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  مقدمه  -1

حاصل ر نظمورد يکيشود تا خواص مکانيانجام م يات حرارتيمختلف عمل يهاکلي، سيدياغلب قطعات تول يدر صنعت بررو

ند يه فرايزساختار اوليبه عنوان ر يات حرارتيعمل يندهاياز فرآ يکيزساختار حاصل از ياز موارد ر يارياز آنجا که در بس .شود

آنها براساس نوع  ين جداسازيو بنابرا داشتهقطعات وجود  يرد، همواره احتمال اختلاط ناخواستهيگيگر مورد استفاده قرار ميد

  . برخوردار است يت خاصياعمال شده از اهم يات حرارتيعمل

 يهمگ این روش ها. روندين منظور، به کار ميبد به طور سنتیهستند که  ييهاروش يسنجيو سخت يکروسکوپيمشاهدات م

  . رونديمخرب به شمار م يگر روشيد يو از سو داشتهرا در بر ياديز ينهيهز ر بوده،يگار وقتيبس

 يهاروش يايها و مزاييبا توجه به توانا. شونديمحدود نم يابيوب و ترکيع يرمخرب تنها به بازرسيغ يهاامروزه کاربرد روش

مواد و بدست آوردن  يکيو متالورژ يکين خواص مکانيير به تعياخ يها، در ساليدات صنعتيتول فرايند کنترلرمخرب دريغ

نه و زمان يدر هز ييجوتواند باعث صرفهين امر ميشده است که ا ياريرمخرب توجه بسيغ يهامخرب با روش يهاج آزمونينتا

ان يرمخرب جريان آزمون غين مياز ا. شده و امکان کنترل صددرصد قطعات را فراهم آورده است يد انبوه قطعات صنعتيدر تول

 ياز جمله سخت يکيار و خواص مکانزساختيو ر ييايميب شين آزمون به ترکيت ايحساس. دارد يمنحصر به فرد يايمزا يگرداب

  .]۲و۱[ن روش شده استيدانست که باعث توجه به ا ين عوامليتوان جزء مهمتريرا م

 ٢موتووچک يوچيو ]۳[بدست آورده يان گردابيگاه جردست يل با ولتاژ خروجيچدن داکت ين سختيب يارتباط خوب ١کيکاناپلا

ز يبا آنال دکربوره شدهن عمق ييتع. ]۵و۴[اند نشان داده  يچدن خاکستر ين ارتباط را برايجداگانه هم ييهادر پژوهش

 توانسته  ٣خان. گزارش شده است]۷[تيت و پرليدر دو فاز فر يسيبراساس تفاوت خواص مغناطو همچنين   ]۶[کيهارمون

 يزساختار را بررويو همکارانش اثر ر ٤چهيروم. ]۸[ن کند ييت فولاد را تعيدرصد پرل يان گردابياست با استفاده از پاسخ جر

و اين تأثير اندازه دانه بر اين  ]۹[ کرده يبررس يسيالکترومغناط يسنسورها يلهيبه وس يکربن يفولادها يسيرفتار مغناط

 يات حرارتيحاصل از عمل يزساختارهاير يجداساز .]۱۲و۱۱و۱۰[و تأييد شده است خواص مغناطيسی توسط محققين بررسی

و  يان گردابياز پاسخ مواد به القاء جر يناش يهايخروجبررسی و تحليل ن پژوهش با يدر ا. حاضر می باشدپژوهش هدف 

  . اندک شدهيگر تفکيکدياز اوت متف يساختارهازيرمتفاوت،  يساختارهازيربا  ياارتباط آنها با فرکانس در نمونه ه
  

  قيروش تحق - 2

 ٥/٣٠به قطر  يانمونه استوانه پنج. باشد، استفاده شدين فولادها در صنعت ميکه از پرکاربردتر CK45ن پژوهش از فولاد يدر ا

