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تعيين عمق موثر نفوذ کربن در فرآيند کربوراسيون با روش غير مخرب جريان گردابي
مهرداد کاشفي
 , ميثم شيخ اميري

چکيده

فرآيند کربوراسيون يکي از مهم ترين و رايج ترين پروسه هاي توليد قطعات صنعتي بشمار مي آيد. هدف از اين فرآيند افزايش درصد کربن سطحي فولادهاي کم کربن مي باشد تا در نهايت به سختي مورد نظر در سطح برسيم. عمق نفوذ کربن پارامتر مهمي است که کنترل و تعيين دقيق آن, مي تواند راهگشاي رسيدن به خواص مورد نظر باشد.

چندين روش براي اندازه گيري عمق نفوذ کربن وجود دارد که از آن جمله مي توان به محاسبات تئوري با معادلات نفوذ, متالوگرافي و سختي سنجي اشاره نمود. در اين پژوهش عمق نفوذ کربن با روش هاي  متالوگرافي (تغيير رنگ نمونه بعد از اچ کردن), سختي سنجي (با استفاده از پروفيل سختي) و جريان گردابي تعيين گرديد و نتايج با يکديگر مقايسه شدند. نتايج حاصل نشان دهنده دقت خوب و قابل قبول روش جريان گردابي در مقايسه با دو روش ديگر است که علاوه بر دقت آن, صرف هزينه و زمان کمتر در بازرسي قطعه, باعث شده اند که به عنوان جايگزيني قابل اطمينان براي روش هاي رايج معرفي گردد.

کلمات کليدي: عمق موثر نفوذ کربن, سختي سنجي, متالوگرافي, آزمون جريان گردابي

مقدمه
امروزه کاربرد روش هاي غير مخرب تنها به بازرسي عيوب و ترک يابي محدود نمي شوند. با توجه به توانايي ها و مزايايي روش هاي غير مخرب در توليدات صنعتي, در سال هاي اخير به تعيين خواص متالورژيکي مواد و بدست آوردن نتايج آزمون هاي مخرب با روش هاي غير مخرب توجه بسياري شده است که اين امر مي تواند باعث صرفه جويي در هزينه و زمان توليد قطعه صنعتي شود. از اين ميان آزمون غير مخرب جريان گردابي مزاياي منحصر بفردي دارد که اين آزمون را در تعيين خواص متالورژيکي مواد از ديگر آزمون ها متمايز کرده است. حساسيت اين آزمون به ترکيب شيميايي, ريز ساختار, و خواص مکانيکي ‎[1]

 REF _Ref186798720 \r \h 
‎[2] از جمله سختي را مي توان جز مهم ترين عواملي دانست که باعث توجه بسيار به اين روش شده است. تحقيقاتي به منظور تعيين برخي از خواص متالورژيکي مواد در برخي موارد انجام شده است. "کاناپلايک" در تحقيقي ارتباط خوبي بين سختي چدن داکتيل با ولتاژ خروجي دستگاه جريان گردابي بدست آورده است ‎[3]. "يوچي موتو" و "چک"  در پژوهش هايي جداگانه همين ارتباط را براي چدن خاکستري و اثر ضريب دور شدگي روي اين ارتباط نشان داده اند ‎[4]

 REF _Ref186830528 \r \h 
‎[5] . تعيين عمق دي کربوراسيون بوسيله آناليز هارمونيک بوسيله "مرسي ير" گزارش شده است و دقت آن با روش هاي مشابه سختي سنجي و متالوگرافي مقايسه شده است ‎[6]. "خان" توانسته است با استفاده از پاسخ جريان گردابي درصد پرليت فولاد را تعيين نمايند‎[7]. هم چنين  "مارتينز دگورنو" فرآيند بازيابي و تبلور مجدد را با اين روش مورد تجزيه و تحليل قرار داده اند و دقت اين روش را در تعيين مراحل بازيابي و تبلور مجدد اثبات کرده اند‎[8]. فرآيند رسوب سختي فولاد مارجينگ نيز بوسيله "راج کومار" مورد بررسي قرار گرفته است و تمامي مراحل رسوب گذاري اين فولاد بوسيله پاسخ جريان گردابي تجزيه و تحليل شده است ‎[9].  در فلزات غير آهني نيز تحقيقاتي انجام شده است. "روزن" و "ناتان" فرآيند رسوب گذاري و پيرسختي آلياژهاي آلومينيم را مورد بررسي قرار داده اند ‎[10]

