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  دهيچک

 يجداساز يهااز راه يکين يبنابرا. باشديم يقطعات فولاد يخواص مکانيک موثر بر يدانه از مهمترين پارامترهاهانداز

. دانه باشد اندازه يتواند بررسي، ميمانند استحکام و چقرمگ يکيوب و نامطلوب از لحاظ خواص مکانيقطعات مع

. باشندبر ميگير و هزينهباشد که وقتهاي مخرب متالوگرافي ميدانه، شامل روشتعيين اندازهجهت  يسنت يهاروش

آزمون جريان گردابي يک آزمون غيرمخرب است که به سرعت اجرا شده و از آنجا که پاسخ آن به ترکيب شيميايي و 

با دقت  از يک ترکيب شيميايي يکسان توان از آن در تعيين اندازه دانهي موردنظر حساس است، ميريزساختار ماده

  . انجام شده است CK20تعيين اندازه دانه بر روي فولاد در اين مقاله اين روش . بهره گرفت قابل قبولی

  

  آزمون جريان گردابيجداسازي قطعات معيوب، تعيين اندازه دانه، آزمون غيرمخرب،  :هاي کليديواژه

  

  

  مقدمه
که افزايش يک شماره  يبه طور. باشدييکي از مهمترين پارامترهاي موثر بر روي خواص مکانيکي قطعات فولادي، اندازه دانه م

ASTM )در ]. ۱[دهد يکاهش م ۱۷℃فولاد حدود  يرا برا يبه ترد يانتقال نرم ي، دما)کاهش اندازه دانه يا به عبارتي

گرچه همواره . باشدين نرم هستند، مييپا يکه در دماها ييد فولادهايتول يمناسب برا ياندازه دانه راه قت کاهشيحق

توان هم استحکام و هم تافنس را ياست که م يزکردن دانه تنها روشياما ر ،دارنددر فولادها رابطه عکس  ياستحکام و چقرمگ

                                                           
  دانشجوي کارشناسي ، دانشکده مهندسي مواد، دانشگاه فردوسي مشهد ١
  استاديار، دانشکده مهندسي مواد، دانشگاه فردوسي مشهد  ٢
  جوي کارشناسي ارشد، دانشکده مهندسي مواد، دانشگاه فردوسي مشهددانش ٣



از . ابدييش ميافزا يجه چقرمگيکاهش و در نت ٤يبه ترد يانتقال نرم يبا کاهش اندازه دانه، دما. دادش يافزا نآبه کمک 

  .سازديم را به اندازه دانه مربوط ميتنش تسل ٥پچ-رابطه هال يطرف
)١(                                                                                                    

نيز  ها در مرزدانه بستگي دارد و به تجمع نابجايياست که  يبيضر Ky دانه واندازه Dتنش تسليم،  ن رابطه،يکه در ا

  .يابديش ميم افزايدهد با کاهش اندازه دانه، تنش تسليباشد و نشان ممي ٦تنش اصطکاکي

بر هستند که گير و هزينههايي مخرب، وقته دانه، روشانجام عمليات متالوگرافي و مشاهدات ميکروسکوپي جهت تعيين انداز

  .پذير نيستقطعات نيز با اين روش امکان% ۱۰۰از طرفي امکان بررسي . روندبه طور سنتي بدين منظور به کار مي

هـاي  اياي روشها و مزبا توجه به توانايي. شونديابي محدود نميهاي غيرمخرب تنها به بازرسي عيوب و ترکامروزه کاربرد روش

هاي اخير به تعيـين خـواص مکـانيکي و متـالورژيکي مـواد و بدسـت       هاي کنترلي توليدات صنعتي، در سالغيرمخرب درفرايند

جـويي ازلحـاظ هزينـه و    اين امر سـبب صـرفه  . هاي غيرمخرب توجه بسياري شده استهاي مخرب با روشآوردن نتايج آزمون

از اين ميان آزمـون غيرمخـرب   . شده و امکان کنترل صددرصد قطعات را فراهم آورده استزمان، در توليد انبوه قطعات صنعتي 

-حساسيت اين آزمون به ترکيب شيميايي و ريزساختار و خواص مکـانيکي را مـي  . جريان گردابي مزاياي منحصر به فردي دارد

  .]۳و۲[توان جزء مهمترين عواملي دانست که باعث توجه ويژه به اين روش شده است

و يوچي موتو و  ]۴[ارتباط خوبي بين سختي چدن داکتيل با ولتاژ خروجي دستگاه جريان گردابي بدست آورده ٧کاناپلايک

تعيين عمق دي کربوره شده با . ]۶و۵[اندهايي جداگانه همين ارتباط را براي چدن خاکستري  نشان دادهدر پژوهش ٨چک

 ٩خان. گزارش شده است ]۸[واص مغناطيسي در دو فاز فريت و پرليتو همچنين براساس تفاوت خ  ]۷[آناليز هارمونيک

