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  تعيين غيرمخرب عمق لايه سخت شده و پروفيل سختي 

  پاسخ قطعات به القاء جريان تحليلاز با استفاده 
 

  مهردادكاشفي و سعيدكهربائي

  گروه مهندسي مواد، دانشكده مهندسي، دانشگاه فردوسي مشهد

   )3/2/90:  پذيرش مقاله - 18/2/89: دريافت مقاله (  
  

  چكيده

در  .نظر حساس است ي مورد كه به سرعت اجرا شده و پاسخ آن به تركيب شيميايي و ريزساختار مادهبودهون غيرمخرب آزمون جريان گردابي يك آزم

توان از اين روش غير مخرب  در تعيين ، ميكاري القائي شده سختهاي قطعه شده  با ديگر قسمتسخت به دليل تفاوت خواص مغناطيسي لايه نتيجه

كاري  ، تحت عمليات سختCK45اي شكل از جنس فولاد هايي استوانهدر اين پژوهش نمونه .ات فولادي بهره گرفت شده در قطعسختعمق لايه 

  سپس به كمك بررسي.اندهاي سخت شده موثر و كل تعيين شدهسنجي، عمقه و پس از رسم پروفيل سختي با استفاده از روش سختيي قرار گرفتئالقا

ها  شامل ولتاژهاي اوليه و ثانويه، اختلاف فاز و امپدانس نرماله شده، ارتباط عمق سخت شده با اين پاسخگردابيان جريپاسخ هاي قطعات به اعمال

   روشدهنده دقت قابل قبول نشانها،رگرسيون حاصل از اين ارتباط. اندبه صورت غيرمخرب رسم شده سختي هايپروفيل در نهايتو تعيين شده 

  .استدر تعيين عمق لايه سخت شده قطعات  جريان گردابي مخربغير
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  Nondestructive determination of case depth and hardness profile by the 

investigation of the parts response to the induction current 
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Engineering Faculty, Ferdowsi University of Mashhad 

 

Abstract 
 The eddy current test is a non-destructive technique which can be performed rapidly. Since the eddy current response is 

sensitive to the chemical composition and microstructure of the materials, it can be used to determine case depth of induction 
hardened parts due to the difference in magnetic properties of the hardened layer and the core of the specimen. In the present 

study, identical rods of CK45 carbon steel were case hardened using induction hardening method. Plotting of hardness profile 

was done, and the effective and total case depths were also determined. In order to investigate the applicability of the eddy 

current technique, the relation between effective and total case depths and eddy current outputs (primary and secondary 

voltages, normalized impedance and phase angle) have been studied. Good correlations between these findings indicate an 

acceptable level of accuracy of this method in comparison with destructive methods. 
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 مقدمه

