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 چكيده

به طور معمول، براي. كي قطعات فولادي مي باشدپارامترهاي موثر بروي خواص مكانيناندازه دانه يكي از مهمتري

سي. هاي مخرب استفاده مي شوداز روشن اندازه دانهبدست آورد و نوين آناليز هاي بارك گنالروش جديد

و اتوماتيك در خطوط توليد در (BN) هازون  به عنوان يك آزمون غير مخرب قابليت استفاده به صورت آنلاين

ه اين خواص تحت تاثيرك،)خواص مغناطيسي(ها به خواص فيزيكي مواد مشخصات اين سيگنال. صنعت، را دارد

و تنشميكروساختار،اندازه دانه، تركيب شيمياي -دانه ها با اندازهد نمونهبراي تولي. اند هستند، وابسته اندهاي پسمي

و سپس با سرعتد كم كربن در دماهاي مختلف آستنيي از جنس فولاهايهاي متفاوت ورق هاي متفاوت سرد ته،

در. شدند در. را تحت تاثير مي گذاردDWها با اندازه دانه هاي مختلف حركات نمونهتفاوت چگالي مرزدانه

گيبدست آمده از نمونه ها با اندازه دانهBNگنال هاي اين پژوهش نتايج آناليز سي ري هاي مختلف، با نتايج اندازه

سه شد، كه ارتباطو نتايج بدست آمده از آزمون كشش مقاي Clemexر زه دانه با نرم افزار پردازش تصوياندا

رخوبي بين اين نتاي سي.ا نشان مي دهدج ال ها با كاهش اندازه دانه، افزايش پيدا مي كند،گنبه طور كلي شدت اين

.استDWهايل كاهش چگالي مرز دانه به عنوان قفل كنندهكه اين به دلي
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 مقدمه.1

و هزينه در اين حوزه به امروزه با توجه به رشد و اهميت دو فاكتور زمان چشمگير توليد قطعات صنعتي

به همين منظور. وري، مباحث كنترل كيفي در خطوط توليد از اهميت زيادي برخوردار استمنظور افزايش بهره

آنروش و كاربرد ديگر اين روش تنها جهت.ه مورد توجه قرار گرفته استها در اين حوزهاي غير مخرب

و ترك استفاده نشده، بلكه در تعيين خواص متالورژيكي  و كيفي(بازرسي عيوب اي مواد كاربرد گسترده) كمي

و جايگزين روش بررسي غير هاي نوين روش با پيشرفت علم در اين حوزه. هاي مخرب گرديده استيافته

ميمخرب با دقت بالا مع و كاربردي در هازون بارك هاي سيگنال بررسيو آناليز. شوندرفي روشي نوين

به. بررسي غير مخرب است و وابستگي خواص مغناطيسي وابستگي نتايج اين روش به خواص مغناطيسي ماده

و غيره، دليل استفاده از اين روش در تعيين خواص پارامترهاي متالورژيكي مانند اندازه دانه، ريز ساختار

.]1[متالورژيكي است

با اعمال].2[هاي مغناطيسي تشكيل شده اندبه طور كلي مواد فرومغناطيس از نواحي كوچكي به نام حوزه

اي در فرآيند مغناطيس شدن آن مشاهدهي فرو مغناطيس تغييرات گسستهيك ميدان مغناطيسي متناوب به ماده

اين تغييرات ناگهاني ميدان. هاي مغناطيسي استي حوزهديواره اين تغييرات به دليل حركت ناگهاني. شودمي

هاي الكتريكي در سيم پيچ قرار گرفته در اطراف نمونه مغناطيسي در داخل نمونه باعث القاي يك سري پالس

.هاي بارك هازون هستندهاي ولتاژ القا شده همان سيگنالاين پالس. مي شود

و خستگيتركيب شيميايي ماده، سختي، تنشاندازه دانه، ها به گنالاين سي مي حساسيت هاي پسماند -نشان

و سيگنادر سال].3[دهند )BN( هاي بارك هازونلهاي اخير تحقيقات زيادي بروي ارتباط خواص كششي

و پيشرفت روش غير مخرب در تعيين خواص مكانيكي به طور. انجام شده است در اين مطالعات هدف بهبود

و تن چو. هاي كششي پسماند به طور خاص استشكلي و همكارانش با برقراري ارتباط بين شدت4آقاي

و كرنش اعمالي به پيش بيني رفتار كششي فولاد كم كربن پرداخت سيگنال از].4[هاي بارك هازون با استفاده

