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[bookmark: _GoBack]چکیده:
  در اين پروژه به منظور آشنايي بهتر با فولادهاي ميكروآلياژي ابتدا به بررسي محتواي آلياژي فولادهاي ميكروآلياژي مي‌پردازيم. سپس با بررسي عوامل متالوژيكي و متغيرهاي فرآيند مؤثر بر پارامترهاي اساسي مطرح در فولادهاي ميكروآلياژي، و نهايتاً‌ اثر آنها بر خواص، با روشهاي توسعه اين فولادها بيشتر آشنا مي‌شويم. در قسمتهاي بعدي به بررسي خواص ويژه تك تك عناصر ميكروآلياژي پرداخته و نقشهاي ويژة هر يك را بررسي مي‌كنيم. در قسمت آخر نيز بررسي نوردكنترل شده و ساير متغيرهاي مؤثر در فرآيند نورد كنترل شده، انجام مي‌شود؛ همچنين مراحل انجام نورد نيز بررسي مي‌شود؛ و انواع نورد‌كنترل شده كه به طور معمول مورد استفاده قرار مي‌گيرد، را مورد بررسي قرار مي‌دهيم؛ كه هر يك بر مبناي تأكيد بر يك سري خواص مورد نياز در مراحل مختلف نورد تكيه بيشتري‌كرده‌اند. از ديگر فرآيندهاي غيرقابل صرفنظر در فولادهاي ميكروآلياژي نوردكنترل شده، مي‌توان سرد كردن كنترل شده و نرماله كردن را نام برد؛ كه مورد بررسي قرار گرفته‌اند.
   هدف از مطالعات انجام شده در اين پروژه بدست آوردن دست مايه لازم براي انجام تجزيه و تحليل منطقي و مستند از پروسه‌هاي پيشنهاد شده در مورد فولادهاي ميكروآلياژي مي‌باشد. اغلب اين نتايج مستلزم دسترسي به گرافها، معادلات و جداول مستند گردآوري شده توسط شركتهاي سازنده اين نوع فولادها مي‌باشد، كه در اختيار و انحصار خود آنها مي‌باشد، كه تا حد امكان به تعدادي از آنها در اين پروژه اشاره شده است، و مي‌تواند به منظور بررسيهاي تئوريك مقدماتي مؤثر واقع شود.   در اينجا لازم به ذكر است، كه هدف از انجام اين پروژه بررسي خواص مكانيكي حاصله از نوردگرم و عمليات ترمومكانيكي بخصوصي روي فولاد ميكروآلياژي مي‌باشد. في الواقع طي اين مجموعه سعي شده است، كه بتوان بر اساس داشته‌هاي متالورژيكي فولاد مورد نظر از قبيل ميزان عنصر يا عناصر ميكرو آلياژي بكار رفته، تركيب شيميايي فولاد، محتواي كربن آن، تمايلات تركيبي اين عناصر، دماي انحلال رسوبات، تغييرات حلاليت عناصر ميكروآلياژي بر حسب دما، ميزان حلاليت عناصر ميكرو آلياژي در فازهاي فريت و آستنيت، اثرات سرعت سرد كردن بر رسوبات عناصر و مسائلي از اين قبيل، پروسه ترمومكانيكي طراحي و پيشنهاد شود؛ كه خواص مكانيكي و متالورژيكي كه از اين دست فولادها انتظار مي رود را، بر آورده سازد.
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فولادهاي ميكروآلياژي از گروه فولادهاي ساختماني بشمار مي روند؛ كه عموماً به هدف ايجاد نسبت استحكام به وزن بهتر، بواسطه افزايش ايجاد شده به طرق مختلف در نقشهاي اسمي و در نتيجه كاهش مدول قطعات، توسعه يافته‌اند. 
   اغلب براي فولادهايي كه نسبت به فولادهاي نرم[footnoteRef:1] مستحكم‌تر و همچنين حاوي عناصر كاربيد سازي مثل نيوبيوم (Nb) و واناديوم (V) مي باشند؛ بطور همزمان ترمهاي فولادهاي ميكروآلياژي و فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا[footnoteRef:2] بكار برده مي‌شود. [1:  (Mild Steels)]  [2:  (High-Strength Low- Alloy Steels :HSLA)] 

   به هر ترتيب استخراج فولادهاي ميكروآلياژي مهمترين توسعه متالورژي درطي 25 سال گذشته مي‌باشد. توليد ساليانه اين فولادها كه تركيب بسيار عالي از استحكام، قابليت انعطاف پذيري (نرمي)، چقرمگي، شكل‌پذيري و جوشپذيري را مي دهد، شامل 6 ميليون تن است، كه در حدود 10 درصد فولادهاي ساختماني بازار جهاني را تشكيل مي‌دهد.
   در اينجا به منظور آشنايي بيشتر با خانواده فولادهاي ميكروآلياژي ترمهاي مختلف فولادهاي ساختماني را بررسي مي كنيم . 
 فولاد نرم: فولادهايي كه شامل منگنز براي سولفورزدايي و اكسيژن‌زدايي است؛ و بداهتاً توسط عناصر ميكروآلياژي استحكام پيدا مي‌كنند؛ كه استحكام آنها بر اساس محتواي كربن است. اين فولادها داراي تركيبي شامل 0.1 تا 0.25 درصد كربن ، 0.4 تا 0.7 درصد منگنز، 0.1 تا 0.5 درصد سيليسيوم و مقدار جزئي گوگرد و فسفر مي‌باشند. 
Macfarianc در سال 1906 تركيب نمونه‌اي از فولاد نرم را براي كارهاي عمومي مهندسي معرفي كرد؛ كه شامل تركيب زير بود:
   0.18%C- 0.5%Mn- 0.02%Si- 0.05%S- 0.05%P 

 فولادهاي آلياژي (فولادهاي مخصوص) : كه بوسيله Had field در سال 1925 بصورت زير تعريف شد :
فولادهايي كه خواص آنها به وجود عناصر ديگر نسبت به كربن (حتي اگر چه كربن هنوز نقش خود را بازي مي‌كند) بستگي دارد. تعريفي كه موسسه آهن و فولاد بريتانيا پذيرفته است عبارتست از :
فولادهايي كه شامل 1.5 درصد منگنز و 0.5 درصد سيليسيوم و فولادهايي كربني و فولادهاي ديگر به عنوان فولادهاي آلياژي در نظر گرفته مي شوند.
 فولادهاي كم آلياژ: كه بوسيله Dulieu در تاريخچه فولادهاي آلياژي (1900-1950) اينطور تعريف شده است :
فولادهايي كه داراي كمتر از 6 درصد كل، عناصر آلياژي مي‌باشند؛ شامل فولادهاي ساختماني استحكام بالا، فولادهاي مهندسي عمليات حرارتي شده و فولادهاي مخصوص طراحي شده براي خواص فيزيكي و الكتريكي ويژه مي باشند. تعداد زيادي از فولادهاي ابزاري نيز در اين طبقه بندي قرار دارند. 
 فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا: فولادهايي كه استحكام تسليم آنها بين 350 تا 750 مگا پاسكال مي‌باشد. Porter و Repas نيز ادعا كردند كه فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا (HSLA) استحكام تسليم بيش از 275 مگا پاسكال دارند. اما تعريف رضايت بخش‌تري كه براي فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا آورده شده است؛ تعريفي است كه توسط مؤسسه آهن و فولاد آمريكا (AISI) به شرح زير ارائه شده است:
شامل گروه بخصوصي از فولادها، با تركيب شيميايي خاص، كه بدليل ويژگيهاي مكانيكي بالاتر و در بعضي از اين فولادها قابليت حصول مقاومت به خوردگي اتمسفري بيشتر، نسبت به فولادهاي كربني ساده توسعه يافته‌اند. فولادهاي HSLA عموما به ملزومات خواص مكانيكي با تاكيد بيشتري نسبت به حدود تركيب شيميايي توليد مي شوند. به عنوان فولاد آلياژي تلقي نمي شوند؛ اگر چه به آنها عمداً محتواي آلياژي كه چنين كيفيت ويژه‌اي به آنها مي دهد، اضافه مي‌شود.
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گسترش فولادهاي ميكروآلياژي مثالي خوب براي تأثير متقابل اقتصاد و تكنولوژي بر يكديگر مي‌باشد. منشأ يا آغاز فولادهاي نوع كم آلياژ استحكام بالا معمولاً به Williams نسبت داده مي‌شود؛ كه در سال 1900 متوجه شد، كه در اثر اضافه كردن مس به فولاد باعث افزايش مقاومت به خوردگي مي‌شود. فولادهاي با درصد مس 0.15 الي 0.3 درصد وزني براي نخستين بار در سال 1911 توسط كمپاني فولاد امريكا به بازار عرضه شد. اگرچه مقاومت برخوردگي اين فولادها نسبت به فولادهاي بدون مس دو برابر بود، اما استحكام تسليم بيشتر از 220 تا 248 مگا پاسكال نداشتند.
تا سال 1929 هيچ كوششي روي فولادهاي مس‌دار براي بهبود استحكام انجام نشد. افزايش در استحكام بطور وسيع با اضافه كردن عناصري كه باعث مستحكم شدن محلول جامد[footnoteRef:3] در ريز شدن ريز ساختار فريت مي شوند، شروع شد. در سال 1933 نخستين فولاد تجاري از اين نوع uss.COR-TEN) ، يك فولاد (HSLA به بازار عرضه شد. [3:  (Solid Solution Strengther)] 

واناديوم نخستين عنصري بود، كه به عنوان عنصر ميكروآلياژي استفاده شد. در سال 1936، از مقدار كمي نيوبيوم براي تقويت فولادهاي فريتي_پرليتي بشكل كاربيد استفاده شد؛ اما به علت قيمت بالاي نيوبيوم در آن دوران، محدود به انجام آزمايشي براي ارزاي حس كنجكاوي شد. تا سال 1950 همچنان واناديوم ترجيح داده مي‌شد. بعد از سال 1950 به علت كاهش قيمت و سهولت دسترسي به نيوبيوم و ارزانتر تمام شدن آن نسبت به واناديوم، همزمان با تقاضا براي بهبود بخشيدن به استحكام، چقرمگي و جوشپذيري در فولادهاي خطوط لوله ، نيوبيوم ترجيح داده شد.
در همان سالها William Wilson از شركت فولاد ايالات متحده ، توليد فولاد نيوبيوم دار را بعهده گرفت.
اولين فولاد تجاري نيوبيوم‌دار در سال 1958 بوسيله شركت Great Lakes Steel تحت نام تجاري GLX-W معرفي شد؛ كه به عنوان اولين فولاد تجاري جهاني، تحت عنوان فولاد كم آلياژي استحكام بالاي نيوبيوم‌دار نام گرفت. بعد از فاصله كوتاهي، كمپاني  Nitural Gas Pipeآمريكا اين ماده را براي استفاده در پروژه X-50 Pipeline خريداري كرد؛ كه اولين استفاده فولاد نيوبيوم‌دار را در خطوط لوله نشان مي‌دهد.
در دهه 70 ميلادي آنها همچنين در خطوط لوله واقع در مناطق سرد و شرايط دمايي بالا مورد استفاده قرار گرفتند. در اواخر سالهاي 1970 نيز مصادف با جريان بحران انرژي، كاربرد مهم ديگر فولادهاي HSLA براي كاهش وزن قطعات و مونتاژ اتومبيلها و تراكتورها مطرح شد.
از سال 1973 فولادهاي كم كربن و كم منگنز ميكروآلياژ شده با تيتانيوم در كمپاني آهن و فولاد Anshan چين مورد مطالعه قرار گرفت؛ و چند صد هزار تن فولاد تيتانيوم‌دار توليد و بيش از يك ميليون كاميون از آن ساخته شد؛ كه در مقايسه با فولاد كربن- منگنز فولادهاي ميكرو آلياژ شده با تيتانيوم، داراي مزاياي متعدد زير شناخته شد.
1- استحكام بالا ؛ 2- انعطاف پذيري و نرمي بسيار خوب ؛ 3- دماي تبديل ضربه پائين ؛ 4- خواص خستگي خوب ؛ 5- خواص پيرشدن ؛ 6- شكل پذيري بسيار عالي ؛ 7- جوشپذيري خوب ؛ 8- مقاومت به خوردگي اتمسفري خوب ؛ 9-قابليت لعابكاري مناسب ؛ 10- هزينه توليد مناسب ؛
شكل 1-1 توليد ساليانه فولادهاي ميكروآلياژ شده با تيتانيوم را در كمپاني Anshan چين نشان ميدهد.
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[bookmark: _Toc365530529]شکل 1-1: تولید فولاد تیتانیوم دار
	جدول 1-1: شرح تاريخي از توسعه وتمايلات مهم در تكنولوژي فولادهاي HSLA تا سال 1984]5[

	دوره
	تمركز
	پيشرفتهاي تكنولوژيكي

	1939-1960
	كشف
	عناصر ميكروآلياژي براي بهبود وافزايش حداقل استحكام تسليم بطور مختصر در ورقها و اشكال ساختماني استفاده شدند.

	1960-1965
	تحقيقات و آزمايش روي مكانيزمهاي استحكامدهي
	توسعه پايه متالورژي فيزيكي فولادهاي كاملاً آرام و نيمه آرام نورد شده. تكيه بر جايگزيني فولادهاي عمليات حرارتي شده

	1965-1972
	ايجاد چقرمگي (Toughening) ، ازمايش روي ريزدانگي و سولفورزدايي
	فولادهاي خطوط لوله (Pipeline) ، ورق (Plate) ، نوار (Sheet) نورد شده واشكال ساختماني. توسعه نورد كنترل شده

	1970-1976
	جوشپذيري؛ شكل‌پذيري
	تأكيد بر كم كردن كربن وكربن معادل، كاهش محتواي گوگرد و كنترل شكل ناخالصيهاي تشكيل شده. بهبود خواص خمش و كشش پذيري

	1972 بعد از
	خواص فرعي و فولادسازي
	تأكيد بر كنترل شكست نرم و ترد در سازه هاي دريايي وخطوط لوله، خستگي، مقاومت خوردگي H2S ، رفتار تسليم شدن، شكل پذيري نوار فولادي و توسعه تكنولوژي ريخته‌گري پيوسته

	1979 بعد از
	فرمولبندي و ساخت مجدد
	تغييرات در عناصر آلياژي موجود مانند موليبدن و بكارگيري گسترش‌دهنده‌هاي عناصر. پيشرفتهاي غير قابل دسترس در روشهاي قبلي بوسيله توسعه فولادسازي مانند مقاومت به خوردگي اتمسفري 

	1980 بعد از
	پيشروي در تكنولوژي
	توسعه بكارگيري در جنبه‌هاي ديگر توليد

	آينده
	تكامل : تمايل به استحكامهاي بالاتر
	تآكيد بر كاهش ريخته‌گريهاي آلياژي و مراحل فرأيند. پيكر بندي مجدد بر اساس نورد كنترل شده و تكنولوژي سرد كردن دستگاه ورق 


در گذشته تيتانيوم بعنوان يك عامل استحكام بخش و بهبود بخش شكل سولفيد به فولاد اضافه مي‌شد. در حال حاضر از تيتانيوم براي ممانعت از خشن شدن دانه‌ها در منطقه حرارت ديده جوش[footnoteRef:4]  به فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا اضافه مي‌شود. [4:  (Heat Affected Zone : HAZ)] 

در دهه 1980 ، ميله ها و قطعات فورج و ريختگي به عنوان كاربردهاي بسيار جذابي مطرح شدند؛ و اشكالي مانند زانويي و بسطهاي خطوط لوله نيز از فولادهاي ميكروآلياژي ريخته شد.
جدول 1-1 يك شرح تاريخي از روند توسعه و تمايلات مهم در تكنولوژي فولادهاي HSLA تا قبل از 1984 را نشان مي دهد.
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امروزه فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا در گستره وسيعي از كاربردها بكار مي‌روند. گريدهاي مخصوص اين فولادها به طرز روز افزوني خصوصاً توسط كمپاني‍هاي مختلف در ايالات متحده و كانادا ساخته مي‌شود.
خواص براي كاربردهاي مشخص مي‌تواند توسط تلفيقي از تركيبات و ساختارهاي حاصل از متغيرهاي فرآيند در كارخانه ايجاد شود. يك ليست جامع از انواع كاربردهاي اين كلاس فولادها عبارتست از.
ريلهاي راه آهن – پلها – ساختمانها – كشتي ها – ديگهاي بخار – مخازن تحت فشار – مخازن تصفيه نفت – دكلهاي انتقال برق – خرپاسازي – تراكتورها- تريلرها – تجهيزات راهسازي – تجهيزات استخراج معادن – تانكرها – ميله‌هاي مستحكم و ديگر عرصه هاي صنعتي.
   بطور كلي گريدهاي استحكام بالا و كم آلياژ استحكام بالا عموماً در همه اشكال كار شده استانداردStructural Shape , Bar-size , Shape , Bars , Plate , Strip , Sheet و مقاطع مخصوص و همچنين بصورت sheet  يا Strip نورد شده (در ضخماتهاي تا حدود 1.6 ميلي متر) قابل استحصال هستند.
   در باب توجيه اقتصادي فولادهاي ميكروآلياژي، توجه به قيمتهاي نسبي مواد ضروري مي‌باشد. اين فولاد در واقع همواره گرانتر از فولاد كربني و گاهي نيز فولاد آلياژي مي‌باشد. معهذا اگر در كاربردي معين در رقابت باشند؛ فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا عموماً يك قدم از ديگر مواد جلوتر مي باشند؛ كه از خواص منحصر به فردشان نتيجه مي‌شود.
 كاهشهاي وزني
 طراحي هاي با بازده بيشتر و جديد با كاراييهاي بهبود يافته 
 كاهشهاي چشمگير هزينه‌هاي ساخت و توليد 
 كاهشهاي هزينه هاي حمل و نقل بواسطه كاهشهاي وزني
   اين مزايا مي‌تواند وابسته به كاربرد در فولاد قابل ملاحظه باشد. به عنوان مثال در اتومبيلها، مزيت اصلي براي جانشين سازي يك گريد HSLA به جاي قطعه فولاد نرم، كاهش وزن مي‌باشد
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   مقدار فلز مي تواند به علت استحكام بيشتر فولاد HSLA ، كاهش يابد. اين كاهش وزني نه تنها بهبود مصرف سوخت را فراهم مي سازد؛ بلكه مي تواند، اثرات مضاعفي را در طراحي داشته باشد. مثلاً وقتي كاهش وزن يك قسمت، به سمت ايجاد يك سري كاهشهاي وزني در قطعات و مونتاژها هدايت مي‌شود. معذالك در بعضي مواقع كاربرد فولادهاي HSLA به تنهايي، بر اساس هزينه هاي نسبي مواد قابل توجيه است . اين مطالب در قالب مفهوم كاهش وزن سود آور گفته مي‌شود؛ كه در شكل 1-2 نمايش داده شده است.
   جايگزيني يك قطعه فولادي نرم با فولاد HSLA هنگامي كه بتوان نهايت استفاده از استحكام بالاتر آن برد سود آور خواهد بود.
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[bookmark: _Toc365530531]شکل 1-3: صرفه جویی وزنی

   عنوان صرفه جويي لازم براي ساخت فولاد HSLA بطور اقتصادي در ترمهايي از قيمتهاي مواد در شكل 1-3 نشان داده شده است.
   مطالعات انجام شده برمبناي جايگزيني گريدي با استحكام تسليم از 340 تا 550 مگاپاسكال (50-80 ksi) به جاي فولادي نرم نشان مي‌دهد؛ كه صرفه جويي وزني حدود 30 درصد براي كاهش هزينه نسبي مواد نياز مي‌باشد.
فاكتورهاي ديگر قابل ملاحظه در انتخاب فولادهاي HSLA عبارتند از :
شكل پذيري – چقرمگي شياري – خواص خستگي – جوشپذيري – قابليت ماشينكاري – مقاومت به خوردگي – مقاومت به ترك هيدروژني و ترك خوردگي تنشي


در فولادهاي ميكروآلياژي به همراه نورد گرم كنترل شده، كنترل اندازه دانه فريت توسط عناصر ميكروآلياژي كه تشكيل كاربيد، نيتريد و يا كاربونيتريد بسيار ريز مي‌دهند، انجام مي‌شود. اين رسوبات تبلور مجدد و يا رشد دانه هاي آستينت را در ضمن نورد گرم محدود كرده، و بنابراين فريت حاصل از آستنيت مزبور داراي دانه‌هاي بسيار ريز خواهد بود.
در ضمن نورد گرم و كاهش دما كاربيد، نيتريد و كاربو نيتريدهاي عناصر ميكروآلياژي در داخل آستنيت رسوب مي‌كند. اين رسوبات تحرك مرز دانه ها ، نابجائيها و مرزهاي فرعي را كم كرده، و بنابراين انجام تبلور مجدد در ضمن نورد گرم را كاهش داده، و يا بسته به دماي عمليات، متوقف مي‌كند. نتيجه نهايي اين عمليات مي تواند بوجود آمدن آستنيت با دانه‌هاي ريز مي‌باشد. از آنجايي كه فريت نيز در مرز دانه‌هاي آستنيت جوانه مي‌زند؛ كاهش اندازه دانه‌هاي آستنيت كه معادل با افزايش مرز دانه‌ها در واحد حجم است؛ باعث مي‌شود؛ كه محلهاي مناسب براي جوانه زني فريت و يا به بيان ديگر جوانه‌هاي فريت افزايش يابد در نتيجه اندازه دانه‌هاي فريت نهايي نيز كاهش خواهند يافت. سرانجام ، آن مقدار از عناصر آلياژي كه هنوز محلول‌اند به صورت كاربيد، نيتريد و يا كاربونيتريد در داخل ساختار فريتي رسوب كرده، و منجر به استحكام دهي رسوبي فريت نيز مي شوند.
حدود استحكام فولادهاي ميكروآلياژي يا فولادهاي كم آلياژ استحكام بالاي ميكروآلياژي شده به همراه نورد گرم كنترل شده عبارتنداز  :
حدود استحكام تسليم : 350-550mpa(50-80 ksi)
حدود حداكثر استحكام كششي :  415-700 mpa (60-100 ksi)
محتواي كربن كم اين فولادها، جوشپذيري و چقرمگي خوبي را بهمراه مي آورد. وجود خواص استحكام، چقرمگي و جوشپذيري خوب، موجب هدايت اين نوع فولادها در كاربردهايي نظير خطوط لوله انتقال نفت و گازهاي طبيعي ، كشتي ها ، سكوهايي حفاري دريايي ، پلها ، ساختمانها ، تجهيزات بررسي مواد و اخيراً نيز به منظور كاهش وزن تجهيزات حمل و نقل و كاهش سوخت ناشي از آن در بدنه خودروها شده است.   افت استحكام ناشي از كاهش ميزان كربن و كم پرليت بودن بعضي از اين فولادها مي‌تواند توسط ساير مكانيزمهاي استحكامدهي حاكم بر اين نوع فولاد جبران شود.

