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ٕ تأث٘ش پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ ثش هـخلِ ّبٕ خشٍجٖ ػغح ًـ٘وٌگبُ ه٘ل لٌگ ّبٕ ه٘کشٍآل٘بطٕ هغبلؼِ

38MnVS5 ٖٗدس فشآٌٗذ ػختکبسٕ القب 
 4ثبثک ػؼذٕ صادُ ٍ 3 ّبدٕ ػَ٘ضٖ ثبقشٕ ،2 *ؿجگشد هحوذسضب ،1بى٘ثقف ٕهْذ

 

 چک٘ذُ

ٕ  صهبى ٍ لٌگ ه٘ل تب کَٗل فبكلِ تَاى، لقبٖٗ)فشآٌٗذ ػختکبسٕ ا ٍسٍدٕ ّبٕپبساهتش ث٘شأت پظٍّؾ اٗي دس      ثاش  ( جشٗابى  القاب

، دس ػول٘بت ػختکبسٕ ه٘ل لٌگ ّبٕ ه٘کشٍآل٘ابطٕ  )کبسٕ ؿذُػختًبح٘ٔ  ػوق ٍ تغ٘٘شات ػغح ػختٖ (خشٍجٖ پبساهتشّبٕ

هقاذاس ػاختٖ ػاغح    ثب افضاٗؾ تَاى ٍ صهبى القبٕ جشٗابى،  دٌّذ کِ ًتبٗج اٗي پظٍّؾ ًـبى هٖ .اػت گشفتِ قشاس ثشسػٖ هَسد

ٕ ث٘ي کَٗل ٍ ه٘ل لٌگ، هقذاس ػختٖ چٌ٘ي، ثب افضاٗؾ فبكلِٗبثذ. ّنٕ ػختکبسٕ ؿذُ افضاٗؾ هٖتش ؿذُ ٍ ػوق هٌغقِث٘ؾ

 ػاغح  ػختٖ ،ه٘ل لٌگ ّبٕ هَسد آصهبٗؾتوبهٖ  ثشاػبع ًتبٗج ثذػت آهذُ هـخق ؿذ کِ دس ٗبثذ.ثذػت آهذُ کبّؾ هٖ
ٖ   ثِ گًَِ ّبػت.آى پبٌٖٗ٘ ثخؾ اص ث٘ؾ آًْب، ٖٗثبلا ثخؾدس  پٌْ٘ب )ًـ٘وٌگبّْب( تَاًاذ هَجات ػابٗؾ    إ کِ اٗاي ػبهال ها

 ّب سا کبّؾ دّذ.صٍدسع ه٘ل لٌگ ّب ؿذُ ٍ ػوش آى

 

 .: تَاى، صهبى القبٕ جشٗبى، ػختٖ ػغح، ػوق ػختَٖاي کلیذيياشٌ

 
 

 

                                                            
  . هکبً٘ک، داًـگبُ آصاد ٍاحذ ػلَم ٍ تحق٘قبت تْشاىکبسؿٌبع اسؿذ هٌْذػٖ  -1

 داًـ٘بس داًـکذٓ هٌْذػٖ هکبً٘ک، داًـگبُ تجشٗض. -2
 کبسؿٌبع اسؿذ هٌْذػٖ هکبً٘ک، ػضَ ثبؿگبُ پظٍّـگشاى جَاى داًـگبُ آصاد ٍاحذ تجشٗض. -3
 ؿشکت هَتَسػبصاى تشاکتَسػبصٕ تجشٗض. کبسؿٌبع اسؿذ هٌْذػٖ هکبً٘ک، -4
- هؼئَل هقبلِ:ًَُٗؼٌذ ٕ :mrshabgard@tabrizu.ac.ir 
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 31 ...رَاي يريدي بر مشخصٍ َاي خريجی سطح وشیمىگاٌ میل لىگ َايي تأثیر پارامتمطالعٍ       

 پ٘ـگفتبس

ثبٗؼتٖ دّٖ القبٖٗ قغؼِ کبسٕ کِ هٖدس فشآٌٗذ حشاست    

ثخـٖ اص آى ػول٘بت ػختکبسٕ القبٖٗ اًجبم ؿَد، دس  سٍٕ

گ٘شد. دس اٗي فشآٌٗذ، داخل ٗک ػ٘ن پ٘چ )القبگش( قشاس هٖ

تب  2ٕ ثب ػجَس جشٗبى هتٌبٍة ثب فشکبًغ صٗبد )دس هحذٍدُ

ک٘لَ ّشتض( اص القبگش، ه٘ذاى هغٌبع٘ؼٖ پ٘شاهَى آى  55

بد ٕ ّٗبٕ فَکَ دس قغؼِاٗجبد ؿذُ ٍ ثبػث اٗجبد جشٗبى

  گشدد. اٗي جشٗبى کِ دس ػغح قغؼِ هتوشکض ؿذُ هٖ

ؿَد، ثِ دل٘ل ٍجَد هقبٍهت الکتشٗکٖ هبدُ ثبػث اٗجبد هٖ

ّش چِ  إ کِحشاست دس آى ًبحِ٘ هٖ ؿَد. ثِ گًَِ

تش ثبؿذ، ػوق ًفَر جشٗبى ٍ ضخبهت فشکبًغ جشٗبى ث٘ؾ

 اص هضاٗبٕ سٍؽ [. 1]تش خَاّذ ؿذٕ ػخت ؿذُ کنپَػتِ

ػشػت صٗبد فشاٌٗذ، تکشاس پزٗشٕ ثبلا، القبٖٗ ػختکبسٕ 

چٌ٘ي، قبثل٘ت خَدکبس افضاٗؾ ػوش خؼتگٖ قغؼبت ٍ ّن

 .ؿذى آى هٖ ثبؿذ

 قشى ً٘ن دس فَلاد كٌؼت هْن ّبٕپ٘ـشفت اص ٗکٖ    
     ه٘کشٍآل٘بطٕ ثب اػتحکبم ثبلا  فَلادّبٕ ،تَل٘ذ اخ٘ش

 تتشک٘ کِ اػت فَلادٕ آل٘بطٕ، ه٘کشٍ فَلاد. ثبؿذهٖ
 فَلاد ٗک ؿ٘و٘بٖٗ تشک٘ت ؿجِ٘ آى پبِٗ ؿ٘و٘بٖٗ