ن عمق لايه دي كربور شده اي به بررسي عمليات سطحي مانند تعييهاي جداگانهها در پژوهشآناليز اين سيگنال

و چدن نيز با اين روش].6و5[و عمق لايه سخت شده پرداخته شده است ارزيابي مشخصات فولادهاي دوفازي

و ميدان مغناطيسي لازم براي ظهور اين سيگنالتوسط محققين با استفاده از شدت سيگنال ها هاي بارك هازون

هاي مختلف منشا تفاوت در خواص مغناطيسي بين ساختاري در نمونهتغييرات ريز].9و7،8[ انجام شده است 

.را دارد هاي متفاوتها با اندازه دانهاين روش قابليت تفكيك نمونهاصل توجه به اينبا. ها استآن
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و روش تحقيق.2  مواد
هاتهيه نمونه2-1

1ها در جدول شيميايي اين ورقآناليز. هاي فولادي كم كربن استفاده شده استدر اين پژوهش از ورق

ازميلي5/2×50×100نمونه مستطيلي شكل به ابعاد10در اين بخش از پژوهش از.آورده شده است  متر

 آناليز شيميايي ورق كم كربن آهني.1جدول

CSiSPMnNiCuFeعنصر

ماندهباقي056/0007/001/001/02/0035/0047/0درصد وزني

شدكم كربن فولاديورق به منظور ايجاد نمونه ها با اندازه دانه هاي متفاوت، نمونه ها در دماي. استفاده

و شرايط سرد شدن متفاوت قرار گرفتندآستنيته و نحوه2جدول.ي متفاوت هاي سرد كردن نمونهدماي آستنيته

كهبه منظور حذف اثر خروج كربن از سطح نمونه. را نشان مي دهد به دليل تفاوت قرارگيري در دماهاي ها

. شودپوشيده مي5متفاوت آستنيته براي هر نمونه، متفاوت خواهد بود، نمونه ها توسط لايه از ماده كربواستاپ

-ها يكسان بودن اندازه دانه در سرتاسر نمونه تمامي عكسپس از انجام متالوگرافي با توجه به ضخامت كم نمونه

و جهت تعيين اندازه دانه با نرم افزار پردازش تصوير ها با بزرگنمايي مخت لف از مركز نمونه گرفته شد

Clemex شد. مورد پردازش قرار گرفتند به.سپس سختي هر نمونه توسط سختي سنجي ويكرز اندازه گيري

شكل هاي مستطيليهاي بارك هازون همراه تعدادي از نمونهمنظور بررسي ارتباط خواص مكانيكي با سيگنال

در اين مرحله. اند، در كوره قرار گرفته استتهيه شده ASTM-E8Mي كشش كه تحت استاندارد دو نمونه

و توسط دستگاه  ثابت با نرخ كرنش Zwick 250آزمايشات كشش در آزمايشگاه خواص مكانيكي دانشكده

.انجام شده است002/0
 فرآيندهاي عمليات حرارتي انجام شده.2جدول

و زمان قرارگيريونهشماره نم ي سرد كردننحوهدماي آستنيته
كوئنچ در روغنC°900ه در دمايدقيق120

هواي متلاطمC°930ه در دمايدقيق220

هواي راكدC°930ه در دمايدقيق320

هواي راكدC°950ه در دمايدقيق420

هواي راكدC°970قه در دمايدقي520

كوره خاموشC°900ه در دمايدقيق620

كوره خاموشC°930ه در دمايدقيق720
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كوره خاموشC°970ه در دمايدقيق820

كوره خاموشC°1020ه در دمايدقيق920

كوره خاموشC°1050ه در دمايدقيق1020

 روش انجام آزمون غير مخرب سيگنال بارك هازون2-2

ببراي اندازه و بررسي سيگنال هاي ارك هازون از دستگاه آزمايشگاهي كه به همين منظور طراحي گيري

و مورد استفاده قرار گرفته شده در اين1شكل. شده بود استفاده شد تصوير شماتيك دستگاه طراحي شده

و سختي سنجي آزمون غير مخرب سيگنالاز انجام بررسي. پژوهش را نشان مي دهد بارك هاي متالوگرافي

و سيگنال. فركانس انجام شده است5ها در هازون بروي نمونه  هاي بارك هازون در يك فركانس بهينه ثبت

آنبراي بررسي سيگنال. مورد بررسي قرار گرفتند و ارتباط و خواص مكانيكي هاي بارك هازون ها با اندازه دانه

