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ABSTRACT 
    The strength and fatigue resistance of components subjected to cyclic and 
alternating loading, such as crankshafts and gears, are enhanced through diffusion 
surface hardening processes. Determining the hardened case depth is one of the 
essential quality control procedures that is typically required after the hardening 
process. Therefore, this study investigates the measurement of this important 
control parameter using a non-destructive ultrasonic technique. The ultrasonic 
method employed in this research is the immersion ultrasonic backscatter 
technique, in which a 25  MHz transducer is used to measure the depth of thin 
hardened layers. The hardened specimen is made of DIN 1.7131 steel and has 
undergone a carburizing heat treatment. The acquired ultrasonic signals are 
analyzed using signal processing techniques, including noise reduction and 
detection of the echo reflected from the hardened-layer boundary. The obtained 
results are then compared with the case depth measured using the conventional 
destructive method. The results obtained from measurements at 96 locations 
showed that the hardened case depth of the investigated specimen ranged from 
0.76 to 1.24 mm, while the effective case depth determined by the destructive test 
was approximately 0.867mm, demonstrating good agreement with the ultrasonic 
measurements. Furthermore, the use of the 25 MHz transducer enabled the 
detection of the echo reflected from the interface between the martensitic case 
and the ferrite–pearlite core, making it possible to non-destructively measure 
hardened layers thinner than 1 mm with satisfactory accuracy. Therefore, the 
proposed method can be employed as an efficient quality control technique for 
surface-hardened components in various industrial applications. 
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 چکیده: 

متناوب قرار  یو خستگ یاچرخه  یهایکه در معرض بارگذار ی قطعاتمقاومت و استحکام 

از سخت  - دنده  و چرخ  لنگلمی  مانند   - دارند   استفاده  .  ابد ی یم  شیافزا  ینفوذ  یها یکاربا 

  ی کاراست که معمولاً لازم است بعد از سخت  یکنترل  یهاشده از فرایندسخت  ةیعمق لا  نییتع

روش  به تیو پراهم یکنترل ریمتغ  نیا یریگاندازه ةمقاله به مطالع ن یدر ا ،رونیاشود. از انجام

کار گرفته خواهد شد،  پژوهش به  نیکه در ا  یپرداخت. روش فراصوت  میخواه  ینامخرب فراصوت

است که در آن   یبرگشت  یبر پراکندگ  یمبتن  یورغوطه  یروش مورد استفاده، آزمون فراصوت

  . شودیم  استفاده   کم  ضخامت  با  شدهسخت  ی هاهیلا عمق  یر یگاندازه  یبرا  MHz   25از کاوند

  یکارسخت   اتیاست که تحت عمل  DIN  7131/1شده از جنس فولاد با استاندارد  سخت   ةقطع

  شامل   گنال،یس  پردازش  یلترهایف  اعمال  با  یافتیدر  یهاگنالیسقرار گرفته است.    یدهکربن

آمده با  دستبه  جیو نتا   شوندیم  لیشده، تحلسخت  یةپژواک مرز لا  یو آشکارساز  نوفه  حذف

اندازه  جینتا از  لا  یریگحاصل  مقابه  هیعمق  مخرب    از  حاصل  جینتا.  شودیم  سهیروش 

  ۀ باز در یبررس مورد ةنمون در شدهسخت یةلا عمق که داد نشان  نقطه 96 یرو بر یریگاندازه

 867/0حدود  آزمون مخرب  شده  سخت  ةیقرار دارد و عمق مؤثر لا  متریلیم  24/1  تا  76/0

نتا   است  متریلیم با  همچندارد  یخوبتطابق    یفراصوت  آزمون   جیکه  کاوند   ،نی.  از        استفاده 

MHz  25  را   یتیپرل-ت یفر  مغز  و   یتیمارتنز  یة لا  ن یاز مرز ب  ی پژواک ناش  یامکان آشکارساز  

