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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  

Spark test; 

Steel identifying; 

Spark pattern analysis; 

Carbon steel; 

Alloy steel. 

Accurate identification of steel grades is critical in industries such as oil, gas, and automotive, yet 

many workshops lack advanced analytical equipment. The spark test is a simple, low-cost, on-site 

method that offers a practical alternative. This study aims to distinguish three steel types—carbon 

steel A105, alloy steel 420, and stainless steel 316—based on an analysis of their spark patterns. 

A custom fixture with a spring mechanism was designed to apply a uniform grinding force, 

eliminating pressure-induced variations. The spark patterns generated by a high-speed grinding 

wheel were recorded by a fixed camera for further analysis. Three parameters—spark length, 

spread angle, and spark deviation angle—were measured after scaling in software. The results 

show that carbon content increases the spark spread angle and branching explosions, whereas 

chromium and nickel reduce the spark length and create a whitish color. Manganese intensifies 

yellow coloration. The measured spark lengths (after scaling) were 441 mm (316), 474 mm 

(A105), and 469 mm (420). The spread angles were 10.72° (316), 14.27° (A105), and 18.78° 

(420). These distinct patterns allow for the reliable discrimination of the three steels. The proposed 

fixture and quantitative parameters provide a reproducible, operator-independent spark test 

suitable for industrial environments. 

Extended Abstract 

 Introduction 

ccurate steel grade identification is crucial across various industries, including oil, gas, and automotive, because the 

application of an incorrect grade can cause irreparable damage [1]. While methods like X-ray fluorescence offer 

accuracy, they often incur high costs and require significant time. Conversely, spark testing is a non-destructive, 

economical, rapid, and in-situ alternative [2]. This method relies on observing the shape, color, and behavior of sparks 

generated when metal interacts with a grinding wheel [3-5]. The underlying mechanism of spark formation involves the 

A 
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oxidation of detached steel particles and the exothermic reaction of carbon with oxygen, resulting in sparks whose 

characteristics are directly affected by the material's chemical composition [6]. 

Conventionally, spark testing has been highly dependent on operator experience. However, recent advancements have 

focused on quantifying this method through image processing and machine learning. For instance, Nakata [8] quantified carbon 

content by analyzing the rate of explosion sparks. Nikiforov et al. [9] developed a visual identification system for eight steel 

grades based on branch ratios. Deng et al. [5] established a correlation between fractal dimension and carbon content. Besides, 

Kersher et al. [6] and Daban et al. [11] have utilized machine learning and neural network approaches. Despite achieving 

acceptable accuracy, these methods often necessitate extensive datasets, lengthy processing times, or a continued reliance on 

operator expertise. Moreover, there is a notable lack of research concerning fixture design for uniform force application and 

the incorporation of recycled materials. 

In this study, a simple and quantitative method based on measuring three geometric parameters of the spark (length, 

propagation angle, deflection angle) along with the design of a spring fixture to apply a uniform force and eliminate errors 

caused by non-uniform pressure, is proposed. The goal is to distinguish three widely used steels—A105 (carbon), 420 (alloy), 

and 316 (stainless)—without the need for advanced equipment. 

 Method and materials 

2-1- Equipment and experimental conditions 

The experimental setup consisted of a Puka grinding wheel (model AG1803) operating at 8500 rpm and a Sony camera 

equipped with a 25-200 mm lens and f/3.3-6.3 aperture. The camera was fixed at a height of 0.6 m from the floor, with a 

horizontal distance of 1.17 m from its base to the fixture table. A schematic of the setup is presented in Figure 1. 

 

 
Figure 1  Schematic of how to conduct the experimental experiment and record data. 

2-2-Fixture design 

A spring-loaded fixture was installed to apply a uniform force. This fixture held the device's handle upward and pressed 

the grinding wheel against the sample with a controlled force, eliminating oscillations caused by variations in operator pressure. 

The experimental setup is shown in Figure 2. 

 

 
Figure 2  Experimental setup 
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2-3- Samples and preparation 

Three types of steel containing A105 (carbon steel, 0.3–0.35% carbon, manganese), 420 (alloy steel, ~0.15–0.4% carbon, 

chromium), and 316 (stainless steel, ≤0.08% carbon, chromium, nickel) were studied. The chemical compositions of them are 

listed in Table 1 (derived from references [16–18]). Samples were prepared from scrap parts and welded to a 10–15 cm high 

rebar for mounting on the fixture. 

  

Table 1  Constituent elements of the tested steels 

Steel type Carbon content main alloying elements 

316 [16] 

A105 [17] 

420 [18] 

≤ 0.08% 

~0.3-0.35% 

~ 0.15-0.4% 

chromium, nickel, molybdenum 

Carbon, manganese 

Carbon, chromium 

 

2-4-Imaging and measurement 

 A dark background was chosen to enhance image contrast. Each sample was subjected to three imaging cycles to ensure 

repeatability. The resulting images were then imported into CATIA V5-6R2020, where spark propagation paths were 

meticulously traced using the integrated drawing tools. For precise dimensional calibration, a precise reference component 

(gutter) was used, and its actual dimension was correlated with its corresponding measurement in the image. Subsequently, 

three critical parameters were calculated (Figure 3): spark length, defined as the total distance traversed by the spark; 

propagation angle, representing the overall dispersion of the spark; and deflection or spark angle, indicating the spark's 

deviation from a straight axis. 

