گردید. برای تولید ریزساختارهای چندفازی با مقادیر 

های گراد برای زماندرجه سانتی 740بحرانی در دمای میان کاریتابتحت  تعدادی از نمونه هامتفاوتی از فاز سخت، 

ای از یخ کوئنچ شد. از طریق این فرآیند، مجموعه و نمکنگهداری مختلف قرار گرفت و سپس در آب

 .ریزساختارهای پایه فریتی با کسرهای متفاوتی از فریت، سمنتیت و مارتنزیت به دست آمد

زنی و ها سنبادهلوگرافی انجام شد. نمونهسازی متاهای استاندارد آمادهیابی ریزساختاری با استفاده از روشمشخصه

اچ شدند. ریزساختارها توسط میکروسکوپ  درصد 2دهنده، با نایتال پولیش شده و برای آشکارسازی فازهای تشکیل
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 یهای مشخصهبه منظور ارزیابی ویژگی کل م کسافزار بررسی گردیدند و تحلیل کم ی تصویر نیز با استفاده از نرم نوری

یز ن ال پ ر روش به هابرای تعیین کسر حجمی مارتنزیت، نمونه شده انجام پذیرفت.ریزساختاری در فولادهای فرآوری

 سولفاتثانیه در محلولی متشکل از محلول آبی متابای 12تا  7مدت به ی فولادی هااچ شدند. در این روش، نمونه

  .شونداچ می 1به  1بت درصد در اتانول با نس 4درصد و اسید پیکریک  1سدیم 

با استفاده از دستگاه آزمون جامع  ASTM E8در دمای محیط و مطابق با استاندارد  یمحورهای کشش تکآزمون

250Zwick Z  1 ثابتبا نرخ کرنش-s 002/0 در نظر گرفتهمتر میلی 25 سنجهطول  ،هاصورت گرفت. در این آزمون 

-های تنش حقیقیتغییر شکل یکنواخت به منحنی محدوده یکرنش مهندسی در سراسر -مهندسی های تنششد. داده

کرنش حقیقی تبدیل شدند و به عنوان مبنایی برای ارزیابی خواص کششی و پاسخ کارسختی ریزساختارهای ایجادشده 

 مورد استفاده قرار گرفتند.

 (SHCP) پارامتر قابلیت کارسختی یمحاسبهتعریف و  -3

یکنواخت توسط یک شاخص پیوسته و  سانمومبرای توصیف کم ی پاسخ کلی کارسختی در طول تغییر شکل 

 :( به صورت زیر تعریف شدSHCPشده، پارامتر قابلیت کارسختی )نرمال

(1)          SHCP =
1

𝜀𝑢
∫

𝜃

𝜎

𝜀𝑢

0

𝑑𝜀 

𝜃کرنش حقیقی،  𝜀تنش حقیقی،  𝜎که در آن  =
𝑑𝜎

𝑑𝜀
کرنش یکنواخت حقیقی در آغاز گلویی  𝜀𝑢نرخ کارسختی، و  

𝜃شدن است. در این رابطه، 

𝜎
قابلیت کارسختی میانگین  SHCPنرخ کارسختی نسبی است و بنابراین،  یدهندهنشان 

 کند.یکنواخت مشخص می سانموم یمحدودهنسبی را در کل 

ای طراحی شده است که تکامل تجمعی به گونه SHCPشدگی موضعی یا وابسته به بازه، برخلاف پارامترهای سخت

به این ترتیب، این شاخص توصیفی پیوسته از منعکس کند.  سانمومکارسختی را از پایان تسلیم تا شروع ناپایداری 

سازی توسط دهد. نرمالبندی دلخواه منحنی تغییر شکل به مراحل مجزا ارائه میپاسخ کارسختی را بدون نیاز به تقسیم

𝜀𝑢 ی ساده، بیانگر میانگین قابلیت کارسختی است؛ و از کند که این پارامتر به جای یک مقدار انباشتهیز تضمین مین

دهند را های کرنش یکنواخت متفاوتی از خود نشان میاین طریق، مقایسه مستقیم میان مواد و ریزساختارهایی که بازه

 سازد.پذیر میامکان

𝜃های متناظر کرنش حقیقی و داده-های تنش حقیقیاز داده SHCPبرای هر نمونه،  − 𝜀 سانموم یدر محدوده 

یکنواخت، که از  سانمومکرنشی  تغییر شکل  ییکنواخت تعیین شد. روند محاسبه شامل چهار مرحله بود. ابتدا، بازه

یابد، مشخص گردید. دوم، نرخ تسلیم آغاز شده و تا کرنش حقیقی متناظر با استحکام کششی نهایی امتداد می نقطه ی
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𝜃𝑖کارسختی نسبی، 