و همکارانش اثر ريزساختار را  ١٠روميچه. ]۹[توانسته است با استفاده از پاسخ جريان گردابي درصد پرليت فولاد را تعيين کند

و تأثير اندازه دانه بر  ]۱۰[ندي سنسورهاي الکترومغناطيسي بررسي کرده ابرروي رفتار مغناطيسي فولادهاي کربني به وسيله

تعيين اندازه دانه هدف پژوهش حاضر . ]۱۳و۱۲و۱۱[استخواص مغناطيسي توسط محققين ديگري نيز بررسي و تأييد شده 

انجام شده  CK20هاي مختلف جريان گردابي بر روي فولاد در اين مقاله اين روش غيرمخرب با استفاده از خروجي. مي باشد

، ولتاژ اوليه و ثانويه و امپدانس نرماله شده ناشي از پاسخ مواد )Φ(منظور ارتباط بين اختلاف فاز ولتاژ و جريان براي اين . است

ها و اندازه دانه فريت در قطعات به القاء جريان با اندازه دانه بررسي شده که نشان دهنده ارتباط مناسب بين اين خروجي

  .باشدفولادي مي

  

  روش تحقيق

  .آورده شده است ۱ن فولاد در جدوليا ييايميز شيآنال. استفاده شد CK20 ياز فولاد ساده کربن يسن برريدر ا

  
   CK20فولاد  يترکيب شيمياي  :۱جدول شماره 

%Ni %Mo %Cr %S %P  %Mn %Si  %C نام عنصر  

  يدرصد وزن  ۱۸/۰  ۳۰/۰  ۹۲/۰  ۰۰۶/۰  ۰۰۹/۰  ۱۴/۰  ۰۲/۰  ۰۸/۰

  

                                                           
٤Ductile – Brittle Transition Temperature (DBTT)   
٥Hall-Petch   
٦Friction Stress   
٧ Konoplyuk    
٨ Uchimoto,Check   
٩Khan   
١٠Rumiche   



 يهاجهت به وجود آوردن اندازه دانه. ديگرد هيتهمتر يليم ۱۵۰متر و طول يليم ۲۴قطر شکل به  ينمونه استوانه ا ۵تعداد 

ته و با يمختلف آستن يهاها در دمان صورت که نمونهيآنها اعمال شد به ا يبر رو يمتفاوت يات حرارتيها، عملگوناگون در نمونه

عکس از سطح  ۶ي قرصي شکل تهيه شده، تعداد از هر نمونه پس از انجام عمليات متالوگرافي،. سرد شدند يمتفاوت يهاسرعت

مورد پردازش  Clemexمختلف گرفته شد و تمامي عکس ها جهت تعيين اندازه دانه با نرم افزار  يبه مغز در بزرگنمايي ها

هاي گوناگون  نشان داده شده است، اندازه دانه هاي متفاوت ناشي از عمليات حرارتي ۲طورکه درجدول همان. قرارگرفتند

  .حاصل شده است

  

  متفاوت يهاعمليات حرارتي هاي متفاوت جهت ايجاد اندازه دانه  :۲جدول شماره 

آستنيته  يدما  شماره نمونه

)С°(  

زمان آستنيته 

  )دقيقه(

 µµµµm(  ASTM(اندازه دانه   نحوه سرد شدن

Number 

  ۹۱/۱۰  ۵/۱۱ متلاطم يهوا  ۳۰  ۹۰۰  ۱

  ۸۸/۱۰  ۹۳/۱۱ راکد يهوا  ۳۰  ۹۰۰  ۲

  ۲۴/۱۰  ۷/۱۴ کوره خاموش  ۳۰  ۹۰۰  ۳

  ۵۷/۸  ۹۵/۲۶ کوره خاموش  ۳۰  ۹۸۰  ۴

  ۶۸/۷  ۴/۳۶ کوره خاموش  ۳۰  ۱۰۷۰  ۵

  

هرتز را مگا۲هرتز تا ۱از  يهايگردابي که قابليت توليد فرکانستمامي آزمون هاي غيرمخرب با دستگاه آزمايشگاهي جريان

  .نشان داده شده است  ۱فته در شکلطرح شماتيک دستگاه به کار ر. داراست، انجام شد

  

  

  تصوير شماتيک دستگاه آزمايشگاهي جريان گردابي :۱شکل

نه آزمون يبدست آوردن فرکانس به يبرا. آزمايش شدند ۲۷℃ثابت  يو دما ۹۸/۰ها درکويل با ضريب پرشوندگي تمامي نمونه

  .ديم گردهرتز انجا ۱۰۰۰تا  ۱۰ن يب يين آزمون در فرکانس هاي، اييان القايجر

  