مكانيزمهاي استحكامدهي حاكم در اين كلاس فولادها عبارتند از:
 ريز كردن دانه‌ها    Grain Refinements
 رسوبگذاري    Precipitation
 آرايش نابجانيها    Dislocation Substructure
 استحكامدهي محلول جامد    Solid Solution strenghtening
 پير سازي كرنشي Strain Aging
روشهاي عمده كنترل برمكانيزمهاي استحكامدهي عبارتند از :
 آلياژي كردن با مقادير كم از عناصر تشكيل دهنده كاربيد و نيتريد سخت (ميكروآلياژي كردن) 
 نورد كنترل شده
 سرد كردن كنترل شده
 كنترل شكل ناخالصيها
هر كدام از اين روشها مي توانند بطور انفرادي و يا بصورت تركيبي بكار گرفته شوند. تا خواص مورد نياز تامين شود. در زير به توضيح مختصر هر يك از اين عوامل مي پردازيم. 
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عناصري كه براي ايجاد خواص ويژه به فولاد اضافه مي‌شوند؛ با تغيير تركيب شيميايي زمينه (Matrix) آهن اين هدف را انجام مي دهند. در اين حالت عناصر بكار رفته جزو عناصر آلياژي بشمار مي‌روند؛ و مقدار آنها از 0.1 الي 0.2 درصد معقول مي‌باشد. متقابلاً اگر تغيير در خواص، توسط تغيير يا تشكيل فاز دومي بدست آيد؛ درصدهاي خيلي پائين‌تري براي مؤثر واقع شدن اين عناصر مورد نياز خواهد بود؛ زيرا اثر مورد نظر، توسط همه حجم رسوب ايجاد مي‌شود؛ كه وابسته به نسبت استوكيومتري عنصر مذبور به مراتب، بيشتر از حجم عنصر منفرد خواهد بود. چنين عناصري را عناصر ميكروآلياژ مي‌نامند و غلظتهاي آنها بين 0.001 الي 0.01 درصد (درحد ميكرو) قرار مي گيرد.
   افزودنيهاي ميكروآلياژي نه تنها شامل نيوبيوم (Nb) و واناديوم (V) ، بلكه تيتانيوم (Ti) ، زيركونيوم (Zr) ، بُر (B) و عناصر نادر خاكي را نيز شامل مي‌شود. مجموع كل افزودنيهاي ميكروآلياژي به يك فولاد ميكروآلياژي، بسيار كم و عموماً كمتر از 0.10 تا 0.15 درصد مي‌باشد.   به عنوان يك نتيجه مي توان گفت، عناصر ميكروآلياژي با عناصري چون كربن، نيتروژن و گوگرد كه همواره در مذاب آهن موجود هستند، واكنش مي دهند. در درجه حرارتهاي نسبتاً پائين، ميل تركيبي آنها باعث تشكيل رسوب فاز دوم مي‌شود؛ و در دماهاي بالاتر به عنوان مثال در محدوده دمايي آستنيت تركيبات بصورت كلي و جزئي در زمينه فولاد حل مي شوند. در حضور افزودنيهاي ميكروآلياژي عموماً عمليات حرارتي نياز نمي‌باشد؛ زيرا خواص از نورد كنترل شده در دستگاههاي نوار گرم پيوسته (Continuos Hot Strip Mills) نتيجه مي‌شود.
   مشخصات عمومي عناصر ميكروآلياژي عبارتند از :
· مقدار خيلي كم از 0.001 الي 0.01 درصد
· واكنش با كربن، ئيدروژن و گوگرد
· رسوب فاز دوم در زمينه
· اثر قوي روي ساختار
· كنترل واكنشهاي تجزيه و تشكيل رسوب توسط پارامترهاي فرآيند 
   تاريخچه استفاده از عناصر ميكروآلياژي به حدود چهل سال پيش كه عناصر ميكروآلياژي براي افزايش استحكام در فولادهاي ساختماني استفاده شدند بر مي گردد .
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نورد كنترل شده امروزه بطور روز افزون در فولادهاي ميكروآلياژي با تركيبات شيميايي معين و بدقت انتخاب شده براي ايجاد بهترين خواص مكانيكي بكار مي رود. نورد كنترل شده روشي است؛ كه توسط آن در مراحل مختلف نورد، دما، كنترل مي‌شود؛ و مقدار كاهش در هر پاس و دماي پاياني آن بسيار حائز اهميت مي‌باشد. اين فرايند در بسياري از موارد براي دستيابي به خواص مكانيكي مطمئن در فولادها براي خطوط لوله، پلها، سكوهاي ساحلي و ساير كاربردهاي مهندسي استفاده مي شوند.
استفاده از نورد كنترل شده منجر به ايجاد يك تلفيق مناسب از استحكام و چقرمگي در فولادهاي HSLA شده است؛ كه با كاهش بيشتر محتواي كربن توأم مي‌باشد؛ و علاوه برچقرمگي خوب، افزايش قابليت جوشكاري را در اين فولادها به ارمغان مي‌آورد.
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سرد كردن كنترل شده مي‌تواند، شامل مجموعه‌اي از فرآيندهاي سرد كردن بين پاسها در نورد كنترل شده، سرد كردن تسريع شده، نرماله كردن و ساير عملكردهايي كه طي آنها سرعت و نحوه سرد كردن حائز اهميت است، شود.
در فصل بعد بطور مبسوط در مورد اين فرآيندها توضيح داده خواهد شد . 
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   براي ايجاد خواص يكسان در راستاهاي طولي و عرضي عموماً از عناصري كه تشكيل رسوبات با شكل كروي با پلاسيتسيته كم در دماي نورد مي‌دهند، استفاده مي‌شود. كنترل شكل ناخالصي يكي از نكات ظريف و ضروري در فولادهاي خصوصاً استحكام بالا مي‌باشد؛ زيرا در سطوح استحكامي بالاتر انرژي شكست (آزمايش شارپي با شيار V- شكل) كاهش مي يابد؛ و در نتيجه ميزان اختلاف در انرژي شكست در اين نوع فولادها در راستاي طولي و عرضي بيشتر و قابل ملاحظه مي‌باشد.

در فصلي كه گذشت ضمن تعريف و بيان تاريخچه و كاربردهاي مهم فولادهاي ميكروآلياژي، مختصري از پارامترهاي مهم مطرح شده در مورد فولادهاي ميكروآلياژي و علل برتريهاي نسبي آنها در برخي مصارف بيان شد. 
   در اينجا لازم به ذكر است، كه هدف از انجام اين پروژه بررسي خواص مكانيكي حاصله از نوردگرم و عمليات ترمومكانيكي بخصوصي روي فولاد ميكروآلياژي مي‌باشد. في الواقع طي اين مجموعه سعي شده است، كه بتوان بر اساس داشته‌هاي متالورژيكي فولاد مورد نظر از قبيل ميزان عنصر يا عناصر ميكرو آلياژي بكار رفته، تركيب شيميايي فولاد، محتواي كربن آن، تمايلات تركيبي اين عناصر، دماي انحلال رسوبات، تغييرات حلاليت عناصر ميكروآلياژي بر حسب دما، ميزان حلاليت عناصر ميكرو آلياژي در فازهاي فريت و آستنيت، اثرات سرعت سرد كردن بر رسوبات عناصر و مسائلي از اين قبيل، پروسه ترمومكانيكي طراحي و پيشنهاد شود؛ كه خواص مكانيكي و متالورژيكي كه از اين دست فولادها انتظار مي رود را، بر آورده سازد.
   به هر شكل تعيين مواردي از قبيل : 1- درجه حرارت پيش گرم تختال در كوره ؛ 2-زمان حرارت دادن تختال در كوره ؛3- درجه حرارت در هر پاس نورد ؛ 4- ميزان تغيير شكل در هر پاس نورد ؛ 5- زمان بين دو پاس نورد ؛ 6- درجه حرارت نورد نهايي ؛ 7- ميزان كاهش در آخرين پاس نورد ؛ و 8- سرعت سرد كردن پس از نورد (دماي كلاف پيچ كردن Coiling) مي‌تواند، در تعيين خواص مورد انتظار از اين فولادها بسيار مؤثر باشند. 
در فصل بعد به بررسي جامع و ساده، مطالب مطرح شده در اين فصل مي پردازيم. اميد است با جمع آوري اين مجموعه گامي هر چند كوچك و ناقص ولي از صميم قلب بسوي سر فرازي و شركت و اعتبار قوم پارسي برداشته باشيم.
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در اين فصل به منظور آشنايي بهتر با فولادهاي ميكروآلياژي ابتدا به بررسي محتواي آلياژي فولادهاي ميكروآلياژي مي‌پردازيم. سپس با بررسي عوامل متالوژيكي و متغيرهاي فرآيند مؤثر بر پارامترهاي اساسي مطرح در فولادهاي ميكروآلياژي، و نهايتاً‌ اثر آنها بر خواص، با روشهاي توسعه اين فولادها بيشتر آشنا مي‌شويم. در قسمتهاي بعدي به بررسي خواص ويژه تك تك عناصر ميكروآلياژي پرداخته و نقشهاي ويژة هر يك را بررسي مي‌كنيم. در قسمت آخر اين فصل نيز بررسي نوردكنترل شده و ساير متغيرهاي مؤثر در فرآيند نورد كنترل شده، انجام مي‌شود؛ همچنين مراحل انجام نورد نيز بررسي مي‌شود؛ و انواع نورد‌كنترل شده كه به طور معمول مورد استفاده قرار مي‌گيرد، را مورد بررسي قرار مي‌دهيم؛ كه هر يك بر مبناي تأكيد بر يك سري خواص مورد نياز در مراحل مختلف نورد تكيه بيشتري‌كرده‌اند. از ديگر فرآيندهاي غيرقابل صرفنظر در فولادهاي ميكروآلياژي نوردكنترل شده، مي‌توان سرد كردن كنترل شده و نرماله كردن را نام برد؛ كه در اين فصل مورد بررسي قرار گرفته‌اند.
هدف از مطالعات انجام شده در اين فصل بدست آوردن دست مايه لازم براي انجام تجزيه و تحليل منطقي و مستند از پروسه‌هاي پيشنهاد شده در مورد فولادهاي ميكروآلياژي مي‌باشد. اغلب اين نتايج مستلزم دسترسي به گرافها، معادلات و جداول مستند گردآوري شده توسط شركتهاي سازنده اين نوع فولادها مي‌باشد، كه در اختيار و انحصار خود آنها مي‌باشد، كه تا حد امكان به تعدادي از آنها در اين فصل اشاره شده است، و مي‌تواند به منظور بررسيهاي تئوريك مقدماتي مؤثر واقع شود.
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انتخاب عناصر آلياژي در فولادهاي ميكروآلياژي عمدتاً به منظور تاثيرگذاري بر استحاله آستنيت انجام مي شود. به عنوان مثال براي اينكه استحاله پرليتي در دماي پائينتر و در حين سرد كردن در هوا رخ دهد. انتخاب عناصر مي‌تواند، به قصد استحكامدهي زمينه فريت نيز صورت گيرد؛ كه به علت الزام وجود مقاديركربن كم عناصر ديگري مانند Si ،Ca  ، Ni  و P كه به شدت در توليد پرليت ريز نيز مؤثرند؛ استفاده مي‌شود. همچنين ممكن است، عناصر آلياژي به منظور ايجاد كاربيدها و يا بطور كلي رسوبات مؤثر در استحكامدهي رسوبي و ريزدانگي در خلال نوردكنترل شده (عناصر ميكروآلياژي) انتخاب شوند.
   فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا را عموماً جزو فولادهاي آلياژي در نظر نمي‌گيرند؛ و اغلب به عنوان طيف مستقلي داد و ستد مي‌شوند. اين تلقي مي‌تواند به علت كاربردهاي ارزشمند اين فولادها بواسطه صرفه‌جويي وزني آنها باشد.
   در حضور عناصر ميكروآلياژي حداكثر مقدار عملي كربن كه در فولادهاي HSLA مي‌توان استفاده كرد، 0.20 درصد مي‌باشد. كربن در مقادير بيشتر براي گريدهاي حاوي مارتنزيت يا بينيت، معروف به فولادهاي دو فازه و در مقادير نزديك به 0.30 درصد بكار مي‌رود. ولي عمدتاً‌ در بسياري از فولادهاي HSLA ميكروآلياژي شده مخصوص، محتواي كربن كمتر از 0.06 تا 0.07 درصد مي‌باشد؛ با اين وجود همچنان بهمراه فرآيند ترمومكانيكي قادر به ايجاد سطوح استحكام تسليم بيش از 345 مگاپاسكال (50 Ksi) مي باشند.
   نيتروژن نيز تا ميزان 0.02 درصد براي ايجاد استحكام در فولادهاي HSLA استفاده مي‌شود. خصوصاً‌ در فولادهاي استحكام بالاي حاوي واناديوم كه داراي برتري‌هاي اقتصادي نيز هستند به منظور ايجاد استحكامدهي رسوبي افزوده مي‌شوند. با توجه به اينكه استحكامدهي رسوبي ممكن است، با افت شديدي در چقرمگي ضربه توأم شود؛ اغلب توسط كاهش ميزان كربن بر اين افت چقرمگي غلبه مي‌كنند؛ به همين دليل مي‌توان بين مقادير كربن و نيتروژن فولادهاي ميكروآلياژي مقادير اپتيمي را اختيار كرد .
   از طرفي ميزان كربن بايد به منظور پرهيز از تردي منطقه حرارت ديده جوش در انواع جوشكاري شونده، پائين نگهداشته شود. افزايش ميزان كربن همراه ساير عناصر آلياژي، تشكيل مارتزيت را در منطقه حرارت ديده جوش تشويق مي‌كند؛ مضافاً‌ اينكه در مقادير كربن بالاتر، مارتزيت تشكيل شده سخت‌تر است.
   از عناصري كه در فولادهاي HSLA ميكروآلياژي شده به عنوان عنصر ميكرو‌آلياژ عمل مي‌كنند، همانطور كه قبلاً‌ نيز اشاره شد، مي‌توان نيوبيوم (Nb) ، آلومينيوم (Al) ، واناديوم (V) ، تيتانيوم (Ti) ، زيركونيوم (Zr) ، بُر(B) و عناصر نادر خاكي مانند لانتانم (La)  ، سريوم (Ce) و پرازئوديميوم (Pr) را نام برد؛ كه بسته به مورد مي‌توانند عملكردهاي متفاوتي داشته باشند. كه در اين مورد مي‌توان به اثر تيتانيوم و زيركونيوم و يا ديگر عناصري كه تشكيل ناخالصيهاي سولفيدي واكسيدي سختي در دماي نورد گرم مي‌دهند؛ بر كنترل شكل ناخالصيها، اشاره كرد.
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اثر عناصر روي خواص فولادهاي ميكروآلياژي عموماً بواسطه اثرات آنها بر ريز ساختار مي‌باشد. پارامترهاي ساختاري مؤثر بر خواص كه خود از ساير عوامل متالورژيكي و متغيرهاي فرايند تأثير مي‌پذيرند، عبارتند از: 
اندازه و شكل دانه‌ها
رسوبات
چگالي نابجاييها
بافت فريت
آخالهاي غيرفلزي (شكل ناخالصيها)
در اين بخش به توضيح مفصل هر يك از اين موارد مي‌پردازيم.
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ريز كردن دانه يكي از روشهاي استحكام‌بخشي و افزايش چقرمگي است. با تلفيق نوردكنترل شده و توزيع ذرات ريز در فولادهاي ميكروآلياژي دستيابي به فريتي با ابعاد 5تا 10 ميكرون در عمل ،ممكن شده است. در تحقيقات آزمايشگاهي به فريتي با ابعاد يك ميكرون نيزرسيده‌اند؛ كه بنظر مي‌رسد؛ حد نهايي اين عمليات باشد. اثر اندازه دانه بر استحكام تسليم در فلزات با رابطهHall-Petch  چنين بيان مي شود:
σy=σ0+kd1/2                             Hall-Petch    معادله 2-1 : رابطه
σy : استحكام تسليم در پلي كريستال 
σ0 : استحكام تسليم در تك كريستال ياتنش اصطكاكي 
 k : ثابت استحكام‌بخشي مرز دانه  
 d : اندازه دانه 
   به اين ترتيب رابطه خطي بين استحكام و عكس مجذور قطر دانه بوجود مي‌آيد. 
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افزايش 0.05 تا 0.09 درصد نيوبيوم به يك فولاد كربني ساده ابعاد فريت را تا زير 5 ميكرون(d-1/2=19 mm-1/2) كوچك مي سازد. و در نتيجه استحكام تسليم افزايش مي‌يابد. اختلاف تقريبي 100 مگاپاسكال بين منحنيهاي مربوط به فولاد كربن- منگنز و كربن- منگنز- نيوبيوم ناشي از استحكام‌دهي كاربيد نيوبيوم مي‌باشد. اين مطلب در دو منحني پاييني شكل 2-2 نشان داده شده است؛ كه از نمونه آستنيتي شده در درجه حرارت  950 درجه سانتيگراد  و سرد شده در هوا بدست آمده است. به هر حال اگر درجه حرارت بالاتري براي آستنيتي كردن بكار رود(1100-1250˚C)؛ و سپس در هوا سرد شود، منحنيهاي حاصل اگرچه هنوز خطي هستند، ولي شيبهاي خطي تندتري دارند؛ كه اين مثال نشان دهنده افزايش قابل ملاحظه استحكام تسليم (با فرض يك اندازه دانه معين) مي‌باشد. اين افزايش فاحش در استحكام  به علت رسوب NbC درحين سرد شدن است؛ كه پس از انحلال كاربيد در درجه حرارت آستنيتي كردن بالاتر اتفاق مي افتد.
همچنين دماي تبديل نرمي به تردي (NDTT) فولاد نيز طبق رابطه زير با اندازه دانه مرتبط مي باشد.
βT = α - lnd-1/2:                                   معادله 2-2
T : دماي تبديل شكست نرم به ترد  
α وβ : مقادير ثابتي را نشان مي دهند.                                                                                                                                              
با اين تفاسير، با كاهش اندازه دانه فريت 57 ميكرون يا عدد اندازه دانه ASTM 5   به 5 ميكرون يا عدد اندازه دانهASTM 12  ، استحكام تسليم بيش از 210 مگاپاسكال(30 Ksi) افزايش مي يابد، وNDTT  آن نيز حداقل مي تواند تا 100 درجه سانتيگراد كاهش يابد[5].
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جدول 2-1: اثر عناصر آلياژي و اندازه دانه فريت بطور مجزا روي دماي تبديل فولاد پرليتي]1[

	تغيير دماي تبديل(˚C) (a)
	حدود مورد نظر(%)
	عنصر

	1.7+
	0.12 تا 0.32
	كربن

	0.6-
	0.2 تا 1.50
	منگنز

	5.5+
	0.01 تا 0.06
	فسفر

	بي تأثير
	0.02 تا 0.05
	گوگرد

	1.7-
	0.02 تا 0.20
	سيليسيوم

	مفيد
	0.00 تا 0.06
	آلومينيوم

	18+
	0.003 تا 0.022
	نيتروژن

	0.22+
	0.03 تا 2.00
	مس

	0.25-
	0.04 تا 2.50
	نيكل

	0.28+
	0.005 تا 1.00
	كرم

	1.0+
	0.00 تا 0.29
	موليبدن

	2.8+
	0.00 تا 0.80
	تيتانيوم

	صفر
	0.00 تا 0.05
	واناديوم

	3.3+
	0.05 تا 0.15
	زيركونيوم

	(b) 14-
	
	اندازه دانه فريت

	(a) تست ضربه شارپي با شيار V- شكل تحت انرژي ضربه 20 ژول به ازاي هر 0.01 افزايش در مقدار عنصر

	(b) به ازاي افزايش هر واحد به عدد اندازه (ASTM) (كاهش اندازه دانه)


   جدول 2-1 اثرات كمي عناصر و اندازه دانه فريت بر دماي تبديل فولاد به طور مجزا نشان مي‌دهد[1].   اندازه دانه مي‌تواند توسط هر يك از عوامل متالورژيكي و يا متغييرهاي ديگر فرآيند تغيير يابد. به عنوان مثال مي‌توان از، افزودن تيتانيوم يا آلومينيوم براي كاهش اندازه دانه در حين گرم كردن مجدد، نورد كنترل شده در محدوده آستينتي، كاهش دماي استحاله آستنيت به فريت با استفاده از افرودنيهاي آلياژي و يا افزايش سرعت سرد كردن، استفاده ازسرعتهاي سرد كردن بالاتر، و مواردي از اين قبيل را نام برد. كه هر يك از اين موارد ممكن است، اثرات جانبي ديگري نيز بر خواص فولاد ظاهر سازند.
   اثر بخشي عناصر ميكروآلياژي در ريز كردن دانه‌هاي فريت به ميزان زيادي تحت تأثير حلاليت كاربيدهايشان قرار دارد. اين اثر توسط ذرات نامنظمي (Incoherently) كه در آستنيت رسوب كرده‌اند، در فولادهاي نرماليزه شده قابل توجه مي باشد .
   اندازه دانه فريت به ميزان زيادي تحت تأثير اندازه دانه آستنيت قرار دارد. هر چه اندازه آستنيت اوليه ريزتر باشد، تعداد محلهاي جوانه زني فريت كه بطور عمده مرز دانه‌هاي آستنيت مي باشند، افزايش يافته و اندازه دانه فريت نهايي ريز خواهد بود.
   رسوباتي كه بالاتر از دماي تبلور مجدد آستنيت موجود باشند، خواهند توانست مرزدانه‌هاي آستنيت را قفل كنند؛ و بدين ترتيب دانه‌هاي آستنيت در دماي بالا قادر به رشد نبوده و ريز خواهند ماند. كه در اين صورت دانه‌هاي آستنيت حين استحاله به فاز فريت ريز بوده و دانه‌هاي نسبتا ريز فريت در ساختار نهايي شكل مي‌گيرد.
شكل زیر اثر نيوبيوم بر تبلور مجدد را نشان مي دهد. در اين شكل مشاهده مي‌شود كه، نيوبيوم باعث كند كردن تبلور مجدد آستنيت مي‌شود؛ و اين اثر در دماهاي كمتر شديدتر مي‌گردد. همچنين مشاهده مي‌شود كه با افزايش ميزان نيوبيوم و همينطور كاهش دماي تغيير شكل كرنش لازم براي رسيدن به منطقه سياليت فولاد بيشتر مي‌شود؛ كه نشاندهنده افزايش در بار نورد مي‌باشد.
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   در شكل 2-5 نيز اثر اعمال شده توسط كسر حجمي و اندازه ذرات بر روي اندازه دانه آستنيت نشان داده شده است. هر دو پارامتر تأثير يكساني بر روي كاهش اندازه دانه دارند. با افزايش كسر حجمي و كاهش اندازه ذرات كه يكي  وابسته به عناصر تشكيل دهنده ذرات و تمايلات تركيبي آنها، و ديگري به نحوه و فرآيند توليد بستگي دارد، باعث كاهش اندازه دانه مي گردند.
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يك مثال نمونه استفاده از پراكندگي ذرات نيتريد تيتانيوم است. شكل 6-2 ، ريزشدن دانه‌هاي آستنيت را در منطقه حرارت ديده مجاور جوش (HAZ) يك فولاد ساختماني نشان مي‌دهد.
[bookmark: _Toc365530466]2-3-2- رسوبات
اثر ذرات رسوبي بر خواص فولادهاي ميكروآلياژي وابسته به عوامل مختلفي چون تركيب شيميايي، نحوه و دماي تشكيل، نوع و اندازه رسوبات و همچنين ميزان پايداري آنها در فازهاي آستنيت و فريت متفاوت ميباشد.يك بررسي كامل از رسوبات در فولادهاي ميكروآلياژي در جدول 2-2 نشان داده شده است.
	جدول 2-2 : انواع مختلف رسوبات كه در فولادهاي ميكروآلياژي تشكيل مي‌شوند

