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  دهيچک

 يهـا پيـک  يهـا بـارک هـاوزن، از تغييـرات مشخصـه     يهـا مواد با استفاده از سيگنال ييابدر مشخصه

يـک مـاده فرومغنـاطيس کـه تحـت       يمغناطيس يهاديواره حوزه يسازاز آزاد يايجاد شده ناش يالکتريک

در پژوهش حاضر، پتانسيل اين روش در . شوديقرار گرفته است، استفاده م يخارج ييک ميدان مغناطيس

 يکربن زدايي شده، مـورد ارزيـاب   يهانمونه يداخل يهادر سطح و قسمت يتغييرات ريزساختار يشناساي

گـروه از فـولاد    دوهاي متفاوت از لايه کـربن زدايـي،   هايي با عمقبه منظور ايجاد نمونه. قرار گرفته است

CK45  هاي متفاوت قرار گرفته و سپس با اعمال شـرايط  درجه سانتيگراد براي مدت زمان ۹۰۰در دماي

 يتغييـرات پارامترهـا  . گرفتندکوئنچ قرار  و نرماله يعمليات حرارتدو ها تحت متفاوت، هر گروه از نمونه

 يمتفـاوت، ارتبـاط   يهـا ها بـا عمـق  در نمونه) ارتفاع و موقعيت پيک(بارک هاوزن  يهامربوط به سيگنال

ايـن امـر   . دهـد يرا نشـان م ـ  يسـنج يو ميکروسخت يمخرب متالوگراف يهامنطقي با نتايج حاصل از روش

و  يزدايـي در قطعـات فـولاد    پديـده کـربن   اين روش غير مخرب در شناسايي وقوع يبر کارامد يگواه

  .باشديم يزدايي با استفاده از روش غيرمخرب پيشنهادن تعيين ضخامت لايه کربنهمچني
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  مقدمه -۱

شـوند،  هاي مغناطيسي ناميده مياصطلاح حوزهمواد فرو مغناطيس از نواحي کوچکي مغناطيسي که به 

گيـري  اند يا به عبارتي جهتهاي خاص مغناطيسي شدهها در جهتهر يک از اين حوزه. شوندتشکيل مي

ي ي حـوزه انـد، کـه ايـن مرزهـا را ديـواره     ها از يکديگر به وسيله مرزهايي جـدا شـده  اين حوزه. اندکرده

سي که توسط جريان متناوب ايجاد شده است، ايـن ديوارهـا را  بـه طـور     ميدان مغناطي. نامندمغناطيسي مي

. شـود ها باعث مغناطيسي شدن کل نمونه مياين جهت گيري جديد حوزه. راندمتناوب به عقب و جلو مي

اين مشـاهدات   .گرددهاي الکتريکي در کويل القا مييک سري پالس ،در اثر اين تغييرات مغناطش نمونه

مغناطيسي نخستين بار توسط پروفسور بارک هازون در سـال   يهاحوزه ناشي از حرکت ديوارهالکتريکي 

ها با هم جمـع  ي حوزههاي الکتريکي توليد شده ناشي از حرکت همههنگامي که پالس. کشف شد ۱۹۱۹

از . دشـو هاي بـارک هـازون گفتـه مـي    ها، سيگنالآيند که به اين سيگنالهايي به وجود ميشوند، سيگنال

-يشود، ميها مباعث تغيير در شدت اين سيگنال يريزساختار يهاآنجا که کوچکترين تغيير در مشخصه

ها، از اين روش غيرمخرب مواد فرومغناطيس مانند فولادها و چدن يشناسايي تغييرات ريزساختارتوان در 

  .]۱[ بهره برد

ه دمـاي پايـداري آسـتنيت در شـرايط     هاي صورت گرفته بر روي فولادها در محدودعمليات حرارتي

شـود کـه بـه ايـن     به خروج کربن از سطح فولاد و واکنش با اتمسفر محـيط مـي   اتمسفر کنترل نشده منجر

