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رسم  در آزمون جريان گردابي هاي بهينهها و خروجيبهره گيري از فركانس

  در توليدات انبوه صنعتي كاري القائي شدهسخت پروفيل سختي قطعات 
  

  2، مهرداد كاشفي1سعيد كهربائي

  

  چكيده
 پاسخ آن به تركيب شيمياييكه به سرعت اجرا شده و  بودهآزمون جريان گردابي يك آزمون غيرمخرب 

 تغييرات از آنجا كه در قطعات سخت كاري القائي شده شاهد .ي موردنظر حساس استريزساختار ماده و
-، ميمتناسب با آن هستيم خواص مغناطيسي ريزساختار از سطح به سمت مركز قطعه و در نتيجه تغييرات 

نتيجـه امكـان   و در  هتعيين سختي در فواصل مشخص از سطح بهـره بـرد  توان از اين روش غير مخرب در 
-هاي سخت شده متفاوت، نمونـه به منظور ايجاد عمق در اين پژوهش .رسم پروفيل سختي را فراهم آورد

كـاري القـائي قـرار    باشـرايط متفـاوت تحـت عمليـات سـخت      CK45اي شكل از جنس فولاد استوانههاي 
نفوذ جريان القائي تا  فركانس مورد نياز جهت، هانمونهتمامي در هر فاصله مشخص از سطح سپس .گرفتند
هاي جريـان گردابـي و   ن خروجيارتباط بي هاي بدست آمده،فركانس و درتعيين شده  فاصله مشخصآن 

 يتمـام  يبـرا در انتهـا  . قـرار گرفتـه اسـت    يمورد بررس، سخت شده متفاوت يهاعمق باي هاسختي نمونه
پروفيـل   وبـدين ترتيـب  عيـين شـده   ت خروجـي بهينـه   توسـط  سختي در هر فاصله مشخص از سطحها نمونه

 .سـنجي مقايسـه شـده اسـت    يتهاي بدست آمده با روش سـخ ا پروفيلو ب رسم هاسختي براي تمامي نمونه
در رسم  يروش فركانس چندگانه جريان گرداب دهنده دقت قابل قبولنشاندرصد خطاي كم ايجاد شده، 

  .باشدميسنجي سختيروش پروفيل سختي نسبت به 
  

  ، توليد انبوهي، رسم پروفيل سختبهينه ، فركانسيجريان گردابآزمون  ،روش غيرمخرب : ييدكلمات كل

                                                      
1
  انشجوي دكتري، گروه مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه فردوسي مشهدد  
2
  استاديار، گروه مهندسي مواد و متالورژي، دانشگاه فردوسي مشهد  
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  مقدمه

كـاري  قطعات فولادي در صنعت اغلب به منظور بهبود خواص سايشي و خستگي تحـت عمليـات سـخت   

ين از ميان مشخصه هاي كيفي قابل بررسي در قطعات سخت كاري سطحي شده، تعي. گيرندالقائي قرار مي

  . از اهميت زيادي برخوردار است، يعمق سخت شده با استفاده از رسم پروفيل سخت

روش . گيري اين لايه سخت شده وجود دارد، دو روش براي كنترل و اندازه ISO 3754بر طبق استاندارد 

عيب . باشداول شامل مشاهدات ريزساختار پس از عمليات اچ كردن با كمك ميكروسكوپ نوري مي

. باشدپرليتي مي-اين روش مشكل بودن تعيين محدوده دقيق حدفاصل دو ناحيه مارتنزيتي و فريتبزرگ 

هايي مخرب بوده دو روش فوق روش. روش دوم شامل رسم پروفيل سختي در مقطع عرضي نمونه است

وماتيك به صورت اتقطعات %  100ها امكان كنترل بعلاوه، با اين روش. باشندبر ميگير و هزينهكه وقت

  .فراهم نيست در خطوط توليد

امروزه  ،توليدات صنعتي كيفي هاي كنترلهاي غيرمخرب درفرايندها و مزاياي روشتوجه به تواناييبا

