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  چكيده
با انجام اين . نام دارد كه عمليات كربوراسيون جامد بر روي آن قرار گرفت 5920/1 فولاد مورد استفاده در اين تحقيق، فولاد كم كربن

دليل داشتن مغز اين فولاد به. گردد كه باعث افزايش سختي سطح ميعمليات و سپس كوئنچ، ساختار مارتنزيتي در سطح فولاد تشكيل شده
يكي از پارامترهاي مهم در متالورژي اين فولاد كه بسيار مورد توجه صنعت . پذيري بيشتري استكربن كمتر داراي سختي كمتر و انعطاف

 در پودر گرافيت قرار گرفته و كم كربنهاي فولاد  نمونهدر اين تحقيق .است يپذيريسختش يزا جهت افزاياستفاده از ماده انرژباشد، مي
هاي كربوره محفظه. حرارت داده شده و سپس در روغن كوئنچ شدندگراد  درجه سانتي925 ساعت در دماي 12 و 8، 5، 3در زمانهاي 

جهت . در اين آزمايش كربنات سديم بودزاي مورد استفاده ماده انرژي .بودندزا ي ماده انرژي درصد وزن15 و 10، 5ر صفر، يمقاد يدارا
هاي  فاصله در نمونه- سختييبا رسم منحن. هاي كربوره شده انجام شد، آزمون ميكروسختي بر روي سطح مقطع نمونهيپذيريمحاسبه سخت

مقدار  لايه كربوره با عمق  بينبا ترسيم رابطه.  شديگيراندازه متفاوت يزاي انرژادهو مهاي مختلف مختلف، ضخامت لايه كربوره در زمان
علاوه بر اين شرايط . دست آمدهب لازم براي ايجاد ضخامت لايه كربوره مشخص در اين فولاد طيشرازمان كربوراسيون، زا و يماده انرژ

  . كربوراسيون و دكربوراسيون نيز مورد مطالعه قرار گرفتهايوقوع پديدهمرزي 
  
  

  :هاي كليديواژه
  .، كربنات سديمزايماده انرژ ، فاصله- سختيي منحن، ضخامت لايه كربوره، سختي سطح،راسيون جامدكربو، 5920/1فولاد 

  
  
  مقدمه-1
  يند كربوراسيون جامدآفرتكنولوژي  -1-1

 در كـشور جهـت سـاخت        كم كربن امروزه استفاده از فولادهاي     
از . اسـت افزايش يافتـه  ... ها، ياتاقانها و    قطعاتي همچون چرخدنده  

 كه سطوح بيروني اين قطعات در تماس با قطعات ديگر قرار            آنجا

رم دارند، داشتن سختي و مقاومت سايشي در سطح يـك نيـاز مب ـ            
كـاري  ينـدهاي سـخت   يكـي از فرآ   كربوراسيون  يند  فرآ. باشدمي

ــر روي فولادهــاي  ــهكــم كــربنســطحي ب   آيــد كــه شــمار مــي ب
 انجام اين   براي. بل انجام است  هاي جامد، مايع و گازي قا     روشبه

  ده و در دمـاي     يند، فولاد مورد نظر را در يك مخلـوط كـربن          فرآ
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  .]1[خواص مكانيكي فولاد مورد استفاده : )1(جدول 
  انرژي ضربه  افزايش طول كاهش سطح مقطع استحكام كششي استحكام تسليم  سختي

≤ 235 HB ≥  685 N/mm2 1470-123٠  N/mm2 ≥ 30%  ≥ 70%  ≥ 41 J 

  
داخل سطح فولاد نفوذ    با گذشت زمان كربن به    . دهندبالا قرار مي  

در ادامـه،   . يابـد كرده و محتواي كربن سـطح فـولاد افـزايش مـي           
كننـده كـوئنچ    فولاد كربوراسيون شده را در يـك محـيط خنـك          

يكـي از   . شـود ي سـطح فـولاد مـي      كرده كه باعث افـزايش سـخت      
باشـد كـه     مـي  5920/1پركاربردترين فولادهاي كم كربن، فولاد      

ــي  ــي از ويژگـ ــولاد در   برخـ ــن فـ ــاي ايـ ــدول هـ   آورده ) 1(جـ
  .]1[است شده

