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  هاي كليدي واژه  چكيده
مختلف ساخت و عمليات هاي يافتن به خواص مكانيكي فولادها پس از پروسه دست

سازيهاي   در صنايع گوناگون معمولاً بعد از نمونه. ري و مهم استحرارتي، امري ضرو
ورند كه اين  آ دست مي رب اين خواص را بهمشخص و استاندارد، به كمك روشهاي مخ
علاوه بر اين، روشهاي مخرب قادر به . شود امر باعث اتلاف هزينه و زمان زيادي مي

در اين مقاله،  .حرارتي نيستندتشخيص تغييرات جزيي خواص مكانيكي در حين عمليات 
مخرب   با دقت بالا از روش غير AISI 4140دست آوردن خواص مكانيكي فولاد براي به

هايي از اين فولاد ساخته شده و با  براي اين منظور، نمونه. فراصوتي استفاده شده است
مختلف هاي  بندي و سختي اعمال فرايندهاي مختلف عمليات حرارتي، ساختارهايي با دانه

بيني خواص مكانيكي از جمله مدول الاستيسيته، مدول برشي،  براي پيش. ايجاد شده است
ضريب پواسون و مدول حجمي در اين ميكروساختارها، سرعت موج طولي و عرضي 

براي شناسايي عوامل خطا و تعيين دقت . گيري شده است توسط آزمون فراصوتي اندازه
مقايسه نتايج . تحليل عدم قطعيت نيز صورت گرفته استگيري مورد استفاده،  روش اندازه

دهد با روش  هاي موجود در مراجع مختلف نشان مي به دست آمده از آزمايشها با داده
 را با دقت بسيار AISI 4140هاي  توان خواص مكانيكي نمونه غيرمخرب فراصوتي مي

   AISI 4140لادفو هاي مختلف محاسبه خواص مكانيكي نمونه. دست آورد بالايي به
ترين ساختار بيشترين مقدار و با كاهش سختي، اين  دهند كه اين خواص در سخت مي

  .يابند خواص نيز كاهش مي

  

خواص مكانيكي فولاد، روش غير مخرب 
، تحليل عدم AISI 4140فولاد فراصوتي، 

  .قطعيت

                                                 
  .ك، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسيدانشجوي كارشناسي ارشد، دانشكده مهندسي مكاني -1
  .شگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي دانشيار، دانشكده مهندسي مكانيك، دان-2
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   مقدمه-1
بـه دليـل تركيـب شـيميايي موجـود، بـراي        AISI  فـولاد 

پس از بازپخت در استحكام كشـشي         است و   ي مناسب سختكار
مــورد نظــر، چقرمگــي خــوبي دارد و بــه همــين دليــل بــه طــور  

يافتن خواص  ]. 1[شود    اي در صنايع مختلف استفاده مي       گسترده
هاي مختلـف   فراينـد مكانيكي ميكروساختارهاي مختلفي كه در      
ــه وجــود مــي  ــسيار مفيــد و  ســختكاري در ايــن فــولاد ب آيــد، ب

هـاي غيردقيـق و مخـرب ايـن           معمولا  با روش   .  دي است كاربر
  ]. 2[شود  ها تخمين زده مي ويژگي

ــا دانــستن خــواص   بــه طــور كلــي در آزمــون هــاي فراصــوتي ب
تــوان بــه طــور دقيــق و قابــل اطمينــان خــواص  آكوســتيكي مــي

هـا،   مكانيكي اكثـر مـواد مهندسـي از جملـه فلـزات، پلاسـتيك             
 را با دقت بسيار     ها  ها و شيشه    ياپوكس ها،  ها، كامپوزيت   سراميك

  ]. 3[ آورد دست بهبالا 
در ساليان اخير مطالعات مختلفي براي تخمين خواص مكانيكي         

 غيـر مخـرب فراصـوتي صـورت گرفتـه            مواد مختلـف بـا روش     
ميكروسـاختارهاي گونـاگوني     زماني كـه در يـك قطعـه       . است

وجود داشته باشـند، امـواج فراصـوتي طـولي و عرضـي هنگـام               
ور از هر يك از اين ميكروساختارها سرعت متفاوتي خواهند          عب

توان بـه اخـتلاف بـسيار         با تعيين اين اختلاف جزيي، مي     . داشت
  .ناچيز خواص مكانيكي ميكروساختارها پي برد

