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  چكيده

به جهت صرفه جويي در دو فاكتور زمـان و هزينـه   تغييرات ريزساختاري شناسايي هاي غيرمخرب در بكارگيري روشامروزه 

در ايـن پـژوهش كـاربرد روش غيرمخـرب     . ، از اهميت بسيار بـالايي برخـوردار اسـت   قطعات% 100و همچنين امكان كنترل 

م شده در اين زمينه شامل بررسي لايـه كـربن   مطالعات انجا. است شده بررسي، بي در تعيين عمق لايه كربن زداييجريان گردا

اما در پژوهش حاضر بـه بررسـي پديـده    . هاي فولادي ناشي از يك سيكل عمليات حرارتي يكسان، بوده استزدايي در نمونه

 امكان ،لذا اين بررسي. ريزساختارهاي متفاوت ناشي از عمليات حرارتي متفاوت پرداخته شده است كربن زدايي در قطعاتي با

تعيين بهترين شرايط ريزساختاري جهت شناسايي غيرمخرب لايه كربن زدايي را در يك سيكل عمليـات حرارتـي چنـد گانـه     

 در دمـاي  CK45هاي متفاوت از لايه كربن زدايي، سـه گـروه از فـولاد    هايي با عمقبه منظور ايجاد نمونه. نمايدمشخص مي

C°900 ها عمليات  به ترتيـب نرمالـه، كـوئنچ و    متفاوت قرار گرفته و سپس بر روي هر گروه از نمونه هايبراي مدت زمان

در مـورد سـه گـروه از    زدايي با عمق لايه كربن جريان گردابيآزمون حاصل بين خروجي هاي ارتباط. تمپر اعمال شد-كوئنچ

، سـيكل عمليـات حرارتـي كـه در آن بهتـرين      غيرمخـرب  در انتها پس از بهينه سازي پارامترهاي آزمون. ها، بررسي شدنمونه

حاصل ) تيرهاي سطح و مغز ناشي از آن عمليات حرابه دليل وجود بيشترين تفاوت در خواص مغناطيسي ريزساختار(ارتباط 

  . شد، مورد شناسايي قرار گرفت
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  مقدمه

در شرايط اتمسفر كنترل نشـده منجـر    پايداري آستنيت بر روي فولادها در محدوده دماي صورت گرفته هايعمليات حرارتي

فقدان كربن در سطح . گويندبه اين فرايند كربن زدايي مي شود كهخروج كربن از سطح فولاد و واكنش با اتمسفر محيط مي به

و نـرخ سـايش   ] 2[، مقاوت در برابر خوردگي ]1[مانند مقاومت به خستگي  خواص مكانيكي قطعه فولادي  افت شديدباعث 

  .شودمي] 3[

شـامل مشـاهدات ريزسـاختار پـس از عمليـات اچ كـردن بـا         زدايـي گيـري لايـه كـربن   كنترل و انـدازه  هايروشدر صنعت 

 هـا روشايـن  . باشـد مونه بعـد از پـوليش سـطحي مـي    رسم پروفيل سختي در مقطع عرضي ن و همچنينميكروسكوپ نوري 

هـا و  امروزه بـا توجـه بـه توانـايي     .باشندبر ميگير و هزينهوقت بوده و بكارگيري آنها در بازرسي قعات صنعتي امريمخرب 

لورژيكي هاي اخير به تعيين خواص مكانيكي و متاهاي كنترلي توليدات صنعتي، در سالهاي غيرمخرب درفرايندمزاياي روش

-اين امـر سـبب صـرفه   . هاي غيرمخرب توجه بسياري شده استروش هاي مخرب با كمكردن نتايج آزمونمواد و بدست آو

. فراهم آورده اسـت نيز صد قطعات را  در جويي ازلحاظ هزينه و زمان، در توليد انبوه قطعات صنعتي شده و امكان كنترل صد

حساسـيت ايـن آزمـون بـه تركيـب شـيميايي و       . مزاياي منحصر بـه فـردي دارد   از اين ميان آزمون غيرمخرب جريان گردابي

  .]5و  4[ توان جزء مهمترين عواملي دانست كه باعث توجه ويژه به اين روش شده استريزساختار و خواص مكانيكي را مي

