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  چكيده
پس از .  گرفتصورت آن يبر روون جامد يعمليات كربوراسنام دارد كه  DIN 18CrNi8 فولاد ق،ين تحقيفولاد مورد استفاده در ا

دليل داشتن  مغز فولاد به.گرددي سطح ميش سختيل شده كه باعث افزايتشكفولاد  در سطح يتي ساختار مارتنز،كوئنچ و سپسكربوراسيون 
 مهم در ي از پارامترهايكيسختي عمق بررسي  .استدهي شدهسطح كربن نسبت بهپذيري بيشتريانعطاف كمتر و ي سختيداراكربن كمتر 

 12 و 8، 5، 3زمانهاي مدت ر گرفته و در قرادر پودر گرافيت  يهاي فولاد نمونهتحقيق اين در. ستن فولادهاياكاري عمليات سخت
 يهاصورت بهشدن محفظه كربوره نحوه پر .حرارت داده شده و سپس در روغن كوئنچ شدندگراد درجه سانتي 925 يدماساعت در 

 مورد استفاده در سازفعالماده .  انجام گرفتسازفعال ماده يه دارا و محفظيي بدون فاصله هوا، محفظهييفاصله هوا يداراكربوره محفظه 
  هاي قطع نمونه، آزمون ميكروسختي بر روي سطح مهاي مختلفزمان در يسختعمق محاسبه جهت . اين آزمايش كربنات سديم بود

سختي عمق جاد ي اي زمان لازم برا،وراسيون با زمان كرب)ه كربورهيلا ضخامت(سختي عمق با ترسيم رابطه بين . شدشده انجام دهي كربن
در تمام حالات با افزايش زمان كربوراسيون، عمق سختي . دست آمدبهپركردن محفظه  مختلف يهادر حالتن فولاد يمشخص در ا

زايش يافته كه حالت محفظه با فاصله هوايي است كه تا يك زمان مشخص با افزايش زمان، عمق سختي اففقط در . ابديافزايش ميآزمايش 
نشدن  همچنين مقايسه بين كامل پر .شودپس از گذشت مدت زمان بيشتر، پديده دكربوراسيون اتفاق افتاده كه باعث كاهش عمق سختي مي

  . شده مورد بررسي قرار گرفتدهيكربنفولادهاي  سختيعمق زا بر روي  ماده انرژيو افزودنمحفظه كربوره 
  

  : هاي كليديواژه
  .فاصله هواييساز، ماده فعال ،پروفيل سختي ، لايه كربورهضخامت ،پذيريسختي ، جامددهيكربن ،DIN 18CrNi8فولاد 

  
  
  مقدمه -1
   جامدونيكربوراسند يآفر ي تكنولوژ- 1-1

در كشور جهت ساخت كربن كمامروزه استفاده از فولادهاي 
از . استافزايش يافته... ها و ها، ياتاقانقطعاتي همچون چرخدنده

ن قطعات در تماس با قطعات ديگر يجا كه سطوح بيروني اآن

قرار دارند، داشتن سختي و مقاومت سايشي در سطح يك نياز 
   يندهاي از فرآيكيون يكربوراسند يفرآ. باشدمبرم مي

د يآيشمار مبهكم كربن  يفولادها ي بر روي سطحيكارسخت
 انجام يبرا.  است قابل انجاميع و گازي جامد، مايهاروشكه به

  ده و در كربنك مخلوط ي در ند، فولاد مورد نظر راين فرآيا
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 .]1[ خواص مكانيكي فولاد مورد استفاده: )1(جدول 

≤  235 HB سختي 

 685 ≥ N/mm2 استحكام تسليم 

 N/mm21470-1230  استحكام كششي 

≥ 30%  كاهش سطح مقطع 

≥  7%  افزايش طول 
41 ≥  J انرژي ضربه 

  
داخل سطح با گذشت زمان كربن به. دهندي بالا قرار ميدما

در . ابدييش مي كربن سطح فولاد افزايو محتوافولاد نفوذ كرده 
كننده ط خنكيك محي شده را در ونيكربوراسادامه، فولاد 

