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و تعيين اندازه دانه  كاربرد جريان گردابي در جداسازي ريزساختار

2مهرداد كاشفي،1محمود رضا قندهاري فردوسي

 چكيده

هـاي در توليدات صنعتي همواره اين احتمال وجود دارد كه برخي قطعـات مراحلـي از توليـد ماننـد سـيكل

ازحر دو فرايند عمليات. عمليات حرارتي را به درستي طي نكنند و نرماله به عنوان عمليات اوليـه ارتي آنيل

براي جداسازي ريزساختارهاي حاصل از اين دو نوع عمليات حرارتي، مي توان بر اساس. باشنداين نوع مي

شدتفاوت در اندازه دانه و جداسازي روش. ها، حد تفكيك مناسبي قائل هاي سنتي جهت تعيين اندازه دانه

مريزساختارها و پرهزينـه، روش هايي آزمـون جريـان گردابـي يـك آزمـون. مـي باشـند خرب، وقت گير

و ريزسـاختار مـاده  و از آنجا كه پاسخ آن بـه تركيـب شـيميايي ي غيرمخرب است كه به سرعت اجرا شده

و تعيين اندازه دانه از يك تركيب شيميايي موردنظر حساس است، مي توان از آن در تشخيص ريزساختارها

دو ريزساختار حاصل از عمليات آنيل جداسازي اين روش تفكيك براي،در اين مقاله.فتيكسان بهره گر

 CK20تعيـين انـدازه دانـه از فـولاد نيـزو به كارگرفته شده CK20و CK60،CK45هايو نرماله از فولاد

انـدازه قبول اين آزمـون غيرمخـرب در تعيـين حاصل نشان دهنده اطمينان قابل نتايج. است صورت پذيرفته

و پيش ميدانه .باشدبيني آن

.اندازه دانه، جداسازي ريز ساختارها، آزمون غيرمخرب، آزمون جريان گردابيتعيين: هاي كليدي واژه

و انتخاب�مهندسي مواد، گرايش�ارشد�كارشناسي�دانشجوي-1 .مشهد�فردوسي�دانشگاه�مواد،�شناسايي

Reza.Ghandehari.F@gmail.com 
.مشهد�فردوسي�دانشگاه عضو هيئت علمي، استاديار-2
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 مقدمه

شـود تـا هـاي مختلـف عمليـات حرارتـي انجـام مـي در صنعت برروي اغلب قطعات توليدي، سـيكل

د. خواص مكانيكي موردنظر حاصل شود و از آنجا كه ر بسـياري از مـوارد ماننـد عمليـات حرارتـي آنيـل

نرماله، ريزساختار حاصل از يكي از فرآيندهاي عمليات حرارتي به عنوان ريزسـاختار اوليـه فراينـد ديگـر

و بنـابراين جداسـازي گيرد، همواره احتمال اختلاط ناخواستهمورد استفاده قرار مي ي قطعات وجود داشته

دو. حرارتـي اعمـال شـده از اهميـت خاصـي برخـوردار اسـت آنها براساس نوع عمليـات ازآنجـا كـه در

باشد، عـاملي كـه ريزساختار حاصل، اندازه دانه نمونه آنيل شده بزرگتر از اندازه دانه نمونه نرماله شده مي

و چگـالي هاي القاء جريان گردابي به اين دو ريزساختار مـي باعث تفاوت در پاسخ شـود، اثـر انـدازه دانـه

ميمرزدانه بـه دليـل اهميـت بسـيار زيـاد انـدازه دانـه بـر روي خـواص. باشـد ها بر خواص مغناطيسي آنها

مكانيكي مواد پلي كريستال، تعيين اين پارامتر به عنوان متغيير اصلي جهت جداسازي در اين تحقيق مـورد 

.بررسي قرار گرفت

و مشاهدات ميكروسكوپي جهت تعيي و بررسي ريزسـاختارها، انجام عمليات متالوگرافي ن اندازه دانه

و هزينههايي مخرب، وقتروش امـا امـروزه. رونـد بر هستند كه به طور سنتي بدين منظور به كار مـي گير

و ترككاربرد روش و با توجه به توانـايي. شونديابي محدود نميهاي غيرمخرب تنها به بازرسي عيوب هـا

كمزاياي روش هاي اخير به تعيين خواص مكانيكي نترل توليدات صنعتي، در سالهاي غيرمخرب درفرايند

و بدست آوردن نتايج آزمون هاي غيرمخرب توجه بسـياري شـده هاي مخرب با روشو متالورژيكي مواد

و امكـان است كه اين امر سبب صرفه و زمان، در توليـد انبـوه قطعـات صـنعتي شـده جويي ازلحاظ هزينه

