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تعيين بهترين روش انتخاب فرکانس بهينه آزمون غير مخرب جريان گردابي به منظور تعيين سختي
ميثم شيخ اميري1( ، مهرداد کاشفي
2
1.دانشجوي کارشناسي ارشد دانشگاه فردوسي مشهد ،
2.استاديار دانشگاه فردوسي مشهد
چکيده

در آزمون غيرمخرب جريان گردابي پارامترهاي متعددي وجود دارد که تعيين و کنترل دقيق آنها در نتيجه حاصل تاثير بسزايي دارد. يکي از مهمترين اين پارامترها, تعيين فرکانس مناسب جهت انجام تست مي باشد. روش هاي مختلف و متفاوتي براي اين منظور وجود دارد که هر کدام با درنظرگرفتن شرايط آن قابل اعمال اند. از اين ميان دو روش حساسيت پاسخ جريان گردابي و عمق نفوذ استاندارد جريان گردابي فقط به پاسخ آزمون وابسته اند در حالي که دو روش آناليز رگرسيون نتايج و آناليز هارمونيک سيگنال هاي جريان گردابي علاوه بر پاسخ آزمون, به ارتباط بين نتايج مورد نظر(که در اين پژوهش عمق موثر نفوذ کربن مي باشد) و پاسخ آزمون جريان گردابي, بستگي دارند. در اين پژوهش از تمامي روش هاي فوق فرکانس بهينه براي تعيين عمق نفوذ کربن, استفاده شد و نتايج حاصل با يکديگر مقايسه شدند. در نهايت مناسب ترين روش براي اين منظور با در نظر گرفتن شرايط هر روش و مقايسه آنها تعيين گرديد.   

کلمات کليدي: فرکانس بهينه, عمق نفوذ استاندارد, آناليز رگرسيون, آناليز هارمونيک
مقدمه
آزمون هاي مخرب و غير مخرب يکي از مهم ترين مراحل فرآيند توليدات صنعتي مي باشند که در مرحله کنترل کيفيت براي تاييد و رد محصول مورد نظر مورد استفاده قرار مي گيرند. هر يک از آزمون هاي مخرب مانند سختي, کشش, ضربه و ... و آزمون هاي غير مخرب مانند آلتراسونيک, مايع نافذ, جريان گردابي و... کاربرد خاص خود را دارندکه بعضا قابل جايگزين با آزمون مشابه نمي باشند. اما در برخي موارد مي توان با توجه به توانايي ها و مزاياي بارز آزمون هاي غير مخرب (مانند ارزان بودن, سريع بودن و عدم تخريب نمونه), آنها را جايگزين برخي آزمون هاي مخرب نمود. در سال هاي اخير استفاده از روش غير مخرب جريان گردابي در تعيين خواص متالورژيکي مواد (سختي, استحکام, عمق دي کربوره و...) بسيار مورد توجه قرار گرفته است به گونه اي که اگر در تعيين پارامترهاي موثر آن دقت لازم به عمل آيد و با توجه به مزاياي آن, مي تواند در هزينه و زمان توليد و کنترل قطعه صرفه جويي نمايد. 
پارامترهايي که در دقت نتايج تاثير بسزايي دارند را مي توان به دو دسته کلي تقسيم بندي کرد. 1- پارامتر هاي دستگاه جريان گردابي 2- پارامتر هاي قطعه مورد آزمايش ‎[1] ‎[2]
از پارامترهاي دستگاه مي توان به فرکانس دستگاه, نوع کويل, فاصله بين کويل و قطعه و... و از پارامترهاي قطعه مي توان به ابعاد و يکنواختي آن, شرايط ريز ساختاري نمونه و ... اشاره نمود. ‎[1]
در توليد صنعتي اگر براي قطعه اي خاص کويل طراحي شود به طوري که همه کويل با نمونه پر شود  و ابعاد نمونه ها يکسان باشد و هم چنين سيکل عمليات حرارتي تمامي نمونه ها ثابت نگه داشته شود, تنها پارامتر قابل تغيير فرکانس دستگاه مي باشد. براي انجام هر آزمون فرکانس خاص مورد استفاده قرار مي گيرد به طوري که اگر فرکانس تغيير کند نتيجه مطلوب حاصل نخواهد شد. به همين دليل انتخاب فرکانس بهينه براي هر آزمايش امري ضروري به نظر مي رسد. براي انتخاب فرکانس بهينه روش هاي متعددي وجود دارد که به نوع نگرش و انتظار ما از آزمون بستگي دارد.