   شودي سطح فولاد ميش سختيكوئنچ كرده كه باعث افزا
 2/0 ريباًدهي داراي تقفولادهاي مناسب براي كربن .]2 و 1[

دهي درصد كربن سطح تا درصد كربن هستند كه پس از كربن
 ، اما اغلب درصد كربنيابد درصد افزايش مي1 تا 8/0حدود 

شود؛ زيرا مقدار كربن بالا  درصد نگاه داشته مي9/0سطح تا 
مارتنزيت ترد و شكننده نيز باعث تشكيل آستنيت باقيمانده و 

 آرامشوند فولادهاي وره مياغلب فولادهايي كه كرب. شودمي
اند كه زدايي شدهكردن آلومينيوم اكسيژن هستند كه با اضافه

گراد  درجه سانتي1040ساختار ريزدانه خود را تا دماي حدود 
 از كوئنچ دانه معمولاً در مورد ساختارهاي درشت. كنندحفظ مي

ن ي از پركاربردتريكي .]4 و 3[شود اي استفاده ميمرحله دو
 از يباشد كه برخي مDIN 18CrNi8 فولاد ،كم كربن يدهافولا
  .]4[ است شده آورده)1(در جدول ن فولاد ي ايهايژگيو

ده آنها را تميز كرده و قبل از قرار دادن قطعات در مخلوط كربن
 ميليمتر از 25 ميليمتر از يكديگر و 50در فواصلي در حدود 

  ه كربوراسيون محفظديواره در يك جعبه فولادي موسوم به
دفعات  بهكه محفظه كربوراسيوندر صورتي. كنندبندي ميبسته

كربن انتخاب فولادهاي كمتوان آن را از زياد استفاده نشود، مي
هاي كربوراسيون از فولاد نسوز صورت محفظه كرد، در غير اين

. شوند است ساخته ميwt% Ni 20 و wt% Cr 25كه حاوي 
كمك مواد نسوز  محفظه كربوراسيون بهبندي، دربپس از بسته

 نحويشود، بهكاملاً مسدود مي) ست و يا خاك رسنظير آزب(

كه هيچگونه تبادل هوا بين اتمسفر داخل محفظه و محيط اطراف 
هاي كربوراسيون شود كه محفظهمعمولاً سعي مي. انجام نگيرد

 خودشود كه خود بهاين امر موجب مي. اي ساخته شوداستوانه
علاوه به.  داشته باشدها در كوره وجودفضاي بيشتري بين محفظه

اي بيشتر بوده و امكان تغيير شكل و يا هاي استوانهعمر محفظه
هاي متعدد كمتر ها در اثر گرم و سرد شدنترك برداشتن آن

درجه  955 تا 815كربوراسيون جامد در دمايي بين . باشدمي
هاي اخير حد فوقاني دماي الدر س. گيرديصورت مگراد سانتي

نيز گراد درجه سانتي 1095كربوراسيون بالا رفته و تا حدود 
با اين حال بايد در نظر داشت كه نگهداري . استافزايش يافته
شدن  تواند باعث درشتمدت طولاني در دماي بالا ميقطعات به

  .]5 و 4[ ها شوددانه
   جامدونيكربوراسند يآفر يمتالورژ - 1-2
ژن موجود ياكس. باشد داراي مقداري هوا ميونيكربوراس فظهمح

  با كربن تركيب شده و  دماهاي بالا در محفظه يدر هوا
با كربن  يديتول CO2. )1واكنش  (كندمي اكسيدكربن توليديد

به  ).2واكنش (كند يجاد ميانواكسيدكربن وو مواكنش داده 
در . شودي م غنيCO، مخلوط گازي از ج با گذشت زمانيتدر

 در يشده و كربن اتمانجام  3اين حالت در سطح فولاد واكنش 
  .]7 و 6[ كنديمنفوذ ته فولاد يساختار آستن