𝜎𝑖
𝜃ی آزمایشگاهی درون این بازه محاسبه شد. سوم، از تغییرات ، در هر نقطه داده

𝜎
نسبت به کرنش،  

سازی( شد تا تقسیم )نرمال 𝜀𝑢شده بر گیریر نهایت، مقدار انتگرالد. دشگیری شده انتگرالکرنشی انتخاب یدر بازه

𝜃برای تعیین نرخ کارسختی ) برای هر نمونه به دست آید. SHCPمقدار  = 𝑑𝜎/𝑑𝜀در هر نقطه از منحنی تنش )-

تسلیم تا  یسان یکنواخت )از نقطهتغییر شکل موم یکرنش حقیقی در محدوده-های تنش حقیقیکرنش، ابتدا داده

𝜎 صورتبه  چندجمله ایاستحکام کششی نهایی( با یک تابع  = 𝐴𝜀6 + 𝐵𝜀5 + 𝐶𝜀4 + 𝐷𝜀3 + 𝐸𝜀2 + 𝐹𝜀 + 𝐺 

 یدهندهکه نشان ودها مقداری بسیار نزدیک به یک باین برازش در تمامی نمونه( 𝑅2) ضریب تعیینبرازش شد. 

شده، نرخ کارسختی در هر برازش چندجمله ای یگیری تحلیلی از رابطهسپس با مشتق. کیفیت بالای تقریب است

 :به صورت زیر محاسبه شد 𝜀𝑖مقدار کرنش 

(2)      𝜃𝑖 =
𝑑𝜎

𝑑𝜀
∣𝜀𝑖= 6𝐴𝜀5 + 5𝐵𝜀4 + 4𝐶𝜀3 + 3𝐷𝜀2 + 2𝐸𝜀 + 𝐹 

کرنشی  یبازه اخلبرای تمامی نقاط د( 𝜃𝑖/𝜎𝑖) در هر نقطه داده، نرخ کارسختی نسبی 𝜎𝑖و  𝜃𝑖با داشتن مقادیر 

ای بر روی شده محاسبه گردید. انتگرال عددی این کمیت نسبت به کرنش حقیقی با استفاده از قانون ذوزنقهانتخاب

,𝑖)آزمایشگاهی محاسبه شد. بر این اساس، مساحت بین هر دو نقطه متوالی یمجموعه نقاط گسسته 𝑖 + به صورت   (1

 :زیر به دست آمد

(3)         𝐴𝑖 =
(𝜀𝑖+1−𝜀𝑖)

2
(
𝜃𝑖

𝜎𝑖
+

𝜃𝑖+1

𝜎𝑖+1
) 

 :های جزئی حاصل شدو مقدار کل انتگرال از مجموع این مساحت

(4)          ∫
𝜃

𝜎

𝜀𝑢

𝜀𝑦

 𝑑𝜀 ≈ ∑ 𝐴𝑖𝑖 

ای در این محاسبات قابل قبول ارزیابی ، دقت روش ذوزنقهکرنش-تنش هر منحنی یبا توجه به تعداد زیاد نقاط داده

 افزار مایکروسافت ا کسل انجام گرفت.با استفاده از نرم ذکر شده شود. تمامی محاسباتمی

معیاری با مفهوم فیزیکی و از نظر تحلیلی شفاف از قابلیت کلی کارسختی در طول تغییر  SHCPاز طریق این روند، 

 نشان داده شده است. 1در شکل  SHCPدهد. نمایشی شماتیک از روش تعیین شکل یکنواخت ارائه می
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𝜃شده زیر منحنی به عنوان مساحت نرمال SHCP(. پارامتر SHCPتصویر شماتیک از روند تعیین پارامتر قابلیت کارسختی ) -1شکل 

𝜎
−

𝜀  تسلیم تا آغاز گلویی شدن در ی نقطهیکنواخت، از  سانمومدر بازه تغییر شکل𝜀𝑢 شودتعریف می. 

 

 نتایج و بحث -4

 مورد بررسیساختار میکروسکوپی فولادهای  -4-1

ساختاری ریزتمامی تصاویر  دهد.ساختار فولادهای مورد بررسی را نشان میریزتصاویر میکروسکوپ نوری از  2شکل 

افزار توسط نرم حجمیی کسر م گیری کبرای اندازه .اندتهیه شده ددرص 2کردن با محلول نایتال ، پس از اچ2در شکل 

ث نمودار ستونی کسر حجمی هر یک از -2؛ شکل را استفاده شدپ محلول ل طور مجزا از ، بهClemex تحلیل تصویر

 %3/2-ی متمایز بر پایه فریت شناسایی شدند که عبارتند از: فریتریزساختارهار وضعیت چ می دهد. مایشفازها را ن

