


  

  

  

هاي آزمون گيري خروجياستفاده از روش استاندارد تحليل عدم قطعيت در اندازه

  جريان گردابي به منظور تعيين عمق لايه سخت شده

  
  ۵، مهرداد کاشفی۴محسن باقری، ۳عليرضا صاحب علم ،۲،  مژگان انسان١سعيد کهربائي

 گروه مهندسي مواد و متالورژي، مؤسسه آموزش عالي سجاد، مشهد - ۱

  ؤسسه آموزش عالي سجاد، مشهدگروه مهندسي صنايع، م- ۴و ۲

 ، مشهدخراسان يپارک علم و فناور، يآزمايشگاه مواد و متالورژ - ۳

 گروه مهندسي مواد و متالورژی، دانشکده مهندسی، دانشگاه فردوسی مشهد - ۵

  

  چکيده

 را آزمـون  نتيجه بر آنها تاثير خطا، ميزان اصلي منابع شناسايي با توانمي قطعيت عدم تحليل از با استفاده

ش، از روش استاندارد تحليل عدم در اين پژوه .داد کاهش را غلط گيرياحتمال تصميم و کرد مشخص

هاي آزمون جريان گردابي جهت تعيين عمـق لايـه سـخت شـده قطعـات      گيري خروجياندازه قطعيت در

امپـدانس  هاي مربوط به به منظور انجام اين تحليل، در ابتدا معادله کاهش داده. فولادي استفاده شده است

هـاي مخـرب و غيرمخـرب بـر     ر اين بررسي آزمـون د. هاي آزمون جريان گردابي، تشکيل شددر سيگنال

هاي سخت شده متفاوت کـه تحـت عمليـات سـخت کـاري القـائي قـرار        با عمق CK45فولاد  هفتروي 

 دسـتيابي بـه عمـق سـخت شـده      بـه منظـور  ميکروسختی سـنجی  آزمون مخرب شامل . اند، انجام شدگرفته

گردابي، ميزان عدم قطعيت اتفـاقي ايـن روش    با انجام و تکرار آزمون غيرمخرب جريان. انجام شدواقعي 

عدم قطعيت سيستماتيک هر يک از پارامترها نيـز  . گيري شده بدست آمدبراي هريک از پارامترهاي انداز

در نهايـت از  . هاي کاليبراسيون بدست آمـد با توجه به مشخصات مربوط به سازندگان تجهيزات و گواهي

هاي اتفاقی و سيستماتيک کلي سيستم محاسبه ه گيري، عدم قطعيتهاي اندازاستانداردهاي تحليل سيستم

نتايج بدست آمده نشان دهنـده  . گيري عمق لايه سخت شده محاسبه شدو بر اساس آن عدم قطعيت اندازه

  .باشددقت بالاي روش غيرمخرب جريان گردابي در تعيين عمق لايه سخت شده مي

  

  ريان گردابی، اختلاف فاز، امپدانس کويل، عمق سخت شدهتحليل عدم قطعيت، آزمون ج: کلمات کليدي
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  مقدمه -۱

ن يـي سـتم تع يلازم است که در ابتدا معـادلات حـاکم بـر س    يريگستم اندازهيل هر سيتحل يبرا يکلبه طور 

ص عوامـل  يت بـه تشـخ  ي ـقطعل عـدم ي ـتحل. ن شـوند يـي ک از پارامترها تعيشده و سپس عوامل خطاساز هر 

بـا   يسـت يکه کدام پارامتر را با سازديت معلوم ميکند و در نهايکمک م يريگاندازهستم يموثرتر در هر س

 يري ـگانـدازه  يهاستميت سيقطعل عدميروابط استاندارد تحلن مقاله يدر ا. نمود يريگاندازه يشتريدقت ب

متعـدد،   يهـا با انجام آزمـون . ه سخت شده اعمال شده استيدر محاسبه عمق لا يان گردابيجر بر آزمون

ن يـي ز تعي ـرگذار نيک از عوامل تاثيمحاسبه و سهم هر  يت آزمون موردنظر به صورت کميقطعزان عدميم

  .شده است

گيري عمق لايه سخت شده رسم پروفيل سختي در هاي موجود، روش کنترل و اندازهبر طبق استاندارد