 را  متریلیم  1  از  کمتر  ضخامت  با   شدهسخت  یهاهیلا  نامخرب  یریگاندازه  و  کرد   فراهم

  کنترل   یبرا  کارآمد  یروش  عنوانبه   توانیم  یشنهادیپ   روش  از  ن،یبنابرا.  ساخت  ریپذامکان

 .کرد  استفاده مختلف عیصنا در  شدهیکارسخت قطعات تیفیک
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 مقدمه -1

  ع یدر صطنا  مهماز موضطوعات    یکی  یسططح یکارسطخت

بهبود  یبرا کاری سطططحیسططختاسططت.    یمختلف مهندسطط

 نیو همچن یو خوردگ  شیمقطاومت به سطططا  ،یکیخواص مکطان

  ی ان یطدر مراحطل پطا  یقطعطات فلز  ییزمطان عمر و کطارا  شیافزا

 یک سطحی یرسختکا.  شططودیسططاخت قطعات اسططتفاده م

و نرم  سطح سختی یشافزکه ا اسططت تیارحر تعملیا  یندافر

 ترکیباسططت.  آنارزشططمند    جیقطعات از نتا مغزداشططتن نگه

 بالایی  خستگیو    تنش  امکطان تحمطل  منر  مغزو    سخت  سطح

  های روش  به  سطحی  یرسختکا  یندارف.  سطططازدفراهم میرا  

پوشطططش  ،یانرژ  یریکطارگبطه  نهمچو  مختلفی و   یدهنفوذ 

 یعمق سططخت  بودنکنواختی. ستا  منجاا  قابلسطططح(  ریی)تغ

 ینفوذ یکارمختلف قطعات در روش سططخت  یهادر قسططمت

کطه    اسطططت  ییهطاروش  گریروش نسطططبطت بطه د  نیا  یایطاز مزا

روش  کی   یده. کربندنشطططویانجام م  یصطططورت موضطططعبه

اسطت که با نفوذ کربن به داخل سططح   یسططح یکارسطخت

معمولاً   فرایند نی. اکندیم جادیسططخت و مقاوم ا یاهیفلز، لا

از کربن   یغن طیمح کیشططامل گرم کردن فولاد در حرططور  

این فرد  منحصططربه  یایمزا لیدلمختلف به عیدر صططناو  اسططت  

از  یو شطکسطت خسطتگ یبارگذاربرابر ت در ممانند مقاو روش

  ی دهکربن  ع،یما  یدهکربن  یندهایا. فردشططویاسططتفاده م آن

  انواع مختلف این روش هسططتند. پلاسططما    یدهکربن و  یگاز

مقاله   نیدر ا  شطدهة سطختیلا  برای ایجاداسطتفاده  مورد  ندیافر

  ی گطازهطا   یحطاو  یطیدر مح  یفلز  ةاسطططت. قطعط  یاز نوع گطاز

تطا    850  نیب  ییو در دمطا  وپطانپر  ایطکربن مطاننطد متطان    یدارا

. گازها به سططح فلز  [1]گیردمی قرار  گرادیسطانت  ةدرج 900

این   .دهندیم لیرا تشطک یسطخت  یهاو کربنات  کنندمینفوذ 

 در قطعه  کنواختی  یخواصطط  سططختی بامنجر به عمق  روش

برش و    ی. کاربرد عمده آن در قطعات خودرو، ابزارهاشطودیم

  یابی ارز مترهایراپا  مهمتریناز   یکی.  اسطت یصطنعت  یهاقالب

 لایة  عمق  انطططدازۀ  ،سطحی  یرسختکا  یندافر  کیفیت

اسطتفاده از  آنکه روش معمول و اسطتاندارد  ستا هسختشد

-ASTMاسطتاندارد  براسطا   کرزیو  کرویم  سطنجیدسطتگاه سطخت

E384-17  بیتخر.  [2]همراه داردرا به  قطعه  بیتخر  که  است 

 یریگاندازه کهاسططت   عیصططنا  یبرا  یجد  یقطعات، چالشطط

