
  
  
  
  

 دهیروشی نوین براي افزایش بازدهی عملیات کربن
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  چکیده
بـدین  . بررسی شـد  دهی نهایینکربعملیات  بر Ck20هاي فولاد سطح نمونهپژوهش تاثیر عملیات آسیاکاري اولیه در این 

اي، آسـیاکاري شـده و   هاي مختلف بـه کمـک آسـیاي مـاهواره    ، براي زمانCk20هایی از جنس فولاد منظور سطح نمونه
هاي آسیا شده توسـط میکروسـکوپ   سطح نمونه. قرار گرفت دهیمختلف دما و زمان تحت عملیات کربنسپس در شرایط 

تغییـرات   منحنـی  به کمـک تصـاویر متـالوگرافی و تهیـه    عمق لایه کربوره شده . بررسی گردید) SEM(شی الکترونی روب
هـاي  از سیسـتم گیري عمق لایه کربوره شده در تصاویر متالوگرافی براي اندازه. مقایسه گردید از سطح به مغز یتمیکروسخ

بـراي   درصـد  100ک بـه  ی ـي کربوره شده تا نزدلایه نتایج حاکی از افزایش عمق. پردازش تصویر خودکار استفاده گردید
   .بحث گردید هانمونهمکانیزم افزایش ضریب نفوذ کربن در این در مورد همچنین . باشدمی هاي آسیا شدهنمونه

  
 آستنیت اندازه دانه میکروسختی،،پردازش تصویرمیکروسکوپ الکترونی روبشی،  ،سطحی آسیا کاري ،فولاد دهیکربن :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 ین حفظ چقرمگیدر ع صنعتی هاي محققین و صنعتگران افزایش مقاومت به سایش قطعاتامروزه یکی از مهمترین دغدغه

-روش نیترو به صرفه تریناز رایج .شودهاي تحقیقاتی بسیاري نیز انجام میکه در این راستا سالانه پروژه باشدیم اتقطع

 اتیاز آن دسته از عمل یدهکربن .باشداین قطعات میدهی سطح کربنهاي افزایش مقاومت به سایش قطعات صنعتی 
ا ی ییایمیش – یات حرارتیشود و به عملیسطح فولاد م ییایمیب شیر ترکییاست که منجر به تغ کاري سطحیسخت

   ]1[.ستاموسوم یمیات ترموشیعمل
درجه سانتیگراد بالا برده شده و براي مدت زمان مشخصی در این دما  900دما تا حدود ) جامد(دهی پودري در روش کربن

اثرات  ،دهیها در این دما به منظور کربننگهداري نمونه .ي مورد نظر نفوذ کندد تا کربن به عمق نمونهشومینگه داشته 
هاي آستنیت، امکان ترد شدن و ترك شدن دانه توان به درشتجمله مینظر دارد که از آن مضري بر ریزساختار فولاد مورد

ور حذف از عملیات حرارتی ثانویه به منظمعمولا در صنعت . آب اشاره نمودخوردن در صورت سردکردن مستقیم در 
اي که این عملیات در گونهدهی بهافزایش بازدهی عملیات کربن لذا. شوددهی استفاده میاثرات مخرب دماي بالاي کربن

  . راهگشا باشد تواند بسیار جالب توجه وتر قابل انجام باشد میدماهاي پایین
کاهش انـدازه  با  لذا .باشدنفوذ از طریق توده ماده میها و عیوب کریستالی بسیار سریعتر از از آنجا که نفوذ از طریق مرزدانه

بنابراین ایجـاد سـاختار    ]4و   3، 2[.یابدضریب نفوذ به شدت افزایش میها مرزدانه ساختار به جهت افزایش دانسیتهدر دانه 
سطحی نیز خصوصـاً  همچنین به وجود آمدن عیوب . تواند در افزایش عمق لایه کربوره شده مؤثر باشدریزدانه در سطح می