، مارتنزیت 39%-مارتنزیت، و فریت % 1/13-سمنتیت % 2/1-مارتنزیت، فریت%  2/6-سمنتیت %8/1-سمنتیت، فریت

 شوند.مشخص می F-M، و F-C ،F-C-M1 ،F-C-M2 هایکه از این پس با نام

به صورت یکنواخت توزیع که  استسمنتیت شامل زمینه فریتی حاوی ذرات ریز سمنتیت  %3/2-فریت ریزساختار

مارتنزیت، فاز  % 1/13-سمنتیت%  2/1-و فریت ،مارتنزیت % 2/6-سمنتیت % 8/1-فریت ریزساختارهای. در اندشده

ی تشکیل به دلیل شرکت در استحاله زمان کسر حجمی ذرات ریز سمنتیتشده و هم نیز در ساختار تشکیلمارتنزیت 

جزایر میانی شامل هر دو مورد ذرات سمنتیت پراکنده و  ریزساختار. در نتیجه، این دو ه استکاهش یافت مارتنزیت،
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مارتنزیت، حضور مارتنزیت  39%-فریت ریزساختار ی. در مقابل، مشخصهستندهفریتی  یمارتنزیت  قرارگرفته در زمینه

 .استفریتی بدون وجود ذرات ریز سمنتیت  قابل تشخیص  یدر زمینه

  

  

 
 % 3/2-)فریت F-C )الف( :(درصد 2اکی: نایتال )محلول حک  تصاویر میکروسکوپ نوری از فولادهای مورد بررسی -2شکل 

مارتنزیت(، و  % 1/13-سمنتیت % 2/1-)فریت F-C-M2 (پمارتنزیت(، ) % 2/6-سمنتیت%  8/1-)فریت F-C-M1 سمنتیت(، )ب(

 ؛ و ث( نمودار کسر حجمی فازها برای فولادهای مورد بررسی.تمارتنزی 39%-فریت F-M (ت)
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، بلکه استمارتنزیت  حجمی تنها شامل افزایش تدریجی کسرمورد بررسی نه ریزساختاریبر این اساس، مجموعه 

های بعدی حائز اهمیت . این تمایز برای تحلیلگیردزمان در حضور و مقدار ذرات ریز سمنتیت را نیز در بر میتغییر هم

دهند، بلکه مارتنزیت را نشان نمی-شده صرفا  یک توالی دوتایی  ساده از فریتاست؛ چرا که فولادهای مطالعه

شوند. چنین مارتنزیت را شامل می-مارتنزیت و فریت-سمنتیت-سمنتیت، فریت-یتای از تشکیل فازهای فرگستره

ها در پاسخ کششی و رفتار کارسختی در میان شرایط میکروسکوپی، مبنای مناسبی را برای بررسی تفاوت یمحدوده

 .آوردمورد بررسی فراهم می

 پاسخ کششی و قابلیت کارسختی فولادهای مورد بررسی -2-4

نرخ  غییراتت 4دهد و شکل ی فولادهای مورد بررسی را نشان میحقیقکرنش -یحقیقهای تنش منحنی 3شکل 

، پاسخ کششی شکلکشد. در هر دو تغییر شکل یکنواخت به تصویر می یمحدوده، را در 𝜃/𝜎 شده،کارسختی نرمال

 .به شدت به ترکیب فازی وابسته است

ی یکنواخت در میان حقیقکرنش، به همراه بیشترین کرنش  یتمام محدودهترین تنش سیلان را در کم F-C فولاد

دهنده پاسخ کرنش آن با افزایش کرنش به تدریج صعود کرد که نشان-شده نشان داد. منحنی تنششرایط بررسی

ش یافت، مارتنزیت، تنش سیلان به طور تدریجی افزای اضافه شدن فازشوندگی نسبتا  پایدار اما متوسط است. با سخت

  F-M از خود نشان دادند. فولاد F-M و F-C رفتاری میانی بین شرایط F-C-M2 و F-C-M1 که فولادهایبه طوری

سمنتیت -فریت ریزساختارتر از ی یکنواخت آن کمحقیقبالاترین سطح تنش را در طول تغییر شکل داشت، اما کرنش 

مارتنزیت بر افزایش استحکام و در عین حال کاهش  یشدهشناختهپذیری با اثر انعطاف-استحکام کاملبود. این ت

 .[19, 18]د در فولادهای چندفازی پایه فریت همخوانی دار انطباق کرنش
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 .حقیقی فولادهای مورد بررسی با تشکیل فازهای مختلف کرنش-های تنش حقیقیمنحنی -3شکل 

 

تغییر شکل یکنواخت برای  یبه عنوان تابعی از کرنش حقیقی در محدوده (𝜃/𝜎) شدهتکامل نرخ کارسختی نسبی نرمال -4شکل 

 .فولادهای مورد بررسی

 