 متداول عمليات حرارتـي را  عمليات حرارتي القائي تكنولوژي  

ها، يعني حرارت دهي سـطحي بـه   با يكي از جديدترين روش 

كند كـه در برخـي از روش هـاي          كمك القاء جريان تلفيق مي    

توليد،  تنها روش عملي حرارت دادن به يـك قطعـه صـنعتي              

 سـرعت   از مزاياي اين روش، عدم آلودگي،     . شودمحسوب مي 

عمل، تكرارپذيري و همچنين قابليت خودكار شدن تجهيـزات    

از ميان مشخصه هاي كيفي قابل بررسي در قطعـات          . آن است 

سخت كاري سطحي شده، تعيين عمق سخت شده از اهميـت           

  . زيادي برخوردار است

   ، دو روش براي كنترل وISO 3754بر طبق استاندارد 

روش اول شامل . د داردگيري اين لايه سخت شده وجواندازه

عيب . استمشاهدات ريزساختار با كمك ميكروسكوپ نوري 

بزرگ اين روش مشكل بودن تعيين محدوده دقيق حد فاصل 

روش دوم شامل . استپرليتي -دو ناحيه مارتنزيتي و فريت

هاي روش. رسم پروفيل سختي در مقطع عرضي نمونه است

% 100 كنترل بر بوده وگير و هزينههايي وقتفوق روش

  .پذير نيست امكانهاقطعات نيز با اين روش

  هاي غيرمخرب درها و مزاياي روشتوجه به تواناييبا

 امروزه ، توليدات صنعتي كيفيكنترلبازرسي هاي يندآفر

يابي  بازرسي عيوب و تركازهاي غيرمخرب كاربرد روش

 اد  مكانيكي و متالورژيكي مومشخصه هاي  تعيين فراتر رفته و

جويي ازلحاظ هزينه اين امر سبب صرفه. را نيز شامل مي شود

و زمان، در توليد انبوه قطعات صنعتي شده و امكان كنترل 

از اين ميان آزمون .  فراهم آورده است نيزصددرصد قطعات را

. گردابي مزاياي منحصر به فردي دارد غيرمخرب جريان

تار و خواص  ريزساخ،حساسيت اين آزمون به تركيب شيميايي

 مهمترين عواملي دانست كه باعث ءتوان جزمكانيكي را مي

  .]2و1[توجه ويژه به اين روش شده است

پـيچ، يـك ميـدان      با عبـور جريـان متنـاوب بـه دو سـر سـيم             

اوليـه  پـيچ وقتي كه سـيم   . شودالكترومغناطيسي اوليه، ايجاد مي   

اده نزديك يك ماده رسانا قرار گيرد، در اثـر تغييـر شـار در م ـ    

در آن جريانهايي تحت عنوان جريان ) بر طبق قانون القا(رسانا 

جريـان هـاي گردابـي حاصـله ميـدان          . شـود گردابي القاء مي  

بـر  (مغناطيسي ثانويه در خلاف جهت ميدان مغناطيـسي اوليـه         

هاي مغناطيسي، برآيند اين ميدان. كنندايجاد مي) طبق قانون لنز

تاژ اوليـه را بـه وجـود      خروجي جريان گردابي تحت عنوان ول     

گـر،  از طرفي وجود سيم پيچ ثانويه بـه عنـوان حـس     . آوردمي

هاي مغناطيسي را حس كرده و بر اساس آن         تغييرات در ميدان  

ها تغييرات دراين خروجي  . آيدخروجي ولتاژ ثانويه بدست مي    

هـاي گردابـي كـه خـود تـابعي از رسـانايي             به شدت جريـان   

ها و همچنين فركانس طيسي نمونه الكتريكي و نفوذپذيري مغنا   

  . ]3[باشد، بستگي داردآزمايش مي
 ارتباط خوبي بين سـختي چـدن داكتيـل بـا ولتـاژ            1كاناپلايك

 و يـوچي    ]4[خروجي دستگاه جريـان گردابـي بدسـت آورده        

 همين ارتباط را براي  ،هايي جداگانه  در پژوهش  ،2موتو و چك  

ــشان داده  ــستري ن ــدچــدن خاك ــ. ]6و5[ان ــين عم ــه قتعي      لاي

 بـه كمـك    در فولاد با ريزسـاختار مـارتنزيتي     شده زداييكربن

هاي اضافي ظاهر   پيك و همچنين براساس     ]7[آناليز هارمونيك 

ــازون   ــارك ه ــيگنال ب ــل س ــده در پروفي  ]MBN(3  ]8،9(ش

 نيـز تأثير اندازه دانه بر خواص مغناطيسي        .گزارش شده است  

درصد  .]12و11و10[استتوسط محققين بررسي و تأييد شده       

و نيـز درصـد كـربن سـطح در فولادهـاي            ] 13 [پرليت فولاد 

 جريـان  روش غيرمخـرب   بـا اسـتفاده از       ]14[دهي شده   كربن

هـاي  تمـامي پـژوهش   . اندنيز مورد بررسي قرار گرفته    گردابي  

دهنـده توانـايي روش جريـان       انجام شده در اين زمينـه نـشان       

از طرفـي   . اسـت گردابي در شناسايي تغييـرات ريزسـاختاري        

هاي مغناطيسي مانند تلفـات مغناطيـسي و اثـرات           گيرياندازه

و نيز رسانايي الكتريكـي  ] 17 و 16، 15[سيگنال بارك هاوزن    

در قطعات سخت كـاري القـايي       ] 18[و نفوذپذيري مغناطيسي  

دهنده تفاوت خواص مغناطيـسي در لايـه سـطحي          شده، نشان 

ت در خـواص ،     ايـن تغييـرا   . اسـت سخت شده و مركز قطعه      

پتانسيل لازم را براي تعيين عمق لايه سخت شده با استفاده از            

همچنـين  . روش غيرمخرب جريان گردابي فراهم آورده اسـت      

ارتباط بين ميكروسختي و تغييرات امپـدانس توسـط محققـين      

                                            
1
 Konoplyuk   

2
 Uchimoto,Check  

3
 Magnetic Barkhausen Noise  
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و بر اساس آن در پـژوهش حاضـر بـا      ] 19[بررسي شده است  