 ه٘کشٍ ػٌبكش اص جضئٖ هقبدٗش کِ اػت هؼوَلٖ ػبختوبًٖ
. اػت ؿذُ افضٍدُ آى ثِ آل٘بطٕ )هبًٌذ ٍاًبدَٗم ٍ ت٘تبً٘ن(

 افضٍدُ آل٘بط ه٘کشٍ ػٌبكش کل هقذاسدس اٗي فَلادّب هؼوَلا 
 .[2]اػت تشکن ٗب ٍ دسكذ دّن چٌذ حذٍد دس ؿذُ

ّبٕ هتؼذدٕ دس استجبط ثب ّبٕ اخ٘ش، پظٍّؾدس ػبل    

ٕ ػَاهل هَثش دس هَسد ػول٘بت حشاستٖ القبٖٗ هغبلؼِ

 [،3] ّوکبساى ٍ قغؼبت فَلادٕ اًجبم گشفتِ اػت.کشام

 تحت ّبٕلٌگ ه٘ل ػغحٖ صٗش ّبٕلاِٗ ٍ ػغح ک٘ف٘ت
 هَسد هغبلؼِ قشاس دادُ اًذ، القبٖٗ سا کبسٕ ػخت ػول٘بت

 الگَٕ کِ ثِ اٗي ًت٘جِ سػ٘ذًذ خَد ّبٕػٖثشس دس ّبآى
 ثِ پؼوبًذ ثَجَد آهذُ دس ػغح، ثؼتگٖ ّبٕتٌؾ دق٘ق

ػول٘بت  ًَع ٍ ػختکبسٕ ػوق هَسد اػتفبدُ، دهبّبٕ

دس پظٍّؾ خَد [، 4] کَّلٖ ٍ ّوکبساى. داسد کَئٌچ

ٕ ػول٘بت ػختکبسٕ القبٖٗ فَلاد       ؿشاٗظ ثٌِْ٘

(AISI 1040) ّبٕ آهبسٕ هَسد سٍؽ سا ثب اػتفبدُ اص

ٕ ث٘ي هغبلؼِ قشاس دادُ ٍ پبساهتشّبٕ ؿذت جشٗبى، فبكلِ

کبس ٍ القبگش ٍ صهبى حشاست دّٖ سا هَثشتشٗي قغؼِ

پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ ثش ػوق ػختکبسٕ هؼشفٖ کشدُ اًذ. 

ّبٕ هتبلَگشافٖ هـخق ؿذ ثشسػٖ ثش اػبع چٌ٘ي،ّن

بختبس ػ ه٘ل لٌگ، کشدى آػتٌ٘٘تٖ دهبٕثب افضاٗؾ کِ 

 ػغحٖ ػختٖ ٍ ثذػت آهذُ تشٕهتشاکن هبستٌضٗت
 ّوکبساى ٍ احوذٗبثذ. افضاٗؾ هٖ ؿذُ ػختکبسٕ هٌبعق

 فَلاد القبٖٗ ػختکبسٕ ػول٘بت دس ػغح ّبٕ، ٍٗظگٖ[5]

(AISI 1045)  ثش اػبع ًذُ اداد قشاس هغبلؼِ هَسدسا .

 ػغحٕ ؿذُ ػختکبسٕٕ ّب، ػوق ًبحِ٘گضاسؽ آى

ه٘ل٘وتش هتغ٘ش ثَدُ ٍ ػختٖ  2.5تب  ..0 هبث٘ي ّبًوًَِ

ػغح ثِ هقذاس قبثل تَجْٖ اص ػختٖ لاِٗ ّبٕ پبٗ٘ي تش 

تأث٘ش پبساهتشّبٕ [، 6تش اػت. کبؿفٖ ٍ ّوکبساى ]ث٘ؾ

ٍسٍدٕ تَاى، صهبى القبٕ جشٗبى ٍ تأث٘ش ػبختبس اٍلِ٘ سا ثش 

ٕ پلَع خَدسٍ اص جٌغ ؿذُ ٕ ػختکبسٕػوق ًبحِ٘

دس اًذ. سد ثشسػٖ قشاس دادُهَ (AISI 1045)فَلاد 

ٕ کل ٍ ػوق ّب، استجبط ث٘ي ػوق ػخت ؿذُپظٍّؾ آى

ٕ هَثش هَسد ثشسػٖ قشاس گشفت ٍ هـخق ؿذ ػخت ؿذُ

ٕ کل % ػوق ػخت ؿذ85ُٕ هَثش کِ ػوق ػخت ؿذُ

چٌ٘ي، ثش اػبع ًتبٗج ثذػت آهذُ هـخق . ّنهٖ ثبؿذ

ٕ بحِ٘تَاى ػوق ًٕ ظشٗف تش، هٖؿذ کِ ثب ػبختبس اٍلِ٘

 ّوکبساى ٍ کشٗؼتَفشػَى ػختکبسٕ ؿذُ سا افضاٗؾ داد.

 ٍ ٕ )کَئٌچاٍلِ٘ دٍ ًَع سٗضػبختبس ػغح ػبختبس ، سٗض[7]
 القبٖٗ سٍؽ ثِ ؿذُ ػختکبسٕ ؿذُ( ًشهبل٘ضُ ٍ ؿذُ توپش

ّب هـخق ؿذ دس ثشسػٖ آى .ًذاُداد قشاس ثشسػٖ هَسد سا

ؾ کِ پغ اص اًجبم فشآٌٗذ ػختکبسٕ القبٖٗ، ٗک تٌ

 اٗيؿَد. پؼوبًذ دٍ هحَسُ سٍٕ ػغح ًوًَِ اٗجبد هٖ
 پَػتِ، ٗکؼبى ػوق ثِ اصإ کِ دّذهٖ ًـبى ثشسػٖ

 ٍضؼ٘ت القبٖٗ، سٍؽ ثِ ػختکبسٕ فشآٌٗذ پبساهتشّبٕ
 ّبٕتَصٗغ دل٘ل ثِ سا ؿذُ ػختکبسٕ قغؼبت پؼوبًذ تٌؾ