مكانيكي و  مشخصه هاي تعيين  فراتر رفته ويابي بازرسي عيوب و ترك از هاي غيرمخرب كاربرد روش

جويي ازلحاظ هزينه و زمان، در توليد انبوه امر سبب صرفهاين . را نيز شامل مي شود متالورژيكي مواد 

از اين ميان آزمون . فراهم آورده است نيز قطعات صنعتي شده و امكان كنترل صددرصد قطعات را

 ،حساسيت اين آزمون به تركيب شيميايي. گردابي مزاياي منحصر به فردي دارد غيرمخرب جريان

ن جزء مهمترين عواملي دانست كه باعث توجه ويژه به اين روش تواريزساختار و خواص مكانيكي را مي

هاي غيرمخرب جهت تعيين عمق لايه سخت شده در فرايند كنترل به كارگيري روش .]2و1[شده است

به همين دليل اخيراً، . باشدكيفيت قطعات، خصوصا در توليد انبوه، از اهميت بسيار زيادي برخوردار مي

ررسي خواص الكترومغناطيسي فولادهاي سخت كاري القائي شده، صورت گرفته هايي در زمينه بپژوهش

 MBN(3(مغناطيسي مانند تلفات مغناطيسي و اثرات سيگنال بارك هاوزن خواص هاي گيرياندازه. است

- در قطعات سخت كاري القايي شده، نشان] 6[و نيز رسانايي الكتريكي و نفوذپذيري مغناطيسي ]5-3[

اين . باشدقطعه مي يهاديگر قسمتواص مغناطيسي در لايه سطحي سخت شده و دهنده تفاوت خ

                                                      
3
 Magnetic Barkhausen Noise 
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 يكارسخت يهانمونه يبرا يرسم پروفيل سخت، پتانسيل لازم را براي مغناطيسيتغييرات در خواص 

  .با استفاده از روش غيرمخرب جريان گردابي فراهم آورده است القائي شده

Zergoug  ،را بــا اســتفاده از روش امپــدانس  صــفحه روســختي و تغييــراتارتبــاط بــين ميكو همكــارانش

در فواصـل  و بـر اسـاس آن در پـژوهش حاضـر     ] 7[قـرار داده انـد   يمورد بررس يگردابغيرمخرب جريان

-و خروجـي سخت شده متفـاوت   يهاها با عمقنمونهبا برقرار نمودن ارتباط بين سختي متفاوت از سطح، 

 در هر فاصله مشخص يتوانايي اين روش غير مخرب در  تعيين سختهاي حاصل از روش جريان گردابي، 

  . شده است نشان دادهقطعات سخت شده،  يو رسم پروفيل برا از سطح

  

  روش تحقيقمواد و 

به قطر  AISI 1045 (%0.45C, %0.25Si, %0.57Mn)اي شكل از فولاد نمونه استوانه 9در اين پژوهش تعداد 

. ها تحت عمليات سخت كاري القائي، قـرار گرفتنـد  سپس نمونه. دشمتر تهيه ميلي 150ميليمتر و طول  30

بـا تغييـر سـرعت عبـور     . تنظـيم شـد   kw50و تـوان دسـتگاه    kHz30ها فركانس دستگاه براي تمامي نمونه

و ثابت نگـه داشـتن سـاير پارامترهـاي اثرگـذار بـر        )mm/s12- 5/6(پيچ القاء جريانها از داخل سيمنمونه

ها به منظور از بين بـردن  سپس نمونه. شد هاي سخت شده متفاوتي ايجادلايه سخت شده، عمق روي عمق

 200℃هاي باقيمانده ناشي از عمليات سخت كاري سطحي، به مدت دو ساعت در كـوره در دمـاي   تنش

 يآزمـون جريـان گرداب ـ   يهـا يباقيمانده ايجاد شده بـر خروج ـ  يهابدين ترتيب اثر تنش .قرار داده شدند

عمليات  ها تهيه شده ومتر از نمونهيسانت 5/1به ارتفاع  يقرص ،يزدايتنشبعد از انجام عمليات  .حذف شد