-كربن زدايي شده، روشهاي فولادي با توجه به تفاوت خواص مغناطيسي ايجاد شده در ريزساختارهاي سطحي و مغز نمونه

تحقيقـات  . هاي غيرمخرب پايه مغناطيسي مانند جريان گردابي و بارك هاوزن، پتانسـيل تعيـين ضـخامت ايـن لايـه را دارنـد      

صورت گرفته در اين زمينه شامل تعيين عمق لايه كربن زدايي شده با روش جريان گردابي در فولاد با ريزساختار مارتنزيتي با 

راكتـانس  همچنـين  و ] 8و  7[گيري امپـدانس كويـل   اندازه پرليتي با-زساختار فريت، در فولاد با ري]6[نيك كمك آناليز هارمو

در بررسي پديده كربن زدايي بعد از عمليات حرارتـي آنيـل اسـتفاده شـده      همچنين از روش بارك هاوزن. شدبامي] 9[كويل 

مخرب پديده كربن زدايي در شرايط متفاوت عمليات حرارتـي  در هيچ يك از اين پژوهش ها به بررسي غير]. 11و  10[است 

بنابراين در پژوهش حاضر از روش جريان گردابي و اندازه گيري ولتاژ القايي در تعيين عمق لايـه كـربن   . پرداخته نشده است

ب بـا مقايسـه نتـايج    بـه ايـن ترتي ـ  . زدايي بعد از سه نوع عمليات حرارتي نرماله، كوئينچ و كوئينچ و تمپر پرداخته شده اسـت 

بـه منظـور تعيـين غيرمخـرب     ) نوع عمليـات حرارتـي  (حاصل شده از سه نوع عمليات حرارتي، بهترين شرايط ريزساختاري 

  .ضخامت لايه كربن زدايي حاصل شده است

  

  مواد و روش انجام آزمايش -2

 20به قطر  CK45فولاد اي شكل از ه استوانهنمون 15زدايي متفاوت، كربن هايي با عمقبه منظور ايجاد نمونه اين پژوهش در

ها در سه گروه پنج تايي تحت سه نوع عمليات حرارتي متفاوت شامل نرمالـه، كـوئينچ و   نمونه. متر تهيه شدميلي 70و ارتفاع 

-ت زمـان مـد  نمونه در يك كوره عمليات حرارتي بدون اتمسفر كنترل شده براي 12به اين منظور، . تمپر قرار گرفتند-كوئينچ

هـا بـراي يـك    بعد از قرار گيـري نمونـه  (در هر مرحله  .دقرار داده شدرجه سانتيگراد  900ساعت، دردماي  8و  6، 4، 2هاي 

زير  نمونه از كوره خارج شد و به منظور ايجاد ريزساختارهاي متفاوت، به سه روش 3، )مدت زمان مشخص در دماي آستنيته

  .سرد شدند

  .پرليت، در هوا سرد شده و نرماله شدند/ايجاد ريزساختار تعادلي فريتدسته اول به منظور  -1

  .دسته دوم، بعد از مدت زمان مشخص در داخل آب كوئينچ شدند تا ريزساختار مارتنزيتي در آنها ايجاد شود -2



درجه سانتيگراد نيز بر روي  500ها كوئينچ شده اما در ادامه عمليات تمپر در دماي دسته سوم نيز همراه دسته دوم از نمونه -3

  . آنها انجام شد

عمق متفاوت از لايه كـربن زدايـي ايجـاد     4زمان متفاوت در دماي آستنيته،  4ها به دليل قرار گيري در به اين ترتيب در نمونه

بـراي دسـته   (پرليـت  /ها ريزساختارهاي فريـت سمت مركزي نمونهاما بر حسب نوع عمليات حرارتي صورت گرفته در ق. شد

  . ايجاد شد) براي دسته سوم(و مارتنزيت تمپر شده ) براي دسته دوم(، مارتنزيت )اول

درجـه   900در دمـاي  ) تحـت گـاز ازت  (در كوره اي با اتمسفر كنترل شـده  ) به عنوان نمونه شاهد(نمونه ديگر  سه همچنين

تمپـر  -ها نيزتحت سه نوع عمليات نرمالـه، كـوئينچ و كـوئينچ   بعد از مدت زمان يك ساعت اين نمونه. شد سانتيگراد قرار داده

