بررسي تاثير دماي پيشگرم.... 
دومين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي ايران و جامعه ريخته گران ايران

بررسی تأثير دماي پيشگرم، ميزان كرنش و نرخ سرد شدن بر اندازه دانه ی فولاد ميكروآلياژي واناديوم دار MSV630 

                                                                                                                 
ابوالفضل باباخانی1،   محمد رضا محمد رضا 2،   سيد محمد رضا ضيايي 3
چکيده

دراين تحقيق تاثيرعوامل اصلي فرايند آهنگري گرم درتوليد قطعات خودرو، يعني دماي پيشگرم، ميزان كرنش و نرخ سرد شدن قطعات پس از تغييرشكل، برروي ريزساختارو اندازه دانه هاي آستنيت اوليه يك فولاد ميكروآلياژي واناديوم دار (MSV630 ) مورد بررسي قرار گرفته است.
بررسی های انجام شده نشان داد که افزایش دمای پیشگرم باعث کاهش عدد اندازه دانه می شود که دلیل آن رشد بیشتر دانه های استنیت اولیه در دمای بالاتر می باشد. همچنين با افزایش میزان کرنش  عدد اندازه دانه آستنیت اولیه بصورت بسیار جزئی افزایش یافته است .
در سرعت سرد شدن (C/Sec°( 5/2 نسبت به سرعت سرد شدن (C/Sec°( 5/1 اعداداندازه دانه استنیت اولیه بالاتر می باشد. 
افزايش دماي پيشگرم از C°1150 به 1300  باعث رشد بيشتر دانه هاي آستنيت اوليه مي شود.  اين مسئله حتي در حضور كرنش به ميزان %30 و% 45 نيز وجود دارد.

واژه هاي کليدي: آهنگری ، کرنش، نرخ سرد شدن، اندازه دانه
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1- ا ستاديار دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد، گروه مواد و متالورژي
2- دانشجوی کارشناسی ريخته گری، دانشگاه جامع علمي- كاربردي مشهد
3- دانشجوي کارشناسی، دانشكده مهندسي دانشگاه فردوسي مشهد، گروه مواد و متالورژي
مقدمه
فولاد ميکرو‌آلياﮊي، فولادي است که ترکيب شيميايي پايه آن شبيه ترکيب شيميايي يک فولاد ساختماني معمولي يا در اکثر موارد شبيه فولاد کم کربن منگنزدار و يا حتي کم آلياژ است،که مقادير جزئي از عناصر ميکرو آلياژي به آن اضافه شده است. اين عناصر اثر قابل ملاحظه‌اي بر يک يا چند خاصيت فولاد دارند. مقدار کل عناصر ميکرو آلياژ افزوده شده در حدود چند دهم درصد و يا کمتر است. تعريفي که توسط موسسه آهن و فولاد امريکا براي فولاد‌هاي ميکرو‌آلياژي ارائه شده است به جاي تاکيد بر روي ترکيب شيميايي معمولاً بر روي کسب خواص مکانيکي بالاتر تاکيد مي‌کند و به فولادهايي اطلاق مي شود که استحکام تسليمي حدود 750-350 مگاپاسکال داشته باشند. انواع فولادهاي ميکروآلياژي عبارتند از:
1- فولادهاي ميکروآلياژي نيوبيوم دار

2- فولادهاي ميکروآلياژي واناديوم- نيوبيوم دار
3- فولادهاي ميکروآلياژي نيوبيوم- موليبدن دار
4- فولادهاي ميکروآلياژي واناديوم- نيتروژن دار
5- فولادهاي ميکروآلياژي تيتانيوم دار
6- فولادهاي ميکروآلياژي تيتانيوم- نيوبيوم دار