2 2
C O CO+ ⇒ )1(                                                               

2
CO C 2CO+ ⇒ )2(                                                            

2 atom
2CO CO C⇒ + )3(                                                      

 با كربن ذغال مجدداً 3 از واكنش حاصلكربن  اكسيديد
 ونيكربوراس اتيجه عمليدر نت .شوديجاد ميا COتركيب شده و 

   .ابدييم ادامه
 يق لايه كربوره از موادامروزه در صنعت جهت افزايش عم

در اين . شودي استفاده م2كننده يا فعال1زايعنوان انرژتحت 
 .زا استفاده شديعنوان ماده انرژتحقيق از كربنات سديم به

 بالا تجزيه شده و توليد گاز ي در دمايكربنات سديم با قرارگير
CO2لحظه بر فشاربا توليد اين گاز لحظه به). 4واكنش (كند  مي  
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رابطه نسبت تعادلي : )1(شكل 

2

CO
CO

 با دما براي واكنش 

2 atom
2CO CO C⇒ + ]4[.  

 
موجود  CO2گاز . شوديموجود در محفظه افزوده م CO2گاز 

 با جذب كربن موجود در 2ر اثر انجام واكنش در محفظه د
ث باعن گاز در سطح فولاد ي كرده كه اCOد گاز يمحفظه تول

  .شودي ميدهكربن
2 3 2 2

Na CO Na O CO⇒ + )4(                                             

 زاني م)1(شكل در 
2

CO
CO

 3 واكنش ي در هر دما براي تعادل

  .]7 و 6[ استنشان داده شده
زان يچه م  ثابت هريك دماين شكل در يبر اساس ا

2

CO
CO

از  

د كربن ي در جهت تول3شتر باشد، واكنش ي آن بيزان تعادليم
زان نفوذ كربن در سطح فولاد يجه ميشرفت كرده و در نتي پياتم
زان يچه م بر عكس هر. شوديشتر ميب

2

CO
CO

زان ي كمتر از م

. كنديشرفت مي در جهت عكس پ3 آن شود، واكنش يتعادل
طح واكنش داده و  نفوذ كرده در سيبا اتمها CO2 گاز يعني

زان كربن موجود در سطح يجه از ميدر نت. كندي مCOد يتول
 .شودي گفته م3ونيده دكربوراسيپدن يابه. شوديكاسته م

هدف از انجام اين پروژه بررسي تأثير وجود فاصله هوايي در 
  زا بر روي داخل محفظه و همچنين افزودن ماده انرژي

وجود ي از ثيرتاكنون تأ.  استكم كربند پذيري فولاسختي
پذيري فولادهاي كم هواي اضافي در محفظه كربوره بر سختي

علاوه بر اين با وجود آنكه باور بر اين . است نشدهارائهكربن 
  پذيري زا باعث افزايش سختياست كه استفاده از ماده انرژي

ا و وجود ز ماده انرژيثيراي بين تأشود، ولي تاكنون مقايسهمي
رش اپذيري فولادهاي كم كربن گز بر سختيهواي اضافي

  .]9 و 8[است نشده
مغز  كربن سطح نسبت بهي محتوا،داخل فولادبا نفوذ كربن به

 سطح نسبت يات كوئنچ سختيپس از عملن يبنابرا. شوديشتر ميب
ن سطح يفاصله ب بهه كربورهيلاضخامت . ابدييش ميمغز افزابه

  گفته است  HV 550 معادل ي از مغز كه سختييقطعه تا جا
  .]11 و 10[ شوديم
  
  مواد و روش تحقيق -2

استفاده شد  DIN 18CrNi8 كم كربن فولادق از يتحقن يدر ا
جهت . است شده آورده)2( جدولدر  آن ييايميب شيكه ترك

 و اسيونچون كربورهم يشاتيسهولت در انجام آزما
 شكل در ي مكعبيهاشكل نمونه فولاد مورد نظر به،يكروسختيم

  .ه شدبرش زد cm 3ابعاد 
و با  cm 10 ابعاد  بايصورت مكعببهون يمحفظه كربوراس
  از جنس فولاد  cm 5/0 ضخامتههايي بجوشكاري ورق