   .قرار گرفتند

و پـس از مانـت    كـرده  متر جـدا سانتي 1ها قرصي به ارتفاع هاي صورت گرفته، از تمامي نمونهپس از انجام عمليات حرارتي

، آمـاده  سنجيسختي ميكروآزمون ها براي و پوليش، سطح نمونه 1200تا  120هاي بنديبا استفاده از سمباده زني با مشگيري 

 ISOهاي لايه كـربن زدايـي شـده طبـق اسـتاندارد      سختي سنجي و رسم پروفيل سختي، عمقميكروبا استفاده از آزمون  .شد

 آمـده بدسـت هاي و ريزساختار د، حكاكي ش%2هاي مورد آزمايش با استفاده از محول نايتال سپس نمونه .تعيين شدند 3887

  .ندبا استفاده از ميكروسكوپ نوري بررسي شد

جريان هاي مشاهدات ميكروسكوپي و رسم پروفيل سختي، از آزمون يابي ريزساختارهاي ايجاد شده به روشبعد از مشخصه

كار گرفته شده در اين پژوهش ساختمان دستگاه به  .مخرب ضخامت لايه كربن زدايي استفاده شدبه منظور تعيين غيرگردابي 

همان طور كه مشهود است اجزاء تشكيل دهنده سيستم پيشنهادي شامل . نشان داده شده است 1به صورت شماتيك در شكل

نمونه اندازه يك عدد كويل كه متناسب با  و كارت اسيلوسكوپ، )مگا هرتز 5تا هرتز  5/0فركانسي بين  محدودهبا (اسيلاتور

اعمال ميدان و القاء جريان تا عمل  بوده پيچدو سيمشامل  طراحي شدهكويل . باشد، ميطراحي و ساخته شودمورد آزمون بايد 

به ) گرحس(توسط سيم پيچ ثانويه متقابل  ءدريافت القاهمچنين و  )تحريك(در نمونه مورد آزمايش توسط سيم پيچ اوليه 

- براي به ترتيب سيم پيچ 25/0سيم با قطر دور  600 و 45/0قطر  سيم بادور  500 در طراحي كويل، تعداد. انجام شودخوبي 

  .باشدميليمتر مي 50و  20قطر داخلي و ارتفاع كويل نيز به ترتيب . هاي تحريك و حسگر در نظر گرفته شد

تغييـرات  بـه عنـوان خروجـي آزمـون جريـان گردابـي در شناسـايي        ، )ولتاژ سيم پيچ ثانويه(القا شده  در اين پژوهش از ولتاژ

   .ريزساختاري استفاده شده است

  

  
  .دستگاه آزمايشگاهي جريان گردابي نمايي توصيفي از : 1شكل



  

با استفاده از اسيلوسكوپ حسگر  پيچسيماز خروجي  مستقيماًالقايي  هايولتاژشود، مشاهده مي 1طور كه در شكل همان

  .شودميتوسط كامپيوتر ثبت  ه گيري و داده هاي مربوط به آنانداز

در ايـن  . دش ـتعيـين  بـا روش آنـاليز رگرسـيون    هرتز انجام شد و فركانس بهينه  100و  75، 50، 25فركانس  4اين آزمون در 

ها نرماله يـا  بررسي به منظور مقايسه ميزان تفاوت خروجي روش غيرمخرب پيشنهادي براي ريزساختارهاي متفاوت، خروجي

هاي كربن زدايي متفـاوت، بـر   هاي با عمقگيري شده براي نمونههاي اندازهور خروجيبراي اين منظ. به عبارتي بي بعد شدند

شود تا بتوان ميزان تفـاوت خروجـي ناشـي از ايجـاد     اين امر سبب مي. خروجي حاصل از نمونه كربن زدايي نشده تقسيم شد

شرايط ريزساختاري، جهت تعيين غيرمخرب  لايه كربن زدايي را براي ريزساختارهاي متفاوت مقايسه نمود و در نتيجه بهترين

  .لايه كربن زدايي را تعيين نمود

  

  نتايج و بحث -3

   متالوگرافي و ميكروسختي سنجي هايروشبا استفاده از  عمق لايه كربن زدايي شده بررسي 3-1

ساعت  2كه به مدت  كربن زدايي شده هاينمونهمربوط به  ريزساختار سه ، تصوير ميكروسكوپي مقطع عرضي از 2در شكل 

