
Spring 2016, Volume 19, Number 1
METALLURGICAL ENGINEERING 
The Journal of Iranian Metallurgical and Materials Engineering Society

http:metalleng.ir/
22

* Corresponding Author:
Hamed Mirzadeh, PhD
Address: School of Metallurgy and Materials Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.
Tel: +98 (21) 82084127
E-mail: hmirzadeh@ut.ac.ir 

Research Paper
Controlling the Microstructure and Mechanical Properties of Austenitic Stainless Steel by Re-
version of Strain-Induced Martensite and Recrystallization of Retained Austenite

1- MSc. Student, School of Metallurgy and Materials Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.
2- Assistant Professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran.

Meysam Naghizadeh1, *Hamed Mirzadeh2

Microstructural evolution during annealing of AISI 304 austenitic stainless steel following cold rolling was evaluated. It was re-
vealed that three annealing stages are available: Reversion of martensite to austenite, recrystallization of the retained austenite, 
and grain growth. Reversion of martensite to austenite resulted to the development of an ultrafine grained microstructure. How-
ever, the recrystallization of the retained austenite postponed the formation of an equiaxed microstructure, during which, the 
fine austenite grains became coarser and a microstructure with average grain size between 1 and 2 µm was obtained. Evaluation 
of mechanical properties revealed that the reversion of martensite to austenite and the resultant grain refinement enhanced the 
tensile strength by 40%. Moreover, further annealing for the occurrence of the recrystallization in the retained austenite to obtain 
an equiaxed microstructure resulted in the decline of tensile strength and enhancement of ductility. In this way, it is possible to 
control the microstructure and mechanical properties of austenitic stainless steels.
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كنترل ریزساختار و خواص مکانیکی فولاد زنگ نزن آستنیتی توسط بازگشت مارتنزیت كرنشی و 
تبلور مجدد آستنیت باقیمانده

میثم نقی زاده1، *حامد میرزاده2

1. مقدمه

فولادهای زنگ نزن آستنيتی به دليل داشتن خواص خوب مانند 
مقاومت به خوردگی عالی، چقرمگی بالا و جوش پذیری مناسب 
توجه قابل ملاحظه ای را به خود جلب کرده اند ]1[. در عين حال، 
استحکام این فولادها در حالت آنيل شده نسبتا پایين است. این 
موضوع به عنوان مانعی برای برخی از کاربردهای مورد نظر در 
این نوع فولادها است ]3-1[. از این رو، روش های متفاوتی مانند 
ریزدانه سازی، استحکام بخشی از طریق محلول جامد و کارسختی 

برای بهبود خواص این فولادها به کار گرفته شده است ]4-6[.

 از این ميان، یکی از بهترین روش ها براي افزایش استحکام 
بدون کاهش شدید انعطاف پذیری، ریزدانه سازی است. فولادهای 
زنگ نزن آستنيتی در حين سردشدن، استحاله فازی قابل توجهی 
را از خود نشان نمی دهند. به همين دليل تبلور مجدد استاتيک 
قرار  استفاده  مورد  فولادها  این  ریزدانه سازی  برای  دیناميک  و 
گرفته است، اما هيچ کدام از این روش ها در مقایسه با تغيير شکل 
پلاستيک شدید نتوانسته اند به همان ميزان مؤثر واقع شوند ]7[. 

بنابراین یک فرایند ترمومکانيکی پيشرفته بر مبنای تشکيل و 
بازگشت مارتنزیت کرنشی در فولادهای زنگ نزن آستنيتی به کار 

گرفته شده است. پایداری آستنيت )ترکيب شيميایی و اندازه دانه 
اوليه( و پارامترهای کار سرد )دما، کرنش، نرخ کرنش و حالت 
تنشی( نقش مهمی در شکل گيری و ميزان مارتنزیت کرنشی 
دارند. مارتنزیت کرنشی در دماهای بالا پایدار نبوده و بازگشت آن 

به آستنيت ریزدانه اتفاق می  افتد ]8-13[.