 آوردن خـواص مكـانيكي مـواد در        دست  به، براي   ] 4[راجندران  
بـه  ، بـراي دسـت يـافتن    ] 5[، مـورثي  )دمـاي كـوره  (دماهاي بالا   

، بــراي يــافتن خــواص   ] 6[، كــارون 263خــواص نيمونيــك  
زاوراه  و زيركونيم -ميكروساختارهاي مختلف سراميك آلومينيم

 آوردن خـواص مكـانيكي سـراميك كاربيـد     دسـت   به، براي   ] 7[
گيـري سـرعت       از روش آزمـون انـدازه      سيليكون در دماهاي بالا   

، بـراي   ]8[مـورو   طور  همـين . انـد   امواج فراصـوت اسـتفاده كـرده      
 و   Lو  Lخواص فازهاي مختلف در فولادهاي  بررسي
، بــراي شناســايي خــواص ميكروســاختارهاي مختلــف ] 9[گــور 

كـار   همـين روش را بـه    AISI و   AISI فولادهـاي  
  .برند

زدايــي و  هــا بــا روشــي يكــسان تــنش تمــام نمونــه در ايــن مقالــه
 .است  دماي بازپخت بودهاند و تنها متغير بين آنها  سختكاري شده 

هـاي فراصـوتي طـولي و عرضـي در            گيري دقيق سرعت   با اندازه 
، خواص AISI  ميكروساختارهاي مارتنزيتي و پرليتي فولاد

 براي نـشان    .مكانيكي اين ميكروساختارها تخمين زده شده است      
مخرب مورد استفاده، تحليـل عـدم قطعيـت         دادن دقت روش غير   
  .واهد شداين روش نيز ارائه خ

    
   روش تحقيق -2
با تركيب شيميايي داده شده AISI    فولاددر اين تحقيق 

دليل كاربردهاي زياد صنعتي، جهت بررسي و   به)1(در جدول 
در اين فولاد، به دليل  تركيب شيميايي . مطالعه انتخاب شده است

ازپخت،  سختكاري و بفرايندتوان با تغيير  خاصي كه دارد، مي
 .ساختارهاي مختلفي را شده استميكرو

  
  .]AISI 4140]1   تركيب شيميايي فولاد)1(جدول 

Co  V  Ni  Mo  Cr  Mn  Si  C  
-  -  -  25/0  1  75/0  2/0  42/0  

  
، AISI براي ايجاد ميكروساختارهاي مختلف در فولاد 

  ، mm( 50( و ارتفاع 28 (mm)اي شكل با قطر   پنج نمونه استوانه
 موازي و ها كاملاً اند كه سطح نمونه ري شدهاي ماشينكا گونه به

سپس نمونه مكعبي شكل تحت سختكاري القايي با . صاف باشند
اي سختكاري شد كه در تمام حجم آن  گونه فركانس بالا، به

  . ميكروساختار مارتنزيتي تشكيل شد
مطابق استاندارد در دو مرحله به صورت ذيل را ها  نمونه
   ساعت در دماي 1 اول به مدت مرحله: اند گرم كرده پيش
 ساعت در 1و مرحله دوم به مدت  درجه سانتيگراد 300 -350

هاي پسماند،  ، تا از ايجاد تنش درجه سانتيگراد350-500دماي 
سپس همه . شوك حرارتي و اعوجاج در قطعات جلوگيري شود

  دقيقه30به مدت درجه سانتيگراد  850-10 ها در دماي نمونه
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 اند  در حمام نمك كوئنچ شده180-10 در دماي  وآستنيته شده
 تا به تدريج سرد شده و به درجه اند  در هوا قرار گرفتهو نهايتاً

ها  بر روي تمام نمونه. برسنددرجه سانتيگراد  60-10 حرارت 
تمام مراحل فوق انجام گرفته و تنها تفاوت آنها در مدت زمان 

   به مدت 200-10نمونه اول در دماي . بازپخت آنهاست
 در دو مرحله جداگانه 200 -10 ساعت، نمونه دوم در دماي 1
 ساعت،  1 به مدت 300 -10 ساعتي، نمونه سوم در دماي 1

 ساعت و نمونه پنجم 1 به مدت 450-10نمونه چهارم در دماي 
اند تا در آنها   ساعت بازپخت شده1مدت   به540-10ماي در د

بندي و سختي متفاوت ايجاد  ميكروساختارهاي مختلف با دانه
) 1( عمليات حرارتي در شكل فرايندشكل شماتيك . شود

