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  چکيده

 یاآس یهاگلوله یو سخت یزساختاردر ر یماندهباق یتآستن یزانتحقیق از آزمون غیرمخرب جریان گردابی برای ارزیابی م این در

 9كروم و  یدرصد وزن 90 یاسم یببا ترك یاژیاز گلوله چدن آل ییهامنظور نمونه یناز جنس چدن پر كروم استفاده شد. به ا

 یتآستن یزانو م یبه سخت یابیدست یدر ماسه انتخاب شدند. برا گرییختهاز ر متر پسیلیم 40كربن و با قطر  یدرصد وزن

و برگشت قرار  زایییتمختلف آستن یشامل دماها یحرارت یاتمتفاوت عمل هاییكلها تحت سمتفاوت، گلوله یماندهباق

انجام  یكرزبه روش و نجیسسختیو  XRD ی،روبش یو الكترون ینور هاییكروسكوپتوسط م یزساختاریگرفتند. مطالعات ر

مورد  kHz 200تا  50مختلف  یهاها در فركانسشد. در ادامه با استفاده از یک دستگاه جریان گردابی، ریزساختار گلوله

 یرها با مقادمختلف گلوله یزساختارهایر توانمی یگرداب یاننشان داد كه با استفاده از روش جر یجقرار گرفتند. نتا یابیارز

 یانجر یمنظور، بازرس ینكرد. به ا یکو تفك ییشناسا یع،و سر یرمخربرا به صورت غ یو سخت یماندهباق یتز آستنا فاوتمت

شاخص  ینانتخاب شده است. ا یرمخربغ یابیبا استفاده از شاخص امپدانس به عنوان روش ارز kHz 150در فركانس  یگرداب

 ابد.ییكاهش م یمانده،باق یتآستن یزانم یشبا افزا

 .یماندهباق یتآستن یا،آس یهاغیرمخرب، جریان گردابی، چدن پركروم، گلوله یابیارز :يدیاژگان کلو

 

 مقدمه -1

ها از جنس چدن پركروم انتخاب گلوله یا،درآس معمولا

با  یتیمارتنز ینهسخت در زم یدكه وجود كارب شوند،یم

مقاومت به  ینبهتر دتوانمی یماندهباق یتآستن یمقدار كم

 یاها مهنوع گلوله ینا یكار یطشرا یرا برا شیسا

چدن پركروم  یختگیر یاژهایآل یه[. ساختار اول7،2كند]

