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Eddy Current

استفاده از آزمون های غیرمخرب در خطوط تولید به دلایل مختلف به صورت روزافزون در حال گسترش است. از جمله دلایل 
آن می توان به سهولت استفاده همه قطعات در خطوط تولید با تیراژ بالا، هزینة پایین انجام آزمون، سرعت بالا، شناسایی به 

موقع عیوب جهت اصلاح فرآیند تولید، ایمنی بالا و دسترسی آسان به ادوات تست را نام برد.
     شرکت رادروش با توجه به سابقه طولانی در طراحی و ساخت تجهیزات آزمون غیرمخرب و با سرمایه گذاری جهت توسعه 
زیرساخت های طراحی و مهندسی، نقش بسیار ارزنده ای در ارتقاي سطح دانش و تجهیز خطوط تولید و آزمایشگاه های صنایع 

مختلف کشور داشته است. 
     در ادامة مقالة منتشر شده در شماره پیشین؛ جناب آقای دکتر هومن دژنابادی و مهندس حامد دژنابادی به بیان تعاریف و 
روش های نوین در آزمون های جریان گردابی یا اِدی کارِنت و همچنین ابعاد دیگری از زمینه های کاربرد این تجهیزات در خطوط 

تولید و آزمایشگاه های تخصصی می پردازند. 

دکتر هومن دژنابادي

تست جریان گردابی یا ادِی کارِنت یک روش متداول و استاندارد برای 
کنترل کیفیت صد در صد قطعات می باشد. در این مقاله به کاربردهای 
فرکانس پایین )10Hz – 30kHz( این روش اشاره داریم. این کاربردها 
قطعات  ساختار  و  حرارتی  عملیات  سختی،  عمق  سختی،  کنترل  از  عبارتند 
چدنی و فولادی. در این روش آزمون با استفاده از یک کویلِ فرستنده، میدان 
مغناطیسی را به قطعه اعمال کرده و با یک کویل گیرنده، خواص الکتریکی 
و مغناطیسی قطعه را دریافت می کنیم. ولتاژ یا سیگنال کویل گیرنده وابسته 
به رسانایی )هدایت الکتریکی( و نیز شکل و اندازه منحنی پسماند مغناطیسی 
تاثیر  تحت  مستقیماً  مغناطیسی  پسماند  منحنی  دیگر  طرف  از  دارد.  قطعه 

سختی، عملیات حرارتی و ساختار آلیاژی می باشد.
امواج  با  را  قطعه  مغناطیسی،  پسماند  منحنی  کردن  مدل  برای       
هارمونیک ها  فرکانس های مختلف تحریک کرده، سپس  در  سینوسی 
و فاز سیگنال برگشتی را برای هر فرکانس جداگانه محاسبه می کنیم. 
اطلاعات اصلی در دامنه و فاز هارمونیک اول نهفته است. علاوه بر این 

اطلاعات هارمونیک های بالاتر )سوم و پنجم( شکل و رفتار غیر خطی 
حلقه پسماند )hysteresis loop( را توصیف می کند.

     انتخاب فرکانس های تحریک مناسب به ما امکان مشاهده خواص سطحی 
اثر  تابع  گردابی  جریان های  مجموع  در  می دهد.  را  زیر سطحی  لایه های  و 
پوسته ای )skin effect( هستند، بدین معنی که فقط در پوسته نازک زیر 
سطح جریان دارند. ضخامت این پوسته تابعی از فرکانس است، به طوری که 
فرکانس های پایین حساس به لایه های عمیق تر و فرکانس های بالا حساس 
به سطح قطعه می باشند. به عنوان مثال، برای ارزیابی عمق سختی پس از 
ارزیابی  برای  و   )Hz  100  –  10( پایین  فرکانس های  از  حرارتی  عملیات 
سختی سطح قطعه از فرکانس های بالاتر )Hz – 20 kHz 300( استفاده 

می کنیم.
یک روش سریع برای آنالیز همزمان عمق های مختلف، ارسال همزمان چند 
 )multi-frequency testing( با فرکانس های مختلف  موج سینوسی 
به قطعه می باشد. یکی از امتیازات آنالیز چند فرکانس، در نظر گرفتن بسیاری 
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و  رفتارها  زیرا عیوب مختلف،  آزمون می باشد.  نتیجه  در  تاثیرگذار  از عوامل 
الگوهای مختلفی را در هر فرکانس از خود نشان می دهند. 