داخل  از نفوذ كربن بهيري جهت جلوگ.كربن ساخته شدكم
را از  محفظه ابتدا ،ونيات كربوراسين عملي در حمحفظه جداره

حرارت داده فولاد بدون حضور و آن را   پر كردهگرافيتودر پ
  ده وارد عامل كربنصرفاً ها، ون نمونهين كربوراسيتا در ح

ك كوره يش ين آزماي كوره مورد استفاده در ا.ها شودنمونه
 آورده )3(جدول  از مشخصات آن در ي بوده كه برخيكيالكتر
 كه از 4نهويجهت كنترل دما از كنترولر مدل ش. استشده

  . استفاده شد،ملحقات كوره است
ثير زمان  تأيجهت بررس .قرار گرفتك نمونه ي محفظههر در 
 8، 5، 3 يمدت زمانهاعمليات كربوراسيون در ، يپذيري سختبر

   .تانجام گرفگراد  درجه سانتي925 ساعت در دماي 12و 
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  .تركيب شيميايي فولاد مورد استفاده: )2(جدول 
 C Si Mn Ni Cr Cu Mo Al P S V Fe  نام عنصر

  باقيمانده 21/0 209/0 455/0 823/1 911/1 149/0 027/0 024/0 011/0 004/0 004/0 (%wt)مقدار 
 

  .مشخصات كوره مورد استفاده در آزمايش: )3(جدول 
 cm(   300 × 450 × 300(ابعاد 

  kW9   توان
 C1200°  حداكثر دماي كاري

  فولاد  پوشش بيروني
  آجر منيزيتي  ش داخليپوش

  
   كنترولر كوره قابل يون بر روي كربوراسيز دمايزمان و نمدت 
سه هر آزمايش جهت اطمينان از صحت نتايج، .  استيزيربرنامه

 ها از كوره خارج شده و در روغنسپس نمونه. بار تكرار گرديد
جهت . كوئنچ شدند) گراد درجه سانتي25 يدما(ط ي محيبا دما

هاي كربوره شده از قسمت امت لايه كربوره، نمونهبررسي ضخ
 1500، 1000، 800 يها برش خورده و با استفاده از سنبادهيانيم

سپس آزمايش ميكروسختي از لبه كربوره .  پوليش شدند2000و 
سمت مغز نمونه بر حسب معيار ويكرز و بر اساس شده به
اردنس كروهيدستگاه م.  انجام شد ASTM E 384-99استاندارد

 2005 است كه در سال 401MVD-VD289از نوع مورد استفاده 
جهت . است آلمان ساخته شده5نسون وولپرتيشركت وتوسط 
  .استفاده شد% 2تال ي ناي حكاك از محلولي ساختاريهايبررس
  :ر انجام شدي حالت زسهون بهيش كربوراسي آزماتحقيقن يدر ا
پودر  cm 4ارتفاع به در داخل محفظهابتدا  : حالت اول)الف

 پودر گذاشته و ي را رويفولادنمونه  ريخته شد، سپس گرافيت
درپوش . پودر ريخته شد cm 4 بر روي آن تا ارتفاع مجدداً

علاوه آب بر روي  متشكل از خاك رس بهيمحفظه با چسب
  در حدودييك فاصله هوايب يترتنيبد. ديمحفظه محكم گرد

cm 2 ن نوع يا. جاد شديرپوش ا مخلوط و ديين سطح بالايب
6با فاصله هوايي" واژه با نمودارها در شيآزما

   ينامگذار " 
  .استشده

 پر گرافيت از پودر ن حالت محفظه كاملاًي در ا: حالت دوم)ب
ن ي ا. در محفظه وجود نداردييچگونه فاصله هواياست و هشده

  "7بدون فاصله هوايي" با واژه نمودارها در شينوع آزما
   .است شدهيارنامگذ

 از در اين حالت علاوه بر آنكه محفظه كاملاً : حالت سوم)ج
پودر گرافيت پر شده و هيچگونه فاصله هوايي در آن وجود 

