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Abstract 

The eddy current nondestructive testing (ECT) is one of the electromagnetic methods that can be used to 

evaluate and control the metallurgical quality of industrial alloys. The rapid implementation and digital 

nature of the answers have led to its use in setting up automatic inspection and quality control lines. The 

purpose of this paper is to investigate the metallurgical quality control conditions of 7075 aluminum alloy 
sheets after aging heat treatment using the ECT method. For this purpose, the destructive tests of 

metallography, hardness and electrical conductivity were performed along with the eddy currents 

Nondestructive testing and then their data were compared with each other. The sheet samples of this alloy 
were prepared in the form of a 1.2 mm thickness. The solution heat treatment was performed at 470 

centigrade for 20 minutes and then artificial aging heat treatment was performed at different temperatures 

and times. Microstructural studies were performed by optical and scanning electron microscopes, standard 
conductivity (% ICAS) and Brinell hardness methods. Then, using a eddy current apparatus at 8 kHz, the 

electromagnetic responses of the samples were evaluated and compared. The results showed that to quality 

control and assurance of the aged products, the use of hardness index alone cannot suffice. In addition, 

the metallographic method has executive limitations in production processes. It was found that the eddy 
current responses are affected by microstructural changes resulting from aging process. Using this 

method, different parts of 7075 aluminum alloy can be Nondestructively separated from each other. 
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 چکیده 

الکترومغناطیسی است. میی از روشگرداب  انیآزمون غیرمخرب جر ارزیابی و کنترل کیفیت متالورژیکی  های  برای  توان از آن 

اندازی خطوط  این روش سبب شده که از آن برای راه هایآلیاژهای صنعتی استفاده نمود. اجرای سریع و ماهیت دیجیتالی پاسخ

مکانیزه بازرسی و کنترل کیفی خط تولید قطعات فلزی استفاده شود. هدف از این مقاله، بررسی شرایط کنترل کیفیت متالورژیکی  

های  این منظور آزمون بعد از عملیات حرارتی پیرسازی با استفاده از روش جریان گردابی است. به  7075های آلیاژ آلومینیم ورق

با یکدیگر   نتایج آنها  الکتریکی به همراه آزمون غیرمخرب جریان گردابی انجام و  مخرب متالوگرافی، سختی سنجی و هدایت 

درجه    470  دمای  در  انحلالی  عملیات.  شد  تهیه  مترمیلی  1/ 2  ضخامت  به  ورق  شکل  به  آلیاژ  این  از  هاییمقایسه شدند. نمونه

.  مختلف انجام شد  هایدماها و زمان  در  مصنوعی  عملیات حرارتی پیرسازی  سپس  و  شد  انجام  دقیقه  20  مدت  سلسیوس به

  سنجی و سختی  (ICAS%)نوری و الکترونی روبشی، رسانایی بر اساس استاندارد    هایمیکروسکوپ  توسط   ریزساختاری  مطالعات

فرکانس    جریان  دستگاه  یک  از  استفاده  با  ادامه  در.  شد  برینل انجام  روش  به الکترومغناطیسی  پاسخ  ،kHz8 گردابی در  های 

که برای کنترل و تضمین کیفیت محصولات پیرسازی شده، استفاده   داد  نشان  نتایج.  گرفت  و مقایسه قرار  ارزیابی  ها موردنمونه

در فرایندهای تولید دارد.  های اجرایی  تواند به تنهایی کفایت کند. همچنین آزمایش متالوگرافی محدودیتاز شاخص سختی نمی

  این   توسط  توانمی  است و  پیرسازی  حاصل از عملیات  ریزساختار  تغییرات  تاثیر  تحت  گردابی  های جریانمشخص شد که پاسخ

 نمود.   تفکیک یکدیگر از غیرمخرب صورت به را  7075  آلومینیم آلیاژ  قطعات مختلف آزمون،

 

 . 7075 ینیمآلوم  یاژآل ، پیرسازی، تیفی کنترل کارزیابی غیرمخرب، آزمون جریان گردابی،  واژگان کلیدی:

 

  مقدمه -1

  است استحکام بالا    کیفیاز آلیاژهای    7075آلومینیم    آلیاژ

صنایع   در  کاربرد  هوافضا،  مختلف  که  دریایی  و  هوایی 

آلیاژگسترده  این  عملکردی  خواص  دارد.   عملیات  با  ای 

موسوم به عملیات حرارتی پیرسازی    سختیرسوب  و  انحلالی

مراحل پیرسازی بر اساس افزایش زمان  شود.  بهبود داده می

 : [1]( نشان داده شده است 1و دمای فرایند در رابطه )