مطابق با  موردنظر يجاد ساختارهايا يگوناگون برا يات حرارتيعمل يهاکليه شد و سيمتر تهيليم ١٥٠متر و ارتفاع يليم

، يريد و پس از مانت گيمتر جدا گردسانتی ٥/١به ارتفاع  ينمونه ها قرص ياز تمام .ها انجام شدنمونه يرو ١جدول شماره 

  .شد يبررس يکروسکوپ نوريحاصله با استفاده از م يزساختار هايشده و ر يمتالوگراف
  

  

  

                                                                                                                                                                      
1 Konoplyuk   

2 Uchimoto,Check   

3 Khan   

4 Rumiche   
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  يات حرارتيعمل يکل هايس-١جدول 

  هيات ثانويعمل  نحوه سرد کردن  تهيدما و زمان آستن  يارتات حرينوع عمل  شماره نمونه

  -   کوره خاموش  قهيدق ۶۰و  ºC ۹۰۰  ل کامليآن  ۱

  -   راکد يهوا  قهيدق ۶۰و  ºC ۹۰۰  نرماله   ۲

  -   غلظت%۱۰آب نمک   قهيدق ۶۰و  ºC ۹۰۰  نچيکوئ  ۳

  دقيقه۷۵و در  ºC ۶۵۰تمپر در   غلطت%۱۰آب نمک   دقيقه ۶۰و  ºC ۶۵۰  ºC ۹۰۰کوئينچ و تمپردر   ۴

  قهيدق۷۵و در  ºC ۴۰۰تمپر در   غلطت%۱۰آب نمک   قهيدق ۶۰و  ºC ۴۰۰  ºC ۹۰۰نچ و تمپردر يکوئ  ۵

  

مگا هرتز را دارا ست، ٢هرتز تا ١ از فرکانس يکه محدوده  يان گردابيجر يشگاهيب با دستگاه آزماررمخيغ يآزمون ها يتمام

  .نشان داده شده است  ١شکلک دستگاه به کار رفته در يطرح شمات. انجام شد

  ).٢٧ ºC(قرار داده شدند و دماي کويل در طول آزمايش ثابت نگه داشته شد ٩٨/٠تمامي نمونه ها درکويل با ضريب پرشوندگي 

  

 
  ]٢[ يان گردابيجر يشگاهيک دستگاه آزماير شماتيتصو -١شکل

هر نمونه توسط  يل در هر فرکانس برايکو و امپدانس هيوه و ثانيد و ولتاژ اوليفرکانس انجام گرد ١٢در  يان گردابيآزمون جر

به  يان گردابيجر ياز القا يناش يزان تفاوت پاسخ هايمربوط به م يها يپس از بررس. تال ثبت شديجيلوسکوپ ديکارت اس

فرکانس  ها حاصل شده بود، به عنوان محدوده ين خروجين تفاوت بيشترياز فرکانس که در آن ب يزساختارها، محدوده اير

  .ن شدييک ساختارها تعينه جهت تفکيبه

تلفات  يها يهرتز، منحن ٥٠، در فرکانس يگردابان يجر يشگاهيمذکور، توسط دستگاه آزما يساختارها يسپس برا

 و )(Hc میدان پسماند ،)Bmax(اشباع شده  يسيشار مغناط يچگال يمشخصه ها د ويرسم گرد) B-Hيمنحن( يسيمغناط

  .ر عمل شديها به روش ز يرسم منحن يبرا.شد يريمذکور اندازه گ يساختارها يبرا) (Br يسيپسماند مغناط

آنگاه با استفاده از روابط . چ ثبت شديم پيز ولتاژ القا شده در سيه نيچ ثانويم پياز س، ه ثبت شديچ اوليم پيبه س يان اعماليجر

  .ديرسم گرد B-H يمنحن ۳و  ۲، ۱

)1(   

)2(  

)3(  

  .با شد يسطح مقطع نمونه م Aزمان و  t، يسيشار مغناط Φولتاژ،  Vم لوله، يطول س L چ ،يم پيدور ستعداد   Nکه 
 