كه  یاست. هنگام یتآستن یها یتدندر هشامل شبك

و نسبت كروم به كربن بزرگتر  % 77از  یشدرصد كروم ب

 یدكارب یگزینجا دتوانمی M7C3 یدباشد، كارب 5/9از 

M3C تحت  دتوانمی یهاول یمورفولوژ ینشود. ا

 هاییحرارت یاتعمل یقاز طر یتبا اهم یهااستحاله

 زا یكند و به شكل مخلوط ییرمتفاوت تغ

به همراه  یرسوب یهثانو یدهایبا كارب یت/آستنیتمارتنز

كند كه حداكثر  یداپ ییرتغ یهاول یتآستن هاییتدندر

 یجهنت یستمس ینرا در ا یشو مقاومت به سا یسخت

بزرگ  یهاها در آسیابزوم استفاده از گلوله. لدهدیم

 یهامدرن، هر چه بیشتر از آن را به ویژه در شرایط ضربه

از طریق تنظیم  یطكرده است، كه این شرا مطرحمكرر، 

صحیح میزان كربن و سپس عملیات حرارتی مناسب آلیاژ 

برد. عملی است كه آستنیت باقیمانده را تقریبا از بین می

 یاربس یپارامتر یماندهباق یتآستن یزانترل مكن ینبنابرا

 [.9،4در آن است ] یدیمهم و كل

 یتمام یفیتاز كنترل ك ینانبالا بردن اطم یبرا امروزه

در صنعت  یرمخربغ یهااز آزمون ید،قطعات در خط تول

 یرمخربغ یها. با استفاده از آزمونكنندیاستفاده م

تخلخل و  یلموجود در قطعات از قب یوبع توانمی

و  یسطح هاییوستگیترک و ناپ ی،داخل یهاحفره

 یدتول یندفرآ ینكه در ح یوبیو انواع ع هایناخالص ی،داخل

و  یجادكار ا یطمح یژهو یطكار تحت شرا یندر ح یاو 

 [.6،  5نمود] ییرا شناسا گیرندیشكل م

 یهااز آزمون یكیكارنت  یاد یا یگرداب یانجر آزمون

 یدقطعات تول یابیو ارز یبازرس ینهد در زمپركاربر یاربس

 یكیالكتر ییرسانا ی،گرداب یان. در آزمون جرباشدمیشده 

در اثر عوامل  ییاست. رسانا یاصل یرماده به عنوان متغ

در  ییرتغ دتوانمیعوامل  ین. اكندیم ییرتغ یمتعدد
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 یزساختار،و ر یستالیدر شبكه كر ییرتغ یمایی،ش ركیبت

 ییرشكاف و تغ یامثل ترک و  ید ناهمگندما وجو ییرتغ

 هایروشبا  یسهدر مقا یگرداب یانابعاد باشد. آزمون جر

نسبتا ارزان  یكسفراصوت و اشعه ا یرنظ یرمخربغ یگرد

روش  یندر ا یجبه نتا یابیزمان دست ینبوده و همچن

در  پیچ،یممتناوب از س یاناست. با عبور جر یعسر یاربس

 یجادا یسیمغناط یدانم یک یچپیمداخل و اطراف س

است. با  یهاول یسیمغناط یدانكه موسوم به م شودمی

 یدانماده رسانا، م یکبه سطح  پیچیمشدن س یکنزد

در داخل  هایییانجر یجادمنجر به ا پیچیمس یسمغناط

. شودمی یدهنام یگرداب یاهیانكه جر شودمیماده 

 یک یلعث تشكشده در ماده با یلتشك یگرداب هاییانجر

. براساس قانون لنز، جهت شودمیدر قطعه  یهثانو یدانم

از آن با  یناش یداناست كه م یابه گونه ییالقا یانجر

كرده، مخالفت  یجادكه آن را ا یانیاز جر یناش یدانم

 یا یزساختاریر تغییرات یاترک و  یا یب. حضور عكندیم

 یردابگ یانكه حركت جر شودمیموجب  یمیاییش یبترك

 یبر رو ییراتتغ ینشود. ا ییراتتغ یادچار اختلال و 

گذاشته و در ادامه منجر به اختلاف  یرتاث یهثانو یدانم

برهمكنش  یابی. با ارزشودمی یهو اول یهثانو یدانم یانم

از  یافتیدر یهاالیگنس كردنیبرهو كال هایدانم ینا

 یرینوع و شدت اثر عامل تغ توانمیشاهد،  یهانمونه

 [.1-3كرد] یابیرا ارز یدانم

بر قطعات  یگرداب یان[ اثر جر70و همكاران] عباسی

سخت  یترورهخودرو كه به روش كربون یپیتاستكان تا

نموده و توانستند  یابیشده بودن را ارز یسطح یكار

متفاوت را  یسخت یزانسخت شده و م یهقطعات با عمق لا

[ 77ن]و همكارا ینیكنند. كامر یکتفك یكدیگراز 

را  یزنگنزن دوفاز دفولا یک یزساختاریمشخصات ر

و  یكردند. كاشف یابیارز یگرداب یانتوسط آزمون جر

مختلف چدن را با آزمون  یزسختارهای[ اثر ر72همكاران]

