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  چكيده
در اثر اين . گيرندكاري القايي قرار ميسخت قطعات فولادي در صنعت اغلب به منظور بهبود خواص سايشي و خستگي تحت عمليات

توان با تغيير پارامترهاي اين روش شود كه بسته به كاربرد قطعه موردنظر، ميعمليات يك لايه سخت شده در سطح قطعه ايجاد مي

عات سخت شده، از نقطه نظر كاربردي و در فرايند كنترل كيفيت قط. متفاوتي ايجاد نمودشده سختهاي عمق سطحي، سخت كاري

هاي كه با استفاده از آن نسبت به روشغيرمخرب است  روشجريان گردابي يك روش  .تعيين عمق لايه سخت شده اهميت ويژه دارد

قطعات به طور اتوماتيك در خطوط % 100باشند، امكان كنترل بر ميگير و هزينهسنجي كه وقتمخرب متالوگرافي و ميكروسختي

هاي توليد و زمان انجام آزمون به جويي در هزينهبه علاوه اين امر باعث صرفه. باشدپذير ميصنعتي نيز امكانتوليد در كاربردهاي 

هايي هاي متفاوت از لايه سخت شده، نمونهبدست آوردن عمق جهتدر اين پژوهش . گردددليل سرعت بالا و غيرمخرب بودن آن مي

كاري القايي قرار هاي متفاوت عبور قطعه از داخل كويل، تحت عمليات سختبا سرعت CK45استوانه اي شكل از جنس فولاد 

كل، نشان دهنده دقت بالاي اين روش غير مخرب در هاي سخت شده مؤثر و عمقو  گردابيهايهاي جريانخروجيارتباط . گرفتند

  . باشدتعيين عمق لايه سخت شده نسبت به دو روش مخرب ديگر مي

  

  

  كاري القايي، عمق لايه سخت شده ، آزمون غيرمخرب جريان گردابي، سختCK45 فولاد : هاي كليديواژه

 

  

  مقدمه -1

ها، يعني حرات دهي سطحي به كمك متداول  عمليات حرارتي را با يكي از جديدترين روش عمليات حرارتي القايي تكنولوژي

. عملي حرارت دادن به يك قطعه صنعتي محسوب مي شود در برخي از روش هاي توليد،  تنها روش. كندالقا جريان تلفيق مي

  .از مزاياي اين روش، عدم آلودگي، سرعت عمل، تكرارپذيري و همچنين قابليت خودكار شدن تجهيزات آن است

از ميان مشخصه هاي كيفي قابل بررسي در قطعات سخت كاري سطحي شده ، تعيين عمق سخت شده از اهميت زيادي  

  . برخوردار است

روش اول شامل مشاهدات . گيري  اين لايه سخت شده وجود دارد، دو روش براي كنترل و اندازه ISO 3754ر طبق استاندارد ب

عيب بزرگ اين روش مشكل بودن تعيين محدوده . باشدريزساختار پس از عمليات اچ كردن با كمك ميكروسكوپ نوري مي

روش دوم شامل رسم پروفيل سختي در مقطع عرضي نمونه . مي باشد پرليتي - دقيق حدفاصل دو ناحيه مارتنزيتي و فريت

قطعات نيز با اين %  100بعلاوه، امكان كنترل . باشند بر ميگير و هزينههايي مخرب بوده كه وقتدو روش فوق  روش. است

  .پذير نيستامكان هاروش
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هاي امروزه كاربرد روش ،توليدات صنعتي كيفي رلهاي كنتهاي غيرمخرب درفرايندها و مزاياي روشتوجه به تواناييبا

. را نيز شامل مي شود مكانيكي و متالورژيكي مواد  مشخصه هاي تعيين  فراتر رفته ويابي بازرسي عيوب و ترك از غيرمخرب 

 نيز ت راجويي ازلحاظ هزينه و زمان، در توليد انبوه قطعات صنعتي شده و امكان كنترل صددرصد قطعااين امر سبب صرفه

حساسيت اين آزمون به تركيب . گردابي مزاياي منحصر به فردي دارد از اين ميان آزمون غيرمخرب جريان. فراهم آورده است

توان جزء مهمترين عواملي دانست كه باعث توجه ويژه به اين روش شده ريزساختار و خواص مكانيكي را مي ،شيميايي