دهند. برای تمامی تغییر شکل ارائه میتری از رفتار ، دیدگاه عمیق4شده در شکل شوندگی نرمالهای سختمنحنی

در بالاترین حد بود و با افزایش کرنش به طور مداوم کاهش یافت. چنین  سانمومن سیلادر شروع  𝜃/𝜎 فولادها،

و  ، انتقال مؤثر بار به جزایر مارتنزیتهااولیه با تکثیر سریع نابجایی سانمومرفتاری مورد انتظار است، زیرا تغییر شکل 

با افزایش تنش سیلان، منجر به کاهش  تغییر شکل یشوندگی نسبتا  بالا همراه است، در حالی که ادامهدهی سختباز

با این حال، مقدار و . [11] شودمی های آزادسازی مومسانبه دلیل وقوع مکانیزم شوندگی نسبیتدریجی نرخ سخت

 .شده به طور محسوسی متفاوت بودساختارهای بررسیریزدر میان  𝜃/𝜎 تداوم
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های پایین نشان ویژه در کرنشبهشوندگی نسبی را بالاترین سطح سخت F-M شده، حالتدر میان فولادهای بررسی

تر را در بیش 𝜃/𝜎 ترین مقادیرکم F-C قرار گرفتند؛ در حالی که فولاد F-C-M1 و F-C-M2 داد و پس از آن

تغییر شکل یکنواخت از خود نشان داد. این ترتیب با افزایش نقش مارتنزیت در ناهمگنی تغییر شکل،  یمحدوده

در . [20, 8]تر سازگار است بندی کرنش میان فاز زمینه نرم )فریت( و فاز ثانویه سختتقسیمتنش داخلی و  یتوسعه

ها، از جمله نابجایی یذخیرهافزایش  فولادهای دوفازی و فولادهای چندفازی پایه فریت مشابه، چنین ناهمگنی باعث

شوندگی در نزدیکی مرز فازها شده و از این طریق پاسخ سخت( GNDs) هندسی روری از لحاظض هاینابجایی

تر یت به تدریج قویدهد که این اثر با افزایش کسر مارتنزنتایج حاضر نشان می. [8, 4]کند ای را تقویت میلحظه

 .شودمی

توان به طور کامل توسط دهند که پاسخ مکانیکی را نمینشان می 4شوندگی در شکل در عین حال، مسیرهای سخت

کرنش محدود استخراج شده، مشخص کرد. اگرچه تمام  یگری که از یک بازهتوصیفیا  موضعیشیب یک 

و میزان تغییر شکل  کاهشها نه تنها در مقادیر اولیه، بلکه در نرخ یابند، اما آنبا کرنش کاهش می 𝜃/𝜎 هایمنحنی

علیرغم سطح  F-C ماند، با هم تفاوت دارند. به طور خاص، فولادشوندگی پایدار مییکنواختی که در آن سخت

تغییر شکل داد، در حالی که  تری به طور یکنواختکرنش بزرگ یتر، در محدودهشوندگی نسبی پایینسخت

تری با تری را اما در فواصل کرنش یکنواخت کوتاهشوندگی نسبی بسیار قویفولادهای حاوی مارتنزیت سخت

گری است که به طور فیزیکی معنادار مستلزم توصیف یمارتنزیت نشان دادند. بنابراین، یک مقایسه یزانافزایش م

 .کندثبت  یکنواخت سانموم یمحدوده آن را در کلتکامل  و هم شوندگی نسبیزمان هم مقدار سختهم

به  SHCP کند. از آنجا کهفولادهای مورد بررسی فراهم می یمبنای گویاتری برای مقایسه  SHCPدر این راستا،

شوندگی را تا شود، تمام مسیر سختی یکنواخت تعریف میحقیقکرنش  یدر محدوده 𝜃/𝜎 عنوان مقدار متوسط

که تنها بر بخش منتخبی از منحنی سیلان تأکید کند. این گیرد، به جای آنشروع ناپایداری در بر می یلحظه

ها اغلب به دلیل رفتار کارسختی آن زیرا .ویژه برای فولادهای چندفازی سودمند استگیری در کل محدوده بهانتگرال

 غییردهنده، به طور مداوم تکرنش، بازتوزیع تنش داخلی و ناسازگاری تغییر شکل میان فازهای تشکیل تقسیمتغییر 

 .[21, 20, 8]یابد می
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سختی متمایزی را کاردهد که فولادهای مورد بررسی مسیرهای نشان می 4و  3های شکلکلی، تفسیر ترکیبی به طور 

تر، اما کرنش سختی نسبی پایینکارتر و با استحکام کم F-C کنند. فولادعنوان تابعی از ترکیب فازی دنبال میبه 

گیرند که در میانی قرار می یمحدودهدر یک  F-C-M2 و F-C-M1 شود. فولادهایتر مشخص مییکنواخت بزرگ