[ 74،  79و خان] یکكردند. كونوپلا یبررس یگرداب یانجر

و فولاد ساده  یكرو یترا در چدن با گراف یتدرصد پرل

 كردند. ینیتع یكربن

 یو امكان سنج یابیارز یق،تحق یناز انجام ا هدف

با  یا،آس یهادر گلوله یماندهباق یتدرصد آستن ییراتتغ

. باشدمی یحرارت یاتمتفاوت عمل هاییكلانجام س

 یرمخرب نظ یهاآزمون یجنتا یسهمقا ینهمچن

با پاسخ آزمون  یسنج ی، سختXRD ی،متالوگراف

 .یگرداب یانجر یرمخربغ

 هامواد و روش -2

 مخرب هاییبررس -2-7

از جنس چدن  یاآس از هفت عدد گلوله یقتحق ینا در

و با  7و شكل  7مطابق جدول  یمیاییش یبپركروم با ترك

ها مطابق گلوله ینانتخاب شد. شش عدد از ا mm40قطر 

به  یطمح یو تمپر شده و سپس در دما یتهآستن 2جدول 

ام عملیات حرارتی، تمامی سرد شدند. بعد از انج یآرام

ها سنگ زده شده و از تمامی آنها آزمون نمونه

 ASTMبر اساس استاندارد  یكرزسنجی به روش وسختی

E9یروی، تحت ن  kg30  و با حداقل سه  یهثان 70و زمان

ها سنباده و بار تكرار با حداقل به عمل آمد. در ادامه، نمونه

اچ  یللاا محلول وپولیش شده و برای بررسی ریزساختار ب

ارزیابی  ینور توسط میكروسكوپ هاشدند و ریزساختار آن

 یتو مارتنز یماندهباق یتمقدار آستن یبررس یشد. برا

توسط  Xاز روش تفرق اشعه  یزساختارموجود در ر

 Cu Kα، با تابش Brucker D-8، مدلXRDدستگاه 

 λ=1.5418Åو طول موج  KV20با ولتاژ  θ2 یهتحت زاو

( 700( آستنیت، )777صفحات ) یشد، كه رو استفاده

شدند، درصد  یبررس یوتكتیک ید( كارب277و ) یتمارتنز

براساس شدت  یحرارت یاتفازها پس از عمل یحجم

توسط نرم  Xپراش اشعه  یبه دست آمده از الگو هاییکپ

، میزان Xمحاسبه شد. در روش تفرق اشعه  X-Pertافزار 

-ASTM E975استاندارد  مانده مطابقفاز آستنیت باقی

 تعیین شد. 84

 

 
 41های آسيا از جنس چدن پر کروم )قطر ( گلوله1شکل )

 ميليمتر(.



 

 

 ربـرمخـغی هـایونـاوری آزمـفن

 57 7931 تابستـان، دومشماره دوره دوم، 

 مقاله علمی

 .پرکروم )درصد وزنی( های چدنیترکيب شيميایی گلوله (1)جدول 

Fe Cu Ni Mo Cr S P Mn Si C 

 78/2 8/1 37/1 14/1 14/1 2/23 12/1 41/1 15/1 بقيه

 

 .هايات حرارتی اعمالی بر روی گلولههای عملسيکل (2)جدول 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 يرمخربغ یبررس -2-2

بی مطابق از یک دستگاه جریان گردا یقاین تحق در

كه قابلیت به  یبریده یرانیانساخت شركت ا 2شكل 

مگاهرتز را  7هرتز تا  700كارگیری در محدوده فركانس 

( Z)استفاده شد. از امپدانس  داردارد، با پراب ساده هسته

( ، به عنوان پاسخ جریان گردابی XL)ییو مقاومت القا

. در و تحلیل ریزساختار و سختی استفاده شد یبرای ارزیاب

 یلوهرتزك 200تا  50این تحقیق اثر فركانس در محدوه 

 یکدستگاه،  یبراسیونكال یمورد ارزیابی قرار گرفت. برا

 ین. در اشودمیشاهد انتخاب نمونه به عنوان نمونه 

( به عنوان نمونه 1) كد نمونه  یختگیاز نمونه ر یقتحق

 شده است.  تخابان یشاهد مركز

 