	
	مثال
	نحوه رسوبگذاري
	نوع واندازه رسوبات (μm)

	كاهش دماي رسوبگذاري
←—————
	Zr4C2S2, Ti4C2S2, ZrN, TiN
	قبل يا در طي انجماد
	آخالهاي درشت (104)

	
	TiN
	در فاز آستنيت (مقدار كم Ti)
	رسوبات ريز (10)

	
	BN, TiN, NbC
	در دانه‌ها، مرز دانه‌ها و ريز ساختار آستنيت
	رسوبات متوسط(102)

	
	TiC, NbC
	رسوبات ايجاد شده توسط كرنش
	رسوبات متوسط (102)

	
	V(C,N), TiC, NbC
	رسوبات در فصل مشترك آستنيت- فريت
	رسوبات ريز (10)

	
	V(C,N), TiC, NbC
	رسوبات در فاز فريت
	رسوبات بسيار ريز خوشه‌اي نامنظم (10< )


   عموماً با اتخاذ روشهاي فرايند كارآمد مي‌توان محدوده‌اي از ناخالصيهاي خشن كه حتي پيش از انجماد رسوب مي كنند را, به ذرات بي نهايت ريز و خوشه‌هاي نيمه منظم[footnoteRef:5] تشكيل شده درفريت بسط داد. [5:  (Semi Coherent Cluster)] 

   اغلب، رسوباتي كه درحين انجماد  تشكيل مي‌شوند، و يا به عبارتي داراي پايداري جزئي در دماهاي بسيار بالا مي‌باشند، به شكل آخال ظاهر مي شوند؛ و در فريت بصورت رسوبات درشت در مي آيند. اين ذرات كه در آستنيت شكل مي‌گيرند، دركنترل رشد دانه‌ها مؤثراند، ولي در استحكام دهي رسوبي نقشي ندارند؛ زيرا اغلب بسيار بزرگ و دور از هم مي‌باشند. گاهي نيز اثرات منفي در استحكام به عنوان مراكز تمركز تنش ايجاد مي‌كند.
   اگر حلاليت رسوبات به نحوي باشد كه، رسوب درمحدوده آستنيتي تشكيل شود، از 
اين گونه رسوبات مي توان به همراه نورد كنترل شده براي كنترل اندازه دانه‌ها استفاده كرد؛ كه وابسته به محدوده دمايي تشكيل رسوب و پايداري آن در آستنيت براي دستيابي به اندازه دانه ريز و مطلوب از پروسه‌هاي ترمومكانيكي بخصوصي استفاده مي شود.
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مسئله مهم ديگري كه در تأثير رسوبات بر خواص فولاد حائز اهميت مي‌باشد، ميزان حلاليت اين تركيبات پايدار در آستنيت مي‌باشد. ضروري است كه در بالاترين درجه حرارت آستنيزه كردن حلاليت تركيبات فوق در حالت جامد به قدري باشد، كه تشكيل رسوبات ريز در حين انجام نورد كنترل شده و كاهش درجه حرارت  به موازات ادامه فرايند نورد، امكان پذير باشد. در شكل 7-2 ميزان حلاليت چند كاربيد و نيتريد بعنوان تابعي از درجه حرارت نشان داده شده است.
تمام اين تركيبات در محدوده حرارتي بحراني 900 الي 1300 درجه سانتيگراد داراي انحلال كم ولي رو به افزايش مي‌باشند. در مقابل كاربيد كرم و موليبدن حلاليت خيلي بالاتري دارند؛ كه معمولاً اگر درجه حرارت به اندازه كافي بالا باشد، يقيناً بطور كامل در آستنيت حل مي‌شوند. ضمناً اگر درجه حرارت كاملاً پايينتر از محدوده حرارتي بحراني براي رشد دانه‌ها باشد، رسوب نمي‌كنند.
جدول 2-3 نيز مجموعه‌اي از روابط موجود مربوط به مرز قابليت انحلال برخي از رسوبات را بصورت تابعي از عكس درجه حرارت بر حسب درجه كلوين نشان مي‌دهد.
	جدول 2-3 : رابطه دما با قابليت انحلال چند تركيب در آستنيت

	نوع تركيب
	مرز قابليت انحلال

	Al N
	   log [%Al][%N]=(-7400/T)+1.95

	Nb C
	   log [%Nb][%C]0.87=(-7530/T)+3.11

	Nb N
	   log [%Nb][%N]=(-10230/T)+4.04

	Nb [C,N]
	   log [%Nb][%C]0.24[%N]0.65=(-10400/T)+4.09

	V4 C3
	   log [%V]4/3[%C]=(-10800/T)+7.06

	V N
	   log [%V][%N]=(-7733/T)+2.99

	Ti C
	   log [%Ti][%C]=(-7000/T)+2.75
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اينگونه دياگرامها كه به آنها ايزوترمهاي حلاليت گفته مي‌شود و در يك دماي ثابت بررسي مي‌شوند؛ درصد حلاليت رسوب بر حسب ميزان عوامل تشكيل دهنده آن، نشان داده مي‌شود. در اين شكل مشاهده مي‌شود كه در دماي 1000 درجه سانتيگراد نيتريد تيتانيوم و زيركونيوم به اندازه كافي حلاليت ندارند؛ ولي بر عكس كاربيد واناديوم حلاليت نسبتاً بالاتري دارد
آن دسته از رسوبات كه در محدوده آستنيتي و در دماهاي مختلف قابل تشكيل مي‌باشند، به دو صورت مي‌توانند در استحكام فولاد مؤثر باشند: يكي بواسطه اثرگذاري رسوبات در كنترل اندازه دانه در حين نورد گرم(كه در تشريح فرايند نورد گرم كنترل شده توضيح داده خواهد شد)؛ و ديگري بواسطه اثر مستقيم رسوبات بر خواص فولاد كه همان استحكامدهي رسوبي مي‌باشد.
امروزه مشخص شده است كه نه تنها رسوبگذاري در آستنيت رخ مي‌دهد، بلكه اين عمل درحين استحاله آستنيت به فريت نيز انجام مي‌گيرد. نشان داده شده است كه، رسوبگذاري كاربيدهاي نيوبيوم، تيتانيوم و واناديوم بطور فزاينده‌اي با حركت مرز بين فازها در داخل فولاد اتفاق مي‌افتد.موضوع فوق همان رسوبگذاري بين فازي مي‌باشد؛ كه هرگاه در استحاله آستنيت- فريت كاهشي غير يكنواخت در قابليت انحلال كاربيدها و نيتريدها وجود داشته باشد، رسوبگذاري بين فازي رخ مي‌دهد.
   هسته گذاري و رشد رسوبات در فصل مشترك آستنيت- فريت كه تدريجاً و به صورت منقطع درحال حركت است، اتفاق مي‌افتد. بر اساس مشاهداتي كه Honey Comb بر روي هسته گذاري كاربيدهاي آلياژي در فصل مشترك آستنيت فريت داشته است، فصل مشترك يك دانه آستنيت ساده به ندرت خم مي‌شود؛ بلكه از تراشه‌هاي پله‌اي متوالي تشكيل مي‌شود. از طرفي چون جهتگيري نسبي بين فريت و آستنيت بر اساس متراكمترين صفحات در هر دو شبكه صورت مي‌گيرد و داريم :
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ورقهاي فاصله دار ذرات رسوبي مرتباً در فصل مشترك هسته‌گذاري مي‌كنند، و در فريت رشد مي‌كنند
   عموماً لبه‌ها غير كوهيرنت هستند؛ و با سرعتي كه هسته گذاري كاربيدها در آن رخ مي‌دهد، حركت مي‌كنند. اين هسته‌گذاري با حركت آرام در تراشه‌هاي صفحه‌اي كم انرژي شكل مي‌گيرد. ارتفاع لبه‌ها اغلب هم اندازه هستند (شكلa10-2)؛ كه بين 5 تا 50 ميكرون تغيير مي‌كند. گاهي نيز بعلت تغييرات غلظت و يا سرعت سرد كردن تغيير مي‌كند(شكل b10-2). اين فرايند هسته‌گذاري بطور حيرت‌آوري ورقه‌هاي متحد‌الشكل از ذرات را ايجاد مي‌كند،كه بطور نامتناهي ديده مي‌شوند.
   از آنجاييكه اين رسوبگذاري در مقياس خيلي كوچك در محدوده دمايي650 تا850 درجه سانتيگراد رخ مي‌دهد؛ احتمال دارد كه عمده‌ترين سهم را در افزايش استحكام ناشي از پراكندگي ذرات (استحكامدهي رسوبي) داشته باشد. بدليل انحلال بيشتر كاربيد واناديوم در آستنيت، در حضور اين عنصر تأثير بوضوح مشاهده مي‌شود. ولي اين اثر براي تيتانيوم و نيوبيوم به ترتيب كمتر است. اگر سرعت سردكردن در حين استحاله آنقدر زياد باشد، كه منجر به تشكيل فريت سوزني فوق اشباع شود، كاربيدها تمايل به رسوب در داخل دانه، معمولاً روي نابجايي‌هايي كه در اين نوع فريت فراوان است، خواهند داشت.   نوع ديگري از رسوب كه اغلب در حين نورد كنترل شده فولادهاي ميكروآلياژي رخ مي‌دهد؛ رسوبات ناشي از كرنش[footnoteRef:6] مي‌باشد؛ كه در استحكامدهي رسوبي بسيار مؤثرند؛ و همچنين در ريزدانگي فريت به دو دليل سودمند هستند: [6:  (Strain-Induced Precipitation)] 

1. ممانعت از تبلورمجدد توسط جلوگيري از حركت مرزهاي فرعي دانه‌هاي آستنيت
2. ايجاد تعداد زيادي هسته در آستنيت تغيير فرم يافته براي تشكيل دانه‌هاي فريت ريز در حين سرد كردن
ذرات شكل گرفته در حين رسوبگذاري بين فازي يا در فريت پس تغيير فاز مي‌توانند بسيار كوچك درحدود پنج ميكرون باشند؛ كه به عنوان عامل استحكام بخش بسيار مؤثراند. شكل11-2 اثر استحكام بخشي ناشي از افزودن Nb و Ti به نوار نورد گرم شده را نشان مي‌دهد. مشاهده مي‌شود كه نيوبيوم يك استحكام بخش مؤثر در مقادير كم مي‌باشد. در مقادير كمي بيشتر تيتانيوم مؤثرتر نشان مي‌دهد. نورد سرد و آنيل جعبه‌اي بواسطه متراكم كردن كاربيدها باعث كاهش استحكام فولاد نيوبيومي مي‌شود, فولاد تيتانيومي به اين فرايند حساسيت كمتري دارد.
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   بدليل اثر مجزاي رسوبدهي بر استحكام بيشتر فولادهاي HSLA، تئوري استحكامدهي رسوبي و اثر اندازه و شكل ذرات رسوبي بر آن قابل توجه و رسيدگي مي‌باشد. مدل Gladman و سايرين بر اساس اصلاحات Ashby از مدل Orwan كه در باب خم‌شدن يك خط نابجايي بين دو ذره مجاورش روي صفحه لغزش مي‌باشد؛ مبتني بر يك توزيع اتفاقي از ذرات رسوبي است كه، يقيناً در منطقه وقوع رسوب بين‌فازي نمي‌باشد. در اين مدل تنش برشي لازم براي حركت نابجايي وعبور از يك ميدان سخت- ذرات تغيير فرم ناپذير- عبارتست از[3] :

مؤلفه تنش برشي τ(MPa)=1/1.18(1.2Gb/2πL) ln (/2b)معادله 2-3 :    



τ = 2.6 ln ()
	كه در آن

	:  ميانگين خطي قطر محدود شده يك ذره رسوبي
	
 (m)

	:  فاصله سطح تا سطح ذرات
	
L(m)= ns-1/2- 

	:  تعداد ذرات در واحد سطح صفحه لغزش
	
ns = (L+)-2

	:  مدول برشي (براي آهن 8.065 Gpa)
	G

	:  اندازه بردار برگرزدر جهت لغزش (براي آهن 0.248 nm)
	B


   همچنين با فرض اينكه در اغلب روشها :  σ = 2τ خواهيم داشت:


     σ(Mpa)= 5.2/L ln () معادله 2-4 :      
   همينطور با فرض كروي بودن ذرات و با توجه به اينكه كسر حجمي ذرات از رابطه زير بدست مي‌آيد، خواهيم داشت:



كسر حجمي ذرات f = ns(π 2/4)      1/ns = π2/4f





L+=  (π/4f)1/2      L =  [(π/4f)1/2-1]

L>> و با توجه به اينكه در فولادهاي ميكروآلياژي

معادله 2-5 :      (π/4f)1/2  L =
   در اينجا ميتوان با توجه به معادله 2-3 نتيجه گرفت :
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  σ = 5.9f1/2/ ln ()   معادله 2-5 :      

دراين رابطه ديده مي‌شود كه با كاهش اندازه ذرات )( و همينطور افزايش كسر حجمي ذرات در صفحه لغزش (f) استحكامدهي رسوبي آلياژي افزايش مي‌يابد.
   شكل2-12 رابطه بين استحكامدهي محاسبه شده و مشاهده شده توسط رسوبات را نشان مي‌دهد[3].
   اگرچه رسوبات باعث بهبود خاصي در خواص مي شوند، تحت حالتهاي خاص اثرات نامطلوبي را نيز ممكن است ايجاد كنند. به عنوان مثال رسوب كاربيد و نيتريد واناديوم, نيوبيوم و آلومنيوم در مرز دانه‌هاي آستنيت باعث كاهش نرمي[footnoteRef:7] و در عمل باعث ترك برداشتن پيوسته تختالها مي‌شود. چون در سرعتهاي تغيير شكل پايين اين رسوبات مي توانند باعث از هم پيوستگي مرز دانه‌ها شوند، منجر به ايجاد ترك گرم [footnoteRef:8]در فولاد مي‌شوند. اضافه كردن عناصري چون تيتانيوم، زيركونيوم يا بُركه به طور قوي تشكيل نيتريد مي‌دهند، باعث سبك كردن اين اثر مي شود. [7:  (Ductility)]  [8:  (Hot-embrittling)] 
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رسوب نامطلوب تردي گرم عناصر ميكروآلياژي همچنين مي‌توانند با كمك سيستم سرد كننده[footnoteRef:9] درطي ريخته گري پيوسته مرتفع شود.رسوباتي كه به فولادهاي HSLA استحكام مي‌بخشند، لزوماً به كاربيدها ونيتريدها محدود نمي‌شوند. فولادها مي‌توانند با محتواي مس بيش از 0.6 درصد توسط حرارت دادن مجدد در محدوده دمايي 510 تا 605 درجه سانتيگراد سختي رسوبي يابند. اين سختي توسط دسته اتمهاي مس در فريت بشكل بين نشين ايجاد مي‌شود. با افزودن حدود يك درصد مس، استحكام تسليم حدود 70 تا 140 مگاپاسكال افزايش مي‌يابد. [9:  (Cooling System)] 