ي مختلف از سطح    هابرقرار نمودن ارتباط بين سختي در عمق      

هاي حاصل از روش جريان گردابي، توانـايي  نمونه و خروجي 

اين روش غير مخرب در  تعيين و رسم پروفيل سـخت شـده              

  . قطعات، بررسي شده است

ها در سيستم غيرمخرب بكار رفتـه در        يكي از مهمترين مزيت   

پژوهش حاضـر، امكـان كاليبراسـيون سـريع سيـستم و ثبـت              

هـاي سـخت    در نتيجه محاسـبه عمـق   هاي متفاوت و  خروجي

شده كل و مؤثر و همچنين رسـم پروفيـل سـختي در زمـاني               

در نتيجـه از چنـين    .  اسـت  )حـدود چنـد ثانيـه     (بسيار كوتـاه    

توان جهت بازرسـي تمـامي قطعـات در خطـوط           سيستمي مي 

  .بهره برد) on-lineبه صورت (توليد 
 

  مواد و روش آزمايش ها

آناليز شيميايي اين .  استفاده شدCK45در اين تحقيق از فولاد      

اي  نمونه اسـتوانه  9تعداد  .  آورده شده است   1فولاد در جدول    

. متر تهيه گرديـد  ميلي150طول  متر و    ميلي 5/31شكل به قطر    

. كاري القائي قرار گرفتنـد    ها تحت عمليات سخت   سپس نمونه 

 تمـامي   فركانس و توان دسـتگاه سـخت كـاري القـائي بـراي            

بـا تغييـر    .  تنظـيم شـد    kw50 و   kHz30 ترتيـب    ها بـه  نمونه

مطـابق بـا    (ها از داخل كويل القاء جريـان        سرعت عبور نمونه  

وثابـت نگـه داشـتن سـاير پارامترهـاي      ) 2منـدرجات جـدول  

هاي سخت شـده    اثرگذار بر روي عمق لايه سخت شده، عمق       

  .متفاوتي ايجاد شد

 مهـم   پـارامتر دوپاسخ جريان گردابي تحـت تـأثير       از آنجا كه    

به منظور از بـين بـردن       ،  ]2[استريزساختار و تنش باقيمانده     

هاي باقيمانده ناشي از عمليـات سـخت كـاري سـطحي،            تنش

 قرار داده C200°ها به مدت دو ساعت در كوره در دماينمونه

  .شدند
  

  

Cr S P Mn Si C 

15/0  030/0  004/0  57/0  25/0  44/0  

 و سـپس   شده پوليشها نمونه بعد از انجام عمليات حرارتي،   

 نماي توصيفي مراحل عمليات    . اچ شدند % 2با محلول نايتال    

هـاي جريـان   ها قبل از شروع آزمون صورت گرفته روي نمونه   

  . نشان داده شده است1گردابي در شكل

 سـختي   سپس  پروفيل سـختي قطعـات  بـا اسـتفاده از روش             

بـا   و  )ISO 3754مطابق با استاندارد (سنجي برحسب ويكرز 

  . رسم شدBohler Micro Hardness Tester كمك دستگاه 

اي، آزمون جريان گردابي    هاي استوانه در نهايت بر روي نمونه    

ــ ــدااعم ــتگاه   . ل ش ــا دس ــاي غيرمخــرب ب ــون ه ــامي آزم تم

     هـايي گردابي كـه قابليـت توليـد فركـانس        آزمايشگاهي جريان 

ك آن در   هرتـز را دارا بـوده و طـرح شـماتي          مگا2هرتز تا   1از  

بـه منظـور تعيـين      .  نشان داده شده اسـت، انجـام شـد         2شكل

 100 تـا    10فركانس بهينه، اين آزمـون در محـدوده فركـانس           

هرتز انجام و تمامي نمونه ها دركويلي با ضريب پرشـوندگي           

  . آزمايش شدندC 27° و دماي ثابت 98/0
  

  
  

  

  

 ورودي و خروجـي و آمپـر ورودي         در ادامه پارامترهاي ولتاژ   

ز ايجـاد شـده   كويل اندازه گيري شده و امپدانس و اختلاف فا   

ها با عمـق لايـه    تمامي خروجي  در نهايت ارتباط  . محاسبه شد 

  .سخت شده بدست آمده از روش مخرب، بررسي گرديد

  

  ماكرو اچ

 سخت كاري القايي

 تنش زدايي

 و تهيه قرص

  

 مغز قطعه

 شده يه سختلا

/	 .-� ��  ����� ,�) ("�(�&�,* #"+�	*("	) '�&�%�  .1شكل

����� 0��������� �	
�� (	/.  
  

