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ي تأثير پارامترهاي ورودي بر مشخصه هاي خروجي سطح نشيمنگاه ميل لنگ هاي مطالعه
  در فرآيند سختكاري القايي 38MnVS5ميكروآلياژي 

 4بابك سعدي زاده  و3 هادي عيوضي باقري ،2 * شبگردمحمدرضا ،1اني ثقفيمهد
  

  چكيده
 بر ) جريان القاي زمان و لنگ ميل تا كويل فاصله توان، ( فرآيند سختكاري القاييديورو هاي پارامترثيرأت پژوهش اين در    

، در عمليات سختكاري ميل لنگ هاي ميكروآلياژي )كاري شدهسخت ناحية  عمق و تغييراتسطح سختي (خروجي پارامترهاي
 زمان القاي جريان، مقـدار سـختي سـطح    با افزايش توان ودهند كه نتايج اين پژوهش نشان مي .است گرفته قرار بررسي مورد
ي بين كويل و ميل لنگ، مقدار سختي چنين، با افزايش فاصلههم. يابدي سختكاري شده افزايش ميتر شده و عمق منطقهبيش

 سـطح  سختي ،ميل لنگ هاي مورد آزمايشتمامي   براساس نتايج بدست آمده مشخص شد كه در.يابدبدست آمده كاهش مي
توانـد موجـب سـايش    اي كه ايـن عامـل مـي    به گونه.هاستآن پاييني بخش از بيش آنها، بالايي بخشدر  )منگاههانشي(پينها 

  .ها را كاهش دهدزودرس ميل لنگ ها شده و عمر آن
  

 .توان، زمان القاي جريان، سختي سطح، عمق سختي: هاي كليديواژه
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  پيشگفتار
بايستي ري كه ميدهي القايي قطعه كا    در فرآيند حرارت

روي بخشي از آن عمليات سختكاري القايي انجام شود، در 
در اين فرآيند، . گيردقرار مي) القاگر(داخل يك سيم پيچ 

 تا 2ي در محدوده(با عبور جريان متناوب با فركانس زياد 
از القاگر، ميدان مغناطيسي پيرامون آن )  كيلو هرتز50

ي ياد اي فوكو در قطعههايجاد شده و باعث ايجاد جريان
  اين جريان كه در سطح قطعه متمركز . گرددشده مي

شود، به دليل وجود مقاومت الكتريكي ماده باعث ايجاد مي
 هر چه اي كهبه گونه. حرارت در آن ناحيه مي شود

تر باشد، عمق نفوذ جريان و ضخامت فركانس جريان بيش
 مزاياي روش از ]. 1[تر خواهد شدي سخت شده كمپوسته

سرعت زياد فرايند، تكرار پذيري بالا، سختكاري القايي 
چنين، قابليت خودكار افزايش عمر خستگي قطعات و هم

  .شدن آن مي باشد
 قرن نيم در فولاد صنعت مهم هايپيشرفت از     يكي

     ميكروآلياژي با استحكام بالا  فولادهاي ،توليد اخير
 تركيب كه است فولادي آلياژي، ميكرو فولاد. باشدمي

 فولاد يك شيميايي تركيب شبيه آن پايه شيميايي
 ميكرو عناصر از جزئي مقادير  كه استمعمولي ساختماني

. است شده افزوده آن به )مانند واناديوم و تيتانيم(آلياژي 
 افزوده آلياژ ميكرو عناصر كل مقداردر اين فولادها معمولا 

  .]2[است تركم يا و درصد دهم چند حدود در شده
هاي متعددي در ارتباط با هاي اخير، پژوهش    در سال

ي عوامل موثر در مورد عمليات حرارتي القايي مطالعه
 ،]3[ همكاران و كرام.قطعات فولادي انجام گرفته است

 تحت هايلنگ ميل سطحي زير هايلايه و سطح كيفيت
 ه اند،مورد مطالعه قرار داد القايي را كاري سخت عمليات

 الگوي كه به اين نتيجه رسيدند خود هايبررسي در هاآن
 به پسماند بوجود آمده در سطح، بستگي هايتنش دقيق

عمليات  نوع و سختكاري عمق مورد استفاده، دماهاي
در پژوهش خود ، ]4[ كوهلي و همكاران. دارد كوئنچ