نيز  زاياده انرژعنوان مكربنات سديم به wt% 5ميزان ندارد، به
  اين نوع آزمايش در نمودارها با واژه .استاستفاده شده

  . استنامگذاري شده  "8سازفعال اويح+ بدون فاصله هوايي "
  
  مباحثو  جينتا -3
   فاصله-  سختييمنحن ميترس - 3-1
  در  فاصله - سختييمنحن ) ج-2( تا ) الف-2(ل اشكا در

 يحالت با محفظه داراسه در  ساعت 12 و 8، 5، 3 يهازمان
رسم زا ي انرژي و محفظه حاويفاصله هواي بدون ،ييفاصله هوا

بار  سهن يانگيشده م  رسميهايم از منحن هر كدا.استشده
شود كه  ملاحظه مي)2(شكل  با توجه به.باشدتكرار آزمايش مي
 فاصله در هر سه حالت آزمايش در -ي سختيبيشترين شيب منحن

 ساعت اتفاق افتاده كه با افزايش زمان كربوراسيون از 3نمونه 
 درقع در وا .است فاصله كاسته شده-ي سختيميزان شيب منحن

داخل فولاد نفوذ  ساعت كربن بيشتري به3هاي بيشتر از زمان
  . يابدهاي زير سطح افزايش ميكرده و غلظت كربن در لايه
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  با فاصله هوايي، ) الف (،هاي كربوره شده در مدت زمانهاي مختلف در محفظه فاصله در نمونه-منحني سختي: )2(شكل 

  .زاحاوي انرژي) ج( و بدون فاصله هوايي) ب(
  

بنابراين با افزايش زمان كربوراسيون از ميزان شيب منحني 
  .شود فاصله كاسته مي-سختي

 12 و 8 فاصله در زمانهاي -منحني سختي)  الف-2(در شكل 
  دچار تغيير شيب )  ج-2(و )  ب-2(ساعت بر خلاف اشكال 

 سطحاز  mm 2/0 ساعت تا فاصله 8يعني در نمونه . استشده
 12همچنين در نمونه . استجاي كاهش، افزايش داشتهسختي به

 داشته ياز سطح، سختي روند افزايش mm 4/0ساعت تا فاصله 
)  الف-2( فاصله در شكل -علت تغيير شيب منحني سختي .است

. دليل پديده دكربوراسيون است ساعت به12 و 8و در زمانهاي 
 داراي موجود در محفظهبا گذشت زمانهاي زياد، اكسيژن بيشتر 

 CO2 بيشتري كرده و فشار گاز CO2توليد گاز  فاصله هوايي
 توليدي در CO2شود، اما تمام گاز لحظه بيشتر ميبهلحظه

بلكه .  نخواهد شد2 در واكنش CO صرف توليد گاز 1واكنش 
فقط مقداري از آن كه در معرض كربن گداخته است توانايي 

 CO به CO2ابراين نسبت فشار گاز بن.  را داردCOتوليد گاز 
سمت چپ پيشرفت  به3بيشتر از مقدار تعادلي آن شده و واكنش 

داخل فولاد، در اثر انجام اين واكنش كربن نفوذ كرده به. كندمي
سمت سطح روند كاهشي از سطح آن خارج شده و سختي به

  .خواهد داشت
   يمنحن از يسه بهتري مقا) د-3(تا )  الف-3( لاشكادر 
 حالت ارائه سه كربوره شده در يها در نمونه فاصله-يسخت
 در شود كه اولاًي ملاحظه م)3(شكل توجه به با .استشده
   فاصله در دو -ي سختيمنحن)  ساعت5 و 3 مثلاً( كم يزمانها

  
  
  

 الف

 جب
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   ساعت، 3) الف (،هاي فاصله در سه حالت براي نمونه كربوره شده در مدت زمان-منحني سختي: )3(شكل 