 
 Supersaturated solid solution (SSS) →  

GP-zones (spherical) → η′ → η (MgZn2)       )1( 

 ___________________________________________________________________________ 
1 Guinier-Preston zone 

عملیات، این  مناطق    در  از  )خوشه  GP  1ابتدا  غنی  های 

به صورت کاملا  نانومتر(  10منیزیم و روی در ابعاد کمتر از 

شود.  محلول جامد تشکیل می  سیما در زمینه فوق اشباع هم

انرژی فصل مشترک آنها با زمینه بسیار کم است و در نتیجه  

کننده رسوب سخت  ′ηافزایش سختی آنها محدود است. فاز  

سیما است و دارای  که با زمینه آلومینیم شبه هم  اصلی است

شبه فازساختار  است.  هگزاگونال  دارای   ηپایدار    پایدار 

سیما  ساختار هگزاگونال است که با زمینه آلومینیم غیرهم

با تشکیل    2است. تداوم فرایند پیرسازی موسوم به فراپیری 

تدریجی  کاهش  سبب  یکدیگر،  در  رسوبات  این  ادغام  و 

 شود. با این وجود، این رسوبات در برابر حرکتسختی می

2 Over aging 
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سختی    و  استحکام  ها مقاومت نموده و سبب افزایشنابجایی

   .[4-1]شوند های آنیل مینسبت به نمونه

شامل   آلیاژ  این  متالورژیکی  کنترل  معمول،  طور  به 

نآزمون سختیهایی  متالوگرافی،  و ظیر  کشش  سنجی، 

بر هستند  ها مخرب، پر هزینه و زمانخمش است. این آزمون

لذا   ندارند.  را  تولید  محصولات  همه  روی  اجرا  قابلیت  و 

میروش غیرمخرب  ارزیابی  و  بازرسی  سطح  های  توانند 

کنترل کیفیت محصولات تولیدی از این آلیاژهای کیفی را  

 [. 6و  5بهبود بخشند]

آزمون جریان گردابی یک روش غیرمخرب الکترومغناطیسی  

می آن  از  که  و سختی  است  ریزساختار  ارزیابی  برای  توان 

[. در این  6آلیاژهای کیفی آهنی و غیرآهنی استفاده نمود ]

پراب   یک  از  استفاده  با  متناوب  الکتریکی  جریان  روش، 

اوب  شود. جریان متنپیچ( به سطح ماده رسانا القاء می)سیم

)سیم در  E1پیچ  اولیه  مغناطیسی  میدان  تشکیل  باعث   )

پیچ به سطح  شود. با نزدیک شدن سیممی  (B1)پیچ  سیم

( در  E2هایی موسوم به جریان گردابی )جسم رسانا، جریان

شود. این جریان گردابی سبب ایجاد  داخل ماده رسانا القا می

یان  شود. در آزمون جر( میB2یک میدان مغناطیسی دیگر )

برهم توابع   E1بر    B2کنش  گردابی  تعریف  طریق  از 

شود و ارتباط  الکترومغناطیسی از جمله امپدانس تعیین می

این تأثیر بر تغییرات ریزساختاری، خواص مکانیکی، خواص  

ناپیوستگی وجود  یا  و  آخالفیزیکی  یا  ترک  نظیر  ها هایی 

 [.5شود]تعیین می

عبارتند از نفوذپذیری  آزمون جریان گردابی  اصلی  متغیرهای  

و رسانایی الکتریکی که عوامل مختلفی    فرکانس  مغناطیسی،

ریزساختار مواد، عملیات   و  ترکیب شیمیایی  اتنظیر تغییر

حرارتی و انجام کارسرد روی این متغیرها تاثیر مستقیم دارد  

از تحقیقات مرتبط با آن در ادامه ارائه    هایی[ که نمونه5-7]

 شود: می

[ همکاران  و  ]8کاشفی  همکاران  و  عباسی  و  ارزیابی  9[   ]

و   جواهری  فولاد،  و  چدن  در  سطحی  سختکاری 

های [ خواص ریزساختاری و سختی گلوله 11و    10همکاران]

[ همکاران  و  اسدی  پرکروم،  میزان  13و    12چدنی   ،]