 صٗبدٕ هقذاس ثِ گشهبٗؾ، عَل دس ّبًوًَِ دس دهب هتفبٍت
 .هٖ دّذ قشاس تأث٘ش تحت

لٌگ دس كٌبٗغ ه٘ل ٕثب تَجِ ثِ کبسثشد گؼتشدُ     

ٍ ًقؾ خ٘لٖ هْن آى دس تؼ٘٘ي ق٘وت ٍ ػوش  خَدسٍػبصٕ

کِ ػختٖ ٍ ٕ اٗيٕ هَتَس ٍ ثب هلاحظِهف٘ذ هجوَػِ

ّب دس سٍٕ ه٘ل لٌگ گبُ ٗبتبقبىهقبٍهت ثِ ػبٗؾ تکِ٘

 تشٗي تأث٘ش سا دس سٍٕ ػوش ه٘ل لٌگ داسد، ثشسػٖث٘ؾ

تأث٘ش پبساهتشّبٕ ٍسٍدٕ فشآٌٗذ ػختکبسٕ القبٖٗ ثش ػختٖ 

ّبٕ ه٘کشٍآل٘بطٕ کِ دس ؿشکت ػغح ه٘ل لٌگ

ؿًَذ، ثِ ػٌَاى هَتَسػبصاى تشاکتَسػبصٕ تجشٗض تَل٘ذ هٖ
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ٗک پشٍطٓ هْن پظٍّـٖ دس دػتَس کبس اٗي ٍاحذ كٌؼتٖ 

     لزا، ّذف اص اٗي پظٍّؾ ثشسػٖ تأث٘ش قشاس گشفت. 

اهتشّبٕ ٍسٍدٕ فشآٌٗذ ػختکبسٕ القبٖٗ تشٗي پبسهْن

( ثش جشٗبى القبٕ صهبى ٍ لٌگ ه٘ل تب کَٗل فبكلِ تَاى،)

ٕ ػختٖ ػغح ٍ ػوق ػختکبسٕ ؿذُ دس ًبحِ٘

ّب دس سٍٕ ه٘ل ػختکبسٕ ؿذُ )ًـ٘وٌگبُ هحل ٗبتبقبى

ّب دس ؿشاٗظ ٍاقؼٖ چٌ٘ي، اًجبم تؼتلٌگ( هٖ ثبؿذ. ّن

دس هَتَس )ثِ جبٕ  ّبٕ هَسد اػتفبدُثش سٍٕ ه٘ل لٌگ

ًوًَِ ّبٕ آصهبٗـگبّٖ( اص هضاٗبٕ دٗگش اٗي پظٍّؾ    

 ثبؿذ.هٖ

 

 هَاد ٍ سٍؽ اًجبم آصهبٗؾ ّب

ه٘ل  ًَع اص پظٍّؾ اٗي دس آصهبٗؾ هَسد ّبٕه٘ل لٌگ    

 (38MnVS5)ه٘کشٍآل٘بطٕ  ًـ٘وٌگبّٖ چْبس ّبٕ لٌگ

 1جذٍل  ثکبس هٖ سًٍذ. دٗضلٖ هَتَسّبٕ دس کِ ثبؿٌذ هٖ
ل٘ض کَاًتَهتشٕ اص ه٘ل لٌگ ّبٕ هَسد اػتفبدُ سا ًـبى آًب

 هٖ دّذ.

ّب صهبى القبٕ جشٗبى، تَاى ٍسٍدٕ ٍ دس اٗي آصهبٗؾ    

فبكلِ ث٘ي کَٗل ٍ ه٘ل لٌگ ثِ ػٌَاى هتغ٘شّبٕ ٍسٍدٕ 

إ کِ صهبى القبٕ هؼتقل دس ًظش گشفتِ ؿذًذ، ثِ گًَِ

ٍ  جشٗبى دس چْبس ػغح، تَاى ٍسٍدٕ ٍ فبكلِ ث٘ي کَٗل

ػغح اًتخبة ؿذُ اًذ. ثذٗي ّش کذام دس ػِ  1ه٘ل لٌگ

 36، 2ّبٕ کبهلاػتفبدُ اص سٍؽ عشاحٖ آصهبٗؾ تشت٘ت، ثب

 9ػذد قغؼِ کبس ًوًَِ آهبدُ گشدٗذ ٍ ثشإ اٗي هٌظَس 

ػذد ه٘ل لٌگ کِ ّش کذام داسإ چْبس ًـ٘وٌگبُ ٗبتبقبى 

 2ثبؿٌذ، ثکبس گشفتِ ؿذ. جذٍل خبسج اص هشکض هٖ

دّذ. ّب سا ًـبى هّٖبٕ ٍسٍدٕ جْت اًجبم آصهبٗؾپبساهتش

لٌگ ّوشاُ ثب پٌْ٘ب چٌ٘ي، ؿکل ؿوبت٘ک ه٘لّن

 ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  1)ًـ٘وٌگبّْب( هَسد ًظش دس ؿکل 

هخلَف  ٕ هبؿ٘يّب ثِ ٍػ٘لِاثتذا توبهٖ ه٘ل لٌگ    

-Alfing -Type: PU90-43-130) ػختکبسٕ القبٖٗ
 ىػبصا هَتَس ؿشکت ٌگل ه٘ل خظ دس هَجَد (06-07

هَسد ػول٘بت ػختکبسٕ قشاس گشفتٌذ. ثِ دل٘ل اًحٌب داس 

گ٘شٕ ػختٖ ػغح پ٘ي ّب ّب، جْت اًذاصُثَدى ػغح پ٘ي

 Equo Tip) )اص دػتگبُ ػختٖ ػٌج پشتبثل 

                                                            
1- Gap 
2 - full factorial  

ثشإ       ثؼذ ٕهشحلِ دساػتفبدُ ؿذ.   613.0097

 ٕؿذُ ػختکبسٕ ًَاحٖ هقغغ گ٘شٕ ػختٖ ػغحاًذاصُ

 ٕثِ ٍػ٘لِ ؿذُ، ػختکبسٕ ّبٕپ٘ي توبهٖ ّب،ٌگ٘ل له
اص ًلف  (CNC-DK77- 40A)دػتگبُ ٍاٗشکبت 

 ًَاحٖ ً٘وشخ تبقغشؿبى ثِ كَست افقٖ ثشؽ دادُ ؿذًذ 
گشدد، ػپغ ػول٘بت ػختٖ ػٌجٖ  ظبّش ؿذُ ػختکبسٕ

ٕ ثِ ٍػ٘لِ ّب، پ٘ي هقغغ ػختٖ ػغح گ٘شٕجْت اًذاصُ

 (Vechers Briviskop 250M) ػٌج ػختٖ دػتگبُ
ٕ ػختکبسٕ ٕ ػوق ٍ پشٍف٘ل ًبحِ٘اًجبم گشدٗذ ٍ اًذاصُ

ٕ ػغح هقغغ ثشؽ خَسدُ 2ؿکل ؿذُ هـخق ؿذ. 