 

 
Figure 2 Measurement of spark length, spark angle, and spark propagation angle 

 Result and discussion 

The average measured values after applying the scale are presented in Table 2. 

 

 
Table 2 The results of spark tests 

Steel type 
Spark 

length(mm) 

Spark propagation 

angle 
(degree) 

Spark angle  

(degree) 

316 

A105 

420 

441 

474 

469 

10.72 

14.27 

18.78 

12.44 

13.04 

11.38 

 

A105 steel, characterized by the highest carbon content, exhibits a longer spark length (474 mm) and a larger propagation 

angle (14.27°). This elevated carbon content promotes increased production of CO/CO₂ gas and star-shaped explosions (Figure 

4-a) [8,10]. In contrast, 420 steels, with a medium carbon content, demonstrate the highest propagation angle among the three 

samples (18.78°). 

The presence of chromium and nickel significantly influences spark characteristics. Despite its low carbon content, 316 

steel exhibits the shortest spark length (441 mm) and smallest propagation angle (10.72°). This phenomenon is attributed to the 
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high thermal conductivity imparted by chromium (16-18%) and nickel (10-14%), which facilitates rapid dissipation of spark 

energy, leading to a more focused and shorter spark [9]. Furthermore, the distinctive, white-colored spectrum observed in the 

sparks of both 316 and 420 steels (Figures 4-b and 4-c) is indicative of the presence of chromium. 

Effect of manganese: Manganese intensifies the yellow color of sparks in A105 steel [10]. Overall spark patterns: A105 

produces long sparks with numerous forked branches, 420 generates scattered sparks with a white-yellow glow, and 316 

produces short, uniform, and non-explosive sparks (Figure 4). These distinct patterns enable reliable differentiation of the three 

steels. 

 

 

 
 

Figure 4 Sparks produced from grinding samples: (a) A105, (b) 316, (c) 420 

 Conclusion 

This study presents a quantitative and practical spark testing method for identifying carbon steel (A105), alloy steel (420), 

and stainless steel (316). Key innovations include the extraction of three geometric spark parameters (length, propagation angle, 

and deflection angle) as quantitative indicators. The results demonstrated the following: 

• Both the propagation angle and spark length increase with increasing carbon content. A105, possessing the 

highest carbon content, exhibited the longest spark (474 mm). 

• Chromium and nickel reduce spark length and produce a more focused spark. Consequently, 316 steels, which 

contain both elements, displayed the shortest spark (441 mm). 

• The spark pattern, including the presence of star-shaped explosions and white or yellow coloration, clearly 

distinguishes the three steel types. 

• This simple, rapid, and low-cost method offers an effective tool for quality control and steel grade 

identification in workshops without access to advanced analytical equipment. 
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 .فولاد آلیاژی

مختلف دارد.   ی صنعت  یدر کاربردها  یوربهره   شیو افزا  ها نهیدر کاهش هز  یفلزات نقش اساس  ق یدق  ییشناسا 

بسحالن یباا کارگاه   ی اری ،  دل از  به  مال  یهات یمحدود  لیها  بهره   ،یمنابع  تجه  یبردارامکان    شرفتهیپ  زاتیاز 

مانند آزمون جرقه،   نهیهزکمو  عیسر ساده، یهااستفاده از روش   ،یطیشرا نیفلزات را ندارند. در چن ییشناسا

حاصل    یهاشکل، رنگ و رفتار جرقه   یبررس  یمناسب و قابل اجرا باشد. آزمون جرقه بر مبنا   ینیگزیجا  تواندیم

مطالعه    نیموضوع ا  نیا  ت یبه اهم  با توجه.  دهدیم  ص یرا تشخ  اژینوع آل  یزنسنگاز تماس فلز با دستگاه  

  شده ارائه   جیاست. نتا  شدهانجام   نمونه  یزناز سنگ   دشدهیتولجرقه    یبه الگو   با توجهفلزات    ییشناسا  یبرمبنا 

قابل   طوربه جرقه  یالگوها  لیرا با تحل 105Aو  420،316 رینظ ییفولادها توانینشان داد که م مقاله نیا رد

  دی منجر به تول  یاژ یعناصر آل  بیاز آن است که وجود تفاوت در ترک  یحاک  جیکرد. نتا  کی تفک  گریکدیاز    یقبول

طور مثال  کرد. به  ییها را شناساآن  توانیم  ی و دقت کاف  باتجربهکه    شودیم  زیمتما  یهایژگیبا و  ییهاجرقه 

بوده است. با    ترشیب  316درجه از فولاد    3.5انتشار آن    هیزاوو    متریلیم  33حدود    A105طول جرقه در فولاد  