  ج و بحث ينتا

ر يکه تصاو. متفاوت بدست آمد يهابا اندازه دانه ييقطعات، نمونه ها يصورت گرفته بر رو يات حرارتيبا توجه به عمل

  .نشان داده شده است ۲ن پنج نمونه در شکليا يزساختارهاياز ر يکروسکوپ نوريم



ن اندازه دانه نشان يشترين و بيدو نمونه با کمتر يبرا ۳در شکل همان طور که Clemexر يبا استفاه از نرم افزار پردازش تصو

  .بدست آمد ۶۸/۷تا  ۹۱/۱۰ ١١ا عدد اندازه دانهيکرومتر يم ۴/۳۶تا  ۵/۱۱ يهاداده شده است، اندازه دانه

فريت و ها، درصد فازهاي يهاي متالوگرافي، مشخص شد که در اثر اين عمليات حرارتطبق پردازش انجام شده بر روي عکس

درصد دچار تغيير شده که اين عامل يکي از منابع اصلي خطا در تعيين اندازه دانه  ۳تا  ۱پرليت در نمونه هاي مختلف بين 

  .باشدمي
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ۵)،  ه۴)،  د۳)،  ج۲)،  ب۱)شماره الف يهاتصاويرميکروسکوپ نوري از ريزساختارهاي نمونه :۲شکل

  ۲مطابق با مندرجات جدول شماره 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                           
١١ ASTM Number   

 ج ب الف

 ه د

60µm 60µm  60µm  

60µm 60µm 



  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  Clemexافزار تفاوت بيشترين و کمترين اندازه دانه و نحوه تعيين اندازه دانه با استفاده از نرم :۳شکل

  عدد اندازه دانه يع فراوانيتوز) ۳ر يک تصويپردازش اتومات) ۲زساختار ير)ASTM Number =10.91 ،۱ نمونه با عدد اندازه دانه ) الف

  عدد اندازه دانه يع فراوانيتوز) ۳ر يک تصويپردازش اتومات) ۲زساختار ير)ASTM Number =7.68 ،۱ ا عدد اندازه دانه نمونه ب) ب

  

ضريب ]. ۳و۲[با هدف تعيين فرکانس بهينه از دو روش فرمول عمق استاندارد و آناليز رگرسيون نتايج استفاده گرديد 

هرتز، بيشترين مقدار را دارا بوده و به عنوان ۲۰۰نشان داده شده است، در فرکانس  ۴همان طور که در شکل (R2)همبستگي 

  .فرکانس بهينه جهت تعيين اندازه دانه انتخاب گرديد

 چيم پيچنانچه تنها س. است گردابیان يقابل محاسبه توسط آزمون جر ياز پارامترها يکي (φ)ان و ولتاژين جرياختلاف فاز ب

ن کار، پس از ثبت يا يبرا. ن آن ها را بدست آورديتوان اختلاف فاز ب يان و ولتاژ ميرد، با رسم نمودار جريه در مدار قرار گياول

ک دستگاه رسم، و يدر  MATLAB، نمودار آن ها در نرم افزار ييان القايآزمون جر يان و ولتاژ در طيمربوط به جر يداده ها

ن ييتع (φ)ان و ولتاژين جريمقدار اختلاف فاز ب ۲ق رابطهي، از طر(t∆)ان و ولتاژ ين جريب يف زمانبا محاسبه طول موج و اختلا

   .ديگرد

)۲(                                                                                                             

30µm  

1 

2 

3 

 ب الف

1 

2 

3 

30µm  



  

Rضريب تناسب   :۴شکل
  ثانويه جهت تعيين فرکانس بهينهاوليه و ولتاژولتاژ شده،  نه و امپدانس نرمالهبين اندازه دا 2

  

بدست آمده   (R2) يب همبستگيضر. دهد يو اندازه دانه را نشان م (φ)ان و ولتاژين جرين اختلاف فاز بيارتباط ب ۵شکل

  .باشد يبا اندازه دانه م (φ)ان اختلاف فاز ينشان دهنده ارتباط مناسب، م

  

  

  اندازه دانهعدد و  (φ)ان و ولتاژين جرين اختلاف فاز بيارتباط ب :۵لشک

  

ما از يتوان آن را مستق يد و ميآ يبدست م ييان القايق آزمون جرياست که از طر ييه، از جمله پارامترهايه و ثانويولتاژ اول

. دهد يرا نشان م يو خروج يتاژ ورودن اندازه دانه با وليارتباط ب ۷و۶يهاشکل. کرد يريل اندازه گيکو يو خروج يورود

 يبا اندازه دانه م ينشان دهنده ارتباط مناسب تر ،هيه و ثانوياول يهرکدام از ولتاژها يبدست آمده برا (R2) يب همبستگيضر

  .باشد

  



  

  هرتز۲۰۰اندازه دانه و ولتاژ اوليه ، در فرکانس عدد ارتباط بين   :۶شکل

 

  

 هرتز۲۰۰ه دانه و ولتاژ ثانويه، در فرکانس اندازعدد ارتباط بين   :۷شکل  

  

ن يافتن ايجهت . است (Z/Z0)توان بدست آورد امپدانس نرماله شده  يم ييان القايکه توسط آزمون جر ييگر پارامترهاياز د

ل ينس کومقدار امپدا ۳د، سپس با استفاده از رابطهيل ثبت گرديچ کويم پيحاصله از س (I)ان يو شدت جر (V)پارامتر، ولتاژ 

(Z) مربوط به هر نمونه محاسبه شد.  