يکي از مکانيسمهاي استحکام بخشي که در افزايش استحکام وسختي موثراست، مکانيسم استحکام بخشي رسوبي است .در اين مکانيسم بعضي اجزاء وعناصرموجود در آلياژ با يکديگر ترکيب شده ورسوبهاي ريزي در داخل آلياژ ايجاد مي کنند. اين رسوب ها با ممانعت از حرکت نابجاييها که عوامل تغيير شکل در فلزات هستند، سبب افزايش مقاومت به تغيير شکل پلاستيک مي شوند و بدين ترتيب سختي و استحکام را مي افزايند .لذا اگر عنصري يافت شود که در ترکيب با اجزاي ديگر داخل فولاد رسوبات ريزي در داخل دانه تشکيل دهد سختي و استحکام افزايش خواهد يافت،  به طوری که حتي ممکن است افزايش سختي و استحکام به اندازهاي باشدکه عمليات حرارتي سختکاري و برگشت وغیره براي افزايش استحکام الزامي نباشد .
با کشف اثر واناديوم که باکربن ونيتروژن موجود در فولاد ترکيب شده ورسوبات ريزکاربيد ، نيتريد يا کربونيتريدواناديوم را در فاز فريت ايجاد مي کند، استحکام بخشي رسوبي در فولاد به حقيقت پيوست. مطالعات وتحقيقات نشان مي داد که باافزودن (مقادير بسيار کم (درحدود 1/0%  مثلا عنصر آلیاژی وانادیوم، به فولاد بامقادير متوسط کربن، ترکيبات ريزکاربيد، نيتريد يا کربونيتريد همان عنصر آلیاژی در داخل فاز فريب رسوب کرده و سبب افزايش سختي، استحکام تسليم واستحکام کششي مي شوند .
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                                                                                                                                                                                                                شکل(1) -  ميزان مصرف فولادهاي ميکرو‌آلياژي را در مقايسه با فولادهاي ديگر
شکل1  ميزان مصرف فولادهاي ميکرو‌آلياژي را در مقايسه با فولادهاي ديگر در سال 1993 در آمریکا نشان مي‌دهد[1]. همانطور که در اين شکل مشاهده مي‌شود 67% قطعات در اين سال از فولادهاي ميکروآلياژي تهيه شده‌اند که اين سهم بزرگ فولادهاي ميکرو‌آلياژي در ساخت قطعات،نشان دهنده مزاياي بسيار زياد این فولاد در مقایسه با فولادهای دیگر است.

مزايا و محدوديتهاي استفاده از فولادهاي ميکرو‌آلياژي:

از مهمترين مزاياي استفاده از فولادهاي ميکرو‌آلياژي به جاي فولادهاي عمليات حرارتي‌پذير مي توان این موارد را نام برد[2].
1- حذف فرآيند عمليات حرارتي

2- کاهش هزينه‌هاي ماشين‌کاري

3- بهبود خواص خستگي

4- حذف مرحله تابگيري

5- حذف ترک‌هاي ناشي از مرحله سخت‌کاري

6- بهبود خواص جوشکاري
قوانين گوناگون در صنعت حمل نقل به منظور ايمني مسافران و مسائل زيست محيطي منجربه يک افزايش کلي در درون وسايل نقليه شده است. به همين دليل کاهش وزن ، افزايش کارآیي و توليد اقتصادي تر ، تمايل به استفاده از فولادهاي بااستحکام بالا که داراي چقرمگي و شکل پذيري خوب هستند را نه تنها براي کاربردهاي ساختماني بلکه براي ساخت قطعات افزايش داده است . قيمت توليد طبيعتا نقش مهمي راايفا ميکند . در نتیجه کاهش هزینه تولید قطعات عاملی بسیار مهم در روشهای تولید می باشد، به عنوان مثال در 
شکل 2 روشهاي گوناگون توليد ميل لنگ به روش آهنگري نشان داده شده است. روشهاي معمولي سختکاري و برگشت دادن (QT ) شکل( a- 2) نياز به اجراي سيکلهاي گران قيمت استحکام بخشي وتنش گيري دارند و تحت تاثير عيوب حاصل از مسائل تکنيکي و اقتصادي هستند. تلاش براي غلبه بر اين مشکلات باعث توسعه فولادهاي با کربن متوسط ميکروآلياژ شده است که با هدف صرفه جویي در هزينه هاي عملياتي حرارتي، بااستفاده از سرد کردن کنترل شده از دماي آهنگري، منجر به ايجاد ساختار نهايي فريتي -  پرليتي مي شوند. شکل( b-2) [3].
در عين حال عليرغم صرفه جويي‌هاي فراواني که از بابت حذف عمليات حرارتي به هنگام استفاده از فولادهاي ميکروآلياژي حاصل مي‌شود، چقرمگي نسبتاً پايين فولادهاي ميکروآلياژي در مقايسه با 
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شکل 2 - روشهاي گوناگون توليد ميل لنگ به روش آهنگري
فولادهاي رايج عمليات حرارتي‌پذير باعث جلوگيري از گسترش هرچه بيشتر اين نوع فولادها شده است. براي اينکه فولادهاي ميکروآلياژي جايگزين فولادهاي عمليات حرارتي پذير شوند، بايد علاوه بر دارا بودن استحکام مشابه با آنها از چقرمگي قابل قبولي نيز برخوردار باشند. [3].