ٕ ٗکٖ اص پ٘ي ّب سا ّوشاُ ثب ً٘وشخ ه٘ل لٌگ اص ًبحِ٘

 ٕ ػختکبسٕ ؿذُ ًوبٗؾ هٖ دّذ.ًبحِ٘

ثوٌظَس ثشسػٖ هتبلَسطٗکٖ ػغح هقغغ قغؼِ کبسّبٕ     

گ٘شٕ، ػوجبدُ صًٖ ب پغ اص هبًتػختکبسٕ ؿذُ، ًوًَِ ّ

ؿذُ ٍ پَل٘ؾ صدُ ؿذًذ. جْت هـبّذُ ػغح هقغغ 

 ًَسٕ ه٘کشٍػکَح دػتگبُٕ قغؼبت ثِ ٍػ٘لِ

(Olympus-PMG3) ًٍٖه٘کشٍػکَح الکتش ٍ(Cam 
Scan mv2300) ًَِّبٕ پَل٘ؾ ؿذُ ثب هحلَل ، ًو

ٍ ثلافبكلِ ؿؼتِ ؿذُ ٍ ثِ  ً٘تشٗک اچ ؿذُالکل ٍ اػ٘ذ 

 ٗبى َّإ گشم، خـک گشدٗذًذ. ٕ جشٍػ٘لِ

 

 ثحث ٍ ًتبٗج

تأث٘ش هقذاس تَاى هلشفٖ ٍ صهبى القبٕ  4ٍ  3ّبٕ ؿکل    

( ثش ػختٖ ػغح قغؼبت ػختکبسٕ ؿذُ I.H.T) 3جشٗبى

دٌّذ. ّوبى گًَِ کِ هلاحظِ هٖ ؿَد، هقذاس سا ًـبى هٖ

ّبٕ ػختکبسٕ ؿذُ )ًـ٘وٌگبّْب( ثب ػختٖ ػغح پ٘ي

ٗبثذ. دل٘ل اٗي هؼئلِ سا اٗي گًَِ ٖافضاٗؾ تَاى افضاٗؾ ه

تَاى ث٘بى کشد کِ ثب افضاٗؾ هقذاس تَاى ٍسٍدٕ،  هٖ

ّبٕ گشداثٖ ؿذٗذتشٕ دس ػغح قغؼِ اٗجبد     جشٗبى

ؿَد ثِ گًَِ إ کِ ثب افضاٗؾ ؿذت اٗي جشٗبى ّب، ثش هٖ

لٌگ تشٕ دس ػغح ه٘ل( حشاست ث٘ؾ1ٕ )اػبع ساثغِ

 القب هٖ ؿَد.
(1)                 Q=R.I2.t 

ؿذت جشٗبى  I هذت صهبى ػجَس جشٗبى، t کِ دس آى

گشهبٕ تَل٘ذ ؿذُ  Qهقبٍهت الکتشٗکٖ ٍ  Rػجَسٕ، 

ّبٕ ثبلإ گشهبٗؾ ًظ٘ش کِ دس ػشػتاػت. ثب تَجِ ثِ اٗي

                                                            
3 - Induction heating Time 
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 31 ...رَاي يريدي بر مشخصٍ َاي خريجی سطح وشیمىگاٌ میل لىگ َايي تأثیر پارامتمطالعٍ       

گشم کشدى القبٖٗ، هکبً٘ؼن تـک٘ل آػتٌ٘ت ؿجِ٘ هکبً٘ضم 

ثبؿذ. لزا، دس حبلت گشهبٗؾ ثب ٕ هبتٌضٗتٖ هٖاػتحبلِ

ٕ ثبلاٖٗ اص شػت صٗبد، دس ػبختبس ثذػت آهذُ، داًؼ٘تِػ

ّب ٍ جبّبٕ خبلٖ اٗجبد هؼبٗت کشٗؼتبلٖ ًظ٘ش ًبثجبٖٗ

ّبٕ ؿَد کِ دس ٌّگبم ػول٘بت کَئٌچ ثِ ػٌَاى هحلهٖ

کٌٌذ. لزا، ثب افضاٗؾ تَاى جَاًِ صًٖ هبستٌضٗت ػول هٖ

ٍسٍدٕ ٍ دس ًت٘جِ، افضاٗؾ ػشػت گشهبٗؾ، دس ٌّگبم 

کبس فبص هبستٌضٗت ثب ػبختبس     س ػغح قغؼِکَئٌچ د

آٗذ کِ ثبػث افضاٗؾ ػختٖ آى    تشٕ ثَجَد هٖظشٗف

ٍ دس ًت٘جِ ّوضهبى ثب افضاٗؾ تَاى ٍسٍدٕ،  [8]ؿَد هٖ

 تش هٖ ؿَد.هقذاس ػختٖ ػغح ث٘ؾ

ّوضهبى ثب افضاٗؾ صهبى  4ٍ  3ّبٕ ثش اػبع ؿکل    

ٗبثذ. دل٘ل اٗي القبٕ جشٗبى هقذاس ػختٖ ػغح افضاٗؾ هٖ

تَاى تَض٘ح داد کِ ثب افضاٗؾ صهبى گًَِ هٖاهش سا اٗي

القبٕ جشٗبى تب ٗک حذ هٌبػت، ػغح قغؼِ کبس هذت 

ّبٕ گشداثٖ قشاس گشفتِ، تشٕ دس هؼشم جشٗبىصهبى ث٘ؾ

دهبٕ ػغح قغؼِ افضاٗؾ ٗبفتِ ٍ ػغح ه٘ل لٌگ هذت 

صهبى کبفٖ ثشإ سػ٘ذى ثِ دهبٕ آػتٌ٘٘تٖ دس اخت٘بس 

ّبٕ پبٗ٘ي تش، دهبٕ فبص کِ دس صهبىَاّذ داؿت، دس حبلٖخ

ؿَد آػتٌ٘ت تـک٘ل ؿذُ پبٗ٘ي تش اػت. اٗي اهش ػجت هٖ

ّب دس کِ پغ اص ػول٘بت کَئٌچ، هقذاس ػختٖ دس اٗي ًوًَِ

ّبٖٗ کِ هذت صهبى کبفٖ دس هؼشم هقبٗؼِ ثب ًوًَِ

 جشٗبى القبٖٗ قشاس گشفتِ اًذ پبٗ٘ي تش ثبؿذ.