ه فـولادي   مکـانيکي قطع ـ فقدان کربن در سطح باعث افـت شـديد خـواص    . گويندکربن زدايي مي فرايند

  .]۲-۳[ شودسايش مي ، مقاوت در برابر خوردگي و نرخمانند مقاومت به خستگي

هـاي فـولادي   با توجه به تفاوت خواص مغناطيسي ايجاد شده در ريزساختارهاي سطحي و مغـز نمونـه  

هاي غيرمخرب پايه مغناطيسي مانند جريان گردابي و بارک هاوزن، پتانسيل تعيين کربن زدايي شده، روش

امل تعيين عمق لايه کربن زدايي شـده  تحقيقات صورت گرفته در اين زمينه ش. ضخامت اين لايه را دارند

، در فـولاد بـا   ]۴[با روش جريان گردابي در فولاد با ريزسـاختار مـارتنزيتي بـا کمـک آنـاليز هارمونيـک       

. باشـد مـي ] ۷[و همچنين راکتـانس کويـل   ] ۶و  ۵[گيري امپدانس کويل پرليتي با اندازه-ريزساختار فريت

ده کربن زدايي بعد از عمليات حرارتي آنيـل اسـتفاده شـده    همچنين از روش بارک هاوزن در بررسي پدي

پژوهش ها به بررسي غيرمخرب پديده کربن زدايي در شرايط متفـاوت   در هيچ يک از اين]. ۹و  ۸[است 

بنـابراين در پـژوهش حاضـر از روش بـارک هـاوزن نـويز و انـدازه        . عمليات حرارتي پرداخته نشده است

در تعيين عمق لايه کربن زدايي بعد  )موقيت پيک(در آن ظاهر شده  که پيک يميدانگيري شدت پيک و 

به اين ترتيب با مقايسه نتايج حاصـل شـده   . کوئينچ پرداخته شده است و نوع عمليات حرارتي نرماله دواز 



بـه منظـور تعيـين    ) نـوع عمليـات حرارتـي   (نوع عمليات حرارتي، بهتـرين شـرايط ريزسـاختاري     اين دواز 

  .ت لايه کربن زدايي حاصل شده استغيرمخرب ضخام

  

  مواد و روش انجام آزمايش -٢

اي شـکل از  نمونـه اسـتوانه   ۸زدايـي متفـاوت،   کربن هايي با عمقدر اين پژوهش به منظور ايجاد نمونه

نـوع   دوتـايي تحـت    چهـار گـروه   دوهـا در  نمونه. متر تهيه شدميلي ۷۰و ارتفاع  ۲۰به قطر  CK45فولاد 

در يـک کـوره عمليـات     هـا نمونـه  يتمـام بـه ايـن منظـور،    . کوئينچ قرار گرفتنـد  و عمليات حرارتي نرماله

درجه سانتيگراد  ۹۰۰ساعت، دردماي  ۸و  ۶، ۴، ۲هاي حرارتي بدون اتمسفر کنترل شده براي مدت زمان

هـا بـراي يـک مـدت زمـان مشـخص در دمـاي        بعـد از قـرار گيـري نمونـه    (در هر مرحله . ندقرار داده شد

پرليـت، در هـوا   /به منظور ايجاد ريزساختار تعادلي فريتيک نمونه . نمونه از کوره خارج شد ۲، )آستنيته

ايجـاد   تا ريزساختار مـارتنزيتي در آن  آب کوئينچ شددر حالی که نمونه ديگر در . سرد شده و نرماله شد

زمـان   ۴هـا بـه دليـل قـرار گيـري در      نمونـه  يبـرا لايه کربن زدايي  عمق متفاوت از ۴، به اين ترتيب .شود

اما بر حسب نوع عمليات حرارتي صورت گرفته در قسمت مرکـزي  . متفاوت در دماي آستنيته، ايجاد شد