ي عمليات سختكاري القايي فولاد       شرايط بهينه
(AISI 1040)هاي آماري مورد  را با استفاده از روش

ي بين مطالعه قرار داده و پارامترهاي شدت جريان، فاصله
كار و القاگر و زمان حرارت دهي را موثرترين قطعه

. پارامترهاي ورودي بر عمق سختكاري معرفي كرده اند

هاي متالوگرافي مشخص شد بررسي بر اساس چنين،هم
ساختار  ميل لنگ، كردن يتيآستين دمايبا افزايش كه 

 سطحي سختي و بدست آمده تريمتراكم مارتنزيت
 همكاران و احمد. يابد افزايش ميشده سختكاري مناطق

 فولاد القايي سختكاري عمليات در سطح هاي، ويژگي]5[
(AISI 1045) بر اساس . نده اداد قرار مطالعه مورد را

 طحسي شده سختكاريي ها، عمق ناحيهگزارش آن
 ميليمتر متغير بوده و سختي 2,5 تا 0,8  مابينهانمونه

سطح به مقدار قابل توجهي از سختي لايه هاي پايين تر 
تأثير پارامترهاي ، ]6[كاشفي و همكاران . تر استبيش

ورودي توان، زمان القاي جريان و تأثير ساختار اوليه را بر 
ي پلوس خودرو از جنس شده ي سختكاريعمق ناحيه

در . اند مورد بررسي قرار داده(AISI 1045)ولاد ف
ي كل و عمق ها، ارتباط بين عمق سخت شدهپژوهش آن
ي موثر مورد بررسي قرار گرفت و مشخص شد سخت شده

ي كل عمق سخت شده% 80ي موثر كه عمق سخت شده
چنين، بر اساس نتايج بدست آمده مشخص هم. مي باشد

ي توان عمق ناحيهف تر، ميي ظريشد كه با ساختار اوليه
 همكاران و  كريستوفرسون.سختكاري شده را افزايش داد

 و كوئنچ(ي اوليه دو نوع ريزساختار سطح ساختار ، ريز]7[
 القايي روش به شده سختكاري )شده نرماليزه و شده تمپر

ها مشخص شد  در بررسي آن.نداهداد قرار بررسي مورد را
تكاري القايي، يك تنش كه پس از انجام فرآيند سخ

 اين. شودپسماند دو محوره روي سطح نمونه ايجاد مي
 پوسته، يكسان عمق به ازاي كه دهدمي نشان بررسي

 وضعيت القايي، روش به سختكاري فرآيند پارامترهاي
 هايتوزيع دليل به را شده سختكاري قطعات پسماند تنش

 زيادي ارمقد به گرمايش، طول در هانمونه در دما متفاوت
  .مي دهد قرار تأثير تحت
لنگ در صنايع  ميليبا توجه به كاربرد گسترده     

 و نقش خيلي مهم آن در تعيين قيمت و عمر خودروسازي
كه سختي و ي ايني موتور و با ملاحظهمفيد مجموعه

ها در روي ميل لنگ گاه ياتاقانمقاومت به سايش تكيه
ميل لنگ دارد، بررسي ترين تأثير را در روي عمر بيش

تأثير پارامترهاي ورودي فرآيند سختكاري القايي بر سختي 
هاي ميكروآلياژي كه در شركت سطح ميل لنگ

شوند، به عنوان موتورسازان تراكتورسازي تبريز توليد مي
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يك پروژة مهم پژوهشي در دستور كار اين واحد صنعتي 
     ر لذا، هدف از اين پژوهش بررسي تأثي. قرار گرفت

ترين پارامترهاي ورودي فرآيند سختكاري القايي مهم
بر ) جريان القاي زمان و لنگ ميل تا كويل فاصله توان،(

ي سختي سطح و عمق سختكاري شده در ناحيه
ها در روي ميل نشيمنگاه محل ياتاقان(سختكاري شده 

ها در شرايط واقعي چنين، انجام تستهم. مي باشد) لنگ
به جاي (هاي مورد استفاده در موتور نگبر روي ميل ل

از مزاياي ديگر اين پژوهش    ) نمونه هاي آزمايشگاهي
  .باشدمي
  

  مواد و روش انجام آزمايش ها
ميل  نوع از پژوهش اين در آزمايش مورد هاي    ميل لنگ

 (38MnVS5)ميكروآلياژي  نشيمنگاهي چهار هاي لنگ
 1جدول  .مي روند بكار ديزلي موتورهاي در كه باشند مي