مواد و روش تحقيق
دراين تحقيق تاثيرعوامل اصلي فرايند آهنگري گرم درتوليدقطعات خودرو، يعني دماي پيشگرم، ميزان كرنش ونرخ سرد شدن قطعات پس ازتغييرشكل، برروي ريزساختاروخواص مكانيكي ودر نهايت خواص خستگی يك فولاد ميكروآلياژي واناديوم دار (MSV630 ) با تركيب شيميايي داده شده درجدول مورد بررسي قرارگرفته است. فولاد مورداستفاده يك فولاد ميكروآلياژي توليد شده در شركت فولاد آلياژي ايران مي باشد، كه بطور معمول داراي ريز ساختارفريتي- پرليتي است. خواص مكانيكي و شرايط كيفي اين فولاد در گواهي كيفيت محصول آمده است.
                              
جدول (1) تركيب شيميايي فولاد مورد آزمايش
	Al
	Ti
	Cu
	V
	Ni
	Mo
	Cr
	S
	P
	Mn
	Si
	C

	0.025
	0.017
	0.19
	0.11
	0.08
	0.01
	0.22
	0.078
	0.013
	1.49
	0.56
	0.3


جدول (2) عوامل مؤثر فرآيندي و سطوح در نظر گرفته شده در انجام آزمايشات
	سطح 2
	سطح 1
	سطح
عامل

	1300
	1150
	دمای پیشگرم    ) C°(

	0-30-45
	0-30-45
	میزان کرنش     (%)

	2.5- 1.5 
	2.5- 1.5  
	نرخ سرد شدن   /Sec)  C°(


براي انجام حالتهاي مختلف اجرا و تهيه نمونه هاي مورد نياز ازبیلت هایی با قطرmm  52  وطول  mm130  فولاد MSV6 30  استفاده گردید. اين نمونه ها در يك كوره القايي پيشگرم فورج قرار داده شده وتا درجه حرارت پیشگرم مورد نظر(C°1150  و C°1300 (حرارت داده شدند. زمان قرار گرفتن نمونه ها در كوره براي رسيدن به اين دما حدود دو دقيقه است. براي ايجاد ميزان كرنش موردنظر در نمونه ها نيزاز يك دستگاه پرس 1000 تن استفاده گرديد كه بوسيله Upset بيلت ها در مرحله اول از طول mm130 بهmm  90 و در مرحله دوم از طول mm90 به mm71 حدود 30%  و 45 % در نمونه هاي مورد آزمايش كرنش ايجاد كرديم.
به منظور كنترل دقيق سرعت سرد شدن نمونه ها و يكنواخت بودن نحوه سرد شدن كه تاثير بسزايي در خواص متالورژيكي نمونه ها دارد، یک دستگاه کانوایر((Conveyor  دوقلو طراحي وساخته شد.
براي اندازه گيري نرخ سرد شدن نمونه ها، دماي نمونه هنگام خروج از كوره پيش گرم و نيز هنگام خروج ازكانواير توسط يك دستگاه پيرومتر مارك Minolta   ژاپن كه قبلاﱢ كاليبره گرديده بود، تعيين مي شد و زمان سپري شده در اين ميان نيز با استفاده از كورنومتر اندازه گيري مي گردد. همچنین اندازه گیری دمای بیلت حین اعمال کرنش نیز با همین پیرومتر انجام شده است.

 حال پس از اینکه شرایط ترمومکانیکال برای تمامی حالتها به اجرا در آمد نوبت به نمونه سازی برای آزمایشهای مختلف می رسد. موقعیت دقیق برای نمونه سازی از بیلت مورد نظر در شکل  نشان داده شده است (بین سطح و مغز بیلت).
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شکل (3) موقعیت دقیق نمونه سازی از بیلت.

                                                                                                                                                                شكل3 - موقعیت دقیق برای نمونه سازی از بیلت
مقدار X بسته به اینکه کدام حالت از 12 سیکل ترمومکانیکال باشد یکی از موارد ذیل می باشد:

1- mm71 (بعد از 45% كرنش) 

2- mm90 (بعد از 30% كرنش) 

 3- mm 130 (بدون هیچ كرنش) 

براي انجام آزمايش متالوگرافي، پس از مانت نمودن نمونه توسط دستگاه مانت گرم، آنرا آماده سازي نموده و ريز ساختار مربوطه با استفاده از ميكروسكپ Nikon مدل ME600  ژاپن، مورد بررسي قرار گرفت. به منظور تعيين درصد فازها و يا اندازه دانه هاي آستنیت نيز از يك نرم افزار آناليز تصوير آلماني به نام aquinto AG  استفاده گرديد. 
 برنامه ريزي اجراي حالتهاي مختلف در جدول زير نشان داده شده است.   