از ايـن ميـان آزمـون غيرمخـرب جريـان گردابـي مزايـاي. فراهم آورده استكنترل صددرصد قطعات را 

و خـواص مكـانيكي را مـي. منحصر به فردي دارد و ريزساختار -حساسيت اين آزمون به تركيب شيميايي

.]2و1[توان جزء مهمترين عواملي دانست كه باعث توجه ويژه به اين روش شده است

فولادهـاي ميكروآليـاژي جـايگزين را تمپر–فولادهاي كوئنچ،در قطعات حساسبراي اينكه بتوان

بنـابراين كنتـرل ريزسـاختار.]3[نمود بايستي اين فولادها استحكام مشابه با چقرمگي مناسب داشته باشـند 

و چقرمگي مطلوب در اين فولادها و عناصر ميكروآلياژي ،كه داراي براي رسيدن به استحكام ميزان كربن

ضمتفاوت هستند كه هركدام از عناصر ميكروآلياژي تركيبات گونـاگوني از آنجا. روري به نظر مي رسد،

و شـيميايي اين كنترل مي توانـد از طريـق بهينـه كـردن تركيـب با خواص متفاوت توليد مي كنند،  فـولاد

و نيـوبيم.]4[پارامترهاي فرايند توليد صورت گيرد  قابليـت به عنـوان مثـال وانـاديم در مقايسـه بـا تيتـانيم

و مي تواند به عنوان عامل استحكام بخش اصلي عمل كندانحلال بيشتري در فاز آستنيت  .داشته
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ارتباط خوبي بين سختي چدن داكتيل با ولتاژ خروجي دسـتگاه جريـان گردابـي بدسـت3كاناپلايك

چك]3[آورده و نشـان هايي جداگانه همين ارتباط را براي چدن خاكسـتري در پژوهش4و يوچي موتو

و همچنـين براسـاس تفـاوت خـواص]6[تعيين عمق دي كربوره شده با آناليز هارمونيـك.]5و4[اندداده

و پرليت توانسته است با استفاده از پاسـخ جريـان5خان. گزارش شده است]7[مغناطيسي در دو فاز فريت

اختار را بـرروي رفتـارو همكـارانش اثـر ريزسـ6روميچـه.]8[گردابي درصد پرليت فـولاد را تعيـين كنـد 

و تأثير اندازه دانه]9[ي سنسورهاي الكترومغناطيسي بررسي كرده اندمغناطيسي فولادهاي كربني به وسيله

و تأييد شده .]12و11و10[استبر خواص مغناطيسي توسط محققين ديگري نيز بررسي

و به دنبال آن جداسـازي دو ريزسـاختار حاصـل از عمل و نرمالـه، هـدف تعيين اندازه دانه يـات آنيـل

و تحليل خروجـي هـاي ناشـي از پاسـخ مـواد بـه القـاء. پژوهش حاضر مي باشد در اين پژوهش با بررسي

و بـا  جريان گردابي، ارتباط مناسبي بين اندازه دانه با امپدانس نرماله شده ناشي از القاء جريان بدست آمـد

و استفاده از ولتاژهاي ثانويه در محدوده اي از فرك انس جداسازي دو ريزساختار حاصل از عمليات آنيـل

.نرماله انجام شد

و روش تحقيق  مواد

آورده1كه تركيب شيميايي آنهـا در جـدول CK20و CK60 ،CK45در اين پژوهش از سه فولاد

. شده است، استفاده شد

 مورد بررسي برحسب درصد وزني هايتركيب شيميايي فولاد.1جدول
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٠٨/٠٠٢/٠٢٨/٠٠٣٠/٠٠٠٦/٠٧٤/٠٣٢/٠٥٩/٠CK60

و طول ميلي24هركدام از فولادها استوانه هايي به قطر و نرمالـه متر تحت ميلي 150متر عمليات آنيل

و پس از مانـت ميلي10از تمامي نمونه ها قرصي به ارتفاع. قرار گرفتند2مطابق با جدول  متر جدا گرديد

و ريزساختارهاي حاصله با استفاده از ميكروسكوپ نوري بررسي شد .گيري، متالوگرافي شده

3 Konoplyuk   
4 Uchimoto,Check  
5 Khan  
6 Rumiche  
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و نرماله.2جدول  سيكل هاي عمليات حرارتي آنيل
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، جهـت ايجـاد ذكر شـده ابعادبا CK20اي شكل از فولادي استوانهبراي تعيين اندازه دانه، پنج نمونه

. قـرار گرفتنـد3هاي متفاوت مطابق بـا جـدول حرارتيريزساختارهايي با اندازه دانه متمايز تحت عمليات

در6ي قرصي شكل تهيه شده، تعداد پس از انجام عمليات متالوگرافي، از هر نمونه عكس از سطح به مغز