  ج و بحثينتا -۳

منحني هاي تغييرات خروجي هاي  .نشان داده شده است ٢در شکل يساختار مورد بررسزيراز چهار  يکروسکوپ نورير ميتصاو

  .نشان داده شده است ٣تار در شکلجريان گردابي بر حسب فرکانس براي چهار ريزساخ
  

fLX L π2=

( )dtdNV Φ−=

AB Φ=
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  تعيين فرکانس بهينه  -١-٣

مشاهده شد که بيشترين اختلاف بين . هرتز تغيير داده شد ۵۰۰۰تا  ۵۰براي انجام آزمون جريان گردابي، فرکانس دستگاه از 

اين . تاژ ثانويه مي باشدهرتز براي ول ۸۰۰تا  ۳۰۰هرتز براي ولتاژ اوليه و  ۱۰۰۰تا  ۵۰۰خروجي ها در محدوده فرکانس بين

نمونه ای از اين اختلاف در خروجی های القاء  ۲جدول. محدوده فرکانس به عنوان محدوده فرکانس بهينه شناخته می شود

  .جريان را برای دو ساختار آنيل و نرماله نشان می دهد

  
) ، ج) پرليتي-فريت(نرماله) ، ب) پرليتي- فريت(آنيل) تصاوير ميكروسكوپ نوري از ريزساختارهاي حاصل از عمليات الف - 2شكل

  برابر 500،  در بزرگنمايي )مارتنزيت(كوئينچ)، د) ºC 650مارتنزيت تمپرشده در (كوئينچ كاملا تمپرشده

  

  
  منحني تغييرات ولتاژ اوليه و ثانويه بر حسب فركانس - 3شكل 
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که نشان دهنده ي بيشترين ميزان . محدوده فرکانس هاي بهينه آورده شده اند در ۳، نمودارهاي موجود در شکل۴در شکل

همان طور که مشاهده مي شود، ريزساختارهاي حاصل از عمليات آنيل،  .اختلاف در خروجي هاي جريان گردابي مي باشند

در حالي که . قابل تفکيک مي باشندنرماله و کوئينچ ولتاژهاي اوليه و ثانويه کاملا متفاوتي را نشان مي دهند و از يکديگر 

  .تفکيک دو ريزساختار مارتنزيت و مارتنزيت کاملا تمپرشده از يکديگر توسط ولتاژ اوليه و ثانويه کويل عملا ممکن نيست

  

  نهين محدوده فرکانس بهييتع -۲جدول

  )mV(ه دوساختار ياختلاف ولتاژ ثانو  )mV(ه دوساختار ياختلاف ولتاژ اول  )Hz(فرکانس 

۵۰  ۱۲۶  ۱۶۸  

۱۰۰  ۲۵۴  ۳۸۰  

۲۰۰  ۴۲۲  ۴۲۶  

۳۰۰  ۴۲۹  ۶۳۴  

۴۰۰  ۵۲۸  ۷۴۰  

۵۰۰  ۶۲۶  ۸۳۶  

۸۰۰  ۶۲۷  ۵۱۶  

۱۰۰۰  ۵۱۸  ۴۱۸  

۱۵۰۰  ۳۹۸  ۲۰۹  

۲۵۰۰  ۲۰۹  ۴۱۸  

۳۵۰۰  ۲۱۶  ۴۱۶  

۵۰۰۰  ۲۰۹  ۴۱۸  

  

  

  
  نهيركانس بهبر حسب فركانس در محدوده ف هيه و ثانويولتاژ اولرات ييتغ يمنحن- 4شكل

  

از خروجي ديگري از جريان گردابي   ºC٦٥٠و  ºC٤٠٠براي تفکيک ريزساختارهاي مارتنزيت و مارتنزيت تمپر شده در دماهاي 

بدست  ، )Z0(ل خالی يبه امپدانس کو) Z(ل مربوط به هر نمونه يم امپدانس کويبا تقسکه ) Z/Z0(تحت عنوان امپدانس نرماله 