ساده ترين روش, استفاده از فرمول عمق نفوذ استاندارد است. ‎[1]

 REF _Ref208225003 \r \h 
‎[3]

 REF _Ref186798679 \r \h 
‎[4]براي اين منظور فرمول هاي متفاوتي وجود دارد( شکل1) که با توجه به پارامترهاي فرمول و يافته هاي مربوط به نمونه آزمون قابل استفاده اند. 

تعيين حساسيت آزمون روش ديگري است که مورد استفاده قرار مي گيرد ‎[2] حساسيت به صورت تعريف مي شود: 1- اختلاف بين ولتاژ اوليه و ثانويه کويل ‎[5]   2- اختلاف پاسخ جريان گردابي (امپدانس يا ولتاژ) بين دو نمونه که کمترين و بيشترين داده مورد آزمايش (مانند سختي) را دارند. ‎[6]    
روش ديگر استفاده از آناليز رگرسيون خطي مي باشد. به اين ترتيب که در هر فرکانس ضريب تناسب(R2) بين پاسخ جريان گردابي (امپدانس يا ولتاژو...) و خاصيت مورد نظر (در اينجا سختي) را بدست مي آوريم, در هر فرکانس که ضريب تناسب بيشتر بود, همان فرکانس بهينه است. ‎[5]     

استفاده از آناليز هارمونيک و بدست آوردن هارمونيک هاي تابع ورودي و خروجي دستگاه جريان گردابي روش ديگري است که در پيدا کردن فرکانس بهينه کاربرد دارد. ‎[7] هارمونيک هاي يک تابع در واقع ضرايب تبديل فوريه يک تابع مي باشند.
چون موج ورودي و خروجي, موجي سينوسي است بنابراين بدست آوردن هارمونيک هاي فرد موج ورودي و خروجي کافي است. ‎[7] سپس با ارتباط برقرار کردن بين هارمونيک ها و خاصيت مورد نظر با استفاده از رگرسيون خطي و بدست آوردن بيشترين R2 مي توان فرکانس بهينه را تعيين نمود. 

از بين روش هاي معرفي شده, دو روش اول بيشتر براي شناسايي محدوده فرکانسي مورد استفاده قرار مي گيرند و در تعيين صحيح فرکانس بهينه چندان دقيق نيستند. در حالي که هر يک از دو روش ديگر توانايي تعيين دقيق فرکانس بهينه را با دقت خوبي دارا مي باشند. 
روش تحقيق

در اين تحقيق از فولاد 4118 که فولادي رايج براي کربوراسيون مي باشد, استفاده گرديد. تعداد 10 نمونه استوانه اي به قطر 2.5 سانتي متر و ارتفاع 15 سانتي متر تهيه گرديد. تمامي نمونه ها در کوره کربوراسيون گازي با پتانسيل کربن 0.9 و دماي 900 درجه سانتي گراد قرار داده شدند و در فواصل زماني بين 5 تا 10 ساعت درکوره نگه داري شدند. در اين شرايط کربن سطح تمام نمونه ها به 0.8 رسيد اما عمق نفوذ کربن (عمق کربوره شده) در نمونه ها متفاوت مي شد.

از تمامي نمونه ها قرصي به ارتفاع 2سانتي متر جدا گرديد و بعد از مانت گرفتن, ميکرو سختي سنجي شدند. پروفيل سختي براي هر نمونه رسم گرديد و از روي آنسختی در عمق 3000و 150 میلی متر زیر سطح تعيين شد.
از نمونه هاي استوانه ا ي در آزمون جريان گردابي استفاده شد. تمامي نمونه ها در کويل با ضريب پرشدگي 0.99~ قرار داده شدند و دماي کويل ثابت د رطول آزمايش ثابت نگه داشته شد. آزمون جريان گردابي در 9 فرکانس 10, 20, 40, 80, 150, 300, 500, 950 و 2000 هرتز انجام گرديد و ولتاژ ورودي و خروجي و هم چنين داده هاي موج ورودي و خروجي در هر فرکانس, براي هر نمونه بوسيله کارت اسيلوسکوپ ديجيتال ثبت گرديد. 