و نمونه . ده شده استهاي بارك هازون استفاولتاژ سيگنال RMSها از دو پارامتر شدت پيك سيگنال

و مغناطيس كننده با توجه به شكل نمونه مورد بررسي طراحي شده است به همين. طراحي كويل خواننده

و از ورقUمنظور كويل مغناطيس كننده به صورت  در اين كويل. سيليسي ساخته شده است-هاي آهنشكل

و به تعداد دور ميلي35/0سيمي به ضخامت  هس 500متر براي.ي آهني پيچده شده استتهدور در اطراف

پيچيده شدهي فريتي متر كه در اطراف يك هستهميلي13/0دور سيم به ضخامت 300ساخت كويل خواننده از 

و 10000ها تا مقدار تقريبي ولتاژ خروجي توسط تقويت كننده. است، استفاده مي شود برابر تقويت مي شود،

.كيلوهرتز در نظر گرفته شده است 300تا3قبل بيني فيلترينگ فركانسي مانند بخشبازه

ها با نتايج هاي بارك هازون بدست آمده از نمونهها يا پارامترهاي سيگنالدر ادامه ارتباطي بين خروجي

و عدد اندازه دانه  و نتايج سختي Clemexبدست آمده نرم از افزار پردازش تصوير ) ASTM(اندازه دانه

.كرز اندازه گيري شده است، برقرار شده استسنجي كه بر حسب وي



و جامعه علمي ريخته گري ايران پنجمين همايش مشترك انجمن مهندسين متالورژي  

 هاي بارك هازونتصوير شماتيك دستگاه اندازه گيري سيگنال.1شكل

و بحث-3  نتايج
و آزمون كشش(هاي مخرب نتايج آزمون3-1 )متالوگرافي، سختي سنجي

و آزمون3جدول نشهاي كشش نتايج پردازش تصوير، سختي سنجي ميرا .دهدان

و تنش حداكثري براي نمونه.3جدول 10تا1ي اندازه دانه، سختي، تنش تسليم

12345678910شماره نمونه
µm(3/491/552/67/62/73/1043/11193/2543/35(اندازه دانه

VHN(141114107105928682797371(سختي

MPa(378----217204186136130(تنش تسليم

UTS)MPa(447----277272260245240

. كندهمانطور كه نتايج پردازش اين تصاوير مشخص است، با افزايش دماي آستنيته اندازه دانه افزايش پيدا مي

.10[دليل اين افزايش، به دليل افزايش اندازه دانه آستنيته اوليه است ت كردن در يك همچنين با افزايش سرع]

ميگيري دانهها در شكلي ثابت به دليل كاهش نفوذ اتمدماي آستنيته .كندها، اندازه دانه كاهش پيدا

و استحكام كششي -سختي نمونه. ها كاهش پيدا مي كندنمونه) UTS(با افزايش اندازه دانه سختي، تنش تسليم

و سختي نمونه 141ي كوئنچ شده در روغن كه حداقل اندازه دانه را دارد ترين اندازهي دهم كه درشتويكرز

تقويت
 كننده

اسيلاتور

ك  نندهكويل مغناطيس

تقويت كننده

فيلتر

تقويت كننده

 كارت اسيلاسكوپ

كويل خواننده

نمونه
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و. ويكرز است71دانه را دارد حدود تا 477و 378ها به ترتيب از براي نمونه UTSهمچنين استحكام تسليم

مي 240و 130 .كندكاهش پيدا

 هاي بارك هازوننتايج آناليز سيگنال3-2

مورد پردازش Origin Pro8هاي بدست آمده توسط نرم افزار به منظور آناليز سيگنال هاي بارك هازون، داده

توسط اين نرم افزار بهترين نمودار ممكن را از ميان سيگنال هاي ولتاژ بدست آمده.)2شكل( قرار مي گيرند

و شدت پيك اين سيگنال آنرسم شده است، و موقعيت ي اين نرم افزار با استفاده رابطه. ها محاسبه مي شودها

.هاي ولتاژ مي پردازدسيگنال RMSي به محاسبه)1(

)1(

آننتايج آناليز سيگنال3شكل و ارتباط و عدد اندازه دانه نشانهاي بارك هازون -مي ها با تغييرات اندازه دانه

.دهد

 افزار نرم توسط شده رسم معادل نمودار.2شكل
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 عدد اندازه دانه)ب(اندازه دانه) الف(ي ولتاژ سيگنال بارك هازون بر حسب بيشينه.3شكل