 

ي کًيل تا میل لىگ بر مقذار سختی ٍتأثیر فاصل

 کاري شذٌسطح مقطع قطعات سخت

ٕ ث٘ي کَٗل تب پ٘ي سا ثش تأث٘ش فبكلِ 6ٍ  5ّبٕ ؿکل     

گًَِ کِ ّب ًـبى هٖ دٌّذ. ّوبىػختٖ ػغح پ٘ي

ّب، ؿَد، ثب افضاٗؾ فبكلِ ث٘ي کَٗل تب پ٘يهـبّذُ هٖ

 ٗبثذ. ػلت اٗي هؼئلِ ساهقذاس ػختٖ ػغح کبّؾ هٖ

ٕ ث٘ي افضاٗؾ فبكلِثذٗي كَست هٖ تَاى تَض٘ح داد کِ 

لٌگ، ثبػث پشاکٌذگٖ ه٘ذاى هغٌبع٘ؼٖ ٍ کَٗل ٍ ه٘ل

کبّؾ ؿذت جشٗبى ّبٕ گشداثٖ القبٕ دس ػغح قغؼِ کبس 

هٖ گشدد کِ اٗي هؼئلِ ثبػث کبّؾ گشهبٕ تَل٘ذ ؿذُ ٍ 

، لزا دس [9]دس ًت٘جِ، کبّؾ دهبٕ ػغح هٖ ؿَد 

 .س ػختٖ دس ػغح کبّؾ هٖ ٗبثذػول٘بت کَئٌچ، هقذا

 

تأثیر مقذار تًان يريدي بر مقذار سختی سطح ي 

 ي سختکاري شذٌعمق واحیٍ

تأث٘ش هقذاس تَاى هلشفٖ ثش ػختٖ  8ٍ  7ّبٕ ؿکل    

دٌّذ. قغؼبت ػختکبسٕ ؿذُ سا ًـبى هٖ ػغح هقغغ

ّوبى گًَِ کِ هلاحظِ هٖ ؿَد، هقذاس ػختٖ ػغح 

ؿذُ دس جْت ؿؼبع     لٌگ ّبٕ ػختکبسٕهقغغ ه٘ل

ّب سًٍذٕ ًضٍلٖ داسد. دل٘ل اٗي هؼئلِ سا ثذٗي كَست پ٘ي

هٖ تَاى ث٘بى کشد کِ ثِ دل٘ل اػتفبدُ اص جشٗبى هتٌبٍة 

کبسٕ القبٖٗ، ّوَاسُ اثش    ثشإ اًجبم ػول٘بت ػخت

ٕ ّبٕ گشداثٖ دس لإِٗ تجوغ جشٗبىإ دس ًت٘جِپَػتِ

ل ثَجَد هٖ آٗذ کِ ثِ کبس ٍاقغ دس دسٍى کَٗػغحٖ قغؼِ

ٕ % تَاى اػوبلٖ دس لا86ِٗإ تقشٗجب هَجت اثش پَػتِ

، اٗي اهش ثِ دل٘ل [10]ػغحٖ قغؼِ کبس هتوشکض هٖ ؿَد 

تش دس ػغح ه٘ل لٌگ ٍ لجِ ّبٕ ًضدٗک اٗجبد گشهبٕ ث٘ؾ

ثِ ػغح ػجت تغ٘٘ش ػبختبس ًْبٖٗ ثِ ػبختبس هبستٌضٗتٖ 

قغؼِ کبس، اص هقذاس  هٖ ؿَد، ٍلٖ ثب افضاٗؾ فبكلِ اص ػغح

ؿَد ٍ دس ًت٘جِ، فبص هبستٌضٗت ثَجَد آهذُ کبػتِ هٖ

چٌ٘ي، ثب تَجِ ثِ اٌٗکِ هقذاس ػختٖ کبّؾ هٖ ٗبثذ. ّن

ّبٕ تش اص ثخؾٕ قغؼِ کبس ث٘ؾػشػت گشهبٗؾ دس لجِ

داخلٖ اػت، لزا ثب افضاٗؾ فبكلِ اص ػغح، اهکبى افضاٗؾ 

اٗي هؼئلِ ثبػث ٕ داًِ ّبٕ آػتٌ٘ت ٍجَد داسد، اًذاصُ

ّبٕ ؿَد کِ فبص هبتٌضٗت اص آػتٌ٘ت اٍلِ٘ ثب داًِهٖ

ٕ دسؿتشٕ ثَجَد آٗذ ٍ ًؼجت ثِ هبصتٌضٗتٖ کِ دس لجِ

ؿَد، ّبٕ سٗضتش آػتٌ٘ت تـک٘ل هٖقغؼِ کبس اص داًِ

)تلبٍٗش  11ٍ  9ّبٕ تشٕ داؿتِ ثبؿذ. ؿکلػختٖ کن

ه٘کشٍػکَح الکتشًٍٖ ٍ ًَسٕ( ػبختبس هبستٌضٗتٖ ثذػت 

آهذُ دس ػغح ًوًَِ ٍ کبّؾ فبص هبستٌضٗتٖ ثب افضاٗؾ 

 ٕ ػختکبسٕ ؿذُ سا ًـبى هٖ دّذ.فبكلِ اص لجِ
تأث٘ش هقذاس تَاى ٍسٍدٕ ثش  8ٍ  7ّبٕ چٌ٘ي، ؿکلّن    

ٌذ.  ٕ ػختکبسٕ ؿذُ سا هختلف ًـبى هٖ دّػوق ًبحِ٘

ؿَد، ثب افضاٗؾ تَاى ػوق ّوبى گًَِ کِ هلاحظِ هٖ

ٕ ػختکبسٕ ؿذُ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. ػلت اٗي اهش سا ًبحِ٘

اٗي گًَِ هٖ تَاى تَض٘ح داد کِ ثب تَجِ ثِ قبًَى اًتقبل 

(، ّش چِ دهبٕ ػغح قغؼِ دس اثش 2حشاست فَسِٗ )ساثغٔ 

غؼِ تش ؿَد، هقذاس گشهبٖٗ کِ ثِ داخل قافضاٗؾ تَاى ث٘ؾ

 .[9]تش هٖ ؿَدًفَر هٖ کٌذ، ث٘ؾ

 (2) q= -λgrad(T)                                       
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 31 3109 زمستان/ 2ي /شمار2ٌي مًاد وًيه/ جلذ مجلٍ