 REF _Ref186801517 \r \h 
‎[11] و "کونرس" تغييرات ساختاري و تشکيل فاز ها را حين انجماد سرب و آلياژي از سرب-قلع را با روش جريان گردابي اثبات کرده اند ‎[12]. "وترلين" تحولات ساختاري آلياژ آلومينيم را حين فرآيند عمليات حرارتي بررسي کرده اند‎[13]. با اين روش ميزان پتانسيل کربن کوره کربوراسيون گازي نيزتوسط "وست کمپ" تعيين شده است‎[14]. اما به منظور تعيين عمق نفوذ کربن سطح نمونه هاي کربوره شده کاري پژوهشي ارائه نشده است. در اين پژوهش سعي شده است ارتباط مناسبي بين عمق نفوذ کربن با ولتاژ ورودي و خروجي يا هارمونيک هاي تابع موج اوليه و ثانويه برقرار شود و عمق نفوذ کربن بدست آمده با اين روش با دو روش متالوگرافي و سختي سنجي مقايسه گردد. 
مواد و روش تحقيق

در اين تحقيق از فولاد 4118 که فولادي رايج براي کربوراسيون مي باشد, استفاده گرديد. تعداد 10 نمونه استوانه اي به قطر 2.5 سانتي متر و ارتفاع 15 سانتي متر تهيه گرديد. تمامي نمونه ها در کوره کربوراسيون گازي با پتانسيل کربن 0.9 و دماي 900 درجه سانتي گراد قرار داده شدند و در فواصل زماني بين 5 تا 10 ساعت د رکوره نگه داري شدند. در اين شرايط کربن سطح تمام نمونه ها به 0.8  مي رسيد اما عمق نفوذ کربن (عمق کربوره شده) در نمونه ها متفاوت مي شد.

از تمامي نمونه ها, قرصي به ارتفاع 2سانتي متر جدا گرديد و بعد از مانت گيري, متالوگرافي شدند و با استفاده از تغيير رنگ بعد اچ کردن, سعي شد عمق نفوذ کربن اندازه گيري شود. بعد از اين مرحله تمام نمونه ها ميکرو سختي سنجي شدند و پروفيل سختي براي هر نمونه رسم گرديد و از روي آن عمق نفوذ کربن تعيين شد.
تمامي آزمون هاي غير مخرب با نمونه آزمايشگاهي دستگاه جريان گردابي موجود در دانشگاه که قابليت تغيير فرکانس در رنج 1هرتز تا 2 مگا هرتز را دارا مي باشد, انجام گرفت. از نمونه هاي استوانه اي در آزمون جريان گردابي استفاده شد. تمامي نمونه ها در کويل با ضريب پرشدگي 0.99~ قرار داده شدند و دماي کويل درطول آزمايش ثابت نگه داشته شد. آزمون جريان گردابي در 9 فرکانس 10, 20, 40, 80, 150, 300, 500, 950 و 2000 هرتز انجام گرديد و ولتاژ ورودي و خروجي و هم چنين داده هاي موج ورودي و خروجي در هر فرکانس, براي هر نمونه بوسيله کارت اسيلوسکوپ ديجيتال ثبت گرديد. 
پس از انتخاب فرکانس بهينه, با استفاده از آناليز رگرسيون و آناليز هارمونيک بهترين ارتباط بين عمق نفوذ کربن و ولتاژ اوليه و هارمونيک اول موج ثانويه در فرکانس 40 هرتز تعيين گرديد.    
يافته ها
تصوير متالوگرافي از سطح کربوره شده نمونه در شکل 1مشاهده مي گردد.
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شکل1: تصوير متالوگرافي از سطح کربوره شده در بزرگنايي 50 برابر
سه ناحيه مشخص شده بيانگر منطقه نفوذ کامل کربن (منطقه1), تحت تاثير نفوذ کربن(منطقه2) و فلز پايه (منطقه3) مي باشد.

پروفيل سختي يکي از نمونه ها در نمودار1 آورده شده است. عمق نفوذ کربن در نمودار1 با توجه به تغييرات سختي نشان داده شده است.
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نمودار1: پروفيل سختي و عمق کربوره شده

با استفاده از پروفيل سختي تمامي نمونه ها, عمق نفوذ کربن در آنها تعيين گرديد که در جدول 1 آورده شده است. 