  یی شناسا  یبرا   مؤثر  یروش تجرب  کی  عنوانبه از آزمون جرقه    توانی مقاله، م  نیا  در  شدهارائه   جیتوجه به نتا

 نام برد.   شرفتهیپ  زاتیفاقد تجه  یصنعت  یهاطیفلزات در مح  عیسر

 1404/ 04/ 05 تاریخ دریافت: 

 1404/ 05/ 03تاریخ بازنگری:

 1404/ 05/ 07 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

  یخودروساز  گاز،  نفت،  ع یصنا  در  یمهندس   مواد  ن یا  یاساس  نقش   و   گسترده   کاربرد   به  توجه  با   فولادها   د یگر  ق یدق  یی شناسا

  فشار تحتنامناسب در اتصالات    دی گر  از  استفاده  و   316  فولاد  نادرست  ییشناسا  مثال  طوربه.  است   یاژهیو  تیاهم  یدارا  رهیغ   و

  اطلاعات نبود    ایفروشندگان و    مستندات  در  خطااز    یناش  عمدتاً  چالش  نیا.  [1]  شود  یرباخسارات فاجعه   جادیا  به  منجر  تواندیم

و    نهیبه هز  ازیهستند اما ن  قیاگرچه دق  آزمون اشعه ایکس  قطره  آزمون  رینظ  متداول   یهاروش  ی . از طرفاست  ی کاف  یکیمتالوژ

 ی برا  ترنهیهزکم  و  ترعیسر  تر، ساده  یهاآزمون  از  استفاده  . با توجه به مقتضیات صنعت، عملکرد کامل دارند  یبرا  یی زمان بالا

 . [2] است یضرور استفاده مورد فولاد نوع نییتع

  ی برا  [3]  ستمیروش که در قرن ب  نی. ااستجرقه    آزمون  ،در محل  اجراقابلو    ساده  نه،یهزکم  ،مخربریغ   یهاروش  از  یکی
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 ی زنحاصل از تماس نمونه با چرخ سنگ   یهاجرقه  یالگو  مشاهدهبر اساس    ،[4]  افتینادرست مواد توسعه    یگذارمقابله با برچسب 

فولاد است که در آن کربن موجود در فولاد با    جداشدهذرات    ونیداسیاز اکس  یها ناشجرقه   لیتشک  زمی. مکان[5]  کند یعمل م

ذوب   یسطح  صورتبهو    دهیبالا رس  ی. ذرات فولاد در اثر اصطکاک به دماکندیم  جادیهوا واکنش داده و احتراق گرمازا ا  ژنیاکس

رنگ، طول و همانند جرقه   یهایژگی. ودهد یم لیها را تشکذرات مذاب، جرقه  نیحاصل از احتراق از ا CO₂. انتشار گاز شوندیم

ترک  ماًیمستق  انتشار  هیزاو بنابرا  ییایمیش  بیبه  است.  وابسته  الگوها  ن،یفولاد  م   یاستخراج  برا  یاریمع  تواندیجرقه   ی مؤثر 

 .  [6]فولادها باشد  یبندطبقه 

  یالگوها  سهیمقامخصوص و حضور اپراتور ماهر بود که با    یزنجرقه مستلزم استفاده از چرخ سنگ   آزمون  ،یسنت  کردیدر رو

  ازمندیروش، ن  نیدر ا  ریو تکرارپذ  قیدق  جیبه نتا  ی ابی، دستحالنیباا.  دادیم  صیشده، نوع فولاد را تشخشناخته  یهاجرقه با نمونه

روش انجام    حاکم بر این  تمیالگوربرای شناسایی    یاز گذشته تاکنون مطالعات متعدد  لیدل  نیبه هم  ه است،بود  تجربهها  سال

 . [7]شده است 

 آزمون همراه با    ریپردازش تصو یهااستفاده از روش   یکربن در مواد فولاد  یمحتوا  نییتع  یها از روش   یکی  ریاخ  یهاسال  در

 ،ری تصو  پردازش  از  استفاده  با  توانیمنشان داد    2012در سال    [8]  ناکاتا  شگامانهیپ   مطالعه  نه یزم  نیهم  درجرقه بوده است.  

  یهاو جرقه 1  یانفجار  یها جرقه  املشیی انواع جرقه  شناسا  به  مطالعه  نیا  در  او.  داد  رییتغ  یکم  به  یفیک  حالت  از  را  جرقه  آزمون

، پرداخت. سپس نرخ جرقه با آمدهدستبه  ریاستفاده از تصاو  بادرصد    8/0تا    1/0  از  یکربن  یفولادها   زنیناشی از سنگ  2ساده  

  شیبود و نشان داد با افزا  %05/0در حدود    شدهگزارشها محاسبه شد. دقت  بر تعداد تمام جرقه  یانفجار  یهاتعداد جرقه  میتقس

پژوهش تنها    نیدشوار است و در ا  یانفجار  یهاجرقه   یشنهادیروش پ  قیدق  یاجرا  حالنیباا.  ابد ییم  شیافزا  جرقهتراکم    ربنک

طول آن اتفاق    بر اساسجرقه تنها    لیتحل  نینشده است همچن  یبررس  یاژیآل  عناصر  ریسا  ری تأثتمرکز بر درصد کربن بوده و  

  ی فولاد ضد زنگ و کربن  دیگر  8  صیتشخ  یبرا  یفیروش ک  کی  ارائهبه    2015در سال    [9]  همکاران  و  فوروفیکینافتاده است.  