  .تواند مؤثر باشددهی و پیش از بازیابی ساختار در افزایش عمق لایه کربوره شده میعملیات کربنها اولیه در زمان
بـر کـاهش    هـاي کـرنش بـالا   و تغییرشـکل  دیک شدیر شکل پلاستییر تغیدر رابطه با تاث يادیز يهادر دهه گذشته پژوهش

 ـ ]7و   6، 5[.ت صورت گرفته اسـت یمختلف به منظور کاهش اندازه دانه آستن يهاروش يریاندازه دانه و به کارگ ن یهمچن
. باشدمی بهبود و حال گسترش در روز به سطح فلزات، روز د به منظور کاهش اندازه دانه دریجد تکنولوژیهاي از استفاده

-یم ـاستوار فلزات  سطحی لایه درشت، در هاي دانه شکستن و فلز سیلان پایه کاهش اندازه دانه بر بر عمدتاً هان روشیا
) Ball drop(در این راستا تشکیل لایه نانوساختار در سطح فولاد یوتکتوئیـد توسـط روش پرتـاب تـوپ      ]11 تا  8[.باشد

ر آن بـر  یت و تـاث یآسـتن  يهـا دانـه  يهـا ک بر اندازهید پلاستیرشکل شدییاثر تغ یبررسو  ]8[و همکارانش 1تووتوسط اومم
  .صورت گرفته است ]12[و همکارش 2ت مربوطه توسط بوجون هنیل شده از ساختار استنیت تشکیمارتنز

آسیاکاري مکانیکی به منظور ایجاد لایه کارسرد شده در سطح فولاد و ایجاد تغییرات ساختاري در سطح  در این پژوهش از
سـطح نمونـه بـه منظـور افـزایش بـازدهی       در کارگیري عملیات آسـیاکاري  هدف از این پژوهش نیز به. بهره برده شده است

   .باشدعملیات کربوراسیون نهایی می
 

  مواد و روش تحقیق
ش استفاده یران به عنوان نمونه آزمایا ياژیشرکت فولاد آل يدی، تولCK20 یلگرد فولاد ساده کربنیاز مدر این تحقیق 

 يقه و در دمایدق 30مدت  يمذکور برا ابتدا فولاددر . شده است ش دادهینما 1فولاد در جدول  نیا ییایمیب شیترک. شد
و  متریلیم 3/24 با قطر يااستوانه يهانمونه، يکارنیات ماشیسپس با استفاده از عمل. شد يتابکارگراد یدرجه سانت 1100

                                                
M. Umemot١   

  Boajun Han٢ 
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از جنس  يانگاهدارنده یکیمکان يکارایات آسیانجام عمل ين برایهمچن. دیه گردیتهاز فولاد مذکور متر یلیم 15/5 ارتفاع
 ،یکیمکان ياکاریند آسین فرایکه نمونه را در ح شد یطراح يان نگاهدارنده به گونهیا .ه شدیو ته یطراح CK45فولاد 

ش داده ینما 1در شکل  آن و نگهدارنده يااستوانه ک نمونهیر شماتیتصو. ارددثابت نگه  ياگلوله بایدر کف محفظه آس
  .شده است

ات یعمل .استفاده شد )Planetary Ball mill( ياماهواره يااب گلولهیاز آس یکیمکان ياکاریانجام آسجهت 
به منظور ایجاد قدرت بهینه در آسیاکاري . دور در دقیقه و تحت شرایط نسبتا همدما انجام گردید 250آسیاکاري با سرعت 

ها نمونه. ]13[استفاده شد ابیي در هر محفظه آسمتریلیم 12 يگو 15و  يمتریلیم 10 يگو 15 ي،متریلیم 8 يگو 15از 
   .شد ياکاریساعت آس 18و  12، 6 يهامدت زمان ياب برایآس در محفظه يپس از جاساز

و  ییط مختلف دمایدر سه شرا شده ياکاریآس يهانمونهه، یثانو یدهات کربنیبر عمل یسطح ياکاریاثر آس یبررس يبرا
 800 ي، در دمادقیقه 120براي مدت  850در دماي  یدهط کربنیشرا. جامد قرار گرفتند یدهات کربنیتحت عمل یزمان
ط سه نمونه یهر کدام از این شرادر . دین منظور انتخاب گردیبددقیقه  15براي مدت  800در دماي و دقیقه  120مدت  يبرا