بالاترین سطح تنش  F-M اند. فولادویت شدهحضور مارتنزیت تق یسختی نسبی به واسطهکارآن هم استحکام و هم 

دهد. این تر، از خود نشان میکرنش یکنواخت کوتاه یسختی نسبی را، ولو در یک فاصلهکارترین پاسخ و قوی

 .نهدشود، بنا میکه در بخش بعدی ارائه می SHCP ها مبنای مکانیزمی را برای تحلیلتفاوت

 ی و پایداری کششیریزساختاربا پارامترهای  SHCP ارتباط -4-3

خلاصه شده است. با  5شده برای فولادهای مورد بررسی در شکل محاسبه( SHCP) ظرفیت کارسختی هایرامقد

طور مشاهده شد. به SHCP توجهی در مقدارمارتنزیت، افزایش قابل-سمنتیت به فریت-فریتاز ساختار ریز تغییر

 F-M برای 06/15و  F-C-M2 برای F-C-M1 ،67/7 برای 67/6به  F-C برای فولاد 05/3از  SHCP مشخص، مقدار

ریزساختارهای مورد بررسی در  یدر محدوده -SHCP  دهد که پارامتراین روند یکنواخت نشان میافزایش یافت. 

 پاسخ کنترل در مارتنزیت یفزاینده نقش ویژهبه ی،ریزساختار تغییرات به توجهی قابل حساسیت -پژوهش حاضر

 .دارد کارسختی

شدگی طور مؤثری بهبود قابلیت سختکند که پارامتر پیشنهادی بهتأیید می SHCP شده در مقدارمشاهده افزایش

بیشترین کرنش یکنواخت را از خود نشان داد، اما  F-C دهد. اگرچه فولادساختار را نشان میریزنسبی  وابسته به 

ترین یکنواخت نسبتا  پایین باقی ماند که منجر به کوچک سانموم یمحدودهشده آن در سختی نرمالکارمیانگین پاسخ 

سختی نسبی را نشان دادند که کارشد. در مقابل، فولادهای حاوی مارتنزیت سطوح بسیار بالاتری از  SHCP مقدار

مشهود  F-M ویژه در فولادشد. این روند به 𝜃/𝜎 رغم کاهش کرنش یکنواخت، باعث افزایش پاسخ تجمعیعلی

شدگی را در میان تمامی شرایط مورد بررسی ترین میانگین قابلیت سختبود، جایی که کسر بالای مارتنزیت، بزرگ

ناسازگاری تغییر شکل،  افزایش ی،فاز کنتراستمارتنزیت در افزایش  ی شدهایجاد کرد. چنین رفتاری با نقش شناخته

 .[21, 8, 4] اختارهای چندفازی فریتی همخوانی داردریزسدر رگشتی ب تنش یها و توسعهتجمع نابجایی افزایشو 
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 .دهنده اثر تشکیل فازها بر میانگین قابلیت کارسختی استشده برای فولادهای مورد بررسی که نشانمحاسبه SHCP مقادیر -5شکل 

 

تقریبا  خطی با  ینشان داده شده است. این رابطه 6و کسر حجمی مارتنزیت در شکل  SHCP همبستگی قوی بین

صورت سیستماتیک با ی فعلی، بهریزساختار یدر مجموعه SHCP دهد که، نشان می98/0ضریب تعیین نزدیک به 

صرفا  یک تبدیل  SHCP دهدکه نشان می کند. این نتیجه از آن جهت حائز اهمیت استمقدار مارتنزیت تغییر می

ی آشکار است. در فولادهای مورد بررسی، ریزساختارگری با حساسیت ریاضی از منحنی کشش نیست، بلکه توصیف

شود و از این طریق پاسخ تر میبین زمینه فریت و جزء سخت کرنش بندیافزایش مقدار مارتنزیت باعث تشدید تقسیم

 یدهندهبازتاب SHCP پارامتر. [20, 8]دهد یکنواخت افزایش می سانمومی نسبی را در حین تغییر شکل ختسکار

 .کرنش یکنواخت است یپیامد تجمعی این اثرات در کل بازه

 

 SHCP دهنده همبستگی قوی بینفولادهای مورد بررسی. برازش خطی نشانو کسر حجمی مارتنزیت برای  SHCP بین یرابطه -6شکل 

 .و مقدار مارتنزیت است
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 سانمومتوان از طریق همبستگی آن با تنش حقیقی در شروع ناپایداری و پایداری کششی را می SHCP بین یرابطه

(𝜎𝑢 )و کرنش یکنواخت حقیق( ی𝜀𝑢 )نشان داده شده است، 7طور که در شکل تر ارزیابی کرد. همانبیشSHCP 