آناليز كوانتومتري از ميل لنگ هاي مورد استفاده را نشان 
  .مي دهد

ها زمان القاي جريان، توان ورودي و     در اين آزمايش
فاصله بين كويل و ميل لنگ به عنوان متغيرهاي ورودي 

اي كه زمان القاي مستقل در نظر گرفته شدند، به گونه
دي و فاصله بين كويل و جريان در چهار سطح، توان ورو

بدين . سطح انتخاب شده اند هر كدام در سه 1ميل لنگ
 36، 2هاي كامل استفاده از روش طراحي آزمايشترتيب، با

 9عدد قطعه كار نمونه آماده گرديد و براي اين منظور 
عدد ميل لنگ كه هر كدام داراي چهار نشيمنگاه ياتاقان 

 2جدول .  شدباشند، بكار گرفتهخارج از مركز مي
. دهدها را نشان ميپارامترهاي ورودي جهت انجام آزمايش

لنگ همراه با پينها چنين، شكل شماتيك ميلهم
  .  نشان داده شده است1مورد نظر در شكل ) نشيمنگاهها(

مخصوص  ي ماشينها به وسيله    ابتدا تمامي ميل لنگ
-Alfing -Type: PU90-43-130( سختكاري القايي

 نسازا موتور شركت لنگ ميل خط در موجود )06-07
به دليل انحنا دار . مورد عمليات سختكاري قرار گرفتند

گيري سختي سطح پين ها ها، جهت اندازهبودن سطح پين
 Equo Tip) (از دستگاه سختي سنج پرتابل 

                                                 
1- Gap 
2 - full factorial  

براي       بعد يمرحله در.  استفاده شد 613.0097
 يشده سختكاري نواحي مقطع گيري سختي سطحاندازه

 يبه وسيله شده، سختكاري هايپين تمامي ها،يل لنگم
 از نصف (CNC-DK77- 40A)دستگاه وايركات 

 نواحي نيمرخ تاقطرشان به صورت افقي برش داده شدند 
گردد، سپس عمليات سختي سنجي  ظاهر شده سختكاري

ي به وسيله ها، پين مقطع سختي سطح گيريجهت اندازه
 (Vechers Briviskop 250M) سنج سختي دستگاه

ي سختكاري ي عمق و پروفيل ناحيهانجام گرديد و اندازه
ي  سطح مقطع برش خورده2شكل . شده مشخص شد
ي يكي از پين ها را همراه با نيمرخ ميل لنگ از ناحيه

  .ي سختكاري شده نمايش مي دهدناحيه
    بمنظور بررسي متالورژيكي سطح مقطع قطعه كارهاي 

گيري، سمباده زني ختكاري شده، نمونه ها پس از مانتس
جهت مشاهده سطح مقطع . شده و پوليش زده شدند

 نوري ميكروسكوپ دستگاهي قطعات به وسيله
(Olympus-PMG3) و ميكروسكوپ الكتروني)Cam 

Scan mv2300(هاي پوليش شده با محلول  ، نمونه
شده و به  و بلافاصله شسته نيتريك اچ شدهالكل و اسيد 

  . ي جريان هواي گرم، خشك گرديدندوسيله
  

  بحث و نتايج
 تأثير مقدار توان مصرفي و زمان القاي 4 و 3هاي     شكل
بر سختي سطح قطعات سختكاري شده ) I.H.T (3جريان

همان گونه كه ملاحظه مي شود، مقدار . دهندرا نشان مي
با ) نشيمنگاهها(هاي سختكاري شده سختي سطح پين

دليل اين مسئله را اين گونه . يابدفزايش توان افزايش ميا
توان بيان كرد كه با افزايش مقدار توان ورودي،  مي

هاي گردابي شديدتري در سطح قطعه ايجاد     جريان
شود به گونه اي كه با افزايش شدت اين جريان ها، بر مي

لنگ القا تري در سطح ميلحرارت بيش) 1(ي اساس رابطه
  .شودمي 

)١(                 Q=R.I2.t  
 شدت جريان I مدت زمان عبور جريان، t كه در آن

 گرماي توليد شده Q مقاومت الكتريكي و Rعبوري، 
هاي بالاي گرمايش نظير كه در سرعتبا توجه به اين. است