دهی ي نشده تحت عملیات کربني آسیاکارساعت ویک نمونه 18و  12، 6هاي آسیاکاري شده براي مدت زمان
م یدرصد کربنات بار 10درصد زغال چوب و  90 يتوسط مخلوط حاو و به صورت جامد یدهات کربنیعمل. قرارگرفت

)BaCO3 (رفتیصورت پذ.  
 ASTM-E3ها مطابق استاندارد نمونه يآماده ساز. قرار گرفت یمتالوگراف یها مورد بررسنمونه یمقطع عرضدر ادامه 

مطابق با  ه کربوره شدهیعمق لامحاسبه  .دیگرد 1یدرصد حکاک 2تال یها توسط محلول ناسپس نمونه .رفتیصورت پذ
براي محاسبه عمق لایه . صورت پذیرفت ASTM-G79-83استاندارد در ) Method B(روش ارزیابی متالوگرافی 

- نرم ن منظور ازیبد. شد بهره بردهر یک تصاویاتوماتستم پردازش یسکربوره شده در تصاویر تهیه شده از ریزساختار، از 

ا یپردازان آسنیساخت شرکت نهام MIPافزار نرم و.Clemex Technologies inc ساخت شرکت  Clemexافزار
  . استفاده شد

 CK20ترکیب شیمیایی فولاد  – 1جدول شماره 
Fe% Ni% Mo%  Cr% S%  P%  Mn%  Si%  C% نام عنصر  
  درصد وزنی  0.18  0.30  0.92  0.006  0.009  0.14  0.02  0.08  مابقی

  

  
  

  CK20اي استوانه به همراه نمونه CK45شکل شماتیک نگهدارنده طراحی شده از جنس فولاد  - 1شکل 
  

                                                
 Etch١  
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متالوگرافی  آزمایشگاهموجود در  Buehler-micromet2100 یکروسختیها توسط دستگاه مکروسختی نمونهیم
  .ه استفاده شدیثان 15مدت زمان  يوتن و براین 8/9 ین منظور از بار اعمالیبد .انجام شددانشگاه فردوسی مشهد 

ساعت  16مدت  يبرا ،گرادیدرجه سانت 850 يشده در دما کربوره يها، نمونههیت اولیآستن يهادانه يبه منظور آشکارساز
اشباع فوق یتوسط محلول آبش، یو پولجدد م يسازپس از آماده سپس. داشته شدندگراد نگهیدرجه سانت 510 يدر دما

جهت  ش شده ویمجددا پول یبه طور جزئ هانمونهدر ادامه  .شدند یحکاکه یثان 35مدت  يبراک جوشان یرکید پیاس
     ]14[.ندقرار گرفت یمتالوگراف یتحت بررس دهیدانه در حین عملیات کربنگیري اندازهاندازه

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  نیز هاي فقط آسیاکاري شدهشکل یافته در نمونهبررسی ریزساختار ناحیه تغییر 
)SEM-Tescan Vega (ها جهت مشاهدات نمونه. موجود در مرکز پژوهش متالورژي رازي صورت پذیرفتSEM 

   ]8[.نایتال حکاکی گردید% 5توسط محلول  ،سازيپس از آماده
  

  
  

  

  
 

  
  ساعت 18 )پ(ساعت و  12) ب و ت(ساعت،  6) الف(از سطح مقطع فولاد آسیاشده براي مدت  SEMتصویر  – 2شکل 
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  هاافته ی
 افتهیر شکل ییه تغیلا SEMمشاهدات ) الف

ر ین تصاویا در .دهدیساعت را نشان م 18و  12، 6 يهازمان مدت يشده برا ایآسسطح مقطع نمونه  SEMر یتصو 2شکل 
همانگونه که ملاحظه  .افته به وضوح قابل مشاهده استیر شکل ییتغ هايهیلاي متشکل از ساختاره کار سخت شده با یناح