به عبارت ديگر. با كاهش اندازه دانه در نمودارهاي بالا قابل مشاهده است BNافزايش شدت بيشينه ولتاژ

بارك هازون در نمونه دانه درشت با شدت كمتري ظاهر مي شوند ولي در نمونه دانه ريز شدت اين هاي سيگنال

و عددو انداز BNمعادله خطي كه توسط نرم افزار براي ارتباط بين بيشينه ولتاژ. ها بيشتر استسيگنال ه دانه

مي97/0اندازه دانه ارائه شده است، رگرسيون بالاي ي اين مقدار بالاي رگرسيون نشان دهنده. دهدرا نشان

مي. دقت بالاي اين روش در تعيين اندازه دانه است توان به عبارت ديگر با استفاده از اين روش با خطاي كمي

داندازه به ولتاژ سيگنال RMS.انه نمونه مجهول را پيش بيني كردي بارك هازون حساسيت كمتري نسبت

.دهد، كه اين امر به دليل وجود نويزهاي اضافي در محيط آزمايش استتغييرات اندازه دانه نشان مي

و منابع توليد سيگنالي حوزهي حركت ديوارهبه طور كلي دو فاكتور دامنه هاي بارك هاي مغناطيسي

با توجه به ريزساختار نمونه مورد بررسي اهميت اين دو عامل. ها موثر هستندلهازون در مشخصات اين سيگنا

و يا ريز ساختار. تغيير مي كند به عبارت ديگر در يك نمونه با ريزساختار پيچيده تر، مانند ريزساختار مارتنزيتي

كا)هاموانع حركت ديواره(ها پرليت ريز كه منابع توليد اين سيگنال–فريت  ي في موجود است، دامنهبه حد

از طرفي در يك ساختار. ها استهاي مغناطيسي عامل تعيين كننده در شدت اين سيگنالي حوزهحركت ديواره

هاي بارك ها به اندازه كافي بزرگ است ولي منابع توليد سيگنالي حركت اين ديوارهفريتي دانه درشت دامنه

.ها همين منابع توليد سيگنال استين كننده در شدت اين سيگنالهازون محدود هستند، به همين علت عامل تعي

و خواص مكانيكي آن D.H.L. Ngآقاي ها به اين در بررسي فرآيند مغناطيسي شدن فولادهاي كم كربن

وي نشان.ي آزاد شده از موانع متناسب استهاي بارك هازون با تعداد ديوارهنكته اشاره كرده است كه سيگنال

ها را كه به وي افزايش چگالي مرز دانه. هاي بارك هازون بيشتر استدر نمونه دانه ريز شدت سيگنالداد كه 

.4[محسوب مي شوند، دليل اين تغييرات مي داندها عنوان موانع حركت اين ديواره [

ش Hwang and Kimو Sakamotoو همكارانش، Ranjanهايي توسط، مدلBNدر تفسير انتشار ده ارائه

و عيوبي كه به صورت تصادفيي حوزهرا با فرض تداخل ديواره BNها انتشار اين مدل. است هاي مغناطيسي

الف ب
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و تداخل بين ايني فريتي نمونهدر زمينه) ها يا ذرات فاز دومها، نابجاييمانند ناخالصي(توزيع شده اند ها

و مرز دانهديواره ميها .]4[گيردها را يكسان در نظر

و از طرفي مكانيزم قفل كردن ها موانع اصلي حركت ديوارهاين نمونهدر توسط DWها مرز دانه ها هستند،

- بنابراين تعداد زيادي از مدل. هاي فريتي وجود دارد متفاوت استها با موانع مجزايي كه در داخل دانهمرزدانه

و ظاهر شدن سيگنال . ون را نداردهاي بارك هازهاي موجود توانايي توجيح رخداد

به. ها تحت ميدان اعمالي مغناطيسي حركت مي كنندديواره هنگامي كه ديواره از يك مانع رها مي شود،

مي dMصورت ناگهاني حركت مي كنند كه اين باعث تغيير در ميدان مغناطيسي  اين. شوداطراف نمونه

خوباعث القاي يك سري پالس dM/dtتغييرات  اين ولتاژ القايي براي. اننده مي شودهاي الكتريكي در كويل

:محاسبه مي شود)2(ي آزاد شدن يك ديواره با استفاده از رابطه

)2(

و Acكويل، پيچتعداد دور سيمNجايي كه هنگامي. نفوذپذيري مغناطيسي هوا استسطح مقطع سيم پيچ