                                                 
3 - Induction heating Time 
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گرم كردن القايي، مكانيسم تشكيل آستنيت شبيه مكانيزم 
در حالت گرمايش با لذا، . باشدي ماتنزيتي مياستحاله

ي بالايي از سرعت زياد، در ساختار بدست آمده، دانسيته
ها و جاهاي خالي ايجاد معايب كريستالي نظير نابجايي

هاي شود كه در هنگام عمليات كوئنچ به عنوان محلمي
لذا، با افزايش توان . كنندجوانه زني مارتنزيت عمل مي

ش، در هنگام ورودي و در نتيجه، افزايش سرعت گرماي
كار فاز مارتنزيت با ساختار     كوئنچ در سطح قطعه

آيد كه باعث افزايش سختي آن    تري بوجود ميظريف
 و در نتيجه همزمان با افزايش توان ورودي، ]8[شود مي

  .تر مي شودمقدار سختي سطح بيش
 همزمان با افزايش زمان 4 و 3هاي     بر اساس شكل
دليل اين . يابدسختي سطح افزايش ميالقاي جريان مقدار 

توان توضيح داد كه با افزايش زمان گونه ميامر را اين
القاي جريان تا يك حد مناسب، سطح قطعه كار مدت 

هاي گردابي قرار گرفته، تري در معرض جريانزمان بيش
دماي سطح قطعه افزايش يافته و سطح ميل لنگ مدت 

ستينيتي در اختيار زمان كافي براي رسيدن به دماي آ
هاي پايين تر، دماي فاز كه در زمانخواهد داشت، در حالي

شود اين امر سبب مي. آستنيت تشكيل شده پايين تر است
ها در كه پس از عمليات كوئنچ، مقدار سختي در اين نمونه

هايي كه مدت زمان كافي در معرض مقايسه با نمونه
  .ر باشدجريان القايي قرار گرفته اند پايين ت

  
ي كويل تا ميل لنگ بر مقدار سختي تأثير فاصله

  كاري شدهسطح مقطع قطعات سخت
ي بين كويل تا پين را بر  تأثير فاصله6 و 5هاي      شكل

گونه كه همان. ها نشان مي دهندسختي سطح پين
ها، شود، با افزايش فاصله بين كويل تا پينمشاهده مي

علت اين مسئله را . ديابمقدار سختي سطح كاهش مي
ي بين افزايش فاصلهبدين صورت مي توان توضيح داد كه 

لنگ، باعث پراكندگي ميدان مغناطيسي و كويل و ميل
كاهش شدت جريان هاي گردابي القاي در سطح قطعه كار 
مي گردد كه اين مسئله باعث كاهش گرماي توليد شده و 

 ، لذا در]9[در نتيجه، كاهش دماي سطح مي شود 
  .عمليات كوئنچ، مقدار سختي در سطح كاهش مي يابد

 

تأثير مقدار توان ورودي بر مقدار سختي سطح و 
  ي سختكاري شدهعمق ناحيه

 تأثير مقدار توان مصرفي بر سختي 8 و 7هاي     شكل
. دهندقطعات سختكاري شده را نشان مي سطح مقطع

همان گونه كه ملاحظه مي شود، مقدار سختي سطح 
لنگ هاي سختكاري شده در جهت شعاع    ميلمقطع 

دليل اين مسئله را بدين صورت . ها روندي نزولي داردپين
مي توان بيان كرد كه به دليل استفاده از جريان متناوب 

كاري القايي، همواره اثر    براي انجام عمليات سخت
ي هاي گردابي در لايهي تجمع جرياناي در نتيجهپوسته

ار واقع در درون كويل بوجود مي آيد كه به كسطحي قطعه
ي توان اعمالي در لايه% 86اي تقريبا موجب اثر پوسته

، اين امر به دليل ]10[سطحي قطعه كار متمركز مي شود 
تر در سطح ميل لنگ و لبه هاي نزديك ايجاد گرماي بيش

به سطح سبب تغيير ساختار نهايي به ساختار مارتنزيتي 
افزايش فاصله از سطح قطعه كار، از مقدار مي شود، ولي با 

شود و در نتيجه، فاز مارتنزيت بوجود آمده كاسته مي
چنين، با توجه به اينكه هم. مقدار سختي كاهش مي يابد

