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 چکیده

هـایی کـه   اي از قطعات را با استفاده از روشعملیاتی است که بازرسی و یا آزمون مجموعه مخرب ریغآزمون 

به عبارت دیگر بازرسی قطعـه بـدون تخریـب نمـودن آن     ؛ گرددگذارد شامل مینمی ریتأثها بر کارایی نهایی آن

  .باشدمی

فـولاد بـا سـمانتیت     ساختار زیربه بررسی توانایی روش آنالیز سیگنال بارك هاوزن در تعیین  ،در این پژوهش

ات حرارتی نرماله و سـپس  ابتدا تحت عملی 60CKهایی از جنس فولاد پرداخته شد. به این منظور نمونه کروي 

 (SEM)توسـط میکروسـکپ نـوري و الکترونـی روبشـی       يساختار زیر يها یبررسکروي سازي قرار گرفتند. 

و انـدازه ذرات   شـدن پـارامتر درصـد کـروي     ،Clemexپردازش تصویر  افزار نرمانجام گرفت و سپس به کمک 

 آزمـون پـذیري فـولاد مـورد نظـر،     سمانتیت محاسبه شد. در مرحله بعد براي بررسی خواص مکانیکی و شـکل 

هاي غیر مخرب از آزمون سـیگنال بـارك هـاوزن    ها انجام شد. براي بررسیبر روي نمونه يکار نیماشکشش و 

تغییـر در خـواص    کـه  ییآن جامونه ساخته شد. از استفاده شد و پراب مورد نیاز براي آزمون، متناسب با ابعاد ن

وزن شـده  هـاي بـارك هـا   متالورژیکی و مکانیکی مواد فلزي باعث تغییر در خواص فیزیکی و در نتیجه سیگنال

  ایجاد کرد. 1هاي بارك هاوزنبین خواص متالورژیکی و مکانیکی با سیگنال منطقی  توان ارتباطبنابراین می
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1  مقدمه 

خـواص  بـه بررسـی    در مـاده  يرییتغ ایو  بیشود که بدون تخریگفته م ییندهایفرا به مخرب ریغ يهاروش

کاربردي در صنعت به چندین روش مختلف  مخرب ریغهاي هاي اخیر بررسیرو در سالاز این .دنپردازمیماده 

، يپرتونگـار ، الکترومغنـاطیس،  یفـرا صـوت  شامل آزمون  مخرب ریغهاي ترین روشد. اصلینشوبندي میدسته

هـا  این روش کارشود. اساس افظه مغناطیسی و نشر صوتی مینافذ، ذرات مغناطیسی، ترموگرافی، نشت، حمایع 

یایی، هاي ماده مثل ترکیب شیم ویژگی ریتأثگیري خواص فیزیکی از ماده است که تحت در مطالعه مواد بر اندازه

در نتیجه با بررسی خواص فیزیکی ماده و ارتباط دادن با ویژگی مورد نظر مثل  .کندو غیره تغییر می ساختار زیر

  .داد قرارتوان به شکل غیر مخرب خواص ماده را مورد مطالعه می ساختار زیریا ترکیب شیمیایی 

شـود تـا خـواص    هاي مختلف عملیـات حرارتـی انجـام مـی    سیکل ،در صنعت بر روي اغلب قطعات تولیدي

حاصـل از یکـی از فراینـدهاي     سـاختار  زی ـر ،که در بسیاري از موارد آن جاحاصل شود. از مکانیکی مورد نظر 

همـواره احتمـال اخـتلاط    گیـرد،  اولیه فرایند دیگر مورد استفاده قرار مـی  ساختار زیرعملیات حرارتی به عنوان 

از اهمیـت   شـده  اعمـال نوع عملیات حرارتی  بر اساسا هناخواسته قطعات وجود داشته و بنابراین جداسازي آن

-بررسـی مـی   ساختار زیرهاي یک ماده، خواص مکانیکی و ویژگی براي بررسی معمولاًخاصی برخوردار است. 