تاکنون  فولادها  این  مکانيکی  خواص  بهبود  برای  چه  اگر   
تحقيقات فراوانی بر روی بازگشت مارتنزیت کرنشی انجام شده 
است ]19-14[، اما برای بهينه سازی و کنترل مراحل مختلف در 
حين این فرایند ترمومکانيکی مخصوصا نقش آستنيت باقی مانده 
پس از کارسرد تحقيقات بيشتری نياز است. هدف از انجام این 
تحقيق بررسی بيشتر این فرایند ترمومکانيکی بر روی یک فولاد 
الزامات  و  محدودیت ها  کردن  مشخص  برای   304 نزن  زنگ 
استفاده از این فرایند مؤثر در ریزدانه سازی این فولادها است. 
همچنين برای رسيدن به این هدف، فرآیند بازگشت مارتنزیت 
در یک فولاد 304ال نيز از مراجع برای مقایسه مورد استفاده قرار 
گرفت ]11 ،10[ تا تاثير حضور آستنيت باقی مانده مشخص شود.

2. مواد و روش تحقیق

به  تجاری  آستنيتی 304  زنگ نزن  فولاد  شيميایی  ترکيب 

تحولات ریز ساختاری در حين عمليات آنيل فولاد زنگ نزن آستنيتی 304 پس از نورد سرد مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص شد که سه مرحله مجزا وجود دارد که شامل بازگشت 
مارتنزیت به آستنيت، تبلور مجدد آستنيت باقی مانده و رشد دانه می باشد. بازگشت مارتنزیت به آستنيت منجر به توليد ساختار فوق ریزدانه شد. با این وجود، تبلور مجدد آستنيت 
باقی مانده، تشکيل ساختار هم محور را به تاخير انداخت و سبب شد که دانه های ریز آستنيت بازگشت یافته نيز رشد کنند و ریزساختاری با متوسط اندازه دانه بين 1 تا 2 ميکرومتر 
به دست آمد. بررسی خواص مکانيکی نشان داد که بازگشت مارتنزیت به آستنيت و توليد ساختار ریزدانه منجر به افزایش چشمگير استحکام نهایی به ميزان 40 درصد می شود. 
همچنين ادامه آنيل برای انجام تبلور مجدد در آستنيت باقی مانده برای توليد ساختار هم محور نهایی منجر به کاهش استحکام و بهبود انعطاف پذیری می گردد. به این شکل می توان 

ریزساختار و خواص مکانيکی فولادهای زنگ نزن آستنيتی را تحت کنترل قرار داد.

واژه هاي کلیدي: مارتنزیت کرنشی، بازگشت مارتنزیت، آستنيت باقيمانده، خواص مکانيکی
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عنوان نمونه اوليه مورد مطالعه و همچنين فولاد 304ال برای 
مقایسه در جدول شماره 1 آورده شده است. فولاد 304 اوليه با 
اندازه دانه حدود 23 ميکرومتر می باشد. به منظور توليد ساختار 
مارتنزیت کرنشی با ميزان مارتنزیت متفاوت، نمونه ها در دمای 
تقریبی 10 درجه سانتی گراد توسط دستگاه نورد تحت کاهش 

ضخامت  های متفاوت در بازه 5 تا 80 درصد قرار گرفتند. 

پس از آن، جهت بررسی ریزساختار، فرایند آنيل نمونه 70 
در  و  سانتی گراد  درجه  دمای 750  در  شده  سرد  نورد  درصد 
زمان های متفاوت تا 180 دقيقه در کوره عمليات حرارتی آترا مدل 
AFE1200L-3DH با دقت دمایی 5 درجه سانتی گراد انجام شد. 
برای آشکارسازی مرز دانه آستنيت، فرآیند اچ الکتروشيميایی در 
محلول اسيد نيتریک 60 درصد تحت ولتاژ 2 ولت انجام شد. برای 
مشاهده ریزساختارهای کرنش دیده و آنيل شده از ميکروسکوپ 
 CamScan MV مدل  روبشی  الکترونی  ميکروسکوپ  و  نوری 
2300 استفاده شد. برای ارزیابی متوسط اندازه دانه از استاندارد 
ASTM E112 استفاده گردید. تست سختی ویکرز با بار اعمالی 
1 کيلوگرم بر روی نمونه ها انجام پذیرفت. آناليز پراش پرتو ایکس 
توسط دستگاه Philips PW-3710 با استفاده از اشعه تک رنگ 
Cu-kα انجام شد. با در نظر گرفتن شدت پيک های )γ)220 و 
)311(γ آستنيت و شدت پيک )α‘)211 مارتنزیت، کسر حجمی 