، نشـان داده شـده   انـد تمپر قـرار گرفتـه  -و تحت سه عمليات حرارتي نرماله، كوئينچ و كوئينچ قرار داده شده 900℃در دماي 

شود، در نزديكي سطح، قسمت كربن زدايي شده سـفيد رنـگ اسـت كـه نشـان      همان طور كه در اين شكل مشاهده مي. است

ساختار فريتي پس ازسرد شدن و گذشتن از دمـاي  ريزو در نتيجه ايجاد   900℃وج كربن از سطح در دماي دهنده نفوذ و خر

 -در قسمت داخلي به طرف مغز قطعه كه نفوذ و خروج كربن به بيرون  صورت نگرفته، ريزسـاختار فريـت  . باشداستحاله مي

شـكل  (، ريزساختار مارتنزيتي براي نمونه كـوئينچ شـده   )الف-2شكل (براي نمونه نرماله شده ) با مقادير بيشتر پرليت(پرليتي 

  .شودمشاهده مي) ج-2شكل (تمپر شده  –و ريزساختار مارتنزيت تمپر شده براي نمونه كوئينچ ) ب-2

-بخـش تيـره تـر فازهـاي فريـت     به سمت مغز تا جايي كـه   كربن زدايي عبارتست از فاصله از سطح نمونهلايه بنابراين عمق 

قابـل    تـر كـربن زدايـي شـده در سـطح،     مارتنزيتي و يا مارتنزيت تمپر شده در قسمت مركزي نسبت به بخش روشـن پرليتي، 

رود، تفكيك ناحيه كربن زدايي از مغز نمونه، مشكل و بر اساس تفـاوت رنـگ   همانطور كه انتظار مي. مشاهده و تفكيك باشد

هـاي كـربن   سنجي و رسم پروفيل سختي بـراي تعيـين عمـق    در اين پژوهش از روش ميكرو سختيبه همين جهت . باشدمي

  .زدايي استفاده شد

،  200 تمپر شده به ترتيب حدود-هاي نرماله، كوئينچ و كوئينچموجود در سطح نمونه در پژوهش حاضر، سختي در فاز فريت

پرليت، مارتنزيت و مارتنزيت -ها براي فريتدر حالي كه سختي ريزساختارهاي داخلي اين نمونه .باشدميويكرز  270و  380

به اين ترتيب لايه كربن زدايي شـده از نظـر سـختي از    . گيري شداندازهويكرز  380و  680،  300 حدوداًتمپر شده به ترتيب 

  .باشدقابل تميز مي با هر ريزساختاري قسمت مغز نمونه

درجه  900ساعت در دماي  8و  6، 4، 2هاي زمانمدت با ريزساختارهاي متفاوت كه براي  هاپروفيل سختي نمونه 3 در شكل

ها پس از رسم پروفيل سختي تمامي نمونههاي كربن زدايي شده براي عمق. نشان داده شده استقرار گرفته بودند، گراد سانتي

  .نشان داده شده است 1اندازه گيري شد و نتايج آن در جدول  ISO 3887آنها با استفاده از استاندارد 



  
 ،ساعت 2مدت  بهد و سانتيگرا درجه 900 دماي در شده كربن زدايي هاينمونهريز ساختار  : 2شكل 

  .تمپر -بعد از عمليات كوئينچ ) ج  بعد از عمليات كوئينچ) ب بعد از عمليات نرماله) الف

  

  
ساعت و  6) ساعت، ج 4) ساعت، ب 2) هاي الفكه در زمان كربن زدايي شدههاي سختي براي نمونه هايپروفيل:  3 شكل

  .اندساعت، آستنيته شده 8) د



  كربن زدايي شده با استفاده از رسم پروفيل سختي لايه هايضخامت گيرياندازه نتايج حاصل از:  1 جدول

   )ساعت(زمان آستنيته 

2  4  6  8  
  نوع عمليات

  )مترميلي(عمق لايه كربن زدايي شده 

  نرماله  78/0  66/0  55/0  5/0

  كوئينچ  75/0  6/0  5/0  45/0

  كوئينچ و تمپر  75/0  6/0  5/0  45/0

  