حاکی از تر در سطح رهیت یه کمیل لایتشک. ستیگر قابل مشاهده نیک سطح دیها در نزدتیپرل ياهیشود ساختار لایم
به عنوان ناحیه نانوساختار به ن یشیپ يهاپژوهشدر ره یت هايهیل لایتشک. باشدمینمونه در سطح شدن شدید ساختار ریزدانه 

ن یهمپن. دینماید مییرا تا د در سطحیر شکل شدییتغز وقوع ین یکروسختیمج ینتا ]16و 15، 8[.است شده کرّات مشاهده
هاي نمونهزساختار یرفوق تاحدودي با  زساختاریر .سطح قابل مشاهده است یکیت و در نزد-2 شکلدر  1مواج يباندها

  ]16[.پودري آسیاکاري شده همخوانی دارد
  

  یر متالوگرافیتصاو یابیبه کمک ارز شده ه کربورهیلا ضخامتمحاسبه ) ب
 ضخامت استاندارد محاسبه يهااز روش یکی یر متالوگرافیشده به کمک تصاوه کربورهیلا گیري ضخامتاندازههرچند 

به هر حال  ولی. باشدیه نفوذ کربن نمیعمق کل ناح ،ن روشیبه کمک ا عمق محاسبه شدهلزوما  اما ،باشدیه کربوره میلا
تصاویر متالوگرافی با  ]17[.باشدیمختلف م يهاسه نمونهیمقا يبرا یار مناسبین روش، معیمحاسبه شده توسط ا يهااندازه

 يهانمونه يبرابر برا 100 ییابزرگنم با گراد ویدرجه سانت 850 يشده در دما یدهنمونه کربن يبرابرابر  50 ییبزرگنما
 ریتصو دیده یناحکه د یانتخاب گرد ياها به گونهییبزرگنما. دیگرد تهیهدرجه سانتیگراد  800 يشده در دما یدهکربن

به صورت و  Clemexو  MIPافزار دو نرم ر توسطیپردازش تصاو ]18،19[.برابر ضخامت پوشش باشد 5/1حداقل 
 یانسان يد تا از عامل خطایافزار انجام گردکسان و توسط نرمیر به صورت یمراحل پردازش تصاوتمام . شد نجاماک یاتومات

 يبرا .دیافزار انتخاب و پردازش گردکرومتر از سطح نمونه توسط نرمیم 900ر یدر هر تصو. شود يریدر محاسبات جلوگ
  . استفاده شد 155 2يااز شدت نور آستانه ریتمام تصاو

گراد و یدرجه سانت 800 يشده در دما یدهنمونه کربن MIPافزار نرم ریج پردازش تصویزساختار سطح و نتایر 3شکل 
 46.54 متوسط يلایه کربوره  نشده با عمق ياکاریمونه آسالف مربوط به ن-3 شکل. دهدیقه را نشان میدق 15مدت  يبرا

همانگونه که ملاحظه  .باشدیمکرومتر یم 84.33متوسط شده با عمق  ياکارینمونه آسمربوط به  ب-3 کرومتر و شکلیم
  .درصد افزایش داشته است 80شود عمق لایه کربوره شده در نمونه آسیا شده نسبت به نمونه آسیا نشده در حدود می

  .آورده شده است 3در جدول ، Clemexو  MIPافزارگیري شده توسط دو نرماندازه ها،تمام نمونه يعمق لایه کربوره
  

  سختیمیکرو بررسی تغییرات) پ
اي انتخاب گونهبه ASTM-E384براي ترسیم تغییرات سختی از سطح به مغز، نیروي اعمالی به نمونه با توجه به استاندارد 

 3ي استاندارد تعیین شده بین نقاط اثر فرورونده، از تکرارپذیريشد که علاوه بر امکان تهیه پروفیل سختی و رعایت فاصله