  )CK45(آناليز شيميايي فولاد مورد استفاده  .1جدول
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  نتايج و بحث 

ختي در عمق به روش نتايج حاصل از اندازه گيري س. 1

  مخرب

ــكل ــص3در شـ ــكوپي ا، تـ ــكوپي وير ميكروسـ از و ماكروسـ

 سـخت كـاري     mm/s5/6اي كه بـا سـرعت       ريزساختار نمونه 

    همـان طـور كـه مـشاهده       .  نشان داده شده اسـت     ، شده القايي

داراي ريزساختار   )شده  سخت قسمت (ي سطح  لايه مي شود، 

تـي در قـسمت     پرلي-مارتنزيتي بوده كه از ريز سـاختار فريـت        

    داخلي نمونـه كـه متـأثر از عمليـات حرارتـي نبـوده، متمـايز               

در پژوهش حاضر، سختي در دو فـاز مـارتنزيتي در            . باشدمي

بعـد از   ( ويكـرز  625-640قسمت سـخت شـده در محـدوده         

پرليـت در قـسمت مركـزي نمونـه         -و فاز فريـت   ) گيريتنش

  . است ويكرز 235-230

، عمــق لايــه ســخت شــده  ISO 3754بــر طبــق اســتاندارد 

كاري القايي، فاصـله بـين       بعد از عمليات سخت    ECD(1(مؤثر

 N كه سختي آن تحـت بـار         ايسطح قطعه سخت شده و لايه     

8/9) kgf 1(       تعريـف شـده در ايـن        2، معادل بـا حـد سـختي 

  .شوداستاندارد باشد، تعريف مي

حد سختي در اين استاندارد تابعي از حداقل سختي سطح 

  :شوداشد كه به صورت زير تعريف ميبقطعات مي

)HV ( 8/0 ×حداقل سختي در سطح قطعه =) HV (حد سختي 

ويكرز    625با توجه به حداقل سختي سطح كه در حدود 

باشد، عمق سخت شده مؤثر معادل با فاصله از سطح تا مي

��  ويكرز حاصـل شود، درنظر گرفته500جايي كه سختي �  

                                            
1
 Effective Case Depth 

2
 Hardness Limit 

  
  

  

  

 سـخت عمـق   ، ISO 3754 اسـتاندارد  از طرفـي بنـابر  . است

 به صورت فاصله از سطح نمونه سـخت         TCD(3(ي كل   شده

شده به سمت مركز تا جايي كه مقادير سختي تقريبـا ثابـت و              

  .گرددبرابر با سختي مركز نمونه شود، تعريف مي

 پروفيل سختي قطعه با بيشترين عمق لايـه سـخت        4در شكل   

ثانيه از داخل سيم پيچ القـاء        ميليمتر بر    5/6 شده كه با سرعت   

مقـادير عمـق    . جريان عبور داده شده، نشان داده شـده اسـت         

ــؤثر   ــده م ــل ) ECD(ســخت ش ــتفاده از ) TCD(و ك ــا اس  ب

هاي رسم شده مطابق با استانداردهاي تعريف شده، در         پروفيل

، عمق لايه سخت شده     5شكل.  نشان داده شده است    2جدول  

ها از داخل سيم پـيچ      مونهكل  و موثر برحسب سرعت عبور ن       

  .دهدجريان را براي  نمونه ها نشان ميالقاء

  

                                            
3
 Total Case Depth 

  

 كويل

 اسيلاسكوپ اسيلاتور

 ولتاژ

 جريان
 كامپيوتر
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تحليل پاسخ هاي حاصل از القاء جريان گردابي در  .�

  قطعات

همانطور كه در قسمت قبل بيان شد در لايه سطحي  قطعـات             

. شـود سخت كاري سطحي شده فـاز مارتنزيـت تـشكيل مـي           

هـا در درون    قلـويي  همـراه بـا تـشكيل دو         تشكيل مارتنزيـت  

از طرفي ديگر دانـسيته زيـادي از        .  است هاي مارتنزيتي تيغچه

ها در اثر تغييرفرم برشي كه ناشي از طبيعـت اسـتحاله            نابجايي

  .آيدمارتنزيتي است، به وجود مي

زيـاد  ها و تـراكم     اين دو مشخصه ريزساختاري يعني دوقلويي     

هـاي  ن اتـم ها به همراه اعوجاج ناشي از محبوس شـد     نابجايي

بين نشين در ساختار كريستالي مارتنزيت، موجب قفل كـردن          

هاي مغناطيسي و تحرك پذيري بسيار كمتر آنهـا         ديواره حوزه 

پرليـت بـا دانـسيته كـم        -مقايسه با ريزساختار نـرم فريـت      ر  د

  ].17و15[شودها ميجاييبنا

ها مشكل تـر    شود كه دمغناطيس كردن حوزه    اين امر باعث مي   

 بـر قفـل شـدگي       بتوانبا افزايش بيشتر ميدان     تنها  و] 21[شده

با افزايش عمق   بنابراين  . هاي مغناطيسي فايق آمد   ديواره حوزه 

 غلبه بر قفل    برايلايه سخت شده، ميدان مغناطيسي بزرگتري       

 كـه ايـن     اسـت مورد نياز    هاي مغناطيسي شدگي ديواره حوزه  

فـزايش  ا و بالطبع  Hc(1 (گيميدان وادارند خود باعث افزايش    

                                            
1
 Coercivity 

 با افزايش عمق لايه سخت شـده خواهـد          2تلفات هيسترزيس 

هاي دليل اصلي اختلاف در پاسخ قطعات با عمق        اين امر    .شد

   .استسخت شده متفاوت به القاء جريان گردابي 
  

  
  