 و بحث یجنتا -3

 یو سخت یزساختارمخرب ر هاییابیرزا -9-7

 یزساختاراز ر ینور یكروسكوپم یر)الف(، تصو 9 شكل

. مشاهده دهدیگلوله چدن پركروم را نشان م یختگیر

چدن پركروم در حالت  یهاگلوله یزساختاركه ر شودمی

همراه با  ینیتیآست یهاول هاییتبه صورت دندر یختگیر

 یدهای( و كاربیدسف یكان)پ یتآستن یوتكتیكی یهاسل

M7C3 از  یسرد شدن برخ ینكه در ح ،( استید)سف

 . شودمی یلرنگ( تبد یاه)فاز س یتبه مارتنز یتآستن

 یهاگلوله یزساختاراز ر یر)ب( تا )د(، تصاو 9شكل  در

شده را نشان داده شده است. پس از  یحرارت یاتعمل

و  یتبه مارتنز یتآستن ینهزم یحرارت یاتانجام عمل

 یشده و همچنان مقدار كم یلتبد یهثانو یدهایاربك

و  300 یحضور خواهد داشت. در دماها یماندهباق یتآستن

C°950 بوده كه  یهاول یتآستن هاییتدندر ینمونه دارا

 M7C3 یوتكتیک یدهایشدند و كارب یلتبد یتبه مارتنز

شده است.  یدهد یهثانو یدهایبه همراه كارب ییربدون تغ

را  یهثانو یدهایكارب C°1000 یدر دما یحرارت یاتعمل

درجه حرارت  یشكرده است. با افزا تریكنواختو  یزترر

 یلتشك یحل شده و دما یتدر آستن یشتریب یدهایكارب

 یتآستن یزانم یجه. در نتیابدیكاهش م یتمارتنز

 یاز طرف یتهآستن یدما یش. افزایابدیم یشافزا یماندهباق

و از  شودمی ینهو كربن در زم انحلال كروم یشباعث افزا

 یتآستن یزانم Ms یبه خاطر بالا رفتن دما یطرف

بالا،  یدر دماها یاژبا حرارت دادن آل رود،یبالا م یماندهباق

رسوب كرده و  ینهدر زم M23C6از نوع  یهثانو یدهایكارب

 ین. بنابراكندیم یرفق یاژیرا از كربن و عناصر آل یتآستن

شده شامل  یحرارت یاتعمل یهانمونه یزساختارر

 یمانده،باق یتآستن یحاو ینهو زم یوتكتیک یدهایكارب

 یحرارت لیاتاست. عم یهثانو یدهایو كارب یتمارتنز

 یعتوز دتوانمی یندارد ول یوتكتیک یدكارب یبر رو یریتاث

 [. 2، 7دهد] ییررا تغ یهثانو یدهایو اندازه كارب

 

 هاکد نمونه
 شرایط تمپر شرایط آستنيته

 (min)زمان  (°C)دما  (min)زمان  (°C) دما

1 
311 

111 

231 121 

2 181 

3 
351 

111 

4 181 

5 
1111 

111 

6 181 
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 همراه پراب و فيکسچر مورد استفاده در آزمایش. ( دستگاه جریان گردابی به2شکل )

 

  
 ب الف

  
 د ج

 .6، د( شرایط  4، ج( شرایط  2( )الف( تصویر ميکروسکوپ نوری از ریزساختار نمونه ریختگی، ب( شرایط 3شکل )

 

 ی، برا4در شكل  یكستفرق اشعه ا یالگو نتایج

موجود  یت. فازهاارائه شده اس یحرارت یاتعمل یهانمونه

 یوتكتیک یدهایكارب یت،شامل مارتنز یزساختاردر ر

M7C3یهثانو ید، كارب M23C6 یماندهباق یتو آستن (γ )