کند فولادهایی که قادر به این روند پیشنهاد می(. 98/0افزایش یافت )با ضریب تعیین تقریبا   𝜎𝑢 صورت خطی بابه

شدگی نسبی بالاتری را نیز در طول هستند، میانگین قابلیت سخت شدنتحمل سطوح تنش بالاتر تا زمان شروع گلویی

دهند. چنین تناظری از نظر فیزیکی منطقی است، زیرا پایداری کششی در فلزات اساسا  تغییر شکل یکنواخت نشان می

سیک گونه که در معیار کلامرتبط است، همان سانمومبا رقابت بین کارسختی و افزایش تنش سیلان در طول کرنش 

طور طبیعی این پیوند بین مشتق شده است، به 𝜃/𝜎 از پاسخ تجمعی SHCP از آنجا که. بیان شده استه نسیدراک

 .کنددگی و پایداری کششی را حفظ میونشبازدهی سخت

 

 .برای فولادهای مورد بررسی( 𝜎𝑢) سانو تنش حقیقی در شروع ناپایداری موم SHCP همبستگی بین -7شکل 

 

کاهش یافته است که در این  SHCP دهد که با افزایش کرنش یکنواخت حقیقی، مقدارنشان می 8در مقابل، شکل 

پذیری شود. اگرچه کرنش یکنواخت  بزرگ اغلب با شکلمشاهده می( 2R=99/0) مورد نیز ضریب تعیین بسیار بالایی

و  تمایز مهمی میان میزان تغییر شکل یکنواختشود، اما روند معکوس فعلی بر کششی مطلوب مرتبط دانسته می

طور یکنواخت تغییر تری بهکرنش وسیع یدر محدوده F-C در آن بازه تأکید دارد. فولاد میانگین بازدهی کارسختی

، F-M ویژهشده نسبتا  پایینی داشت. در مقابل، فولادهای حاوی مارتنزیت، بهشدگی نرمالشکل یافت، اما سطح سخت

نباید به عنوان   SHCPتری از خود نشان دادند. بنابراین،شدگی نسبی بسیار قوی، سخت𝜀𝑢 مقادیر کمتر رغمعلی

طور میانگین در کند که ماده بهتفسیر شود؛ بلکه این پارامتر تعیین می یکنواخت افزایش طولجایگزینی برای خود  

ویژه برای فولادهای چندفازی شود. این تمایز بهطور مؤثر سخت مییکنواخت، تا چه حد به سانموم یمحدودهسرتاسر 



 

15 
 

تواند ناشی از تقسیم کرنش شدید باشد )حتی زمانی که کرنش شدگی میها بازدهی بالای سختناهمگن که در آن

 .[21, 20, 8] یکنواخت محدود است(، اهمیت دارد

 

 .برای فولادهای مورد بررسی( 𝜀𝑢) و کرنش یکنواخت حقیقی SHCP همبستگی بین -8شکل 

 

هرچند مدل مقایسه شود. ( n) صورت مفهومی با توان کارسختی متعارفشود که بهتر میزمانی روشن SHCP اهمیت

های نرخ کارسختی کند، اما منحنیفرض می سان یکنواختمومی ثابت برای کل محدوده n هولومان یک توان

کند. بنابراین، طور پیوسته تغییر میدهند که این نسبت در طول تغییر شکل بهنشان می 4در شکل ( 𝜃/𝜎) شدهنرمال

𝜎شده از برازش استخراج n مقدار = 𝐾𝜀𝑛 ،تواند شده برای برازش بستگی دارد و نمیی کرنش انتخاببه بازه

یکنواخت  سانمومسبت به کرنش ن n تغییرات 9شکل  .[15, 14]فرد رفتار کارسختی کامل باشد ی منحصربهنماینده

شده قبلی های گزارششده از تحلیلهای ترسیمدهد که با استفاده از دادهرا برای فولادهای مورد بررسی نشان می

دهند: این ویژگی را بازتاب می 9شده در شکل دادهنمایش n مقادیر. [15] ای( تهیه شده است)جهت اهداف مقایسه

 د.انی برازش مشخص به دست آمدهی یک بازههایی هستند که بر پایهها میانگینآن

شده در کل نسبی  نرمالشدگی گیری از پاسخ سختاین است که با انتگرال SHCP در این چارچوب، مزیت اصلی

جای تکیه بر شیب موضعی یا یک توان  به SHCP. کنداجتناب می یکنواخت، از وابستگی به بازه سانموم یمحدوده

شده از میانگین بندیی پیوسته و غیرقطعهعددکرنش، یک معیار -محدودی از منحنی تنش یشده از ناحیهبرازش

ویژه برای فولادهای چندفازی پایه فریتی مفید است، جایی که پاسخ ویژگی بهدهد. این شدگی ارائه میقابلیت سخت