  یبصرآن با چارت    سهیو مقا  یجرقه به جرقه اصل  ی هانسبت شاخه   یپژوهش مشاهده چشم  نیدر ا  صیتشخ  یپرداختند. مبنا

  ی سازیکم  عدم  لهاز جم  یی هاتیمحدود  یدارا  اما  ندارد  متیقگران   زاتیتجه  به  یازین  و  بوده عیسر  روش  نیا اگرچهبوده است.  

  ی فراکتال   بعد   از  استفاده  با   قهجر  آزمونروش    یسازیکمبه    [5]   . دنگ و همکاراناست  اپراتور  مهارت  و   قضاوت   به  ی وابستگ  و   داده

 کربن  یمحتوا   این پژوهشگران  .دارد  کربن  یمحتوا  با  یخوب  ی بستگهم  هاجرقه  یفراکتال   بعد  که  دادند  نشان  و  پرداختند  هاجرقه 

  یعیطب  یتمیلگار  تابع  کی   با  مربعات  حداقل  روش  از  استفاده  با  آمده رادستمنحنی به  و  کردند  رسم  یفراکتال  بعد  برابر  در  را

  ی. خطاشودیم  تردهیچیشده و بعد فراکتال پ   ترشیب  یزنباشد، شاخه   ترش یکربن ب  زانیه مچهر  نتایج نشان داد که.  کردند  برازش

  را   جرقه  لیتشک  ییایمیو ش  یکیزیف  میمکان  [10]. لانگ و همکاران  است  بوده  %06/0  حدودمطالعه    نیا  درکربن    یریگاندازه

  وجود   ریتأث  و  کربن  زانیم   یبررس  به  هاآن.  کردند  یو انفجار گاز را بررس  ونیداسیاکس  واکنش  ش، یگرما   ذرات،  ش یجداشامل  

  یعلم یندیابلکه فر ساده نبوده، یروش بصر کی اًجرقه صرف آزمون دادند نشان و پرداختند یکربن  یفولادها درمنگنز و گوگرد 

کربن آن بهره   زانیم  نیینوع فولاد و تع   ییشناسا  یاز آن برا  توانیاست که م  دهیچیپ   ییایم یو ش  یحرارت  یهاشامل واکنش

 بردار   ونیرگرس  ، 3ی جنگل تصادف  ونیکه شامل رگرس  نیماش  یریادگی  ی هاکیتکن  با   را  یامطالعه  [ 6]   و همکاران  کرشرگرفت.  

  از  استفاده  با  یفولاد  یها کربن نمونه   یمحتوا  یبندطبقه و    نیتخم  یبرا  بود،  6بان یو بردار پشت  5هیهمسا  نیترکینزد  ،4انیپشت

و    ResNet50،VGG-16انتقال    یریادگی  ی هامدل  از  استفاده  با  را  ی روش  [11]  همکاران  و  دابان  .کردند  ارائه  جرقه  آزمون  ریتصاو

EfficientNetBo فلزات   یبندطبقه  یروش برا نیارائه دادند. درواقع ا افت یباز ندیدر طول فرا فلزاتمختلف  انواع یی شناسا یبرا

  نی. ارود به کار مینزن(  و زنگ  ی کربن  ی فولاد )از جمله فولادها  د یگر 7  صیتشخ  در 98%جرقه، به دقت    یبر اساس الگوها  یآهن

وجود    یدیکل  تی، دو محدودحالنیباا.  شودیم  یوربهره  شیو افزا  نهیدر هز  ییجوصرفه  اشتباه،کاهش    باعث  یبندروش طبقه 

 
1 Explosion spark 
2 Streamline spark 
3 random forest regression 
4 support vector regression 
5 nearest neighbors 
6 support vector machine 
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 ط ی آن در مح  یآورکه جمعاست    ( دیهر گر  یبه ازا  ریتصو  2000)  یریتصو  یهاداده  یحجم بالااین روش وابسته به  (  1: )دارد

و    کولیلایبنجاو ثانیه امکان اجرای سریع آن وجود ندارد.  5تر از  نیاز به زمان پردازش بیش  لیدلبه    (2دشوار است و )  یصنعت

بندی فولادها  با استفاده از تکنیک پردازش تصویر و یادگیری ماشین یک روش آزمایش جرقه خودکار برای طبقه [12] همکاران

اندازهنوع فولاد کم  4بندی  توسعه دادند. در این روش طبقه  از  گیری  کربن، متوسط کربن، پرکربن و بسیار پرکربن با استفاده 