چدن پركروم  یختگیر یزساختارموجود در ر یهااست. فاز

 M7C3 یوتكتیک یدهایو كارب نزیتمارت یت،شامل آستن

فاز  یحرارت یاتنشان داد كه پس از عمل یجاست. نتا

مربوط به  یکشده، مقدار پ یلتبد یتبه مارتنز یتستنآ

 ج

 دندریت آستنیت

 مارتنزیت
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 یتمربوط به فاز مارتنز یکو پ یافتكاهش  یتفاز آستن

 یبرا یماندهباق یتآستن یکاست. شدت پ یافته یشافزا

 ، نشانC°900 یشده در دما یحرارت یاتنمونه عمل

است و با  ینهدر زم یماندهباق یتكمتر آستن یزاندهنده م

 دهدیكه نشان م یافته یشافزا یکپ دما شدت یشافزا

 شده است. یشتربالاتر ب یدر دماها یماندهباق یتآستن

نشان داده شده است.  یسخت یج، نتا9جدول  در

 یزانم یته،آستن یدما یشكه با افزا شودمیمشاهده 

پركربن  یتبالا آستن ی. در دماهایابدیم یشافزا یسخت

 ی. چون دمادشومیحل  ینهدر زم یشتریبوده و كربن ب

بالا سرد  یبالا است و نمونه از دما یتهآستن یطشرا

و  یافته یشافزا قیماندهبا یتدرصد آستن ،شودمی

 یدما یگر. از طرف دشودمیپركربن حاصل  یتمارتنز

كم كربن شده  یتمارتنز یلسبب تشك یزن یتهآستن یینپا

 [.75]دهدیرا كاهش م یسخت یجهو در نت

 
 

 ها بعد از عمليات حرارتی.لهسختی گلو (3)جدول 
  

 

 

 

 

 

 

 
 .3و ج( شرایط  2، ب( شرایط 1. الف( شرایط XRD( نتایج به دست آمده از آزمون 4شکل)

 

 

سختی  سيکل عمليات حرارتی کد نمونه
(Hv) 

 851 دقيقه 111و زمان  C°311آستنيته در دمای  1

 871 دقيقه 181و زمان  C°311آستنيته در دمای  2

 885 دقيقه 111و زمان  C°351آستنيته در دمای  3

 321 دقيقه 181و زمان  C°351آستنيته در دمای  4

 331 دقيقه 111و زمان  C°1111نيته در دمای آست 5

 351 دقيقه 181و زمان  C°1111آستنيته در دمای  6

 651 ریختگی 7
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 یریزساختار و سخت يرمخربارزیابی غ -3-2

بر  200تا  kHz 50نس در محدوده ، اثر فركا5شكل  در

( نشان 9( و )2(، )7) یطسه شرا یبرا ییمقاومت القا یرو

انجام گرفته مشاهده شد  هاییداده شده است. طبق بررس

 kHz 150در فركانس  یزساختاریر یکتفك ینكه بهتر

فركانس به عنوان  ینا یجهاست. در نت یرفتهصورت پذ

 ،شودمیمشاهده  شد. همانطور كه یینتع یفركانس كار

فركانس، مقاومت القاء شده  یشدر هر سه نمونه با افزا

 (:9( و )2(، )7) یاضی. با توجه به رابطه ریابدیكاهش م

𝛿 =
1

√𝜋𝑓𝜇𝜎
                                                       (1) 

𝑋L =  2𝜋𝑓𝐿                                                         (2) 

Z=√(𝑅𝑋
2 +𝑋𝐿

2)  =
𝑉

𝐼
                                        (3) 

δ  مقدار  %91عمق نفوذ استاندارد است كه برابر با

شده در سطح است. با توجه به  یجادا یسیمغناط یدانم

فركانس، عمق نفوذ استاندارد  یش( با افزا7رابطه )