قطعه  آن  برای  متناسب  فیکسچر  و  کویل  قطعه،  نوع  هر  تست  برای       
طراحی می شود، به طوری که حداکثر حجم داخل کویل را قطعه اشغال کند 
)maximum fill factor( و قطعه به سهولت در کویل قرار گیرد. چنانچه 
کل قطعه در کویل قرار گیرد، میانگین سختی یا خواص ساختاری آن قطعه 
ارزیابی می شود. برای تست موضعی از کویل های چند کاناله یا چند کویل یا 
پروب استفاده می کنیم. جدول 1 چند نمونه از کویل و فیکسچر طراحی شده 

توسط شرکت رادروش را نشان می دهد.

        شکل 1- دستگاه تست ادی کارنت 
سگدست پژو. سختی موضعی در 3 ناحیه 

توسط 3 کویل اندازه گیری می شود.
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نام قطعه: 
میل بادامک

جنس: 
چدن خاکستری

تست: 
سختی سنجی، سختی در 

اثر کاربید
نوع کویل: 

چند کاناله جهت تست 
موضعی

فرکانسهای تحریک:
160 ,96 ,64 ,40 Hz 

جدول 1 – چند مثال از کاربرد ادی کارنت در تست قطعات چدنی و فولادی. 
کویل و فیکسچر هر قطعه بصورت سفارشی طراحی می شود.

نام قطعه: 
شفت رابط پژو

جنس: 
فولاد آلیاژی

تست: 
سختی سطح، عمق سختی، 

عملیات حرارتی
نوع کویل: 

چند کاناله جهت تست 
موضعی

فرکانسهای تحریک:
16, 40, 160, 500 Hz

نام قطعه: 
سگدست پژو

جنس: 
چدن داکتیل

تست: 
سختی سنجی

فرکانسهای تحریک:
160 ,96 ,40 ,25 Hz 

نام قطعه: 
مثلثی پژو

جنس: 
فولاد 

تست: 
سختی سنجی موضعی

فرکانسهای تحریک:
500 ,160 ,96 ,40 Hz

نام قطعه:  
کالیپر و رکابی ترمز

جنس:  
چدن داکتیل

تست:  
سختی سنجی

فرکانسهای تحریک: 
160 ,96 ,40 ,25 Hz 

نام قطعه:  
استکان تایپیت 

جنس:  
فولاد سمانته

تست:  
سختی سنجی سطحی و نقطه ای

نوع کویل:  
پروب با گاید فریت 
فرکانسهای تحریک:

9600 ,6000 ,1600 ,960 Hz 

نام قطعه: 
شاتون
جنس: 

فولاد
تست:  

سختی سنجی
فرکانسهای تحریک:

500 ,160 ,96 ,40 Hz 

نام قطعه:  
بازوئی چرخ و پایه اتاق پژو

جنس: 
چدن داکتیل

تست:  
سختی سنجی

فرکانسهای تحریک:
160 ,96 ,40 ,25 Hz 
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نام قطعه: 
میل بادامک

جنس: 
چدن خاکستری

تست: 
سختی سنجی، سختی در 

اثر کاربید
نوع کویل: 

چند کاناله جهت تست 
موضعی

فرکانسهای تحریک:
160 ,96 ,64 ,40 Hz 

جدول 1 – چند مثال از کاربرد ادی کارنت در تست قطعات چدنی و فولادی. 
کویل و فیکسچر هر قطعه بصورت سفارشی طراحی می شود.

نام قطعه: 
شفت رابط پژو

جنس: 
فولاد آلیاژی

تست: 
سختی سطح، عمق سختی، 

عملیات حرارتی
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موضعی

فرکانسهای تحریک:
16, 40, 160, 500 Hz

نام قطعه: 
سگدست پژو

جنس: 
چدن داکتیل

تست: 
سختی سنجی

فرکانسهای تحریک:
160 ,96 ,40 ,25 Hz 

نام قطعه: 
مثلثی پژو

جنس: 
فولاد 

تست: 
سختی سنجی موضعی

فرکانسهای تحریک:
500 ,160 ,96 ,40 Hz

نام قطعه:  
کالیپر و رکابی ترمز

جنس:  
چدن داکتیل

تست:  
سختی سنجی

فرکانسهای تحریک: 
160 ,96 ,40 ,25 Hz 

نام قطعه:  
استکان تایپیت 

جنس:  
فولاد سمانته

تست:  
سختی سنجی سطحی و نقطه ای

نوع کویل:  
پروب با گاید فریت 
فرکانسهای تحریک:

9600 ,6000 ,1600 ,960 Hz 

نام قطعه: 
شاتون
جنس: 

فولاد
تست:  

سختی سنجی
فرکانسهای تحریک:

500 ,160 ,96 ,40 Hz 

نام قطعه:  
بازوئی چرخ و پایه اتاق پژو

جنس: 
چدن داکتیل

تست:  
سختی سنجی

فرکانسهای تحریک:
160 ,96 ,40 ,25 Hz  ادیکارنت اسکنر          شکل 2- دستگاه 

کیفیت  و  سختی  تغییرات  تست  منظور  به 
 .Torsion bar عملیات حرارتی در طول قطعه

نام قطعه:  
کالیپر و رکابی ترمز

جنس:  
چدن داکتیل

تست:  
سختی سنجی

فرکانسهای تحریک: 
160 ,96 ,40 ,25 Hz 

باید در نظر داشت که تست ادی کارنت میزان مطلق سختی )مانند راکول یا 
برینل و غیره( را به ما نشان نمی دهد. تست ادی کارنت یک تست مقایسه ای 
نمونه های  می باشد.   )reference parts( شاهد  نمونه های  به  نسبت 
صحت  از  آزمایشگاه  در  دیگری  روش  با  که  هستند  سالمی  قطعات  شاهد، 
تا 100 قطعه می باشد،  آنها معمولًا 50  تعداد  اطمینان حاصل کرده ایم.  آنها 
بیشتری  نمونه های  به  باشد،  زیاد  تولید  فرآیند  تغییرات  چنانچه  حال  این  با 
می توان  اختیاری  بصورت  ضمناً  داریم.  احتیاج  تولید  مختلف  شیفت های  از 
در  کرد.  آماده  سیستم  به  معرفی  جهت  نیز  معیوب  نمونه های  از  گروه هایی 
مرحله کالیبراسیون یا آموزش، کلیه قطعات را در کویل قرار داده و اطلاعات 

آنها را در پایگاه داده سیستم ذخیره می کنیم. 
 )decision module( نرم افزار سیستم شامل یک واحد تصمیم گیری     
برمبنای روش های چند متغیره آماری جهت مدل سازی الگوی قطعات سالم و 
تفکیک آنها از قطعات معیوب می باشد. این واحد شاخص های مختلفی را برای 
جداسازی قطعات چک می کند. برخی از این شاخصها عبارتند از: بازه قابل 
قبول دامنه و فاز هارمونیک ها در هر فرکانس، توزیع آماری یا تابع چند متغیره 

داده ها و گروه بندی )classification( قطعات سالم و معیوب.

سیستم فوق قابلیت اسِکن کردن طولی یا دورانی یک قطعه را نیز دارد، بدین 
معنی که کویل در حین حرکت از روی قطعه سیگنال ادی کارنت را ضبط 
را   Torsion bar قطعه  تست  برای  اسکنر  از  نمونه ای   2 می کند. شکل 
نشان می دهد. در این کاربرد طول قطعه )900mm( با دقت 1mm اسکن 
شده و سپس منحنی تغییرات سختی یا عملیات حرارتی بدست آمده با پروفیل 
تعریف شده مقایسه می شود. اطلاعاتی که در این منحنی نهفته است، بسیاری 
از عیوب عملیات حرارتی را آشکار می سازد. برخی از شاخصهایی که در این 
آزمون بررسی می شوند عبارتند از: باند مجاز دامنه در هر نقطه از طول قطعه، 
شیب یا مشتق در هر نقطه و نوسانات پریودیک در طول قطعه ناشی از عیوب 

عملیات حرارتی.

   تست ادی کارنت روشی مطمئن، 
برای  صرفه  به  مقرون  و  سریع 
صد  در  صد  مخرب  غیر  کنترل 
آنالیز  با  تولیدی می باشد.  قطعات 
فرکانس های  در  هارمونیک ها 
متغیره  چند  مدلسازی  و  مختلف 
دقت  با  می توان  اطلاعات،  آماری 
عمق  سختی،  پارامترهای  بالا 
حرارتی، ساختار  عملیات  سختی، 
و  چدنی  قطعات  در  را  آلیاژ  و 

فولادی کنترل نمود.
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