امکان کنترل  بلکه ،باشدبر ميهگير و هزينوقتنه تنها  ومخرب بوده  یروش که مقطع عرضي نمونه است

  .پذير نيستامکان آنقطعات نيز با %  ۱۰۰

هاي کنترل کيفي توليدات صنعتي، امروزه هاي غيرمخرب درفرايندها و مزاياي روشباتوجه به توانايي

يابي فراتر رفته و تعيين مشخصه هاي  مکانيکي و هاي غيرمخرب از  بازرسي عيوب و ترککاربرد روش

جويي ازلحاظ هزينه و زمان، در توليد انبوه اين امر سبب صرفه. ورژيکي مواد  را نيز شامل مي شودمتال

از اين ميان آزمون جريان . قطعات صنعتي شده و امکان کنترل صددرصد قطعات را نيز فراهم آورده است

ختار و خواص حساسيت اين آزمون به ترکيب شيميايي، ريزسا. گردابي مزاياي منحصر به فردي دارد

  ].۱-۲[ توان جزء مهمترين عواملي دانست که باعث توجه ويژه به اين روش شده استمکانيکي را مي

کاناپلايک ارتباط خوبي بـين سـختي چـدن داکتيـل بـا ولتـاژ خروجـي دسـتگاه جريـان گردابـي بدسـت            

تعيـين  . ]۴[انـد دهو چک، در پژوهشي جداگانه، همين ارتباط را براي چدن خاکسـتري  نشـان دا   ]۳[آورده

و همچنـين   ]۵[ زدايي شده در فولاد باريزسـاختار مـارتنزيتي بـا کمـک آنـاليز هارمونيـک      عمق لايه کربن

. گزارش شـده اسـت   ]۶[ ٢)MBN(هاي اضافي ظاهر شده در پروفيل سيگنال بارک هازون براساس پيک

و نيـز  ] ۸[درصد پرليت فـولاد  . ]۷[ تاس قرار گرفتهبررسي  موردتأثير اندازه دانه بر خواص مغناطيسي نيز 

با استفاده از روش غيرمخرب جريان گردابـي مـورد   ] ۹[درصد کربن سطح در فولادهاي کربن دهي شده 

هاي غيرمخرب جهت تعيـين عمـق لايـه سـخت شـده در فراينـد       به کارگيري روش. اندبررسي قرار گرفته

هاي گيرياندازه. باشدبسيار زيادي برخوردار مي کنترل کيفيت قطعات، خصوصا در توليد انبوه، از اهميت

و نيـز رسـانايي الکتريکـي و نفوذپـذيري      مغناطيسي مانند تلفات مغناطيسي و اثرات سيگنال بارک هـاوزن 

دهنـده تفـاوت خـواص مغناطيسـي در لايـه      در قطعات سخت کاري القائي شده، نشـان ] ۱۰-۱۱[مغناطيسي
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اين تغييرات در خواص ، پتانسيل لازم را براي تعيين عمق لايـه   .باشدسطحي سخت شده و مرکز قطعه مي

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

در اين پژوهش از روش استاندارد تحليل عدم قطعيت به منظـور بررسـی روش جريـان گردابـی در تعيـين      

  . غيرمخرب عمق لايه سخت شده استفاده شده است

  

  يريگاندازه يهاستميت سيقطعل عدميتحل -۲

هـدف از   .هاسـت گيري، روشي عددي جهت بيـان خطـاي موجـود در کـل داده    قطعيت اندازهتحليل عدم

-ن مقـدار انـدازه  ياختلاف ب. است يکيزيند فيک فرآيا عملکرد يت و يوضع يف عدديتوص يريگاندازه

ت ي ـک کمي ـ يکه مقـدار واقع ـ نيبا توجه به ا. شوديده ميت، خطا ناميک کمي يشده و مقدار واقع يريگ

خطـا   يبـرا  ياجه لازم است که بـازه يدر نت .ستيز مشخص نيزان خطا نين ميبنابرا ست،يگاه مشخص نچيه

ت مـورد نظـر در آن بـازه قـرار     ي ـکم ينان مشخص، مقدار واقعيک سطح اطميف شود که همواره با يتعر