   ا استفاده از روش غيرمخرب جريان گردابيب عمق لايه كربن زدايي بررسي 3-2

هاي بي بعـد شـده جريـان گردابـي را بـراي سـه نـوع عمليـات         هرتز، خروجي 100و  75، 50، 25، در چهار فركانس 4شكل

-شود كه تقريباً در تمامي فركـانس ، اين نتيجه مهم حاصل مياز بررسي اين شكل. دهدميهاي متفاوت نشان حرارتي در عمق

ايـن امـر   . باشدهاي كوئينچ شده بيشتر ميهاي حاصل شده در اثر تشكيل لايه كربن زدايي، براي نمونهها، تفاوت در خروجي

د از عمليات كوئينچ نسبت بـه عمليـات نرمالـه و    باشد كه تعيين غيرمخرب عمق لايه كربن زدايي شده بعمؤيد اين مطلب مي

هـاي بـي بعـد    شود كه خروجيهمچنين مشاهده مي. گيردتري صورت ميتمپر با دقت بالاتر و حد تفكيك قابل قبول-كوئينچ

ي كـربن زدايـي نشـده اسـت، مقـادير بيشـتري را در       شده كه در واقع بيانگر اختلاف نسبت به خروجي حاصل شده از نمونه

لذا بيشترين و كمترين حد تفكيك در تعيـين غيرمخـرب ضـخامت لايـه     . يات نرماله نسبت به عمليات تمپر دارا مي باشدعمل

  . تمپر نسبت داد-هاي كربن زدايي شده ناشي از عمليات كوئينچ و كوئينچتوان به ترتيب براي نمونهكربن زدايي را مي

  

  
هاي متفاوت آستنيته در ز ساختارهاي متفاوت كربن زدايي شده در زمانهاي بي بعد شده براي ريبزرگي خروجي:  4شكل 

  .Hz 100) و د Hz 75 ) ، جHz 50) ، بHz 25) الف هايفركانس



نمـايش داده شـده    5 فركانس مورد آزمـايش در شـكل   4القايي بي بعد شده در  ارتباط بين عمق كربن زدايي شده با ولتاژهاي

R)ضريب همبستگي  .است
2
هـاي جريـان گردابـي و    هاي خطي مناسب بـين خروجـي  دهنده ارتباطنشانبدست آمده بالاي  (

  .باشدعمق كربن زدايي مي

  
براي شرايط متفاوت هاي گردابي جريانبي بعد شده  ييارتباط بين عمق لايه كربن زدايي شده و  ولتاژهاي القا:  5 شكل

  .Hz 100) و د Hz 75) ، جHz 50) ، بHz 25 )هاي الفدر فركانسعمليات حرارتي 

 



ها، بالاترين ضرايب رگرسيون بدست آمده براي ارتباط خطـي  

اين امر بـار ديگـر مؤيـد    . هاي كربن زدايي با ريزساختار مارتنزيتي حاصل شده است

كه با استفاده روش غيرمخرب پيشنهادي بهترين زمان براي تعيين عمـق لايـه كـربن زدايـي بعـد از عمليـات       

هـاي متفـاوت و   هاي كربن زدايي ناشي از عمليات حرارتـي 

مشهود است، بيشترين مقادير ضـرايب همبسـتگي در فركـانس    

اين امر نشان دهنده آن است كه به منظور تعيين غيرمخرب عمق لايه كربن زدايي شده با استفاده 

  
  .همبستگي بر حسب فركانس

بـين ريزسـاختار و فازهـاي گونـاگون،     ) 

يك شيب غلظتي از كربن را كه از مغز نمونـه تـا سـطح    

شـود  در حين سرد شدن از فاز آستنيت، لايه سطحي با مقادير كربن كمتر، به فاز فريت تبديل مي

و يـا فـاز   ) در سـرد كـردن تعـادلي   ( بعد از عبور از دماي بحراني به فاز پرليت

  .باشندفازهاي حاصله داراي خواص مغناطيسي متفاوتي مي

CK45    بـا ريزسـاختارهاي مـارتنزيتي و ،

ات در پژوهش ديگري كه به بررسي خواص مغناطيسي فولادهاي عملي ـ

درصد كربن با ريزساختار مارتنزيت تمپر شده در 

 17/0در فـولادي بـا   اين در حالي است كه اين كميت فيزيكـي  

 280، در حـدود  )كه معادل با لايه كربن زدايي در پژوهش حاضر مـي باشـد  

مقـادير گـزارش شـده توسـط محققـين نشـان مـي دهـد كـه در بـين ريزسـاختارهاي ايجـاد شـده،              