                                                
  Wavy bands 1  

 Threshold 2  

Repeatability 3  
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ناشی از  ،هاي نمونهلازم به ذکر است که خطاي بیشتر مشاهده شده در سختی. نیز برخوردار باشد)  HV30±(مناسب 
  . باشدناهمگنی ساختار می

را  دقیقه 120درجه سانتیگراد و به مدت  800و  850دهی شده در دماي کربن هايییرات سختی براي نمونهغت 5و  4شکل 
دقیقه، بدلیل عمق  15درجه سانتیگراد و به مدت  800شده در دماي  هاي کربورهدر نمونه میکروسختینتایج . دهدنشان می

  . داراي خطاي قابل توجهی بوده و به همین دلیل از ذکر نتایج آن خودداري شده استکم لایه کربوره شده 
  

  )ب(  )الف(  

1(  

  
  

  
  

2(  

  
  

  
  

3(  

    
  

  دقیقه 30درجه سانتیگراد و به مدت  800دهی شده در دماي نمونه کربن – 3شکل 
     توزیع فراوانی عمق لایه کربوره شده) 3پردازش اتوماتیک تصویر ) 2ریزساختار ) 1: نمونه آسیاکاري نشده) الف

  توزیع فراوانی عمق لایه) 3پردازش اتوماتیک تصویر  ) 2ریزساختار ) 1: ساعت 12نمونه آسیاکاري شده به مدت ) ب 

100 ?m  100 ?m  
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با  نیز) ECD( 2و عمق موثر لایه کربوره شده) TCD( 1مقادیر مربوط به عمق کل لایه کربوره شده، 5و  4در اشکال 
در نظر گرفته شده برابر فاصله از سطح مکانی ) TCD(عمق کل لایه کربوره شده . استتوجه به منحنی تخمین زده شده 

نیز با توجه به ) ECD(عمق موثر لایه کربوره شده و باشددرصد از سختی مغز نمونه بیشتر  10که سختی نمونه تنها  است
   ] 20و  19[.است تعریف گردید ویکرز 200شرایط نمونه برابر عمقی که سختی برابر 

  
  اندازه دانه آستنیت اولیهگیري اندازه) ت

هاي آستنیت در نمونه دهی شده، دانهنفوذ کربن و عمق لایه کربنهاي آستنیت اولیه بر ضریب دانه براي بررسی تاثیر اندازه
طبق ) Intercept(براي محاسبه اندازه دانه از روش تقاطع. درجه سانتیگراد آشکار گردید 850دهی شده در دماي کربن

 2در جدول  نتایج آن کهپردازش گردید  MIPافزار تصاویر تهیه شده توسط نرم. استفاده شد ASTM-E112استاندارد 
هاي خطوط فرضی با مرزهاي دانه در هر میلیمتر از طول خطوط تعداد برخورد NLدر جدول مذکور . نشان داده شده است

  .باشدمی ASTMعدد اندازه دانه  Gقطر متوسط دانه و  Dmفرضی، 
  

 یقهدق 120و براي مدت  850دهی شده در دماي هاي کربندانه آستنیت در نمونهاندازه -2جدول 
 NL (1/mm) Dm (?m) G مدت زمان آسیاکاري مکانیکی شماره نمونه

1 0 hrs 63.45 17.78 8.69 

2 6 hrs 76.75 14.70 9.24 

3 12 hrs 80.83 13.96 9.39 

4 18 hrs 77.41 14.58 9.26 

  
  

دهی شده منحنی تغییرات سختی براي نمونه کربن - 4شکل 
  دقیقه  120درجه سانتیگراد و به مدت  850در دماي 

دهی شده منحنی تغییرات سختی براي نمونه کربن - 5شکل 
  دقیقه  120درجه سانتیگراد و به مدت  800در دماي 

  

  
                                                

Total Case Depth ١  
  Effective Case Depth ٢    
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  بحث
نه که مشاهده همانگو. نمایش داده شده است 3ها در جدول هاي متالوگرافی و آزمون میکروسختی تمام نمونهنتایج بررسی