 يت ـياهم يدارا يري ـگت انـدازه يقطععدماز  يدانش و آگاه. شوديده ميت ناميقطعبازه مذکور عدم. رديگ

-چيد هيج آزمون نباينتا. دينمايف ميند را توصيفرآ کيا عملکرد يت يجه است که وضعيچون خود نتهم

  ].۱۲[ ت مربوطه گزارش شونديقطعان عدميگاه بدون ب

ک روش مشخص يان خطا از يجهت به ها خطا وجود دارد، لازم است کيريگه اندازهيجا که در کلاز آن

ن روش توسـط  يا. کسان ارائه گرددي ياهيمطابق با رو يريگستم اندازهيهر س يزان خطاياستفاده شود تا م

، انجمـن  )ISO( يجهـان  ياستانداردسـاز سـازمان   چونهم يمختلف يالمللنيو ب يها و موسسات ملسازمان

رفته شده يپذ... و  )ISA(ون يها و اتوماسستمي، سقيدق ، انجمن ابزار)ASME(کا يک آمريمهندسان مکان

   ].۱۳-۱۴[ است

 يريگشود بلکه با استفاده از اندازهينم يريگم اندازهينظر به صورت مستق ت موردياز مواردکم ياريدر بس

-تي ـکـه کم  يارابطـه . شوديگر پارامتر هدف محاسبه ميکديها با تيت مستقل و ارتباط آن کميچند کم

ده يها نامکاهش داده همعادلسازد، يگر مرتبط ميکديرا به  يريگستم اندازهيک سيل در يدخ مختلف يها

سـتم  يحـاکم بـر آن س   يهاکاهش داده همعادلل يتشک يريگستم اندازهيل هر سين قدم در تحلياول. شوديم

  .کندين مييستم را تعيآن س يهاکاهش داده همعادل، يريگستم اندازهيحاکم بر هر س يکيزيط فيشرا. است

  ].۱۵و  ۱۲[ ر استيبه صورت ز هاکاهش داده معادله شين نحوه نمايترمتداول

)۱(                                                                                                               ( )JXXXrr ,,, 21 K=  

r تعداداست که از  ياجهينت J شده  يريگت اندازهيکمXi  کـاهش داده معادله با داشتن . ديآيدست مبه-

  ].۱۵[  شودير داده ميجه به صورت زينت تيقطعها، عدم
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  تحقيقروش  -۳

  عمليات حرارتي انجام شده ۳-۱

. دش ـمتـر تهيـه   ميلي ۱۳۰و طول  ۳۰به قطر  CK45اي شکل از فولاد نمونه استوانه ۷در اين بررسي تعداد 

-ها از داخل سيمبا تغيير سرعت عبور نمونه. کاري القائي، قرار گرفتندها تحت عمليات سختمونهسپس ن

. هاي سخت شـده متفـاوتي ايجـاد شـد    ، عمقه داشتن ساير پارامترهاي اثرگذارپيچ القاء جريان و ثابت نگ

بـه  ، حرارتـي ليات بعد از انجام عم. )نشان داده شده است ۱ کاري القائي در جدولشرايط عمليات سخت(

هـا  متر از نمونهسانتي ۵/۱هايي به ارتفاع قرصهای متالوگرافی و ميکروسختی سنجی، منظور انجام بررسی

  .ها صورت گرفتزني و پوليش روي آنتهيه و عمليات سمباده 

  

  تعيين مخرب عمق لايه سخت شده با روش ميکروسختي سنجي  ٢-٣

سـخت   mm/s۶ اي که با سـرعت  سکوپي از ريزساختار نمونه، تصاوير ميکروسکوپي و ماکرو۱در شکل

) شدهقسمت سخت ( شود، لايه سطحيهمان طور که مشاهده مي. کاري القايي شده، نشان داده شده است

پرليتـي در قسـمت داخلـي نمونـه کـه متـأثر از       -داراي ريزساختار مارتنزيتي بوده که از ريز ساختار فريـت 

در پژوهش حاضر، سختي در دو فاز مارتنزيتي در قسـمت سـخت   . باشدز ميعمليات حرارتي نبوده، متماي