هاي تر از بخشي قطعه كار بيشسرعت گرمايش در لبه
داخلي است، لذا با افزايش فاصله از سطح، امكان افزايش 

 آستنيت وجود دارد، اين مسئله باعث ي دانه هاياندازه
هاي شود كه فاز ماتنزيت از آستنيت اوليه با دانهمي

ي درشتري بوجود آيد و نسبت به مازتنزيتي كه در لبه
شود، هاي ريزتر آستنيت تشكيل ميقطعه كار از دانه

تصاوير  (10 و 9هاي شكل. تري داشته باشدسختي كم
ساختار مارتنزيتي بدست ) ميكروسكوپ الكتروني و نوري

آمده در سطح نمونه و كاهش فاز مارتنزيتي با افزايش 
  .ي سختكاري شده را نشان مي دهدفاصله از لبه

 تأثير مقدار توان ورودي بر 8 و 7هاي چنين، شكل    هم
.  ندي سختكاري شده را مختلف نشان مي دهعمق ناحيه

شود، با افزايش توان عمق همان گونه كه ملاحظه مي
علت اين امر را . ي سختكاري شده افزايش مي يابدناحيه

اين گونه مي توان توضيح داد كه با توجه به قانون انتقال 
، هر چه دماي سطح قطعه در اثر )2رابطة (حرارت فوريه 

طعه تر شود، مقدار گرمايي كه به داخل قافزايش توان بيش
  .]9[تر مي شودنفوذ مي كند، بيش

 )2( q= -λgrad(T)                                        
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) T(مقدار گرماي منتقل شده و ) q(، )2(ي كه در رابطه
به بيان ديگر، هر چه توان . باشددماي سطح قطعه مي

تري بالاتري بكار برده شود، گرماي توليد شده عمق بيش
ار خواهد داد كه اين امر باعث افزايش را تحت تأثير قر

  . ي سختكاري خواهد شدعمق ناحيه
  

ي سختكاري تأثير زمان القاي جريان بر عمق ناحيه
 شده

بر عمق ) I.H.T( تأثير زمان القاي جريان 11    شكل 
همان گونه كه . دهدي سختكاري شده را نشان ميناحيه

ن، عمق ملاحظه مي شود، با افزايش زمان القاي جريا
دليل اين مسئله . ي سختكاري شده افزايش مي يابدناحيه

را بدين صورت مي توان توضيح داد كه با افزايش زمان 
تري جهت القاي جريان تا يك حد مناسب، فرصت بيش

لنگ ها بوجود انتقال حرارت به روش رسانش به عمق ميل
 تر نيز تحت تأثير حرارت ايجاد شدههاي پايينآمده و لايه

ي پايين تر و رسيدن با افزايش دما در لايه. گيرندقرار مي
ي آستنيتي، پس از دماي اين مناطق به دماي استحاله

ي قطعه كار، لايه هاي نزديك عمليات كوئنچ افزون بر لبه
به سطح نيز دچار تغيير فاز شده و به دليل ايجاد فاز 

  مارتنزيت در اين لايه ها، مقدار عمق سختي افزايش  
 ساختار متالورژيكي سطح 12 و 10هاي شكل. يابدمي

  . نمونه ها را پيش و پس از سختكاري نشان مي دهد
  

ي لنگ بر عمق ناحيهي كويل تا ميلتأثير فاصله
  سختكاري شده

دهد كه با  نشان مي14 و 13هاي ي شكل     مقايسه
ي ي بين كويل و ميل لنگ، عمق ناحيهافزايش فاصله

گونه علت اين امر را اين. يابدشده كاهش ميسختكاري 
ي بين كويل و  مي توان توضيح داد كه افزايش فاصله

هايي گردابي ايجاد لنگ، به دليل پراكندگي جريانميل
شده و اتلاف گرماي بوجود آمده، گرماي توليد شده در 

ي منجر به كاهش عمق سطح كاهش مي يابد و در نتيجه
هاي پايين  از مكانيزم رسانش به لايهنفوذ گرما با استفاده

ي اين مسئله باعث كاهش عمق لايه. شودتر قطعه كار مي
متأثر از حرارت فرآيند سختكاري القايي در سطح قطعات 