وسط مدل هولومان، ت درستیبه ممکن است های فازی است و بنابراینکنششدت تحت تأثیر تکامل برهمکارسختی به
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. [21, 20, 8] تقریب زده نشود کند،فرض می یکنواخت سانموم یدر سراسر محدودهت که یک توان  کارسختی ثاب

یست، بلکه نشان دادن ن n شناسی متعارف مقدارفعلی، بازبینی جزئیات روش یشایان ذکر است که هدف از مقایسه

ناهمگن دارند،  سانمومن سیلااختارهایی که ریزستری برای قویتر و گر وسیعتوصیف SHCP این مطلب است که

 .دهدارائه می

 

سان یکنواخت برای فولادهای مورد بررسی که جهت مقایسه با توصیف مبتنی نسبت به کرنش موم( n) تغییرات توان کارسختی -9شکل 

 (.شده قبلیهای گزارشبا استفاده از داده [15]ع شده از مرجنشان داده شده است. )بازترسیم SHCP بر

 

های پایداری همبستگی قوی با کسر حجمی مارتنزیت و شاخص SHCP دهند کهطور کلی، نتایج فعلی نشان میبه

کند که هم از نظر ای متمایز میگونهفولادهای مورد بررسی را به   SHCPتر از آن،دارد. مهم 𝜀𝑢 و 𝜎𝑢 کششی مانند

را به عنوان  SHCP ها استفاده ازها مطابقت دارد. این یافتهدار است و هم با مسیرهای کامل کارسختی آنمعنا نیکیمکا

 .کنندقابلیت کارسختی در فولادهای چندفازی پایه فریتی تأیید می یی و مستحکم برای مقایسهگر کم یک توصیف

 گیرینتیجه -5

سازی بازدهی متوسط کارسختی نسبی در کل برای کم ی( SHCP) پارامتر جدیدی تحت عنوان قابلیت کارسختی

به طور  SHCP یکنواخت  فولادهای چندفازی پایه فریت معرفی شد. نتایج نشان داد که سانموم یمحدوده

شروع  یدر لحظه حقیقیی با تنش مارتنزیت افزایش یافته و همبستگی شدید حجمی سیستماتیک با افزایش کسر

ییدکننده حساسیت صریح این پارامتر أدهد؛ امری که تیکنواخت از خود نشان می حقیقیناپایداری و همچنین کرنش 

شده برازش انتخاب یکه به بازه( n) ناساختاری و پاسخ کششی است. برخلاف توان کارسختی هولومریزبه ترکیب 

فرد نشان طور منحصربهشوندگی را که دائما  در حال تحول است بهبستگی دارد و ممکن است نتواند رفتار سخت
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 ثبتواحد ی عددشده را پیش از گلویی شدن در قالب یک پارامتر شوندگی نرمالتمام مسیر سخت  SHCPدهد،

قابلیت کارسختی  یتر و از نظر فیزیکی معنادارتر برای مقایسهمستحکم. از این رو، چارچوب پیشنهادی مبنایی کندمی

ساختارهای فولادی ناهمگن فراهم آورده و ابزاری کاربردی جهت ارزیابی و طراحی فولادهای پیشرفته با ریزدر 
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 واژه نامه

 (English Equivalent) معادل انگلیسی (یدر متن )فارس یاصطلاح تخصص فیرد

 Retained Austenite ماندهیباق تیآستن 1

 Austenitizing (Austenitization) کردنتهیآستن 2

 Quantitative Image Analysis ریتصو یکم  زیآنال 3

 Intercritical Annealing / Intercritical Treatment (یبحرانمیان یحرارت اتی)عمل یبحراننمیا تابکاری 4

 Etching / LePera Etching راپ ( / اچ ل یکردن )حکاکاچ 5

 Strength استحکام 6

 Ultimate Tensile Strength (UTS) (UTS)  یینها یکششاستحکام  7

 Picric Acid کیکریپ دیاس 8

 Uniform Elongation کنواختیطول  شیافزا 9

 Metallographic Preparation یمتالوگراف یسازآماده 10

 Effective Load Transfer انتقال بار مؤثر 11

 Uniaxial Tensile Test یمحورآزمون کشش تک 12

 Internal Stress Redistribution یتنش داخل عیبازتوز 13

 Hardening Efficiency (ی)کارسخت یشوندگسخت یبازده 14

 Fitting Range / Selected Fitting Range شدهبرازش انتخاب یبرازش / بازه یبازه 15

 Strain Range کرنش یبازه 16

 Uniform Plastic Range کنواختیسان موم یبازه 17

 Phase Interactions یفاز یهاکنشبرهم 18

 Polynomial Function تابع چندجمله ای 19

 Microstructural Constitution یزساختاریر بیترک 20

 Chemical Composition ییایمیش بیترک 21

 Mechanical Contrast یکیتضاد مکان 22

 Strength-Ductility Evolution یریپذشکل-تکامل استحکام 23

 Cumulative Evolution of Strain Hardening یکارسخت یتکامل تجمع 24

 Dislocation Multiplication هایینابجا ریتکث 25

 Strain Localization (Strain Concentration) کرنش( شدنیتمرکز کرنش )موضع 26

 Tempering تمپرکردن )برگشت دادن( 27

 Back Stress یتنش برگشت 28

 True Stress یقیتنش حق 29
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 True Stress at the Onset of Plastic Instability سانموم یداریدر شروع ناپا یقیتنش حق 30