و یـا آزمـون    سـاختار  زی ـرآماده سـازي بـراي شناسـایی    و مراحل  ن کار باید قسمتی از قطعه جداشود. براي ای

هـاي مخـرب   بنابراین ارزیابی خواص یک قطعه صـنعتی بـا اسـتفاده از ایـن روش    ؛ شودخواص مکانیکی انجام 

 يسـاختار  زیرهاي در بررسی مخرب ریغهاي رو مطالعه روش از این باشد.نیازمند صرف هزینه و زمان زیاد می

باشد. در می کارایی لازم نیتر شیبخواص قطعات صنعتی با کمترین هزینه و زمان و مواد فلزي در جهت کنترل 

هاي الکترومغناطیس شامل روش سیگنال بارك هـاوزن انجـام شـده    اي بر روشهاي اخیر تحقیقات گستردهدهه
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نتیت بـر خـواص   ابه بررسی میکروسکپی اثر شکل و درصد فـاز سـم   2013باتیستا و همکارانش در سال است. 

 تغییـرات بررسی روش بارك هاوزن نویز در در این گزارش به . ]1-2[مغناطیسی فولادهاي غیر آلیاژي پرداختند

  پرداخته شده است. يساختار زیر
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2  مروري بر منابع 

بخش است. بخش اول بـه   5و شامل شود تعاریف و مفاهیم اولیه پژوهش پرداخته می در این فصل به بررسی

 پـردازد. در بخـش دوم بـه   هاي عملیات حرارتی کروي سازي فولادها و مکـانیزم ایـن فراینـد مـی    بررسی روش

شود. بخش سوم شامل مفاهیم الکترومغناطیس بر پایه مغنـاطیس  فولادها پرداخته می يکار نیماشقابلیت  بررسی

و بخشی از کاربردهـاي   شودمطالعه میخرب سیگنال بارك هاوزن روش غیر م کتریسیته است. بخش چهارمو ال

  این روش نیز در بخش پنجم گنجانده شده است.
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1-2 1بخش  

بیـان   مکـانیزم ایـن فراینـد   هایی که براي نظریهانواع فرایندهاي عملیات حرارتی کروي سازي و در این بخش 

  شود.، بررسی میاندشده

 عملیات حرارتی کروي سازي 1- 2-1

کـروي شـده باعـث کـاهش     به سمانتیت  لادها با تغییر در مورفولوژي فازعملیات حرارتی کروي سازي در فو

کنـد  شود. این عملیات حرارتی یک زمینه فریتی پیوسته در فولاد ایجاد مـی پذیري میاستحکام و افزایش انعطاف

 رومحرکـه ینتغییر در مورفولوژي کاربیـد   کند.پذیري بالا میکه فولاد کروي شده را شامل یک ساختار با انعطاف

  شود.  کاربید ناشی می-ترمودینامیکی است که از کاهش فصل مشترك فریت

دو مرحله در فرایند کروي سازي وجـود دارد. در مرحلـه اول تمـام کاربیـدها بـا نسـبت هندسـی بـالا (مثـل          

ذرات کروي شـده در  شوند. شکسته میکاربیدهاي کروي تر هاي کوچکاي در پرلیت) به تکههاي لایهسمانتیت

کمتري دارند. این ذرات کروي شده کوچک با فرایند اسـتوالد رایپنینـگ    هندسیمقایسه با ساختار کشیده نسبت 

هر دو مرحلـه   کینتیسکنند. نهایی پیدا می هندسیرو کاهش بیشتري در نسبت از این شده لیتبدبه ذرات بزرگ 

  . ]3[کروي سازي تحت کنترل نفوذ کربن و دیگر عناصر آلیاژي زمینه فریت یا آستنیتی است

از:  انـد  عبـارت تـر آن  معمولدو روش ود دارد که چهار فرایند عملیات حرارتی متفاوت براي کروي سازي وج

    .2بحرانی میانو  1هاي زیر حد بحرانیروش

1-1-1-2  عملیات حرارتی زیر حد بحرانی  

شـوند و بـراي   ی مـی حرارت ده ـخود  A1ها در زیر دماي براي اعمال عملیات حرارتی زیر حد بحرانی، فولاد