    .نشان داده شده است
در . اند سنجي شده ها با روش ويكرز سختي سپس همه نمونه

 ويكرز قطرهاي اثر هرم را به كمك يك نجيس سختي
و با كرده ها را حساب  ميكروسكوپ اندازه گرفته و ميانگين آن

  .شود ميعدد سختي محاسبه ) 1 (رابطهاستفاده از 

)1                                                                  (2
851
d

F
VHN /  

  
  
  

  
  

در .  نيروي وارد شده استFسط اثر هرم و  قطر متوdكه در آن 
 ساخت كشور WOLPERTسنجي با دستگاه  اين تحقيق سختي

براي هر .  كيلونيوتن انجام شده است50آلمان و با اعمال نيروي 
دو گوشه و مركز سطح فوقاني (راستا  نمونه سختي سه نقطه هم

در ها به عنوان سختي معادل  گيري شده و متوسط آن اندازه) قطعه
  . آمده است) 2(نتايج تست در جدول . نظر گرفته شده است
 گرم 0001/0ها، با دستگاه بسيار دقيق با دقت  سپس چگالي نمونه

گيري اين دستگاه بر پايه روش  اساس اندازه. گيري شد اندازه
وري ارشميدس بود كه طبق آن در حين انجام آزمايش  غوطه

بعد از . ب فرو رودبايد تمام سطح قطعه به طور كامل در آ
وري قطعه، با استفاده  محاسبه وزن خشك و وزن در حالت غوطه

  .ها محاسبه شد چگالي نمونه) 2(رابطه از 

)2 (       چگالي 

  

 
 

  

.AISI 4140 فرايند عمليات حرارتي فولاد )1(شكل 

  وزن خشك قطعه

  -)وري  وزن قطعه در غوطه-وزن خشك قطعه(
 چگالي آب
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  سيستم فراصوتي -3
  هدستگا ،قسمت اصلي يك سيستم فراصوتي

Pulser-receiver هاي الكتريكي   وظيفه ايجاد پالساست كه
. را بر عهده دارد هاي فراصوتي مناسب براي تحريك پروب

اي كه بين  ماده(هاي توليدي به كمك ماده واسط  پالس
گيرد و از مستهلك شدن امواج در  كار قرار مي پروب و قطعه

ك كار شده و پس از ي وارد قطعه) كند هوا جلوگيري مي
 و براي تقويت شود  ميرفت و برگشت، توسط پروب دريافت

پيوسته  هاي سيگنالسپس . شود  ارسال ميreceiverبه بخش 
 به) A/D(مبدل آنالوگ به ديجيتال شده توسط  تقويت

 آسانترها  آن و تحليلسازي امكان ذخيره كه سيگنال گسسته
ش واحد پردازها به  با ارسال سيگنال. شوند  تبديل مياست،
 امكان ،وتر صنعتي استيمعمولاً شامل يك كامپ كه ،ها داده

. وجود داردافزارهاي مختلف  با استفاده از نرم تحليل نتايج
هاي سيستم را نيز   اين واحد وظيفه كنترل ساير قسمتهمچنين

  .بر عهده دارد
هاي  گيري سرعت وري براي اندازه در اين تحقيق، از روش غوطه

هاي موج  گيري سرعت ماسي براي اندازهموج طولي و از روش ت
 آب به ازوري ستوني  در روش غوطه. عرضي استفاده شده است

اثر ناشي از كار قرار گرفته و  عنوان ماده واسطه بين پروب و قطعه
نتايج به همين دليل  .شود ميفشار دست بر روي پروب حذف 

  .ردتر بوده و قابليت تكرارپذيري بالاتري دا حاصل از آن دقيق
 براي ارسال و MHz 15 1در اين روش از پروب متمركز كننده

. كار استفاده شده است دريافت امواج فراصوتي به داخل قطعه
هاي متمركز كننده، براي كاهش ميزان گستردگي و  در پروب

استهلاك امواج و همچنين ايجاد امواج پرانرژي، ازلنزهايي با 
 چيدمان آزمايشات )2(شكل . شود انحناي مشخص استفاده مي

براي جلوگيري از . دهد وري نشان مي را با روش غوطه
مطابق . زدگي محلول خاصي به آب اضافه شده است زنگ