 یها. از انواع روشبرای آن اسططت  مناسططبی راه حل مخربنا

  ی هطاروش  شطططده،سطططخطت  ةیطعمق لا یریگدر انطدازهنطامخرب  

  . توان نام بردرا می  یو نور  ی، حرارتیسطیالکترومغناط  ،یصطوت

با    کمک فراصطوتشطده بهسطخت  ةیعمق لا یریگاندازه تاکنون

، فراصطوتیپالس    فی، ترطعیاهیزاو  یبازتاب اسطتفاده از تکنیک

  ی و پراکندگ یفراصطوت یسطنجزمان پرواز ، تداخلگیری اندازه

طور  در ادامه بهکه  انجام شططده اسططت یفراصططوت یبرگشططت

 .پردازیممیها مختصر به شرح آن

ارائطه    را  یاهیطزاو  یبطازتطاب  روشجوزف و هربرت کراتکطامر  

  ی و امواج بازتاب  به سطح ماده ارسال  یفراصوت . امواج[3]دادند

  ة یط. عمق لاشطططونطدیم  افطتیطمختلف داخطل مطاده در  یاز مرزهطا

 هامواج محاسطب نیزمان برگشطت ا یریگشطده با اندازهسطخت

به سططح   کیو نزد یسططح  یهاهیلا یروش برا نی. اشطودیم

  حداقل   را بانازک تا متوسطط   یهاهیلا  تواندیم  وکارآمد اسطت 

و    تزی.  بل[3]کند یریگبادقت اندازه  متریلیم 1/0 ضطططخامت

پالس متوجه   فیروش ترططع یریکارگهبا ب  [4]سططیموسططون  

کاهش    جیدقت نتا ،امواج  فیترطعو  عمق  شیبا افزاکه   ندشطد

 درون جسطططمبه  یپالس فراصطططوت  کیروش،  نی. در ایابدمی

 فیترطع  تدریجبهجسطم از   هنگام عبور که در  شطودیارسطال م

  زانیو م  افتیمختلف در  یهاهیاز لا  ی. امواج بازگشطتشطودیم

  . شطططودیم  یریگعبور از مطاده انطدازه  نیدر ح  آنهطا  فیترطططع

امواج   شططتریب  فیشططده معمولاً باعت ترططعسططخت  یهاهیلا

و   یسطح یهاهیلا  گیری عمقاین روش برای اندازه.  شوندیم

 مناسب است.  شدهسخت یعمقمهین
روش زمطان پرواز دو کطاونطد   اسطططتفطاده ازبطا   [5]  لطکیسططط

قرار داد. کاوند   بازرسطیدر دو طرف منطقة مورد  را یفراصطوت

و    کردمیماده ارسطال  درون به یپالس فراصطوت کیفرسطتنده  

  مختلف ماده پراکنده و بازتاب   یهاهیاز مرز لا یامواج فراصطوت

این زمطان پرواز   رسطططیطدنطد.  می  رنطدهیکطاونطد گ  شطططدنطد و بطهمی

شطططده  سطططخطت ةیطعمق لا و بر اسطططا  آن یریگاندازه امواج

 .  گیری شداندازه
را برای   یفراصطططوت  یسطططنجتطداخطل  روش  [6]  سطططونیم     

دو   شطده ارائه کرد. در این روش،گیری عمق لایة سطختاندازه

و    شطوندیماده ارسطال م درون فرکانس بههم   یموج فراصطوت

تطداخطل   ، بطا یکطدیگرمختلف مطاده  یمرزهطا  بطاپس از برخورد  

و    شطططودیم  لیطتطداخطل امواج حطاصطططل تحل  ی. الگوکننطدیم

در فاز و    راتیی. تغشطودیم یامواج بررسط ةفاز و دامن  راتییتغ

بسطططتگی   همختلف مطاد  یهطاهیطبطه عمق لا  یامواج تطداخل ةدامنط
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شططده اسططتفاده سططخت ةیعمق لا ةمحاسططب یبرا  آنهااز    دارد و