  .اشندبريزساختارهاي مارتنزيت و فريت به ترتيب كمترين و بيشترين نفوذپذيري مغناطيسي را دارا مي

                                                
2
 Johnson 

ها، بالاترين ضرايب رگرسيون بدست آمده براي ارتباط خطـي  شود، در تمامي فركانسهمان طور كه در اين شكل مشاهده مي

هاي كربن زدايي با ريزساختار مارتنزيتي حاصل شده استنمونهو هاي جريان گردابي 

كه با استفاده روش غيرمخرب پيشنهادي بهترين زمان براي تعيين عمـق لايـه كـربن زدايـي بعـد از عمليـات       

هاي كربن زدايي ناشي از عمليات حرارتـي هاي آزمون جريان گردابي و عمقبا بررسي ارتباط بين خروجي

مشهود است، بيشترين مقادير ضـرايب همبسـتگي در فركـانس     6كه در شكل تعيين ضريب رگرسيون ناشي از آن، همان طور 

اين امر نشان دهنده آن است كه به منظور تعيين غيرمخرب عمق لايه كربن زدايي شده با استفاده . هرتز حاصل شده است

  .باشدهرتز مي 100از روش پيشنهادي در اين پژوهش، فركانس بهينه 

همبستگي بر حسب فركانستغييرات ضريب : 6شكل 

  

) �(و رسانايي الكتريكـي  ) �r(پاسخ جريان گردابي به دليل اختلاف نفوذپذيري نسبي

يك شيب غلظتي از كربن را كه از مغز نمونـه تـا سـطح    ) 800-1200℃(فرايند كربن زدايي در دماهاي بالا 

در حين سرد شدن از فاز آستنيت، لايه سطحي با مقادير كربن كمتر، به فاز فريت تبديل مي. كند

بعد از عبور از دماي بحراني به فاز پرليت شدندر حالي كه قسمت داخلي در حين سرد 

فازهاي حاصله داراي خواص مغناطيسي متفاوتي ميكه ،شودتبديل مي) در سرد كردن غير تعادلي

CK45و همكارانش در پژوهش خود، نفوذپذيري مغناطيسـي بـراي فـولاد    

 ـ. اندگزارش كرده 150و  70فريت پرليتي را به ترتيب  در پژوهش ديگري كه به بررسي خواص مغناطيسي فولادهاي عملي

درصد كربن با ريزساختار مارتنزيت تمپر شده در  45/0حرارتي شده پرداخته شده است، نفوذپذيري مغناطيسي نسبي فولاد با 

اين در حالي است كه اين كميت فيزيكـي  ].   13[است اندازه گيري شده 90درجه سانتيگراد، 

كه معادل با لايه كربن زدايي در پژوهش حاضر مـي باشـد   كمي پرليت فريت با مقادير بسيار

مقـادير گـزارش شـده توسـط محققـين نشـان مـي دهـد كـه در بـين ريزسـاختارهاي ايجـاد شـده،              

ريزساختارهاي مارتنزيت و فريت به ترتيب كمترين و بيشترين نفوذپذيري مغناطيسي را دارا مي

         

همان طور كه در اين شكل مشاهده مي

هاي جريان گردابي خروجيبين 

كه با استفاده روش غيرمخرب پيشنهادي بهترين زمان براي تعيين عمـق لايـه كـربن زدايـي بعـد از عمليـات        اين مطلب است

  .باشدكوئينچ مي

با بررسي ارتباط بين خروجي  

تعيين ضريب رگرسيون ناشي از آن، همان طور 

هرتز حاصل شده است 100

از روش پيشنهادي در اين پژوهش، فركانس بهينه 

  

پاسخ جريان گردابي به دليل اختلاف نفوذپذيري نسبي

فرايند كربن زدايي در دماهاي بالا  .باشدمتفاوت مي

كنديجاد مييابد، اكاهش مي

در حالي كه قسمت داخلي در حين سرد 

در سرد كردن غير تعادلي(مارتنزيت 

و همكارانش در پژوهش خود، نفوذپذيري مغناطيسـي بـراي فـولاد    ] 12[ 2جانسون

فريت پرليتي را به ترتيب 

حرارتي شده پرداخته شده است، نفوذپذيري مغناطيسي نسبي فولاد با 

درجه سانتيگراد،  500دماي 

فريت با مقادير بسيار  شامل( كربن، 

مقـادير گـزارش شـده توسـط محققـين نشـان مـي دهـد كـه در بـين ريزسـاختارهاي ايجـاد شـده،               .]14[است شدهگزارش 