 ی کانولوشن  یعصب  یهاشبکه    [13]  درصد انجام شد. در مطالعات اخیر موتدار و همکاران  90های جرقه با دقت میانگین  ویژگی

(CNNرا برا )ی ربرداریتصو  قیبراساس تلف  تالیجیو د  ی مروش ک  ک یپژوهش    نیا  دراند.  کرده  یجرقه بررس  ش یآزما   لیتحل  ی 

بوده    ی قبولابلق  دقت  دهندهنشانپژوهش    ن یا  نتایج حاصل از شده است. اگرچه در  رائها  نیماش  یریادگیو    ریجرقه، پردازش تصو

 است. تریعمیق پژوهش ازمند یهمانند کروم ن یباتیترک یدارا یاژیآل ی فولادها یاما کاربرد آن برا است

  و  420،  316)  و زنگ نزن  یاژیآل  ، یکربن  ی فولادها  ییشناسا   یبرا  یساده و کاربرد  یروشهدف اصلی توسعه    مقالهدر این  

105A  قطعه از برخورد    آمدهدستبهاز طریق بررسی تصاویر    جادشدهیا( بر مبنای آزمون جرقه و بررسی کمی و کیفی جرقه 

ها،  ترکیب شیمیایی عناصر مختلف بر این ویژگی  ریتأثجرقه و    هیزاوفولادی با سنگ سمباده است. درواقع زاویه انتشار، طول و  

از جمله پارامترهای جرقه است که مورد بررسی قرار گرفته است تا یک معیار و روش ساده برای شناسایی انواع مختلف فولاد  

یکنواخت زنی  طراحی یک فیکسچر ساده و کاربردی برای ایجاد نیروی سنگ   مقالهفراهم شود. از دیگر مسائل مورد بررسی در این  

از اعمال فشار سنگ  نمونهبر   بر قطعه فولادی بوده است. نتایج    کنواختیریغ زنی  مورد آزمایش و حذف تغییرات جرقه ناشی 

شود به همین دلیل فولادهای کربنی  تر میها باعث ایجاد جرقه بلندتر و پراکندهتر در نمونهها نشان دادند وجود کربن بیشبررسی

مستقیم و آشکار ترکیبات شیمیایی بر   ریتأث دهنده نشانکنند. این موضوع هایی با طول بلندتر تولید میبا درصد کربن بالا جرقه

 های جرقه و امکان استفاده از این واقعیت برای تشخیص و شناسایی انواع فولاد است. ویژگی

 ق یتحق  روش -2

  ی فلز  نمونه  روش،  نیا  در.  شودیم  محسوب  یفولاد  و  یآهن   مواد  هیاول  ییشناسا  یبرا  متداول  یهاروش   از  یکیجرقه   آزمون

. قطعه  شودیم   هیاول  ماده  هدر رفتو    نهیکه خود باعث کاهش هز  شود، یانتخاب م  یاصل  یاز قطعات فلز  ماندهیباق  قراضه  از  عمدتاً 

  الگوها  نیا  . ردیگ  قرار  یموردبررس  فلز  شی سا  از  حاصل   یهاجرقه  یالگو  تا   شودیم   داده   تماس  ی زنسنگ  چرخ  با  شده انتخابفلز  

 داد. صیرا تشخ اژینوع آل توانیم  لهیوسنیبدرا داشته و  یشگاه یآزما شده ثبت یالگوها ای استاندارد یهابا نمونه سهیمقا  تیقابل

  V5-6R2020ورژن    ایکت   افزارنرمو    کسچریف  ن،یدورب  کی   ،یزنسنگ  چرخ  دستگاه   کیاز    ش یانجام آزما  جهت  ، مقاله  نیا  در

. است  قهیدق  بر  دور  8500  و  AG1803 مدلو   Pukaچرخ از برند    کیمطالعه    نیدر ا  مورداستفاده  یزنسنگ  دستگاه شد.   استفاده

 افراگرام یو عدد د  متریلیم  200-25  ی با فاصله کانون  Sony vario-tessar carl zeiss  لنز  با   ینی دورب  ر، یثبت تصاو  یبرا  نیهمچن

f/3/3-6/3    .یتمام  در  یربردار یتصو  طیشرا  تا  شد   ثبت  یزنسنگ  چرخ  به  نسبت  ثابت   ی تیموقع  در   نیدوربمورد استفاده قرار گرفت  

 17/1  کسچریف  زیتا م  نیدورب  ه یپا  فاصله  متر،   6/0  کف  تا   نیدورب  لنزفاصله    1  شکل  مطابق   .بماند   ی باق   کسانی  ش یآزما  مراحل

 متر است. 8/0تا کف  زیمتر و فاصله م
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 ها داده ثبت و یتجرب شیآزما انجام نحوه کیشمات 1 شکل

  ی فولاد  یهانمونه  یزنسنگ ندیفرا  طول در  شدهاعمال یروین یکنواختی نیتضم جرقه، آزمون در ی اساس ی هاچالش از  یکی

.  دهدیم  قرار  ریتأث  تحت  را  آزمون  جینتا  دقت  و  شده  هاجرقه   شدت  و  طول  در  نوسان  موجب  یاعمال   یروین  در  ریی تغ  که  چرا  است،

ها وارد  نمونه  یتمام بهرا    یکسان یثابت و    یرویبتواند ن  کهشد    یطراح  یکسچر یآزمون، ف  طیشرا  یمنظور استانداردسازبه  رون یازا

  رییتغ  یزنها در مواجهه با چرخ سنگ نمونه  تیتماس و موقع  هیصورت گرفته است که زاو  یاگونه به  کسچریف  نیا  یطراح  کند.