( T( هقذاس گشهبٕ هٌتقل ؿذُ ٍ )q(، )2ٕ )کِ دس ساثغِ

ثبؿذ. ثِ ث٘بى دٗگش، ّش چِ تَاى دهبٕ ػغح قغؼِ هٖ

تشٕ ثبلاتشٕ ثکبس ثشدُ ؿَد، گشهبٕ تَل٘ذ ؿذُ ػوق ث٘ؾ

اس خَاّذ داد کِ اٗي اهش ثبػث افضاٗؾ سا تحت تأث٘ش قش

 ٕ ػختکبسٕ خَاّذ ؿذ. ػوق ًبحِ٘

 

ي سختکاري تأثیر زمان القاي جريان بر عمق واحیٍ

 شذٌ
( ثش ػوق I.H.Tتأث٘ش صهبى القبٕ جشٗبى ) 11ؿکل     

دّذ. ّوبى گًَِ کِ ٕ ػختکبسٕ ؿذُ سا ًـبى هًٖبحِ٘

ى، ػوق هلاحظِ هٖ ؿَد، ثب افضاٗؾ صهبى القبٕ جشٗب

ٕ ػختکبسٕ ؿذُ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ. دل٘ل اٗي هؼئلِ ًبحِ٘

سا ثذٗي كَست هٖ تَاى تَض٘ح داد کِ ثب افضاٗؾ صهبى 

تشٕ جْت القبٕ جشٗبى تب ٗک حذ هٌبػت، فشكت ث٘ؾ

لٌگ ّب ثَجَد اًتقبل حشاست ثِ سٍؽ سػبًؾ ثِ ػوق ه٘ل

 تش ً٘ض تحت تأث٘ش حشاست اٗجبد ؿذُّبٕ پبٗ٘يآهذُ ٍ لاِٗ

ٕ پبٗ٘ي تش ٍ سػ٘ذى گ٘شًذ. ثب افضاٗؾ دهب دس لاِٗقشاس هٖ

ٕ آػتٌ٘تٖ، پغ اص دهبٕ اٗي هٌبعق ثِ دهبٕ اػتحبلِ

ٕ قغؼِ کبس، لاِٗ ّبٕ ًضدٗک ػول٘بت کَئٌچ افضٍى ثش لجِ

ثِ ػغح ً٘ض دچبس تغ٘٘ش فبص ؿذُ ٍ ثِ دل٘ل اٗجبد فبص 

  هبستٌضٗت دس اٗي لاِٗ ّب، هقذاس ػوق ػختٖ افضاٗؾ  

ػبختبس هتبلَسطٗکٖ ػغح  12ٍ  11ّبٕ ٗبثذ. ؿکلهٖ

 ًوًَِ ّب سا پ٘ؾ ٍ پغ اص ػختکبسٕ ًـبى هٖ دّذ. 

 