مارتنزیت با استفاده از معادله زیر محاسبه گردید ]21 ،20[:

معادله 1.

fa'=
I(211)a'

I(211)a'+0.65(I(311)γ+ I(311)γ

3. نتایج و بحث

تصویر شماره 1-الف و 1-ب به ترتيب الگوی پراش پرتو ایکس 
)XRD( برای نمونه اوليه فولاد 304 و همان نمونه پس از 70 
درصد نورد سرد را نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود 
به طور   )α‘( کرنشی  مارتنزیت  و   )γ( آستنيت  فاز  پيک های 
هم زمان در هر دو الگو وجود دارد. پس از 70 درصد نورد سرد، 
یافته در  شدت پيک های )220(γ و )γ)311 آستنيت کاهش 
افزایش می یابد. بر  حالی که شدت پيک )α‘ )211 مارتنزیت 
اساس معادله 1 ميزان فاز مارتنزیت از 5 درصد در ساختار اوليه 
به حدود 84 درصد در ساختار با 70 درصد نورد سرد می رسد. 

این افزایش ميزان فاز مارتنزیت ناشی از استحاله فاز آستنيت به 
مارتنزیت کرنشی می باشد. 

تصویر شماره 1-ج نمودار تغييرات ميزان مارتنزیت کرنشی 
از  استفاده  با  فولاد 304  در  ضخامت  کاهش  درصد  برحسب 
داده های پراش پرتو ایکس را نشان می دهد. همچنين رابطه 
سينتيکی اولسن-کوهن ]22[ نيز بر روی داده ها تطابق داده شد.

تصویر شماره 1-ج همچنين نمودار تغييرات ميزان مارتنزیت 
کرنشی برحسب درصد کاهش ضخامت در فولاد 304ال ]10[ را 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود ایجاد فاز مارتنزیت 
از فرم S شکل که در استحاله های فازی معمول دیده می شود 
پيروی می کند. در ابتدا نرخ استحاله تشکيل مارتنزیت کرنشی 
افزایش می  یابد. پس از آن نرخ توليد مارتنزیت بعد از یک ميزان 
نورد سرد مشخص به تدریج کاهش یافته و بعد از یک ميزان 
شده  توليد  مارتنزیت  ميزان  اشباع(  )کرنش  کرنش  مشخص 

تغييرات چشمگيری نداشته و عملا ثابت می  ماند. 

ميزان اشباع برای مارتنزیت کرنشی به دست آمده توسط نورد 
سرد در فولاد 304 حدود 87 درصد و در فولاد 304ال حدود 
98 درصد است. این ميزان اشباع به ترکيب شيميایی و دمای کار 
سرد بستگی دارد. بدین منظور دمای بحرانی تشکيل 50 درصد 
فاز مارتنزیت کرنشی در اثر کرنش حقيقی 30 درصد تحت آزمون 
کشش )Md30/50( که به نوعی معيار پایداری آستنيت نيز می باشد 
بر اساس فرمول زیر محاسبه گردید که در آن Gs عدد اندازه دانه 

در سيستم ASTM است ]23[:

معادله 2.
Md30/50(°C)=551-462(%C+%N)-9.2%Si-8.1%Mn-
13.7%Cr-29(%Ni+%Cu)-18.5%Mo-68%Nb -1.42(Gs-8)

هر چه این دما پایين تر باشد پایداری آستنيت بيشتر خواهد بود 
کرنش  یک  در  بيشتر  مارتنزیت  به  رسيدن  برای  بنابراین  و 
ثابت به دماهای پایين تر نياز است. این دما برای فولاد 304 
حدود 7- و برای فولاد 304ال حدود 12/9 درجه سانتی گراد 
محاسبه شد. همان طور که مشاهده می شود این دما برای فولاد 
304 کمتر از فولاد 304ال است که به دليل ترکيب شيميایی 
متفاوت این دو فولاد می باشد. علاوه بر این نورد فولاد 304 
حالی  در  شد؛  انجام  سانتی گراد  درجه   10 حدود  دمایی  در 

جدول 1. ترکيب شيميایی فولادهای مورد استفاده در این تحقيق.