  

هـا بـه القـاء جريـان، تعيـين           نمونـه  قدم اول در بررسي پاسخ    

 رگرسـيون    از روش آنـاليز    به اين منظـور    .استفركانس بهينه   

  ].2 و1[نتايج استفاده گرديد 

R)به اين ترتيب كه در هر فركانس ضريب همبـستگي         
2
 بـين   (

 سختهاي گردابي و عمق لايه      هاي حاصل از جريان   خروجي

 در فركانسي كه بالاترين مقـدار بـراي          و شده را بدست آورده   

ابن فركانس به عنوان فركانس بهينـه       اين ضريب حاصل شود،     

  .دشوشناخته مي

، 50،  25،  10 فركانس   5آزمون جريان گردابي در     بدين منظور   

ــستگي 100 و 75  در (R2) هرتــز انجــام شــد و ضــريب همب

مقـدار  هاي مختلف، بيشترين     هرتز براي خروجي   25فركانس  

 لايـه  تعيـين عمـق      برايرا دارا بوده و به عنوان فركانس بهينه         

ه، از جمله   ولتاژهاي اوليه و ثانوي   .  انتخاب گرديد   شده، سخت

تـوان آنهـا را     پارامترهايي از جريـان گردابـي هـستند كـه مـي           

  .بدست آورد ورودي و خروجي كويل با اندازه گيريمستقيما 

 بـا   كـل و مـؤثر     شـده    لايـه سـخت    ارتباط بين عمـق      6شكل

   ضريب همبستگي. ولتاژهاي اوليه و ثانويه را نشان مي دهد

  

                                            
2
 Hysteresis Loss 

5 � 6"��
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A/C  D  A/D  E  F  GH  A/GH  GG  GI  �#�� �
�6 �� �JK. ,�-# mm/s  

LGHH  MAHH  MMHH  MIHH  IMHH  IIAH  IHHH  GFHH  DHH  ECD(µm)  
ACHH  LCHH  LHHH  LHHH  MIHH  ICHH  ILHH  IIHH  GCAH  TCD(µm) 

  

(R2)             ،بدست آمده براي هركدام از ولتاژهـاي اوليـه و ثانويـه 

  .است لايه سخت شدهنشان دهنده ارتباطي مناسب با عمق 

 يكي از پارامترهاي قابل (φ)يان و ولتاژاختلاف فاز بين جر

چنانچه تنها سيم . محاسبه توسط آزمون جريان گردابي است

پيچ اوليه در مدار قرار گيرد، با رسم نمودار جريان و ولتاژ 

، دين منظورب.  را بدست آورداين دوتوان اختلاف فاز بين مي

 پس از ثبت داده هاي مربوط به جريان و ولتاژ در طي آزمون

و اختلاف زماني بين ) T( جريان القايي و با محاسبه طول موج

 مقدار 2، از طريق رابطه(t∆)دو پيك مجاور جريان و ولتاژ 

 تعيين MATLAB، با كمك نرم افزار، (φ) اختلاف فاز

  . گرديد

Φ=360(∆t/T)                                                      (2) 

      نشان   هرتز25ط را در فركانس اين ارتبا ،)الف (7شكل

براي اين ) 94/0 و 93/0( همبستگي ايبضر .مي دهد

 عمق اندازه گيريقابل قبول در   اطمينان، نشان دهندهخروجي

  مؤثر و كل با استفاده از روش جريان القايي  شدهلايه سخت

برقراري ارتباط لايه سخت شده با پارامتر جهت . مي باشد

  ، از3 و 2 ت با استفاده از معادلاگردابي،ديگري از جريان 

استفاده ) Z(كويل براي محاسبه امپدانس) I(جريان و) V(ولتاژ

  .شد

Z = V/I                                                                (M) 

       اسـبه شـده بـراي هـر نمونـه         حبا تقسيم امپـدانس م    همچنين  

 ت عنـوان  ـ، پارامتر جديدي تح ـ   )Z0(ل خالي ـبر امپدانس كوي  

ارتباط ]. 20و1،4[شود  حاصل مي ) Z/Z0(امپدانس نرماله شده    

 7، در شـكل لايه سخت شـده  بين امپدانس نرماله شده و عمق       

شـود،  مـي  همان طور كه مشاهده     .  نشان داده شده است    )ب(

نان ـ نشان دهنده ضريب اطمي  91/0 و   93/0 همبستگي   ايبضر

  از اين فادهـاست با  شدهسخت لايه عمق تعيين بالا دربسيار 

  