چدن   در  باقیمانده  جریان    4نایهاردآستنیت  آزمون  با  را 

دیگر،   طرف  از  دادند.  قرار  بررسی  و  ارزیابی  مورد  گردابی 

 ___________________________________________________________________________ 
1 Singh 
2 Rosen 

همکاران]  1سینق  ورق14و  ضخامت  تعیین  برای  های  [ 

ارتباط میان سختی و  15و همکاران]  2روزن آلومینیمی،    ،]

 و همکاران  3گائو و    2024هدایت الکتریکی آلیاژ آلومینیم  

ریکی و مشخصات ریزساختاری  [، تغییرات هدایت الکت16]

را با استفاده از روش جریان گردابی    6063آلیاژ آلومینیم  

بین پاسخ جریان  که  و نشان دادند    مورد مطالعه قرار دادند

رابطه   الکتریکی  رسانایی  و  سختی  تغییرات  با  گردابی 

    مستقیم وجود دارد.

هدف از انجام این پژوهش، ارزیابی و بررسی ریزساختارهای 

آلومینیم  مخ آلیاژ  جریان    7075تلف  غیرمخرب  آزمون  با 

 گردابی و تدوین طرح کنترل کیفی آن است. 

 

 تحقیق روش و مواد -2

  2/1به ضخامت    7075در این پژوهش از ورق آلیاژ آلومینیم  

( استفاده شد. 1با ترکیب شیمیایی مطابق جدول )  مترمیلی

آماده نمونهبرای  آزمایش،  سازی  بعدی  مراحل  انجام  و  ها 

از این ورق برش زده    mm  50×   mm60به ابعاد   هانمونه

نمونه تمام  زمانی  شدند.  و  دمایی  ثابت  شرایط  در  ابتدا  ها 

تحت عملیات حرارتی انحلالی قرار گرفتند. این عملیات در  

  20و به مدت  سلسیوس  درجه    470وره مافلی تحت دمای  ک

نمونه و  انجام شد  در آبدقیقه  آن  از  بعد  سریع سرد    ،ها 

دمای    6شدند. سپس عملیات حرارتی پیرسازی مصنوعی در  

دقیقه    240و    120و دو زمان  سلسیوس  درجه    200تا    50

شد.   نمونهانجام  گذاری  عملیات کد  روش  اساس  بر  ها 

 ( ارائه شده است. 2ی در جدول )حرارتی پیرساز
 

مورد استفاده   7075ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیم  -1جدول 

 در این تحقیق )درصد وزنی( 

Fe Si Ti Cr Cu Mg Zn Al 

07/0 05/0 04/0 20/0 60/1 40/2 50/5 Bal. 

 

نمونه  حرارتی،  عملیات  انجام  از  آزمایش بعد  برای  ها 

)   متالوگرافی کلر  محلول  از  و    ml  آب،  ml95آماده شدند 

5/2  3HNO  ،ml  5 /1  HCl    وml  1  HF برای حکاکی  )

تحلیل برای  شد.  از استفاده  فازی  و  ریزساختاری  های 

شبیهنرم شد  Jmat Proساز  افزار  برای  [17]  استفاده   .

3 Guo 
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 با سه بار تکرار تحت نیروی   ارزیابی سختی از روش برینل 

kg  25/62  گیری رسانایی الکتریکی  استفاده شد. برای اندازه

نمونه اتصال  برای  اتصال چهارنقطه  روش  دستگاه از  به  ها 

  AEMC 6250مدل    (𝜇ῼ cm04 /0)با دقت    متراهممیکرو

 ASTM Bبر اساس استاندارد    الف(.-1استفاده شد )شکل  

طول    هانمونه  (2016)193 با    mm4 و عرض    mm6 با 

آزمون   این  خروجی  نتایج  شد.  آماده  مستطیلی  مقطع 

.  C20˚مقاومت ویژه الکتریکی و رسانایی الکتریکی در دمای  

 این آزمون در پژوهشگاه نیرو تهران انجام شد. 

مطابق (IH-ECP) با استفاده از یک دستگاه جریان گردابی  

 20-1ه فرکانسی  با دو پراب مطلق در دو بازب(  -1شکل )

و   الکترومغناطیسی    200-50کیلوهرتز  پاسخ  کیلوهرتز، 

سیمنمونه امپدانس  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  ،  (Z)پیچ  ها 

سیم القایی  سیم  )LX(پیچ  مقاومت  اهمی  مقاومت  پیچ  و 

)XR(  های جریان گردابی مورد ارزیابی قرار  به عنوان شاخص

 گرفتند.

