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  دهيچك
كنترل دقيق درصد كربن سطح . ديآيشمار مج بهيراا، كاري هكرد آنبهبود عملا هدف از جنس فولاد كم كربن ب يصنعت قطعاتدهي نكرب

وجود فولاد ن درصد كربن سطح ييتع يبرا يمتفاوت يهاروش. است دن به خواص مورد نظرين عامل در رسيترمهمدهي شده، قطعات كربن
روش كارايي  ،ن پژوهشيادر . ها وجود نداردها در آننمونهي همهامكان آزمودن افزون بر اين، . اندنهيهزپرو بر ها زمانآني همها ام ،دندار
ولتاژ  نيارتباط ب يبررس رمنظوبه يان گردابيآزمون جر. و اثبات شد يبررسسطح فولاد ن درصد كربن ييدر تع يان گردابيرمخرب جريغ

 يامپدانس نرماله شده نيبخوب گر ارتباط نشانحاصل ج يانت وگرفت، با درصد كربن انجام  امپدانس نرماله شده و يو خروج يورود
 بان درصد كربن برابر ييتع يبرا يب همبستگين ضريترشيب. بود سطح قطعات كربندرصد  با يان گردابيدست آمده از آزمون جر هب

R2=0.82 درصد تر قين دقييتع يبرااي با استفاده از نتايج آن، رابطهو شد جام انمتفاوت  يماسه ددر  يان گردابيجر آزمون .دست آمدهب
  .شده يمتفاوت ارا يدر دماهافولاد كربن سطح 

  .، ولتاژامپدانس نرماله شده، يان گردابيآزمون جر يديكل هايواژه
   

The Use of Eddy Current Nondestructive Test for the Quality Control of 

Carburized Components 

M. kashefi                             M. Shaykh Amiri                 M.R. Ghandehari 

Abstract 
Carburization is a common way to improve the performance of low carbon steel components used in 

industries. Accurate control of surface carbon content of carburized steels is the most important factor 

for the obtainment of desirable properties. A variety of methods exists for determination of surface 

carbon content, however, all of them are expensive and time consuming, and accordingly, all the samples 

cannot be tested. In this research, the capability of Eddy Current nondestructive method for 

determination of surface carbon content of steel components was evaluated. The Eddy Current tests were 

performed in order to determine the relationship between the surface carbon content and the normalized 

impedance, the input and output voltages. The results showed an appropriate relationship (with R2=0.82) 

between the surface carbon content and the normalized impedance. Moreover, the effect of test 

temperature on the mentioned relationship was also investigated. The relationship obtained in this way 

was suitable for the determination of the surface carbon content of the steel in a more accurate fashion. 
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  مقدمه
هاي غيرمخـرب تنهـا بـه بازرسـي     امروزه كاربرد روش

هاي اخيـر  در سال. شوديابي محدود نميو ترك هاعيب
 ـ با توجه بـه توانـايي   هـاي  يي كـه روش هـا تهـا و مزي

تعيــين خــواص ، غيرمخــرب در توليــد صــنعتي دارنــد
هـاي  دسـت آوردن نتـايج آزمـون   همتالورژيكي مواد و ب

مورد توجه قرار گرفتـه   هاي غيرمخربمخرب با روش
تواند باعث صرفه جويي در هزينـه و  ميكار  اين. است

آزمـون   ،ميـان ايـن  از . صنعتي شودات زمان توليد قطع
 ـهاي تغيرمخرب جريان گردابي مزي فـردي  همنحصر ب

هاي غيرمخـرب  باعث تمايز آن از ديگر آزموندارد كه 
ــواد    ــالورژيكي م ــواص مت ــين خ ــده در تعي ــتش . اس

ــتغ ايــن آزمــون بــهت حساســي ، تركيــب شــيميايي ريي
ــاختار و ــانيكي ريزس ــواص مك ــد ( خ ــختيمانن را  )س

كه باعث توجـه  دانست ترين عواملي مهم وتوان جز مي
  .]1 [ به اين روش شده استي از محققّان بسيار

خـواص   يبررس ـ يدر زمينههاي زيادي پژوهش  
جريـان گردابـي انجـام    روش كمك هب مواد يكيمتالورژ