  .]2و1[است

و يوچي موتو و  ]4[ن سختي چدن داكتيل با ولتاژ خروجي دستگاه جريان گردابي بدست آوردهارتباط خوبي بي 1كاناپلايك

 شده زداييلايه كربن تعيين عمق. ]6و5[اندهمين ارتباط را براي چدن خاكستري  نشان داده ،هايي جداگانهدر پژوهش ،2چك

هاي اضافي ظاهر شده در پروفيل پيكين براساس و همچن  ]7[آناليز هارمونيك كمك با در فولاد باريزساختار مارتنزيتي

توسط محققين بررسي و  نيزتأثير اندازه دانه بر خواص مغناطيسي  .گزارش شده است ]MBN(3  ]8،9(سيگنال بارك هازون 

ه با استفاد ]14[و نيز درصد كربن سطح در فولادهاي كربن دهي شده ] 13[ درصد پرليت فولاد .]12و11و10[استتأييد شده 

هاي غيرمخرب جهت تعيين عمق لايه به كارگيري روش. اندمورد بررسي قرار گرفتهجريان گردابي تعيين  روش غيرمخرباز 

هاي گيرياندازه. باشدسخت شده در فرايند كنترل كيفيت قطعات، خصوصا در توليد انبوه، از اهميت بسيار زيادي برخوردار مي

و نيز رسانايي الكتريكي و ] 17و  MBN(4 ]15 ،16(ثرات سيگنال بارك هاوزن مغناطيسي مانند تلفات مغناطيسي و ا

دهنده تفاوت خواص مغناطيسي در لايه سطحي سخت در قطعات سخت كاري القايي شده، نشان] 18[نفوذپذيري مغناطيسي

شده با استفاده از روش  اين تغييرات در خواص ، پتانسيل لازم را براي تعيين عمق لايه سخت. باشدشده و مركز قطعه مي

  غيرمخرب جريان گردابي فراهم آورده است

  

  هامواد و روش آزمايش - 2

  .آورده شده است 1آناليز شيميايي اين فولاد در جدول . استفاده شد CK45در اين تحقيق از فولاد ساده كربني 

  )CK45(آناليز شيميايي فولاد مورد استفاده  -1جدول 

    درصد وزني عناصر آلياژي

%S %P %Mn %Si %C  فولاد  

030/0  004/0  57/0  25/0  44/0    CK45  

  

سپس نمونه ها تحت عمليات سخت . متر تهيه گرديدميلي 150طول ميليمتر و  31.5نمونه استوانه اي شكل به قطر  9تعداد 

با تغيير . تنظيم شد kw50و   kHz30ها تمامي نمونه فركانس و توان جريان سخت كاري القايي براي. كاري القايي قرار گرفتند

وثابت نگه داشتن ساير پارامترهاي اثرگذار بر روي ) 2مطابق با مندرجات جدول(ها از داخل كويل القا جريان سرعت عبور نمونه

پارامتر مهم ريزساختار و  2پاسخ جريان گردابي تحت تأثير . هاي سخت شده متفاوتي ايجادشدعمق لايه سخت شده، عمق

ها  به مدت هاي باقيمانده ناشي از عمليات سخت كاري سطحي، نمونهبه منظور از بين بردن تنش ]. 2[باشديمانده ميتنش باق

و  شده سمباده زني و پوليش نمونه ها بعد از انجام عمليات حرارتي، . قرار داده شدند 200℃دو ساعت در كوره در دماي 

  .  اچ شدند% 2سپس با محلول نايتال 

                                                      
١ Konoplyuk   
٢ Uchimoto,Check  
٣ Magnetic Barkhausen Noise  
4 Magnetic Barkhausen Noise 
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با  كمك  و  )ISO 3754مطابق با استاندارد (برحسب ويكرز  سختي سنجي فيل سختي قطعات  با استفاده از روشسپس  پرو

  . رسم شد  Bohler Micro hardness tester دستگاه 

ارا هرتز را دمگا2هرتز تا 1هايي از گردابي كه قابليت توليد فركانستمامي آزمون هاي غيرمخرب با دستگاه آزمايشگاهي جريان

به منظور تعيين فركانس بهينه ،اين آزمون در محدوده .  نشان داده شده است ،انجام شد 1بوده و طرح شماتيك آن در شكل

در . آزمايش شدند 27℃و دماي ثابت  98/0هرتز انجام و تمامي  نمونه ها دركويلي با ضريب پرشوندگي  100تا  10فركانس 