 
عملیات حرارتی پیرسازی مورد استفاده  های چرخه  -2جدول 

 هادر این پژوهش و کد گذاری نمونه 

 ردیف 
 پیرسازی 

 کد
 )دقیقه( زمان  (C˚)دما 

1 50 

120 

A1 

2 80 A2 

3 110 A3 

4 140 A4 

5 170 A5 

6 200 A6 

7 50 

240 

B1 

8 80 B2 

9 110 B3 

10 140 B4 

11 170 B5 

12 200 B6 

 SSS SSSمحلول جامد فوق اشباع،  13

 O ، )دریافت شده( Oآنیل شده،   14
 

 

  
 )ب(  )الف( 

گیری رسانایی تصاویری از تجهیزات: الف( اندازه  -1شکل 

جریان گردابی  ای و ب( الکتریکی به روش اتصال چهارنقطه 

IH-ECP ها مورد استفاده در تحقیق حاضر ها و پراب ، نمونه 

 

 بحثنتایج و  -3

 بررسی ریزساختار  -3-1

دارای فاز   7075  یاژآلریختگی    یزساختارر(،  2مطابق شکل )

های یوتکتیکی از آلومینیم و  زمینه آلومینیم به همراه سل

 Fe3Alرسوبات جزیی از نوع    با  2MgZnفلزی  ترکیب بین

در    الف، واکنش یوتکتیک-2. مطابق شکل  است  Si2Mgو  

ب، میزان  -2دهد. همچنین مطابق شکل  میرخ    475دمای  

به    2MgZnتقریبی   مجموع    5/4نزدیک  و  وزنی  درصد 

درصد وزنی است.    1/0کمتر از    Si2Mgو    Fe3Alرسوبات  

یزیم دارای بیشترین  و من   یرو  یلیسیم،مس، سچهار عنصر  

ریزجدایش در فضای بین بازوهای دندریتی دارند که سبب 

شوند. بنابراین رسوب اصلی در  ات یوتکتیکی میایجاد ترکیب

آلیاژ   است که   2MgZnاز نوع    7075ریزساختار ریختگی 

تواند بر رفتار  شکل، اندازه، تعداد ذرات و نحوه توزیع آن می

پاسخ   نتیجه  در  و  الکتریکی  هدایت  مکانیکی، 

[ باشد  داشته  تأثیر  آلیاژ    انجام [.  4-1الکترومغناطیسی 

حلالی و پیرسازی و نوردهای گرم و سرد،  عملیات حرارتی ان 

تغییر اساسی در مورفولوژی و توزیع و نوع ترکیب و ساختار 

 [.  4آورد ]این رسوبات و ریزساختار نهایی آلیاژ به وجود می

تصاویر  3شکل) روبشی  نور  یکروسکوپیم(،  الکترونی  و  ی 

(SEM)  یط بعد از عملیات در شرا  7075  یاژآل  یزساختارر

را دقیقه    240به مدت    200پیرسازی در دمای  انحلالی و  

ارائه شده است.ینشان م مطابق    دهد که به صورت نمونه 

زمینه    شامل بعد از عملیات انحلالی    یزساختاررالف،  -3شکل  

اشباع  )   فوق  فازها  Al(αآلومینیم  آهنبا  غیرمحلولی  دار ی 

از   رسوباتی  و  است  کم  آن  مقدار  که   مشاهده   Ƞاست 
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 )الف( 

 
 )ب(

منحنی انجماد و نمودار توزیع فازها در شرایط   -2شکل 

 Jmat Proافزار تهیه شده از نرم  7075ریختگی آلیاژ 

 

با انجام عملیات پیرسازی، مطابق شکل  نمی ب و  -3شود. 

( در  1طی مراحلی که در واکنش شماره )  Ƞج، رسوبات -3

ابعاد اندازه    .شودیم  بخش مقدمه توضیح داده شده، تشکیل

و نحوه توزیع این ذرات تابعی از دما و زمان پیرسازی است.   