سـپس بـا روش    .اچ شـدند % 2ها صورت گرفت و سپس بـا محلـول نايتـال    آنسمباده زني و پوليش روي 

 يبـرا  يل سـخت پروفي ـ Bohler Micro hardness tester با دسـتگاه  برحسب ويكرز  سختي سنجيميكرو

. هاي حاصل شده به روش غير مخرب جريان گردابـي مقايسـه گـردد   تا با پروفيل نمونه ها رسم شد يتمام

تعيـين   ISO 3754هـاي سـخت شـده كـل و مـؤثر برطبـق اسـتاندارد        هاي سختي، عمقپس از رسم پروفيل

   .نشان داده شده است 1ها در جدولگيرينتايج حاصل از اين اندازه. گرديد

ايـن آزمـون بـا دسـتگاه     . گردابي بر روي آن ها اعمال شد ها آزمون جريانس از آماده سازي تمام نمونهپ

طـرح  . مگا هرتز را داراست، انجام شد2هرتز تا 1آزمايشگاهي جريان گردابي كه محدوده ي فركانس از 
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ل بـا ضـريب   تمـامي نمونـه هـا دركوي ـ   . نشـان داده شـده اسـت    1شماتيك دستگاه به كـار رفتـه در شـكل   

  ).27 ℃(قرار داده شدند و دماي كويل درطول آزمايش ثابت نگه داشته شد 98/0پرشوندگي 

با انـدازه  توان آنها را مستقيما ولتاژهاي اوليه و ثانويه، از جمله پارامترهايي از جريان گردابي هستند كه مي

) I(جريـان  و) V(ولتـاژ ، از 1هبـا اسـتفاده از معادل ـ  همچنـين   .بدست آوردورودي و خروجي كويل  گيري

اسبه شده براي هر نمونه بر امپدانس حبا تقسيم امپدانس مكه  .استفاده شد) Z(كويل براي محاسبه امپدانس

  ].8، 1[شود حاصل مي) Z/Z0(، پارامتر جديدي تحت عنوان امپدانس نرماله شده )Z0(كويل خالي

Z = V/I                                                                                                         (1) 
  

  بحث نتايج و 

سـخت   mm/s5/6اي كه با سرعت از ريزساختار نمونهو ماكروسكوپي وير ميكروسكوپي ا، تص2در شكل

 سـخت  قسـمت ( يسـطح  لايـه  همان طور كه مشاهده مـي شـود،  . نشان داده شده است ،شده يئكاري القا

پرليتي در قسمت داخلي نمونه كه متأثر از -اي ريزساختار مارتنزيتي بوده كه از ريز ساختار فريتدار )شده

  .باشدعمليات حرارتي نبوده، متمايز مي

ها در اثر تغييرفرم برشي كه ناشي از طبيعـت اسـتحاله مـارتنزيتي    دانسيته زيادي از نابجايي ،يدر لايه سطح

ها به همـراه اعوجـاج ناشـي از    زياد نابجايييزساختاري يعني تراكم مشخصه ر اين .آيداست، به وجود مي

هـاي  هاي بين نشين در ساختار كريستالي مارتنزيت، موجـب قفـل كـردن ديـواره حـوزه     محبوس شدن اتم

پرليـت بـا دانسـيته كـم     -مقايسه بـا ريزسـاختار نـرم فريـت    ر مغناطيسي و تحرك پذيري بسيار كمتر آنها د

بـا  وتنهـا  ] 9[ها مشكل تـر شـده  شود كه دمغناطيس كردن حوزهاين امر باعث مي]. 5و3[شودها ميجاييبنا

بـا افـزايش عمـق    بنـابراين  . هاي مغناطيسي فايق آمدبر قفل شدگي ديواره حوزه بتوانافزايش بيشتر ميدان 

 مـورد  هاي مغناطيسـي لايه سخت شده، ميدان مغناطيسي بزرگتري جهت غلبه بر قفل شدگي ديواره حوزه