ده آنها را تميز كـرده و       قبل از قرار دادن قطعات در مخلوط كربن       
متـر از    ميلـي  25متـر از يكـديگر و        ميلي 50در فواصلي در حدود     

  محفظــه كربوراســيون ديــواره در يــك جعبــه فــولادي موســوم بــه
دفعـات  كه محفظه كربوراسيون بـه    تيدر صور . كنندبندي مي بسته

توان آن را از فولادهاي كم كربن انتخـاب     زياد استفاده نشود، مي   
هاي كربوراسـيون از فـولاد نـسوز        كرد، در غير اينصورت محفظه    

. شـوند  است سـاخته مـي  wt % Ni 20 و wt % Cr 25كه حاوي 
كمك مواد نـسوز    بندي، درب محفظه كربوراسيون به    پس از بسته  

كه نحويشود، به كاملاً مسدود مي  )  آزبست و يا خاك رس     نظير(
هيچگونه تبادل هوا بين اتمـسفر داخـل محفظـه و محـيط اطـراف             

ــرد ــي . ]1 [انجــام نگي ــعي م ــولاً س ــه معم ــه محفظ ــود ك ــاي ش ه
شـود كـه    اين امر موجب مـي    . اي ساخته شود  كربوراسيون استوانه 

ود داشـته   ها در كـوره وج ـ    خود فضاي بيشتري بين محفظه    خود به 
اي بيـشتر بـوده و امكـان        هـاي اسـتوانه   علاوه عمر محفظـه   به. باشد

تغيير شكل و يا ترك برداشتن آنها در اثر گـرم و سـرد شـدنهاي                
 تا 815كربوراسيون جامد در دمايي بين   . ]1[ باشدمتعدد كمتر مي  

در سـالهاي اخيـر حـد       . گيـرد صورت مـي  گراد  درجه سانتي  955
درجــه  1095ون بــالا رفتــه و تــا حــدود فوقــاني دمــاي كربوراســي

با اين حال بايـد در نظـر داشـت       . استنيز افزايش يافته  گراد  سانتي

تواند باعث  مدت طولاني در دماي بالا مي     كه نگهداري قطعات به   
  .]2[ ها شوددرشت شدن دانه

  يند كربوراسيون جامدآفرمتالورژي  -1-2
اكسيژن موجود  . باشدمحفظه كربوراسيون داراي مقداري هوا مي     

ــده و      ــب ش ــربن تركي ــا ك ــالا ب ــاي ب ــه در دماه ــواي محفظ   در ه
 توليدي با كربن CO2). 1واكنش (كند مي اكسيد كربن توليددي

واكــنش داده و مونواكــسيد كــربن گداختــه موجــود در محفظــه 
تـدريج بـا گذشـت زمـان، مخلـوط      بـه ). 2واكنش (كند ايجاد مي 
الت در سطح فولاد واكنش     در اين ح  . شود غني مي  COگازي از   

   انجــام شــده و كــربن اتمــي در ســاختار آســتنيته فــولاد نفــوذ )3(
  .]2 و 1[كند مي

2 2C O CO+ → )1(                                                                 

2 2CO C CO+ → )2             (                                                

22 atomCO CO C→ + )3(                                                        
 گداختـه  بـا كـربن       مجدداً )3(اكسيد كربن حاصل از واكنش      دي

در نتيجه عمليات كربوراسيون    . شود ايجاد مي  COتركيب شده و    
  . يابدادامه مي

 ييـه كربـوره از مـواد      امروزه در صنعت جهـت افـزايش عمـق لا         
در اين تحقيق از كربنـات      . شودي استفاده م  1زايعنوان انرژ تحت  

كربنــات ســديم بــا . زا اســتفاده شــدي مــاده انــرژعنــوانســديم بــه
كنـد  ي م ـ CO2 بالا تجزيه شـده و توليـد گـاز           ي در دما  يقرارگير

 CO2لحظـه بـر فـشار گـاز         با توليد اين گاز لحظه بـه      ). 4واكنش  (
 موجـود در محفظـه   CO2گـاز  . شوديحفظه افزوده م  موجود در م  

 با جذب كربن موجود در محفظه توليـد         )2(در اثر انجام واكنش     
 يده ـ كرده كه اين گاز هم در سطح فولاد باعث كـربن           COگاز  

  .]3 - 5[شود يم
2 3 2 2Na CO Na O CO→ + )4(                                                 
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 با دما براي واكنش CO2 و COرابطه نسبت تعادلي : )1 (شكل

22 atomCO CO C↔ + ]2[.  
  