های پیرسازی شده در  به علت ریزبودن این ذرات در نمونه

تصاویر  در  آنها  پایین  تفکیک  قدرت  و  پایین  دماهای 

نظر شده است.  متالوگرافی معمولی، از ارائه بیشتر آنها صرف

لیاژهای برای مطالعه بیشتر در خصوص فرایند پیرسازی در آ

   [ مراجعه شود.19[ و ]18[، ]4[ تا ]1آلومینیم به مراجع ]

ریزساختاری   تغییرات  ارزیابی  در  اهمیت  حائز  نکته 

های پیرسازی شده با تجهیزات متالوگرافی این است  نمونه

دقت به  طرف  یک  از  عملیات  این  در  که  بالا  بسیار  های 

سوی دیگر،    ها و تحلیل داده نیاز دارد. ازسازی نمونهآماده

ها با توجه به تغییرات اندازه، شکل،  قدرت تفکیک این روش

نوع و نحوه توزیع آنها بسیار دشوار است. همچنین به علت 

بر و پرهزینه بودن، قابلیت اجرای در ماهیت تخریبی، زمان

های کنترل کیفی محصولات تولیدی را ندارد. از این  برنامه

توان استفاده نمود  د میروش، برای طراحی فرایندهای تولی

و فقط برای یک یا چند مورد به صورت محدود برای کنترل  

می استفاده  تولیدی  محصولات  نمیکیفی  از  شود.  توان 

درصدی  روش صد  کیفی  کنترل  برای  متالوگرافی  های 

محصولات تولیدی استفاده نمود به دلیل اینکه از نظر فنی  

 و اقتصادی قابلیت توجیه ندارد. 

 
بعد از   SEMالف( تصاویر ریزساختاری:  -3شکل 

عملیات انحلالی )زمینه: محلول جامد فوق اشباع(،  

از نمونه پیرسازی   SEMب(میکروسکوپ نوری و ج( 

 دقیقه. 240به مدت  سلسیوسدرجه  200شده در دمای 
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 بررسی سختی -3-2

 شده  داده  نشان  هانمونه  سنجی سختی  (، نتایج4در شکل )

دارای    هانمونه  تغییرات سختی   شود کهمشاهده می.  است

حد بهینه بالا )حد ماکزیمم( است. این رفتار در هر دو زمان  

می  240و    120پیرسازی   مشاهده  در  دقیقه  البته  شود. 

پیرسازی   مشاهده   240دمای  کمتری  سختی  دقیقه 

دما، سختی  می افزایش  با  پیرسازی  اولیه  مراحل  در  شود. 

و بعد از رسیدن به حد بهینه بالا، افزایش  یابد  افزایش می

شود که به آن فراپیری  بیشتر دما، سبب کاهش سختی می

می از  گفته  پیرسازی  زمان  افزایش  با    240به    120شود. 

می کاهش  بهینه  در حد  مقدار سختی  هم  )از دقیقه،  یابد 

  C°140برینل( و هم دمای حد بهینه از    133برینل به    136

 شود.  منتقل می C°110به 

 
تغییرات سختی با دمای و زمان پیرسازی در   -4شکل 

 .7075ورق آلومینیم 

 

شود که به تشکیل می  ʹȠسیمای در پیرسازی فاز شبه هم

اعوجاج وجود  شبکهعلت  با  های  است.  بالا  آن  ای، سختی 

غیر   و  پایدار  فاز  به  فاز  این  تبدیل  و  دما  بیشتر  افزایش 

 .[91  و   81یابد ]سختی کاهش می  MgZnȠ)2(سیما  هم

در مراحل فراپیری این فازها به شدت در هم ادغام شده و  

 [.  20شود ]شوند و لذا افت سختی مشاهده میدرشت می

ها، این است که نکته حائز اهمیت در کنترل سختی نمونه

می حرارتی  عملیات  مختلف  شرایط  دو  سختی  در  توان 

توض برای  آورد.  به دست  در شکل  یکسانی  بیشتر  با   4یح 

برینل نشان داده شده است. مشاهده   125چین، سختی  خط

توان این مقدار سختی را هم در مراحل اولیه  شود که میمی

پیرسازی و هم بعد از پایان مرحله اول پیرسازی و در مرحله 

داده   نشان  آلیاژ  متالوگرافی  نتایج  آورد.  به دست  فراپیری 

ا سختی یکسانی که اشاره شده، است که دو یا سه نمونه ب

ریزساختار یکسانی ندارند و در نتیجه عملکرد یکسانی هم  

نخواهند داشت. لذا برای کنترل کیفی محصولات این آلیاژ 

تنها   به عنوان  فرایند عملیات حرارتی، اکتفا به سختی  در 

نمی ریزساختار،  معیار  تضمین  برای  لازم  اطمینان  تواند 

ع مشخصات  سایر  و  نماید. سختی  فراهم  را  آلیاژ  ملکردی 

های ارزیابی از جمله هدایت الکتریکی، استحکام  سایر روش

شود. در این بین دو روش  کششی و جریان گردابی مطرح می

روش توسعه  برای  گردابی  جریان  و  الکتریکی  های هدایت 

 شود. غیرمخرب مطرح است که نتایج آن ارائه می

 

 الکتریکی بررسی رسانایی -3-3

شکل زمان 5)  در  و  دمای  حسب  بر  رسانایی  تغییرات   ،)

دمای  و  زمان  افزایش  با  است.  شده  داده  نشان  پیرسازی 

  7075پیرسازی، سختی و هدایت الکتریکی ورق آلومینیم  

می هدایت  افزایش  میزان  پیرسازی،  پایین  دمای  در  یابد. 