خـود بـر روي چـدن     در تحقيـق كنُوپليوك  .استشده 
ولتـاژ خروجـي   و ارتبـاط خـوبي بـين سـختي     نشكن، 

 ــ ــي ب ــان گرداب ــتگاه جري ــتهدس  .[3]دســت آورده اس
در پژوهشـي ديگـر همـين ارتبـاط را     يوچيمتو و سك 

بـر  ضـريب دورشـدگي   تـأثير  براي چدن خاكستري و 
ي لايـه عمـق  . ]5 ,4 [ انـد نشـان داده را ن ارتباط روي اي
كمك روش تحليـل  هبزدايي شده توسط مرسير و كربن

هـاي مشـابه   ت آن بـا روش و دقّتعيين شده هارمونيك 
خان .  [6]سته شده اسنجي و متالوگرافي مقايسسختي 
درصد پرليت فـولاد  و پاسخ جريان گردابي بين  ارتباط

ينـد  افرافزون بر اين، مارتينز . ]7 [ت كرده اس يبررس را
و كـرده  بازيابي و تبلور مجدد را با ايـن روش تحليـل   

جـدد  ا در تعيـين مراحـل بازيـابي و تبلـور م    آن رت دقّ
فـولاد  در يند رسـوب سـختي   افر. ]8 [است اثبات كرده 

 ـايمار و كومـار بررسـي شـده    ي راجوسـيله هجينگ نيز ب
 ـدر آن گـذاري  تمامي مراحـل رسـوب   پاسـخ  كمـك  هب
هم بـر  تحقيقاتي . ]9 [ت اسشده جريان گردابي تحليل 
ناتـان و رزن   .انجام شـده اسـت  روي فلزات غير آهني 

ــوبافر ــد رس ــختي ين ــذاري و پيرس ــاي را در گ آلياژه
تغييــرات كــانرث و ، ]10 [انــد كــردهآلــومينيم بررســي 

سـرب و  در ساختاري و تشكيل فازها را حين انجمـاد  
 ـ -از سربآلياژي  روش جريـان گردابـي   كمـك  هقلع ب

در تحولات سـاختاري  ز ينجپن  .]12 [است اثبات كرده 
يند عمليـات حرارتـي بررسـي    اآلياژ آلومينيم را حين فر

سـت كمَـپ ميـزان    افزون بـر ايـن، وِ   .]13 [است كرده 
ايـن  بـا  را دهـي گـازي   ي كربنپتانسيل كربن در كوره

  . ]14 [استكرده تعيين  روش
 ـ يهـا ييبا توجـه بـه توانـا      بررسـي   روش يذات

از  يگـر يمتنوع د يكاربردهاغيرمخرب جريان گردابي، 
  .توان انتظار داشتينده ميرا در آآن 

كــاربرد تــا شــده اســت  ين پــژوهش ســعيــر اد  
 ـارا يان گردابيرمخرب جرياز روش غ يديجد  هه شـد ي

سـطح فـولاد   در ن درصـد كـربن   ييآن در تع ييو توانا
  .  شودو اثبات  يبررسدهي شده كربن

  
  هاوننمونه و انجام آزم يهيته

فراينـد   يكـه بـرا    4118AISIن پژوهش از فولاد يدر ا
تركيـب شـيميايي   . شدستفاده ادهي مناسب است، نكرب
 ينمونـه  16 .آورده شده است )1(ن فولاد در جدول يا

متـر   سانتي 15ارتفاع  متر وسانتي 5/2 اي به قطراستوانه
سطحي بـا اسـتفاده   دهي نربعمليات ك وند انتخاب شد

دما . شدانجام  SIB210گازي مدل دهي نكرب ياز كوره
  بترتيــ بــه هــابــراي تمــام نمونــه دهــيكــربنو زمــان 

C900  ل كـربن كـوره   يپتانس ـ. شدساعت انتخاب  8و
بـه ايـن ترتيـب    تـا  شـد  ر انتخاب ييمتغ 9/0 تا 4/0ن يب

ها توليد در سطح آنبا درصد كربن متفاوت  ييهانمونه
هـا در هـوا سـرد    تمام نمونـه دهي، نپس از كرب. شوند
بـا اسـتفاده   . نرماله شدند ييالقاروش سپس به و ،شدند
ي قـرص شـكل    هاي نرماله شـده، يـك نمونـه    هاز نمون