كه نشان دهنده افت  یابدیكاهش م یگرداب هاییانجر

، صفحه 6[. شكل 76ماده است] یسیمغناط یرینفوذپذ

 XL( و ی)مقاومت اهم Rxبر حسب شاخص  یامپدانس

شاخص  یت( رسم شد كه در آن موقعیی)مقاومت القا

ها در از نمونه یک( هر Z)امپدانس،  یگرداب یانجر

 شودمیمشخص شده است. مشاهده  kHz  150فركانس

 یدر صفحه امپدانس یمختلف هاییتها موقعنمونهكه 

صفحه  یا یگرداب یاندستگاه جر یشگر)صفحه نما

 تفاوت آنها در یشترینكه ب دارند( یلوسكوپاس

 

 
 ( اثر فرکانس بر مقاومت القایی.5شکل )

 

 

 ها بر روی نحوه قرارگرفتن نقاط در صفحه امپدانسی.( تاثير ریزساختار نمونه6شکل )
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( Rxهمان شاخص  یا x)محور  یمحور عرض یراستا

 یبه خوب یش،انجام شده در نحوه نما یماتاست. با تنظ

 یشدر صفحه نما یتها را با توجه به موقعتوان گلولهمی

 یتآستن یسمت راست دارا هاییتكرد. موقع بینییشپ

سمت چپ  هاییتنسبت به موقع یشتریب یماندهباق

در قسمت راست نمودار  یختگیرهستند و بر عكس نمونه 

است.  یماندهباق یتآستن یزانم یشترینب یقرار دارد و دارا

 یشترب یماندهباق یتدرصد آستن یته،آستن یدما یشبا افزا

به سمت نمونه  یگرداب یانشده و پاسخ آزمون جر

 نه. به این ترتیب با استفاده از ساماكندیحركت م یختگیر

 یاز رو یكیصورت گرافشده به جریان گردابی طراحی

و  یتوان قطعات را بر اساس سختمی گر،یشصفحه نما

 تفكیک كرد. یزساختارر

و  XL یرنظ یگرداب یانمهم جر یها، شاخص1شكل  در

Zدر  ینها نشان داده شده است. همچننمونه یتمام ی، برا

مطابق با  یماندهباق یتدرصد آستن یانارتباط م 1شكل 

سه نمونه  یاخص امپدانس براو ش یبا سخت XRD یجنتا

( 2نشان داده شده است. همانطور كه در رابطه ) 6و  4، 2

 ییامپدانس و مقاومت القا یب( نشان داده شد، به ترت9و )