دایت  الکتریکی کم و نزدیک به هم است اما با افزایش دما، ه

می افزایش  از  الکتریکی  رسانایی  مقدار  یابد. 

8/28(%IACS)     برای نمونه پیرشده در دمایC°50   تا

2/42  (%IACS)    )نرم به نمونه آنیل شده )خیلی  نسبت 

می نمونه  تغییر  به  مربوط  الکتریکی  هدایت  بالاترین  کند. 

حدود   در  شده  حدود     (IACS%)2/42آنیل  سختی  و 

HRB 74  .است 

 
ارتباط میان هدایت الکتریکی با شرایط مختلف   -5شکل 

 پیرسازی.

 

، کاهش C  80˚در مرحله اول پیرسازی در دمای کمتر از  

فوق   تجزیه محلول جامد  از  ناشی  الکتریکی  اولیه رسانایی 

رسوبات   تشکیل  و  اتم  (GP)اشباع  واکنش  عناصر و  های 
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است] خالی  جای  با  پیشرفت21آلیاژی  با  در    [.  پیرسازی 

اتمدمای   اتاق،  از دمای    زمینه   از  های عناصر آلیاژیبالاتر 

و پراکندگی  رسوبات  یکنواخت  تشکیل  علت  به  کاهش   و 

های پیرسازی  نسبت به نمونه  رسانایی  های رانشی،الکترون

  (GP)  از بین مناطق  .یابدمی شده در دمای پایین، افزایش

تاثیر زیادی بر   (GP)مناطق    سیما،هم  نیمه  رسوبات ریز  و

الکترون شده حرکت  ایجاد  کرنش  دلیل  به  رانشی  های 

[. مقدار افزایش رسانایی الکتریکی قبل از رسیدن  22دارد]

به حد سختی ناچیز است و بعد از رسیدن به اوج سختی  

می از  افزایش  بالاتر  دمای  در  افزایش  C140˚ یابد.   علت 

است.    سیماغیرهم  رسوبات  تشکیل  ناشی از  الکتریکی  هدایت

در دمای بالای پیرسازی،    رسوبات تشکیل شده  طورکلی  به

سیما دارد  با زمینه فصل مشترک نیمه هم سیما یا غیرهم

شود. افزایش  که باعث از بین رفتن کرنش داخلی شبکه می

زمینه   با  آنها  سیمایی  هم  و  رسوبات  تعداد  و  اندازه  دما، 

 سبب کاهش  پدیده،  این  کلی  یابد. در نتیجه اثرکاهش می

 [. 21] شودمی الکتریکی هدایت افزایش  و سختی مداوم

نکته مهم در بحث کنترل کیفی بر اساس شاخص هدایت  

می شاخص  این  که  است  این  وضعیت الکتریکی  تواند 

مناسب را تشخیص دهد. حال آنکه قدرت   فراپیری و پیرشده

منطقه دمایی قبل  داخل  تفکیک قطعات پیرسازی شده در  

 از فراپیری یا بعد از آن دشوار است. 

 ارزیابی غیرمخرب: نقشه امپدانسی  -3-4

  ، اولین مرحله برای انجام ارزیابی غیرمخرب با جریان گردابی

است.  تنظیم فرکانس بهینه مناسب در نمونه مورد آزمایش  

 1  فرکانسی  بازه  از   بازرسی  مناسب،   فرکانس  انتخاب  برای

پراب اول با محدوده . شد  انجامبا دو پراب متفاوت  200 تا 

برای بازرسی انتخاب    kHz  8  فرکانسو    kHz 20 -1کارکرد  

بر   هانمونه  پذیریتفکیک  بهترین  ،فرکانس  این   درشد.  