CSiMnCrNiMoCuNbفولاد

3040/0440/4791/6517/59/330/1290/2010/02

3040/02690/4271/5818/28/220/3480/580/002ال ]10[
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انجام  سانتی گراد  درجه   0 دمای  در  304ال  فولاد  نورد  که 
مارتنزیت  ميزان  باعث می شود که  عامل  دو  این  است.  شده 
فولاد  به  فولاد 304ال نسبت  بيشتری در  با سرعت  کرنشی 
304 افزایش یابد که این مساله خود را به خوبی در بررسی 
تغييرات سختی با توجه به تصویر شماره 1-د نشان می دهد. 

ميزان   304 فولاد  به  نسبت  304ال  فولاد  برای  همچنين 
مارتنزیت کرنشی اشباع بيشتر و خود کرنش اشباع کمتر است. 
بنابراین در فولاد 304ال ساختار کاملا مارتنزیتی به وجود آمده 
است که در بحث مربوط به این تحقيق می تواند مورد استفاده 
قرار گيرد. تصویر شماره 2 ریزساختار فولاد اوليه و همان فولاد 
را نشان می دهد. همان گونه که  نورد سرد  از 70 درصد  پس 
دیده می شود ریزساختار فولاد اوليه شامل دانه های هم محور 
افزایش  با  ساختار  این  می باشد.  ميکرومتر   23 دانه  اندازه  با 
ساختار  به  هم محور  دانه های  با  ساختار  از  سرد  نورد  ميزان 
با دانه های کشيده در جهت نورد تبدیل می شود. البته نتایج 
تصویر شماره 1 نشان می دهند که علاوه بر کشيدگی ساختار، 

ميزان مارتنزیت نيز با کرنش افزایش می یابد.

تصویر شماره 3- الف، ب و ج الگوهای پراش اشعه ایکس 
آنيل  و ساختارهای  نورد سرد شده  برای ساختار 70 درصد 
شده در دمای 750 درجه سانتی گراد پس از 45 و 90 دقيقه 
افزایش  با  می شود  مشاهده  که  همان طور  می دهد.  نشان  را 
آستنيت   γ)311( و   γ)220( پيک های  شدت  آنيل  زمان 
مارتنزیت   α‘ یافته در حالی که شدت پيک )211(  افزایش 
زمان  افزایش  با  مارتنزیت  مقدار  بنابراین  می یابد.  کاهش 
آنيل کاهش می یابد که ارتباط این کاهش ميزان مارتنزیت و 
سختی با زمان آنيل در تصویر شماره 3-د خلاصه شده است. 
دیده می شود که هم سختی و هم ميزان مارتنزیت با افزایش 
با  مجزا  مرحله   3 شکل،  این  در  می یابد.  کاهش  آنيل  زمان 
مارتنزیت،  بازگشت  است:  تشخيص  قابل  آنيل  زمان  افزایش 

تبلور مجدد و رشد دانه.

در مرحله اول، بازگشت مارتنزیت کرنشی پس از 45 دقيقه 

تصویر 1. مرحله نورد سرد: الف( الگوی پراش پرتو ایکس از ورق اوليه، ب( الگوی پراش پرتو ایکس از ورق نورد سرد شده، ج( تغييرات کسر حجمی مارتنزیت بر 
حسب درصد کاهش ضخامت در نورد برای دو فولاد 304 و 304ال و د( تغييرات سختی بر حسب درصد کاهش ضخامت در نورد برای دو فولاد 304 و 304ال.

میثم نقی زاده و همکاران : 22-30 
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کامل می شود و ميزان مارتنزیت تقریبا به ميزان مارتنزیت اوليه 
)حدود 5 درصد( می رسد. همان طور که مشاهده می شود در 3 
دقيقه اول آنيل ميزان مارتنزیت کرنشی به مقدار قابل توجهی )از 
84 به 16 درصد( کاهش می یابد و سختی نيز از 588 ویکرز به 
437 ویکرز می رسد که ناشی از بازگشت مارتنزیت کرنشی است. 
پس از آن از 3 تا 45 دقيقه کاهش ميزان مارتنزیت و سختی با 
نرخ کمتری ادامه می یابد. تصویر شماره 4-ب، ج و د تحولات 
ریز ساختاری در این مرحله را نشان می دهد. در تصویر شماره 
4-ب و ج دیده می شود که بيشتر ساختار مارتنزیت کرنشی به 
ساختار آستنيت با دانه های فوق ریز تبدیل شده و فقط مقدار 

کمی جزیره های روشن در ساختار باقی مانده است. 