 یماندهباق یتماده است. آستن یسیمغناط یریتابع نفوذپذ

 یدهای( است و حضور كارب7) یسیفاز پارامغناط یک

كه  شودمیموجب  یماندهاقب یتحل نشده به همراه آستن

 یرفلزیو غ یرمغناطیسبه ماده غ یهشب ینمونه رفتار

 یشباعث افزا یاز طرف یتهآستن یش دمایداشته باشد. افزا

به خاطر  یو از طرف شودمی ینهانحلال كروم و كربن در زم

. رودیبالا م یماندهباق یتآستن یزانم Ms یبالا رفتن دما

از  یهثانو یدهایبالا كارب یهادر دما یاژبا حرارت دادن آل

 یانعوامل ب یررسوب كرده كه تاث ینهدر زم M23C6نوع 

مورد توجه  یارماده بس یسیخواص مغناط یشده بر رو

 یبه عنوان مانع یماندهباق یتو آستن یدهاكارب یرااست، ز

عملكرده و موجب قفل  یسمغناط هاییاندر برابر جر

آنها  یگرد یانب و به شودمی یسیمغناط یهاشدن حوزه

در ماده  یسیمغناط یهاباعث كند شدن حركت حوزه

 ین. همچنشودمی اطیسیاشباع مغن یشده و ماده به سخت

 یلشبكه )از قب یخط یوبع یته،پارامتر تتراگونال یشافزا

 ییبسزا یرامر تاث ین(، در ایرهو غ یفرع یمرزها ها،یینابجا

 یلموجب تشك ،هاییاز نابجا ییبالا یدارند. حضور چگال

 ینو همچن شودمی یدهدر هم تن هایییاز نابجا یاشبكه

. گیرندیشكل م یزن یسطح هایییدر كنار آنها دوقلو

و  یداخل یهاتنش یدعوامل موجب تشد ینحضور ا

[. اما 71،71]شودمیدر داخل شبكه  یچند بعد یهاتنش

از  یهثانو یدهایكارب یلكمتر، امكان تشك یدر دماها

و با  شودمیفراهم  یشتراز كربن و كروم ب یغن تیآستن

 یلتشك یطشرا یت،كاهش غلظت كربن محلول در آستن

 یترو مقدار آستن ین. از اشودمیفراهم  یشترب یتمارتنز

 .یابدیكاهش م یینها یزساختاردر ر یماندهباق

 

 

  
 .LXب:  Zدر شرایط مختلف عمليات حرارتی الف: شاخص های جریان گردابی با سختی ( ارتباط ميان شاخص7شکل )
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 گيریيجهنت -4

 یگرداب یانجر یرمخرببا آزمون غ یقتحق ینا در

از جنس چدن  یاآس یهاگلوله یابیو ارز یکتفك یچگونگ

متفاوت  یزساختارو ر یماندهباق یتآستن یزانپر كروم با م

رب مخ یهاآزمون ینقرار گرفته است. همچن یمورد بررس

 یجنتا ییدتا یبرا سنجیی، سختXRD ی،متالوگراف یرنظ

 یجبكار گرفته شد. نتا یگرداب یانجر یرمخربآزمون غ

نشان داد كه شاخص امپدانس و مقاومت  یگرداب یانجر

 یزانم یشبا افزا یگرداب یانبه عنوان پاسخ جر ییالقا

بر اساس  ین. همچنیابدیكاهش م یمانده،باق یتآستن

مخرب و  یهاآزمون یجشده و مجموع نتاانجام  یطراح

 یگرداب یانروش جر زا توانمیمشاهده شد كه  یرمخربغ

 یتآستن یزانصد در صد م یفیتك ینكنترل و تضم یبرا

 ها استفاده نمود.در نمونه یماندهباق

 و قدردانی  تشکر

پژوهشكده سنگ آهن و  یتهایمقاله از حما نویسندگان

شمال  یبریده یرانیانا و شركت یرجانفولاد گل گهر س

 یروانینوش یدانشگاه صنعت ی)مستقر در مركز رشد فناور

 . كنندیم یرتقد یمانهبابل( صم

 
 .6و  4، 2( ارتباط ميان ميزان آستنيت باقيمانده و جریان گردابی )امپدانس( برای سه نمونه 8شکل )
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Abstract 

In this paper, the eddy current nondestructive testing method was presented to evaluate the residual 

austenite in the microstructure and hardness of high chromium cast iron mill balls. For this purpose, 

some 40 mm high alloy cast iron balls with 30 wt.% Cr and 3 wt.% C nominal composition were 

selected after sand casting process. To achieve the different hardness and different residual austenite 

contents in the microstructure, the balls were heat treated at different austenitzing and tempering 

temperatures. The microstructural studies using by optical and scanning electron microscopies, XRD 

and Vickers hardness were performed on the samples. Then, the microstructures of the samples were 

evaluated using an eddy current device at 50 to 200 kHz frequencies. The result showed that, using 

the eddy current method, different microstructures of the balls with different values of residual 

austenite and hardness can be identified and separated, rapidly and nondestructively. To the purpose, 

the eddy current inspection at 150 kHz frequency is selected using the impedance index as a non-

destructive evaluation method. This index decreases with increasing residual austenite content. 

Keywords: Non-Destructive Evaluation, Eddy Current, High Chromium Cast Iron, Mill Balls, 

Residual Austenite  
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