هرتز مي توان اين ريزساختارها را  ۳۰۰نشان داده شده است ، در فرکانس  ۵همان طور که در شکلکه  ، استفاده شدمی آید
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تفکيک ريزساختارها بر اساس تفاوت در خواص مغناطيسي ريزساختارهای مورد نظر ودر  .تا حد خوبي از يکديگر تفکيک نمود

  .نتيجه تفاوت در پاسخ آنها به القاء جريان می باشد

  
در محدوده از فرکانس و در  ٤٠٠˚Cت تمپرشده در يو مارتنز ٦٥٠˚Cت تمپرشده در يت، مارتنزيمارتنز يساختارهازير يجداساز - ٥شکل

  Hz۳۰۰نه يفرکانس به

  

   يتيپرل-تيو فر يتيمارتنز يزساختارهاير يسيخواص مغناط يبررس -۳-۲

با رابطه  ين وابستگيا. ابدي يش مياز ماده افزا يعبور) B( يسي، شار مغناط)H( يسيدان مغناطيش شدت ميم که با افزايدان يم

B=µH دهد يل ميس را تشکيزيستريه يشود که شکل منحن ينشان داده م . µيب قسمت خطي، شيسيمغناط يريا نفوذپذي 

و با توجه به  بودهر گذاريتأث يسيساختار بر مقدارتلفات مغناط يسخت ،شود يده ميد ۵همان طور که در شکل. است يمنحن

ساختار  يسيباشد که مقدار تلفات مغناط ين ميانگر ايب، ) Cراکول ۵۸( يتيساختار مارتنز يبدست آمده برا يبالا يسخت

  .باشد يشتر ميب يتيپرل-تيفر يت نسبت به ساختارهايمارتنز

 پسماند داني، م)Bmax( ١شده اشباع يسيشار مغناط يچگالسی ساختارهای متفاوت، يبه منظور بررسی خواص مغناط

. نشان داده شده است ۳شد که جدول يريمذکور اندازه گ يزساختارهاير يبرا) Br( ٣يسيو پسماند مغناط) Hc( ٢سیيمغناط

ساختار  يبرا Hcن مقدار يل و نرماله کمتر و همچنيآن يتيپرل-تيفر يت از ساختارهايساختار مارتنز يبرا Brو  Bmaxمقدار 

 يبرا يسيد آن است که تلفات مغناطين مطلب مؤيباشد و ا يشتر ميل و نرماله بيآن يتيپرل-تيفر يساختارهات از يمارتنز

مي توان گفت با  ۴با توجه به رابطه. بنابر اين نفوذپذيري مغناطيسي نيز کمتر خواهد بود.باشد يشتر ميب يتيساختار مارتنز

  .کاهش مي يابد) L(، مقدار ضريب خودالقايي � کاهش

)4(                                                                                                                            

در نتيجه طبق . طول سيم پيچ مي باشد l سطح مقطع نمونه و Aتعداد دور سيم پيچ،  Nنفوذپذيري مغناطيسي،  �که در آن 

  .نيز کاهش مي يابد) Z(و امپدانس) XL(، مقدار مقاومت القايي µروابط زير با کاهش 

)5 (  

                                                                                                                                                                      
1-Saturated magnetic flux density   

2-Coercivity   

3-Retentivity   

lANL 2µ=

IVRXZ L =+= 22

fLX L π2=
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)6(   

دليلي بر کمتر بودن ولتاژ خروجي جريان گردابي در نمونه مارتنزيتي نسبت به نمونه  ۶کاهش در امپدانس با توجه به رابطه

  .است ۴و۳پرليتي در شکل هاي -هاي فريت

  

  
  ]٢[يسيبر تلفات مغناط ياثر سخت - ٦شکل

  