براي انجام آزمون كوانتومتري و يك نمونـه هـم بـراي    
 كيشمات يريتصو .شده يتهانجام آزمون جريان گردابي 

نمايش ) 1(گردابي در شكل ان يدستگاه جرمجموعه از 
  .داده شده است
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 شاستفاده در اين پژوه مورد AISA 4118تركيب شيميايي فولاد  1جدول 

  

C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Fe 
0.196 0.25 0.75 0.02 0.008 0.8 0.18 0.06 0.01 Rest 

  

  
  دستگاه جريان گردابي مورد استفاده در اين پژوهش مجموعه تصويري شماتيك از  1 شكل

  
  اندگيري شدهاندازهكوانتومتري روش هبكه  شدهدهي نهاي كربنمونهدر درصد كربن سطح  2جدول 

  

ره نمونهشما  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 
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ن فركـانس  يـي بـا هـدف تع  آزمون جريان گردابي   
هرتـز انجـام    4000تـا   650فركانس ي گسترهدر  نهيبه

 ـپيچـي  سيمو با  C 30 يدر دما هاهنمون يتمام .شد ه ب
بـراي حـذف   . شـدند  يبررس ـ 96/0 يب پرشـدگ يضر

 طول آنشد تا  يطراح يابه گونهپيچ اي، سيماثرات لبه
   .تر باشدمتر از طول نمونه كوتاهيسانت 2ميزان به

    و C 0دماهــاي در  يان گردابــيــآزمــون جر  
C80 يج بررس ـينتـا  يرو آن بـر تأثير و شد ز تكرار ين 
  . شد

  

  يبحث و بررس, جينتا
دست آمده  به يروش كوانتومترهدرصد كربن سطح كه ب

گونـه  همان. نشان داده شده است) 2(است، در جدول 
 ـ درصد كربن سطح نمونـه شود، كه مشاهده مي ن يهـا ب

 .استر ييمتغ 91/0تا  44/0

دو نمونـه  سـطح  از  ير متالوگرافيتصو )2(شكل   
 ـن و كميترشيبا ب ن درصـد كـربن سـطح را نشـان     يرت
ش درصد كربن يت با افزايزان پرليمها در آنكه  دهد يم

  .افزايش يافته استسطح 

 
)الف(  

 
)ب(  

 
دهي شده نهاي كربمتالوگرافي از سطح نمونهتصويرهاي  2 شكل

  درصد كربن سطح )ب( ترينبيشو ) الف( ترينبا كم
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 ـبـا ا  ييروش القـا سـازي بـه  نرماله يات حرارتيعمل ن ي
 يريسـطح جلـوگ  زدايـي  ناز كـرب نجام شد كـه  هدف ا
ار يبسها نمونهته شدن يزمان آستن، ييدر روش القا. شود

  .رسديبه حداقل مزدايي نربك ،جهيدر نتاست و كوتاه 
يـابي   از دو روش فرمول عمق نفوذ اسـتاندارد، و بـرون  

ن يـي تعبـراي  (R2) نتـايج و تعيـين ضـريب همبسـتگي     
، ن دو روشيــا ابــ. [1,2]شــد ســتفاده ا نــهيفركــانس به

 ن درصـد كـربن سـطح   يـي تع يهرتز بـرا  650فركانس 
 .شدانتخاب ها نمونه

آزمـون  بـا انجـام   است كـه  عواملي از  يكيولتاژ   
 يو خروج يولتاژ ورود. ديآيدست مهب يان گردابيجر

 پــيچ ســيم يو خروجــ ياز ورود ماًيقتتــوان مســيرا مــ
   .كردو ثبت  يريگاندازه

اسـت   يگـر يدعامل  (Z/Zo) مپدانس نرماله شدها  
 يبـرا . ديآيدست مهب يان گردابيزمون جربا انجام آكه 

 ـو شـدت جر  (V) ولتـاژ  عامـل، ن يا يمحاسبه   (I)اني
پـيچ  امپدانس سـيم و  ،شدچ ثبت يپمياز سدست آمده  به