:كه حركت چندين ديواره مد نظر قرار بگيريد

)3(

ر اين تعداد بر اساس فرآيند مغناطيس شدن. هاي رها شده از مانع استتعداد ديواره n(H)،)5(ي ابطهكه در

و به عبارت ديگر  و ماهيت فيزيكي سه فاكتور اندازه دانه، اندازه. وابسته استHبهnمتفاوت است ي عيوب

.4[تاثير گذار استnها بروي آن چگ] ) كاهش اندازه دانه(ها الي مرز دانهدر نهايت مي توان گفت با افزايش

n(H) و پيرو آن ولتاژ القا شده در كويل خواننده  VBE،)هاي بارك هازونسيگنال(افزايش پيدا مي كند

.كندافزايش پيدا مي

و پيش بيني خواص مكانيكيسيگنال3-2  هاي بارك هازون

مي هاي باركها با سيگنالارتباط بين خواص مكانيكي نمونه4شكل از بين. دهدهازون گرفته شده را نشان

در. بهترين ارتباط را نشان مي دهد BNهاي آناليز سيگنال بارك هازون بيشينه ولتاژ خروجي مقادير ارائه شده

.نمودارها به صورت ميانگين گزارش شده است

و همچنين حساسي و چگالي مرزدانه هاي باركت سيگنالبه دليل وابستگي خواص مكانيكي به اندازه دانه

ها با استفاده از اين روش گيري يا پيش بيني خواص مكانيكي نمونه، اندازه)اندازه دانه(هازون به اين تغييرات 

آنمعادلات بدست آمده از سيگنال4جدول. امكان پذير است و خطاي ها را در پيش بيني هاي باك هازون

.دهدخواص مكانيكي را نشان مي
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 حداكثر استحكام)ج(تنش تسليم)ب(سختي) الف(بيشينه ولتاژ سيگنال بارك هازون بر حسب.4شكل

آن.4جدول و خطاي  ها در پيش بيني خواص مكانيكيمعادلات

مقدارپارامتر
)mV(داده

بدست آمدهمعادله
 از معادله

مقدار
 واقعي

درصد خطا
%

VHN(1143HV=0.056VBN +17.2 2/81821(سختي

MPa(1143σy(تنش تسليم = 0.204VBN - 44.31902047

UTS)MPa(1143UTS=0.175VBN+ 75.626/2752723/1

 گيرينتيجه-4
هاي مغناطيسي موثر است، در نتيجه اين روش قادر به تفكيكي حوزهاندازه دانه بروي حركت ديواره

ي دانه متفاوت به دليل يكسان بودن ساختار ها با اندازهسازي نمونهدر جدا.ي متفاوت استدانه ها با اندازهنمونه
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و فقط دو پارامتر بيشينه ولتاژ سيگنال ها روند خوبي از تغييرات اندازه دانه را نشانآن RMSهاي بارك هازون

و همچنين پيشاين روش با دقت با بالايي قادر تعيين اندازه دانه نمونه.دهندمي خواص مكانيكي بينيي مجهول

.ها استآن
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Analyzing Barkhausen Noise  to evalute grain size and mechanical  
properties of steel  sheets  
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Mashhad 

Abstract  
 

The grain size has the most influence on mechanical properties of sheet materials. Traditionally, destructive 
methods such as microstructure observation are used to determine grain size, combined with image processing 
software. These methods are time consuming and costly, in nature. In the industry and in mass production lines, 
time and cost are two importance factors.  Barkhausen Noise analysis (BN) is a new nondestructive technique 
which can perform the test online. The BN method relies on   physical properties (magnetic properties) of 
materials such as microstructure, grain size, chemical composition and residual stresses. The abrupt changes in 
magnetic flux in around a sample are the basic of this method. The change in magnetic field is due to abrupt 
motions of domain walls (DW). In the present a low carbon steel sheet was held in different austenite 
temperature (900-1050C°) and cooled in different rates. The density difference in grain boundaries in the 
samples with variation grain size has be key affect on domain wall motions. Finally, the analysis of BN signals 
was compared with grain size measurements via image processor software CLEMEX as well as tensile test 
results which show existence of a good correlation between these two methods. The fine-grain samples have 
larger BN signals, because of larger fractional volume of grain boundaries that act as pin sites for the domain 
walls unpinning. 

 
Keywords: Barkhausen noise; Nondestructive test; Grain size; mechanical properties 
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