بـا   5افـزايش تلفـات هيسـترزيس    و بـالطبع  Hc(4(ميـدان وادارنـده   باشد كه اين خود باعث افزايش مينياز 

با (اين تفاوت، دليل اصلي اختلاف در پاسخ قطعات مختلف  ].3[فزايش عمق لايه سخت شده خواهد شدا

  .باشدبه القاء جريان گردابي مي) عمق سخت شده متفاوت

                                                      
4
 Coercivity 

5
 Hysteresis Loss 
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در هر فاصله مشخص از سطح، ارتبـاط خطـي بـين    رمخرب، ين روش غيده از ابا استفا ين سختييجهت تع

ي جريان گردابي مورد ارزيابي قرار گرفتـه  سختي نمونه ها با عمق هاي سخت شده متفاوت و خروجي ها

ي جهت بررسي اين ارتباط ها در هر فاصله معين از سطح بايستي عمق نفوذ جريان القايي بـه انـدازه  . است

مربوط به عمق نفوذ استاندارد، در هر فاصله مشخص از  2بنابراين با استفاده از معادله. معين باشدآن فاصله 

تا آن عمق موردنظر تعيـين   يان القائيفركانس مورد نياز جهت نفوذ جر 2سطح مطابق با مندرجات جدول 

   .شد

)2(                                                                                                                                                      
µσπ

δ
f

1
=  

رسـانايي   σ ،فركـانس بـر حسـب هرتـز     f،عمق نفـوذ جريـان گردابـي برحسـب متـر      � كه در اين معادله،

 π4×  10-7 ،�0بـوده كـه    �r�0  بـا و برابـر  نفوذپذيري مغناطيسي مطلق  �الكتريكي برحسب مهو بر متر و 

�معادله مقادير رسانايي الكتريكياين در  .باشدمينفوذپذيري مغناطيسي نسبي  �rو) هانري بر متر(
-1

.m
-1 

 

ارتبـاط بـين    ].6[در نظر گرفته شـده اسـت   75تنزيتي، و نفوذپذيري نسبي براي ريزساختار مار 41/0 × 107

هاي جريان گردابي در فواصل مشخص از ثانويه و امپدانس نرماله شده به عنوان خروجي و اوليه ايهولتاژ

 هاي مختلف مـورد هاي بدست آمده براي نمونهبرحسب سختي) و فركانس متناسب با اين فواصل( سطح 

R(هـاي بدسـت آمـده   در هـر فاصـله مشـخص از سـطح، رگرسـيون     . بررسي قرار گرفـت 
بـراي ارتبـاط    )2

  .تنشان داده شده اس 3ها تعيين شد كه نتايج در جدولهاي مختلف و سختي نمونهروجيخ

 3تـا   1در فاصـله  ) بـالاترين رگرسـيون  (همان طور كه در اين جدول نشان داده شده است، بهترين ارتبـاط 

بـراي خروجـي ولتـاژ    متـر،  ليمي 4و  5/3هـاي  متر از سطح براي خروجي امپدانس نرماله شده، در عمقليمي

بهينـه   متر، براي خروجي ولتاژ ثانويه، حاصل شده است پس در هر عمق خروجيليمي 5/4اوليه و در عمق 

هاي با عمـق سـخت   هاي بهينه و سختي نمونه، ارتباط بين خروجي3شكل. جهت تعيين سختي انتخاب شد

-رگرسيون. شان داده شده استهاي تعيين شده، نشده متفاوت در فواصل مشخص از سطح و در فركانس

  .باشدتعيين سختي در هر عمق مي بالايها نشان دهنده دقت دست آمده براي اين خروجيهاي بالاي به

باشد و از سختي به طور مستقيم تحت تأثير ريزساختار ماده يا عمليات حرارتي صورت گرفته روي آن مي

باشد، پس پاسخ هـاي حاصـل از جريـان گردابـي بـه      يآنجا كه پاسخ جريان گردابي متأثر از ريزساختار م