در نهايت به منظور انتخاب فرکانس بهينه, از فرمول عمق نفوذ استاندار جريان گردابي , آناليز رگرسيون و آناليز هارمونيک درتعيين آن استفاده گرديد.    
بحث و بررسي
در جدول 1 سختي نمونه ها در عمق 150و3000 ميلي متري که با استفاده از پروفيل سختي بدست آمده اند, آورده شده است. با توجه به عمق سختي که 150و 3000ميلي متر مي باشد، با توجه به فرمول هاي شکل 1 و داده هاي مربوط به فولاد ريختگي جدول2 ,به ترتيب فرکانس 20 و 7000 هرتز براي اين منظور محاسبه گرديد. در جدول4 ميانگين اختلاف بين ولتاژ ورودي و خروجي(ولتاژاوليه – ولتاژثانويه) مشاهده مي گردد.
ارتباط بين عمق نفوذ کربن و ولتاژ اوليه و ثانويه بوسيله آناليز رگرسيون  (R2)  در نمودار 1 آمده است. شکل موج هاي اوليه و ثانويه که توسط دستگاه ثبت شده است در شکل2 آورده شده است. ارتباط بين سختي عمق150و3000 ميلي متر و هارمونيک هاي فرد تابع موج اوليه و ثانويه (R2) در نمودار 2 نشان داده شده است.
با توجه به شکل 1 متوجه مي شويم که در استفاده از فرمول عمق نفوذ استاندارد, داشتن پارامترهاي دقيق فرمول به دقت نتيجه حاصل مي افزايد. ρ و μ براي هر ماده منحصر به فرد است. ρ (رسانايي الکتريکي) و μ ( نفوذ پذيري مغناطيسي) با تغيير عناصر آلياژي و ريز ساختار نغيير مي کنند ‎[3] ρ براي انواع فولاد در منابع موجود است اما اطلاعات چنداني در مورد μ در هر نوع فولاد در دست نيست و در منابع به اطلاعات کلي در اين مورد بسنده شده است‎[4] . به همين دليل فرکانس پيشنهادي دقت خوبي ندارد. اين روش بيشتر زماني مورد استفاده قرار مي گيرد که بازرسي محدود به عمق خاصي مي گردد، مانند بررسي پوشش ها ‎[8]

 REF _Ref187640245 \r \h 
‎[9]

 REF _Ref186805755 \r \h 
‎[10]

 REF _Ref187640520 \r \h 
‎[11] 
در جدول3مشاهده مي شود که اختلاف بين ولتاژ اوليه و ثانويه نيز نمي تواند راهنماي خوبي در تعيين فرکانس بهينه باشد چون با افزايش فرکانس, ∆V مدام  افزايش مي يابد. به عبارت ديگر اين روش به تنهايي نمي تواند فرکانس بهينه را تعيي کند و حتما بايد با يکي از روش هاي ديگر همراه شود. 

نمودار1R2 (ضريب تناسب) بين عمق سختي و ولتاژ ورودي و خروجي در هر فرکانس را نشان مي دهد که توجه به آن فرکانس بهينه براي عمق 3000و150 ميلي متر به ترتيب 20و 150 هرتز مي باشد. ضريب تناسب براي اين منظور به ترتيب 0.72 و 0.86 بدست آمد. 
در نمودار2  ضريب تناسب که ارتباط هر يک از هارمونيک هاي فرد را با عمق نفوذ نشان مي دهد, آورده شده است. با توجه به داده هاي نمودار, ضريب تناسب بين هارمونيک3 موج اوليه  با سختي در عمق 3000ميلي متر در فرکانس 150هرتز برابر 0.88مي باشد و ضريب تناسب بين هارمونيک3 موج ثانويه با سختي در عمق 150ميلي متر در فرکانس 10هرتز برابر 0.81مي باشد.