و تمامي عكس ها جهت تعيين اندازه دانه با نرم افـزار  مـورد Clemexبزرگنمايي هاي مختلف گرفته شد

و اندازه دانه هاي بدست آمده را نشان3جدول. پردازش قرارگرفتند سيكل هاي عمليات حرارتي اعمالي

.مي دهد

 هاي متفاوتسيكل هاي عمليات حرارتي اعمالي جهت ايجاد اندازه دانه.3جدول
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1ي فركـانس از گردابـي كـه محـدوده تمامي آزمون هاي غيرمخرب با دستگاه آزمايشگاهي جريـان

شد2هرتز تا ضـ. مگا هرتز را دارا ست، انجام و دمـاي98/0ريب پرشـوندگي تمامي نمونه ها دركويل با

و 1000تا10اين آزمون در محدوده فركانس. آزمايش شدند�27ثابت و ولتاژ اوليه هرتز انجام گرديد

و امپدانس كويل در هرفركانس براي هر نمونه توسط كارت اسيلوسكوپ ديجيتال ثبت شـد  بـراي. ثانويه

تعجداسازي ريزساختارها محدوده و جهت شداي از فركانس، .يين اندازه دانه، يك فركانس بهينه تعيين

و بحث  نتايج
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ترين تفاوت بين اي از فركانس كه بيشهاي تغييرات ولتاژ ثانويه بر حسب فركانس در محدودهمنحني

در اين نمودارها. نشان داده شده است2ها براي دو فولاد مذكور حاصل شده است، درشكل اين خروجي

و سمانتيت  ي لايه هاي فريت و فاصله اختلاف ولتاژ در دو ريزساختار كه ناشي از تفاوت در اندازه دانه

.در پرليت است، مشهود مي باشد

ب) تصاويرميكروسكوپ نوري از ريزساختارهاي حاصل از عمليات الف.1شكل و جCK60نرماله، از فولاد) آنيل ،(

د و پCK45نرماله، از فولاد) آنيل ت)، و  CK20نرماله، از فولاد) آنيل
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ب CK45)ب،CK60) حسب فركانس براي فولاد الفمنحني تغييرات ولتاژ ثانويه بر.2شكل  CK20)و

ميكرومتر5/36تا5/11هايي با اندازه دانه نشان داده شده است، نمونه3طور كه در جدول همان

هاي متالوگرافي، مشخص شد كه در اثر عمليات طبق پردازش انجام شده بر روي عكس. بدست آمد

و پرليت در نمونه هاي CK20هاي متفاوت بر روي نمونه هايي از جنس حرارتي ، درصد فازهاي فريت

مي3تا1مختلف بين درصد دچار تغيير شده كه اين عامل يكي از منابع اصلي خطا در تعين اندازه دانه

.باشد

و آنـاليز رگرسـيون نتـايج اسـتفاده با هدف تعيين فركانس بهينه از دو روش فرمـول عمـق اسـتاندارد

نشـان داده شـده اسـت، در فركـانس3همـان طـور كـه در شـكل(R2)ضريب همبسـتگي].2و1[گرديد 

و به عنوان فركانس بهينه جهت تعيين اندازه دانه انتخاب گرديد200 .هرتز، بيشترين مقدار را دارا بوده

جب

الف
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و ولتاژ ثانويه جهت تعيين فركانس بهينهR2ضريب تناسب.3شكل و امپدانس نرماله  بين اندازه دانه

مي-4شكل ضريب. دهدالف، ارتباط بين اندازه دانه با ولتاژ اوليه كويل، ناشي از القاء جريان را نشان

=R2)همبستگي  خ(0.85  روجيبدست آمده براي ولتاژ اوليه، نشان دهنده ارتباط مناسبي بين اين نوع

.جريان گردابي با اندازه دانه مي باشد

)Z/Z0(براي يافتن ارتباطي بهتر از خروجي ديگري از جريان گردابي تحت عنوان امپدانس نرماله

)Z0(، به امپدانس كويل خالي)Z(اين خروجي با تقسيم امپدانس كويل مربوط به هر نمونه. استفاده شد

.نرماله بر حسب اندازه دانه رسم شده استب امپدانس-4در شكل. آيدبدست مي

و الف.4شكل ب) ارتباط بين اندازه دانه  هرتز200امپدانس نرماله شده، در فركانس) ولتاژ اوليه،

ميهمان شود در تمامي نمودارها با افزايش اندازه دانه يا به عبارت ديگر با كاهش گونه كه مشاهده

مي(Z/Z0)لي مرز دانه، امپدانس نرماله شده چگا به. يابدو ولتاژ اوليه افزايش براي توجيه اين مسئله ابتدا