 به دست آمد. های الکترومغناطیسی اساس پاسخ

( نشان  6در شکل  بازرسی  این  امپدانسی  )صفحه(  نقشه   )

)شاخص   xRداده شده است که نموداری بر حسب شاخص 

و   افقی  محور  روی  پراب(  شده  نرمال  اهمی    LXمقاومت 

محور  روی  پراب(  شده  نرمال  القائی  مقاومت  )شاخص 

از  عمودی است. در این نقشه امپدانسی، موقعیت هر یک 

(در x, yبرداری دو بعدی )خصه ها به صورت یک مشنمونه

های کد مربوط به نمونه  مشخص شده است.  kHz  8فرکانس  

دقیقه برای هر دما روی صفحه    120پیرسازی شده در مدت  

های پیرشده در مدت مشخص شده است و موقعیت نمونه

در    240 متناظرش  نمونه  به  است.    120نزدیک  دقیقه 

می  پیرسازمشاهده  دمای  افزایش  با  که  موقعیت شود  ی، 

صورت  نمونه به  امپدانسی  صفحه  در  تغییر    چشمگیریها 

 xRای که با افزایش دمای پیرسازی، مقدار کند. به گونهمی

یابد. همچنین با افزایش زمان  کاهش می  LX  افزایش و مقدار

   شود.پیرسازی این تأثیر به طور جزیی بیشتر می

بخش    طورهمان در  دمای   3-3که  افزایش  با  شد،  اشاره 

با افزایش    .یابدالکتریکی افزایش می  پیرسازی، مقدار هدایت

  یرا ز  یابدیکاهش م  L(X(  ییمقاومت القا  رسانایی، شاخص

جر  یل تشک   یسی مغناط   یدان م از  با    یگرداب   یهایانشده 

   .[7] مخالف است یلکویسی مغناط یدانم

در جسم    یشتریب  یگرداب  انیقطعه، جر  ییرسانا  شیبا افزا

اهم(  شودیم  جادیا قانون  با  ا)مطابق  باعث   نی.  موضوع 

که طبق قانون لنز،    شودیم  هیثانو  یسیمغناط  دانیم  شیافزا

م  مخالف  نت  هیاول   یسیمغناط  دانیدر جهت  در    جه یاست. 

 هیثانو  دانیو م  چیپ میس  هیاول  دانیاز م  یکل که ناش  دانیم

با  بنابراین    کمتر خواهد شد.  چیپ  می س  هیل او  دانیاست، از م 

میدان   همچنین  و  گردابی  جریان  نرخ  رسانایی،  افزایش 

می افزایش  نمونه  در سطح  ثانویه  این  یابد.  مغناطیسی  در 

، جریان گردابی با عمق کمتر ولی  با افزایش رساناییشرایط  

در نتیجه شاخص  شود.  با توزیع سطحی بیشتری ایجاد می

پراب   القائی  می  L(X(مقاومت  مقدار  کاهش    xRیابد. 

قطعه   به  مربوط  که  شده(  نرمال  اهمی  مقاومت  )شاخص 

  انرژی بیشتری  یابد. زیرا سیم پیچ )پراب(است، افزایش می

  به  این عامل کند ورف میص گردابی  هایجریان تولید برای

 . [7و   5] رسدمی نظر به مدار در اضافی  مقاومت عنوان

 تحلیل عددی جریان گردابی  -3-5

که    کندها این فرصت را ایجاد میاین مرحله از تحلیل داده 

بازرسی با ارائه یک مدل ریاضی به صورت هوشمند و توسط 

)اپراتور  انسان  مستقیم  دخالت  بدون  و  رباتیک  تجهیزات 

شود.   انجام  پاسخبازرس(  عددی  تحلیل  های  برای 

ظاهری طالکترومغنا )مقاومت  امپدانس  شاخص  از  یسی 

  آن ( نحوه محاسبه  2در رابطه ) ( استفاده شد که  Zپراب( )

نشان      X(R(و مقاومت اهمی   X)L(مت القائی  بر حسب مقاو

 [.  12و  11، 5داده شده است ]

 

(2  ) 𝑍 = √(XL
2 + RX

2) 
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  های متفاوت باو زمان  شده در دما یرسازیپ یهانمونهی گرفته شده  از دستگاه جریان گردابی نقشه امپدانستصویر  -6شکل 

 .kHz 8فرکانس 

 
 .و سختی  )شاخص جریان گردابی( امپدانس با شاخص ارتباط دمای عملیات پیرسازی - 7شکل 

 

 