  .چگونگي اين ارتباط را نشان مي دهد 4شكل. طور غير مستقيم متأثر از سختي خواهد بود
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هاي شود، در هر فاصله معين از سطح، براي نمونهمشاهده مي 3همان طور كه در تمامي نمودارها در شكل

هاي متفاوتي متناسب با ريزساختار نمونه در آن سختيهاي سخت شده متفاوتي دارند، مختلف كه عمق

اي از سطح، براي نمونه mm5/3به عنوان مثال در فاصله معين . فاصله مشخص از سطح حاصل شده است

باشد، ريزساختار موجود، نزديك به قسمت مركز از سطح مي mm2/3ي كل آن كه عمق سخت شده

اي كه عمق سخت از طرفي نمونه. باشدحداقل سختي را دارا ميباشد لذا پرليتي مي-قطعه و تقريبا فريت

باشد پس سختي بالاتري را نيز دارد ، مارتنزيتي ميmm5/3است، ريزساختار آن در عمق  mm4شده آن 

بنابراين . باشدتر اين نمونه ميو اين به معني تلفات مغناطيسي بالاتر يا عبارتي نفوذپذيري مغناطيسي پايين

هاي سخت شده آن رو به افزايش باشد، هايي كه عمقي در هر فاصله معين از سطح، براي نمونهبه طور كل

كند و تر تغيير ميپرليت به سمت ريزساختار مارتنزيت با نفوذپذيري مغناطيسي پايين-ريزساختار از فريت

. نزولي خواهند داشت امپدانس نرماله شده و ولتاژهاي اوليه و ثانويه نيز سير 5و  4،  3بنابر معادلات 

  .باشدنشان داده شده است، مؤيد اين مطلب مي ها كه در شكل يرات سختي و خروجيتغي
)3  (                                                                                                                                                   lANL /2µ=  

)4(                                                                                                                                                     LfX L π2=   

)5                                                           (                                                                          IVRXZ L /
22 =+=                                                  

سطح مقطع  Aتعداد دور سيم پيچ،  Nنفوذپذيري مغناطيسي،  µريب خودالقاء، ض L معادلات، نايكه در 

   . باشدمي يمقدار مقاومت القائ XL و  طول سيم پيچ l نمونه،

هاي سختي، تعيين ها، به منظور رسم پروفيلقدم بعدي پس از برقراري ارتباط ميان سختي و خروجي

بدين منظور از معادله حاصل شده از ارتباط سختي ها . شدباهاي متفاوت ميسختي براي هر نمونه در عمق

ل يدر هر فاصله مشخص از سطح، قادر به رسم پروف ين سختييبا تع. بهينه استفاده شد يهاو خروجي

- سختيميكرو مخرب يهاروش با 5شماره  پروفيل رسم شده براي نمونه 5شكلدر  .م بوديخواه يسخت

نكته قابل توجه در رسم پروفيل سختي اين است كه  .شده استايسه مق جريان گردابي غيرمخربو سنجي 

توان توسط ميليمتر از سطح را نمي5/4ميليمتر و همچنين بيشتر از  1هاي كمتر از مقادير سختي در عمق

ميليمتر از سطح  5/0باشد كه در فواصل كمتر از دليل اين امر اين مي. روش جريان گردابي تعيين نمود

ها در باشد و از طرفي ريزساختار تمامي نمونههاي مورد بررسي تنها مارتنزيتي ميتمامي نمونهريزساختار 

هاي ناشي از القاء جريان در اين دو پرليتي بوده لذا تغييراتي در پاسخ-ميليمتر، فريت5هاي بيشتر از عمق

ليمتر از سطح كه با مي 5/4تا 1هاي در محدوده بنابراين برخلاف عمق. محدوده وجود نخواهد داشت

و درنتيجه  تغييرات سختي يا به عبارتيها، شاهد تغييرات ريزساختاري افزايش عمق سخت شده در نمونه
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بين اي توان رابطهميليمتر، نمي5/4ز هستيم، در نزديكي سطح و فواصل بيشتر ا تغييرات خواص مغناطيسي