  . ساعت12) د( ساعت و 8) ج( ساعت، 5) ب(
  

ساز ن فاصله هوايي و محفظه حاوي فعالومحفظه بدحالت 
شود اما در زمانهاي بيشتر مشاهده مي، اختلاف چنداني نداشته

 بالاتر ساز محفظه حاوي فعال فاصله در حالت-كه منحني سختي
پذيري ده و باعث سختي بو حالت محفظه بدون فاصله هوايياز

توان پذيري را ميعلت اين افزايش سختي. استبيشتري نيز شده
  .زا دانستدليل حضور ماده انرژيبه

 محفظـه بـا      فاصـله حالـت    - در تمامي زمانهـا منحنـي سـختي        ثانياً
علـت آن اسـت      .بالاتر از دو حالت ديگر قـرار دارد       فاصله هوايي   
اكسيژن بيـشتري در محفظـه        محفظه با فاصله هوايي    كه در حالت  

در ادامـه بـا     .  بيـشتري كنـد    CO2توانـد توليـد     وجود داشته كه مي   

 بيــشتري توليــد شــده و در نتيجــه    CO گــاز 2انجــام واكــنش  
كربوراسيون بيشتري انجام شده و غلظت كربن در فولاد افـزايش           

  .يابدمي
   بررسي ساختار ميكروسكوپي- 3-2

  ود در لبه فولادساختار ميكروسكوپي لايه كربوره موج
DIN 18CrNi8 بر . استارائه شده) 4(شكل  و نيز مغز فولاد در

 از ميزان مارتنزيت رويمسمت مغز نمونه مياين اساس هر چه به
جهت بررسي علت . يابدكاسته شده و در نتيجه سختي كاهش مي

 12 و 8در زمانهاي  محفظه با فاصله هوايي تغيير شيب در حالت
  ارائه ) 5(در شكل كيل دكربورگي در لبه فولاد ساعت، منطقه تش

  

 الف

د ج

 ب
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  . كربوره شدهDIN 18CrNi8 پرليتي از مغز فولاد -ساختار فريتي) ب(ساختار مارتنزيتي در لبه و ) الف: ()4(شكل 

  

  
  . ساعت12) ب( ساعت و 8) الف( در زمانهاي محفظه داراي فاصله هواييكربوره شده در  هايتشكيل منطقه دكربورگي در لبه نمونه: )5 (شكل

  
   تــر واقــع در لبــه فــولاددر ايــن شــكل منطقــه روشــن. اســتشــده
  .دهنده منطقه دكربورگي استنشان

   ارتباط ضخامت لايه كربوره با زمان كربوراسيون-3-3
تـوان مقـادير ايـن      تعريـف ضـخامت لايـه كربـوره مـي         با توجه به  

از  HV 550سـختي   كميت را با كمك خطـوط افقـي مربـوط بـه           
ارتبـاط بـين ضـخامت    . دسـت آورد به) 2(هاي شكل  روي منحني 

  .است شدهترسيم) 6(در شكل لايه كربوره با زمان كربوراسيون 
 حداكثر ضخامت لايه كربوره ايجاد شـده در         )6(شكل  با توجه به  

 و در مدت زمـان   محفظه با فاصله هوايي   اين سه حالت، در حالت    
در ايـن مـدت زمـان حـداكثر         . اسـت  سـاعت حاصـل شـده      6 تا   5

 )6(شكل  با توجه به   .خواهد بود  mm 82/0ضخامت لايه كربوره    
  :نتايج ذيل قابل ذكر است

  و محفظـه حــاوي    محفظـه بـدون فاصـله هـوايي     در حالـت )الـف 
  .يابد با افزايش زمان، ضخامت لايه كربوره افزايش ميسازفعال
 5ي كمتـر از  هـا در زمـان   محفظه بـا فاصـله هـوايي      در حالت  )ب

ســاعت بــا افــزايش زمــان كربوراســيون، ضــخامت لايــه كربــوره  
علت آن است كه در ايـن مـدت زمـان اكـسيژن             . يابدافزايش مي 