(Z)  محاسبه  1ي رابطهبا استفاده از مربوط به هر نمونه
  .شد

)1(  Z = V/I             

  مربوط به هر نمونه پيچ سيمم امپدانس يبا تقس  

(Z) يخـال پـيچ  سيمامپدانس ر ب (Zo) ،   امپـدانس نرمالـه
  .دست آمدهب (Z/Zo)شده 

 يبراعوامل فوق  يمحاسبهو  يريگاندازهپس از   
بـا امپـدانس   ن درصد كـربن  يبي رابطه، هانمونهي همه

    .دش يبررس يخروج و يولتاژ ورود و نرماله شده
را ن درصد كربن سطح فولاد يارتباط ب )3(شكل   

ب يضـر . دهـد ينشـان م ـ  يو خروج ـ يبا ولتـاژ ورود 
دســته از نتــايج هــر  يذكــر شــده بــرا (R2) يهمبســتگ
ــمناســب ارتبــاط  يدهنــده نشــان ــاژ وروديب و  ين ولت
 ـ ،باشـد يبا درصد كربن سطح م ـ يخروج امپـدانس  ا ام

ارتباط . شدمحاسبه بهتر ي رابطهافتن ي يبرانرماله شده 
در امپدانس نرماله شـده   بان درصد كربن سطح فولاد يب

  .آورده شده است )4(شكل 
شـد، ارتبـاط بـين عوامـل     كه مشاهده گونه همان  

ــون  ــتفاده از  آزم ــا اس ــرونب ــابي روش ب ــريب ي و ض
 82/0 ضـريب همبسـتگي  . بررسي شـد  (R2)همبستگي 

رمالـه  بين درصد كربن سطح با امپـدانس ن براي ارتباط 
 (R2)بـالا بـودن ضـريب همبسـتگي     . دست آمدهشده ب
جريان گردابي بـراي  روش خوب توانايي  يدهندهنشان

تعيين درصـد كـربن سـطح فـولاد و اسـتفاده از آن در      
  .استبيني درصد كربن سطح  پيش

  

  
  با ولتاژ اوليه و ثانويهفولاد ارتباط بين درصد كربن سطح  3شكل 
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  رصد كربن سطح فولاد با امپدانس نرماله شده ارتباط بين د  4شكل

  

  
  

  C 80و  C 0 ،C 30تغييرات درصد كربن سطح فولاد با امپدانس نرماله شده در سه دماي   5شكل 
  

اسـت،  زساختار وابسته يبه ر يان گردابيپاسخ جر  
. اسـت نمونه  ييايميب شياز ترك يتابع زين زساختاريو ر

 ـي ـاگر عمل ي همـه رد شـدن  و سـرعت س ـ  يات حرارت
ب ي ـن تركيبتوان را مي يارتباط، سان باشدكيها  نمونه

  . جستجو كرد يان گردابيو پاسخ جر ييايميش

مشـاهده   )4(و  )3( هـاي طور كه در شـكل همان  
و  يولتـاژ ورود  ش درصد كربن سـطح يبا افزا شود،يم

علـت  . دن ـابييامپدانس نرماله شده كاهش م و يخروج
ش يت با افزايش درصد پرليافزابه  توانيرا مروند ن يا

  .فولاد نسبت داددرصد كربن 
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است كـه از   يبردار موهومپيچ يك سيمامپدانس   
 (X) يو ظـاهر  (R) يق ـيمقاومـت حق عامل ب دو يترك
  :ديآيدست مهب
)2(  Z = (R2 + X2)1/2          

در فـولاد،   تيزان پرليش درصد كربن و ميبا افزا  
 (X) يقاومـت ظـاهر  ش و ميافـزا  (R) يقيمقاومت حق

، س ماننـد فـولاد  يدر فلـزات فرومغنـاط  . ابدييكاهش م
بنـابراين  . اسـت  Rش يتـر از افـزا  شيار بيبس Xكاهش 

 ـ (Z/Zo)و به طبـع آن   (Z)پيچ امپدانس سيم ش يافـزا ا ب
مطـابق   ،گـر يد ياز سـو  .ابنـد ييكاهش م تيپرلميزان 
بـا ولتـاژ    (Z)كه امپـدانس  شود يمشاهده م ،1ي رابطه
(V) با كاهش امپـدانس ، بنابراين دارد يميمسقي رابطه 