  . ايجاد شد) براي دسته دوم(مارتنزيت  و )براي دسته اول(پرليت /ها ريزساختارهاي فريتنمونه

هاي صورت گرفته، بـا اسـتفاده از آزمـون ميکروسـختي سـنجي و رسـم       حرارتيپس از انجام عمليات 

هـاي مـورد آزمـايش بـا اسـتفاده از      سپس نمونه .هاي لايه کربن زدايي شده تعيين شدپروفيل سختي، عمق

آمـده بـا اسـتفاده از ميکروسـکوپ نـوري بررسـي       ، حکاکي شد و ريزساختارهاي بدست%۲محول نايتال 

  .شدند

هاي بارک هـازون از دسـتگاه آزمايشـگاهي کـه بـه همـين منظـور        گيري و بررسي سيگنالاندازهبراي 

يـک  ، اسيلاتوريک دستگاه  شاملدستگاه بارک هازون  يساختمان و اجزا. طراحي شده بود، استفاده شد

 يـوک از اسـيلاتور،   يجريـان بـه منظـور تقويـت جريـان خروج ـ     تقويـت کننـده   ، سکوپدستگاه کارت ا

) متـر ميلي ۴۵/۰با قطر  دور سيم ۱۰۰۰( کردن نمونه، يسيمغناط به منظور) تحريک کننده(س کننده مغناطي

از  )متـر ميلـي  ۲۵/۰با قطر  دور سيم ۵۰۰( هاي بارک هازونگر که به منظور دريافت سيگنالکويل حس و

ت تغييـرات ولتـاژ ناشـي از تغييـرات ميـدان      ثب ـگـر،  حسوظيفه اين کويل . باشديم ، نمونه مغناطيس شده

هاي حسگر و مغناطيس کننده و چگـونگي قرارگيـري   پيچسيم ،۱شکل . مغناطيسي در اطراف نمونه است

هـاي بـارک   با توجه به اينکه شدت سيگنال .دهدنمايش ميبه صورت شماتيک آنها در مجاورت قطعه را 

ها از دو تقويت کننده بـا  براي پردازش بهتر اين سيگنالکروولت است، هازون در کويل حسگر در حد مي

تقويـت کننـده اول در مرحلـه قبـل از فيلترينـگ و تقويـت       . اسـت   برابر استفاده شده ۱۰۰توانايي حداکثر 



فيلتر فرکانسي به منظور حذف نويزها و همچنين از . کننده بعدي در مرحله بعد از فليترينگ استفاده ميشود

دستگاه طراحي شده  يکل ، ساختار۱ شکل. دشاستفاده  ،گري گرفته شده از کويل حسهاي اضافسيگنال

  .دهد را در پژوهش حاضر نشان مي

و موقعيـت يـا شـدت ميـدان     ) هـا شدت پيک ولتـاژ سـيگنال  (بيشينه ولتاژ در اين پژوهش از دو پارامتر 

مغناطيسـي   ميـدان  مغناطيسي پيک که به صورت نسبت شـدت ميـدان مغناطيسـي پيـک نسـبت بـه شـدت       

 . به منظور بررسي و تعيين خواص مورد نظر استفاده شده است، حداکثر تعريف شده است

هـاي بـارک هـازون    هرتز انجام شده و در اين فرکانس، سيگنال ۱۰آزمايشات غيرمخرب در فرکانس 

هاي بدسـت آمـده   دههاي بارک هازون، دادر ادامه به منظور آناليز سيگنال .ثبت و مورد آناليز قرار گرفت

  . مورد پردازش قرار گرفتند

  

  نتايج و بحث -۳

  هاي متالوگرافي و ميکروسختي سنجي عمق لايه کربن زدايي شده با استفاده از روش بررسي ۳-۱

هـاي کـربن زدايـي    ريزساختار  مربوط به نمونـه  دو، تصوير ميکروسکوپي مقطع عرضي از ۲در شکل 