-۲۳۵پرليت در قسمت مرکزي نمونـه  -و فاز فريت) گيريبعد از تنش(ويکرز ۶۲۵-۶۴۰شده در محدوده 

  .باشدويکرز مي ۲۳۰

فاصله از سطح نمونه سخت شده بـه سـمت   ( ٣)TCD(ي کل ، عمق سخت شدهISO 3754بنابر استاندارد 

در شـکل   .گيری شد، اندازه)شودز تا جايي که مقادير سختي تقريبا ثابت و برابر با سختي مرکز نمونه مرک

ميليمتر بر ثانيه از داخـل سـيم پـيچ     ۶ پروفيل سختي قطعه با بيشترين عمق لايه سخت شده که با سرعت ،۲

و  هـاي رسـم شـده    از پروفيـل  با اسـتفاده   TCDمقادير . القاء جريان عبور داده شده، نشان داده شده است

  . نشان داده شده است ۲مطابق با استاندارد تعريف شده، در جدول گيری اندازه
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  يگردابان يآزمون جردر ت يقطعل عدميتحل -۴

از يـک سـر   ، ولتـاژ پيـک تـا پيـک      )امپدانس نرماله شده(به منظور تعيين خروجي آزمون جريان گردابي 

مطـابق  ) Ch2( ۲از کانـال  ) V2(و ولتاژ پيک تـا پيـک دوسـر مقاومـت     ) Ch1( ۱، از کانال )V1(پيچ سيم

بـه منظـور   . شـود مـي ، امپدانس سيم پيچ اندازه گيري )جريان(  Iبر  V1با تقسيم  . ، قرائت مي شود۳شکل 

توان جريان را مي) V2(اهمي در مسير جريان و ثبت ولتاژ  ۳۳/۰، با قرار دادن يک مقاومت Iاندازه گيري 

نشـان داده شـده    ۴يچ توسـط رابطـه  پچگونگي محاسبه امپدانس سيم. ور غيرمستقيم اندازه گيري نمودبه ط

  ].۱۶[ است

)٤(                                                                                                                     
)/()( 2

11

RV

V

I

V
Z ==  

، بي بعد سازي صـورت  )بدون نمونه(پيچ خالي ها بر امپدانس سيمتقسيم امپدانس نمونه در مرحله بعدي با

  .پذيرفته و خروجي امپدانس نرماله شده حاصل خواهد شد

بـار ولتاژهـاي    ١٠ها، بـراي هـر نمونـه    گيريدر اين پژوهش به منظور تعيين خطاي اتفاقي حاصل از اندازه

مقادير ، ٤و استفاده از رابطه  V2و  V1در نظر گرفتن مقادير ميانگين برای  با. گيري شداوليه و ثانويه اندازه

هـا از ارتبـاط   دست آوردن معادله کـاهش داده به در ادامه جهت .محاسبه شد )Z/Z0(امپدانس نرماله شده 

  .، بهره گرفته شد)٤شکل (خطي ايجاد شده بين امپدانس نرماله شده و عمق لايه سخت شده 

دليـل   .يابـد شود با افزايش امپدانس نرماله شده، عمق لايه سخت شده کاهش ميمشاهده ميطور که همان

باشـد کـه بـه طـور     ها ميپذيري مغناطيسي ريزساختارهاي سطح و مغز نمونهذاين رفتار ناشي ار تفاوت نفو

تحليـل رفتـار   . اردذگ ـمستقيم بر ميزان القاي جريان و درنتيجه خروجـي آزمـون جريـان گردابـي اثـر مـي      

ها بر حسب عمق لايه سخت شده به طور مفصل در مقاله گذشته مؤلفين صورت پذيرفته کاهشي خروجي

ول و درنتيجه بخطي قابل ق رابطهنشاندهنده  ،ضريب همبستگي بالاي حاصل شده از اين ارتباط ].۱۷[است 

. باشـد مـي  بدسـت آمـده،   معادلـه  از و مقادير حاصـل تطابق زياد بين مقادير بدست آمده عمق سخت شده 

و امپـدانس  ) هگيـري شـد  هکه از روش سختي سـنجي انـداز  (خطي ميان عمق سخت شده  ارتباط، ۵رابطه 