و مقادیر گزارش  )ECD(و عمق موثر لایه کربوره شده ) TCD(عمق کل لایه کربوره شده شود هر چند که مقادیر می
ها از روند یکسانی باشند، اما تغییرات این پارامترهاي متالوگرافی داراي تفاوت زیادي با یکدیگر میشده توسط بررسی

هاي مختلف گزارش شده شده پیش از این نیز در پژوهش ورهلایه کرب ضخامتهاي گیريتفاوت در اندازه. کندتبعیت می
گیري شده توسط آزمون اندازه ضخامت کلهاي متالوگرافی از بررسی توسطگیري شده لایه اندازه ضخامتمعمولا . است

   ]14[.باشدمقدار کوچکتري می) TCD(میکروسختی 
افزار پردازش تصویر در حد مطلوبی با یکدیگر تطابق ه شده توسط هر دو نرمشود که عمق محاسبهمچنین ملاحظه می

  )درصد با یکدیگر تفاوت دارند 6افزار کمتر از در تمام موارد نتایج حاصل از این دو نرم. (دارد
این  .شوددهی تعریف میبراي هر یک از شرایط کربن) K(، پارامتر ضریب بازدهی 3براي مقایسه بهتر نتایج جدول 

بر ضخامت لایه کربوره شده در نمونه آسیاکاري نشده ها در هر یک از نمونهپارامتر از تقسیم ضخامت لایه کربوره شده 
   .استفاده شده است MIPافزار گیري شده توسط نرمبراي محاسبه این ضریب از ضخامت اندازه. شودحاصل می

کربوره شده در سپس ساعت آسیاکاري شده و  12ي نمونه وط بهمرببیشترین بازدهی  که شودمشاهده میهمانگونه که 
ي آسیاکاري درصد نسبت به نمونه 90در این نمونه عمق لایه کربوره شده در حدود . شدبامی ،درجه سانتیگراد 800دماي 

  . نشده افزایش یافته است
همانگونه که در . دهدنیکی نمایش میهاي مختلف آسیاکاري مکادهی را براي زمانضریب بازدهی عملیات کربن 6شکل 

-دهی داراي بیشترین بازدهی میدر تمام شرایط کربن ساعت آسیاکاري شده، 12هاي شود نمونهاین شکل ملاحظه می

-که حاکی از وقوع بیشترین کارسرد در نمونه) 2شکل (و میکروسختی  SEMاین مطلب با نتایج ناشی از مطالعات . باشند

-پدیده فوق ناشی از ترد شدن سیکلی سطح بدلیل کارسختی، کنده. باشد تطابق داردکاري شده میساعت آسیا 12هاي 

  .باشدترد شده و تغییر شکل مجدد لایه سطحی در حین عملیات آسیاکاري مکانیکی می شدن لایه
  

  هادهی نمونهنتایج حاصل از آسیاکاري مکانیکی و کربن -3جدول 
شماره 
 نمونه

مدت زمان 
آسیاکاري 

 مکانیکی

  دماي
 کربن دهی

مدت زمان 
 کربن دهی

ضریب  میکروسختی پردازش تصویر
بازدهی 

)k( 
MIP 
(?m) 

CLEMEX 
(?m) ECD (?m) TCD (?m) 

1 0 hrs 850 c° 120 min 316.03 325.6 240 400 1 

2 6 hrs 850 c° 120 min 341.64 352.8 255 440 1.08 

3 12 hrs 850 c° 120 min 411.61 389.5 320 520 1.30 

4 18 hrs 850 c° 120 min 357.33 345.3 290 490 1.13 

5 0 hrs 800 c° 120 min 102.54 100.24 180 290 1 

6 6 hrs 800 c° 120 min 164.51 156.65 230 405 1.60 

7 12 hrs 800 c° 120 min 194.55 205.18 300 440 1.90 

8 18 hrs 800 c° 120 min 190.24 192.34 220 320 1.86 

9 0 hrs 800 c° 15 min 46.54 49 --- --- 1 

10 6 hrs 800 c° 15 min 58.63 57.6 --- --- 1.26 

11 12 hrs 800 c° 15 min 84.33 82.4 --- --- 1.81 

12 18 hrs 800 c° 15 min 73.33 70 --- --- 1.58 
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هاي کربوره شده در و تغییرات اندازه دانه آستنیت اولیه را براي نمونهدهی تغییرات ضریب بازدهی عملیات کربن 7شکل 
رود با کاهش اندازه دانه آستنیت همانگونه که انتظار می. دهدنمایش می ،دقیقه 120درجه سانتیگراد و به مدت  850دماي 