کرنشی  مارتنزیت  ساختار  شامل  روشن  جزیره های  این 
بازگشت نيافته و آستنيت باقی مانده در ساختار می باشد. ميزان 
این جزیره های روشن با افزایش زمان آنيل از 3 دقيقه )تصویر 
شماره 4-ب( به 45 دقيقه )تصویر شماره4-د( کاهش می یابد و 
در 45 دقيقه به کمترین ميزان خود می رسد. همان طور که گفته 
شد ميزان مارتنزیت در این مرحله تقریبا برابر با ميزان مارتنزیت 
در ساختار اوليه است. بنابراین جزیره های روشن باقی مانده را 

می توان فقط شامل آستنيت باقی مانده در ساختار دانست.

در مرحله دوم از 45 تا 90 دقيقه، ميزان مارتنزیت کرنشی 
تغيير قابل توجهی را نشان نمی دهد و تقریبا ثابت می ماند. این در 
حالی است که سختی در این مرحله کاهش چشمگيری می یابد 
)از 356 ویکرز به 284 ویکرز(. مقایسه شکل 4-ه با شکل 4-د 
نشان می دهد که تفاوت اساسی در این دو شکل تبلور مجدد 
ساختار آستنيت باقی مانده )جزایر روشن( و درشت شدن ساختار 
آستنيت بازگشت یافته است که همين امر می تواند دليلی برای 
کاهش سختی در این مرحله باشد. بنابراین یک ساختار هم محور 
شامل دانه های بسيار ریز آستنيت بازگشت یافته و دانه های تبلور 
مجدد یافته بزرگ تر مشاهده می گردد و متوسط اندازه دانه به 1/3 

ميکرومتر می رسد )تصویر شماره 4-ه(. این مرحله پایان تحولات 
ریزساختاری حاصل از کار سرد را نشان می دهد. بنابراین یک 

ساختار هم محور پس از 90 دقيقه به دست آمده است.

تصویر شماره 3-ه تغييرات کسر حجمی مارتنزیت پس از آنيل 
در دمای 750 درجه سانتی گراد برای فولادهای 304 و 304ال را 
به شکل مقایسه ای نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود 
با گذشت زمان 20 دقيقه در فولاد 304ال تقریبا تمام مارتنزیت 
کرنشی به آستنيت تبدیل می شود و یک ساختار هم محور با اندازه 
دانه های حدود 500 نانومتر به دست می آید. این در حالی است 
که این زمان برای فولاد 304 حدود 45 دقيقه است ولی برای 
توليد ساختار هم محور 90 دقيقه زمان لازم است و اندازه دانه به 

1/3 ميکرومتر می رسد. 

این تفاوت ها به حضور آستنيت باقی مانده برمی گردد. به عبارتی، 
از آنجا که فولاد 304ال مورد اشاره در این تحقيق دارای ساختار 
تقریبا مارتنزیتی کامل پس از نورد سرد است، امکان دستيابی به 
اندازه دانه های فوق ریزدانه پس از بازگشت مارتنزیت ممکن است. 

از کرنش است  آنيل یک ساختار عاری  مرحله سوم، شامل 
که می تواند به عنوان مرحله رشد دانه تلقی شود. تصویر شماره 
4-و نشان می دهد که ساختار پس از 180 دقيقه آنيل شبيه 
به ساختار پس از 90 دقيقه آنيل )تصویر شماره 4-ه( است و 
سختی نيز تغيير چشمگيری نداشته است )تصویر شماره 3-د(. 
بنابراین می توان نتيجه گرفت که سينتيک رشد دانه در دمای 
750 درجه سانتی گراد بسيار کند است. این مطلب با نتایج رشد 

دانه در فولادهای زنگ نزن آستنيتی در تطابق است ]25 ،24[.