 موجب   که شدههیتعب یزنسنگ دستگاه   پشت در یفنر هدف،  نیا به ی ابیدست یبرا . بماند ی باق  ثابت هاشیآزما  یتمام نکند و در 

  هانمونه  تمام   به  یاشدهو کنترل   کنواختی  یروین  جهینت  در.  شودیم  یزنسنگ   چرخ  قراردادن  نیی پا  و   دستگاه  دسته  داشتننگه  بالا

 . دهدیم نشان را شدهساخته و یطراح کسچریف  2شکل  .شودیم حفظ قیدق صورتبه  آزمون طیشرا و  شده وارد

 

 یتجرب شیآزما در زاتیتجه مجموعه 2 شکل

 جرقه   ونجهت انجام آزم  316  ضدزنگ  فولاد  و  420  یاژیآل  فولاد   ،105A  ی کربن  فولادنوع فولاد شامل    سه  ،مقاله  نیا  در

  10ارتفاع این قطعات برای نصب مناسب بر روی بازوی فیکسچر کافی نبوده، یک میلگرد به ارتفاع حدود    ازآنجاکه.  شدند  انتخاب
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کمک   بهو    ندبازو قرار گرفت  یبر رو  حیصورت صحبه  هانمونه   لگردیم  نیا  از  استفاده   باها جوش داده شد.  به آن  متریسانت  15تا  

  یفولاد یهانمونه   سپس  . نداشتند  یلرزش  گونهچیه  و   مانده   داری پا  یزنسنگ  اتیعمل نیدر ح  هانمونه  جهیدرنت.  ند شد  تیتثب  چیپ 

 چرخ  دستگاه توسط یزنسنگ ندیفرا. شود اعمال کنواختی صورت به یزنسنگ یروین تا گرفتندقرار   شدهی طراح کسچریف درون

 صورت گرفت. یربرداریتصو ش،یآزما نیح در نمونه هر از ها، جرقه قیدق ثبت یبرا و  شد انجام  بالاسرعت با یزنسنگ 

برای   طیمح  ینور  طیشرا  و  شد  انتخاب  رهیت  رنگ  به  داریربریتصو  نهیزم  تر،قیدق  لیتحل  و  هاجرقه   وضوح  شیافزا  جهت

از هر نمونه سه    است؛  شدهانجامبرای هر نمونه    مرتبهکیکه هر آزمایش  به این   با توجه  نیهمچن.  برداری مناسب تنظیم شدعکس

تصاویر    ایکت  افزارنرمدر    یمیترس  یبا استفاده از ابزارهاشد تا دقت نتایج حاصل از تصاویر افزایش یابد. سپس    یربرداریتصومرتبه  

 ه یانتشار و زاو  هیزاو  جرقه،  طول  خطوط،  نیا  یریگاندازه  با   سپس.  شد  میترس  جرقه  انتشار  یراستا  به  مربوط  خطوط  ، شدهپردازش 

گیری  یک نمونه از پارامترهای اندازه  3شکل    .شد  محاسبهاز هر نمونه    شدهگرفته   ریهر سه تصو  یعمود برا  یآن نسبت به راستا

 دهد. شده جرقه را نشان می

ی انجام شد. برای این منظور ابتدا ارتفاع ناودانی میز گذاراسیمق  ،جرقه  ر یتصاو  از  آمدهدستبه  ابعاد دقت  از    نانیاطم  یبرا

افزار کتیا تقسیم شد. در ادامه این  وسیله نرمگیری شده از تصاویر، بهاندازه  بر مقدارگیری شد و  با کولیس اندازه  ی زنسنگدستگاه  

 دست آید. واقعی این پارامترها به ریتا مقاد گیری شده زاویه انتشار، طول و زاویه جرقه اعمال شد مقیاس بر مقادیر اندازه
 

 
 جرقه انتشار هیزاو و جرقه هی زاو جرقه،  طول یریگ اندازه 3 شکل

 بحث و نتایج  -3

ها در حین آزمایش انجام شد.  زنی شده، تصویربرداری از نمونه های سنگطور که اشاره شد برای بررسی کامل نمونههمان

و کاهش خطای حاصل از تصویربرداری، از هر نمونه در حین انجام آزمایش سه بار    شده گرفته برای اطمینان از درستی تصاویر  

  آمدهدستبه  ریتصاو  از  کی  هر  یبراطول جرقه    وانتشار جرقه    هیزاو  ،جرقه  هیزاو  ی پارامترها  تینها   درتصویربرداری انجام شد.  