  يسيتلفات مغناط يمنحن يمشخصه ها- ۳جدول

 Bmax(Tesla)  Hc(A/m) Br(Tesla)  ز ساختارير

  0055/0  633  0057/0  )ل كامليآن( يتيپرل- تيفر

  0053/0  633  0055/0  )نرماله( يتيپرل- تيفر

  0049/0  643  0052/0  مارتنزيت كاملا تمپرشده

  0041/0  699  0047/0  )نچكوئي(مارتنزيت 

  

ده، عدم امکان شت کاملا تمپريت و مارتنزيزساختار مارتنزيدو ر يبرا Hcو  Bmax ،Br يک بودن مشخصه هاين نزديهمچن

  .کند يد مييتأه يه و ثانوياستفاده از ولتاژ اولزساختار را با ين دو ريک ايتفک
  

   ل و نرمالهيآن يزساختارهاير يسيخواص مغناط يبررس - 3-۳

نمونه  دانه ل شده بزرگتر از اندازهيل و نرماله، اندازه دانه نمونه آنيشود، در دو ساختار آن يمشاهده م ۲همان گونه که در شکل

شود، اثر اندازه دانه  يزساختار مين دو ريبه ا يان گردابيجر يکه باعث تفاوت در پاسخ القا ين عامليبنابرا. باشد ينرماله شده م

  .باشد يآنها م يسيبر خواص مغناطها  مرزدانه يچگالو 

را مشاهده کرده و مشخص کردند که اشباع ) B-H يمنحن(س يزيستريه يمنحن ير اندازه دانه بر رويورا و همکارانش تأثير

ل و يساختار حاصل از آن زيدو ر يبرا Bmax يها يريندازه گا . ]۱۱[ابدي يش اندازه دانه کاهش ميبا افزا) Bmax( يسيمغناط

) Domain walls(دان يحرکت دامنه م يسم متفاوت بر رويمرزدانه با دو مکان يبه طور کل. د می کنديين مطلب را تأيماله ، انر

اثر داخلي که ) در مرزدانه ها مي باشد ب... اثر خارجي که مربوط به جدايش و رسوبات و حضور آخال ها و ) الف :گذارد ياثر م
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  انساخت و توليد اير
  

  ].۱۰[، ناشي از تغييرات جهت گيري در دو دانه مجاور مرتبط مي باشد)Magnetostatic(به انرژي مغناطيس دائمي 

دان يدر مرزدانه ها به وجود آمده که با حرکت دامنه م يدان بسته ايرا مير مرزدانه ها بوده، زيتحت تاث يسيخواص مغناط

)Domain walls (رات اندازهييبا تغ ييان القايجر يارات پاسخ هييو علت تغ ]۹[کند يشدن مخالفت م يسيدر هنگام مغناط 

دان، ين مخالفت مرزدانه ها در برابر عبور ميبنابرا .شود يمرتبط م يسيدان مغناطير عبور ميزان مرزدانه ها در مسيدانه، به م

در دو ساختار  ين اختلاف ولتاژيچن ۴و۳ يشودکه در شکل ها يل ميکو يو خروج يسبب کاهش ولتاژ بدست آمده از ورود

  . گردد يل و نرماله مشاهده ميآن
  

  يريجه گينت - ۵

ساختارهای متفاوت در قطعات با ترکيب شيميايی ریزآزمون جريان گردابی می تواند جهت جداسازی صددرصد  -۱

   .يکسان بکار رود

ک يقادر به تفکزساختارها، ير يسيبا توجه به تفاوت در خواص مغناط يان گردابيرمخرب جريروش آزمون غ -۲

 .براساس ولتاژ اوليه و ثانويه کويل می باشدنچ يل، نرماله و کوئيات آنيحاصل از عمل يزساختارهاير

توان با استفاده از  يرا م ٤٠٠˚Cت تمپرشده در يو مارتنز ٦٥٠˚Cت تمپرشده در يت، مارتنزيمارتنززساختار يسه ر -3

 .ک نموديتفک يتا حد خوب) Z/Z0(امپدانس نرماله  يخروج
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