پائين بدست آمده در اين فواصل كه در  مقدار رگرسيون. هاي مذكور برقرار نمودسختي و خروجي

از آنجا كه مقادير سختي در اين فواصل از  .كنداست، اين مطلب را تأييد مي نشان داده شده 3جدول

سختي سنجي و جريان گردابي  با دو روشاين مقادير  باشد،مي ها ثابتسطح تقريبا براي تمامي نمونه

پژوهش حاضر، كارائي روش غيرمخرب جريان گردابي در  بنابراين در.  يكسان در نظر گرفته شده است

باشد كه در صنعت مرسوم ميليمتر مي 5/4تا 1هاي سخت شده كل رسم پروفيل سختي در محدوده عمق

  .بوده و مورد نياز است
  

  نتيجه گيري

اي بـا  هبا استفاده از روش غيرمخرب جريان گردابي و بر اساس تفاوت ريزساختار و در نتيجه سختي نمونه

هـاي  هاي سخت شده متفاوت، در هرفاصله مشخص از سطح، ارتباط خطـي بـين سـختي و خروجـي    عمق

پس از تعيين سختي در هر فاصله مشخص از سطح، پروفيل سـختي  . هاي بهينه برقرار شدبهينه در فركانس

ب، مؤيـد  هـاي رسـم شـده در دو روش مخـرب و غيرمخـر     تطابق زياد پروفيل. ها رسم شدبراي اين نمونه

  .باشداطمينان قابل قبول اين روش غيرمخرب در رسم پروفيل سختي مي
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  جداول، اشكال و نمودارها

  
  تفاده از رسم پروفيل سختي به روش سختي سنجي اندازه عمق هاي مؤثر و كل با اس -1جدول

  شماره نمونه  1  2  3  4  5  6  7  8  9

  )mm/s(سرعت عبور قطعه از كويل  12  11  5/10  10  9  8  5/7  7  5/6

  )mm(عمق سخت شده مؤثر   7/0  9/1  2  25/2  3/2  2/3  3/3  5/3  1/4

  )mm(عمق سخت شده كل   65/1  2/2  4/2  6/2  2/3  4  4  6/4  6/5

  
  هاي جريان گردابي در هر فاصله مشخص از سطحانس هاي مورد نياز جهت بررسي ارتباط سختي و خروجيفرك:  2جدول

  )mm(عمق نفوذ جريان القايي  5/0  1  5/1  2  5/2  3  5/3  4  5/4  5

  )Hz(فركانس حاصل شده   3294  823  366  206  132  92  67  52  41  33
  

-جهت تعيين خروجيهاي مختلف گردابي و سختي درعمق هاي جرياننتايج آناليز رگرسيون ارتباط خروجي:  3جدول

  هاي بهينه

  )mm(فاصله از سطح   5/0  1  5/1  2  5/2  3  5/3  4  5/4  5

23/0  48/0  85/0  84/0  39/0  16/0  48/0  12/0  50/0  29/0  R
2
 (Vx) 

24/0  83/0  37/0  46/0  54/0  36/0  69/0  1/0  26/0  1/0  R
2
 (Vy) 

21/0  47/0  45/0  40/0  74/0  85/0  82/0  93/0  90/0  17/0  R
2
 (Z/Z0) 
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  .تصوير شماتيك دستگاه آزمايشگاهي جريان گردابي - 1شكل

  

  
ريزساختار لايه سخت شده ) سطح ماكرواچ شده   ج) ، ب) پرليت-فريت(ريزساختار قسمت مركزي نمونه ) الف:  2شكل

  ).مارتنزيت(

  

  
  .هاي متفاوتهاي بهينه جريان گردابي و سختي در عمقارتباط ميان خروجي:  3كل ش
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  .هاي گردابيهاي حاصل از جرياننمودار شماتيك تأثير سختي و ريزساختار بر پاسخ:  4شكل 

  

  

  
 .هاي سختي با استفاده از دو روش مخرب و غير مخربپروفيل: 5شكل 