  .   یابدافزایش می نیز عمق لایه کربوره شده ،به دلیل آسیاکاري مکانیکی
بوده و از طرفی عمق لایه تغییر کوچکتر  ساعت 12آسیاکاري شده به مدت  هايه اندازه دانه آستنیت در نمونهاز آنجا ک

ساعت آسیاکاري  12هاي نمونهتوان نتیجه گرفت که افزایش عمق نفوذ کربن در میها بیشتر است، شکل یافته در این نمونه
علاوه بر این افزایش . باشدها میدر این نمونه آستنیتبیشتر  ریزدانه شدنو در نتیجه سطح شده ناشی از کارسرد بیشتر در 

  .باشددهی مکانیزم محتمل دیگر براي افزایش عمق لایه کربوره شده میهاي اولیه کربنعیوب سطحی در زمان
مستقیم شود در صورت کوئنچ بینی میپیش همچنین با توجه به کاهش اندازه دانه آستنیت در اثر آسیاکاري مکانیکی اولیه،

 ،ها در ساختاربدلیل تشکیل ساختار ریزتري از مارتنزیت و کاهش دانسیته میکروترك ،دهینمونه پس از عملیات کربن
     ]21[.هاي مشابه باشیمشاهد بهبود خواص مکانیکی خصوصا مقاومت خستگی نمونه نسبت به نمونه
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دهی منحنی تغییرات ضریب بازدهی عملیات کربن - 6شکل 

  هاي مختلف آسیاکاري براي زمان
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ضریب بازدهی و اندازه دانه براي منحنی تغییرات  - 7شکل 
  درجه سانتیگراد  850دهی شده در دماي کربنهاي مونهن
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  يریگجهینت
ه یلا ضخامتشدید در سطح فولاد،  تغییر شکلکاري سطحی به عنوان یک عامل ایجاد گیري از آسیا با بهره .1

 . یافت شیدو برابر افزا نزدیک به تا نسبت به نمونه کربوره نشده شده کربوره

یابیم که ریز دانه شدن شده در مینآسیاکاري شده و آسیاکاري  يهات در نمونهیاندازه دانه آستنبا مقایسه  .2
  .باشدهاي آسیا شده میافزایش ضریب نفوذ کربن در نمونهاصلی هاي سطح نمونه یکی از مکانیزمساختار در 

 800دهی شده در دماي آسیاکاري شده و کربن ساعت 12 دهی در نمونهترین بازدهی براي عملیات کربنبیش .3
  .درجه سانتیگراد بدست آمد

هاي کربوره شده در نمونه ین مقایسه عمق لایهشده و همچن کاريهاي آسیاسطح نمونه SEMهاي بررسی .4
 يهادر زمانتغییرشکل یافته  يهیضخامت لا حاکی از تغییرهاي مختلف، مدت زمان شده براي آسیاکاري

کارسرد شده  يهیو کنده شدن لا هاسطح نمونه ايدورهل ترد شدن ین اتفاق بدلیا .باشدآسیاکاري میمختلف 
 .دهدآسیا رخ میهاي گلوله يلهیبه وس

  
  تشکر و قدردانی

 یدر ط MIPافزار پردازش تصویرپردازان آسیا به جهت در اختیار قراردادن نرماز شرکت نهامین نویسندگان بدین وسیله
آقاي مهندس ظهورکریمی به جهت جناب همچنین از جناب آقاي دکتر فاضلی و . نمایندقدردانی می ،مراحل پژوهش

  .شودمیتشکر  ،در طول پروژه شانراهگشایهاي راهنمایی
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