 تعادلي در هر دمـا بـراي واكـنش    CO2 و CO ان ميز )1(در شكل   
  .]2[است  نشان داده شده)3(

 بر اساس اين شكل در يـك دمـاي ثابـت هرچـه ميـزان              
2

CO
CO

 از  
 در جهـت توليـد كـربن        )3(ميزان تعادلي آن بيشتر باشد، واكنش       

اتمي پيشرفت كرده و در نتيجه ميزان نفوذ كربن در سطح فـولاد             
 چـه ميـزان    بـر عكـس هـر     . شـود بيشتر مي 

2

CO
CO

 كمتـر از ميـزان      
. كنـد  در جهت عكس پيشرفت مـي      )3(تعادلي آن شود، واكنش     

 بـا اتمهـاي نفـوذ كـرده در سـطح واكـنش داده و           CO2يعني گاز   
در نتيجـه از ميـزان كـربن موجـود در سـطح          . كنـد  مـي  COليد  تو

  .]7 و 6[ شود گفته مي2پديده دكربوراسيوناين به. شودكاسته مي
مغـز   كـربن سـطح نـسبت بـه    داخل فولاد، محتواي  با نفوذ كربن به   

بنابراين پس از عمليات كوئنچ سختي سطح نسبت        . شودبيشتر مي 
فاصـله سـطح قطعـه تـا        كربوره به  لايه   عمق. يابدمغز افزايش مي  به

  اســـت گفتـــه  HV550  جـــايي از مغـــز كـــه ســـختي معـــادل
  .]9 و 8[شود يم

  
  
  

  مواد و روش تحقيق -2
 استفاده شد كه تركيب     5920/1 كم كربن در اين تحقيق از فولاد      

جهـت سـهولت در     . اسـت  آورده شده  )2(جدول  شيميايي آن در    
ختي، فــولاد انجـام آزمايـشاتي همچــون كربوراسـيون و ميكروس ـ   

بـرش   cm 3هاي مكعبـي شـكل در ابعـاد         شكل نمونه مورد نظر به  
  .زده شد

ــه  ــاد  محفظــه كربوراســيون ب ــا ابع ــا  cm 10صــورت مكعبــي ب و ب
 از جـنس فـولاد كـم       cm 0/5ضـخامت   هايي بـه  جوشكاري ورق 
داخـل جـداره   جهت جلوگيري از نفوذ كربن به   . كربن ساخته شد  

ن، ابتـدا محفظـه را از پـودر         محفظه در حين عمليـات كربوراسـيو      
 حـرارت   كم كـربن  گرافيت پر كرده و آن را بدون حضور فولاد          

ده وارد  ها، صـرفاً عامـل كـربن      داده تا در حين كربوراسيون نمونه     
كوره مـورد اسـتفاده در ايـن آزمـايش يـك كـوره         . شودها  نمونه

 آورده  )3(الكتريكي بوده كه برخي از مشخصات آن در جـدول           
 كــه از 3هــت كنتــرل دمــا از كنترولــر مــدل شــينهو ج.اســتشــده

  . استفاده شد،ملحقات كوره است
زاي مـورد اســتفاده  ، انـرژي ده مخلــوط كـربن سـازي بـراي آمـاده  

آن در آب جوش حل و سپس پودر گرافيـت بـه          ) كربنات سديم (
خـود  زدن شـكل خميـري بـه      هماين مخلوط در اثر       كه اضافه شد 

 تـا   هرض آفتـاب قـرار گرفت ـ     ايـن مخلـوط در مع ـ     سپس  . رديگيم
ــه  ــت آن ب ــرد   رطوب ــذف گ ــل ح ــور كام ــق،  . دط ــن تحقي   در اي

 يوزن ـدرصـد    15 و   10،  5،  ده بـا مقـادير صـفر      هاي كربن مخلوط
كـار بـرده شـد و        بـه  يدرصـد وزن ـ   100زا بـا خلـوص      ماده انرژي 

 سـاعت در    12 و   8،  5،  3عمليات كربوراسيون در مدت زمانهـاي       
مدت زمان و نيز دماي     . گرفتجام  انگراد   درجه سانتي  925دماي  