به طور کلي مي توان گفت براي تعيين فرکانس بهينه استفاده از دو روش آناليز رگرسيون و آناليز هارمونيک توصيه مي گردد. هريک از اين دو روش دقت قابل قبولي براي انتخاب فرکانس بهينه دارند و با توجه به ضريب تناسب بالاتري که از هر روش بدست مي آيد, مي توان روش انتخاب و فرکانس مناسب را تعيين نمود. 

نتيجه گيري
1- روش عمق نفوذ استاندارد و حساسيت پاسخ جريان گردابي, به تنهايي توانايي تعيين دقيق فرکانيس بهينه را ندارند و حتما بايد با يکي از روش هاي ديگر ادغام گردند.

2- هر يک از دو روش اناليز رگرسيون و آناليز هارمونيک دقت خوبي در تعيين فرکانس بهينه دارند. به گونه اي به نتيجه هر کدام بدون توجه به ديگري نيز مي توان استناد کرد.

3- فرکانس بهينه  براي اندازه گيري عمق نفوذ کربن با استفاده از آناليز هارمونيک, برای عمق 3000 میلی متر, 150هرتزو برای عمق 150 میلی متر, 10هرتز تعيين گرديد.   
تشکر وقدرداني
نويسندگان مقاله از مديريت محترم مجموعه سازي توس, شرکت پيشتاز قطعه سناباد و جناب آقاي مهندس رامش که در تهيه نمونه هاي آزمايش ما را ياري داده اند, کمال تشکر و قدرداني را دارند.
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جداول
جدول1: سختي نمونه ها در عمق 150 و 3000 ميلي متر از سطح

	 
	150mm
	3000mm

	1
	65.3
	40

	2
	49.2
	25.8

	3
	59.5
	24.3

	4
	35.5
	34.4

	5
	44
	29.6

	6
	58.8
	26.9

	7
	56.7
	29

	8
	55.4
	30.1

	9
	58.2
	29

	10
	57.3
	28


جدول2: داده ها ي مورد نياز براي محاسبه عمق نفوذ استاندار جريان گردابي ‎[4]
	فولاد ريختگي
	فولاد پر آلياژ
	فولازنگ نزن 304
	زيركونيم
	سرب
	منيزيم
	آلومينيوم 7075
	آلومينيوم 6061
	مس
	

	10.7
	2.9
	2.5
	3.4
	7.8
	37
	32
	42
	100
	(%IACS)

	16
	60
	70
	50
	22
	4.6
	5.3
	4.1
	1.72
	(.ohm .cm)

	175
	750
	1.02
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	r


جدول3: ميانگين اختلاف ولتاژ اوليه و ثانويه در فرکانس هاي متفاوت
	فرکانس(هرتز)
	ميانگين اختلاف ولتاژ اوليه و ثانويه 

	10
	-666

	20
	-436

	40
	-237

	80
	39

	150
	260

	300
	634

	500
	947

	950
	1452

	2000
	2104


اشکال و نمودارها
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شكل1: :تبديل هاي مورد استفاده جهت تامين عمق استاندارد نفوذ ‎[3]
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شکل2: شکل موج اوليه (آبي) و ثانويه (سبز) که توسط اسيلوسکوپ ثبت شده است.
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ب
نمودار1: ضريب تناسب (R2) بين سختي عمق 3000ميلي متر(الف)و 150ميلي متر(ب) و ولتاز اوليه و ثانويه
[image: image7.emf]میلی متر3000سختی عمق 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10 20 40 80 150 300 500 950 2000

)هرتز(فرکانس 

)

R

(

ضریب تناسب 

1(Vx)

1(Vy)

3(Vx)

3(Vy)

5(Vx)

5(Vy)


الف

[image: image8.emf]میلی متر150سختی عمق 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

10 20 40 80 150 300 500 980 2000

)هرتز(فرکانس 

)

R

(

ضریب تناسب 

1(Vx)

1(Vy)

3(Vx)

3(Vy)

5(Vx)

5(Vy)


ب
نمودار2: ارتباط بين هارمونيک هاي فرد تابع سيگنال اوليه و ثانويه با سختي عمق 3000ميلي متر(الف) و 150 ميلي متر
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