جدول1: عمق نفوذ کربن در سطح نمونه ها

	شماره نمونه
	عمق نفوذ کربن (ميلي متر)

	1
	0.9

	2
	0.8

	3
	0.8

	4
	0.1

	5
	0.6

	6
	0.6

	7
	1

	8
	1.2

	9
	1

	10
	1.6


براي انجام آزمون جريان گردابي, فرکانس دستگاه ا ز 10تا 2000هرتز تغيير داده شد و با استفاده ا ز رگرسيون خطي, فرکانس 40 هرتز براي اين آزمون مناسب تشخيص داده شد. (نمودار2)
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نمودار2: ضريب تناسب (R2) بين عمق نفوذ کربن و ولتاز اوليه و ثانويه
 سپس با استفاده از آناليز رگرسيون خطي ارتباط بين عمق نفوذ کربن و ولتاژ خروجي و ورودي برقرار گرديد. در نمودار3 ارتباط بين عمق نفوذ کربن و ولتاژ اوليه در فرکانس 40هرتز ديده مي شود.
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نمودار 3 :ارتباط بين ولتاژ اوليه و عمق سختي در فرکانس 40 هرتز
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نمودار 4: ارتباط بين عمق نفوذ کربن و هارمونيک اول موج ثانويه در فرکانس 40 هرتز 

بحث و بررسي
استفاده از تصاوير متالوگرافي, روش کيفي بسيار خوبي براي مشاهده عمق کربوره شده مي باشد. همانطور که در شکل1 مشاهده مي کنيد در اثر اچ کردن نمونه ها در محلول نيتال 2% و به علت اختلاف در ترکيب شيميايي (درصد کربن) که باعث تغييرات ساختاري نيز شده است, از سطح به مغز نمونه تغيير رنگ ديده مي شود. در ناحيه 1, کربن کاملا نفوذ کرده است و ناحيه 3 مغز نمونه مي باشد. ناحيه 2 منطقه تحت تاثير نفوذ کربن مي باشد و درصد کربن آن از درصد کربن مغز بيشتر و ازدرصد کربن سطح کمتر است. وجود اين ناحيه نفوذي تعيين دقيق عمق نفوذ کربن را مشکل مي نمايد.
با استفاده از پروفيل سختي با دقت خوبي مي توان عمق نفوذ کربن را تعيين نمود. با توجه به نمودار1 منطقه نفوذ کربن با توجه به تغييرات سختي قابل تشخيص است که روي نمودار نيز نشان داده شده است. استفاده از پروفيل سختي روش کمي مورد قبول و رايجي است اما ضعف هايي نيز دارد. از آن جمله مي توان به صرف زمان و هزينه زياد براي رسم هر پروفيل اشاره کرد. هم چنين اگر بخواهيم براي افزايش دقت کار از دو راستا پروفيل گرفته شود به زمان بيشتري نياز است. بنابراين روشي که بتواند دقت روش پروفيل سختي را داشته باشد و زمان کمتري صرف آزمايش شود, مي تواند به عنوان جايگزين آن معرفي گردد. در نمودار3و4 ارتباط بين عمق نفوذ کربن و ولتاژ اوليه ديده مي شود. با استفاده از رگرسيون خطي و آناليز هارمونيک, به ترتيب ضريب تناسب,0.88 و 0.73 بدست آمد که نشان دهنده اطمينان قابل قبول در تعيين عمق نفوذ کربن و پيش بيني آن مي باشد. فرمول1و2 به ترتيب ارتباط بين عمق نفوذ کربن با ولتاژ اوليه يا هامونيک اول موج ثانويه را در فرکانس 40هرتز نشان مي دهند. 
y = 0.0128x - 37.148






          
(1)

y = 3.6049x + 2.5543







(2)
در فرمول 1 و2, y عمق نفوذ کربن بر حسب ميلي متر و x در فرمول1, ولتاژ بدست آمده از دستگاه بر حسب ميلي ولت و در فرمول 2, هارمونيک اول موج ثانويه مي باشد.

در جدول2و3 عمق نفوذ دو نمونه مجهول که بوسيله فرمول 1و2 تعيين شده است با نتايج بدست آمده از پروفيل سختي مقايسه گرديده است.
جدول2:محاسبه عمق نفوذ کربن با دو روش جريان گردابي و پروفيل سختي با استفاده از فرمول1
	ولتاژ بدست آمده از دستگاه
	عمق نفوذ کربن بدست آمده از فرمول 1
	عمق نفوذ کربن بدست آمده از پروفيل سختي
	خطا(درصد)

	2950
	0.612
	0.65
	5.84615

	2983
	1.034
	0.9
	14.8889


جدول2:محاسبه عمق نفوذ کربن با دو روش جريان گردابي و پروفيل سختي با استفاده از فرمول2
	هارمونيک بدست آمده از آناليز
	عمق نفوذ کربن بدست آمده از فرمول 2
	عمق نفوذ کربن بدست آمده از پروفيل سختي
	خطا(درصد)