  شده تیامواج هدا  ةشرفتیپ   یهاروش  از  [7]  گود و رز  .شودیم

 نی. در اشده استفاده کردندگیری عمق لایة سختبرای اندازه

به سططح ماده ارسطال  یخاصط ةیزاو  با یوتروش، امواج فراصط

  ی ها یژگیبه نوع ماده و و یشطده بسطتگانتخاب ةی. زاوشطوندیم

در ماده    شطدهتیهدا یامواج فراصطوتاین قطعه دارد.    یهندسط

دارنطد.   رامختلف    یهطاعمق  درنفوذ    ییتوانطاو    کننطدیحرکطت م

  ا یشطده  سطخت  یهاهیهنگام برخورد با لا یامواج فراصطوتاین 

 .  شوندیم  دهو پراکن  یدهبازتاب  ،یداخل وبیع 

پراکنططدگ   روش  امواج    زین  یفراصطططوت  برگشطططتی  یدر 

  ها یوستگیهنگام برخورد با ناپ   وماده ارسال  درون  به    یفراصوت

سوس شده  . امواج پراکندهشوندیمختلف پراکنده م یو مرزها

شطده ممکن اسطت سطخت  یهاهی. لاشطوندیم لیو تحل  افتیدر

از آن   سططازند کهپراکنده   مختلفی  به طرق را    یامواج فراصططوت

. از شططودیشططده اسططتفاده مسططخت ةیمحاسططبة عمق لا برای

مقطالطة بطه    توانیم  در این موضطططوع،  شطططدهانجطام  هطایپژوهش

  ة یطعمق لا  یریگانطدازهبطا موضطططوع    [8]  و همکطاران  یبطاقر

تکنیک  در نیاشطاره کرد. همچن  قطعات فولادی شطدۀسطخت

از روش پراکندگی برگشطتی اسطتفاده  زین  یورغوطه فراصطوتی

متر در قطعطات فولادی بطا  میلی  22/1شطططدۀ  و عمق سطططخطت

 . [9]ه استشد یریگاندازهموفقیت 
 یبرگشطت  یپراکندگ روشبا   شطدهعمق سطخت یریگاندازه