.پردازيمبررسي اثر مرزدانه بر روي نتايج آزمون جريان گردابي مي

ب الف
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خواص مغناطيسي تحت تاثير مرزدانه ها بوده، زيرا ميدان بسته اي در مرزدانه ها به وجود آمده كه با

به طور كلي مرزدانه با دو مكانيسم].9[كنددر هنگام مغناطيسي شدن مخالفت مي7كت دامنه ميدان حر

ميمتفاوت بر روي حركت دامنه ميدان  و) الف: گذارداثر و رسوبات اثر خارجي كه مربوط به جدايش

و  مي... حضور آخال ها بدر مرزدانه ها ناشي از تغييرات مي اثر داخلي كه به انرژي مغناطيس دائ) باشد

بنابراين مرزدانه ها به صورت مانع در برابر عبور].10[جهت گيري در دو دانه مجاور مرتبط مي باشد

و با افزايش اندازه دانه  )µ(افزايش نفوذپذيري مغناطيسي) كاهش چگالي مرز دانه(جريان عمل مي كنند

مي1 از طرفي رابطه. را شاهد هستيم ابيان ، مقدار ضريب خودالقاء)µ(فزايش تراوايي مغناطيسي كند كه با

)L(مي .يابدافزايش

)1(

وAتعداد دور سيم پيچ،Nنفوذپذيري مغناطيسي،µكه در آن طول سيم پيچlسطح مقطع نمونه

مينيزاف)Z(و امپدانس)XL(، مقدار مقاومت القاييµدر نتيجه طبق روابط زير با افزايش. باشدمي -زايش

.يابد

)2(

)3(

و امپدانس نرماله شده ناشي از القاء،بنابراين افزايش در امپدانس دليلي بر افزايش ولتاژ خروجي

مي هاي با اندازهجريان گردابي در نمونه چنين ارتباطي4شكل كه در نمودارهاي،باشددانه بزرگتر

ميهمان.گرددمشاهده مي =R2)رين ضريب همبستگي بيشت،شودگونه كه مشاهده بين اندازه دانه(0.92

و  و امپدانس نرماله شده، بدست آمدكه نشان دهنده ضريب اطمينان بالاي اين روش در تعيين اندازه دانه

و4 رابطه. باشدپيش بيني آن مي هرتز نشان 200امپدانس نرماله شده را در فركانس، ارتباط بين اندازه دانه

.دهدمي

)4(

از4يك نمونه مجهول كه به وسيله رابطه، اندازه دانه4در جدول تعيين شده، با نتايج بدست آمده

اس Clemexنرم افزار  خطاي محاسبه شده، بيانگر دقت بالاي آزمون غيرمخرب جريان.تمقايسه گرديده

.باشدگردابي در تعيين اندازه دانه مي

7 Domain walls 

lANL 2µ=

fLX L π2=

IVRXZ L =+= 22
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و نرم.4جدول  Clemexافزار محاسبه اندازه دانه با دو روش جريان گردابي


P�)�Jا-�از: دا-2)در
:�13 N2 د��
-�م ا��ار از

Clemex 

ا-�از: دا-2
:�13 N2 د��

2P٤از را�
�Sا-Rا1

:�� 2>
1�- 

٥١٩٦/٦٤/٢٠٠٧/١٩٤/٧

 نتيجه گيري

و% 100آزمون جريان گردابي مي تواند جهت جداسازي-1 ريزساختارهاي حاصل از عمليات آنيل

.نرماله با تركيب شيميايي يكسان بكار رود

و امپدانس)=92/0R2(با استفاده از آناليز رگرسيون ارتباط بسيار خوبي-2 نرماله بين اندازه دانه

مشاهده گرديد، كه نشان دهنده امكان استفاده از روش غيرمخرب جريان القايي در تعيين اندازه 

.باشددانه قطعات فولادي با دقت بسيار بالا مي
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The Application of Eddy Current Method In Microstructure 
and Grain Size Determination 
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Abstract 
In practical, the possibility of incomplete heat treatments such as annealing and normalizing could cause 
serious problems in the performance of final parts. The variation of the grain size could distinguish the 
difference between annealed and normalized microstructures. While traditional grain size assessment 
techniques are destructive, expensive and time-consuming, eddy current test method as a non-destructive 
test can define it faster. This test has higher sensitivity to chemical composition and microstructure, thus 
to remove the effect of chemical composition on eddy current test results for microstructural assessment, 
specimens with similar chemical composition is used. In the current work, two distinct annealed and 
normalized microstructures of three different alloy steels including CK20, CK45 and CK60 are 
investigated using this technique. Also, the grain size of CK20 alloy steel is estimated by this method. 
The results show that this non-destructive test can easily distinguish the differences between those 
microstructures and estimate the grain size with high accuracy.  

Keywords: Grain size assessment, Microstructure determination, Non-destructive test, Eddy current test. 
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