براي دستيابي به مناسب‌ترين تركيب فولادهاي ميكروآلياژي بايد در نظر داشت كه، حداكثر حجم جزئي رسوبات كه در درجه حرارت هاي بالا مي‌تواند در فاز آستنيت به صورت محلول جامد حل شوند، با استفاده از تركيب استوكيومتري حاصل مي‌گردد.   براي مثال اگر يك مول تيتانيوم با وزن اتمي 47.9 بكار رود، با يك مول يعني حدود يك چهارم وزن خود از كربن به وزن اتمي 12 تركيب مي‌شود؛ و بنابراين براي فولادي كه حاوي 0.025 درصد وزني كربن و0.1 درصد وزني تيتانيوم باشد، كاربيد حاصل تركيب استوكيومتري خواهد داشت. در شكل 14-2 خط استوكيومتري براي كاربيد تيتانيوم و همچنين منحنيهاي حلاليت كاربيد تيتانيوم در درجه حرارتهاي 1100، 1200و 1300 درجه سانتيگراد نشان داده شده است.
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 اين منحنيها همان ايزوترمهاي حلاليت براي تركيب كاربيد تيتانيوم دردماهاي مربوطه مي‌باشد كه در شكل 2-9 نيز نشان داده شده‌اند. اگر رسوبگذاري در فولادهاي تبريد شده حاوي 0.1 درصد تيتانيوم كه تا 1200 درجه سانتيگراد حرارت مجدد ديده‌اند، را مورد ملاحظه قراردهيم، مي‌بينيم كه با مقادير كم كربن يعني در منطقه سمت چپ خط استوكيومتري، مقدار كاربيد با درصد كربن محدود مي‌شود (منطقه A  درنمودار پاييني). براي مقادير كربن بين خط استوكيومتري و خط حلاليت در 1200 درجه سانتيگراد حجم كاملاً بالقوه‌اي از كاربيد تيتانيوم ريز در اثر سرد كردن تشكيل خواهد شد (منطقه B). وقتي مقدار كربن از حد حلاليت تجاوز كند (>0.10%wt) ، تيتانيوم به صورت كاربيدهاي درشت در 1200 درجه سانتيگراد رسوب مي كند؛ و اساساً با حرارت دهي مجدد تا1200 درجه سانتيگراد رسوبات درشت كاربيد تيتانيوم تشكيل شده در حين انجماد حل نمي‌شود، و بدين ترتيب مقدار تيتانيوم قابل دسترس براي تركيب با كربن و تشكيل كاربيد تيتانيوم ريز در حين سرد كردن كاهش مي‌يابد. چون ذرات درشت كاربيد در كنترل رشد دانه‌ها مؤثر نيستند، فولادي كه از تشكيل اينها جلوگيري مي‌كند، مطلوب خواهد بود. همچنين از اين شكل چنين بر مي‌آيد كه براي رسيدن به رسوب ريز جداگانه كاربيد، درجه حرارتهاي بالاي آستنيزه كردن لازم است [10].
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افزايش چگالي نابجاييها يكي از روشهاي جذاب توسعه فولادهاي HSLA در گروهي از فولادهاي ميكروآلياژي معروف به فولادهاي با فريت سوزني مي‌باشد؛ كه مي‌تواند توسط عناصر ميكروآلياژي يا سرعت سرد كردن تأثير پذيرد. مؤثرترين روش براي افزايش چگالي نابجاييها پايين آوردن تغيير حالت آستنيت به فريت به داخل محدوده بينيت مي‌باشد. براي اين هدف اصولاً از بُر، نيوبيوم و يا تيتانيوم استفاده مي‌شود. در تسمه هايي (Strips) كه بصورت ترمومكانيكي نورد گرم شده‌اند، و داراي يك ساختار جزئي بينيتي مي‌باشند، چگالي نابجاييها در ساختار بينيت به فريت چند وجهي كه داراي چگالي نابجايي پائيني مي‌باشد، كاملاً مشخص شده است
اگر تغيير شكل در طي نورد ترمومكانيكي در منطقه دوفازي رخ دهد؛ عناصر ميكروآلياژي منجر به كند شدن فرآيند بازيابي (Recovery) مي‌شوند؛ كه عموماً بطور خود بخود در فريت رخ مي‌دهد؛ و باعث افزايش چگالي نابجاييها در محصول نهايي مي‌شود.
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يك پارامتر مهم ساختاري در فولادهاي ميكروآلياژي بافت فريت مي‌باشد. بيشتر اين فولادها در وضعيت نورد گرم شده، با ريزساختار فريت- پرليت تهيه مي‌شوند. بجز در فولادهاي نورد گرم شده با ريزساختار فريت سوزني و يا فولادهاي دوفازه با مارتنزيت پراكنده شده در يك زمينه فريت پوليگونال، كه عموماً بمنظور استحكام‌بخشي با تشكيل ساختار يوتكتوئيدي استفاده مي‌شوند.
   تسمه‌ها يا ورقهايي كه بصورت ترمومكانيكي نورد گرم شده باشند؛ يك جهت ترجيهي در دانه‌هاي فريت از خود نشان مي‌دهند؛ و اساساً از تغيير حالت آستنيتي كه تبلور مجدد را طي نمي كند، نتيجه مي‌شود. اين حالت باعث مي‌شود كه، يك غير يكنواختي (Anisotropy) در استحكام تسليم بوجود آيد؛ كه در جهت عرضي شديدترين حالت را دارد.
   اگر نورد نهايي در منطقه آستنيت- فريت رخ دهد، فريت نورد شده بافتي نامناسب ايجاد مي‌كند؛ كه منجر به تردي (Embrittlement) و حساسيت به جدايش (Separation) مي‌شود. در تسمه‌هاي نورد شده و تبلور مجدد يافته، اضافه كردن عناصر ميكروآلياژي باعث بهبود بافت فريت مي‌شود؛ كه مقدار R (R-Value) و در نتيجه خواص كشش عميق خوبي را توليد مي‌كند.
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پروسه‌هاي گوگرد زدايي و اكسيژن زدايي بعلت بهبود فراواني كه در شكل پذيري و چقرمگي فولاد ايجاد مي‌كنند؛ بطور گسترده در توليد فولادهاي HSLA و ساير فولادهاي آلياژي عمليات حرارتي پذير انجام مي‌شوند. 
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   مؤثرترين فرايند حذف اكسيژن وگوگرد پس از اكسيژن زدايي توسط آلومينيوم تزريق آهك (اكسيد كلسيم)، كاربيد كلسيم، پودرآلياژي Ca-Si، سيم كلسيم آهن اندود شده و منيزيم به فولاد مذاب در پاتيل يا ماشين مبدل (Transfer Car) قبل از ريختن شمشها مي‌باشد. بدين ترتيب در اين شرايط دمايي، كمتر از 0.002 درصد اكسيژن 0.005 درصد گوگرد مي‌تواند، بصورت محلول درفولاد باقي بماند. همين موضوع صرف دقتهاي زيادي را در جداره پاتيل براي جلوگيري از اكسيداسيون مجدد مي‌طلبد. چنين عملياتي باعث كاهش شديد تعداد ناخالصيها در فولاد جامد و تبديل باقيمانده ناخالصيها بصورت كروي كه اغلب بيش از يك فاز هستند، و در خواص فولاد شديداً اثر گذارند؛ مي‌شود[3].
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با كاهش ضخامت و پيدايش اين ذرات اصلاح شده خواص كششي در راستاي ضخامت كل بسيار به يكديگر نزديك مي‌شوند, اما با اين همه فولادها مي‌توانند خواص يكساني (Isotropic) را در مقادير اكسيژن و گوگرد كاهش نيافته به مقادير خيلي كم نيز داشته باشند. اين اثر در حضور پروسه‌هاي مختلف كنترل شكل ناخالصيها ظاهر مي‌شود؛ كه به توسعه انواع فولادهايHSLA كنترل شكل ناخالصي شده انجاميده است.
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آخالهاي غير فلزي مؤلفه ساختاري با اهميتي هستند؛ كه توسط عناصر ميكروآلياژي كنترل مي‌شود و استفاده از آن يكي از پيشرفتهاي معاصر در فولادهاي ميكروآلياژي بشمار مي‌رود. استفاده از نيوبيوم و واناديم بهمراه نورد كنترل شده منجر به بهبود استحكام تسليم، جوشپذيري و چقرمگي اين فولاد شده است. همچنين با كاهش اندازه دانه فريت استحكام تسليم شديداً افزايش يافته و هر نقصاني در چقرمگي ناشي از استحكامدهي رسوبي را جبران مي‌كند. اما بهر شكل اين خواص منحصراً نماينده نمونه‌هاي آزمايش شده در راستاي نورد مي‌باشد.
همانطور كه قبلاً نيز اشاره شده است، عموماً با افزايش استحكام در فولاد انرژي شكست كاهش مي‌يابد؛ و اين موضوع خود شاهدي بر ضرورت كنترل شكل ناخالصي در فولادهاي استحكام بالا‌ ‌نسبت به فولادهاي فريتي-پرليتي كم‌كربن مي‌باشد.
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   در جهت عرضي چقرمگي بطور فاحشي كاهش مي‌يابد، و شكل پذيري نامناسب مي‌باشد؛ كه بدليل شكل بخصوص ناخالصيهاي غير فلزي كه در طول نورد در راستاي نورد كشيده شده‌اند مي‌باشد. به اين اثر اصطلاحاً جهتگيري خواص(Diretionality Of Properties) مي‌گويند. شكل2-18نيز اثر ناخالصيهاي كشيده شده را روي چقرمگي شياري نشان مي‌دهد.
   در چنين شرايطي، انرژي ضربه براي شكست صددرصد برشي در راستاي طولي از 55ژول متجاوز است، درحاليكه در راستاي عرضي فقط حدود20 ژول مي‌باشد. در فولادهاي كشته شده با آلومينيوم نيز انرژي شكست پائيني در راستاي عرضي بر اثر پيدايش اين ناخالصيهاي سولفيدي كشيده شده ظاهر مي‌شود. حتي كاهش محتواي گوگرد به  0.010 درصد نيز براي از بين بردن اين اثر كافي نيست.
   براي جلوگيري از كشيدگي يا طويل شدن بيش از حد ناخالصيها در حين نورد گرم به اصلاح تركيبات نياز مي‌باشد. اين عمل مي‌تواند توسط افزودنيهايي مانند تيتانيوم، زيركونيوم و يا عناصر نادر خاكي (مخلوط چند عنصر) صورت گيرد، كه سولفيدها و اكسيدهاي كروي و با نقطه ذوب بالايي تشكيل مي‌دهند، كه در دماي نورد گرم داراي پلاستيسيته كمي مي‌باشند و براحتي تغيير شكل نمي‌يابند. اغلب اين رسوبات به علت رنگ زردشان در ريز ساختار براحتي قابل مشاهده‌اند.
   چنين واقعيتهايي براي كربوسولفيدهاي تيتانيوم و زيركونيوم نيز برقرار است. سولفيدهاي اين عناصر نسبت به سولفيد منگنز غير قابل كشش مي‌باشند، و باعث افرايش چقرمگي عرضي و شكل‌پذيري سرد مي‌شوند.
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افزودنيهاي نادر خاكي مي‌توانند بطور مؤثري چقرمگي عرضي را افزايش دهند (شكل19-2)؛ به عنوان مثال در نسبتهاي وزني سريوم به گوگرد بين1.5 تا 2 خواص تقريباً يكساني را در راستاهاي طولي و عرضي فولاد مي‌بينيم.
   لازم به ذكر است كه وقتي فولاد توسط نيتريد واناديوم مستحكم شده، از كنترل شكل ناخالصي با زيركونيوم بايد اجتناب كرد؛ زيرا زيركونيوم تشكيل نيتريد شديداً پايدار مي‌دهد، و در نتيجه از غلظت نيتروژن قابل دسترس براي سخت كردن مي‌كاهد. افزودن تيتانيوم در مقادير نسبتاً زياد (بيش از 0.02 درصد) هم براي كنترل شكل ناخالصي و هم بعتوان عامل استحكام‌بخش امكان پذير است.
   كنترل شكل ناخالصي با پيدايش ورق نورد گرم شده و صفحه نازك با استحكام تسليم550 مگا پاسكال (80 Ksi) در شرايط نورد شده معرفي شد. اكسيژن در گريدهاي با حدود استحكام تسليم پايين‌تر310 الي 550 مگاپاسكال (45-80 Ksi) نيز توسعه يافته‌اند.
   همه عناصر ميكروآلياژي مي‌توانند براي كنترل قطعي مشكلات مربوط به تشكيل ساختار وحذف عناصر ناخواسته[footnoteRef:10] استفاده شوند. عناصر ناخواسته مي‌توانند با تشكيل تركيباتي بي‌ضرر باشند. گاهي آنها را ميتوان به رسوبات مفيدي تغيير داد. نيتروژن و گوگرد با عناصر ميكروآلياژي پيوند برقرار مي‌كنند، و افزايش مقاومت در برابر پير شدن[footnoteRef:11]، بهبودشكل پذيري و توانايي توقف ترك[footnoteRef:12] بهتري را نتيجه مي‌دهند. حتي كربن با عناصر ميكرو آلياژي پيوند برقرار مي‌كند، و بوسيله كاهش كربن كه ممكن است، نقشي را در تغيير حالت آستنيت بازي كند؛ يا بوسيله بي‌ضرر ساختن جنان كربنهايي كه ممكن است در فريت حل شوند، مي‌تواند باعث بهبود خواص مكانيكي شود. [10:  (Tramp Elements)]  [11:  (Aging)]  [12:  (Crack Arrest)] 
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	اثر روي تغيير حالت
	حالت عناصر ميكروآلياژي

	كند
	عنصر حل شده در آستنيت [M]γ

	سريع
	كربونيتريد در آستنيت MX

	خيلي سريع
	كربونيتريد ايجاد شده توسط كرنش در آستنيت MX6
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چنانكه قبلاً نيز اشاره شد، يكي از عوامل مؤثر بر چگالي نابجاييها در فريت كاهش دما تغيير حالت آستنيت مي‌باشد. تغيير حالت آستنيت مي‌تواند توسط عناصر ميكروآلياژي تأثير پذيرد. جدول2-4 اثر وضعيت عناصرميكروآلياژي را بر روي نغيير حالت آستنيت نشان مي‌دهد. شكل 2-20 نيز بيان مي‌كند كه، بسته به شرايط اتمهاي عناصر ميكروآلياژي در آستنيت، شاهد رفتارهاي متفاوتي در تغيير حالت هستيم
[image: fig2-21]
[bookmark: _Toc365530553]شکل 2-21: افزایش دما]3[

 اثر ديگر عناصر ميكروآلياژي روي تغيير حالت در طي نورد ترمومكانيكي[footnoteRef:13] رخ مي‌دهد. با ازدياد درصد تغيير شكل و كم شدن دما، سطح كل مرز دانه‌هاي آستنيت و چگالي عيوب شبكه‌اي داخل دانه بطور قابل توجهي افزايش پيدا مي‌كند، و باعث مي‌شود، دماي شروع تغيير حالت به بيش از 1000 درجه كلوين افزايش يابد . [13:  (Termomecanical Rolling)] 

[bookmark: _Toc365530471]2-5- خواص ويژه عناصر ميكروآلياژي
   هر يك از عناصر ميكروآلياژي ويژگيهاي مخصوص خود دارند؛ كه هر يك را از ديگري متمايز مي‌سازد.
[image: fig2-22]
[bookmark: _Toc365530554]شكل2-22: براي پنج عنصر ميكروآلياژي، مساحتهاي چهار اثر مهمي كه بوسيله آنها توليد مي‌شود]5[

   اين اثرها عبارتند از:
   - تركيبات تشكيل شده با گوگرد(بالا)
   - تركيبات تشكيل شده با كربن و نيتروژن(سمت راست)
   - تركيبات تشكيل شده با اكسيژن(سمت چپ)
   - توانايي براي توليد رسوب سختي(پايين)
   اختلافهاي جزئي و كلي بين همه عناصر وجود دارد، اما تيتانيوم به علت مؤثر بودن و چند كاره بودنش برجسته‌تر مي‌باشد.
   حال نقش هر يك از اين عناصر در فولادهاي ميكروآلياژي توضيح داده مي‌شود، تا نحوه تأثير آنها برخواص فولاد روشن گردد.



[bookmark: _Toc365530472]2-5-1- نيوبيوم (Nb)
   اثر نيوبيوم در غلظتهاي كم ظاهر مي‌شود، افزودن مقدار كمي نيوبيوم، استحكام تسليم و در درجه‌اي كمتر استحكام كششي را بهبود مي‌بخشد؛ بطوريكه افزودن حدود 0.02 درصد نيوبيوم به يك فولاد كربن متوسط استحكام تسليم آنرا حدود 70 تا 100 مگاپاسكال (10-15 Ksi) افزايش مي‌دهد. اين اثر بعلت توضيع مناسب رسوبات بسيار ريز در آستنيت و فريت مي‌باشد. اين رسوبات از نوع كربونيتريدهاي نيوبيوم با كربن بالا مي‌با‌شند كه، در صد كربن و نيتروژن تابع تركيب پايه و دماي رسوبگذاري است. اين افزايش استحكام ممكن است با افت شديد چقرمگي همراه شود، مگر اينكه نمونه‌هايي از نورد مخصوص بكار گرفته شود. عمومي‌ترين نورد كنترل شده مخصوص اين نوع فولادها دماي پاياني كم براي پاسهاي نهايي و سريع سردكردن پس از اتمام نورد مي‌باشد. فولادهاي HSLA نيوبيومي نورد شده عموماً به اشكال بسيار نازك توليد مي‌گردند, كه مي‌توانند توسط فرايند نورد گرم بطور اقتصادي فرآوري شوند.
   كاربيد نيوبيوم در دماي 1200 درجه سانتيگراد تشكيل مي‌شود و حين كار گرم مانع تبلور مجدد و رشد دانه‌ها مي‌گردد، و بدين ترتيب سبب ايجاد دانه‌هاي كشيده مي‌شود، كه حاصل آن ريز ساختار فريتي ريز دانه است. كاربيد نيوبيوم تركيبي مقاوم است كه، براي انحلال كامل آن، لازم است، درجه حرارت پيش گرم به اندازه كافي بالا باشد.
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[bookmark: _Toc365530555]شكل 2-23:  اثر كند كنندگي نيوبيوم و تيتانيوم را روي تبلور مجدد]5[

ايجاد تغيير شكل در دماي پايين تشكيل آستنيت منجر به تشكيل رسوبات ناشي از كرنش شده كه، باعث كند شدن تبلور مجدد مي‌شود. اين اثر با كاهش دماي تغيير شكل و يا كاهش دماي تبلور مجدد بشدت افزايش پيدا مي‌كند؛ كه حتي ممكن است به استحاله آستنيت بدون هرگونه تبلور مجدد بيانجامد. بنابراين اثر قابل ملاحظه ايجاد شده توسط نورد ترمومكانيكي اساسي بوده و باعث ريز شدن فريت مي شود. در حالت نرماله شده، بعلت اثر جوانه زني و قفل شدن مرز دانه‌هاي آستنيت و فريت توسط كربونيتريد نيوبيوم دانه‌ها بيشتر ريز مي‌شوند.
   فوق اشباع قابل ملاحظه نيوبيوم در فاز فريت پرويوتكتوئيد باعث تشكيل ذرات يا خوشه‌هاي نيمه منظم خيلي ريز مي‌شود، كه رسوب سختي بنياديني را بهمراه خواهد داشت. نيوبيوم همچنين با ممانعت از تشكيل فريت، سبب ايجاد ساختار بينيتي مي شود. بنابراين در فولادهايي كه سريع سرد مي‌شوند، ساختار سوزني تشكيل شده و استحكام و كار سختي بالا مي‌رود. اين اثر نيوبيوم براي جوشكاري مضر است، زيرا باعث كاهش چقرمگي در ناحيه جوش مي‌شود.   اثر ديگر نيوبيوم موسوم به[footnoteRef:14] مي‌باشد. بدين معني كه اين عنصر بصورت محلول در آستنيت مي‌تواند مانع از حركت مرز دانه شده و دانه‌هاي ريز آستنيت و فريت ايجاد مي‌كند.   در غلظتهاي بيش از نسبت استوكيومتري چنانكه قبلاً نيز اشاره شد، بعلت ميل تركيبي زياد نيوبيوم به كربن و نيتروژن اين عنصر براي توليد ورقهاي نورد سرد شده عاري از عنصربين نشين[footnoteRef:15] بكارگرفته مي‌شود. [14:  (Solute Drag)]  [15:  (Interstitial-Free (IF) Steel)] 
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	[bookmark: _Toc365530556]جدول5-2: اثرات چندگانه تيتانيوم بعنوان عنصر ميكروآلياژي

	اثر بر روي ساختمان و خواص
	حالت تيتانيوم

	كند شدن دگرگوني آستنيت به فريت
	تيتانيوم حل شده در آستنيت

	مقاوم‌شدن دربرابر پيري وريزشدن دانه‌هاي آستنيت 
	تيتانيوم بصورت نيتريد تيتانيوم(TiN)

	كند‌شدن تبلورمجدد
	تيتانيوم بصورت كاربيد تيتانيوم(TiC)

	سخت شدن رسوبي
	تيتانيوم بصورت TiC درفريت

	ايجاد فريت عاري از عنصر بين نشين
	تيتانيوم بصورتTiN  و  TiC

	كنترل شكل ناخالصي
	تيتانيوم بصورت  Ti4C2S4 


در بين عناصر ميكروآلياژي تيتانيوم مي‌تواند بعنوان يك عنصر آلياژي چند منظوره در نظر گرفته شود، اما بدليل اثر قوي اكسيژن زدايي آن فقط در فولادهاي كاملاً آرام (اكسيژن زدايي شده با آلومينيوم) مؤثرتر مي‌باشد. تعدادي از كاراييهاي كه بوسيله تيتانيوم در فولاد انجام مي‌گيرد .
وقتي تيتانيوم در آستنيت حل مي‌شود، تغيير حالت آستنيت كند مي‌گردد. بطور كلي مقدار كمي از تيتانيوم براي تركيب با نيتروژن فولاد و مقاوم ساختن فولاد در برابر پير شدن كافي مي‌باشد. در غلظتهاي استوكيومتري نيتريد ‌تيتانيوم تا دماهاي بسيار بالا پايدار بوده و تجزيه نمي‌شود. ميزان انحلال اين رسوب درمقايسه با رسوبات عناصر ميكروآلياژي ديگر همانطور كه از شكل 7-2 نيز بر مي‌آيد بسيار كم مي‌باشد. در واقع نيتريد تيتانيوم بلافاصله بعد از انجماد تشكيل مي شود؛ بنابراين به علت سرعت نفوذ زياد در دماهاي بالا امكان رشد ذرات نيتريد تيتانيوم وجود دارد، كه دراين صورت ذرات قادر به جلوگيري از تبلور مجدد و رشد دانه‌ها نخواهند بود. براي جلوگيري از رشد اين ذرات بايد فولاد را بعد از انجماد خيلي سريع سرد كرد (با سرعت 25 تا 35 درجه سانتيگراد بر ثانيه)، كه اين سرعت در فرايندهاي ريخته‌گري پيوسته رخ مي‌دهد. در اين حالت فقط بخشي از كل مقدار تيتانيوم با تشكيل نيتريد تيتانيوم در آستنيت حل شده و بدين ترتيب اثر بسيار كمتري بر رشد دانه‌ها آستنيت دارد؛ و عمدتاً با ايجاد رسوب در داخل دانه‌هاي فريت سبب افزايش استحكام با مكانيزم استحكامدهي رسوبي مي‌شود.علاوه بر موارد فوق رسوباتي نظير نيتريد و كاربيد تيتانيوم از حساسيت فولاد نسبت به تردي هيدروژني[footnoteRef:16] نيز مي‌كاهند. [16:  (Hydrogen Embrittlement)] 

[bookmark: _Toc365530474]2-5-3- واناديوم (V)
واناديوم با كربن و نيتروژن تركيب شده و سبب ايجاد رسوبات ريزي در فاز فريت مي‌گردد. در مقايسه با نيوبيوم و تيتانيوم حلاليت بيشتري در فولاد از خود نشان مي‌دهد. در طي عمليات ترمومكانيكي بدليل فوق اشباع نسبتاً كم واناديوم در دامنه حرارتي پايداري آستنيت، اثر ضعيفي بر روي تبلور مجدد دارد. همانطوري كه ملاحظه مي‌شود، با افزايش عنصر ميكروآلياژي، دامنه حرارتي كه در آن هيچگونه تبلورمجددي انجام نمي‌شود، در فولادهاي نيوبيوم دار بيشتر از فولادهاي تيتانيوم‌دار، و در مقادير بالاتر تيتانيوم نيز بيشتر از فولادهاي واناديوم دار مي‌گردد. در مقام مقايسه واناديوم باعث ممانعت از افزايش نيروهاي نورد در شكل‌دهي گرم به همان حد نورد فولادهاي ميكروآلياژي تيتانيوم يا نيوبيوم‌دار تبلورمجدد نيافته مي‌باشد.
[image: fig2-24]
[bookmark: _Toc365530557]شكل 2-24:  تفاوتهاي ميان اين سه عنصر از نظر تأثير بر تبلورمجدد]3[

همانطوري كه قبلاً گفته شد، واناديوم در آستنيت كاملاً محلول است، و در فريت حلاليت كمي دارد؛ بنابراين در حين استحاله در فاز فريت رسوب مي‌كند. رسوبگذاري در فولادهاي قابل جوشكاري كم‌كربن در حال فوق تبريد تا پايين دامنه حرارتي در فريت ادامه مي‌يابد، و با استحكامبخشي رسوبي فريت را تقويت مي‌كند، و سبب افزايش استحكام و سختي فولاد مي‌شود. وجود واناديوم باعث افزايش استحكم فولاد فريتي-پرليتي به ميزان 20 الي 30 درصد مي‌گردد.   چون واناديوم تمايل زيادي به نيتروژن دارد، اغلب فاز رسوبي نيتريد واناديم تشكيل مي‌شود. كربونيتريد واناديوم نيز محصول دماهاي نسبتاً پايين مي‌باشد، و بنابراين در حين سرد كردن رسوب درشت نمي‌شود و استحكامبخشي رسوبي به حداكثر مي‌رسد.
بطور كلي اثر واناديوم با افزايش نيتروژن زيادتر مي‌شود. همچنين در فولادهاي كربن متوسط كوئنچ و تمپر شده، امكان افزايش بيشتر استحكام توسط رسوب كاربيد واناديوم وجود دارد. با توجه به رفتار انحلال و رسوب كردن تركيبات واناديوم مي‌توان گفت، كه افزايش استحكام در فولادهاي نرماله نيز قابل حصول مي‌باشد. واناديوم همچنين در طي نورد نرماله[footnoteRef:17] كه ساختمان و خواص مشابه حالت بازپخت نرماله[footnoteRef:18] را بجاي مي‌گذارد، قابل كاربرد مي‌باشد. [17:  (Normalizing Rolling)]  [18:  (Normalizing Aneal)] 

[bookmark: _Toc365530475]2-5-4- زيركونيوم (Zr)
زيركونيوم عنصر ميكروآلياژي است كه ميل تركيبي زيادي نسبت به نيتروژن و گوگرد از خود نشان مي‌دهد؛ و به فولادهاي  HSLAكاملاً كشته شده براي بهبود خصوصيات ناخالصيها اضافه مي‌شود. بخصوص براي بهبود شكل ناخالصيهاي سولفيدي، كه منجر به افزايش قابل ملاحظه نرمي مي‌گردد، چنانچه از منحني انتقال فولاد نيز بر مي‌آيد.
   نيتريدهاي زيركونيوم قبل و يا در خلال انجماد مذاب فولاد تشكيل مي‌گردند، در اين حالت با جذب نيتروژن آزاد قابليت پيرشدن فولاد از بين مي‌رود.
   هرگاه فولاد در حضور نيتريدهاي آلومينيوم و يا واناديوم ريز دانه گردد، ديگر با زيركونيوم ميكروآلياژ نمي‌شود؛ زيرا تمامي نيتروژن فولاد را مصرف مي‌كند و ديگر هيچگونه نيتريد ريز كننده دانه قابل تشكيل نيست و فولاد ساختمان دانه‌‌اي خود را به همان صورت حفظ مي‌كند. بنابراين زيركونيوم به عنوان يك عنصر ميكروآلياژ مناسب براي تعداد زيادي از فولادهاي نرماله بشمار مي‌‌‌‌رود.
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مشابه ديگر عناصر ميكروآلياژي، شبه فلز[footnoteRef:19] بُر نيز تمايل به تشكيل نيتريد دارد؛ اما رفتار نفوذ وجدايش آن كاملاً متفاوت است، زيرا شعاع اتمي آن 24 درصد كوچكتر از شعاع اتمي آهن مي باشد، در صورتي كه ساير عناصر ميكروآلياژي داراي شعاع اتمي بزرگتر از آهن مي‌باشند. بطور طبيعي رفتار بُر بستگي به شرايط آن دارد، كه آيا در زمينه حل مي‌شود و يا با نيتروژن تركيب مي‌گردد. جدول 2-6 مهمترين كاركردهايي كه بوسيله بُر بعنوان ميكروآلياژ وجود دارد آمده است. [19:  (Semi Metal)] 