در هر   .ريزي است كربوراسيون بر روي كنترولر كوره قابل برنامه      
 وسـط    كـه ابتـدا تـا      بي ـن ترت يبـد . محفظه يك نمونه قرار گرفت    

 مخلـوط   ي سپس نمونه بـر رو     .خته شد يده ر محفظه مخلوط كربن  
. ده پوشانده شـد    با مخلوط كربن   نمونهدوباره روي   گذاشته شد و    

 فـشرده  محفظـه دقت داخل ده بهمخلوط كربنشات يتمام آزما در  
   كـاملاً بـا گـل رس      كـه   روي آن قـرار گرفـت       بـر   شد و در جعبه     

  
  
  



   1388پاييز / شماره سوم / سال سوم /    فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                                                                  54
 

  

  .تفادهمورد اس 5920/1تركيب شيميايي فولاد : )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  رونيپوشش بي
  آجر منيزيتي  پوشش داخلي

  
جهـت  . سپس محفظه در داخل كوره قرار گرفـت     . درزگيري شد 

سپس . اطمينان از صحت نتايج، هر آزمايش سه بار تكرار گرديد         
 25دمـاي   (روغـن بـا دمـاي محـيط         در  ها از كوره خـارج و       نمونه

جهـت بررسـي ضـخامت لايـه      . كـوئنچ شـدند   ) گراددرجه سانتي 
هاي كربوره شده از قسمت ميـاني بـرش خـورده و            كربوره، نمونه 

ــنباده  ــتفاده از س ــا اس ــاي ب ــوليش 2000 و 1500، 1000، 800ه  پ
سـمت   شـده بـه    سپس آزمايش ميكروسختي از لبه كربوره     . شدند

ــر    ــه ب ــز نمون ــا   مغ ــر اس ــرز و ب ــار ويك ــسب معي ــتانداردح    س اس
ASTM E 384-99نام دسـتگاه ميكروهـاردنس مـورد    .  انجام شد

ــتفاده  ــال  401MVD-VD289اس ــه در س  توســط 2005 اســت ك
ــرت  ــسون وولپ   جهــت . اســت آلمــان ســاخته شــده 4شــركت وين

  .استفاده شد% 2هاي ساختاري از محلول حكاكي نايتال بررسي
  
   و مباحثنتايج -3
 ـ   يش مقدار ماده انرژ   ير افزا ي تأث يبررس -3-1  يزا بـر منحن

 يهـا شده در زمـان   هاي كربوره  فاصله براي نمونه   -يسخت
  ثابت
ازاي مقـادير   بهشده   كربوره يها نمونه ي فاصله برا  -ي سخت يمنحن

، 3 يهـا و در زمـان   زا  وزني ماده انـرژي   درصد   15 و   10،  5صفر،  
 يهـا يمنحن ـبا توجه به .است آمده)2( شكل ساعت در 12 و  8،  5

  :ر قابل استنتاج استيج زينتا) 2(شكل 

 رونـد   يش فاصـله از سـطح سـخت       يشتر حالات بـا افـزا     ي در ب  )الف
زا ي مــاده انــرژي درصــد وزنــ10 در حــالات يولــ.  دارديكاهــش

بـا  ) ه زمانهـا  ي ـ كل يبـرا ( ي درصد وزن ـ  15ز  يو ن )  ساعت 12زمان  (
افته و سـپس كـاهش      يش  ي افزا يش فاصله از سطح ابتدا سخت     يافزا
عبارت ديگر فقـط در ايـن حـالات اسـت كـه پروفيـل               به .ابدييم

در غيـر   . سختي ابتدا حالت افزايشي و سپس حالت كاهـشي دارد         
  .اين حالات پروفيل سختي داراي حالت نزولي است

 كربوره در   شود بين عمق لايه   مودارها مشاهده مي  نبا توجه به   )ب
اخـتلاف چنـداني    يدرصد وزن 5 و  يدرصد وزن هاي صفر   منحني

زا تـا   توان نتيجه گرفت كه افزودن ماده انـرژي       مي. شودديده نمي 
 تأثير چنـداني بـر روي عمـق لايـه كربـوره             يدرصد وزن  5 حدود