 كمـي توليـد     CO2كمي با كربن وارد واكـنش شـده و در نتيجـه             
سرعت صـرف توليـد گـاز        به 1 توليدي در واكنش     CO2. شودمي

CO   شار گاز   بنابراين نسبت ف  . شودمي 2واكنش   درCO    بـه CO2 
ســمت راســت  بــه3بيــشتر از مقــدار تعــادلي آن شــده و واكــنش 

صورت عنـصر   در اثر انجام اين واكنش كربن به      . كندپيشرفت مي 
داخل فولاد نفـوذ كـرده و باعـث افـزايش عمـق لايـه               نشين به بين

   سـاعت بـا افـزايش      6در زمانهاي بيـشتر از      . شودمي كربوره فولاد 

  
  
  

 ب الف

 بالف
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  .هاي كربوره شده در حالتهاي مختلفارتباط ضخامت لايه كربوره با زمان كربوراسيون در نمونه: )6(شكل 

  

پديـده  يابد كه علت آن بـه     زمان ضخامت لايه كربوره كاهش مي     
 سـاعت   6 تـا    5در واقـع مـدت زمـان        . گـردد دكربوراسيون برمـي  

مرز منطقه كربوراسـيون و دكربوراسـيون       ) نقطه اكسترمم منحني  (
  .شدبامي

زا باعث افزايش عمق لايه چند استفاده از ماده انرژي بنابراين هر
شود، وجود هواي اضافي در محفظه مي) سختيعمق (كربوره 

سرعت ضخامت لايه كربوره را افزايش داده تواند بهكربوره مي
محفظه با كه حداكثر ضخامت لايه كربوره در حالت طوريهب

 محفظه يه كربوره در حالت از حداكثر ضخامت لافاصله هوايي
  .باشدبيشتر ميساز حاوي فعال

  
  گيرينتيجه -4
و گراد  درجه سانتي925 ي در دماDIN 18CrNi8 اگر فولاد -1

زا و يا ي ماده انرژيحاو (ييك محفظه بدون فاصله هوايدر 
ه كربوره يش زمان ضخامت لاي كربوره شود، با افزا)بدون آن

  .ابدييش ميافزا
تا كربوره شود،  ييك محفظه با فاصله هوايدر فولاد ن يا اگر -2

ه كربوره يلاضخامت  ،ش زمانيبا افزايك زمان مشخص 
   پديده كربوراسيون برفته كه علت اين افزايش بهايش يافزا

پس از گذشت مدت زمان بيشتر، پديده دكربوراسيون . گردديم
  .دشومي باعث كاهش ضخامت لايه كربوره كهاتفاق افتاده 

 يستيفولاد بااين ون در يده دكربوراسي از پديري جلوگي برا-3
ر يدر غ. شودده پر طور كامل از ماده كربن بهونيمحفظه كربوراس

   .شوديون فولاد مي باعث دكربوراسي اضافياون صورت هيا
 ي نبايست الزاماًدفولان يا در يپذيري جهت ايجاد حداكثر سخت-4

در محفظه  ي اضافي كرد، بلكه وجود هوازا استفادهياز ماده انرژ
 كربوراسيون يتواند باعث تسريع در انجام واكنشهايكربوره م
  واند ت ميCO2 به COبا افزايش بيشتر نسبت گاز شده و 

زا در فولاد ايجاد يعامل انرژ را نسبت بهي بيشتريپذيريسخت
،  ساعت6با گذشت زمان بيش از بايد توجه داشت كه . كند
با اكسيدي كردن محفظه كوره شده و محفظه  وارد بيشتري يهوا

پذيري و در نتيجه كاهش سختيباعث وقوع پديده دكربوراسيون 
  .شودميفولاد 

محفظه با پذيري از حالت  نبايستي جهت افزايش سختي الزاماً-5
استفاده كرد، بلكه با استفاده از زمانهاي بيشتر فاصله هوايي 

پذيري فولاد را افزايش توان ميزان سختيعمليات حرارتي نيز مي
  .داد
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