  
  

  

  

هـاي غيـر    ايـن در حـالي اسـت كـه در روش           .استخروجي  

روش (مخرب ديگر بكار رفته در تعيين عمق لايه سخت شده          

نـه تنهـا    ]) 17،  15[هيسترزيس مغناطيسي و اثر بارك هـاوزن        

يون سـريع سيـستم،     امكان بازرسي تمامي قطعـات و كاليبراس ـ      

باشد بلكه دقت بالاي بدست آمده در روش جريان         فراهم نمي 

  .باشندگردابي را دارا نمي

و ) µr( گردابي به دليل اختلاف نفوذپذيري نسبيپاسخ جريان

بين ريزساختار و فازهاي گوناگون، ) σ(ي مغناطيسي يرسانا

 الف

 ب

���� #"! /	) �N:� � �6 �	 ���%	�� �� ,�? ������ ����. 2جدول)�.  
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 الف

 ب

 بنابر آنچه بحث شد، مشخص شد كه تلفات .استمتفاوت 

 از فاز كمتر پرليت- در فاز فريتيس مغناطيسيهيسترز

 شده يا به سختپس با افزايش عمق لايه . باشد ميمارتنزيتي

 نفوذپذيري كاهش، مارتنزيتيدرصد فاز افزايش عبارتي 

 4رابطه از طرفي .]17، 15 [را شاهد هستيم) U(مغناطيسي 

، مقدار )U( مغناطيسي نفوذپذيري كاهشكند كه با بيان مي

  . يابد ميكاهش) L(ضريب خودالقايي 

)4(     

 A تعداد دور سيم پيچ،      N نفوذپذيري مغناطيسي،    Uكه در آن    

در نتيجـه طبـق     . اسـت  طول سيم پـيچ      lسطح مقطع نمونه و     

ــا  ــر ب ــط زي ــاهرواب ــايي Uش ك و ) XL(، مقــدار مقاومــت الق

  .يابدش ميكاهنيز) Z(امپدانس

)5(                                                LfX L π2=  

)6(   
  

اوليه و ثانويه  ولتاژ كاهش در امپدانس دليلي بر كاهشبنابراين 

)V ( و امپدانس نرماله شده ناشي از القاء جريان گردابي در

 6هاي شكل كه در است عمق سخت شده بيشترهاي با نمونه

  .گرددچنين ارتباطي مشاهده مي 7و

 اي فهم بيشتر اثر عمق سخت شده در فولادها  بر رويبر

 اختلاف فاز بين بخصوصپاسخ حاصل از جريان گردابي 

) XL(مقاومت القايي(، صفحه امپدانس )Φ(ولتاژ و جريان

براي ) نرماله شده) R(نرماله شده بر حسب مقاومت ظاهري 

 و مقاومت XLبراي محاسبه . ها رسم شده است نمونههمه

     پيچ نرماله شده، ابتدا مقاومت و راكتانس سيم )(Rظاهري 

استفاده از براي هر نمونه با) Zهاي حقيقي و موهوميقسمت(

  .، محاسبه شد7رابطه 

)7(        Z= R + iXL  ( R = ZCos(Φ) , XL= ZSin(Φ))  

 نرمالـه   R و   X جهـت محاسـبه      9 و   8در نهايت از معادلات      

  .]20 و4، 1[. شده، استفاده  گرديد

)8(                           Normalized R = (R-R0)/X0  

)9(                               Normalized XL = X/X0  

در اين شكل  همچنين .  است آمده 8نتايج محاسبات در شكل     

       شـده بـر روي موقعيـت نقـاط امپـدانس          لايه سخت   اثر عمق   

  ايـن شـكل نـشان     .   نشان داده شده است    )Φجهت محاسبه   (

ها، مقدار در نمونه لايه سخت شدهش عمق افزايمي دهد كه با 

Φ نفوذپذيري مغناطيسي بـا      كه دليل آن كاهش    يابدش مي كاه

  .استافزايش عمق اين لايه 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي جريان گردابي  ارتباط سختي خروجي.3

ده يـا     مـا  سختي به طور مستقيم تحت تأثير ريزسـاختار اوليـه         

 و از آنجا كـه      است برروي آن    عمليات حرارتي صورت گرفته   

باشد پس مي توان    پاسخ جريان گردابي متأثر از ريزساختار مي      

ارتباطي غير مستقيم  بين پاسخ هاي حاصل از جريان گردابي            

   چگونگي ايـن ارتبـاط را نـشان        9شكل. و سختي برقرار نمود   

  .مي دهد

lANL 2µ=

IVRXZ L =+=
22
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  افزايش عمق

   سخت شده

���� ������� � 

!��" #�$ #�$
 %&�'  