	جدول2-6: مشخصات بُر به عنوان عنصر ميكروآلياژي

	اثر بر روي ساختمان و خواص
	حلاليت بُر

	مؤثرترين كند كننده استحاله آستنيت به فريت
	بُر تجمع نموده در مرز دانه‌هاي آستنيت

	جذب نيتروژن در فولاد ورق باز پخت شده بطور پيوسته
	بُر بصورت BN

	ممانعت از شكست بين دانه‌اي در فولادهاي عاري از عنصر بين‌نشين
	بُر تجمع نموده در مرز دانه‌هاي فريت


   اگر بُر در شرايط آزاد عمل نمايد، ديگر در حضور عناصري چون تيتانيوم كه با نيتروژن تركيب مي‌شوند، تشكيل نيتريد نمي‌دهد. بُر تمايل شديدي به جدايش وتمركز روي مرز دانه‌ها دارد. در آستنيت اين امر باعث كند شدن بسيار موثر دگرگوني آستنيت مي‌گردد. در فولادهاي ساختماني استحكام بالا جهت جبران كمبود مقدار كربن از اين خاصيت بُر استفاده مي‌شود. 
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شکل 2-25: مشخصات بُر به عنوان عنصر ميكروآلياژي

   درهر صورت بُر در مقادير كمتر از 0.001 درصد، يعني يك اتم بُر در مقابل 200000 اتم آهن، مؤثرترين عنصر ميكروآلياژي محسوب مي شود. تشكيل نيتريد بُر در فولادهاي نورد سرد شده مورد توجه مي‌باشد. شكل25-2 وجود حالت اپتيممي براي خواص مكانيكي فولاد نورد شده و تبلور مجدد يافته در يك نسبت استوكيومتري را نشان مي‌دهد. در اين حالت هم نيتروژن آزاد و هم بُر اضافي بر خواص مكانيكي اثر منفي مي‌گذارند.
اثبات شده است كه در فولادهاي عاري از عنصر بين‌نشين بعلت پاكي[footnoteRef:20] مزر دانه‌هاي فريتشان، بعد از يك تغيير شكل زياد نسبت به شكست مرز دانه‌اي[footnoteRef:21] بسيار حساس مي‌باشند. اين اثر نامطلوب مي‌تواند بوسيله بُر كه جدايش مرز دانه‌اي توليد مي‌كند، از بين برود. [20:  (Purity)]  [21:  (Intergranular Fracture)] 

اثر كامل بُر روي سختي پذيري نيز فقط در فولادهاي كاملاً اكسيژن‌زدايي ‌شده (كشته شده با آلومينيوم) ظاهر مي‌شود.
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مكانيزم اوليه ريز كردن دانه‌ها در نورد كنترل شده، تبلور مجدد آستنيت در حين تغيير شكل گرم مي‌باشد، كه به تبلور مجدد ديناميك مشهور است. اين فرايند اصولاً تحت تأثير درجه حرارت و ميزان تغيير شكلي است، كه در هر عبور از ميان غلتكها صورت مي‌گيرد. با اين وجود در آستنيت عاري از فاز ثانويه نورد گرم در درجه حرارتهاي بالا به رشد قابل ملاحظه دانه‌ها منجر شده، و در نتيجه ريز شدن دانه‌ها در تغيير شكلهاي بعدي محدود مي‌شود.
اگر رسوبات ريز عناصر ميكروآلياژي وارد زمينه آستنيت شوند، شرايط بطور قابل ملاحظه‌اي بهبود مي‌يابد. بعلت واكنش متقابل مرز دانه با اين ذرات معمولاً آنها در مرز دانه‌ها مشاهده مي‌شوند. هر ذره طول كوتاهي از مرز دانه را اشغال كرده و انرژي سطح مشترك منجر به پايداري موقعيت آن مي‌شود. هنگام حركت مرز دانه‌ها و گذشتن از ذرات، انرژي موضعي افزايش يافته و بنابراين ذرات نسبت به مرز دانه‌ها مانند يك قلاب عمل مي‌كند. واضح است كه براي كنترل اندازه دانه‌ها در درجه حرارتهاي آستنيته كردن بالا، لازم است كه تا حد امكان رسوب مرز دانه ريز باشد، و حتي در بالاترين درجه حرارتهاي كاري (1200 تا 1300 درجه سانتيگراد) بطور كامل در آستنيت حل نشوند.
نورد گرم مي‌تواند در فولادهاي كربني نيز انجام شود، اما در فولادهاي با افزودنيهاي ميكروآلياژي مؤثرترين اثر خود را بر ريز كردن دانه‌ها خواهد داشت. در فولادهاي كربني، علاوه بر رشد چشمگير دانه‌هاي آستنيت در دماهاي بالاي فرايند نورد گرم، امكان وقوع تبلور مجدد در دماهاي حتي كمتر از 760 درجه سانتيگراد، مانع ريزدانگي اساسي در فريت مي‌شود. بعنوان مثال كاهش سطح مقطع 30 درصدي در يك فولاد كربني در دماي 815 درجه سانتيگراد، منجر به تبلور مجدد 10 درصد مي‌گردد؛ حال آنكه در فولادهاي مشابه حاوي 0.003 درصد نيوبيوم كاهش 50 درصد در سطح مقطع دردماي 925 درجه سانتيگراد براي ايجاد تبلور مجدد10 درصد نياز مي‌باشد. عموماً نرماله كردن در يك فولاد كربني اقتصادي‌تر از ريز دانه كردن توسط نورد كنترل شده است. در مقابل ريز كردن دانه در فولاد نيوبيومي مي‌تواند در دماهاي پاياني نورد معادل 925 درجه سانتيگراد انجام شود[5].
[bookmark: _Toc365530478]2-6-1- تغيير شكل بحراني[footnoteRef:22] در يك دما [22:  (Critical Deformation)] 

   به حداكثر كاهشي كه در يك دماي مشخص مي‌تواند بدون وقوع تبلورمجدد در دانه‌هاي آستنيت انجام داد، تغيير شكل بحراني در آن دما گويند.
در صورتي كه رشد دانه‌ها دربالاترين درجه حرارت آستنيتي كردن توسط ذرات پراكنده باقيمانده تا اندازه‌اي محدود گردد، فرايند اصلي ريز شدن در حين نورد به موازات كاهش تدريجي درجه حرارت و رسوبگذاري كربونيتريدهاي ريز در آستنيت صورت مي‌پذيرد.اين رسوبات جديد :
1. كرنش بحراني لازم براي شروع تبلور مجدد را كاهش .
2. حركت مرز دانه‌هاي تبلور مجدديافته را محدود مي‌كنند.
[image: fig2-26]
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در بيشتر نوردهاي كنترل شده، تمام تغيير فرم در آستنيت رخ مي‌دهد.  هر چه دماي مرحله پاياني در محدوده آستنيت كمتر باشد، متعاقباً استحكام تسليم افزايش و نيز دماي تبديل به علت ريز شدن دانه‌ها كاهش مي‌يابد. امروزه نورد در حين استحاله آستنيت-فريت و حتي در ناحيه كاملاً فريتي عمل رايجي شده است. اينگونه عمليات قطعاً پيامدهايي به دنبال خواهد داشت؛ كه ممكن است، گاهي نيز نامطلوب باشند. مضافاً اينكه كاهش زياد دماي پاياني افزايش بار دستگاه را به دنبال خواهد داشت، و ممكن است اين افزايش باعث تجاوز از حد طراحي شده براي دستگاهها و تجهيزات متداول و موجود گردد، كه اين خود مانعي براي توليد اين نوع فولادهاي HSLA بطور اقتصادي بشمار مي‌رود.
   براين اساس دماهاي بحراني در نورد كنترل شده، كه بر اساس آنها نيز، مراحل مختلف نورد طراحي مي‌شوند؛ عبارتند از:
دماي توقف تبلور مجدد آستنيت (Tnr)
دماي شروع استحاله آستنيت (Ar3)
دماي خاتمه استحاله آستنيت (Ar1)
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   بر اساس سه دماي بحراني گفته شده براي نورد مي‌توان فرايند نورد كنترل شده را به سه مرحله تقسيم كرد :
تغيير شكل در منطقه دمايي تبلور مجدد آستنيت
تغيير شكل در منطقه‌اي كه آستنيت تبلور مجدد نمي‌يابد
تغيير شكل در منطقه آستنيت- فريت
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   فاز آستنيت ممكن است در حين عمليات نورد كنترل شده چندين بار تبلور مجدد انجام دهد. اثر كلي اين امر ريز شدن قابل ملاحظه آستنيت در زمان رسيدن دماي فولاد به درجه حرارت استحاله آستنيت به فريت مي باشد.
   رسوبات تشكيل يافته در طي تغيير شكل (رسوبات ناشي از كرنش) از رشد دانه‌هاي آستنيت تبلور مجدد يافته به روش مشابهي مانند رسوبات حل نشده جلوگيري بعمل مي‌آورند.
   مقدار تغيير شكل اعمال شده نيز نقشي اساسي را بازي مي‌كند. كوچكترين اندازه دانه آستنيت تبلور مجدد يافته با استفاده از تغيير شكل وقتي بدست مي‌آيد كه، مقدار تغيير شكل اعمال شده بالاي تغيير شكل بحراني براي تبلور مجدد باشد.
   نشان داده شده است كه، تغيير شكل بحراني براي تبلور مجدد با كاهش دماي تغيير شكل بشدت افزايش پيدا مي‌كند. همچنين با كاهش دماي تغيير شكل و افزايش مقدار تغيير شكل، اندازه دانه‌هاي تبلور مجدد يافته بطور سريع كاهش پيدا مي‌كند.

[image: fig2-27]
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[bookmark: _Toc365530482]2-7-2- تغيير شكل در منطقه عدم تبلور مجدد آستنيت
در مراحل بعدي تغيير شكل آستنيت در درجه حرارتهاي پايينتر ممكن است، تبلور مجدد رخ ندهد، و در نتيجه دانه‌هاي تغيير فرم يافته آستنيت كه بوسيله نورد طويل و پهن شده‌اند، مستقيماً به فريت تبديل مي‌شوند. دراين بين، عوامل متعددي چنانچه در قسمتهاي مختلف به آن اشاره شد، مي‌تواند باعث كند كردن تبلور مجدد و يا به عبارت ديگر افزايش دماي توقف تبلور مجدد (Tnr) شود. بعنوان مثال، رسوبات ناشي از كرنش در آستنيت، مرزهاي فرعي[footnoteRef:23] را پين كرده و از تبلورمجدد جلوگيري مي‌كنند. بدين منظور رسوبات ناشي از كرنش بايد قبل از هرگونه تبلورمجدد جزئي رخ بدهد. همچنين نشان داده شده است، كه اثر كند كنندگي اتمهاي حل شده روي تبلور مجدد با افزايش كرنش ناشي از ماده حل شده در داخل شبكه آستنيت افزايش مي‌يابد. اين اثر بترتيب در عناصر منگنز، آلومينيوم، واناديوم، موليبدن، نيوبيوم و تيتانيوم افزايش مي‌يابد. [23:  (Sub-boundary)] 

[image: fig2-28]
[bookmark: _Toc365530560]شکل 2-28: اثر دمای تغییر حالت]2[

جوانه‌زني فريت در نقاط تيز دندانه اره‌اي[footnoteRef:24] و برآمدگي[footnoteRef:25] مرزدانه‌اي آستنيت بوجود مي‌آيند. زيرا انرژي محركه براي جوانه زني در نقاط تيز و برآمده بطور قابل توجه نسبت به مرزهايي كه دارادي شيب ملايمي هستند، كمتر مي‌باشد. همچنين نوارهاي تغيير شكل، ذرات فاز دوم (بويژه كاربيدها، نيتريدهاي حل شده ميكروآلياژي) ، مرزهاي فرعي بازيابي شده، بويژه اگر بوسيله رسوبات آرايش مجدد نيافته باشند، و حتي برآمدگيهاي غير منظم روي مرزهاي فرعي دو قلو مكانهاي مناسبي براي جوانه‌زني فريت مي‌باشند. [24:  (Serration)]  [25:  (Bulge)] 

   درمراحل نهايي نورد كنترل شده مي‌توان با افزايش سرعت سرد كردن اندازه دانه فريت را ريز كرد، كه باعث انجام استحاله آستنيت- فريت در زير درجه حرارت Ar1 درآستنيتي كه تحت تغيير شكل قرار گرفته مي‌گردد.
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ادامه عمليات نورد در محدوده آستنيت- فريت منجر به ريزتر شدن دانه‌ها و افزايش تنش تسليم در محصول تمام شده گرديده، ولي بر روي غلتكهاي نورد بار بيشتري تحميل مي‌كند. كاهش دماي نورد به منطقه آستنيت- فريت باعث افزايش دماي تبديل ضربه و در نتيجه مستحكم شدن ناشي از هم دسته شدن نابجاييها[footnoteRef:26] و يا بعلت گسترش بافت قوي (100)[100] در فريت مي‌گردد.ضرر آشكار افزايش تغيير شكل فريت، كاهش انرژي جذب شده در شكست نرم مي‌باشد. عموماً دماي نورد نهايي بالاي دماي Ar3 ، بهترين بالانس را بين استحكام و چقرمگي در فولادهاي HSLA فراهم مي‌سازد. [26:  (Banding)] 
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سه روش متداول نورد گرم عبارتند از  :
 نورد كنترل شده قراردادي Conventional Controlled Rolling (CCR)
 نورد كنترل شده تبلور مجددRecrystallization Controlled Rolling (RCR)
 نورد كنترل شده تبلور مجدد ديناميكDynamic Rcrystillization Controlled Rolling (DRCR)
اين سه روش تكنيكهاي متفاوتي را براي ريز كردن دانه بكار مي‌برند، اما همه آنها با يك عمليات مقدماتي براي ريز كردن دانه توسط تكرار تبلور مجدد آغاز مي‌شوند. در اين مرحله مقدماتي رسوبات كربونيتريدي مستحكم مطلوبند؛ زيرا مرز دانه‌هاي آستنيت تبلور مجدد يافته را قفل مي‌كنند، و همانطور كه گفته شد از رشد آنها ممانعت مي‌كنند. نيوبيوم به دليل حلاليت كمترش در آستنيت نسبت به واناديم در ممانعت از رشد دانه‌هاي آستنيت در حين نورد گرم مؤثرتر است. مرحله مقدماتي مذكور مي‌تواند اندازه دانه آستنيت را به 20 ميكرون برساند. در مراحل بعد دانه‌هاي آستنيت توسط نورد كنترل شده به روشهاي فوق الذكر تغيير شكل مي‌يابند، و يا ريزتر مي‌شوند.
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اساس نورد كنترل شده قراردادي برپايه تغيير فرم و پهن[footnoteRef:27] دانه‌هاي آستنيت مي‌باشد؛ بطوري كه تعداد زيادي مراكز جوانه‌زني روي مرز دانه‌هاي آستنيت تغييرفرم يافته و باندهاي تغييرفرم ايجاد شده روي آستنيت بوجود مي‌آورد. اين مراكز جوانه‌زني اجازه مي‌دهد تا فريت بسيار ريز دانه‌اي در حين دگرگوني سرد كردن تشكيل شود. اين فرايند به كاهش كلي (rt) حدود 80 درصد در محدوده دمايي عدم تبلورمجدد پايداري آستنيت نياز دارد. [27:  (Pancaking)] 

نيوبيوم مؤثرترين عنصر آلياژي براي ريز كردن دانه آستنيت توسط فرايند CCR مي‌باشد؛ زيرا در حين كاهش نورد در دماي كمتر از 1050 درجه سانتيگراد نيوبيوم محلول توسط مكانيزم Solute Drag يا رسوب كردن كربو نيتريد نيوبيوم ناشي از كرنش ايجاد شده روي آستنيت تغيير فرم يافته وسطوح لغزش باعث توقف تبلور مجدد مي‌شود. اين رسوبات القا شده كرنشي اثر مفيد زيادي بر استحكامدهي رسوبي با كاهش پتانسيل رسوب سختي توسط خروج نيوبيوم از محلول جامد آستنيت دارد.
نتايج حاصل از فرايند CCR روي فولادهاي نيوبيومي عبارت از اندازه دانه فريت حدود 5 تا10 ميكرون (عدد اندازه دانه ASTM 10 تا   12) مي‌باشد. شكل 2-29تركيبات معمول استحكام تسليم و دماي تبديل شكست نرم به ترد را براي فولادهاي نيوبيومي با تركيبات و همچنين اندازه‌هاي مختلف مقاطع نشان مي‌دهد. بعلت كندكردن تبلورمجدد توسط رسوب كربونيتريد نيوبيوم در آستنيت در حين نورد گرم دماي توقف تبلور مجدد بالاتر مي‌رود؛ و محدوده وسيعي را براي كار گرم و توليد آستنيت شديداً تغيير فرم يافته را ممكن مي‌سازد؛ بهترين ميزان نيوبيوم براي توقف تبلورمجدد بين پاسهاي نورد مي‌تواند حتي به كمي 0.02 درصد نيز مي‌باشد.
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[bookmark: _Toc365530561]شکل 2-29: 29تركيبات معمول استحكام تسليم و دماي تبديل شكست نرم به ترد را براي فولادهاي نيوبيومي با تركيبات و همچنين اندازه‌هاي مختلف]2[

تيتانيوم، زيركونيوم و وااناديوم همانند نيوبيوم در افزايش دماي  توقف تبلورمجدد مؤثر نيستند. نيتريدهاي تيتانيوم و زيركونيوم در حين انجماد شكل مي‌گيرند، و در حرارتدهي مجدد در دماي نورد گرم حل نمي‌شوند. اگر چه اين نيتريدها تا حدودي از درشت شدن دانه‌ها پس از حرارتدهي مجدد جلوگيري مي‌كنند، در ممانعت از تبلورمجدد نقشي ندارند. زيرا تيتانيوم و زيركونيوم لازم براي رسوب درحين نورد، روي آستنيت تغيير فرم يافته، و در طول مرز دانه‌ها وجود ندارد. واناديوم از سوي ديگر چنان قابليت انحلال بالايي دارد كه، رسوبگذاري در آستنيت در دماهاي معمول نورد گرم براحتي رخ نمي‌دهد.
   بطور كلي عوامل موثر بر تبلور مجدد در حين كار گرم عبارتند از:
1. محتواي نيوبيوم، تيتانيوم، واناديوم، كربن ونيتروژن
2. درجه كرنش
3. زمان بين پاسها
4. سرعت كرنش
5. دماي تغيير شكل
[bookmark: _Toc365530486]2-8-2- نورد كنترل شده تبلور مجدد (RCR)
در نورد كنترل شده قرار دادي ريز دانگي فريت حاصل مي‌گردد، اما دماي پاياني كم (حدود 750 تا 950 درجه سانتي گراد) در اين روش باعث افزايش دفعات نورد در صفحات سنگين و لوله‌هاي بدون درز ضخيم مي‌گردد. در فرايند نورد كنترل شده تبلورمجدد كه در مقاطع ضخيمتر و براي ريز كردن اندازه دانه آستنيت استفاده مي‌شود، اندازه دانه فريت مي‌تواند به 8 تا 10 ميكرون برسد.
نورد كنترل شده تبلورمجدد نيازمند تبلور مجدد آستنيت در دماهاي كمتر از دماي مراحل مقدماتي[footnoteRef:28] و بالاتر از 900 درجه سانتيگرد مي‌باشد؛ كه بطور مداوم درحال كم شدن مي‌باشند. در اين روش نياز به كند شدن تبلور مجدد نمي‌باشد، و بنابرابن واناديوم مي‌تواند بسيار مفيد باشد؛ زيرا همانطور كه گفته شد، كاربيد واناديوم در دماي نورد براحتي حل مي‌شود، و در نتيجه در ممانعت از تبلور مجدد بي اثر است. فولادهاي واناديومي به كربونيتريدهاي پايدار، مانند نيتريد تيتانيوم نياز دارند؛ كه رشد دانه‌ها را پس از تبلورمجدد كند مي‌كنند. فولادهاي نيوبيومي نيز مي‌توانند، در نورد كنترل شده تبلور مجدد در دماهاي بالاتر بكار روند، كه در نهايت رسوبات كربونيتريد نيوبيوم تشكيل شده و از رشد دانه‌هاي آستنيت ممانعت بعمل مي‌آورند، وحتي ممكن است نياز به افزودن تيتانيم را مرتفع سازند. [28:  (Roughing Temprature)] 