  .ه استبالاتر اين تأثير قابل ملاحظر نداشته و در مقادي
درصـد   10ه كربـوره در حالـت       ي ـهـا عمـق لا     زمـان  يدر تمام  )ج
درصـد   15 حالـت    يحت ـ(ت  حالاه  يبقاز  ش  يبزا  ي ماده انرژ  يوزن
  .ت اس)زاي ماده انرژيوزن

 ـزا بـر عمـق لا     ير مقدار ماده انرژ   يتأث -3-2 ه كربـوره در    ي
   مختلفيهازمان

 ينمودارهـا ه كربـوره از  ير عمق لا  يج، مقاد يسه بهتر نتا  يجهت مقا 
ارائـه   )4( در جـدول  ر  ين مقـاد  ي ـاد كـه    ي استخراج گرد  )2(شكل  
  .استشده

  
  
  
  



  55                                                                                            5920/1زا بر عمق لايه كربوره فولاد كم كربن عنوان ماده انرژيبررسي تأثير مقدار كربنات سديم به
  

  

300
350

400
450
500

550
600
650
700

750
800

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Distance from Edge (mm)

H
ar

dn
es

s 
(V

ic
ke

rs
)

0 wt% Energizer
5 wt% Energizer
10 wt% Energizer
15 wt% Energizer

  
300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Distance from Edge (mm)

H
ar

dn
es

s 
(V

ic
ke

rs
)

0 wt% Energizer
5 wt% Energizer
10 wt% Energizer
15 wt% Energizer

  

300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Distance from Edge (mm)

H
ar

dn
es

s 
(V

ic
ke

rs
)

0 wt% Energizer
5 wt% Energizer
10 wt% Energizer
15 wt% Energizer

  
300

350

400

450

500

550

600

650

700

750

800

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Distance from Edge (mm)

H
ar

dn
es

s 
(V

ic
ke

rs
)

0 wt% Energizer
5 wt% Energizer
10 wt% Energizer
15 wt% Energizer

  

  هاي زا در زمانشده با استفاده از مقادير مختلف ماده انرژيهاي كربورهمنحني سختي بر حسب فاصله براي نمونه: )2(شكل 
  . ساعت12) د( ساعت و 8) ج( ساعت، 5) ب( ساعت، 3) الف(

  
  زا در ميزان عمق لايه كربوره در مقادير مختلف ماده انرژي: )4(جدول 

  .هاي مختلفزمان
 درصد وزني ماده  بر حسب(mm)عمق لايه كربوه 

 زاانرژي

  زمان 
 كربوراسيون

)hr(  15  10  5  صفر  
3  14/0  18/0  65/0  47/0  
5  19/0  24/0  76/0  57/0  
8  25/0  32/0  8/0  64/0  

12  32/0  42/0  89/0  74/0  
  
ه يــ عمــق لايتــوان منحنــيمــ) 4( جــدول يهــاا اســتفاده از دادهبــ

 مختلـف   يهـا زا را در زمـان    يكربوره بر حسب مقدار مـاده انـرژ       
  ).3 شكل(رسم كرد 

ش مقـدار مـاده     يكـه بـا افـزا      شـود يجـه م ـ  ي نت )3( شكلبا توجه به  
 يازاه كربـوره بـه    يزان عمق لا  ي م يوزندرصد   5زا تا حدود    يانرژ

ده ي ـن پد ي ـ ا يگر برا ي د شاهد. كندي نم ير چندان ييها تغ نتمام زما 
 ي فاصـله بـرا    -ي سـخت  يهاينداشتن منحن  توان در اختلاف  يرا م 

   توجـه   بـا  ).2 شـكل (دانـست    يوزن ـدرصـد    5و    صـفر  يهاحالت
ر مـاده   ي مقـاد  يازا را بـه   )3(  شـكل  يتـوان منحن ـ  ينكتـه م ـ   ني ـابه

  ).4 شكل( نمود ميترس يوزندرصد  15 تا 5زا در محدوده يانرژ
ش يبـا افـزا    زمانها   يدر تمام شود كه   ي م جهينت )4( بر اساس شكل  
ه ي ـزان عمـق لا   ي ـم ي درصـد وزن ـ   11حدود  زا تا   يمقدار ماده انرژ  
  بــا افــزايش مــاده علــت آن اســت كــه . يابــدمــيش يكربــوره افــزا