و آمپر ورودي كويل اندازه گيري گرديده و امپدانس و اختلاف فاز ايجاد شده محاسبه  ادامه پارامترهاي ولتاژ ورودي و خروجي

  .مخرب، بررسي گرديدغيردر نهايت  ارتباط  تمامي خروجي ها با عمق لايه سخت شده بدست امده از روش . شد

  

  

  تصوير شماتيك دستگاه آزمايشگاهي جريان گردابي:  1شكل

  

  نتايج و بحث - 3

نشان  ،شده سخت كاري القايي mm/s5/6اي كه با سرعت از ريزساختار نمونهو ماكروسكوپي وير ميكروسكوپي ا، تص2در شكل

داراي ريزساختار مارتنزيتي  )شده سخت قسمت( يسطح لايه همان طور كه در اين شكل مشاهده مي شود،. داده شده است

  .باشدتي در قسمت داخلي نمونه كه متأثر از عمليات حرارتي نبوده، متمايز ميپرلي-بوده كه از ريز ساختار فريت

پرليت در -ويكرز و فاز فريت 640-625در پژوهش حاضر، سختي در دو فاز مارتنزيتي در قسمت سخت شده در محدوده  

  . باشدويكرز مي 230- 235قسمت مركزي نمونه 

  

  
  نمونه كه تحت عمليات سخت كاري القايي قرار گرفته است تصوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختار -2شكل

  

  

 جريان

 ولتاژ 

 

 اسيلاتور

 

 سكوپاسيلا

 

 كامپيوتر

 

  

 كويل

 نمونه
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كاري القايي، حد فاصله بين بعد عمليات حرارتي سخت ١)ECD(، عمق لايه سخت شده مؤثر ISO 3754بر طبق استاندارد 

تاندارد تعريف شده در اين اس ٢، معادل با حد سختي)N 8/9 )kgf 1اي كه سختي آن تحت بار سطح قطعه سخت شده و لايه

  .باشد، تعريف مي شود

  :شودباشد كه به صورت زير تعريف ميحد سختي در اين استاندارد تابعي از حداقل سختي سطح قطعات مي

)1(                                                                )HV ( 8/0 ×حداقل سختي در سطح قطعه = )HV (حد سختي  

باشد، بنابراين عمق سخت شده مؤثر معادل با فاصله از سطح تا ويكرز مي 625ح كه در حدود با توجه به حداقل سختي سط

ي شده سختعمق ،  ISO 3754از طرفي بنا بر استاندارد . ويكرز حاصل شود، درنظر گرفته شده است 500جايي كه سختي 

قادير سختي تقريبا ثابت و برابر با سختي به صورت فاصله از سطح نمونه سخت شده به سمت مركز تا جايي كه م ٣)TCD(كل 

  .گرددمركز نمونه شود، تعريف مي

ميليمتر بر ثانيه از داخل سيم پيچ القاء جريان  5/6 سخت شده كه با سرعت پروفيل سختي نمونه با بيشترين عمق 3در شكل 

رسم شده مطابق با  از پروفيلمقادير عمق سخت شده مؤثر و كل با استفاده . عبور داده شده، نشان داده شده است

، عمق لايه سخت شده كل  و موثر برحسب سرعت عبور 4شكل. نشان داده شده است 2استانداردهاي تعريف شده، در جدول 

  .دهدجريان را براي  نمونه ها نشان ميها از داخل سيم پيچ القاءنمونه

  

  

  

  بيشترين عمق لايه سخت شده ونهپروفيل سختي براي نم - 3شكل

  

                                                      
١ Effective Case Depth 
٢ Hardness Limit 
٣ Total Case Depth 

  )TCD(عمق سخت شده كل 

  )ECD(عمق سخت شده مؤثر
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  جريانها از داخل سيم پيچ القاءعمق لايه سخت شده كل  و موثر برحسب سرعت عبور نمونه -  4شكل

 

همراه  تشكيل مارتنزيت. شودهمانطور كه بيان شد در لايه سطحي  قطعات سخت كاري سطحي شده فاز مارتنزيت تشكيل مي

ها در اثر تغييرفرم برشي از طرفي ديگر دانسيته زيادي از نابجايي. باشدهاي مارتنزيتي مين تيغچهها در دروبا تشكيل دو قلويي