خواص    یبررسط  یاسطت که برا شطرفتهیو پ   نامخربروش  کی

 نیز یشطده به روش نفوذسطخت یقطعات فلز  یو عمق یسططح

 یامواج فراصططوت  با اسططتفاده ازروش  نی. ااسططت  اسططتفادهقابل

بطالا کطه از قطعطات فل اطلاعطات    د،نطکنیعبور م  یزفرکطانس 

  ی کیخواص مکان  راتییو تغ  یدر مورد سطططاختار داخل یدیمف

بطه   بستهوا  اجموا  کندگیاپر    .[1]  دهطدیارائطه م  یقطعطات فلز

 یشافزا  با  یکهربهطوقطعات اسطططت   تاردر سطططاخ نهدا ۀازندا

  یططابططد. مطی  یشافزا  زیطنط  اجموا  کندگیاپر  انمیز  ،نهدا  ۀازندا

 به نسبت یتردرشطت نهبندیدا قطعه  مغز رساختا نجاییکهازآ

مغز   به  ردبرخو  با  صوتیافر  اجمودارد، ا  هسختشد  لایة  رساختا

 نهبندیدر دا  وتتفا.  کنندیشدن مپراکنده  به  وعشر  نرم قطعه

 هسختشد  لایة  عمق  یریگاندازه  یابر  یرمعیاقطعات    ختارسا

م فرآ  .[10]  شطططودیدرنظر گرفتطه  نفوذ   ،یدهکربن  نطدیدر 

و   ییایمیش بیترک  رییکربن به سطح فولاد موجب تغ  یهااتم

  یحرارت   اتیطمطاده پس از عمل  زسطططاختطاریر  رییتغ  جطهیدر نت

 هیطدر نطاح  بطالا  یبطا سطططخت تیطفطاز مطارتنز لیط. تشطططکشطططودیم

- تیمغز قطعه عمدتاً شطامل سطاختار فر  کهی، در حالیسططح

اختلاف در   جطادیا  موجطباسطططت،   ترنییپطا  یبطا سطططخت تیطپرل

 بیو ضططرا کیخواص الاسططت  ها،ییجابهنا  یدانه، چگال ۀانداز

 ةیبه ناح یکه موج فراصوت  ی. هنگامشودیم  یصوت  یپراکندگ

 رییتغ لیبه دل  رسطد،یشطده و مغز نرم مسطخت هیلا  نیب گذار

  یاز انرژ  یبخشطط ط،یمح یکیآکوسططت  یهایژگیدر و  یناگهان

  زسطططاختطاریدر اثر اختلاف ر  گرید  یو بخشططط  دهیطموج بطازتطاب

باعت    یموج برگشطططت  یدر انرژ  رییتغ  نی. اشطططودیپراکنده م

 شطودیم  یافتیدر گنالیدر سط  صیقابل تشطخ ةمؤلف کی  جادیا

شطده و  سطخت ةیلا نیعنوان نشطانگر مرز ببه از آن توانیکه م

 .کرداستفاده   مغز قطعه

 یریگانطدازه  ةنطیشطططده در زمانجطام  یهطابطا وجود پژوهش     

 نیمرز ب قیدق  نییشده، همچنان تعسخت ةیعمق لا نامخرب

کم،   یعمق سطخت یدارا یهاسطخت و مغز قطعه در نمونه ةیلا

  راتییو تغ گنالیسطط فیها، ترططعپژواک  یپوشططانهم  لیبه دل

  ی اصطططل  یهطااز چطالش  یکی  ،یریگانطدازه  طیاز شطططرا  ینطاشططط

در اغلب   ن،یبرا. علاوهشطودیمحسطوب م  یفراصطوت  یهاروش

 بیسططرعت انتشططار موج، ضططر  راتییاز تغ نیشططیمطالعات پ 

 یریگعنوان شطططاخص اندازهبه گنالیسططط ةدامن  ایط فیترطططع

  ی پراکندگ  یهاگنالیسطط میاسططتفاده شططده و کاربرد مسططتق

شطده کمتر سطخت  هیلا  یزسطاختاریمرز ر نییتع یبرا یبرگشطت

پژوهش حطاضطططر در   ینوآور مورد توجطه قرار گرفتطه اسطططت.

در حالت   یفراصطططوت  یبرگشطططت  یاسطططتفاده از روش پراکندگ

از   یشططده ناشططسططخت  ةیعمق لا یریگاندازه یبرا  یورغوطه

فولاد    یدهکربن  نططدیافر ا  DIN1.7131در  در   نیاسططططت. 

  کیطامکطان تفک  ،MHz  25  کطاونطد    کیط یریکطارگپژوهش، بطا بطه

 یتیپرل–تیو مغز فر  یتیتنزمار ةیلا نیاز مرز ب  یپژواک ناشط

همچن اسططططت.  شططططده  افزابططه  نیفراهم  دقططت    شیمنظور 

  یا با اسطتفاده از مجموعه  یفراصطوت  یهاگنالیسط ،یریگاندازه

  Python  یسطططینوبرنطامطه  طیدر مح  تطالیجید  یلترهطایاز ف

اسطتخراج زمان   یبرا  گنالیسط نیترپردازش شطده و مناسطب

 شده است. بشده انتخاسخت ةیعمق لا نییپرواز و تع

  ، یشطططنهطادیاعتبطار روش پ   یابیطمنظور ارزبطه  ن،یابرعلاوه     

حاصططل از آزمون مخرب   جیبا نتا  یفراصططوت یریگاندازه  جینتا

 سطهیمقا  ASTM E384-17مطابق اسطتاندارد  کرزیو  یزسطختیر

 شده است. 
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 شدة سطحیگیری لایة سختروش اندازه -2