(� )* +,�-,.)/ #�$ 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

گردابي هاي جريان ين مرحله از پژوهش ارتباط ميان پاسخ      در ا 

 عمق متفـاوت و  8 ا با ههاي بدست آمده براي  نمونه     و سختي 

  . هاي مختلف بررسي شده انددر فركانس

، ولتــاژ )Vx(بــه ايــن صــورت كــه ارتبــاط بــين ولتــاژ اوليــه 

و امپـدانس   ) Φ(، اختلاف فاز بين ولتـاژ و جريـان        )Vy(ثانويه

هـاي حاصـل از جريـان       به عنوان خروجي  ) Z/Z0(نرماله شده 

هـاي  گردابي در فواصل مـشخص از سـطح برحـسب سـختي           

هـاي مختلـف در     بدست آمده  در اين عمق هـا بـراي نمونـه           

 هرتـز مـورد بررسـي قـرار         100 تـا    10هاي  محدوده فركانس 

در هر فاصله مشخص از سطح، يك رابطه خطي ميـان    . گرفت

هاي مختلف در آن فاصله     نهها و سختي نمو   هريك از خروجي  

بـالاترين  (با توجـه بـه اينكـه بهتـرين ارتبـاط هـا      . بدست آمد 

 هرتز حاصل شد، لـذا  در ايـن          25در فركانس   ) رگرسيون ها 

. قسمت نيز اين فركانس به عنوان فركانس بهينه انتخاب گرديد

در نهايت امكان  اندازه گيري سختي در هـر فاصـله معـين از               

مخرب جريـان   توسط روش غير    ) ختيرسم پروفيل س  ( سطح  

  . گردابي بررسي شد

هاي بدست آمـده در  ها و رگرسيوننتايج حاصل از اين ارتباط 

بنابر آنچه .  نشان داده شده است3هاي مختلف در جدول عمق

 3000 تـا    1000شـود، بهتـرين ارتبـاط از عمـق          مشاهده مـي  

 تـا   3500و از عمـق     ) Φ(ميكرومتر، با خروجي اخـتلاف فـاز      

، )Z/Z0( ميكرومتر بـا خروجـي امپـدانس نرمالـه شـده           4500

  .حاصل شده است

در ) بين ولتاژ و جريـان (، ارتباط ميان اختلاف فاز    10در شكل   

 ميكرومتر وهمچنين امپـدانس نرمالـه   2500 و  2000هاي  عمق

 ميكرومتر از سطح بر حسب      4000 و   3500هاي  شده در عمق  

  .سختي، نشان داده شده است

اي  نمونه سطح، براي ازµm3500فاصله معين  ال در عنوان مث به

باشـد،   از سـطح مـي     µm3200ي كل آن     شده كه عمق سخت  

اً               ريزساختار موجود، نزديك به قـسمت مركـز قطعـه و تقريبـ

  .باشدمي قل سختي را داراا لذا حد،باشدپرليتي مي-فريت

 اسـت،   µm 4000اي كه عمق سخت شـده آن        از طرفي نمونه  

باشـد پـس    ، مارتنزيتي مـي   µm 3500 در عمق    ريزساختار آن 

سختي بالاتري را نيز دارد و اين به معنـي تلفـات مغناطيـسي              

تـر ايـن نمونـه         بالاتر يا عبارتي نفوذپذيري مغناطيـسي پـايين       

بنابراين به طور كلي در هر فاصله معين از سطح، بـراي            . است

، هاي سخت شده آن رو به افزايش باشــد        هايي كه عمق  نمونه

ـــار ـــتريزساخت ــه-از فري ـــت ب ـــار  پرلي ــمت ريـزساخت  س

كند و بنابر   تر تغيير مي  مارتنزيت با نفوذپذيري مغناطيسي پايين    

 امپدانس نرماله شده و اختلاف فاز نيز سير 6 و 5 ، 4معادلات 

هـا كـه در    تغييرات سـختي و خروجـي     . نزولي خواهند داشت  

  .باشد مي نشان داده شده است، مؤيد اين مطلب10شكل 

  

   رسم پروفيل سختي با روش جريان هاي گردابي.4

هاي قدم  نهايي پس از برقراري ارتباط ميان سختي و خروجي          

 هـاي متفـاوت  بـراي      جريان گردابي، تعيين سـختي در عمـق       

مقادير تعيين شده   . باشدهاي سختي مي  ها و رسم پروفيل   نمونه

  بدسـت هاي جريان گردابـي و مقـادير واقعـي     توسط خروجي 

�� ,�) . 8شكل� ��� �
  !"# �:� � S)��X�� �Y%&
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  افزايش عمق 

سخت 

  افزايش عمق 

سخت 

 ب

 الف

  