کـوئينچ   و عمليات حرارتـي نرمالـه   دوقرار داده شده و تحت  ۹۰۰℃ساعت در دماي  ۲شده که به مدت 

شـود، در نزديکـي سـطح،    همان طور که در ايـن شـکل مشـاهده مـي    . اند، نشان داده شده استقرار گرفته

  ۹۰۰℃سطح در دمـاي   قسمت کربن زدايي شده سفيد رنگ است که نشان دهنده نفوذ و خروج کربن از

در قسمت داخلي . باشدو در نتيجه ايجاد ريزساختار فريتي پس ازسرد شدن و گذشتن از دماي استحاله مي

بـا مقـادير   (پرليتي  -به طرف مغز قطعه که نفوذ و خروج کربن به بيرون  صورت نگرفته، ريزساختار فريت

زسـاختار مـارتنزيتي بـراي نمونـه کـوئينچ شـده       ري و )الـف -۲شـکل  (براي نمونه نرماله شده ) بيشتر پرليت

  .شودمشاهده مي) ب-۲شکل (

بخـش تيـره   بنابراين عمق لايه کربن زدايي عبارتست از فاصله از سطح نمونه به سمت مغز تا جايي که 

تـر کـربن زدايـي شـده در     مارتنزيتي در قسمت مرکزي نسبت به بخش روشـن و  پرليتي-تر فازهاي فريت

رود، تفکيک ناحيه کربن زدايي از مغز نمونه، همانطور که انتظار مي. ده و تفکيک باشدسطح، قابل  مشاه

سـنجي و  به همين جهت در اين پژوهش از روش ميکـرو سـختي  . باشدمشکل و بر اساس تفاوت رنگ مي

  .هاي کربن زدايي استفاده شدرسم پروفيل سختي براي تعيين عمق

 ۸و  ۶، ۴، ۲هـاي  ريزساختارهاي متفاوت کـه بـراي مـدت زمـان     ها باپروفيل سختي نمونه ،۳در شکل 

هـاي کـربن زدايـي    عمـق . گراد قرار گرفته بودند، نشان داده شده اسـت درجه سانتي ۹۰۰ساعت در دماي 



اندازه گيري  ISO 3887ها پس از رسم پروفيل سختي آنها با استفاده از استاندارد شده براي تمامي نمونه

  .نشان داده شده است ۱جدول شد و نتايج آن در 

  

  

  هاي بارک هاوزن تحليل سيگنال ۳-۲

جهت جداسازي ريزساختارهاي کربن زدايي شده با استفاده از روش بارک هازون، نمودارهاي معادل 

همان طـور کـه در ايـن شـکل مشـاهده      ). ۴شکل (ها، رسم شد هاي خام بدست آمده از سيگنالبراي داده

-اثـر گذاشـته و مشخصـه    ،لايه کربن زدايي بر روي شکل سيگنال بدست آمدهشود، افزايش ضخامت  مي

دو مشخصه مورد بررسي در اين پژوهش يعني موقعيت ميـدان مغناطيسـي   . هاي سيگنال را تغيير داده است

، بـا افـزايش لايـه کـربن زدايـي شـده بـه        )بيشينه ولتاژ(که در آن پيک ظاهر شده و همچنين ارتفاع پيک 

هـاي بـارک هـاوزن    هـاي سـيگنال  تغييـرات ايجـاد شـده در مشخصـه    . و افزايش يافته استترتيب کاهش 

  . نمايش داده شده است ،۵ برحسب عمق لايه کربن زدايي شده در شکل

هـاي بدسـت   به منظور بررسي ريزساختارهاي کربن زدايي شده بعد از عمليات کوئينچ، شکل سـيگنال 

همان طـور کـه   ). ۶ شکل(زمان مختلف بعد از پردازش، رسم شد  ۴هاي آستنيته شده در آمده براي نمونه