اثر  یصوتفراامواج   که   یطیمح  اتیدر خصوص  رییتغ  در 

م حرکت  آن  در  جمله  ی مختلف  هایپدیده  ، کندیموج   از 

و  پ ،  1پراش،  شکست،  بازتابش  تجربه   جذب راکندگی  را 

 ز،ی از ذرات ر  یناش   تواندامواج فراصوتی می  یپراکندگ  کنند.می

. اندازه  [ 12,  11]  موجود در ماده باشد  یهاتخلخل  ا یها،  حباب

  فا یا  یپراکندگ  یدر الگو  ینقش مهم  زساختارهایر  نیو شکل ا

موجود   یزساختارهایبا ر  یصوتفراامواج    که  هنگامی  .کند یم

م برخورد  ماده    پراکنده   یمختلف  هایجهت  در  کنند، یدر 

به آن که    گرددمیازببه کاوند    بخشی از این امواجو    شوندمی

توان از این امواج می شود.  می  گفتهپراکندگی برگشتی    امواج

سختاندازه   برای لایة  عمق  که    ۀشدگیری  فولادی  قطعات 

 .  استفاده کرداند، دهی سخت شدهروش نفوذی کربنبه

و   ریزساختار  در  سخت  یبنددانهتفاوت  با  قطعات  شده 

از    میکرون  100میکرون و    200های  نماییبزرگ با استفاده 

نشان داده شده  (  2( و )1های )در شکل میکروسکوپ نوری  

  دارای فازهای   شدهلایة سخت(،  2( و )1های )است. در شکل

پرلیت با  - فازهای فریت  شاملمارتنزیت و مغز قطعه    -  یدکرب

درشت دانه لایة  استتر  بندی  دو  بین  ریزساختار  تغییر   .

در    کند کهشده و مغز نرم قطعه ناحیة گذرایی ایجاد میسخت 

 هاست و امواج با برخورد به این ناحی  رگذاریتأثپراکندگی امواج  

پراکندگی   کاوند    بخشیو    شوند میدچار  به  امواج  این  از 

 . گردد بازمی

 

 
 .میکرون 200  مقیاسشده در سخت ةیناح (1ل شک

 

 
. میکرون 100 مقیاس شده در سخت ةیناح (2شکل 

عرض  یبرگشت  یپراکندگ  یریگاندازه   جهت امواج   یاز 

  نسبت   شتریو زمان پرواز ب  یپراکندگ  و  موج کمترطول   لیدلبه

م  یامواج طول  به از معادلشودیاستفاده  استفاده  با    با (  1)  ة. 

  دوم   و  اول  های فراصوتیپژواک  زمان دریافت  اختلاف  محاسبة

شده و  کاریبرخورد به سطح سخت   از  حاصل  پژواک  بیرتتبه

سطح  گذرای بین مغز نرم و    ةحاصل از برخورد به ناحیپژواک  

 
1 Diffraction 

قطعهسخت  محاسبلایة سخت ضخامت    ،شدۀ    شود می  هشده 

[13] : 

(1) 𝐻𝐷 =
𝑡 𝑉𝑇

2
cos 𝛽 

 
 𝑉𝑇  زمان پرواز،  𝑡   شده،عمق لایة سخت  𝐻𝐷   (،1در معادلة )

زاویة شکست موج عرضی    𝛽  و   سرعت امواج عرضی در فولاد 
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اندازهبه  است. سختمنظور  لایة  عمق  بهگیری  روش  شده 