گستره    بیبه ترتجرقه    هیو زاو   جرقه  انتشار  هیشده توسط جرقه و منظور از زاو  یط  ری. منظور از طول جرقه طول مسشد  محاسبه

با   شدهانجام. میانگین نتایج محاسبات  است  میها از محور مستق انحراف جرقه   زانیو م  شوندیمها در آن منتشر  که جرقه   یاه یزاو

 است. مشاهده قابل 1در جدول  آمده دستبهاعمال مقیاس 

است. طول جرقه    316  زنگ   ضدترین طول جرقه مربوطه به فولاد  و کوتاه  105Aی  کربنبلندترین طول جرقه مربوط به فولاد  
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انرژی    با  طورمعمولبه است  آزادشدهمیزان  مرتبط  آن  آلیاژی  ترکیب  با  نیز  و  ماده  در جدول  [14,  10]از  عناصر   2.  ترکیب 

 است.   شدهدادهها مورد آزمایش نشان نمونه دهندهل یتشک

جرقه  آزمون جینتا 1جدول   

متر( )میلی طول جرقه نوع فولاد  )درجه(   زاویه انتشار جرقه  )درجه( زاویه جرقه    

316 441 10.72 12.44 

A105 474 14.27 13.04 

420 469 78/18  38/11  

 زانیم  ،کربن  زانیم  شیافزا  با .  [8]  کنندیم   دیتول  یترپراکنده  یهاجرقه  معمولاً  420  و  105A  رینظ  شتریب  کربن  با  ییفولادها

  و انفجار    جاد یا  تیو در نها   2CO/COو باعث تجمع گاز    ابد ی یم  شیافزا  ژنیبا اکس  یزنبعد از سنگ  جادشده یا  کربنواکنش گاز  

  نی. ا[10]دده یم  شیانشعابات را افزا  نیهمانند منگنز ا  یاژیوجود آل  نیچنشکل شود. هم  یچنگال   اباتبا انشع  ییهاجرقه   دیتول

  شیکربن باعث افزا  وجودعلاوه  به   شده است.  A105شکل در فولاد    یچنگال   یهاشاخه   نیترشی ب  جادیعامل ذکر شده باعث ا  دو

طور اما همان  .[15]شودیم  جاد یتر اکوتاه  ریبا مس  ییهاجرقه   جهیدر نت  شودیم  زتریذرات ر  دی و تول  ترشیب  یجذب انرژ  ،یسخت

  با   و   تر کوتاه  ییهاجرقهبرخلاف انتظار    کربن،   یمحتوا  کاهش   اوجودب  316نزن  زنگ  فولاد   مشخص است  آمدهدستبهکه از نتایج  

  یی جاو از آن  [9]است کلیکروم و ن یاژیآل عناصر وجود لیدلبه 316طول جرقه در فولاد  کاهش .کرده است دیتول شتریب تمرکز

طول جرقه مربوط به    نیترکوتاه  کلیوجود عنصر ن  لیدلبهو    [16]تر بوده  بیش   420درصد عنصر کروم در این فولاد نسبت به  

 فولاد است.  نیا

شیآزما مورد یفولادها دهندهلیتشک عناصر 2جدول    

 عناصر اصلی آلیاژی  درصد کربن  گرید فولاد 

316 [16] ≤  %08/0 بدن یو مول کلیکروم، ن    

A105 [17] ~ 35/0 – 3/0 %  کربن و منگنز  

420 [18] ~  15/0 % - 4/0  کربن و کروم  
 

  ل یبه دل  420و    105A  ی قرار دارد. فولادها  آزادشده  یانرژ  زانیو م  یاژیآل  بیترک  ریتأثتحت    زین  جرقه  انتشار  هیزاو  زانیم 

 شود. می  شتریب  انتشار  هیزاو  به  منجر  که  [9]  کنندیم  آزاد  را یشتریب  یانرژ  زانیمتر هستند و دما و  کربن، سخت   یبالا  یمحتوا

 کربن زانیم هرچه  از تحلیل تصاویر آمده دستبهبه نتایج   با توجه آخر در انتشار محدودتر و متمرکزتر است.  هیزاو 316در فولاد 

 . است مشاهدهقابل  A 105و  420 یهاموضوع در  فولاد  نیا واست  شتریمحور ب از  هاجرقهانحراف  هیزاو باشد، شتریب

که حجم    کند نشان داده شده است، مشخص می  4که در شکل    105A و  420،316  یفولادهادر    هاجرقه   انتشار  یالگو  یبررس

  دهندهنشد که نشان  ده ی د  316در    یانفجار  گونهچیه  طورنیهماست و    کمتر  گر ید  فولاد  دو  به نسبت    316  ی هاو طول جرقه

هایی با درخشش زیاد همراه با انفجارهای  جرقه  105Aو    420در دو فولاد    کهیدرحالاست.    316تر در فولاد  وجود کربن کم