در اين شکل نيز مشهود است، افزايش ضخامت لايه کـربن زدايـي بـر روي پارامترهـاي بدسـت آمـده از       

ها نيز موقعيت ميدان مغناطيسي و ارتفاع پيک  با افـزايش لايـه   براي اين نمونه. ها اثر گذاشته استسيگنال

هـاي  هاي سيگنالتغييرات ايجاد شده در مشخصه. ترتيب کاهش و افزايش يافته است کربن زدايي شده به

نمـايش   ،۷ بارک هاوزن برحسب عمق لايه کربن زدايي شده که رفتاري خطي را نشان ميدهد، در شـکل 

 . داده شده است

ي شـده  هاي کربن زداي ـنمونههال بدست آمده از سيگنالمشخص است که  ۶و  ۴هاي با توجه به شکل

هـاي کـربن زدايـي شـده بعـد از عمليـات       بعد از عمليات نرماله داراي شدت پيک بيشتري  نسبت به نمونه

هاي نرماله شده در يک شـدت ميـدان   هاي بارک هازون براي نمونهاز طرفي پيک سيگنال. کوئينچ هستند

  .استهاي کوئينچ شده ظاهر شده مغناطيسي کمتري نسبت به نمونه

هاي بارک هازون به خواص مغناطيسي مواد وابسته هسـتند و ايـن خـواص تحـت     سيگنالبه طور کلي 

) δm( بـراي تغييـرات ميـدان مغناطيسـي در اطـراف نمونـه      ، ۱ رابطه. مورد نظر استتأثير ريزساختار ماده 

  .]۱۰[ش شده است رگزا

 )۱(                                                                                                                            ).( lSBm δδ =  



سـطح   Sهـا،  ي حـوزه ها و نـوع ديـواره  ضريب ثابتي مربوط به گشتاور مغناطيسي اتم Bکه در اين رابطه، 

  .ها استي حرکت اين ديوارهدامنه δlي متحرک و ديواره

هـا  است، دامنه حرکـت ديـواره  ای که يک ساختار لايهپرليت -در ساختار فريت ،با توجه به اين رابطه

)lδ (  هاي متحرک سطح ديوارهوS )هاي مغناطيسي که مي توانند آزادانه حرکت کننـد ي حوزهديواره (

راين تغييـرات ميـدان مغناطيسـي در    ببنـا . اي شـکل مـارتنزيتي بيشـتر اسـت    نسبت به ساختار فشرده و تيغچه

ظـاهر   باعـث  امر اينو  پرليتي است-با ريزساختار ماتنزيتي کمتر از نمونه با ريزساختار فريت اطراف نمونه

  .د شدخواههای مارتنزيتی در نمونه ،ترکمبا شدت  هاي بارک هازونشدن سيگنال

اي کـه تحـت يـک ميـدان مغناطيسـي      نمونـه ) پيک ولتـاژ (هاي بارک هازون ي سيگنالموقعيت بيشينه

در . نمونه مـورد بررسـي دارد  ) Hc(اوب قرار گرفته است، ارتباط مستقيمي با مقدار ميدان وادارندگي متن

هاي بارک هازون در يک شدت ميدان مغناطيسي اعمـالي بيشـتري ظـاهر    ي مارتنزيتي بيشينه سيگنالنمونه

سـاختار بـا يـک    هـا در ايـن   ي حرکت  دسته جمعي ديـواره توان گفت عمدهبه عبارت ديگر مي. شودمي

هـا در اثـر   اين امر به دليل وجود چگالي بالاي نابجايي. پيونددميدان مغناطيسي اعمالي بيشتري به وقوع مي

هـا در ايـن    ي مارتنزيتي، اعوجاج زياد ناشي از محبـوس شـدن اتـم   تغييرفرم برشي ناشي از طبيعت استحاله

اين عوامل به عنـوان مـوانعي بـر سـر     . ارتنزيتي استهاي مها در بين تيغهريزساختار و نيز تشکيل دو قلويي