	نرخ سرد شدن /S )  C°(
	میزان کرنش (%)
	دمای پیشگرم ) C°(
	سطوح عوامل
حالت اجرا

	1.5
	صفر
	1300
	1

	2.5
	30
	1300
	2

	2.5
	30
	1150
	3

	2.5
	صفر
	1300
	4

	1.5
	45
	1150
	5

	2.5
	45
	1150
	6

	1.5
	30
	1150
	7

	1.5
	30
	1300
	8

	1.5
	صفر
	1150
	9

	2.5
	45
	1300
	10

	2.5
	صفر
	1150
	11

	1.5
	45
	1300
	12


 جدول (3) برنامه ريزي وترتيب حالتهاي اجراي آزمايشات.
يافته ها:
بررسی تغییرات عدد اندازه دانه آستنیت اولیه در 12 حالت فوق نیز در 4 سطح طبقه بندی میشود. این 4 سطح هر کدام شامل 3 سیکل ترمو مکانیکال می باشد که دارای تطابق کامل با قسمت قبل (خواص مکانیکی و ریز ساختاری) می باشد. اين تغييرات در اشکال (4) تا (7) آورده شده است.
	عمليات ترمومكانيكال

	◦)C/Sec ) سرعت سرد شدن
	ميزان كرنش (%)
	( ◦ C)  دماي پيشگرم
	عدد اندازه دانه آستنيت اوليه

	2.5
	0
	1150
	9.2

	2.5
	30
	1150
	9.5

	2.5
	45
	1150
	9.8
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شکل (4) تغییرات عدد اندازه دانه آستنیت اولیه برای دمای پيش گرم c° 1150

	عمليات ترمومكانيكال

	◦)C/Sec) سرعت سرد شدن
	ميزان كرنش (%)
	( ◦ C) دماي پيشگرم
	عدد اندازه دانه آستنيت اوليه

	2.5
	0
	1300
	8.1

	2.5
	30
	1300
	8.5

	2.5
	45
	1300
	8.8
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شکل (5) تغییرات عدد اندازه دانه آستنیت اولیه برای دمای پيش گرم c° 1300

	عمليات ترمومكانيكال

	◦ ) C/Sec ) سرعت سرد شدن
	ميزان كرنش (%)
	( ◦ C) دماي پيشگرم
	عدد اندازه دانه آستنيت اوليه

	1.5
	0
	1150
	7.1

	1.5
	30
	1150
	7.5

	1.5
	45
	1150
	7.8
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شکل (6) تغییرات عدد اندازه دانه آستنیت اولیه با تغيير ميزان کرنش در دمای c° 1150
	عمليات ترمومكانيكال

	◦ ) C/Sec ) سرعت سرد شدن
	ميزان كرنش (%)
	( ◦ C) دماي پيشگرم
	عدد اندازه دانه آستنيت اوليه

	1.5
	0
	1300
	6.3

	1.5
	30
	1300
	6.6

	1.5
	45
	1300
	6.9


شکل (7) تغییرات عدد اندازه دانه آستنیت اولیه با تغيير ميزان کرنش در دمای c° 1300

بحث:

نمودار تغییرات عدد اندازه دانه آستنیت اولیه برحسب پارمترهای ترمومکانیکالی درشکل (8) نشان داده شده است.


                                                                                                                                                            شکل8- تغییرات عدد اندازه دانه آستنیت اولیه برحسب پارمترهای ترمومکانیکالی
این نمودارها حاوی اطلاعات زیر می باشند:

افزایش دمای پیشگرم در مواقعی که میزان کرنش 0%  می باشد باعث کاهش عدد اندازه دانه می شود که دلیل آن رشد بیشتر دانه های استنیت اولیه در دمای بالاتر می باشد.

همچنین این موضوع هنگامیکه میزان کرنش 30% و یا 45% است، نیز صحیح می باشد، به این معنا که کارگرم در دمای بالاتر باعث رشد بیشتر اندازه دانه آستنیت می شود. این موضوع با توجه به فعالیت بیشتر اتمی در دمای بالاتر طبیعی است و پر واضح است که با افزایش دما، تحرک حرارتی مرز دانه را که منجر به رشد دانه های بزرگ و ازبین رفتن دانه های کوچکتر میشود راخواهیم داشت.