  .ابدييز كاهش ميولتاژ ن
 ـآزمـون جر انجـام  از ج ذكر شـده  ينتاي همه   ان ي
عـاملي  دمـا  . انـد دست آمـده به C 30 يدر دما يگرداب
 ـآزمـون جر نتايج ت دقّ درمؤثر   ـي بـا   .اسـت  يان گرداب
ر ممكن است د يصنعت يهاطيدر مححال، بازرسي  اين
بـه  نيـز  و همـين دليـل   بـه  .ردي ـگ انجامديگري  يهادما

اي قابل كاربرد در رابطهافتن ير دما و يثتأ يمنظور بررس
 C 0يدر دماها يان گردابيآزمون جر، متفاوت يدماها

از آنجا كه امپدانس نرماله شده . شدز تكرار ين C 80 و
بهتـري  ي در مقايسه با ولتاژ ورودي و خروجي رابطـه 

درصد كربن نمودار تغييرات  دارد،ن سطح با درصد كرب
 يامپدانس نرماله شـده در دماهـا  فولاد بر حسب سطح 

بـا توجـه بـه    . ترسيم شده اسـت ) 5(در شكل متفاوت 
توان دريافت كـه  مي شكلنتايج نشان داده شده در اين 

دليل . يابدبا افزايش دما افزايش ميامپدانس نرماله شده 
توضـيح   )3(ي رابطـه تفاده از با استوان اين رفتار را مي

بـا افـزايش دمـا افـزايش      (R)مقاومت حقيقي ماده . داد
 دمـاي اتـاق  بـه  در دماهاي نزديـك  ولي  ،[1,2] يابدمي

ديـده   (X) تغيير چنداني در مقدار مقاومت ظاهري ماده

، )3(ي رابطــهبــا توجــه بــه بنــابراين  .[1,2]شــود نمــي
بـا  رمالـه شـده   دنبـال آن امپـدانس ن  امپدانس ماده و بـه 

  .دنيابافزايش مي افزايش دما
دسـت آوردن  يـابي و بـه  با استفاده از روش برون  

ازتباط بين درصد كربن سطح فولاد با امپـدانس نرمالـه   
تـوان بـراي تعيـين    دست آمـده را مـي  ي بهشده، رابطه

  . تر درصد كربن در دماهاي مختلف تعميم داددقيق
  

%C =  (-210-5T2 + 0.0021T - 0.394)(Z/Zo) + 

(810-5T2 - 0.0083T + 2.3722 )  

)3(  
ــارت   ــاي عب ــه C%و T ، Z/Zoه ) 3(ي در رابط

ترتيب دما، امپدانس نرماله شده و درصد كربن سـطح   به
  .باشندفولاد مي

كمك اين رابطه و بـا داشـتن امپـدانس نرمالـه     به  
ي شــده و دمــاي آزمــون، درصــد كــربن ســطح  قطعــه

تـوان بـا دقـّت بـالايي بـه روش      يدهي شده را م ـ كربن
  . غيرمخرب تعيين كرد

  
  گيرينتيجه

ــان      ــرب جري ــدي از روش غيرمخ ــاربرد جدي ك
كمـك آن درصـد   گردابي در اين پژوهش ارايه شد و به

صورت  دهي شده بهكربنAISI 4118 كربن سطح فولاد 
ي بين درصد براي يافتن بهترين رابطه. كمي بررسي شد

ــا   ــولاد ب ــربن ســطح ف ــاژ ورودي و خروجــي و ك ولت
. يـابي اسـتفاده شـد   امپدانس نرماله شده، از روش برون

ي بـراي رابطـه   (R2 = 0.82)بالاترين ضريب همبستگي 
بين درصد كربن سطح فـولاد و امپـدانس نرمالـه شـده     

افزون بر اين، آزمـون جريـان گردابـي در    . دست آمد به
ــاي  ــه دم ــا   C 80و  C 0 ،C 30س ــد و ب ــرار ش تك

اي بـراي تعيـين   دسـت آمـده، رابطـه   فاده از نتايج بهاست
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  .ارايه شد  تر درصد كربن سطح فولاد در دماهاي مختلف دقيق
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