ي لىگ بر عمق واحیٍي کًيل تا میلتأثیر فاصلٍ

 سختکاري شذٌ

دّذ کِ ثب ًـبى هٖ 14ٍ  13ّبٕ ٕ ؿکلهقبٗؼِ     

ٕ ٕ ث٘ي کَٗل ٍ ه٘ل لٌگ، ػوق ًبحِ٘افضاٗؾ فبكلِ

گًَِ ٗبثذ. ػلت اٗي اهش سا اٗيؿذُ کبّؾ هٖػختکبسٕ 

ٕ ث٘ي کَٗل ٍ  هٖ تَاى تَض٘ح داد کِ افضاٗؾ فبكلِ

ّبٖٗ گشداثٖ اٗجبد لٌگ، ثِ دل٘ل پشاکٌذگٖ جشٗبىه٘ل

ؿذُ ٍ اتلاف گشهبٕ ثَجَد آهذُ، گشهبٕ تَل٘ذ ؿذُ دس 

ٕ هٌجش ثِ کبّؾ ػوق ػغح کبّؾ هٖ ٗبثذ ٍ دس ًت٘جِ

ّبٕ پبٗ٘ي اص هکبً٘ضم سػبًؾ ثِ لاِٗ ًفَر گشهب ثب اػتفبدُ

ٕ ؿَد. اٗي هؼئلِ ثبػث کبّؾ ػوق لاِٗتش قغؼِ کبس هٖ

هتأثش اص حشاست فشآٌٗذ ػختکبسٕ القبٖٗ دس ػغح قغؼبت 

ٕ ؿَد. گفتٌٖ اػت جْت ثبلا ثشدى ػوق لاِٗهٖ

تَاى لٌگ سا ًوٖٕ ث٘ي کَٗل ٍ ه٘لػختکبسٕ ؿذُ، فبكلِ

لٌگ ا دس ح٘ي دٍساى ه٘لخ٘لٖ کن دس ًظش گشفت، صٗش

لٌگ ثب کَٗل ٍجَد داسد کِ ثبػث احتوبل ثشخَسد ه٘ل

اٗجبد اتلبل کَتبُ ؿذُ ٍ هٌجش ثِ آػ٘ت دٗذى القبگش ٍ دس 

 ؿَد.ًت٘جِ ثبػث اٗجبد ٍقفِ دس ػول٘بت تَل٘ذ هٖ

هقبدٗش ػختٖ ػغحٖ دس دٍ  16ٍ  15ّبٕ ؿکل    

دٌّذ. بى هّٖب )ًـ٘وٌگبّْب( سا ًـػوت ثبلا ٍ پبٗ٘ي پ٘ي

ّوبى گًَِ کِ هلاحظِ هٖ ؿَد، هقذاس ػختٖ ػغح دس 

دل٘ل تش اص قؼوت پبٗ٘ي اػت، قؼوت ثبلإ پ٘ي، ث٘ؾ

اختلاف ػختٖ دس اٗي دٍ ًبحِ٘ دس تفبٍت ػشػت کَئٌچ 

لٌگ دس حبل اٗي دٍ هٌغقِ هٖ ثبؿذ. ثب تَجِ ثِ اٌٗکِ ه٘ل

دٍساى ٍاسد هبٗغ کَئٌچ هٖ ؿَد، اٗي اهش ػجت هٖ ؿَد 

کِ ػشػت حشکت خغٖ قؼوت ثبلإ ًـ٘وٌگبُ دس داخل 

هبٗغ کَئٌچ ث٘ؾ اص قؼوت پبٌٖٗ٘ آى ثبؿذ ٍ دس ًت٘جِ 

تش سخ دادُ ٍ ػول٘بت کَئٌچ دس ثخؾ ث٘شًٍٖ پ٘ي ػشٗغ

ثبػث افضاٗؾ ػختٖ دس اٗي ػغح ًؼجت ثِ ػغح قؼوت 

ؿَد. ػبهل دٗگش هَثش دس پبٗ٘ي تش داخلٖ ًـ٘وٌگبُ هٖ

ػوت داخلٖ پ٘ي ّب، ٍجَد ٍة ّب  ثَدى هقذاس ػختٖ دس

لٌگ دس دس دٍ ػوت اٗي ًبحِ٘ اػت. ٌّگبهٖ کِ ه٘ل

حبلت دٍساًٖ ٍاسد هبٗغ کَئٌچ هٖ ؿَد، ٍجَد ٍة ّب دس 

ػوت پبٗ٘ي پ٘ي ّب، ًَػٖ هبًغ دس هقبثل جشٗبى هبٗغ 

إ کِ هبٗغ کٌذ، ثِ گًَِکَئٌچ دس اعشاف پ٘ي ّب اٗجبد هٖ

ػت دس اعشاف اٗي ًقبط تَاًذ ثِ كَست هٌبکَئٌچ ًوٖ

جشٗبى ٗبثذ ٍ دس ًت٘جِ، ؿذت ػول٘بت کَئٌچ دس اٗي ًبحِ٘ 

کبّؾ ٗبفتِ ٍ هٌجش ثِ کن ؿذى ػختٖ دس اٗي هٌغقِ 

 هٖ ؿَد.

 

 وتیجٍ گیري

 تب کَٗل ٕفبكلِ تَاى، ّبٕپبساهتش ث٘شأت پظٍّؾ اٗي دس    

 ٍ تغ٘٘شات ػغح ػختٖ ثش جشٗبى القبٕ صهبى ٍ لٌگ ه٘ل

دس ػول٘بت ػختکبسٕ ه٘ل  کبسٕ ؿذُػخت ًٕبحِ٘ ػوق

ٍ ًتبٗج  گشفت قشاس ثشسػٖ هَسدّبٕ ه٘کشٍآل٘بطٕ لٌگ

  هْن صٗش ثذػت آهذ:

دس توبهٖ ًوًَِ ّب ثب افضاٗؾ تَاى تٌظ٘وٖ، ػختٖ  -1

 کبسٕ ؿذُ افضاٗؾ هٖ ٗبثذ.ٕ ػختػغح ٍ ػوق لاِٗ
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دس ػغح ثبثتٖ اص تَاى، ثب افضاٗؾ صهبى القبٕ جشٗبى،  -2

کبسٕ ؿذُ افضاٗؾ   ٕ ػختػغح ٍ ػوق لاِٗػختٖ 

 ٗبثذ.هٖ

لٌگ، ػوق لاِٗ ٕ ث٘ي کَٗل ٍ ه٘لثب افضاٗؾ فبكلِ -3

 کبسٕ ؿذُ کبّؾ هٖ ٗبثذ.ػخت

فبص هبستٌضٗت تـک٘ل ؿذُ هتأثش اص هقذاس پبساهتشّبٕ  -4

ٍسٍدٕ ثَدُ ٍ ثب افضاٗؾ فبكلِ اص ػغح، اص هقذاس فبص 

فشٗت ٍ پشل٘ت افضٍدُ  هبستٌضٗت کبػتِ ؿذُ ٍ ثش هقذاس

 ؿَد. هٖ

ّب، هقذاس ػختٖ ػغح دس ػوت دس توبهٖ ًوًَِ -5

 تش اص ػوت داخلٖ پ٘ي ّبػت.خبسجٖ پ٘ي ّب ث٘ؾ

 

 تقذير ي تشکر

اص هذٗشٗت ًَٗؼٌذگبى هقبلِ ثش خَد لاصم هٖ داًٌذ کِ     

ٍ پشػٌل هحتشم ثخؾ فٌٖ ٍ هٌْذػٖ ؿشکت هَتَسػبصاى 

کبسٕ كو٘وبًِ دس اًجبم اٗي تشاکتَسػبصٕ تجشٗض جْت ّو

 پظٍّؾ تقذٗش ٍ تـکش ًوبٌٗذ.
 
 

 هٌبثغ
م. ع.گلؼزاس، ػول٘بت حشاستٖ ٍ هٌْذػٖ ػغح، اًتـبسات  -1

 .1382اسکبى، اكفْبى، 

 کشًؾ ٍ ه٘ضاى پ٘ـگشم، دهبٕ تأث٘ش ثشسػٖ" ثبثبخبًٖ، ا. -2
 ه٘کشٍآل٘بطٕ فَلاد ٕ داًِ 30MSV6 اًذاصُ ثش ؿذى ػشد ًشخ

، دٍه٘ي ّوبٗؾ هـتشک اًجوي سٗختِ گشاى اٗشاى "سدا ٍاًبدَٗم

 1387، ٍ اًجوي هٌْذػبى هتبلَسطٕ اٗشاى
3- J. Grum, "Analysis of residual stresses in 
main crankshaft bearings after induction 
surface hardening and fnish grinding", Faculty 
of Mechanical Engineering Proceedings of the 
Institution of Mechanical Engineers, Vol. 217, 
Part D, 2002.  
4- A. Kohli and H. Singh, "Optimizing mean 
effective case depth of induction hardened 
parts (rolled condition) using response surface 
methodology", International Journal on 
Emerging Technologies, Vol. 1(1), pp. 87-91, 
2010.   
5- T. Ahmad, O. Yousaf, A. Salam and 
J.Ahmad, "Relationthip Between Case Depth 
and Hardness in an Induction Hardened 
Medium Carbon Steel" Journal of Pakistan  
 

 
 
Institute of Chemical Engineers, Vol. 
XXXVII, 2009. 

 ػوق ثش هؤثش ػَاهل"کبؿفٖ، م. س. ثبًٖ، ک. صسگشٗبى،  م. -6
، دّو٘ي "خَدسٍ پلَع القبٖٗ کبسٕ ػخت دس ؿذُ ػخت

گٌکشُ اًجوي هٌْذػٖ هتبلَسطٕ اٗشاى، داًـگبُ فشدٍػٖ 

 .1385هـْذ، 
7- H. Kristoffersen and  P. Vomacka, 
"Influence of process parameters for induction 
hardening on residual stresses", Materials and 
Design, 22, pp. 637-644, 2001. 