	-0.6
	0.391
	0.65
	39.8462

	-0.4
	1.11
	0.9
	23.3333


خطا محاسبه شده در جدول2و3 , بيانگر دقت بالاي روش غير مخرب جريان گردابي در تعيين عمق نفوذ کربن در فرکانس 40هرتز مي باشد.  
نتيجه گيري   
1- روش متالوگرافي روشي کيفي در تعيين عمق نفوذ کربن مي باشد و سختي سنجي با توجه به دقتي که دارد اما زمان زيادي را صرف آزمون مي کند. 
2- با استفاده از روش غير مخرب جريان گردابي عمق نفوذ کربن محاسبه گرديد.
3- با استفاده از آناليز رگرسيون ارتباط بسيار خوبي(R2=0.88) بين عمق نفوذ کربن و ولتاژ اوليه ديده شد.

4- آناليز هارمونيک نيز ارتباط خوبي  (R2=0.73)بين عمق نفوذ کربن  و هارمونيک اول موج ثانويه نشان مي دهد که در مقايسه با آناليز رگرسيون دقت کمتري دارد. 

تشکر وقدرداني
نويسندگان مقاله از مديريت محترم مجموعه سازي توس, شرکت پيشتاز قطعه سناباد و جناب آقاي مهندس رامش که در تهيه نمونه هاي آزمايش ما را ياري داده اند, کمال تشکر و قدرداني را دارند.
مراجع
[1] Don E.Bray, Roderic K.Stanly, “Nondestructive Evaluation”, CRC, 1997

[2] Donald J.Hagemair, “Fundamentals of Eddy Current Testing”, ASNT, 1990, ترجمه شركت تست"توليد آلياژ" 

[3] S. Konoplyuk et al. "Characterization of ductile cast iron by eddy current method", NDT&E International, 2005
[4] T. Uchimoto et al., “Eddy current evaluation of cast irons for material characterization”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 2003

[5] J. Cech, “Measuring the mechanical properties of cast irons by NDT methods”, NDT International April 1990
[6] D. Mercier et al., “Eddy currents and hardness testing for evaluation of steel decarburizing”, NDT&E International, 2006
[7] S.H. Khan et al., “Pearlite determination in plain carbon steel by eddy current method”, Journal of Materials Processing Technology, 2007
[8] A.Martinez-de-Guerenu et al., “Nondestructive characterization of recovery and recrystallization in cold rolled low carbon steel by magnetic hysteresis loops”, Journal of Magnetism and Magnetic Materials, 2007
[9] K.V. Rajkumar et al., “Characterization of aging behaviour in M250 grade Maraging steel using eddy current nondestructive methodology”, Materials Science and Engineering A, 2006
[10] M. ROSEN, “Eddy Current Analysis of Precipitation Kinetics in Aluminum Alloys”, METALLURGICAL TRANSACTIONS A, 1989
[11] M. NATAN et al., “Relationship between microstructure, hardness and electrical conductivity of 2219 aluminium”, JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE, 1983
[12] Dennis C.Kunerth et al. "Eddy Current Study of Solidification in Lead and Lead 20 Pct Tin", METALLORGICAL RANSACTIONS B, 1980

[13] Jochen Vetterlein et al., "Eddy Current Testing at High Temperatures for Controlling Heat TreatmentProcesses", International Symposium, Non-Destructive Testing in Civil Engineering,2003
[14] Klümper-Westkamp et al., “Non-destructive determination of the carbon content in iron foils- A quality assurance of the gas carburising process”, International Symposium, Non-Destructive Testing in Civil Engineering,2003
Measurement of carbon diffusion depth in carburizing process using eddy current testing
Mehrdad Kashefi
 , Meisam Sheikh Amiri

Abstract

Carburizing process is one of the most important and common manufacturing processes of industrial parts. The aim in this process is to increase the percent of carbon on the surface of low carbon steels in order to reach the final required surface hardness. Carbon diffusion depth is a key parameter and by measuring and controlling this depth, the required mechanical properties could be attained.

There are several methods for measuring the carbon diffusion depth. Some of these methods are, theoretical evaluation using diffusion equations, metallography, and hardness measurement. In this research, the depth of diffusion was calculated using metallography (color change after etching), hardness measurement (hardness profile) and eddy current and the results were compared to each other. The results show that the eddy current testing is a precise and accurate method. Due to lower cost and required evaluation time of eddy current testing, this method is a promising replacement for the conventional evaluation methods.

Keywords: carbon diffusion depth, hardness measurement, metallography, eddy current testing
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