دليل پديده كربوراسيون عمـق لايـه        درصد وزني به   11زا تا   انرژي
  زا  درصد وزني، ماده انرژي    11در واقع تا    . يابدكربوره افزايش مي  

  

 ب الف

 ج د
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  زا در منحني عمق لايه كربوره بر حسب مقدار ماده انرژي: )3(شكل 

  .هاي مختلفزمان
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زا در محدوده  حسب مقدار ماده انرژيمنحني عمق لايه كربوره بر: )4(شكل 

  .هاي مختلف درصد وزني و در زمان15 تا 5
  

لحظـه  لحظـه بـه   ) 1(طور پيوسته تجزيه شده و بر اساس واكنش         به
 CO2گـاز   . شـود  موجود در محفظه افزوده مـي      CO2بر فشار گاز    

وجـود آمـده بـا كـربن گداختـه موجـود در محفظـه بـر اسـاس             به
آورد مـي وجـود   را بهCOواكنش داده و گاز احيايي  ) 2(واكنش  

عبـارت  به. شودكه اين گاز در سطح فولاد باعث كربوراسيون مي        
 بـوده و محـيط      CO2 بيـشتر از     CO درصد، نسبت گاز     11ديگر تا   

  .كوره محيطي احيايي است
 11از شتر يــبدهــد كــه در مقــادير  نــشان مــي)4(همچنــين شــكل 

علـت آن اسـت     . ابـد ييمكاهش  عمق لايه كربوره    زان  ي م درصد،

زا، كربنـات   درصـد وزنـي مـاده انـرژي    11ر بـيش از  در مقادي كه  
   بيــشتري توليــد CO2ســديم بيــشتري تجزيــه شــده و بــالطبع گــاز 

 توليدي آنقدر زياد است كـه بخـش كمـي از            CO2گاز  . شودمي
كند و بخش اعظم     مي COشده و توليد گاز     ) 2(آن وارد واكنش    

شـود كـه در نتيجـه ايـن      آن باعث اكسيدي شدن محيط كوره مي      
  باعـث جـذب كـربن اتمـي از سـطح فـولاد             ) 5(از طي واكنش    گ
دليـل پديـده دكربوراسـيون در       بـه ) 4(بنابراين در شـكل     . شودمي

 درصد شاهد افت عمق لايه كربوره در تمـامي          11مقادير بيش از    
  .زمانها هستيم

2 2+ →atomCO C CO )5                     (                                

 اسـت   يدهنده نقطـه اكـسترمم منحن ـ     كه نشان  درصد   11دوده  مح
ــ اهميدارا ــي ــ ز،اســت يت فراوان ــشاني ــاده  را ن ــدار م ــده مق   دهن
 يازاه كربـوره بـه    ي ـجـاد حـداكثر عمـق لا      ي ا ي لازم برا  يزايانرژ
  :گونه بيان كردتوان اينعلت را مي . مختلف استيهازمان

 15متر از حالت    زا ك  ميزان ماده انرژي   ، درصد وزني  10در حالت   
ــوده، در نتيجــه ميــزان گــاز   توليــد شــده از  2COدرصــد وزنــي ب

بنـابراين كـربن گداختـه موجـود در         . يابدكاهش مي ) 4(واكنش  
و ) 1(هـاي   حاصـل از واكـنش     2COمجموع گاز   محفظه نسبت به  

 2COبيشتر است، در نتيجـه طبـق اصـل لوشـاتليه بيـشتر گـاز                ) 4(
. كند مي COوارد شده و توليد     ) 2(موجود در محفظه در واكنش      

 توليدي نيز در سـطح فـولاد باعـث كربوراسـيون شـديد              COگاز  
دســت آوردن و بــا بــه) 4(شــكل شــود، بنــابراين بــا توجــه بــهمــي

ازاي تمـام  مختصات نقطه اكسترمم حداكثر عمق لايه كربـوره بـه        
 .شـود زا ايجـاد مـي     درصد وزني مـاده انـرژي      11زمانها در حالت    

مشخص است كه حداكثر عمق     ) 4(شكل  ين با توجه به   علاوه بر ا  
زا و زمـان   درصد وزني مـاده انـرژي  10ازاي تقريباً  لايه كربوره به  