ريزساختارهاي مارتنزيت و فريت به ترتيب كمترين و بيشترين نفوذپذيري مغناطيسي را دارا مي



، مارتنزيت و پرليت-فريت زهايبيشتر از فادر لايه كربن زدايي نفوذپذيري مغناطيسي در فاز فريت بنابراين مشخص است كه 

پس با افزايش عمق لايه كربن زدايي شده يا به عبارتي درصد فاز فريت، افزايش . باشدها ميمارتنزيت تمپر شده در مغز نمونه

، مقـدار  )�(مغناطيسـي   نفوذپـذيري  كند كه بـا افـزايش   بيان مي 1 از طرفي رابطه .شاهد هستيم را) �(نفوذپذيري مغناطيسي 

  . يابدافزايش مي) L(ضريب خودالقايي 

)1(     

در نتيجه طبق . باشدطول سيم پيچ مي lو  سيمسطح مقطع  Aتعداد دور سيم پيچ،  Nنفوذپذيري مغناطيسي،  �كه در آن 

  .يابدافزايش مي نيز) Z(و امپدانس) XL(، مقدار مقاومت القايي �با افزايش  3و  2روابط 

)2(   

)3(   

چنـين   5شكلباشد كه در مي عمق كربن زدايي بيشترهاي با در نمونه القاييبنابراين افزايش در امپدانس دليلي بر افزايش ولتاژ 

  .دشمشاهده  هاييارتباط

غيرمخرب جريان گردابي بر اساس تفاوت خـواص مغناطيسـي ايجـاد شـده ناشـي از تغييـرات ريزسـاختاري در مـواد         روش 

زدايي شده، به دليل اينكه بيشـترين  هاي كربناز اين رو در مورد نمونه. باشدفرومغناطيسي، قادر به شناسايي تغييرات فازي مي

هاي كوئينچ شده حاصل شده است، بهترين شـرايط بـراي شناسـايي    نهتفاوت بين خواص مغناطيسي در سطح و مغز براي نمو

   .باشدلايه كربن زدايي بعد از عمليات كوئينچ مي

  

 گيري نتيجه - 4

پرليت، مارتنزيت و مارتنزيت تمپـر  -زدايي شده و فريتبراساس تفاوت خواص مغناطيسي ريزساختار فريت در لايه كربن -1

ها، امكان مشخصه يابي فولادهاي كربن زدايي شده با استفاده از روش غير مخرب پايـه مغناطيسـي جريـان    شده در مغز نمونه

  . گردابي فراهم شد

زدايـي  هاي كربن زدايي شده بر خروجي نمونه كـربن هاي جريان گردابي بي بعد شده كه از تقسيم خروجي نمونهخروجي -2

هـاي نرمالـه شـده و تمپـر شـده      شده داراي بيشترين مقادير در مقايسه با نمونههاي كوئينچ نشده حاصل شده، در مورد نمونه

  .باشد

هاي جريان گردابي و اعمال آناليز رگرسـيون، بـار   بررسي ارتباطات خطي ايجاد شده بين عمق لايه كربن زدايي و خروجي -3

لذا امكان تعيين . باشدريزساختار مارتنزيتي مي هاي كربن زدايي شده باديگر نشان داد كه بهترين ارتباط خطي مربوط به نمونه

  .باشدها با دقت بالاتري فراهم ميعمق لايه كربن زدايي براي اين نمونه

كربن زدايي و خروجـي جريـان گردابـي، بـراي تمـامي ريزسـاختارها،        هاي عمقبا بررسي آناليز رگرسيون ناشي از ارتباط -4

هرتز حاصل شد و در نتيجـه ايـن فركـانس بـه عنـوان فركـانس بهينـه در تعيـين          100حداكثر ضريب همبستگي در فركانس 

  .غيرمخرب عمق لايه كربن زدايي با روش جريان گردابي معرفي شده است
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