  .آيدكه ناشي از طبيعت استحاله مارتنزيتي است، به وجود مي

ين هاي بها به همراه اعوجاج ناشي از محبوس شدن اتمها و تراكم زياد نابجايياين دو مشخصه ريزساختاري يعني دوقلويي

ر هاي مغناطيسي و تحرك پذيري بسيار كمتر آنها دنشين در ساختار كريستالي مارتنزيت، موجب قفل كردن ديواره حوزه

شود كه ديمغناطيس كردن اين امر باعث مي]. 17و15[شودها ميجاييبپرليت با دانسيته كم نا- مقايسه با ريزساختار نرم فريت

بنابراين . هاي مغناطيسي فايق آمدبر قفل شدگي ديواره حوزه بتوانزايش بيشتر ميدان با افوتنها ] 21[ها مشكل تر شدهحوزه

مورد نياز  هاي مغناطيسيبا افزايش عمق لايه سخت شده، ميدان مغناطيسي بزرگتري جهت غلبه بر قفل شدگي ديواره حوزه

با افزايش عمق لايه سخت شده خواهد  ٢يسترزيسافزايش تلفات ه و بالطبع ١ميدان وادارندهباشد كه اين خود باعث افزايش مي

  .باشدبه القاء جريان گردابي مي) با عمق سخت شده متفاوت(اين تفاوت، دليل اصلي در اختلاف در پاسخ قطعات  .شد

نتايج  از روش آناليز رگرسيون به اين منظور. باشدها به القاء جريان، تعيين فركانس بهينه مينمونه قدم اول در بررسي پاسخ

هاي گردابي و هاي حاصل از جريانبين خروجي (R2)به اين ترتيب كه در هر فركانس ضريب همبستگي ].2و 1[استفاده گرديد 

ابن فركانس به عنوان در فركانسي كه بالاترين مقدار براي اين ضريب حاصل شود،  و شده را بدست آورده سختعمق لايه 

 هرتز انجام شد و 100و  75، 50، 25، 10فركانس  5آزمون جريان گردابي در بدين منظور  .شودفركانس بهينه شناخته مي

هاي مختلف، بيشترين مقدار را دارا بوده و به عنوان فركانس بهينه هرتز براي خروجي 25در فركانس  (R2)ضريب همبستگي 

  .شده، انتخاب گرديد لايه سختجهت تعيين عمق 
  

  ر و كل با استفاده از رسم پروفيل سختياندازه عمق هاي مؤث -2جدول

  mm/sسرعت عبور قطعه از كويل   12  11  5/10  10  9  8  5/7  7  5/6

4100  3500  3300  3200  2300  2250  2000  1900  700  ECD(�m)  

5600  4600  4000  4000  3200  2600  2400  2200  1650  TCD(�m) 

                                                      
١ Coercivity 
٢ Hysteresis Loss 
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ورودي و  با اندازه گيريتوان آنها را مستقيما گردابي هستند كه مي ولتاژهاي اوليه و ثانويه، از جمله پارامترهايي از جريان

. با ولتاژهاي اوليه و ثانويه را نشان مي دهد كل و مؤثرشده  لايه سختارتباط بين عمق  5شكل. بدست آوردخروجي كويل 

لايه سخت اطي مناسب با عمق بدست آمده براي هركدام از ولتاژهاي اوليه و ثانويه، نشان دهنده ارتب (R2)ضريب همبستگي 

  .مي باشد شده

  

 
عمق لايه سخت ) عمق لايه سخت شده مؤثر ب) هاي گردابي و الفارتباط بين ولتاژهاي اوليه و ثانويه ناشي از القاي جريان  - 5شكل

  هرتز  25شده كل  ، در فركانس 
  

چنانچه تنها سيم پيچ . پارامترهاي قابل محاسبه توسط آزمون جريان گردابي است يكي از (φ)اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ

، پس از ثبت دين منظورب. را بدست آورد اين دواوليه در مدار قرار گيرد، با رسم نمودار جريان و ولتاژ مي توان اختلاف فاز بين 

و اختلاف زماني بين دو پيك مجاور ) T( اسبه طول موجداده هاي مربوط به جريان و ولتاژ در طي آزمون جريان القايي و با مح

  . تعيين گرديد  MATLAB، با كمك نرم افزار،  (φ)مقدار اختلاف فاز بين جريان و ولتاژ 2، از طريق رابطه(t∆)جريان و ولتاژ 