درصد    ریتأثخوبی مؤید  ها اتفاق افتاده است و این موضوع بهتر در این نمونهوجود کربن بیش  لیبه دلای مشاهده شد که  ستاره

 این دلیل است که درصد ای است. این پدیده بهای همراه با انفجارهای ستارهکربن فولادها بر شکل جرقه و ایجاد الگوهای جرقه

 [. 10است ]دار شاخه   یالگوها جاد یانفجارگونه و ا یهاجرقه جاد یعامل ا نیتریکربن اصل

،  شدهیبررسفولاد    یدها یگراز بین باقی    420در فولاد    دشدهیتولهای  مشخص است شدت جرقه  4شکل  طور که در  همان

ها  دلیل وجود کروم در این نمونهنیز به  316و    420بیشترین مقدار است. همچنین وجود طیف سفید رنگ در دو نمونه فولادی  

تر  کوتاه  یهاجرقه   دیباعث تول  ترعیو سر  ترش یو انتقال حرارت ب  یی گرما  ییرسانا  ش یافزا  با  کل یمقابل وجود عنصر ن  دراست.  

  نیترکم  ، هاجرقه  نیترکنواخت ی  جاد یباعث ا  316درصد کربن در فولاد    نیترموضوع با قرار گرفتن در کنار کم  ن یا  [9]شودیم

   فولاد شده است.  نیا درطول جرقه  نیترکوتاه وپخش جرقه 

  نقش  کربن  وجود  پس.  دارد  شده  دیتول  جرقه  یهایژگیو  ی رو  بر  یمیمستق  ریتأثفولادها    ییایمیش  ب یترک  و  نوع  مجموع،  در
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  پخش   کاهش   و   جرقه  آرامش  باعث   کل ین  و   کروم .  بردیم   دیسف  سمت   به  را  رنگ   کروم.  دارد  جرقه  یانرژ  و   طول  شدت،   در  یاصل

  لیبه دل  105Aزنی فولاد  های حاصل از سنگوجود طیف زرد رنگ در جرقه  .کند یم  تیتقو  را  زرد   رنگ  شدت  منگنز.  شودیم  آن

منگنز   عنصر  اوجود  یافته   نیدر  است.  آزمایشات  نمونه  از  حاصل  کلیدی  عناصر    ریتأث  دهندهنشانخوبی  به  شدهانجامهای 

 زنی است.حاصل از سنگ دشدهیتولهای فولادها بر الگوی جرقه دهندهل یتشک

 
 ب()

 
 الف( )

 
 ج()

 420و ج(  316، ب( 105Aهای فولادی الف( زنی نمونهاز سنگ دشدهیتولهای جرقه 4شکل 

 ی ریگجهینت -4

از   استفاده  با هدف  به   آزمونمقاله حاضر،  اکثر محیطجرقه  در  انجام  قابل  و  روشی ساده، سریع  برای عنوان  های صنعتی 

با استفاده از تعریف یک الگوی کمی    تمیالگور، ارائه یک  316و فولاد ضدزنگ    420، فولاد آلیاژی  105Aشناسایی فولاد کربنی  

و  انتشار    هیطول جرقه، زاوو محاسبه سه پارامتر    جادشده یاو کیفی، انجام شد. محورهای اصلی این مطالعه بررسی الگوی جرقه  



جرقه  یو ضدزنگ براساس الگو یاژیآل ،یکربن یفولادها ییشناسا  68 
 

 2شماره  /4دوره  /1405صنعتی / سال  یهای نوآور

 

های مهم این مقاله طراحی یک فیسکچر برای اعمال یکنواخت نیرو و رفع چالش بوده است. همچنین از ویژگیانحراف جرقه    هیزاو

مستقیم عناصر    ریتأثخوبی  ی حاصل از آزمایش بههاافتهدلیل تغییر فشار اعمالی از طریق سنگ ساینده است. یتغییر جرقه به 

الگوی    دهندهل یتشک سه فولاد مورد آزمایش مشخص شد    جرقه  آزمونبه    با توجهنشان دادند.    دشده یتول  جرقهفولادها را بر 

کروم و   عنصروجود    نیچنهمشود.  ای شکل میتر و انفجارهای ستارهبا زاویه بیش  ییهاجرقه افزایش درصد کربن باعث ایجاد  

  یمقدار  نو اضافه شد  316عنصر کروم در فولاد    یدرصد  2حدود    شیافزا  کهی طوربه  شودیباعث کاهش طول جرقه م  کلین

فولاد    کلین به  است.  یمتریلیم  28کاهش    باعث  420نسبت  جرقه شده  ا  نیهمچن  طول  فولاد    نی وجود  در  با    316عناصر 

  نیبلندتر  یعناصر بوده و دارا  نیشده است که فاقد ا  A105نسبت به فولاد    جرقه  طول  یمتریلیم  33طول کاهش    نیترکوتاه

شود. درنهایت وجود عنصر منگنر باعث ایجاد  می  در جرقههمچنین وجود عنصر کروم باعث ایجاد رنگ سفید    طول جرقه است.

 ها شده است. رنگ زرد در جرقه 
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