امپدانس   مقاومت   (Z)شاخص  زمان  هم  تاثیر  دلیل  به 

برای ارزیابی سختی و    X(R(و مقاومت اهمی   X)L(القائی  

افزاری مناسب است.  هدایت الکتریکی به صورت عددی و نرم

بر حسب   Zهای به دست آمده، رابطه و داده 7مطابق شکل 

 ( نشان داده شده است. 3در رابطه ) A(Tدمای پیرسازی ) 

 

(3  ) 𝑍 = −0.229𝑇𝐴 + 863.78,    𝑅2 = 0.98 

امپدانس و سختی    هایشاخص  با   (، ارتباط دما7شکل )در  

شود که با افزایش دما، میزان  ارائه شده است. مشاهده می

یابد ولی تغییرات سختی  امپدانس به طور پیوسته کاهش می

مورد ارزیابی قرار گرفته است( دارای یک    2-3)که دربخش  

می مشخص  است.  بهینه  مقدار  حد  بیشترین  که  شود 

فراپیر   Z)1(امپدانس   از  قبل  نمونه  به  و  مربوط  سازی 

 مربوط به نمونه فراپیر شده است.  Z)2(امپدانس کمتر 

توان ابتدا وضعیت ریزساختار و  گیری امپدانس میبا اندازه

سپس وضعیت سختی را مشخص کرد. برای تشریح بیشتر 

چین ) به خط  شکل  در  شده  رسم  با  7های  شود.  توجه   )

برینل    125، سختی یکسان  T2و    T1پیرسازی در دو دمای  
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  840این دو شرایط به ترتیب    Zشود ولی مقادیر  میحاصل  

است.  گیر  چشماست که این تفاوت قابل مقایسه و    827و  

این تفاوت در پاسخ الکترومغناطیسی مربوط به برهمکنش  

ریزساختار و خواص مکانیکی بر رفتار الکترومغناطیسی ماده 

است. این رفتار الکترومغناطیسی هم به هدایت الکتریکی و  

رفتار هم   ارزیابی  با  لذا  است.  مرتبط  مغناطیسی  القای  به 

می بهتر  ماده  هم  الکترومغناطیسی  و  سختی  هم  توان 

ریزساختار ماده را برآورد کرد. لذا نمودار تغییرات امپدانس  

رو  نشان این  از  است  سختی  و  ریزساختار  تغییرات  دهنده 

در   7075توان برای کنترل کیفی قطعات آلیاژ آلومینیم می

امپدانس   تغییرات  از  مشخص  محدوده  استفاده   (Z)یک 

 نمود.

 

 گیرینتیجه -6

استفاده از شاخص سختی برای کنترل کیفی محصولات   -1

آلیاژ   پیرسازی  تضمین  نمی  7075فرایند  تنهایی  به  تواند 

 لازم برای کیفیت محصولات را ارائه دهد.

با استفاده    7075آلیاژ    های پیرسازیکنترل کیفی نمونه -2

های فنی و اقتصادی خود را  های متالوگرافی، چالشاز روش

تصاویر  تحلیل  دشواری  و  بر،  هزینه  بر،  )زمان  دارد 

متالوگرافی ریزساختار( و امکان اجرای آن برای تولید انبوه 

 این نوع محصولات ممکن نیست. 

تغییرات   -3 به  گردابی  جریان  غیرمخرب  آزمون 

و آلومینیم    ریزساختاری  آلیاژ  در  پیرسازی    7075سختی 

های توان از آن برای تفکیک نمونهشده حساس است و می

پیرسازی شده در شرایط مختلف به صورت دستی )مشاهده 

مدل   )ارائه  مکانیزه  صورت  به  یا  امپدانسی(  صفحه  روی 

 ریاضی( استفاده نمود.  

4- ( پراب  امپدانس  فرکانس  Zشاخص  در   )kHz  8    با

ا نرمال میاستفاده  برای  ز یک پراب عمودی  تواند معیاری 

 ارزیابی عددی وضعیت ریزساختار و سختی باشد. 

پیوسته،   -5 طور  به  پیرسازی،  زمان  و  دما  افزایش  با 

 یابد.  امپدانس جریان گردابی کاهش می

 

 قدردانی و تشکر 

نویسندگان از حمایت مالی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل 

گرنت   و حمایت   BNUT/ 944130019/99تحت شماره 

دانش در  شرکت  مساعدت  خاطر  به  هیبرید  ایرانیان  بنیان 

پراب ساخت  و  مناسب  طراحی  قدردانی های  صمیمانه 

 نماید.می
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