  .شوددر نظر گرفته ميها معادله کاهش داده دهد که اين رابطه به عنوان را نشان می نرماله شده

)۵  (                                                                                                 793.67)/(18.423 0 +−= ZZd  

با استفاده از اين . ، حاصل خواهد شد۶رابطه و در نظر گرفتن امپدانس نرماله شده،  ۴ با توجه به رابطه

  .باشد، امکان تعيين عمق لايه سخت شده میV2و  V1گيری پارامترهای رابطه با اندازه
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و ) dTrue(با روش سختي سنجي  شده گيريحالت اندازهدو عمق لايه سخت شده در مقادير ، ۳در جدول 

  .نمايش داده شده است) dEC(روش جريان گردابي 

  

  گيري عمق لايه سخت شدهقطعيت اندازهل عدمتحلي ۴-۱

 .قطعيت را روي آن اعمال نمودتوان روابط مربوط به محاسبه عدمها مياکنون با داشتن معادله کاهش داده

پارامتر اسـت کـه لازم اسـت     ۲شود، عمق لايه سخت شده تابعي از ملاحظه مي ۷گونه که در رابطه همان

  .گيري انجام شودها مشتقنسبت به هر يک از آن

)۷    (                                                                                                                           ( )21 , vvfd = 

روابط  از و استفاده) v(و ميانگين آنها  V2و  V1گيری شده پارامترهای در اختيار داشتن مقادير اندازهبا 

قابل هر پارامتر ) Pv(عدم قطعيت اتفاقی و ) Sv(ها گيريانحراف معيار استاندارد حاصل از اندازه، ۹و  ۸

  ].۱۵[باشد محاسبه می

)۸        (                                                                                                        [ ]
2/1

10

1

2

110 










−

−
= ∑

=k

k
v

vv
S  

)۹(                                                                                                                                    
10

2 v
v

S
P =  

 ۰۳/۰يلوسـکوپ کـه عـدد    شرکت سـازنده اس  ، از اطلاعات)Bv(جهت تخمين ميزان خطای سيستماتيک 

و ) vB(و داشـتن  ) vP(بنـابراين بـا محاسـبه خطـای اتفـاقی      . اند، اسـتفاده شـد  ولت را گزارش کردهميلي

تـايج  ن. را بدسـت آورد  V2و  V1بـرای پارامترهـای   ) vU(کـل توان عدم قطعيـت  ، می۱۰ استفاده از رابطه

  . شده است نمايش داده ۵شکل حاصل از اين محاسبات در 

)۱۰   (                                                                                                                     22

vvv PBU +=              

 V1گيـری پـارامتر   های حاصل شده در انـدازه دم قطعيتنشان داده شده است، ع ۵ طور که در شکلهمان

اين امر نشاندهنده اين مطلب می باشد که در . می باشد V2تر از عدم قطعيت حاصل از پارامتر بسيار بزرگ

مود چـرا کـه عـدم    ندقت بيشتری  بايد V2قرائت پارامترهای موجود در معادله کاهش، در خواندن پارامتر 

  .  شودعمق لايه سخت شده میتعيين غيرمخرب به ايجاد خطای بيشتری در قطعيت بالای آن منجر 

زيـر   طريـق ، بـه  )dU( گيری عمق لايه سخت شدهحاصل از اندازه مه به منظور محاسبه عدم قطعيتدر ادا

  .شوندحاصل مي ۱۲و  ۱۱روابط  2vو  1vنسبت به پارامترهاي   ،۶گيري از رابطه با مشتق .نماييمعمل می
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گيری غيرمخرب عمق لايه سخت ، عدم قطعيت در اندازه۳و  ۲ کلی روابطدر نظر گرفتن درنهايت با 

(، فاکتورهای بزرگنمايي عدم قطعيت )dU(شده 
1,

2 vv UMFUMF (خت و نسبت عدم قطعيت عمق لايه س

dU(شده  d  ۴نتايج حاصل از اين محاسبات در جدول . اندمحاسبه شده ۱۶تا  ۱۳با استفاده از روابط ) /

ا همچنين با استفاده از معادله کاهش به دست آمده،  مقادير عمق سخت شده ب .نمايش داده شده است