 ماده آزمايشهايدر حين  انجام ] ASTM] 10-11استاندارد 

                                                 
- Focus probe 

بايد تميز و بدون هر گونه ) آب بعلاوه ماده ضدزنگ(واسط 
. ا آلوده كندحباب هوا باشد و نبايد سطح مورد آزمايش ر

 بايد طوري بالاي قطعه قرار گيرد كه امواج 2لوله جستجو
صورت عمود به سطح قطعه برخورد كرده و  فراصوت به

 .اكوي سطح جلويي قطعه با بيشترين دامنه، ظاهر شود

 و MHz 5در روش تماسي براي توليد امواج عرضي از پروب  
ن ماده واسط بين به عنوا) ماده واسطي با ويسكوزيته بالا(از عسل 

 براي دست يافتن به نتايج. كار استفاده شده است پروب و قطعه
 فشار بر روي ماده واسط تر، در حين انجام آزمايشهاي مطلوب

هايي با بيشترين دامنه دريافت شوند  طوري اعمال شد كه سيگنال
  .و در ادامه اين فشار ثابت نگهداشته شد

 
  

  . فراصوتيشيآزما دمانيچ )2(شكل 
  

  گيري سرعت امواج فراصوتي اندازه -4
گيري سرعت امواج فراصوتي از دو روش  اندازهبراي 
،  اساس اين دو روش. وري و تماسي استفاده شده است غوطه

ارسال موج فراصوتي ايجاد شده در پروب به داخل قطعه و 
تفاوت . كار است هاي برگشتي از داخل قطعه دريافت موج

طولي يا (ج فراصوتي ايجاد شده اين دو روش در نوع مو
گيري سرعت  براي اندازه. و نوع ماده واسط است) عرضي

 رابطه، از ]3[فراصوت مطابق استاندارد 
)( nm tt

kx
V


 

                                                 
- Search tube 
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 فاصله رفت و برگشت موج xكه در آن است استفاده شده 
امين  nامين و  m زمان nt  وmt ،)دو برابر ضخامت قطعه(

كار را  موجي است كه به صورت رفت و برگشتي داخل قطعه
  . است) شماره اكوها (n و m برابر اختلاف k. پيمايند مي

كار توسط  بعد از اينكه سيگنال برگشتي از داخل قطعه
 براي ،سازي شد كارت آنالوگ به ديجيتال دريافت و ذخيره

 MATLABافزار  ال به محيط نرمتر سيگن انجام محاسبات دقيق
تر سرعت فراصوت، از   آوردن دقيقدست بهبرده شده و براي 

براي دستيابي .  استفاده شده استCross-Correlationتكنيك 
انجام  بار 5 تا 3تر، هر يك ازآزمايشات حداقل  قبه نتايج دقي

 دست بهنتايج .  آمده استدست به نتايج  شده و نهايتا ميانگين
  .خلاصه شده است) 2( در جدول جام آزمايشهااز انآمده 

  
گيري سرعت  تحليل عدم قطعيت در مورد اندازه-5

  امواج  فراصوتي
شود، همراه با خطاست و   كه انجام ميتقريباً تمام آزمايشهايي

براي پي بردن ]. 12[هاست  توان گفت خطا جزء لاينفك آن مي
حد امكان، از روش به انواع خطاها و حذف عوامل ايجاد خطا تا 

با استفاده از تحليل عدم . شود  استفاده مي1تحليل عدم قطعيت
ها بر تأثير آنتوان با شناسايي منابع اصلي خطا، ميزان  قطعيت مي

گيري غلط را  نتيجه آزمون را مشخص كرد و احتمال تصميم
 به طور كلي تحليل خطا و مقادير عدم قطعيت با   .كاهش داد

محاسبه جداگانه خطاي اتفاقي و خطاي سيستماتيك صورت 
اتفاقي را خطاي سيستماتيك را با كاليبراسيون و خطاي . گيرد مي

  .توان كاهش داد  ميتنها با تكرار آزمايشها
 و در اين آزمايش براي به حداقل رساندن منابع ايجاد خطا

 همه مراحل شده و ساختهها از يك فولاد   تمام نمونه،قطعيت عدم
  عمليات حرارتيمرحله اولزدايي،  تنش، ينز  سنگ،ماشينكاري

گيري چگالي و خواص  سنجي، اندازه ، سختيها بازپخت نمونه
 به صورت يكسان انجام شده است وتنها با تغيير زمان فراصوتي