اما نکته مهم در این قسمت این است که با افزایش میزان کرنش (که بصورت افزايش سطح مقطع است) عدد اندازه دانه آستنیت اولیه بصورت بسیار جزئی افزایش یافته است .

افزایش تغییر فرم پلاستیک باعث افزایش عیوب شبکه ای، تشکیل نابجایئها و قفل شدن آنها در پشت عیوب متالوزژیکی (مثلا مرز دانه ها) وغیره می شود[4و5].

در نتیجه این مسئله کاهش رشد دانه های آستنیت وکاهش تحرک مرز دانه را هنگام اعمال تغییر فرم پلاستیک در پی دارد البته نکته بسیار مهم این است که تبلور مجدد در این نوع از فولادها بدلیل وجودرسوبات (کاربیدها و نیتریدهای میکرو آلیاژی) به تاخیر می افتد و چون در این نوع از فولادها این رسوبات هنگام سرد شدن از دمای استنیته در دمای حدوداﱢ C° 950  شروع به تشکیل شدن می کنند، می توان گفت به احتمال زیاد در این نوع از فولادها دمای تبلور مجدد تقریبا بالاتر ازدمایی است که این رسوبا ت شروع به شکل گیری می کنند. ویا اینکه اگر بخواهد تبلور مجدد نیز صورت گیرد زمان قابل توجهی مورد نیاز است که در اینجاچنین زمانی نمی تواند وجود داشته باشد. در نتیجه این امکان وجود دارد که کارگرم در این نوع از فولادها مانند کارسرد عمل کند وباعث شود که دانه های آستنیت نتوانند در حالت عادی رشد نمایند و ریزتر باشند. این مسئله همچنین می تواند (مانند تاثیر کار سرد بر خواص مکانیکی) باعث افزایش خواص مکانیکی نیز شود.

و اما نکته بعدی این است که در سرعت سرد شدن (C/Sec°( 5/2 نسبت به سرعت سرد شدن (C/Sec°( 5/1 اعداداندازه دانه استنیت اولیه بالاتر می باشد که آن هم باتوجه به کاهش فرصت برای نفوذ اتمی از یک دانه به دانه دیگردر سرعتهای سرد شدن بالا می باشد.

درنتیجه در سرعتهای سرد شدن بالا فرصتی برای نفوذ اتمی که بتواند منجر به رشد دانه های استنیت شود نیست، بنابراین دانه های آستنیت نمی توانند مانند زمانیکه سرعت سرد شدن کم است وفرصت نفوذ هم بالاتر است، رشد داشته باشند[6و7].

نتيجه گيری
دراین تحقیق تأثير دماي پيشگرم، ميزان كرنش و نرخ سرد شدن بر اندازه دانه ی فولاد ميكروآلياژي واناديوم دار MSV630 بررسي شد. با توجه به بررسي هاي انجام شده، نتايج پژوهش به شرح زير مي باشد:
1- افزایش دمای پیشگرم باعث کاهش عدد اندازه دانه می شود که دلیل آن رشد بیشتر دانه های استنیت اولیه در دمای بالاتر می باشد.

2- با افزایش میزان کرنش (که بصورت افزايش سطح مقطع است) عدد اندازه دانه آستنیت اولیه بصورت بسیار جزئی افزایش یافته است .
3- در سرعت سرد شدن (C/Sec°( 5/2 نسبت به سرعت سرد شدن (C/Sec°( 5/1 اعداداندازه دانه استنیت اولیه بالاتر می باشد که آن هم باتوجه به کاهش فرصت برای نفوذ اتمی از یک دانه به دانه دیگردر سرعتهای سرد شدن بالا می باشد.
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Investigation on effect of preheat temperature, strain rate and cooling rate on grain size of vanadium microalloy steel (30MSV6)
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Abstract                                                                                                                                                                      
In this paper the main factors of hot forging process such as preheat temperature, the amount of strain and cooling rate during production of machine parts after deformation upon microstructure and prior austenite's grain size of a vanadium microalloy steel was studied. It is shown that increasing preheat temperature has resulted in decreased grain size number. And also as the strain rate increases the austenite's grain size number decreases slightly. In cooling rate 2.5 )C/Sec(° comparing to cooling rate 1.5 )C/Sec(°, it is obvious that grain size number of prior austenite increases. Increasing preheat temperature from 1150 °C to 1300 °C leads to more growth of prior austenite's grain size. And this effect can be seen even in the presence of strain about 30% to 40%. 
Key words: forging, strain, cooling rate, grain size.
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