هـا بـه يـک شـدت     بنابراين بـراي حرکـت ديـواره   . کنندهاي مغناطيسي عمل ميهاي حوزهحرکت ديواره

  .پرليتي نياز است-ميدان مغناطيسي بالاتري نسبت به ساختار فريت

هـاي بـا ريزسـاختار مـارتنزيتي بـه      آمده اين امر قابل مشاهده است که، در نمونهبا توجه به نتايج بدست

  .باشددلايل عنوان شده،  بيشينه ولتاژ ظاهر شده کمتر و ميداني که در آن پيک ظاهر مي شود، بيشتر مي

علاوه بر اين مطلب در هر دو حالت عمليات حرارتي، مشاهده مي شود که با افزايش عمق لايه کـربن  

که در آن پيک ظاهر مي شود به سمت مقادير کمتر سوق  زدايي شده، ارتفاع پيک افزايش يافته و ميداني

دليل اين امر تفاوت خواص مغناطيسي ريزساختار کربن زدايي شـده يعنـي فـاز فريـت بـا      . پيدا کرده است

به عبارتي هرچه ضخامت لايـه  . باشدمي) پرليت و مارتنزيت-فريت(ريزساختارهاي مربوط به مغز قطعات 

هاي مغناطيسي راحت تر و ز فريت در سطح افزايش يابد، تحرک ديواره حوزهکربن زدايي يا به عبارتي فا

  .    گيردآزاد سازي آنها از سد موانع قفل کننده، در يک ميدان مغناطيسي کمتري صورت مي

  

  گيري نتيجه -۴

شـده بــا   يـي کـربن زدا  يهـا نمونـه  يــابیمشخصـه درايـن پـژوهش از روش غيرمخـرب بـارک هـاوزن در      

  .ير حاصل شدبهره برده شد و نتايج ز يتيو مارتنز يفريت پرليت يزساختارهاير



افـزايش   ی بارک هـاوزن هاسيگنال هاي مغناطيسي، شدتحرکت حوزه ياز آنجا که با افزايش دامنه -۱

کند، شدت پيک براي ريزساختارهاي حاصل از عمليات کوئينچ داراي مقادير کمتـري نسـبت بـه    پيدا مي

  .اي حاصل از عمليات نرماله مي باشدريزساختاره

بنابر موانع بيشتري که در ريزساختار مارتنزيتي نسبت به ريزساختار فريـت پرليـت وجـود دارد، ميـدان      -۲

در نتيجه آزاد سازي ديواره از سد اين موانع نياز به اعمال ميدان . باشدوادارندگي در اين ساختار، بيشتر مي

در ريزساختار مارتنزيتي  هاي بارک هاوزن شود که سيگنال ين امر باعث ميمغناطيسي بيشتري داشته و هم

  .هاي بيشتري ظاهر شوندشدت ميداندر 

ها نشان داد که که در هر دو حالت عمليات نرماله و کوئينچ، با افزايش عمق لايه کربن زدايي، بررسي -۳

  .تري ظاهر شوند هاي ضعيفها افزايش يافته اما اين پيک ها در ميدانشدت پيک

بررسي ارتباطات خطي ايجاد شده بين عمق لايه کـربن زدايـي و دو پـارامتر شـدت پيـک و موقعيـت        -۴

هاي کربن هاي خطي براي نمونهظهور پيک، نشان داد که ضرايب همبستگي حاصل شده براي اين ارتباط

لـذا  . اي نرمالـه شـده دارا مـي باشـد    ه ـزدايي شده با ريزساختار مارتنزيتي مقادير بيشتري را نسبت به نمونه

تعيين غيرمخرب عمق لايه کربن زدايي بـا اسـتفاده از روش پيشـنهادي در ايـن پـژوهش بعـد از عمليـات        

  .گيردکوئينچ با دقت بالاتري صورت مي
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