                                                 
- Uncertainty analysis 

با . ر كرده استها تغيي  ميكروساختار نمونه،بازپخت مرحله دوم
تنها عامل توان نتيجه گرفت كه  در نظر گرفتن اين شرايط مي

 ميكروساختارهاي ناشي از دماي بازپخت ،ها  بين نمونهمتفاوت
  .مرحله دوم است

  محاسبه سرعت طولي موج فراصوترابطبا فرض اينكه 

t

x
V صورت  و معادله كاهش به V = f (x,t)  باشد، عدم

)( گيري سرعت فراصوت قطعيت اندازه W را با فرض سطح 
آيد   ميدست به) 3(  از معادله 2 استيودنتو توزيع % 95اطمينان 

 tعدم قطعيت متغير tU و x عدم قطعيت متغير xUكه در آن 
كه  )t و x(رهاي مستقل معادله كاهش براي هر يك از متغي. است

آيند، يك خطاي اتفاقي   ميدست بهمستقل هاي گيري از اندازه

jP و يك خطاي سيستماتيك jBوجود دارد   .  

)3                              (22 )()( tx U
t

V
U

x

V
W 





  

 ريهاي صورت گرفته،گي با توجه به اينكه در اندازه
sUt 060/و  mmU x 010/مقدار عدم باشند  مي ،

)( قطعيت
V

Wمفهوم آن عدد بسيار كوچكي خواهد شد و  
توان مقدار  اين است كه با قطعيت و دقت بسيار بالايي مي

. يرفتگيري را پذ  آمده از اين روش اندازهدست بههاي  سرعت

 در تمام محاسبات انجام شده، مقدار
t

V


بزرگتر از   

x

V


 

 اثر  نسبت به است و اين بدين مفهوم است كه كميت 
علاوه بر ]. 15 -13[گيري سرعت دارد  بيشتري بر روي اندازه

ما در معادله كاهش ظاهر   كه مستقيt و xمتغيرهاي مستقل 
گيري  شوند، پارامترهايي نيز وجود دارند كه در اندازه مي
مانند سرعت (شوند  ثرند ولي در معادله كاهش ظاهر نميؤم

اسكن كردن، ميزان ذرات موجود در ماده واسط، كابلهاي 
واسط، ضخامت لايه ماده واسطه و ميزان فشار اعمالي بر روي 

 بايد اعمال ها بيشتر در حين انجام آزمايشهاتراين پارام...). آن و 
 پارامترها در حين اثر اين] 18-15[با استفاده از منابع . شوند

  . در نظر گرفته شدانجام آزمايشها

                                                 
-  Student’s  distribution 
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  نتايجتحليل  -6
طولي و عرضي امواج فراصوتي، مطابق هاي  با دانستن سرعت

توان خواص مكانيكي ميكروساختارها را   ميASTMاستاندارد 
   .]3[ آورد دست به) 7-4(بق معادلات مطا

)4                                                             (
))((

)(

2

2

12

21

l

s

l

s

V

V
V

V




  

)5                                                   (22

22 43

sl

sls

VV

VVV
E






)(  

)6                                                    (                       2
sVG   

)7                                                          ()( 22
3
2

sl VVK    
سرعت طولي  m/s(، Vl( سرعت عرضيsV در اين معادلات

)m/s(، V ،نسبت پواسون Eستيسيته  مدول الا)MPa( ،G مدول 
قابل ذكر است . است) MPa( مدول حجمي Kو ) MPa(برشي 

هاي معمولي به دليل اختلاف بسيار جزيي اين  كه در روش
توان تمايزي بين خواص ميكروساختارها به   نميخواص، معمولاً

 خواص فراصوتي و مكانيكي .صورت دقيق مشاهده كرد
  .اند نشان داده شده) 2(اي بازپخت شده در جدول ه هنمون

  
 .گيريهاي ساختارهاي مختلف  نتايج اندازه)2(جدول 

  5ساختار   4ساختار   3ساختار   2ساختار   1ساختار   
  25/389  40/462  71/493  44/487  88/517  سختي برينل

  950/6  129/7  234/7  839/7  835/7  )(چگالي 
سرعت طولي 

)m/s(  
20/5962  46/5969  68/5973  91/5983  50/5998  

سرعت عرضي 
)m/s(  

70/3209  69/3216  32/3217  91/3227  12/3241  

  20383/0  29479/0  29570/0  29832/0  29596/0  نسبت پواسون
مدول الاستيسيته 

)MPa(  
223/65  484/65  279/60  599/59  289/58  

مدول برشي 
)MPa(  

769/80  121/81  838/74  290/74  009/73  

مدول حجمي 
)MPa(  

003/171  078/174  216/158  251/156  730/152  

  