Φ=360(△t/T)                                                                                                                            (2) 

براي اين ) 94/0و  93/0(همبستگي  ايببا توجه به ضر. نشان مي دهد هرتز 25اين ارتباط را در فركانس  ،)الف( 6شكل

  .ت، در نظر گرفبه ترتيب مؤثر و كل شده لايه سختبيني عمق قابل قبولي را در پيشبسيار  توان اطمينانمي ها خروجي

 و) V(ولتاژمقادير  ، از  3و  2 تبا استفاده از معادلا برقراري ارتباط لايه سخت شده با پارامتر ديگري از جريان گردابي،جهت 

  .استفاده شد) Z(كويل براي محاسبه امپدانس) I(جريان

)3                                                                                   (                                                          Z=VI 

، پارامتر جديدي تحت عنوان امپدانس )Z0(اسبه شده براي هر نمونه بر امپدانس كويل خاليحبا تقسيم امپدانس مهمچنين 

نشان  )ب( 6، در شكلدهلايه سخت شارتباط بين امپدانس نرماله شده و عمق ]. 20و1،4[شود حاصل مي) Z/Z0(نرماله شده 

نشان دهنده ضريب اطمينان بسيار بالا در  91/0و  93/0همبستگي  ايبشود، ضرهمان طور كه مشاهده مي. داده شده است

  .باشدبا استفاده از اين خروجي مي شده لايه سختعمق  تعيين

بين ريزساختار و فازهاي گوناگون، ) �(و رساناي مغناطيسي ) �R(پاسخ جريان گردابي به دليل اختلاف نفوذپذيري نسبي

  مارتنزيتياز فاز  كمتر پرليت- در فاز فريت كه تلفات هيسترزيس مغناطيسيبنابر آنچه بحث شد، مشخص شد .باشدمتفاوت مي

 ب الف
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  هرتز 25پدانس نرماله شده، درفركانس ام) اختلاف فاز ولتاژ و جريان ب) الف باارتباط بين عمق لايه سخت شده كل و مؤثر   -  6شكل
  

را شاهد ) µ(نفوذپذيري مغناطيسي  كاهش، مارتنزيتيشده يا به عبارتي درصد فاز  سختپس با افزايش عمق لايه . باشدمي

   .]17، 15[هستيم 

  . يابدمي كاهش) L(، مقدار ضريب خودالقايي )µ(مغناطيسي  نفوذپذيري كاهشكند كه با بيان مي 4رابطهاز طرفي 

)4(     

در نتيجه طبق . باشدطول سيم پيچ مي lسطح مقطع نمونه و  Aتعداد دور سيم پيچ،  Nنفوذپذيري مغناطيسي،  µكه در آن 

  .يابدش ميكاهنيز) Z(و امپدانس) XL(، مقدار مقاومت القايي µش كاهروابط زير با 

)5(                                                                                                                               LfX L π2=  

)6(   

و امپدانس نرماله شده ناشي از القاء جريان گردابي در ) V(اوليه و ثانويه ولتاژ  كاهشدر امپدانس دليلي بر  كاهشبنابراين 

  .گرددچنين ارتباطي مشاهده مي 6و 5هاي شكلكه در  باشدمي عمق سخت شده بيشترهاي با نمونه

  

  نتيجه گيري -4

و ) قسمت سخت شده(روش غيرمخرب جريان گردابي با توجه به تفاوت در خواص مغناطيسي ريزساختارهاي مارتنزيتي 

گرسيون بالاي ر .، قادر به تعيين عمق لايه سخت شده با اطمينان قابل قبولي است )قسمت مركزي قطعه( يپرليت - يفريت

دهنده دقت قابل نشان ،)93/0و  94/0(اط بين عمق لايه سخت شده كل و مؤثر و اختلاف فاز ولتاژ و جريان حاصل شده از ارتب

   .باشدمي در تعيين عمق لايه سخت شدهقبول اين روش غيرمخرب 

  

  تشكر وقدرداني

از قطعه سناباد به جهت همكاري در انجام آزمايشات نويسندگان مقاله از مديريت محترم مجموعه سازي توس و شركت پيشت

  .واستفاده از دستگاه سخت كاري القايي كمال تشكر و قدرداني را دارند

 الف
 ب

IVRXZ L =+=
22

lA�L 2µ=
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