ثشسػٖ پبساهتشّبٕ "ع. ّشًذٕ، ح. سضَٕ ٍ م. ػجبػٖ،  -8

، دٍه٘ي "فشآٌٗذ ػختکبسٕ القبٖٗ ثش ػوش خؼتگٖ تَؿي ثبس

ّوبٗؾ هـتشک اًجوي هٌْذػ٘ي هتبلَسطٕ اٗشاى ٍ جبهؼٔ 

 .1387سٗختِ گشاى اٗشاى ،
9- V. Rudnev, "coil copper electromagnetic 
edge effect", Heat treating process, Professor 
Induction Series, Inductoheat Group, 2007. 
10- M. Melander, "Theoretical and 
experimental study of stationary and 
progressive induction hardening". Journal of 
Heat Treating, Vol. 4(2), pp.145–166, 1985. 
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 ّبپَ٘ػت

 از ومًوٍ َاي مًرد آزمايش آوالیس شیمیايی -3جذيل 

S         Ti           Fe       Mn      Al      Cu      V      Cr        Ni       Mo      P         Si                 Cػٌلش 

دسكذ   365/0    562/0    007/0   008/0   096/0    019/0    112/0   1/0    148/9    392/1    23/97   054/0    002/0 

 ٍصًٖ

 

 .پارامتر َاي يريدي جُت اوجام آزمايش َا -2جذيل 

 کٌَٗچ هبٗغ دهبٕ

 (°C)  

کَٗل ٍ  ث٘ي فبكلِ  (KHz)فشکبًغ 

  (mm) ه٘ل لٌگ

القبٕ جشٗبى  صهبى

(S)  

 هتغ٘٘ش  (kW)تَاى 

 آصهبٗؾ ّب ػغَح 85،95،105 7،9،11،13 5/5، 7/5، 1 8/7 27

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استفادٌ. مًرد تصًير شماتیک میل لىگ -3شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 ي سختکاري شذٌ.پريفیل لايٍ -2شکل 
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 میلیمتر( 5/9ي کًيل تا میل لىگ=تأثیر تًان ي زمان القاي جريان بر ريي سختی سطح.)فاصلٍ -1شکل 

 

 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 میلیمتر( 7/9ي کًيل تا میل لىگ=تأثیر تًان ي زمان القاي جريان بر ريي سختی سطح.)فاصلٍ -1شکل 
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 کیلً يات( 395ي بیه کًيل ي میل لىگ بر ريي سختی سطح )تًان يريدي=تأثیر فاصلٍ -5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 کیلً يات( 15بر ريي سختی سطح )تًان يريدي= ي بیه کًيل ي میل لىگتأثیر فاصلٍ -1شکل 
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ي کًيل تا میل )فاصلٍکاري شذٌ در تًان َاي يريدي متفايت َاي سختتًزيع مقذار سختی در سطح مقطع ومًوٍ -2شکل 

 ثاویٍ( 0میلیمتر، زمان القاي جريان= 7/9لىگ=

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

ي کًيل تا میل )فاصلٍکاري شذٌ در تًان َاي يريدي متفايت َاي سختسختی در سطح مقطع ومًوٍتًزيع مقذار  -3شکل 

 ثاویٍ( 31میلیمتر، زمان القاي جريان= 5/9لىگ=
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 )ة(                                                                                                  )الف(                                         

کاري شذٌ ي سختاز ومًوٍ آزمايشی الف( لبٍ X0444با بسرگىمايی  (SEM)تصًير میکريسکًپ الکتريوی -4شکل

ثاویٍ، تًان  31میلیمتر، زمان القاي جريان= 5/9)فاصلۀ کًيل تا میل لىگ=کاري شذٌ )مارتىسيتی( ب( پايیه تر از لبۀ سخت

 کیلً يات( 395يريدي=

 

 

 )الف(                                                                               )ة(                                        

 کاري شذٌ )مارتىسيتی( از ومًوٍ آزمايشی الف( لبۀ سخت X044تصًير میکريسکًپ وًري با بسرگىمايی  -04شکل

میلیمتر، زمان  5/9)فاصلۀ کًيل تا میل لىگ=پرلیتی(  -عملیات سختکاري القايی )ساختار فريتی ب( ساختار ومًوٍ َا قبل از

 کیلً يات( 395ثاویٍ، تًان يريدي= 31القاي جريان=
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يل تا ي کً)فاصلٍکاري شذٌ در زماوُاي القاي جريان تفايت َاي سختتًزيع مقذار سختی در سطح مقطع ومًوٍ -00شکل 

 کیلً يات( 15میلیمتر، تًان يريدي= 5/9میل لىگ=

 

 

 

)الف(                                                                                                          

 )ة(

تصًير  -02شکل

میکريسکًپ وًري 

با بسرگىمايی 

X044  ٍاز ومًو

آزمايشی الف( 

ساختار ومًوٍ َا 

یش از عملیات پ

سختکاري القايی 

میلیمتر،  3ي کًيل تا میل لىگ=)فاصلٍکاري القايی)ساختار مارتىسيتی( پرلیتی( ب( پس از عملیات سخت -)ساختار فريتی

 کیلً يات( 15ثاویٍ، تًان يريدي= 31زمان القاي جريان=
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میلیمتر، تًان  5/9ي کًيل تا میل لىگ=)فاصلٍکاري شذٌ تَاي سختًزيع مقذار سختی در سطح مقطع ومًوٍ -01شکل 

 کیلً يات( 05يريدي=

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلیمتر، تًان  7/9ي کًيل تا میل لىگ=)فاصلٍ کاري شذٌَاي سختتًزيع مقذار سختی در سطح مقطع ومًوٍ -00شکل

 کیلً يات( 05يريدي=
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میلیمتر، زمان القاي  5/9ي کًيل تا میل لىگ=)فاصلٍ در دي سمت بالا ي پايیه پیه َا مقادير سختی سطحی-00شکل

 ثاویٍ( 7جريان=

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

میلیمتر، زمان القاي  5/9ي کًيل تا میل لىگ=)فاصلٍمقادير سختی سطحی در دي سمت بالا ي پايیه پیه َا  -01شکل

 ثاویٍ( 33جريان=
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