 Internal Stress یتنش داخل 31

 Flow Stress لانیتنش س 32

 Engineering Stress یتنش مهندس 33

 Hollomon Strain Hardening Exponent نهولوما یتوان کارسخت 34

 Phase Distribution یفاز عیتوز 35

 Uniform Distribution کنواختی عیتوز 36

 Plastic Deformation (کیسان )پلاستشکل موم رییتغ 37

 Uniform Plastic Deformation کنواختیسان شکل موم رییتغ 38

 Deformation Heterogeneity شکل ناهمگن رییتغ 39

 Stress Partitioning تنش یبندمیتقس 40

 Strain Partitioning کرنش یبندمیتقس 41

 Martensite Islands یتیمارتنز ریجزا 42

 Stable Plastic Flow داری( پاکیسان )پلاستموم نسیلا 43

 Proposed Framework یشنهادیچارچوب پ 44

 Multiphase یچندفاز 45

 Microstructure-Sensitive زساختاریحساس به ر 46

 Tensile Properties یخواص کشش 47

 Weight Percent (wt.%) یدرصد وزن 48

 Universal Testing Machine ورسالیونیدستگاه تست کشش  49

 Ambient Temperature (Room Temperature) اتاق( ی)دما طیمح یدما 50

 Fine Cementite Particles تیسمنت زیذرات ر 51

 Dispersed Cementite Particles پراکنده تیذرات سمنت 52

 Dislocation Storage (Accumulation) هایی)تجمع( نابجا یسازرهیذخ 53

 Tensile Strain Hardening Behavior یکشش یرفتار کارسخت 54

 Tensile Behavior یرفتار کشش 55

 Monotonic Trend کنواختیروند  56

 Microstructure / Microstructural Features یزساختاریر یهایژگی/ و زساختاریر 57

 Heterogeneous Steel Microstructures ناهمگن یفولاد یزساختارهایر 58

 Holding Time (Soaking Time) (ییدما)هم یزمان نگهدار 59

 Ferritic Matrix یتیفر ینهیزم 60

 Back-Stress Hardening یاز تنش برگشت یناش یشوندگسخت 61
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 Cementite تیسمنت 62

 Grinding یزنسنباده 63

 Plastic Flow (کیسان )پلاستموم لانیس 64

 Formability یریپذشکل 65

 Tensile Ductility یکشش یریپذانعطاف 66

 Local Slope یموضع بیش 67

 Gauge Length سنجه طول 68

 Thermo-Mechanically Controlled Processing شدهکنترل )ترمومکانیکی( یکیمکان-یحرارت اتیعمل 69

(TMCP) 

 Tensile Performance یعملکرد کشش 70

 Secondary Phase (Second Phase) )فاز دوم( هیفاز ثانو 71

 Hard Phase فاز سخت 72

 Constituent Phases دهندهلیتشک یفازها 73

 Martensitic Transformation یتی)استحاله( مارتنز ندیفرآ 74

 Ferrite تیفر 75

 Low-Carbon Steel کربنفولاد کم 76

 Advanced High-Strength Steels (AHSS) با استحکام بالا شرفتهیپ یفولادها 77

 Ferrite-Based Multiphase Steels یتیفر هیپا یچندفاز یفولادها 78

 Dual-Phase (DP) Steels یدوفاز یفولادها 79

 Strain Hardening Capability / Effective Strain مؤثر یکارسخت تی/ قابل یکارسخت تیقابل 80

Hardening Capability 

 Strain Hardening Capability Parameter (SHCP) یکارسخت تیپارامتر قابل 81

 Deformation Response شکل رییپاسخ تغ 82

 Instantaneous Hardening Response یالحظه یشوندگپاسخ سخت 83

 Normalized Strain Hardening Response شدهنرمال یپاسخ کارسخت 84

 Tensile Response یپاسخ کشش 85

 Tensile Stability یکشش یداریپا 86

 Strain Accommodation کرنش انطباق 87

 Polishing یکارشیپول 88

 Carbide / Carbide-Containing Constituents دیکارب یحاو ی/ اجزا دیکارب 89
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