علت زمان زياد كربوراسـيون     در واقع به  . شود ساعت ايجاد مي   12
ــزايش        ــث اف ــرده و باع ــوذ ك ــه نف ــد در نمون ــيش از ح ــربن ب   ك

داخـل  ربن بـه  از طرفي نفوذ بيش از حد ك ـ      . شودپذيري مي سختي
فولاد باعث تشكيل آستنيت باقيمانده بر روي نواحي سـطحي آن           

  رويم آستنيت باقيمانده بيـشتري  سمت لبه ميكه هر چه به   شود  مي
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شده شامل آستنيت باقيمانده در لابلاي ريزساختار لبه نمونه كربوره): 5(شكل 

  .هاي مارتنزيتتيغه
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در مقادير مختلف ماده  منحني عمق لايه كربوره بر حسب زمان: )6(شكل 

   .زاانرژي
  

  در ايــن شــكل آســتنيت باقيمانــده ). 5شــكل (شــود مــيمــشاهده 
) رنـگ تيـره   بـه (هاي مارتنزيـت    لاي تيغه در لابه ) رنگ روشن به(

ــابرا. شــودمــشاهده مــي ــهبن ــا توجــه ب   مــشاهده )  د-2(شــكل ين ب
متـر   ميلي 5/0 ساعت تا عمق     12 و    درصد 10كه در نمونه    شودمي

  .استاز سطح ابتدا سختي افزايش و پس از آن كاهش يافته
  
  
  
  
  

 ـون بـر عمـق لا     ير زمان كربوراس ـ  يتأث -3-3 ه كربـوره در    ي
  زاير مختلف ماده انرژيمقاد

ه كربوره بـر حـسب     ي عمق لا  يتوان منحن ي م )4( ولجدبا توجه به  
بـا   ).6 شـكل ( نمودزا رسم ير مختلف ماده انرژيدر مقادرا زمان 

  :ان استير قابل بي زجي نتا)6(شكل توجه به
ه يش زمان عمق لا   يبا افزا زا،  يماده انرژ حالات مختلف   در   )الف

ه كربوره  يش عمق لا  يب افزا يشابتدا   البته   ،ابدييش م يكربوره افزا 
ب يزمـان، ش ـ  بيـشتر   ش  ي بوده و بـا افـزا      اديز  ساعت 4 تا   3 زمانتا  
علت آن اسـت كـه در        .ابدييه كربوره كاهش م   يش عمق لا  يافزا

بن لحظه كر ، لحظه به  )هاي اوليه زمان(ابتداي فرآيند كربوراسيون    
بيشتري وارد فرآينـد كربوراسـيون شـده و سـرعت كربوراسـيون             

  يابـد، امـا هـر چـه زمـان عمليـات كربوراسـيون بيـشتر         افزايش مي 
شود كـربن كمتـري در محفظـه بـاقي مانـده و لـذا از سـرعت                  مي

  .شودعمليات كربوراسيون كاسته مي
 زمان  -ه كربوره ي عمق لا  يمنحنخاطر پديده دكربوراسيون    به )ب
مـاده   يدرصـد وزن ـ   15 يشده در محفظه حاو   نمونه كربوره  يبرا
  .زا استي ماده انرژيدرصد وزن 10 يتر از منحننييزا پايانرژ

  
  گيرينتيجه -4
 درصد وزني تأثير چنداني بـر       5زا تا حدود    افزودن ماده انرژي   -1

روي عمق لايه كربوره نداشته و در مقادير بالاتر ايـن تـأثير قابـل               
  .ملاحظه است

 11زا تـا حـدود   در تمامي زمانها با افزايش مقدار مـاده انـرژي          -2
 11درصد وزني ميزان عمق لايه كربوره افزايش يافتـه و بيـشتر از              

علاوه بـر ايـن حـداكثر زمـاني         . يابددرصد، اين ميزان كاهش مي    
 درصد وزني باعث بيشترين عمـق لايـه كربـوره           11كه در حالت    

  . ساعت است12شود، مي
ه ي، عمق لا   ساعت 4 تا   3تا زمان   ون  يات كربوراس ينجام عمل  با ا  -3

زمان، شتر يببا افزايش كه يافته، در حاليش يسرعت افزا كربوره به 
  .يابدكاهش مي يمقدارشيب افزايش عمق لايه كربوره 
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