[bookmark: _Toc365530487]2-8-3- نورد كنترل شده تبلورمجدد ديناميك (DRCR)
نورد كنترل شده تبلور مجدد ديناميك وقتي زمان كافي براي تبلور مجدد بين پاسهاي نورد وجود ندارد، بكار مي‌رود. در اين فرايند تبلور مجدد در حين تغيير فرم آغاز مي‌شود، و نياز به كاهش قابل ملاحظه (براي مثال 100 درصد) براي دستيابي به اندازه دانه آستنيت 10 ميكرون دارد.
در فرايند تبلور مجدد ديناميك، مفهوم كاهش بحراني در يك دما اهميت قابل توجهي مي‌يابد، و تنها با توجه به آن مي‌توان تعداد مراحل تبلور انجام شده و كاهش مورد نياز براي رسيدن به حد تبلورمجدد در يك دما پي برد.
با انجام يك مرحله پاياني در دماي كم، تبلور مجدد ديناميك مي‌تواند دانه فريت  3 تا 6 ميكرون را فراهم سازد.
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يكي از انواع اعمال كنترل بر سرد كردن، سرد كردن بين پاسي در نورد كنترل شده مي‌باشد. زمان طولاني نورد كنترل شده قراردادي يكي از نقاط ضعف اين فرايند مي‌باشد؛ بخصوص كه در دستگاههاي تك منظوره گاهي ناگزير به جابجايي صفحات نورد در خلال سيكل كاري مي‌گرديم. بنابراين مطالعات وسيعي روي امكان كاهش زمان فرايند توسط استفاده از سريع سرد كردن در حين توقف سيكل و يا بين پاسهاي ابتدايي و انتهايي انجام شد. عموماً به نظر مي‌رسد كه، زمان فرايند بتواند وابسته به سرد كردن اعمالي در روند نورد، 30 الي 40 درصد كاهش يابد. ريزساختار نورد شده در همه نقاط تحت تأثير سرد كردن متناوب بين پاسها قرار نمي‌گيرد؛ اما تداوم در مجاورت آب قرار گرفتن در حين عمليات باعث كاهش دماي لايه سطحي به كمتر از Ar3 مي‌شود، و در ادامه نورد اين پوسته سطحي بواسطه انتقال حرارت از داخل صفحه مجدداً آستنيته مي‌گردد. بدين شكل اندازه دانه آستنيت بطور چشمگيري ريزتر از ساير نقاط مي‌شود. اين ناهمساني مسلماً در ريز ساختار پس از نورد باقي مي‌ماند، كه در خواص فولاد نيز كاملاً به چشم مي‌خورد، و مستقيماً اثر منفي خود را آن حجم از ماده بهمراه كاهش خمش‌پذيري مي‌گذارد. صفحات كار شده با زمان نورد كوتاهتر توسط سرد كردن تسريع شده بين پاسها و يا در حين عمليات، خواص استحكام و چقرمگي برابر با نمونه‌هاي نورد كنترل شده قراردادي را نشان مي‌دهند.
   سريع سرد كردن بعد از مراحل پاياني نيز يكي از روشهاي كنترل سردكردن مي‌باشد؛ كه اغلب براي جلوگيري از پيري بيش از حد[footnoteRef:29] ذرات رسوبي صورت مي‌گيرد. بعنوان مثال مي‌توان به اهميت سرد كردن بعد از پاس پاياني نورد براي جلوگيري پيري بيش از حد ذرات نيتريد واناديوم اشاره كرد. [29:  (Over Aging)] 

   اين سرعتهاي سردكردن عموماً نياز به نصب تجهيزات مناسبي از سيستمهاي سرد كننده قدرتمند انجكتوري آبي روي دستگاههاي موجود يا جديد دارد؛ كه منجر به افزايش قيمت نسبي تعدادي از اين گريدها شده است.
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همانند فولادهاي كربني نرماله كردن براي ريزكردن ساختار فريتي- پرليتي در فولادهاي HSLA نيزبكار مي‌رود. با توجه به اينكه فولادهاي HSLA ميكروآلياژي تا حدودي توسط سختي رسوبي مستحكم مي‌شوند؛ نرماله كردن ممكن است، باعث افتي در استحكامدهي رسوبي شود؛ چرا كه رسوبات كربونيتريدي پايدار در دماي آستنيته كردن مخصوص نرماله كردن درشت مي‌شوند.
   براي مثال نرماله كردن يك فولاد نيوبيومي نورد شده بطور قراردادي  استحكام تسليم را بطور چشمگيري كاهش مي‌دهد؛ چنانكه مقدار رشد استحكام حاصل از استحكامدهي رسوبي در شرايط نورد شده كاملاً از بين مي‌رود. در دماي آستنيته كردن معمولي براي نرماله كردن مقدار زيادي نيوبيوم در محلول باقي نمي‌ماند؛ وبه صورت رسوبات نسبتاً درشت ظاهر مي‌شوند. بنابراين نيوبيوم از درشت شدن دانه‌ها جلوگيري مي‌كند، اما استحكامدهي رسوبي در فولاد نرماله شده بي اثر يا كم اثر مي‌باشد. با وجود اين، ريز شدن دانه‌ها صرف بهبود خواص ضربه در دماهاي كم و اغلب افزايش مختصري در استحكام در مقايسه با فولادهاي بدون نيوبيوم مي‌شود. بدين ترتيب فولاد نيوبيومي نرماله شده تركيب نسبتاً مناسبي از استحكام تسليم و دماي تبديل ضربه نرم به ترد را در تمامي فولادهاي نيمه‌آرام (حاوي نيتروژن آزاد كه براي چقرمگي ضربه مضر است) فراهم مي‌سازد.
   فولادهاي نيوبيومي، و همينطور فولادهاي تيتانيومي و واناويومي، در حالت نرماله شده به شكل صفحات ضخيم و سنگين كاربردهاي مهمي در سازه‌هاي عمومي و ساحلي، كشتي سازي و مخازن تحت فشار دارند. گرچه فولادهاي نيوبيومي نرماله‌شده داراي اندازه دانه فريت ريزتر از فولادهاي كربن- منگنز نرماله شده هستند؛ وقتي استحكام بيشترين اهميت را داشته باشد؛ نورد كنترل شده فولادهاي نيوبيومي ترجيح داده مي‌شود؛ زيرا نورد كنترل شده تا حدي از استحكامدهي رسوبي نيز بهره مي‌برد.
   واناديوم در اثر نرماله كردن باعث استحكامدهي رسوبي معيني بهمراه ريزدانگي محدودي مي‌شود؛ زيرا عملاً همه واناديوم در دماهاي نرماله كردن معمولي وارد محلول مي‌گردد. استحكامدهي با واناديوم در فولادهاي نرماله شده خيلي بيشتر از فولادهاي نيوبيومي نرماله شده مي‌باشد. فولادهاي ساختماني نيمه آرام واناديوم‌دار در شرايط نرماله‌شده همچنين داراي خواص ضربه بهتري از فولادهاي نيوبيومي نيمه آرام مي‌باشد؛ زيرا واناديوم باقسمتي از نيتروژن تركيب شده و بنابراين محتواي نيتروژن آزاد را كاهش مي‌دهد. 
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متالورژی استخراجی یا فرآیندی که علم به دست آوردن فلز از کانه است و معدن کاری، تغلیظ استخراج و پالایش فلزها و آلیاژها را در برمی گیرد؛
متالورژی فیزیکی؛ علمی که با مشخصه های فیزیکی و مکانیکی فلزها و آلیاژها سر و کار دارد. در این رشته خواص فلزها و آلیاژها، که 3 متغیر زیر بر آنها اثر می گذارند، بررسی می شود:
الف. ترکیب شیمیایی– اجزای شیمیایی آلیاژ؛
ب. عملیات مکانیکی– هر عملیاتی که سبب تغییر شکل فلز می شود مانند نورد[footnoteRef:30]، کشش [footnoteRef:31]، شکل دادن یا ماشینکاری؛ [30:  (Rolling)]  [31:  (Drawing)] 

ج. عملیات گرمایی – اثر دما و آهنگ گرم یا سردکردن
[bookmark: _Toc365530493]3-1- مفاهیم اساسی در شکل دهی فلزات
هدف اصلی از عملیات شکل دهی فلز، ایجاد تغییر شکل مطلوب است. در این راستا، برای رسیدن به تغییر شکل مطلوب و همراه با خواص مورد نظر ما، باید دو نکته ی مهم مورد توجه قرار گیرند:
v      نیروهای لازم برای شکل دهی فلزات؛
v      خواص لازم برای شکل دهی ماده ای که مورد تغییر شکل قرار می گیرد.
همان طور که می دانیم، خواص ماده، بر فرآیند شکل دهی تأثیر می گذارد و بهینه سازی آن برای تغییر شکل حائز اهمیت است. اگرچه موضوعاتی چون سایش، انتقال حرارت و طراحی مکانیکی، دارای اهمیت هستند، اما در اینجا، رابطه متقابل بین ابزار و فلز در حین تغییر شکل پلاستیک و همچنین روابط متقابل بین فرآیند تغییر شکل (در اینجا نورد) و فلز مورد نظر اهمیت بیشتری دارد.
هنگامی که ماده ای تحت تنشی کمتر از حد کشسان قرار گیرد، تغییر شکل یا کرنش حاصل، گذرا خواهد بود و با حذف تنش قطعه به تدریج ابعاد اولیه ی خود را باز می یابد، اما با واردکردن تنش بیش از حد کشسان، ماده تغییر شکل مومسان یا دائمی می دهد و قطعه به شکل اولیه باز نمی گردد، مگر با صرف نیرو.

شاید شکل پذیری فلز، برجسته ترین مشخصه ی آن در مقایسه با دیگر مواد باشد. کلیه عملیات شکل دهی همچون پرسکاری، ورق کشی، نورد، آهنگری، کشش و اکستروژن مستلزم تغییر شکل مومسان اند. عملیات مختلف ماشینکاری نظیر تراشکاری، برشکاری و سوراخکاری نیز با تغییر شکل مومسان همراه است.
رفتار فلز تحت تغییر شکل مومسان و مکانیسمی که توسط آن این تغییرات روی میدهد، در تکمیل عملیات فلزکاری اهمیت اساسی دارد.
با بررسی رفتار یک تک بلور تنش یافته، اطلاعات زیادی در مورد مکانیسم تغییر شکل به دست می آید که می توان آن را در مورد مواد چندبلوری نعمیم داد. تغییر شکل مومسان با لغزش، دوقلویی شدن یا ترکیبی از این دو روش انجام می شود.
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ü    مکانیزم لغزش در تغییر شکل
دو بخش بلور در دو طرف یک صفحه ی لغزش در جهات مخالف هم حرکت می کنند و با رسیدن به حالتی که اتمها تقریبا در حالت موازنه اند، توقف می کنند، به طوری که تغییر جهت گیری شبکه بسیار اندک است. بنابراین شکل خارجی بلور بدون تخریب آن تغییر می کند. بررسی با روشهای حساس پرتو X نشان می دهد که بعد از تغییر، مقداری خمش یا چرخش در صفحه های شبکه پدید آمده است و اتمها کاملا در موقعیت عادی خود قرار ندارند.
فرض منطقی در این مورد این است که اتمها متوالیاً می لغزند، یعنی حرکت از یک یا چند نقطه در صفحه ی لغزش شروع و سپس در بقیه ی صفحه منتشر می شود.
نا به جایی ها در عرض صفحه ی لغزش حرکت می کنند و وقتی به سطح بیرونی می رسد، یک پله به جا می گذارد. هر وقت نابجایی در صفحه لغزش حرکت می کند، بلور به اندازه ی یک فضای اتمی حرکت می کند. چون بعد از عبور نابه جایی اتمها کاملاً در محل معمول خود قرار نمی گیرند، حرکت بعدی نابجایی در همان صفحه ی لغزش با مقاومت بیشتری مواجه می شود تا نابه جایی را در ساختار بلور قفل کند و حرکت متوقف شود. ادامه ی تغیی شکل نیاز به حرکت در صفحه ی لغزش دیگری دارد.
به ترکیب یک صفحه و یک جهت لغزش ، سیستم لغزش گفته می شود. امتداد لغزش، همواره امتدادی است که بیشترین انباشتگی اتمی را در صفحه ی لغزش دارد و مهمترین عامل در سیستم لغزش است.
 ساختار fcc . در مواد fcc - از جمله در آهن  - چهار سري صفحه ي (111) و در هر صفحه، سه امتداد انباشته ي >110< وجود دارد كه مجموعاً 12 سيستم لغزش را ايجاد مي كنند. اين سيستم هاي لغزش به خوبي در بلور توزيع شده اند و ممكن نيست بلور fcc كرنش يابد كه حداقل در يكي از صفحه هاي {111} و در يكي از امتدادهاي مطلوب لغزش واقع شود. همان طور كه انتظار مي رود، ميزان تنش بحراني تجزيه شده براي لغزش اندك است و فلزات با اين نوع ساختار شبكه اي به راحتي تغيير شكل مي دهند (نقره، طلا، مس، آلومينيوم).
ساختار hcp . فلزات با ساختار hcp، تنها يك صفحه ي متراكم اتمي و سه امتداد انباشته در اين صفحه دارد. با محدودبودن تعداد سيستم هاي لغزش، تغيير شكل با دوقلويي شدن، سيستم هاي لغزشي بيشتري را به موقعيت مناسب مي كشاند، بنابراين مومساني ين سيستم به مومساني ساختار fcc نزديك مي شود و از مومساني فلزاتbcc  پيشي مي گيرد.
ساختار bcc . چون فلزات bcc، در هر سلول واحد اتم كمتري دارند، داراي سيستم لغزش كاملا مشخص و صفحه ي واقعا انباشته نيستند. امتداد لغزش، امتداد فشرده ي >111< است. دليل ديگر بر فقدان صفحه ي انباشته، تنش برشي بحراني تجزيه شده ي نسبتاً بالا براي لغزش است. بنابراين درجه ي مومساني آن زياد نيست.
ü    مکانیزم دوقلويي در تغییر شکل
در مواد معيني به خصوص فلزات hcp، دوقلويي شدن عامل اصلي تغيير شكل است. اين عمل ممكن است با تغيير شكل زياد همراه باشد، يا صرفاً صفحات لغزش را در موقعيت مناسب تري قرار دهد.
دوقلويي شدن يعني حركت صفحات اتمي شبكه، موازي با صفحه اي مشخص به طوري كه شبكه به دو بخش قرينه، با امتدادهاي مختلف تقسيم شود.
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تفاوت هاي موجود بين لغزش و دوقلويي شدن شامل موارد زير مي شوند:
مقدار حركت. در لغزش، اتمها مضرب صحيحي از فاصله ي بين اتمي را طي مي كنند، در حالي كه در دوقلويي شدن اتمها، كسري از اين مقدار را كه به فاصله شان از صفحه ي دوقلويي بستگي دارد، طي مي كنند.
نمايش ميكروسكوپي. لغزش به صورت خطوط نازك و دوقلويي به صورت خطوط پهن يا نوار ديده ميشود.
جهت گيري شبكه. در لغزش تغييرات جزيي در جهتگيري شبكه پديد مي آيد و پله هاي به وجود آمده، فقط بر سطح بلور ديده مي شوند. چنانچه با پرداخت كاري پله ها برطرف شوند، هيچ اثر ديگري از بروز لغزش باقي نمي ماند. در دوقلويي شدن، به سبب تغيير جهت گيري شبكه در منطقه دوقلويي شده، حتي حذف پله ها از سطح به وسيله ي پرداخت كاري هم باعث حذف آثار دوقلويي نمي شود. حكاكي با محلولهاي مناسب كه به تغييرات جهتگيري شبكه بلوري حساس باشند، منطقه ي دوقلوشده را آشكار مي كند.
[bookmark: _Toc365530496]3-4- مفهوم سوپرپلاستیسیته
در پاره ای از مواد که دارای اندازه دانه کوچکی هستند، تغییر شکل دمای بالا رخ می دهد. این تغییر شکل به وسیله ی لغزش مرزدانه به طور وسیع و دیفوزیون و یا به وسیله ی دیفوزیون و انتقال جرم به طوری که کل دانه ها در شکل دگرگون می شوند، رخ می دهد. نیروی تغییرشکل دهنده، مادامی که آهنگ کرنش در بین حدودی خاص نگه داشته می شود و دما مناسب باشد، بسیار کوچک است و رفتار سوپرپلاستیک باقی می ماند، یعنی الانگیشن های بسیار بالا به (رابطه Hall-Petch)  اندازه دانه Text Box: استحکام دست می آید (بیش از صدها درصد و حتی بالاتر از هزار درصد).
بنابراین تکنیک هایی که برای شکل دادن پلیمرها طراحی شده است را می توان برای مواد سوپرپلاستیک به کار برد. پس از سردکردن از دمای SP در بسیاری از آلیاژها، استحکام فوق العاده ای ایجاد می شود. اما همان مکانیزمی که باعث تغییر شکل سوپرپلاستیک می شود نیز برای مواد ریزدانه ای که در مقابل خزش ضعیف اند، عمل می کنند، از این رو موادی که به صورت SP تغییر شکل یافته اند را میتوان برای سرویس در دمای بالا از طریق آنیل دمای بالا مناسب ساخت. دانه هایی که به این طریق رشد می کنند و بزرگ می شوند، دارای مرزدانه های نسبتاً کمی بوده و مقاومت بیشتری در مقابل خزش در آهنگ کرنش های پایین دارد.
مطابق شکل استحکام فلزات، با بزرگ تر شدن اندازه دانه، کوچکتر می شود؛ به خصوص وقتی که تغییر شکل در دمای بالا و آهنگ کرنشهای پایین به همراه نفوذ عظیمی از اتمها رخ می دهد. این ترتیب پروسه، مبنای ساخت قطعات سوپرآلیاژهای دیسکهای توربین می باشد.
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از تأثیر متقابل تغییر شکل و جنبه های ریزساختار آن می توان برای کنترل خواص ماده بهره برد. ساختار شمش (بیلت) ریختگی، شامل جنبه های نامطلوبی می باشند. دانه ها و بازوهای دندریتی بین دانه ها بزرگ هستند و در نتیجه استحکام ماده پایین است. دانه های ستونی ممکن است در جهت های مطلوب، جهت گیری و رشد کرده باشند که آن هم باعث بیشترشدن استحکام و داکتیلیته در بعضی از جهات می گردد. از این رو شیب غلظتی به وجود می آید و همچنین سوراخهای ریز، حفره های انقباضی و مکها و ناخالصیها نیز وجود خواهند داشت.
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اغلب قطعات فلزي از شمشهاي ريختگي تهيه مي شوند. براي ساخت ورق، صفحه، ميله، سيم و غيره از اين شمش، روشهاي مختلفي مورد استفاده قرار ميگيرد كه در زير به مهمترين آنها اشاره مي شود.
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بازیابی فرآیندی دما پایین است و تغییر خواص ناشی از این فرآیند، باعث تغییر محسوس ریزساختار نمی شود. به نظر می رسد اثر عمده ی بازیابی، آزادسازی تنشهای داخلی ناشی از کارسرد است. در دمایی معین، آهنگ کرنش –سختی باقیمانده، ابتدا سریعترین مقدار خود را دارد و به تدریج افت می کند. همچنین مقدار کاهش تنش باقیمانده، با افزایش دما زیاد می شود. اگر بار به وجودآورنده ی تغییر شکل مومسان ماده ای چندبلوری حذف شود، تغییر شکل کشسان کاملا ناپدید نمی شود. این به سبب جهت گیری مختلف بلورهاست که وقتی بار رها می شود، بعضی از آنها نمی توانند به عقب برگردند. با افزایش دما برگشت فنری در اتمهایی که حرکت کشسان کرده اند به وجود می آید که بیشتر تنشهای داخلی آزاد می کند. در بعضی موارد ممکن است جریان مومسان جزیی موجب افزایش ناچیز سختی و استحکام شود. رسانندگی الکتریکی نیز به طور محسوس طی مرحله ی بازیابی افزایش می یابد.
از آنجا که در بازیابی، خواص مکانیکی فلز اساساً تغییر نمی کند، گرم کردن به طور عمده به منظورآزادکردن تنش و جلوگیری از ایجاد ترکهای خوردگی تنشی یا به حداقل رسانیدن واپیچش ناشی از تنشهای باقیمانده در آلیاژهای کارسردشده به کار می رود. از نظر تجارتی این عملیات دما-پایین در گستره ی بازیابی، تابکاری تنش زا نامیده می شود.
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كارگرم معمولا كم خرج ترين روش است. اما در مورد فولاد، ماده كارگرم شده، هنگام خنك شدن با اكسيژن تركيب مي شود و پوشش اكسيدي سياهرنگي به نام پوسته تشكيل مي دهد. گاه اين پوسته هنگام ماشينكاري يا شكل دلدنف مشكلاتي را به وجود مي آورد. به سبب تغيير ابعاد در هنگام سردشدن، امكان ساخت ماده ي كارگرم شده با ابعاد دقيق وجود ندارد.
از طرف ديگر ماده كارسردشده را با تلرانس دقيق تري مي توان ساخت. سطح آن بدون پوسته است، اما براي تغيير شكل قدرت بيشتري لازم دارد و لذا فرآيند پرهزينه اي است. در صنعتف كاهش اوليه ي سطح مقطع در دماي بسيار بالا انجام مي شود و كاهش نهايي مقطع در سرما انجام مي شود تا مزيتهاي هر دو فرآيند را داشته باشد.
در كارگز، دماي تمامكاري، تعيين كننده ي اندازه ي دانه موجود براي كار سرد بعدي است. براي افزايش يكنواختي ماده، ابتدا كار در دماي بالا انجام مي شود و دانه هاي بزرگ حاصل از اين مرحله، امكان كاهش اقتصادي تر مقطع، طي عمليات بعدي را فراهم ميكند. با سرد شدن ماده، عمليات ادامه و اندازه ي دانه ها كاهش مي يابد، تا اينكه در دماي نزديك به دماي تبلور مجدد دانه ها بسيار ريز مي شوند.
كنترل مناسب كارسرد بعدي اندازه ي نهايي دانه ها را به هم نزديك مي كنند. گرچه مواد دانه درشت، داكتيل ترند، ولي نايكنواختي تغيير شكل دانه ها در ظاهر سطح ايجاد اشكال مي كند. بنابراين انتخاب اندازه دانه، حاصل سازگاري شرايط مختلف است كه توسط عمليات شكل دادن سرد مخصوص تعيين مي گردد.
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در فلزات ريختگي ساختارهاي مغزه دار زياد ديده مي شود. از بحث فوق درباره ي منشأ ساختارهاي مغزه دار مشخص مي شود كه آخرين جامد تشكيل شده در مرزدانه ها و فضاي بين شاخه اي از فلزي با نقطه ذوب پايين تر غني است. بسته به خواص فلز، مرزدانه ها ممكن است به صورت صفحه هاي ضعيف عمل كنند. همچنين خواص مكانيكي و فيزيكي به طور جدي نايكنواخت مي شوند و در بعضي موارد هم امكان خوردگي بين دانه اي در اثر حمله ي انتخابي يك محلول خورنده به وجود مي آيد. بنابراين، غالباً ساختار مغزه دار نامطلوب است.
يكي از روشهاي مناسب براي همگن سازي كه در صنعت مورد استفاده قرار مي گيردف تركيب يا همگن سازي ساختار مغزه دار با انجام نفوذ در حالت جامد است.
در دماي محيط، در اغلب فلزات، آهنگ نفوذ بسيار پايين است، اما با گرم كردن آلياژ تا دمايي زير خط انجماد، نفوذ سريعتر صورت مي گيرد و همگن سازي در زمان نسبتاً كوتاهي انجام مي شود.
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Text Box: درصد تبلور مجدد یافتهكار داغ، بهترين روش در صنعت براي از بين بردن جنبه هاي منفي و مضر ساختار ريختگي مي باشد. زيرا در درجه ي اول باعث حركت اتمها شده و تبلور مجدد را ايجاد مي كند، در نتيجه يكساني تركيب شيميايي در ساختار رخ مي دهد و نيز دانه هاي ريز داراي جهت هاي گوناگون[footnoteRef:32] مي شوند و هموژن شدن نيز تسريع مي گردد. [32:  (equiaxial)] 