  µm(  Vx Vy Z/Z0 Φ(فاصله از سطح   Vx Vy Z/Z0 Φ  )µµµµm(فاصله از سطح 

1000  58/0  57/0  67/0  70/0  3000  77/0  77/0  72/0  87/0  

1500  68/0  69/0  77/0  08/0  3500  77/0  82/0  83/0  78/0  

2000  74/0  74/0  79/0  84/0  4000  75/0  79/0  84/0  79/0  

2500  72/0  69/0  70/0  81/0  4500  39/0  57/0  75/0  59/0  

R(ب همبستگي يضر  
R(ب همبستگي يضر    )2

2(  

  

ــه   ــنجي نمون ــختي س ــده از ميكروس ــه   آم ــراي نمون ــا ب        5ه

)ECD = 2300µm   وTCD= 3200 µm(  4 در جـدول 

خطاي كم در مقايسه با  مقادير حاصل        .  نشان داده شده است   

 اين روش غيرمخـرب      حاكي از دقت مناسب    از سختي سنجي  

  .باشد رسم پروفيل سختي ميدر

 نشان داده است، در فواصـل بـسيار         4همان طور كه در جدول    

 بـه دليـل اينكـه ريزسـاختار     )µm 1000تـا  (نزديك به سـطح  

هاي ناشي از  لذا پاسخ  ،باشدها تماما مارتنزيتي مي   تمامي نمونه 

اي خطي  توان رابطه  نمي  و باشدالقاي جريان در آن يكسان مي     

از آنجـا كـه     . هاي مذكور برقـرار نمـود     وجيبين سختي و خر   

مقادير سختي در اين فواصـل از سـطح تقريبـا بـراي تمـامي               

باشـد، ايـن    ويكرز مـي 625-640ها ثابت و در محدوده    نمونه

  .  مقادير در هر دو روش يكسان در نظر گرفته شده است

 دو روش بـا  پروفيل رسم شده بـراي ايـن نمونـه را         11شكل  

) جريــان گردابــي(و  غيرمخــرب ) يســختي ســنج( مخــرب 

  . مقايسه مي كند

  

  نتيجه گيري

روش غيرمخرب جريان گردابي با توجه به تفاوت در خواص          

و ) قسمت سـخت شـده    (مغناطيسي ريزساختارهاي مارتنزيتي    

، قادر به تعيين عمق لايه   )قسمت مركزي قطعه   (يپرليت -يفريت

 ـ . باشدسخت شده با اطمينان قابل قبولي مي     از ن منظـور بـه اي

هـاي  هاي جريـان  هاي سخت شده و خروجي    ارتباط بين عمق  

 تعيين عمق لايه سخت شده بهـره گرفتـه شـد و             برايگردابي  

  . بدست آمد94/0ها رگرسيون حاصل از اين ارتباط

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي سخت شده متفاوتهاي با عمقهاي جريان گردابي برحسب سختي در فواصل مختلف از سطح براي نمونهنتايج آناليز رگرسيون خروجي. 3جدول
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(%)درصد خطا  )HV)(وش مخربر(سختي   )HV)(روش غيرمخرب( سختي  خروجي جريان گردابي  )µm(فاصله از سطح  

50 - 640 640 - 

500 - 625 625 - 

1000 054/34  609 638 5/4  

1500 054/34  561 612 3/8  

2000 054/34  551 584 6/5  

2500 054/34  460 440 6/4-  

3000 054/34  289 269 5/7-  

3500 892/1  303 251 6/20-  

4000 892/1  288 243 54/18-  

4500 892/1  259 248 6/4-  

  

  
  

  
  

هـاي متفـاوت بـا      ها در عمق  همچنين ارتباط بين سختي نمونه    

هـا،   گردابي براي تمامي نمونـه    هاي حاصل از جريان   خروجي

بررسي شده و بر اساس آن با برقراري ارتبـاط بـين سـختي و            

 و امپدانس نرماله شده از عمق       µm3000اختلاف فاز تا عمق     

µm3500 تــا µm5000شخص از ســطح،  در هــر فاصــله مــ

ها تعيين و رسـم شـده و بـا          پروفيل سختي براي تمامي نمونه    

درصد خطـاي   . مقادير حاصل از سختي سنجي مقايسه گرديد      

كم ايجاد شده مؤيد توانايي اين روش  در رسم پروفيل سختي  

  .استبه روش غير مخرب 

  

  تشكر وقدرداني

 شـركت مجموعـه سـازي       نويسندگان مقاله از مديريت محترم    

س و شركت پيشتاز قطعـه سـناباد بـه جهـت همكـاري در              تو

انجام آزمايشات و استفاده از دستگاه سخت كاري القائي كمال  

  .تشكر و قدرداني را دارند
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