  . نيز نشان داده شده است ۴در جدول  محاسبه شده و) dEC(غيرمخرب جريان گردابی  استفاده از روش
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  گيرینتيجه -۵

در اين پژوهش ميزان عدم قطعيت عمق لايه سخت شده بـا اسـتفاده از روش غيرمخـرب جريـان گردابـی      

در  V1عـدم قطعيـت اتفـاقی در مـورد پـارامتر      مقـادير بـالاتر   دهنـده  نتيجه بدست آمده نشان.  محاسبه شد

 V1گيـری  شتری در اندازهيبايد دقت بلذا به منظور کاهش عدم قطعيت کل، . باشدمی V2مقايسه با پارامتر 

های کل بدسـت آمـده بـرای مقـادير حاصـل از روش جريـان گردابـی        عدم قطعيتهمچنين . صرف نمود

های بيشـتر،  با ضخامتدر تعيين عمق سخت شده اين مطلب است که  روش غيرمخرب پيشنهادی،  بيانگر

    .عدم قطعيت کمتر يا به عبارت ديگر دقت بالاتری خواهد داشت
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  شرايط عمليات سخت کاري القائي:  ۱جدول 

  )KHz( فرکانس  )Kw( توان  )mm/s(پيچ القاء جريان سرعت عبور قطعات از سيم

۵/۱۱  ۱۰  ۵/۹  ۵/۸  ۸  ۵/۷  ۶  ۵۰  ۳۰  

  ماره نمونهش  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷

  

  اندازه عمق هاي مؤثر و کل با استفاده از رسم پروفيل سختي : ۲ جدول

  شماره نمونه  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷

۴/۲  ۶/۲  ۲/۳  ۴  ۴/۳  ۲/۴  ۶/۵  TCD (mm)  



  .گيري شدهعمق لايه سخت شده واقعي و اندازه .۳جدول

  شماره نمونه  ۱  ۲  ۳  ۴  ۵  ۶  ۷

۴/۲  ۶/۲  ۲/۳  ۴  ۴/۳  ۲/۴  ۶/۵  dTrue (mm)  
۳۰/۲  ۵۸/۲  ۵۳/۳  ۰۷/۴  ۱۶/۳  ۳۱۲/۴  ۴۱/۵  dEC (mm) 

  

  .هاقطعيت و فاکتور بزرگنمايي نمونهمحاسبه عدم: ۴ جدول

  نمونه  ۱  ۲  ۳  ۴  ۴  ۵  ۶

۴/۲  ۶/۲  ۲/۳  ۴  ۴/۳  ۲/۴  ۶/۵  dTrue (mm)  
۳۰/۲  ۵۸/۲  ۵۳/۳  ۰۷/۴  ۱۶/۳  ۳۱۲/۴  ۴۱/۵  dEC (mm) 

۸۴۹/۰  ۷۸۷/۰  ۷۶۳/۰  ۸۱۷/۰  ۸۶۴/۰  ۶۸۰/۰  ۷۸۱/۰  )(mmUd 
۳۴۲/۰  ۳۱۹/۰  ۳۱۲/۰  ۳۳۵/۰  ۳۲۸/۰  ۲۷۰/۰  ۳۱۷/۰  dUd /  

  

  
ريزساختار قسمت  و )مارتنزيت(ريزساختار لايه سخت شده تصاوير ماکروسکوپی وميکروسکوپی از : ۱ شکل

  ).پرليت-فريت(مرکزي نمونه 

  
  .ه سخت شدههاي با بيشترين عمق لايپروفيل سختي براي نمونه :۲ شکل



  
چگونگي و  )امپدانس(نماي توصيفي مدار بکار گرفته شده جهت ثبت خروجي آزمون جريان گردابي : ۳شکل 

  .)V2(و ثانويه  )V1(اندازه گيري ولتاژ اوليه 
  

  
.نمودار تغييرات امپدانس نرماله شده برحسب عمق لايه سخت شده :۴شکل  

 

  
  .های سخت شده متفاوتها با عمقبرای نمونه V2و  V1تغييرات عدم قطعيت پارامترهای  :۵ شکل
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