بايد به ياد داشت كه براي از بين بردن ساختار نامطلوب قطعه ريختگي، به حداقل 75 درصد ريداكشن نياز است. در صورت لزوم، جهت تغيير شكل را بايد معكوس كرد تا كرنش لازم را بدون تغيير در شكل ماده اعمال كنند.
حفره ها و مكها در اثر فشار از بين مي روند، از سوي ديگر، اكسيدها و ناخالصي هاي ديگر كه اكثراً پر بوده و باعث ناهمگوني در خواص ماده مي شوند، از اين طريق خرد شده و به ذرات ريز تبديل مي گردند كه بعضاً خواص مثبتي براي فلز خواهند داشت. البته فازها و اضافات داكتيل و نرم اثر معكوس دارد، يعني در اثر كار داغ كشيده و به طور قابل توجهي خواص مكانيكي را پايين مي آورند. اكسيد هاي سنگين و اضافات سرباره اي كه در pipe، پس از انجماد يافت مي شود، از ذوب در طول كار جلوگيري كرده و باعث ساختار لايه اي در محصول مي شود. معمولاً شمش را در معرض چندين مرحله متوالي كارداغ قرار مي دهيم كه به اين مراحل Pass گفته مي شود. در تبلور مجدد[footnoteRef:33]  كه در طول پاس ها و يا مابين آنها رخ مي دهد، دانه هاي درشت محصول ريختگي به دانه هاي ريز و مختلف المحور در يك ريزساختار با خواص مكانيكي به مراتب بهتر تبديل مي كند. در مقابل يكي از خواص مكانيكي كه در اثر كارداغ ممكن است به ماده تحميل گردد اين است كه ذرات اضافي و فازهاي ثانوي كه به طور رندوم توزيع شده اند، در اثر كارداغ دچار هم جهتي شده و در جهت نيرو صف آرايي مي كنند. اين پروسه را Mechanical Fibering گوييم كه باعث افزايش ناهمسانگردي مي شوند. [33:  (Recrystallization)] 
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عملیات حرارتی-مکانیکی، از جمله فرآیندهای حرارتی بوده که مجموعه ای از تغییر شکل مومسان و گرمایش یا عملیات حرارتی را در بر می گیرد. هدف از این عملیات، دستیابی به میکروساختارها و در نتیجه خواصی بوده که توسط هر کدام از فرآیندهای مکانیکی و حرارتی به تنهایی امکانپذیر نیست. به طور کلی افزایش استحکام، همراه با بهبود انعطاف پذیری و یا چقرمگی، هدف اصلی عملیات ترمومکانیکی است.
نوع I: تغییر شکل قبل از دگرگونی آستنیت انجام می شود. آستنیت در ناحیه ی پایداری آستنیت، بالاتر از دمای بحرانی (A1) یا در ناحیه ناپایداری آستنیت بالاتر از دماغه پرلیت و یا در گستره بین دماغه های پرلیتی و بینیتی تغییر شکل داده میشود.
نوع II : تغییر شکل در ضمن دگرگونی آستنیت انجام می شود. بستگی به دمای تغییر شکل و همچنین دماهای MS و MD محصولات دگرگونی می تواند پرلیت، بینیت و یا مارتنزیت باشد. دگرگونی مارتنزیتی می تواند ناشی از کرنش به وجود آمده یا تنش اعمال شده باشد.
نوع III: تغییر شکل پس از دگرگونی آستنیت به مارتنزیت و یا هر محصول دیگری انجام می شود.
MD، دمایی است که بالاتر از آن امکان تشکیل مارتنزیت توسط تغییر شکل مومسان وجود ندارد.
آسفورمینگ، نام ویژه ای است که برای عملیات حرارتی-مکانیکی نوع I که در آن آستنیت در حد فاصل دماهای A1 و Ms  در نمودار TTT تغییر شکل مکانیکی داده می شود. نوع خاصی از این عملیات، شامل استفاده از فولادهای پرآلیاز با ساختار اولیه آستنیت شبه پایدار است. این نوع فولادها به فولادهایی که تغییر شکل مکانیکی مومسان، تحریک کننده دگرگونی در آنها است (TRIP) موسوم اند. این نوع نامگذاری به خاطر این است که این فولادها در اثر کرنش، به مارتنزیت تبدیل می شوند؛ از طرف دیگر مارتنزیت ایجادشده در اثر کرنش در برابر گلویی شدن[footnoteRef:34]  مقاومت کرده و در نتیجه ترکیبی از استحکام بسیار بالا و انعطاف پذیری را موجب می شوند. [34:  (necking)] 

فولادهای مارایجینگ، فولادهای پرآلیاژی بوده که حاوی 18درصد نیکل، 8درصد کبالت و مقادیر کمی آلومینیوم و تیتانیوم اند. در این فولادها با رسوب ترکیباتی نظیر Ni3Mo و Ni3Ti در زمینه ای از مارتنزیت لایه ای عاری از کربن با استحکام بالا و چقرمگی خوب به دست می آیند. اما مهمترین کاربرد عملیات حرارتی-مکانیکی که واقعاً استفاده می شود، نورد کنترل شده فولادهای میکروآلیاژی (HSLA) برای کنترل اندازه دانه ها است؛ لیکن اجرای فرآیند فولادهای کم کربن بستگی به اندازه دانه های بسیار ریز فریت و تشکیل رسوب برای افزایش استحکام دارد و ربطی به تشکیل مارتنزیت ندارد.
در پروسه های ترمومکانیکی، اساس بر این است که قطعه را با بالابردن دماف در دماهای مختلف کارکردن روی فلز، خواصی به فلز می دهیم که این خواص را نداشته است. چون تغییر شکل پلاستیک درگیر حرکت اتمها است، همه ی پروسه هایی که مبتنی بر حرکت اتمها است، همچون نفوذ، همچنین پروسه هایی که بر اساس نفوذ و دگرگونی و استحاله است را تسریع خواهد کرد. نابه جایی ها در جریان تغییرشکل تکثیر و در هم پیچیده می شوند و همین درهم پیچیدگی سایتهای مناسبی را برای تبلور مجدد فراهم می کند. نابه جایی ها همچنین سایتهایی را برای جوانه زنی ذرات رسوبی ایجاد می کنند. در نتیجه تعداد ذرات رسوبی بیشتر و اندازه های آن بیشتر می شوند.
1.       هنگامی که یک فولاد آلیاؤ میشود، به طوریکه استنیت شبه پایدار بتواند برای مدتی وجود داشته باشد (یعنی دماغه منحنیTTT به سمت راست انتقال می یابد)، زمان کافی برای کار روی آستنیت شبه پایدار وجود دارد، برای این منظور فولاد آستنیته شده و سپس به سرعت100 تا 200 درجهزیر دمای استحاله سرد میشود و در ان دما روی آنکار انجام میشود. دنسیته ی بالای نابجایی که در استنیت انجام میشود ، منجر به ریز دانگیشدید در محصول استحاله میشود. اگر کار برروی استنیت  در دمای کمتری انجام شود( کار ترمومکانیکال در دمای پایین ) باز هم استحکام بالا میرود و داکتیلیته کاهش می یابد.
2.       دمای آغاز استحاله مارتنزیتی Ms به وسیله ی آلیاؤسازی میتواند پایین آورده شود ودر نتیجه یک ساختار آستنیت شبه پایدار ایجاد میشود.( در دمای اتاق باقی میماند). هنگامی که چنین ماده ای تحت تغییر شکل قرار گیرد تحرک اتمها باعث آغاز استحاله به مارتنزیت میگردد بنابراین در هنگام تست کشش در ماده یک گردنی اولیه بوسیله استحاله آستنیت به مارتنزیت (که بسیار مستحکم تر است) پایدار میشود و آغاز گردنی شدن موضعی تا زمانیکه تمام حجم نمونه استحاله یابد، به تعویق می افتد. از اینرو پلاستیسیته تسریع شده به وسیله استحاله[footnoteRef:35] علاوه براین که باعث افزایشm  و n میگردد ، موجب افزایش همزمان استحکام و داکتیلیته میشود. فولادهای TRIP از یک دانسیته ی بالای نابجاییکه به وسیله ی کارگرم به استنیت وارد شده است، بهره میبرند. [35:  (Transformation Induced Plasticity)] 

3.       می دانیم همه مارتنزیت ها سخت نیستند. اگر ظرفیت کربن کم باشد مانند فولادهای ماریجینگ ، مارتنزیت نرم بوده و به سادگی میتوان روی ان کار کرد. اما میتوان ان را با رسوب دهی ذرات بین فلزی مثلTi  Ni3، Ni3N استحکام بخشی عظیمی دارد. این ذرات رسوبی، در سایتهای بیشماری توسط نابجایی های زیاد حاصل از کارسرد فراهم شده تشکیل می شود.
4.       مواد رسوب سختی شده، مثل آلیاژهای Al و Ni را میتوان در حالی که در دمای محلول جامد هموژن قرار دارند، تحت کار قرار داد. هنگام سردکردن، ذرات رسوبی ریزتر می شوند. زیرا آنها در سایتهای تمرکز نابجایی ها تشکیل می شوند. از سوی دیگر ممکن است ماده در اثر کارسرد به صورت محلول جامد فوق اشباع (SSSS) در می آیند که بسیار نرم است. تا به این وسیله یک دانسیته عظیم از نابجایی ها به آن وارد شود. در این صورت اگر پیرسازی بعدی انجام شود، ذرات رسوبی بسیار ریز خواهند شد و بدون اینکه لطمه ای به داکتیلیته بخوردف استحکام افزایش زیادی خواهد داشت.
5.       ماده ای که پیرسختی شده ( و حتی یک مارتنزیت تمپرشده) را میتوان کارسرد نمود تا از استحکام ناشی از pile-up نابه جایی ها در برابر موانع ذره ای ریز توزیع شده بهره گیری کرد. البته معمولاً در عمل، داکتیلیته کاهش می یابد.
6.       اگر ماده متحمل یک استحاله آلوتروپیک شود نیز احتمالات دیگر مطرح می شود. ماده اگر تا نزدیکی دمای استحاله گرم شود، اغلب استحکام کم و داکتیلیته بالا را نشان می دهد و نوعاً دانه ها نیز ریز می شود. مثلاً پرلیت تشکیل شده در طول کار بر روی فولاد در دمای استحاله بسیار ریزدانه شده و میتوانند کروی شوند. فولادی که درست در دمای استحاله مورد کار قرار گیرد، به طور غیر معمول از خود استحکام بالا و داکتیلیته مطلوب نشان میدهد.
[bookmark: _Toc365530504]3-8- کوره پیش گرم 
برای عملیات حرارتی پیش گرم، انواع متعددی از کوره ها مورد استفاده قرار می گیرند که در زیر نام برده می شوند و با توجه به کاربرد خاص کوره موفلی شعله ای ساده در اینجا، به توضیح آن می پردازیم.
محیط های گرم کننده در عملیات حرارتی در ضمن گرم کردن قطعات در عملیات حرارتی باید از هرگونه تغییر ترکیب شیمیایی جلوگیری شود. روش مناسب برای حفاظت سطح در برابر تغییر شیمیایی بستگی به نوع کوره ی عملیات حرارتی دارد. از اینرو در این قسمت انواع کوره های عملیات حرارتی بیان می شوند و به شرح کوره ی مشعلی ساده می پردازیم:
1.       کوره های حمام نمک؛
2.       کوره های موفلی برقی؛
3.       کوره های با اتمسفر کنترل شده؛ شامل اتمسفرهای:
· گاز خنثی؛
· گاز گرمازا؛
· گاز گرماگیر.
4.       کوره های خلأ؛
5.       کوره های موفلی شعله ای (با سوخت گاز یا مایع).
در این کوره ها، محفظه گرمایش و بنابراین قطعاتی که باید عملیات حرارتی شوند، توسط شعله گرم می شوند. سوخت مورد استفاده می تواند یک گاز قابل احتراق (مانند گاز طبیعی و یا پروپان) و یا یک سوخت مایع (گازوییل) باشد.
معمولترین کوره ها از این نوع، کوره های شعله ای ساده است. در این نوع کوره ها، قطعات یا به طور مستقیم با شعله در تماس بوده و یا اینکه شعله از فاصله نزدیکی از آنها عبور کرده و آنها را گرم می کند. در هر صورت در این نوع کوره ها قطعات در تماس با محصولات حاصل از احتراق اند. بنابراین اجزای تشکیل دهنده محصولات حاصل از احتراق و یا به بیان دیگر نوع شعله (خنثی، احیایی و یا اکسیدی) اثر بسیار زیادی بر روی قطعات عملیات حرارتی شده دارند. نوع شعله را میتوان توسط تعدیل نسبت سوخت به هوا در سیستم احتراقکنترل کرده و یا اینکه تغییر داد. این کنترل می تواند به صورت دستی انجام شود؛ ولی بهتر است توسط دستگاههای خودکار انجام شود.
معمولاً از کوره های شعله ای برای عملیات حرارتی و یا گرم کردن در مراحل اولیه و یا میانی (مثلاً برای آهنگری یا پتک کاری) قطعه استفاده می شود. تحت چنین شرایطی اگر سطوح قطعات، کربن گرفته، کربن داده و یا اکسید شوند، در مراحل بعدی ساخت، لایه ی سطحی معیوب را میتون توسط سنگ زدن و یا ماشینکاری حذف می کنند. در صورتی که از کوره های شعله ای ساده برای عملیات حرارتی در مراحل نهایی ساخت قطعات و ابزارها استفاده شود، بهتر است نسبت هوا به سوخت به نحوی تنظیم شوند که با توجه به ترکیب شیمیایی فولاد، شعله یا محصولات احتراق مناسب که اثرات زیان آوری سطوح قطعه نداشته باشند، تولید شود. در این شرایط بهترین نوع شعله برای این کار شعله احیاءکننده ضعیف و یا خنثی است.
مشعل هایی که در کوره های شعله ای استفاده می شوند، هم توسط گاز و هم توسط سوخت مایع کار می کنند. در بیشتر موارد، سوخت مایع به عنوان سوخت کمکی به کار می رود. در حقیقت از سوخت مایع معمولاً هنگامی استفاده می شود که تهیه گاز طبیعی برای مدت زمان نسبتاً طولانی با وقفه روبرو می شود.
[bookmark: _Toc365530505]3-9- اندازه گیری دما و ابزارهای مربوط به آن
به منظور شناخت اثر عملیات گرمایی و خواص فلزات، آگاهی مختصری از چگونگی اندازه گیری دما ضروری است.
آذرسنجی عبارت است از اندازه گیری دماهای بالا، عموماً بیش از C˚510 و ابزاری که به این منظور به کار می رود، آذرسنج نام دارد.
دماسنجی، عبارت است از اندازه گیری دماهای پایینتر از C˚510 و ابزار لازم برای این کار دماسنج نام دارد.
ü    اندازه گیری دما با توجه به رنگ
یکی از ساده ترین روشهای تخمین دمای هر فلز، توجه به رنگ بدنه داغ آن است. بین دما و رنگ هر فلز، ارتباط آشکاری وجود دارد که در جدول زیر دیده می شود. غیر از ناظری باتجربه، دیگران با این روش فقط دمایی بسیار تقریبی را تشخیص می دهند. مشکل اساسی آن است که تشخیص رنگ، طبق نظر هر فرد فرق می کند. دیگر منبع خطا، یکنواخت نبودن رنگها است که در اجسام گوناگون ممکن است اندکی تغییر کند.
اگر نمایش یا ثبت پیوسته دما لازم باشد، آنگاه ابزار کار به دو دسته کلی تقسیم می شود:
1.       سیستم های مکانیکی که اساساً با انبساط یک فلز، مایع، گاز یا بخار سروکار دارند؛
2.       سیستم های الکتریکی که با مقاومت، ترموکوپل، تابش و آذرسنج های چشمی سروکار دارند.
ü    مواد ترموکوپل
به طور نظری، وقتی در نقاط اتصال دو سیم فلزی غیر مشابه اختلاف دما وجود داشته باشد، emf به وجود می آید. اما در صنعت، برای ساخت ترموکوپل، فقط از ترکیبهای معدودی استفاده می شود. این ترکیبات فلزی ترجیحاً به خاطر پتانسیل ترموالکتریکی، قیمت مناسب، پایداری اندازه دانه، خطی بودن منحنی دما-emf و نقطه ذوب بالاتر از دمای مورد اندازه گیری برگزیده می شود. اولین ماده نام برده شده در ترکیبها همیشه به پایانه مثبت وصل می شود.
ترموکوپلها پس از دقیق بریدن طولهای مناسبی از دو سیم و حدود دو دور به هم پیچیدن انتهای آنها ساخته می شوند یا گاهی سر سیم ها را به هم جوش سربه سر می دهند تا انتهای صاف و یکدستی حاصل شود.
سیم های ترموکوپل فقط باید در نقطه اتصال داغ تماس الکتریکی داشته باشند، چون اتصال در هر نقطه دیگر معمولاً باعث می شود که emf بسیار اندکی اندازه گیری شوند، لذا هر دو سیم توسط مهره های چینی یا لوله های سرامیکی از هر طرف عایق بندی می شوند. در اغلب موارد، ترموکوپلها در لوله های محافظی از جنس سرامیک یا مواد فلزی قرار می گیرند.
لوله محافظ، ترموکوپل را از صدمات مکانیکی و آلودگی محیط محافظت می کند. لوله های محافظ متنوعی مانند  آهن کارشده یا چدن تا C˚700، فولاد با 14درصد کروم تا C˚815، فولاد با 28 درصد کروم یا نایکروم تا C˚1090 در دسترس است. برای دماهای بالاتر از C˚1090 لوله های محافظ چینی یا سیلیسیم کاربید به کار می روند.