روند تغيير سختي فولادها را با تغير دماي بازپخت ) 3(شكل  
يابد و  با كاهش دماي بازپخت، سختي افزايش مي. نشان مي دهد

. بازپخت شده نيز از نمونه اوليه بيشتر است هاي سختي تمام نمونه
اقيمانده علت افزايش سختي در مرحله بازپخت تبديل آستنيت ب

  .به مارتنزيت و ايجاد كاربيدهاي آلياژي است

  
  . روند تغيير سختي در نمونه هاي مختلف)3  (شكل

  
چگالي . نشان داده شده است) 4(نحوه تغيير چگالي در شكل 

ميكروساختارها نيز مشابه سختي آنها، با كاهش دماي بازپخت 
  .يابد افزايش مي

  
  .نه هاي مختلف روند تغيير چگالي در نمو)4(شكل 

  
شود، نحوه تغييرات سرعتهاي  ديده مي) 5(همانطور كه در شكل 

طولي و عرضي امواج فراصوتي روند مشابهي دارند و با كاهش 
نتايج . يابد سختي ميكروساختارها، مقدار سرعتها افزايش مي

اي سخت شده و در آن  زمانيكه قطعهدهند   نشان ميها آزمايش
تشكيل شود، به دليل ريزتر شدن ميكروساختار مارتنزيت 

ها عت امواج صوتي طولي و عرضي در آنها، سر بندي نمونه دانه
يعني بيشترين سختي و كمترين . شود كمتر و چگالي بيشتر مي
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سرعت فراصوت براي ساختار مارتنزيت وكمترين سختي و 
 . بيشترين سرعت صوت براي ساختار پرليت درشت است

، در AISI وان گفت كه در فولاد ت با تعميم نتايج فوق مي
ساختارهاي مارتنزيت، بينيت، پرليت ريز و پرليت درشت، وميكر

به ترتيب سختي و چگالي كاهش و سرعت امواج طولي و 
نسبت . يابند عرضي و مدول الاستيسيته و برشي افزايش مي

 .  است84/1 يا 85/1سرعت موج طولي به عرضي حدوداً  برابر 

، ديده )7(تا ) 4(اص مكانيكي طبق معادلات محاسبه خوبا 
ترين ساختار بيشترين مقدار و با  شود كه اين خواص در سخت مي

تنها ساختار دوم . يابند كاهش سختي، اين خواص نيز كاهش مي
توان ناكامل بودن  كند كه علت آن را مي از اين روند تبعيت نمي

 . عمليات حرارتي آن دانستفرايند

  

  
  

  
  

سرعت ) الف : (AISI هاي فولاد  خواص فراصوتي نمونه )5(شكل 
 .سرعت عرضي) ب(طولي 

  

  گيري   نتيجه-7
 طـولي و عرضـي امـواج        هـاي   گيري سرعت   در اين مقاله با اندازه    
، خـواص مكـانيكي ايـن فـولاد     AISI فراصوتي در فـولاد  

با انجام تحليل عدم قطعيت، مشخص شد كه نتـايج          .  آمد دست  به
 طــولي و عرضــي و نهايتــا هــاي گيــري ســرعت ز انــدازهحاصــل ا

هـا، بـا دقـت بـسيار بـالايي             آمده از آن   دست  بهخواص مكانيكي   
مزيـت اسـتفاده از ايـن روش نـسبت بـه            . تخمين زده شـده اسـت     

هــاي مــورد اســتفاده پيــشين، غيرمخــرب بــودن، ســريعتر و  روش
  . تر بودن آن است دقيق

 ميكروسـاختارهاي   تـر شـدن     همچنين مشاهده شد كه بـا سـخت       
، سرعت امواج فراصوتي و مدول الاستيـسيته  AISI فولاد 

علــت . و برشــي كــاهش و مقــدار چگــالي افــزايش يافتــه اســت
ميكروساختارهاسـت كـه    اندازه دانـه    اساسي اين امر، تفاوت در      

  .دان  ايجاد شدهيهاي مختلف عمليات حرارت فرايندبر اثر 
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