ي گفتني است جهت بالا بردن عمق لايه. شودمي

توان لنگ را نميي بين كويل و ميلسختكاري شده، فاصله
لنگ ا در حين دوران ميلخيلي كم در نظر گرفت، زير

لنگ با كويل وجود دارد كه باعث احتمال برخورد ميل
ايجاد اتصال كوتاه شده و منجر به آسيب ديدن القاگر و در 

  .شودنتيجه باعث ايجاد وقفه در عمليات توليد مي
 مقادير سختي سطحي در دو سمت 16 و 15هاي     شكل

همان . دهندان ميرا نش) نشيمنگاهها(ها بالا و پايين پين
گونه كه ملاحظه مي شود، مقدار سختي سطح در قسمت 

دليل اختلاف تر از قسمت پايين است، بالاي پين، بيش
سختي در اين دو ناحيه در تفاوت سرعت كوئنچ اين دو 

لنگ در حال دوران با توجه به اينكه ميل. منطقه مي باشد
كه وارد مايع كوئنچ مي شود، اين امر سبب مي شود 

سرعت حركت خطي قسمت بالاي نشيمنگاه در داخل 
مايع كوئنچ بيش از قسمت پاييني آن باشد و در نتيجه 

تر رخ داده و عمليات كوئنچ در بخش بيروني پين سريع
باعث افزايش سختي در اين سطح نسبت به سطح قسمت 

عامل ديگر موثر در پايين تر . شودداخلي نشيمنگاه مي
 سمت داخلي پين ها، وجود وب ها بودن مقدار سختي در

لنگ در هنگامي كه ميل. در دو سمت اين ناحيه است
حالت دوراني وارد مايع كوئنچ مي شود، وجود وب ها در 
سمت پايين پين ها، نوعي مانع در مقابل جريان مايع 

اي كه مايع كند، به گونهكوئنچ در اطراف پين ها ايجاد مي
سب در اطراف اين نقاط تواند به صورت مناكوئنچ نمي

جريان يابد و در نتيجه، شدت عمليات كوئنچ در اين ناحيه 
كاهش يافته و منجر به كم شدن سختي در اين منطقه 

  .مي شود
  

  نتيجه گيري
 كويل يفاصله توان، هاي پارامترثيرأت پژوهش اين در    
 و سطح سختي بر جريان القاي زمان و لنگ ميل تا

در عمليات  كاري شدهسخت ي ناحيه عمقتغييرات
 قرار بررسي موردهاي ميكروآلياژي سختكاري ميل لنگ

   : و نتايج مهم زير بدست آمدگرفت
 در تمامي نمونه ها با افزايش توان تنظيمي، سختي - 1

  .كاري شده افزايش مي يابدي سختسطح و عمق لايه
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 در سطح ثابتي از توان، با افزايش زمان القاي جريان، - 2
كاري شده افزايش   ي سختسطح و عمق لايهسختي 

  .يابدمي
لنگ، عمق لايه ي بين كويل و ميل با افزايش فاصله- 3

  .كاري شده كاهش مي يابدسخت
 فاز مارتنزيت تشكيل شده متأثر از مقدار پارامترهاي - 4

ورودي بوده و با افزايش فاصله از سطح، از مقدار فاز 
 فريت و پرليت افزوده مارتنزيت كاسته شده و بر مقدار

  . شودمي

ها، مقدار سختي سطح در سمت  در تمامي نمونه- 5
  .تر از سمت داخلي پين هاستخارجي پين ها بيش

  
  تقدير و تشكر

از مديريت     نويسندگان مقاله بر خود لازم مي دانند كه 
و پرسنل محترم بخش فني و مهندسي شركت موتورسازان 

كاري صميمانه در انجام اين تراكتورسازي تبريز جهت هم
 .پژوهش تقدير و تشكر نمايند
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  هاپيوست
   از نمونه هاي مورد آزمايشآناليز شيميايي - 1جدول 

S         Ti           Fe       Mn      Al      Cu      V      Cr        Ni       Mo      P         Si                 Cعنصر  

   درصد وزني365/0    562/0    007/0   008/0   096/0    019/0    112/0   1/0    148/0    392/1    23/97   054/0    002/0 

  
  . پارامتر هاي ورودي جهت انجام آزمايش ها- 2جدول 

  كوينچ مايع دماي
 (°C)   