ü    آذرسنج ثبتگر و کنترلگر
در اغلب تأسیسات صنعتی، تنها نشان دادن دما توسط دستگاه کافی نیست و باید با قراردادن یک قلم متحرک به جای عقربه پتانسیل سنج دما را ثبت کرد. این دستگاه آذرسنج ثبتگر نام دارد. همچنین با استفاده از مدارهای الکتریکی در دستگاه میتوان جریان گاز به مشعلها یا جریان برق به عنصرهای گرمایی را کنترل و دمای کوره را در مقدار مورد نظر ثبت کرد. این دستگاه  آذرسنج کنتذل گذ نام دارد. امکان طراحی وسیله ای برای ثبت و کنترل دما متشکل از یک یا چند ترموکوپل نیز هست.
ü    آذرسنج تابشی
اصول کارکرد آذرسنج تابشی بر پایه یک منبع تابشی استاندارد به نام جسم سیاه یا تابشگر کامل قرار دارد. تابشگر کامل، جسمی فرضی است که کلیه پرتوهای تابیده به خود را جذب می کند. در دمایی یکسان، چنین جسمی سریعتر از هر جسم دیگر از خود انرژی می تابد. آذرسنج های تابشی، عموماً برای نشان دادن دمای تابشگر کامل یا دمای حقیقی درجه بندی می شوند. قانون استفان-بولتزمن که مبنای مقیاس دمای آذرسنج های تابشی است، نشان می دهد که آهنگ تابش انرژی از یک تابشگر کامل متناسب با توان چهارم دمای مطلق آن است:
که در اینجا:
آهنگ تابش انرژی = W
ثابت تناسب =K
دمای مطلق تابشگر کامل= T
ü    آذر سنج نوری
ابزار تشریح شده در قسمت قبل که به تمام طول موجهای تابش پاسخ می دهد آذر سنج تابشی نام دارد. با اینکه اصول کارکرد آذر سنج نوری با اذر سنج تابشی یکسان است اما آذر سنج نوری با طول موج منفرد یا نوار باریکی از طول موج طیف مرئی کار میکند. آذر سنج نوری، دما را از طریق مقایسه درخشندگی نور گسیل شده توسط منبع، با نور گسیل شده از یک منبع استاندارد، اندازه می گیرد. برای سهولت مقایسه رنگها، یک فیلتر قرمز که تنها طولموج پرتو قرمز را عبور میدهد به کار می رود.
متداول ترین  نوع آذرسنج نوری که در صنعت به کار می رود، نوع رشته پنهان شونده است. این آذرسنج شامل دو قسمت، یک تلسکوپ و یک جعبه کنترل است. تلسکوپ شامل یک فیلتر شیشه ای قرمز که جلوی چشمی نصب شده و یک لامپ با رشته درجه بندی شده است که عدسی های شیء تصویر از جسم مورد آزمایش را بر آن متمرکز می کند. این دستگاه دارای یک کلید برای بستن مدار الکتریکی لامپ و یک پرده جاذب برای تغییر گستره اندازه گیری دما توسط آذرسنج است.
گستره کاری آذرسنج نوری مورد بحث، از˚760  تا C˚1315 است. حد بالایی دما تا اندازه ای بستگی به خطر خراب شدن رشته و میزان خیره کنندگی ناشی از درخشش در دماهای بالاتر دارد. گستره دما ممکن است با به کارگیری پرده جاذب بین عدسی شیء و شبکه رشته به حد بالاتری افزایش یابد و به این وسیله سازگاری درخشش در دماهای پایینتر رشته ممکن می شود.بدین ترتیب با استفاده از دماهای پایینتر رشته، میتوان آذرسنج را برای دماهای بالاتر درجه بندی کرد. با به کارگیری پرده های جاذب مختلف، حد بالایی آذرسنج نوری را میتوان تا C˚5500 (C˚10000) یا بیشتر افزایش داد.
برخی مزایای آذرسنجهای نوری و تابشی عبارتند از:
1. اندازه گیری دماهای بالا؛
2. اندازه گیری دمای اجسام دور از دسترس؛
3. اندازه گیری دمای اجسام کوچک یا متحرک؛
4. هیچ یک از قسمتهای دستگاه در معرض آثار مخرب گرما نیست.
محدودیتهای آنها عبارتند از:
1. چون سازگاری نورسنجی بستگی به قضاوت فردی دارد، خطاهایی روی می دهد؛
2. به خاطر وجود دود یا گاز بین ناظر و منبع اشتباهاتی پدید می آید؛
3. بسته به میزان انحراف از شرایط تابشگر کامل خطا ایجاد می شود.
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 پس از آزمون سختی، آزمون کشش معمولی ترین روش برای تعیین خواص مکانیکی معین ماده است. نمونه ای با شکل استاندارد در گیره های دستگاه قرار می گیرد و نیروی محوری توسط سیستم بارگذاری هیدرولیکی یا مکانیکی بر آن اعمال می شود. مقدار نیرو توسط عقربه صفحه مدرج یا به صور ت دیجیتال بر روی صفحه نمایشگر رایانه متصل به دستگاه کشش، نشان داده  می شود. در صورتی که سطح مقطع اولیه نمونه معلوم باشد، تنش حاصل از هر میزان نیرو را میتوان محاسبه کرد.
تغییر شکل یا کرنش را در یک طول معین که معمولاً 5 سانتی متر است توسط یک صفحه ی عقربه دار که کشیدگی سنج نام دارد، اندازه میگیرند. کرنش واحد را نیز میتوان از تقسیم تغییر طول اندازه گیری شده بر طول اولیه نمونه به دست آورد. گاهی با استفاده از کرنش سنجهای برقی میتوان کرنش کل را اندازه گرفت.
 ارتباط بین تنش واحد،  و کرنش واحد، به طور تجربی به دست آمده است. 
ü    خواص کششی
خواصی که طی آزمون کشش به دست می آیند، به ترتیب عبارتند از:
حد تناسب . مشخص شده است که در بیشتر مواد ساختاری، بخش اول نمودار تنش-کرنش تقریباً به صورت خطی است که در شکل با OP نشان داده شده است. در این گستره تنش و کرنش باهم متناسب اند. با هر مقدار افزایش تنش، کرنش نیز به همان نسبت، افزایش می یابد. مقدار تنش در آخرین نقطه تناسب، P را حد تناسب می نامند.
حد کشسان . اگر بار کم اعمال شده بر نمونه ای را قطع کنیم، عقربه کشیدگی سنج به صفر باز خواهد گشت که نشان دهنده کشسان بودن کرنش در اثر آن میزان نیرو است. اگر با افزایش پیوسته و سپس قطع نیرو کشیدگی سنج را بررسی کنیم، در نهایت به نقطه ای می رسیم که دیگر عقربه کشیدگی سنج به صفر باز نخواهد گشت که نشان دهنده ایجاد تغییر شکل دائمی در ماده است. بنابراین حد کشسان را به صورت حداقل تنشی که طی آن اولین تغییر شکل پایدار روی می دهد، تعریف می کنیم. در اغلب مواد ساختاری، حد کشسان، عددی نزدیک به مقدار حد تناسب است.
نقطه تسلیم . با افزایش نیرو و گذشتن از حد کشسان تنش به حدی می رسد که ماده بدون افزایش نیرو به صورا پیوسته، شروع به تغییر شکل می کند. تنش در نقطه Y در شکل 5 را نقطه تسلیم می نامند. این پدیده فقط در بعضی از مواد داکتیل روی می دهد. در عمل ممکن است تنش به سرعت افت کند و در نتیجه ما نقطه تسلیم بالا و پایین خواهیم داشت. چون تعیین نقطه تسلیم نسبتاً ساده است و تغییر شکل دائمی حاصل نیز مقداری کم است، این نکته در طراحی اجزایی از ماشین آلات که با تغییر شکل دائم خراب می شوند بسیار مهم است. البته این مسأله فقط در مورد موادی صدق می کند که نقطه تسلیم مشخصی دارند.
استحکام تسلیم . بیشتر مواد غیر آهنی وفولادهای استحکام بالا، نقطه تسلیم مشخصی ندارند. برای این مواد حداکثر استحکام مفید، استحکام تسلیم آنها است. استحکام تسلیم ، تنشی است که ماده در آن تنش، حد مشخصی انحراف از رابطه خطی تنش– کرنش پیدا می کند. این مقدارمعمولاً با روش کرنش قراردادی تعیین می شود.
استحکام نهایی . اگر نیروی وارد برنمونه آن قدر افزایش یابد که تنش و کرنش زیاد شوند، به نقطه M یا تنش حداکثر می رسیم، این مطلب در شکل 5 در قسمتی ازمنحنی XY مربوط به مادای داکتیل دیده می شود. استحکام نهایی  یا استحکام کششی، حداکثر تنشی است که قطعه آن را تحمل می کند و این تنش بر اساس سطح مقطع اولیه نمونه است. مواد ترد هنگام رسیدن به استحکام نهایی (نقطهB شکل 6) می شکنند در حالی که مواد داکتیل به افزایش طول ادامه می دهند.
استحکام شکست . در مواد داکتیل تا رسیدن به استحکام نهایی، تغییر شکل در سراسر طول نمونه یکنواخت است. در تنش حداکثر، تغییر شکل موضعی یا گلویی شدن در نمونه روی میدهد و با کاهش سطح مقطع، نیرو نیز افت میکند. تغییر طول در اثر گلویی شدن(necking)، غیریکنواخت است و سریعاً منجر به رسیدن به نقطه پارگی می شود. استحکام شکست که حاصل تقسیم نیروی شکست بر سطح مقطع اولیه است، همیشه کمتر از استحکام نهایی است. در مواد ترد، استحکام نهایی و استحکام شکست، یکی است.
داکتیل بودن. داکتیل بودن مواد از میزان تغییر شکل ممکن تا حد شکست مشخص می شود. این کمیت در آزمون کشش با دو اندازه گیری به دست می آید.
ازدیاد طول.این مقدار با چسباندن قطعات نمونه بعد از آنکه شکست رخ داد و اندازه گیری فاصله بین نشانه های سنجه اولیه به دست می آید:
در بیان درصد ازدیاد طول، طول اولیه نمونه باید مشخص باشد، زیرا با تغییر این مقدار، درصد ازدیاد طول نیز تغییر می کند.
کاهش سطح مقطع . این کمیت نیز با اندازه گیری سطح مقطع حداقل نیمه های شکسته شده نمونه کششی و از رابطه زیر، به دست می آید:
مدول کشسانی یا مدول یانگ . با توجه به قسمت خطی منحنی تنش-کرنش، شیب، ثابت و تا قبل از حد تناسب برابر نسبت تنش به کرنش است و مدول کشسانی یا مدول یانگ نام دارد.
مدول کشسانی که مشخص کننده سفتی یک ماده است، با واحد کیلوگرم بر میلی متر مربع یا نیوتن بر میلی متر مربع اندازه گیری می شود. بنابراین مدول کشسانی فولاد تقریباً  (psi 3000000) و آلومینیوم  (psi 1000000) است. بنابراین فولاد تقریباً سه برابر سفت تر از آلومینیوم است. مدول کشسانی، یک خاصیت مهم مهندسی است و در روابط مورد استفاده در طراحی تیرها و ستونها که سفتی نقش عمده ای دارد، به کار می رود.
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آزمونهای کشش معمولی که شرح آن گذشت، تا نقطه تسلیم، اطلاعات ارزشمندی به دست می دهند. بعد از نقطه تسلیم، مقدار تنش، غیرواقعی است. زیرا سطح مقطع نمونه به طور قابل ملاحظه ای کاهش می یابد.تنش حقیقی از تقسیم نیرو بر سطح مقطع در هنگام اعمال نیرو به دست می آید.کرنش حقیقی نیز از تقسیم مقدار تغییر طول به طول قبلی در هر لحظه به دست می آید. نمودار حقیقی تنش- کرنش (شکل9) اطلاعات مفیدی در ارتباط با جریان مومسان و شکست فلزات به دست می دهد.
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نمودار تنش-کرنش می توان به دو قسمت تقسیم کرد. قسمت سمت چپ، حد کشسان را میتوان گستره ی کشسان و سمت راست حد کشسان را گستره مومسان نامید. سطح زیر منحنی در گستره کشسان (منطقه OPR) مقدار انرژی بر واحد حجم است که ماده بدون تغییر شکل دائم آن را جذب می کند. این مقدار را مدول برجهندگی گویند. مقدار انرژی در واحد حجم را که ماده می تواند تا نقطه شکست جذب کند، (همه سطح زیر منحنی تنش-کرنش) چقرمگی نامند. این خاصیت عمدتاً مربوط به گستره مومسان است. زیرا با رفع تنش اعمال شده بر ماده، مقدار کمی از کل انرژی که مربوط به گستره کشسان است بازیافته می شود.
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تعریف خاصیت سختی، به جز در رابطه با آزمون ویژه ای که برایی تعیین مقدار آن به کار می رود، مشکل است. مقدار سختی را نمیتوان مانند استحکام کششی مستقیماً در طراحی به کار برد، زیرا مقدار سختی به تنهایی اهمیت ندارد.
سختی خاصیت اساسی ماده نیست و به خواص کشسان و مومسان آن ارتباط دارد. مقدار سختی به دست آمده در یک آزمون ویژه، فقط مقدار ی برای مقایسه مواد یا عملیات النجام شده است. طریقه آماده سازی نمونه و آزمون، معمولاً ساده است و نتایج را میتوان برای تخمین دیگر خواص مکانیکی به کار برد. سختی سنجی، به طور گسترده ای برای بازرسی و کنترل به کار میرود. عملیات گرمایی یا کار روی فلز، معمولاً به تغییر سختی منجر می شود. اگر طی فرآیند مشخصی روی یک ماده معین عملیاتی انجام شود که به سخت شدن ماده بیانجامد، سختی سنجی، وسیله سریع و ساده ای برای بازرسی و کنترل آن ماده و فرآیند است.
آزمونهای مختلف سختی سنجی، به سه دسته تقسیم می شوند.
ü       سختی کشسان
ü       مقاومت در برابر برش یا سایش
ü       مقاومت در برابر فرو رفتن
سختی کشسان . این نوع سختی توسط یک اسکلروسکوپ اندازه گیری می شود. به این طریق که وزنه ای نوک الماسی در اثر وزن خود از ارتفاع معینی رها می شود و پس از برخورد به نمونه تا ارتفاع دیگری می جهد. دستگاه یک صفحه مدرج دارد که ارتفاع برگشت وزنه را به طور خودکار نشان می دهد. وقتی وزنه را به نقطه رهایش می بریم، مقدار معینی انرژی پتانسیل دارد. در هنگام رهاشدن، این انرژی به انرژی جنبشی تبدیل می شود تا وزنه به نمونه برخورد کند.در این لحظه مقداری از انرژی به صورت تغییر شکل نمونه جذب آن و بقیه صرف برگشت وزنه می شود. ارتفاع برگشت توسط عدیی در مقیاس دلخواه نشان داده می شود، به طوری که هر چه ارتفاع برگشت بیشتر باشد، عددی بزرگتر و قطعه سخت تر است.در این آزمون در واقع روشی برای اندازه گیری برجهندگی ماده، یعنی انرژی قابل جذب در گستره کشسان ماده است.
مقاومت در برابر برش یا سایش . در آزمون خراش، مقیاس شامل 10 ماده مختلف معدنی است که به ترتیب افزایش سختی مرتب شده اند و عبارتند از شماره 1، تالک، شماره 2، گچ و غیره تا شماره 10 الماس. اگر ماده نامعلومی توسط ماده شماره 6 خراشیده شود، ولی توسط شماره 5  خراشیده نشود سختی  آن بین 5 و 6 است. این آزمون در متالورژی رایج نیست، اما هنوز در کانی شناسی به کار میرود. وقتی سختی کانیها توسط روشهای دیگر سختی سنجی بررسی می شود، میتوان دریافت که در این بررسی مقادیر سختی بین 1 و 9 فشرده شده اند در حالی که فاصله زیادی از  لحاظ سختی بین 9 و 10 وجود دارد.
در آزمون سوهان، نمونه آزمون توسط سوهانی با سختی معین، سوهان زده می شود تا معلوم میشود تا معلوم شود سایش مشهودی صورت می شگیرد. آزمونهای مقایسه ای توسط سوهان، به شکل، اندازه و سختی سوهان و نیز سرعت، فشار و زاویه سوهان زنی و همچنین ترکیب شیمیایی و عملیات گرمایی نمونه آزمون بستگی دارد. این آزمون عموماً در صنعت و برای قبول یا رد (ماده یا عملیات انجام شده) به کار میرود. در بسیاری از موارد، به ویژه در مورد فولادهای ابزار، وقتی فولاد به گونه مناسب عملیات گرمایی شود، چنان سخت می شود که هیچ سوهانی نمیتواند سطح نمونه را بساید. میتوان چرخه های عملیات کرمایی ای یافت که ماده را در مقابل سوهانکاری مقاوم کند. یک کنترلگر میتواند به سرعت با کشیدن سوهان روی سطح فلز، تعداد ریادی از قطعات عملیات گرمایی شده را بررسی و کیفیت عملیات را ارزیابی کند.
مقاومت در برابر فرورفتن . این آزمون غالباً با اثرگذاری بر نمونه ای انجام می شود که بر تکیه گاه صلبی قرار می گیرد؛ دندانه ای نیز با شکل ثابت و مشخص، نسبت معکوس دارد یا با میانگین بار وارد بر سطح اثر متناسب است. روشهای معمول آزمون سختی معمول آزمون سختی شامل سختی برینل (دندانه ساچمه ای)، سختی راکول (دندانه ساچمه ای  در راکول B و دندانه الماسی در راکول C)، برینل (دندانه هرمی مربع القاعده) و روش نوپ.
ü در سختی سنجی مقاطع نورد شده، معمولاً از روش برینل استفاده می شود. برای سختی سنجی سطح غلتکها، پینها، محورها، پیچها و مهره ها و چرخدنده ها از سختی راکول استفاده می شود.
Ü از سختی ویکرز در جایی که دقت بالاتر یا اثر کم عمق تر لازم باشد، استفاده می شود.
ü   از روش میکروسختی سنجی(روش نوپ) برای سطوح پوششکاری شده و ورقهای بسیار نازک (mm 002/0)، مواد بسیار ترد و شکننده و فلزات پودر شده و همچنین قطعات و مناطق بسیار کوچک مانند چرخدنده های ساعت و لبه های ابزار برش و همچنین بررسی سختی دانه و مرزدانه ها استفاده می شود.
در همه پروسه های تغییر شکل بالک، نورد مهمترین جایگاه را دارد. بیش از 90 درصد همه موادی که تغییر شکل می یابند، مورد عملیات نورد قرار می گیرند. پروسه نورد، شامل کاهش ضخامت یک اسلب برای تولید یک محصول نازکتر و طویل تر است که گاهی کمی عریض تر می شود (در نورد تسمه یا strip).
روش نورد تخت یا Flat، مهمترین پروسه تغییر شکل اولیه است. پروسه نورد یک غلتیدن ساده به نظر می رسد. دو غلتک استوانه ای شکل که به آنها غلتکهای کار گفته میشوند. ضخامت قطعه را کاهش میدهند. انحراف الاستیک غلتکها اغلب باعث ایجاد مشکلات اندازه و شکل در قطعه شده و از اینرو غلتک پشتیبان (کمکی یا Back-up Rolls) با آنها ست می شوند.
تعداد غلتکهای Back-up زیادتر نیز میتوانند باشند. این مجموعه را دستگاه نورد می نامند. در دستگاه نورد، با گذشتن شمش از میان هر جفت از غلتکها، به ترتیب قطر سیم کاهش بیشتری می یابد و طول آنها افزایش می یابد. بعد از گذشتن از غلتکهای نهایی یک سیم دراز به وسیله یک کویلر پیچیده می شود، جمع می گردد. ثابت بودن حجم در طول پروسه حفظ میشود، محصول از هر ایستگاه به ایستگاه بعدی باریک تر می شود. به نسبت طول و عرض، سطح مقطع محصول نهایی باید یک ضخامت واحد در قطر داشته باشد. همچنین باید دارای سطح هموژن و خواص مکانیکی یکسان و همگن در تمامی قسمتها باشد.
تغییر شکل سنگین اطمینان می دهد که ساختار ریختگی به کلی از بین رفته و معایب و نقص های ریختگی ترسیم میگردد. سطح محصول نهایی نسبتاً خشن بوده و تلورانسهای ابعاد، خیلی زیاد نیستند.
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نورد کردن اشکال، تاریخچه ای طولانی دارد. معروفترین نوع نورد، نورد داغ تیرآهن است؛ با مقاطع L و U و نیز ریل راه آهن. این پروسه تغییر شکل در دستگاههای غلتک خاص اجرا می شود. تکنیکی که برای نورد به کار می رود، اساساً یکسان است. ماده شروع برای نورد، عبارتست از مفتول یا میله با مقطع مربع یا مستطیل یا دایره ای که شکل نهایی پس از چندین pass به دست می آید.
از آنجا که ازدیاد طول در قسمتهای فشارش نیافته باعث ایجاد تنشهای کششی ثانویه می گردد که به سادگی باعث ترک می گردد. از اینرو هدف از طراحی پاس غتک این است که کاهش سطح مقطع را در هر قسمت یکسان نماید.
وقتی غلتک کار بین دو غلتک با چرخش مخالف قرار بگیرد و محور قطعه موازی محور غلتک باشد، تغییر شکل پلاستیک را در اثر فشارش موضعی در طول چرخش آن بین غتکها محتمل خواهد شد.
پیامد این تغییر شکل بسته به شکل و جهت گیری زاویه های غلتکها داشته و نیز مطابق معمول، همه فشارش وابسته به نسبت  است که در آن h قطر قطعه و l طول تماس با غلتک است. غلتکها ممکن است طوری شکل داده شده باشند (تراشکاری) که یک سری شیار روی قطعه کار نورد شود (مانند تولید پیچ، پین و میله گرد آجدار و ...). شیارهای بزرگ معمولاً مورد نورد داغ قرار می گیرند.
نورد، یک پروسه حالت پایدار است. در این پروسه بر خلاف کشش[footnoteRef:36] که اصطکاک می تواند صفر باشد، اصطکاک نیاز است تا قطعه کار را به درون Gap غلتک بکشاند. مؤلفه افقی اصطکاک باید بزرگتر از مؤلفه افقی مخالف نیروی غلتک در نقطه ورودی باشد. [36:  (Drawing)] 

یک کاهش مقطع بیشتر را میتوان با هل دادن قطعه به داخل Gap به دست آورد. با کاهش اصطکاک، سطح خنثی، رو به جلو و سمت خروجی حرکت می کنند. اختلاف سرعت بین غلتک و تسمه در حال خروج کم می شوند و اصطکاک خیلی کمتر، سرخوردن در آن رخ می دهد. طول تصویرشده کمان تماس بین غلتک و قطعه را میتوان به عنوان ابزار فورجینگ در نظر گرفت، زیرا عمده شارش ماده در جهت طول ماده رخ میدهد.
که در آن R شعاع غلتک است.
چون نورد در اینجا، در حالت کارداغ رخ می دهد، ، به عنوان آهنگ کرنش میانگین در نظر گرفته می شود:
در کارداغ، معادله ، مقدار تنش میانگین را به دست می دهد. در صورتی که  باشد. ناهمگنی در تغییر شکل حاکم است و وقتی که  باشد، اثرات اصطکاک خود را تحمیل می کند. به این ترتیب، فاکتورهای  و  در حالتهای اول و دوم وارد معادله محاسبه نیروی نورد می شوند:
به این ترتیب با توجه به اینکه بازوی گشتاور  است، گشتاور مورد نیاز برای چرخش غلتکها را میتوان از رابطه زیر به دست آورد:
(توان لازم بر حسب وات است).
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   امروزه فولادهاي كم آلياژ استحكام بالا در گستره وسيعي از كاربردها بكار مي‌روند. گريدهاي مخصوص اين فولادها به طرز روز افزوني خصوصاً توسط كمپاني‍هاي مختلف در ايالات متحده و كانادا ساخته مي‌شود
   خواص براي كاربردهاي مشخص مي‌تواند توسط تلفيقي از تركيبات و ساختارهاي حاصل از متغيرهاي فرآيند در كارخانه ايجاد شود. يك ليست جامع از انواع كاربردهاي اين كلاس فولادها عبارتست از
ريلهاي راه آهن – پلها – ساختمانها – كشتي ها – ديگهاي بخار – مخازن تحت فشار – مخازن تصفيه نفت – دكلهاي انتقال برق – خرپاسازي – تراكتورها- تريلرها – تجهيزات راهسازي – تجهيزات استخراج معادن – تانكرها – ميله‌هاي مستحكم و ديگر عرصه هاي صنعتي
تعيين مواردي از قبيل : 1- درجه حرارت پيش گرم تختال در كوره ؛ 2-زمان حرارت دادن تختال در كوره ؛3- درجه حرارت در هر پاس نورد ؛ 4- ميزان تغيير شكل در هر پاس نورد ؛ 5- زمان بين دو پاس نورد ؛ 6- درجه حرارت نورد نهايي ؛ 7- ميزان كاهش در آخرين پاس نورد ؛ و 8- سرعت سرد كردن پس از نورد (دماي كلاف پيچ كردن Coiling) مي‌تواند، در تعيين خواص مورد انتظار از اين فولادها بسيار مؤثر باشند. 
به عنوان يك نتيجه مي توان گفت، عناصر ميكروآلياژي با عناصري چون كربن، نيتروژن و گوگرد كه همواره در مذاب آهن موجود هستند، واكنش مي دهند. در درجه حرارتهاي نسبتاً پائين، ميل تركيبي آنها باعث تشكيل رسوب فاز دوم مي‌شود؛ و در دماهاي بالاتر به عنوان مثال در محدوده دمايي آستنيت تركيبات بصورت كلي و جزئي در زمينه فولاد حل مي شوند. در حضور افزودنيهاي ميكروآلياژي عموماً عمليات حرارتي نياز نمي‌باشد؛ زيرا خواص از نورد كنترل شده در دستگاههاي نوار گرم پيوسته [footnoteRef:37] نتيجه مي‌شود [37:  (Continuos Hot Strip Mills)] 

   مشخصات عمومي عناصر ميكروآلياژي عبارتند از 
- مقدار خيلي كم از 0.001 الي 0.01 درصد
- واكنش با كربن، ئيدروژن و گوگرد
- رسوب فاز دوم در زمينه
- اثر قوي روي ساختار
- كنترل واكنشهاي تجزيه و تشكيل رسوب توسط پارامترهاي فرآيند 
   تاريخچه استفاده از عناصر ميكروآلياژي به حدود چهل سال پيش كه عناصر ميكروآلياژي براي افزايش استحكام در فولادهاي ساختماني استفاده شدند بر مي گردد 
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