                                                
1 subcritical 
2 intercritical 
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شوند. در ایـن حالـت   شوند و سپس تا دماي اتاق سرد میمی نگه داشتهچندین ساعت در این دما  معمولاًمدتی 

مانـد کـه فواصـل نفـوذي را     ریز باقی میی تیپرلرو یک ساختار از این .گشت بازنخواهندفولادها به فاز آستنیت 

 معمـولاً دهد. ساختار فولاد تحت عملیات زیر دمـاي بحرانـی   کروي سازي را افزایش می کینتیسکاهش داده و 

ي بزرگـی بـراي اسـتدوالد     رومحرکـه یندر نتیجـه   اسـت فریـت   يزمینهکروي ریز در  شامل تعداد زیادي کاربید

د. شـو دماي عملیـات حرارتـی کنتـرل مـی     زمان ودقیق ایی کاربید توسط تنظیم کند. اندازه نهرایپنینگ فراهم می

 با تعداد زیادي ذرات کروي کوچـک ساعت  4 طی یک فولاد پرلیتیکامل  باًیتقر(الف) کروي سازي  1-2شکل 

داشـتن بـه مـدت    ذرات بعد از نگه(ب) درشت شدن  1-2شکل دهد. نشان میرا  C 704°در زیر دماي بحرانی 

  .]4[دهدرا نشان می اعتس 12

  

  

ساعت و  4بعد از (الف)  C 704°زیر دماي بحرانی در دماي آنیل شده  4037	AISIاز فولاد  SEM گرافکرویم: 1-2 شکل 
  .]4[داريساعت نگه 12(ب) 

  

  

 ب الف



 مروری بر منابع

 

8 

2-1-1-2  بحرانی میانعملیات حرارتی   

-به مدت دو یا سه ساعت حـرارت داده مـی   A1بحرانی، فولاد در بالاي دماي  میانعملیات حرارتی روش در 

شود و تا قبل از سرد کردن تا دماي اتاق چندین ساعت در این دما سرد می این دماشود و سپس به آرامی تا زیر 

منجر به انحلال کربن شده ستنیت به فاز آ حالت رییتغ، حرارتی میان بحرانیعملیات روش در . شودداري مینگه

ی ذرات سمانتیت شود که بـه ذرات کـروي درشـت    جوانه زنسرد کردن آهسته مواد ممکن است باعث  سپس و

را دارد. ذرات  هـا  مرز دانهقابلیت رسوب کردن ذرات بزرگ سمانتیت در  معمولاًتبدیل خواهند شد. این ساختار 

فـراهم کننـد بنـابراین باعـث کـاهش       حفرات زیری بیشتري براي جوانه زنهاي توانند مکانتر میبا اندازه بزرگ

هـاي درشـت   شوند. با سرد کردن از فاز آستنیت همچنین ممکن است مواد به پرلیتاستحکام شکست فولاد می

هـاي  ي اینکـه باعـث درشـت شـدن کـره     بـه جـا  داري در دماي زیر حد بحرانی بنابراین زمان نگه؛ تبدیل شوند

هـاي  سـاختار بـا پرلیـت    4037	AISIدر فـولاد   .شـود هاي درشت میصرف شکسته شدن پرلیتشود سمانتیتی 

مشاهده  هم چنانساعت عملیات حرارتی  4شود بعد از ایجاد می میان بحرانیدرشت که حین عملیات حرارتی 

هاي ریز دارنـد و  تري نسبت به پرلیتهاي درشت فواصل نفوذي بزرگ. پرلیت(الف)) 2-2 2-2 شکل ( شودمی

عملیـات  سـاعت   12کـروي شـدن کامـل بعـد از      سـاختار  زیرب) ( 2-2شکل شوند. تر کروي میبسیار آهسته

تـري را  بحرانـی انـدازه ذرات کـروي شـده بـزرگ      میاندهد. عملیات حرارتی را نشان می حرارتی میان بحرانی

  . ]4[(ب)) تسلیم خواهد کرد 2-2تصویر (ب)) در مقایسه با عملیات حرارتی زیر دماي بحرانی ( 2-2تصویر (