كويل و  بين فاصله   (KHz) فركانس
   (mm) ميل لنگ

 جريان القاي زمان
(S)   

  متغيير   (kW) توان

  آزمايش ها سطوح  85،95،105  7،9،11،13  5/0، 7/0، 1  8/7  27
 
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  .استفاده مورد  تصوير شماتيك ميل لنگ- 1شكل 
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 

  .ي سختكاري شده پروفيل لايه- 2شكل 
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  ) ميليمتر5/0=ي كويل تا ميل لنگفاصله.( تأثير توان و زمان القاي جريان بر روي سختي سطح- 3شكل 
  

  
 
  
 

  
 
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  ) ميليمتر7/0=ي كويل تا ميل لنگفاصله.( تأثير توان و زمان القاي جريان بر روي سختي سطح- 4كل ش
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  ) كيلو وات105=توان ورودي(ي بين كويل و ميل لنگ بر روي سختي سطح  تأثير فاصله-5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  ) كيلو وات85=توان ورودي(روي سختي سطح ي بين كويل و ميل لنگ بر  تأثير فاصله- 6شكل 
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ي كويل تا ميل فاصله(كاري شده در توان هاي ورودي متفاوت هاي سخت توزيع مقدار سختي در سطح مقطع نمونه- 7شكل 

 ) ثانيه9= ميليمتر، زمان القاي جريان7/0=لنگ
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
 
 
 

ي كويل تا ميل فاصله(كاري شده در توان هاي ورودي متفاوت هاي سخت در سطح مقطع نمونه توزيع مقدار سختي-8شكل 
 ) ثانيه13= ميليمتر، زمان القاي جريان5/0=لنگ
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  )ب(                                                                                                  )الف                                         (

كاري شده ي سختلبه)  از نمونه آزمايشي الفX4000با بزرگنمايي  (SEM) تصوير ميكروسكوپ الكتروني-9شكل
 ثانيه، توان 13= ميليمتر، زمان القاي جريان5/0=فاصلة كويل تا ميل لنگ(كاري شده پايين تر از لبة سخت) ب) مارتنزيتي(

 ) كيلو وات105=ورودي
  

  

  )ب)                                                                               (الف                                        (
  ) مارتنزيتي(كاري شده لبة سخت) از نمونه آزمايشي الف X500 تصوير ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي - 10شكل

 ميليمتر، زمان 5/0=فاصلة كويل تا ميل لنگ()  پرليتي- ساختار فريتي(يات سختكاري القايي ساختار نمونه ها قبل از عمل) ب
  ) كيلو وات105= ثانيه، توان ورودي13=القاي جريان
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ا ي كويل تفاصله(كاري شده در زمانهاي القاي جريان تفاوت هاي سخت توزيع مقدار سختي در سطح مقطع نمونه- 11شكل 
  ) كيلو وات85= ميليمتر، توان ورودي5/0=ميل لنگ

 
  

  
  )ب)                                                                                                          (الف(

ز عمليات سختكاري ساختار نمونه ها پيش ا) از نمونه آزمايشي الف X500 تصوير ميكروسكوپ نوري با بزرگنمايي -12شكل
 1=ي كويل تا ميل لنگفاصله() ساختار مارتنزيتي(كاري القاييپس از عمليات سخت) ب)  پرليتي- ساختار فريتي(القايي 

  ) كيلو وات85= ثانيه، توان ورودي13=ميليمتر، زمان القاي جريان
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 ميليمتر، توان 5/0=ي كويل تا ميل لنگفاصله(ري شده كاهاي سخت توزيع مقدار سختي در سطح مقطع نمونه- 13شكل 
 ) كيلو وات95=ورودي

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 ميليمتر، توان 7/0=ي كويل تا ميل لنگفاصله (كاري شدههاي سخت توزيع مقدار سختي در سطح مقطع نمونه- 14شكل
 ) كيلو وات95=ورودي
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 ميليمتر، زمان القاي 5/0=ي كويل تا ميل لنگفاصله (دو سمت بالا و پايين پين هامقادير سختي سطحي در - 15شكل

 ) ثانيه7=جريان
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ميليمتر، زمان القاي 5/0=ي كويل تا ميل لنگفاصله( مقادير سختي سطحي در دو سمت بالا و پايين پين ها - 16شكل
 ) ثانيه11=جريان

  