نتایج حاصل از خواص مکانيکی فولاد اوليه به همراه فولاد 
حاصله پس از پایان بازگشت مارتنزیت کرنشی و پس از پایان 
بازگشت و تبلور مجدد در جدول شماره 2 خلاصه شده اند. دیده 
می شود که فولاد اوليه دارای استحکام متوسط به همراه انعطاف 

تصویر 2. ریزساختار ورق های اوليه و نورد سرد شده.
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پذیری بالا می باشد. پس از پایان بازگشت مارتنزیت کرنشی )45 
دقيقه آنيل در دمای 750 درجه سانتی گراد(، استحکام نهایی به 
ميزان 40 درصد افزایش یافته و درصد ازدیاد طول حدود 30 
درصد کاهش می یابد. در ادامه، پس از انجام تبلور مجدد )90 
دقيقه آنيل در دمای 750 درجه سانتی گراد(، استحکام نهایی 
به ميزان 8 درصد کاهش یافته و درصد ازدیاد طول حدود 25 
درصد افزایش می یابد. در کل، پس از پایان بازگشت و تبلور مجدد 
نسبت به فولاد اوليه، استحکام نهایی به ميزان 30 درصد افزایش 
یافته و درصد ازدیاد طول حدود 13 درصد کاهش می یابد. در 
فولاد  مکانيکی  خواص  می توان  که  می شود  مشاهده  نتيجه، 

زنگ نزن آستنيتی را بر حسب خواص مورد نياز کنترل کرد.

4. نتیجه گیری

تحولات ریز ساختاری در حين عمليات آنيل فولاد زنگ نزن 
آستنيتی 304 پس از نورد سرد مورد ارزیابی قرار گرفت و با 
فولاد 304ال نيز مقایسه شد. از مجموع این بررسی ها نتایج زیر 

را می توان استنتاج نمود: 

)1( مشخص شد که سه مرحله مجزا در حين آنيل فولاد زنگ 
نزن آستنيتی کارسرد شده می تواند وجود داشته باشد: بازگشت 
مارتنزیت به آستنيت، تبلور مجدد آستنيت باقی مانده و رشد دانه.

)2( بازگشت مارتنزیت به آستنيت منجر به توليد ساختار فوق 

تصویر 3. مرحله آنيل: الف( الگوی پراش پرتو ایکس از ورق نورد سرد شده، ب( الگوی پراش پرتو ایکس از ورق نورد سرد و آنيل شده به مدت 45 دقيقه در 750 
درجه سانتی گراد، ج( الگوی پراش پرتو ایکس از ورق نورد سرد و آنيل شده به مدت 90 دقيقه در 750 درجه سانتی گراد، د( تغييرات کسر حجمی مارتنزیت و 
سختی بر حسب زمان آنيل در 750 درجه سانتی گراد و ه( تغييرات کسر حجمی مارتنزیت و سختی بر حسب زمان آنيل در 750 درجه سانتی گراد برای دو فولاد 

304 و 304ال.

میثم نقی زاده و همکاران : 22-30 
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ریزدانه می شود اما تبلور مجدد اوليه آستنيت باقی مانده در صورت 
وجود این فاز، تشکيل ساختار هم محور را به تاخير انداخته و 
سبب می شود که دانه های ریز آستنيت بازگشت یافته نيز رشد 
کنند و ریزساختاری با متوسط اندازه دانه ميکرونی به دست آید.

)3( بررسی خواص مکانيکی نشان داد که بازگشت مارتنزیت 

به آستنيت و توليد ساختار ریزدانه منجر به افزایش چشمگير 
استحکام می شود. همچنين تبلور مجدد اوليه آستنيت باقی مانده 
برای توليد ساختار هم محور نهایی منجر به کاهش استحکام 
این شکل می توان خواص  به  انعطاف پذیری می گردد.  و بهبود 

مکانيکی فولادهای زنگ نزن آستنيتی را تحت کنترل قرار داد.

تصویر 4. تحولات ریزساختاری در حين آنيل در دمای 750 درجه سانتی گراد.

جدول 2. خواص مکانيکی حاصل از فرآیند ترمومکانيکی.

تنش تسلیمشرایط
)مگاپاسکال(

استحکام نهایی
)مگاپاسکال(

ازدیاد طول
)درصد(

سختی
)ویکرز(

25564497190ورق اولیه

ورق نورد سرد و آنیل شده به مدت 45 دقیقه در 750 
64090668356درجه سانتی گراد 

ورق نورد سرد و آنیل شده به مدت 90 دقیقه در 750 
48183685284درجه سانتی گراد 
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