  هامکانیزم 2- 2-1

) 1ي معمول براي مکانیزم شکسته شدن پرلیت در فرایند کـروي سـازي وجـود دارد:     شده رفتهیپذ هینظرچهار 

) 4، 2شیارهاي حرارتی هینظر) 3توسط مولینز و نیکولز،  1شده اصلاحاغتشاشی  هینظر) 2، 1رایلیاغتشاشی  هینظر

                                                
1 Rayleigh’s perturbation  



 مروری بر منابع

 

9 

تـري نسـبت بـه دو    شیارهاي حرارتی اهمیت کم هینظراغتشاشی رایلی و  هینظر. هرچند 3مهاجرت عیوب هینظر

  دیگر دارند. هینظر

  

  

-ساعت نگه 12ساعت و (ب)  4آنیل شده در دماي بحرانی بعد از (الف)  4037	AISIاز فولاد  SEM گرافکرویم: 2- 2 شکل  

  .]4[داري

  

1-2-1-2  اغتشاشی رایلی هینظر  

اي شکل یک اغتشاش سینوسی در طول زمـان را در  کند که کاربیدهاي استوانهاغتشاشی رایلی فرض می هینظر

 تر شـود ) بیشλୡ) از طول موج بحرانی (λ୫ୟ୶( نهیشیبموج  اگر طولنتیجه اغتشاش لوله مویین خواهند داشت. 

. مقدار این طول موج وابسته به نـرخ کنتـرل مکـانیزم    تر و شدیدتر خواهد شداین اغتشاش با گذشت زمان بیش

شکسته  λ୫ୟ୶ي برابر با ا بافاصلهها ی از کرهفیبه رد. با افزایش پیوسته آشفتگی سرانجام استوانه استانتقال جرم 

-افزایش پیدا می ه راستبزمان از چپ ( دهداغتشاشی رایلی را نشان می هینظرشماتیک  3-2 شکل خواهد شد. 

                                                                                                                                                       
1 modified perturbation  
2 thermal groove  
3 fault migration  

 ب الف
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اي مستقیم نشان داده شده است. با افزایش زمـان اسـتوانه   هاي کم در سمت چپ یک ذره استوانه. در زمان)کند

دهد. سپس استوانه به ذرات کروي کوچـک در سـمت راسـت شـکل     افزایش می λ୫ୟ୶آشفتگی را با طول موج 

(الـف) یـک    3-2 شکل دهد. اغتشاش نشان می برچنین اثر نسبت ارتفاع به قطر را هم 3-2 شکل شود. تبدیل می

بـا  اي ب) ذره( 3-2 شـکل  دهد. دهد که اغتشاش را در سراسر طول گسترش میفیبر نامحدود طویل را نشان می

با نسبت ارتفاع به  ايذرهشود. دهد که به دو ذره کروي شکسته میرا نشان می 2/7کمتر از  قطرنسبت ارتفاع به 

بـه ذرات کـروي    جیبـه تـدر  دهد و در سمت دیگـر  اغتشاش را در یک سمت گسترش می 2/7از  تر بزرگقطر 

اي بـودن شـکل ذرات در   سـتوانه رایلی در کروي سازي پرلیـت وجـود فرضـیه ا    هینظرشود. مشکل شکسته می

اي پرلیت داراي یـک سـطح تخـت    اي است. مورفولوژي صفحهصفحه به صورتمقایسه با شکل واقعی پرلیت 

که مورفولـوژي اولیـه پرلیـت بشـقاب ماننـد       آن جاباشد. از بزرگ است که در برابر اغتشاش مویرگی پایدار می

  .]5[گرفتن شکل بشقابی پرلیت اصلاح شد در نظرنیکولز با اغتشاشی رایلی بعدها توسط مولینز و  هینظراست 

  

  

فیبر با نسبت ارتفاع (الف) فیبر نامحدود (ب)  هاي مختلفهایی با طولاغتشاشی رایلی در استوانه هینظر: شماتیکی از 3-2 شکل 
  .]5[2/7از  تر بزرگ(ج) فیبر با نسبت ارتفاع به قطر  2/7به قطر کمتر از 

 الف

 ب

 ج