)۳(                                                                                                                                              

. ديآ يبدست م (Z/Z0)، امپدانس نرماله شده (Z0) يلل خايبه امپدانس کو (Z)ل مربوط به هر نمونه يم امپدانس کويبا تقس

  .)۸شکل ( بهتر، امپدانس نرماله شده بر حسب اندازه دانه رسم شد يافتن ارتباطي ين پارامترها و برايبا محاسبه ا

  



  

  هرتز۲۰۰امپدانس نرماله شده ، در فرکانس  واندازه دانه  عددارتباط بين   -۸شکل

  

تمامي نمودارها با افزايش اندازه دانه يا به عبارت ديگر با کاهش چگالي مرز دانه، اختلاف فاز بين همان گونه که ديده شد در 

ه بررسي اثر براي توجيه اين مسئله ابتدا ب. افزايش مي يافت ثانويهو  اوليهولتاژ و  (Z/Z0)ولتاژ و جريان، امپدانس نرماله شده 

  .مي پردازيمگردابی  های مواد به القای جريانپاسخمرزدانه بر روي 

در  ١٢خواص مغناطيسي تحت تاثير مرزدانه ها بوده، زيرا ميدان بسته اي در مرزدانه ها به وجود آمده که با حرکت دامنه ميدان 

-به طور کلي مرزدانه با دو مکانيسم متفاوت بر روي حرکت دامنه ميدان اثر مـي ]. ۱۰[کندهنگام مغناطيسي شدن مخالفت مي

اثـر داخلـي کـه بـه     ) باشـد ب در مرزدانه ها مـي ... اثر خارجي که مربوط به جدايش و رسوبات و حضور آخال ها و ) الف: گذارد

بنابراين مرزدانـه هـا بـه صـورت      ].۱۱[انرژي مغناطيس دائمي ناشي از تغييرات جهت گيري در دو دانه مجاور مرتبط مي باشد

را ) �(مغناطيسـي   ي، افزايش نفوذپذير)کاهش چگالي مرز دانه(اندازه دانه  مانع در برابر عبور جريان عمل مي کنند و با افزايش

  . يابديافزايش م) L( ي، مقدار ضريب خودالقاي)�(کند که با افزايش تراوايي مغناطيسي يبيان م ۱رابطه ياز طرف. شاهد هستيم

)۴(  

. باشدطول سيم پيچ مي lونه و سطح مقطع نم Aتعداد دور سيم پيچ،  Nنفوذپذيري مغناطيسي،  �که در آن 

  .يابدنيزافزايش مي) Z(و امپدانس) XL(، مقدار مقاومت القايي �در نتيجه طبق روابط زير با افزايش 

)۵(  

)۶(  

 ـ   يو امپدانس نرماله شده ناش ـ) V(اوليه و ثانويه بر افزايش ولتاژ  يبنابراين افزايش در امپدانس دليل در  ياز القـاء جريـان گرداب

-گونه که مشاهده مـي همان.  گردديمشاهده م يچنين ارتباط ۸و  ۷، ۶هایشکلباشد که در يدانه بزرگتر م با اندازه يهانمونه

بين اندازه دانـه و امپـدانس نرمالـه شـده، بدسـت آمدکـه نشـان دهنـده ضـريب          ) =۹۷/۰R2(شود بيشترين ضريب همبستگي 

  .باشديآن م يپيش بيناين روش در تعيين اندازه دانه و  ياطمينان بالا

  

  

  

  

                                                           

 ١٢ Domain walls   

lANL 2µ=

fLX L π2=

IVRXZ L =+=
22



  نتيجه گيري

با . ديمطالعه گرد CK20از جنس  ين اندازه دانه قطعات فولادييدر تع ييان القاير مخرب جريکاربرد روش غ ين بررسيدر ا

مکان بين اندازه دانه و امپدانس نرماله ديده شدکه نشان دهنده ا) =۹۷/۰R2( مناسبیآناليز رگرسيون ارتباط بسيار استفاده از 

  .باشدياستفاده از روش غيرمخرب جريان القايي در تعيين اندازه دانه قطعات فولادي با ترکيب يکسان با دقت بالا م
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