متمرکز  (،3)شکل  وری  غوطه  فرکانس  کاوند  با    25کننده 

کانونی  فاصلة  زاویة میلی  80/50)   اینچ  2  1مگاهرتز،  و  متر( 

بودن ضخامت  به کمباتوجه   . گیردقرار میدر مخزن آب    هبهین

فرسخت  ةیلا از  حاصل  از   ، یدهکربن  ندیاشده  استفاده 

ضرور  یفراصوت  یکاوندها بالا  فرکانس  افزا  یبا    ش یاست. 

 جهیموجب کاهش طول موج و در نت  یفرکانس امواج فراصوت

 یزساختار یر  راتییو تغ  هایوستگیناپ   کیتفک  ییتوانا  شیافزا

پژوهش    نیکه در اآنجا. ازشودیبه سطح م  کینزد  یدر نواح

مغز نرم قطعه    بهشده  سخت   ة یلا  از  گذار  ةیناح  یی هدف، شناسا

از تغ امواج است، کاوند    یبرگشت  یپراکندگ   راتییبا استفاده 

  رات یینسبت به تغ  بالا  تیداشتن حساس   لیدلمگاهرتز به  25

ساختار قابل  یکوچک  شد  بالا  کی تفک  تیو    . است  ه انتخاب 

 یریگاندازه  تیحساس  شیفرکانس موجب افزا  شیافزا  اگرچه

 تیموج در ماده و حساس  ف یترع  شیاما باعت افزا  شود،یم

انتخاب    ن،یخواهد شد. بنابرا  زین  یطیمح  یهابه نوفه   شتریب

به25فرکانس   ب  ی هماهنگ  کیعنوان  مگاهرتز    ن یمناسب 

  ۀ نوفه در محدودبهگنالیعمق نفوذ و نسبت س  ک،یقدرت تفک

را از طریق آب    امواج فراصوتی  کاوند  انجام شد.  یبررس  وردم

با سطح قطعه    امواج  و در اثر برخورد  فرستدمیبه درون قطعه  

های  . با پردازش سیگنالدهدروی میو ناحیة گذرا پراکندگی  

(،  1معادلة )  براسا   ه دهنداعمال فیلترهای بهبود  و  دریافتی

 شود.محاسبه میشده عمق لایة سخت

  

 
  وری.وارة انجام آزمون فراصوتی غوطهطرح(: 3)شکل 

 

 
1 Focal length 

 شدههای انجامآزمایش -3

آزمونبرای       فرستنده   ،انجام  دستگاه  شامل  -   تجهیزات 

فراصوتی، کارت تبدیل سیگنال آنالوگ به دیجیتال با    ۀگیرند

 25وری  مگاهرتز، کاوند فراصوتی غوطه  100ی  بردارنمونه نرخ  

همراه مخزن آب و بلوک  مگاهرتز، نگهدارندۀ کاوند فراصوتی به

V ای شکل نمونة استوانه  یک  شکل فراهم شد. آزمون بر روی

(   7131/1DINاز جنس فولاد آلیاژی سمانتیون با استاندارد )

متر که به روش نفوذی  میلی 200متر و طول میلی 34 با قطر

 کاری قرار گرفت، انجام شد.دهی تحت عملیات سختکربن

سخت لایة  به  ۀشدعمق  مخرب قطعه  روش 

حاصل نمودار      گیری شد.اندازهنیز  ویکرز    یسنجمیکروسختی 

(، نمایش داده شده  4در شکل)  سنجیاز آزمون میکروسختی

غوطه   برای  .[14]است فراصوتی  آزمون  نیازمند  انجام  وری 

زاویة بهینه   هستیم.تنظیم دقیق کاوند نسبت به سطح قطعه  

به  توجه و فاصلة کاوند از قطعه نیز با  بود  هدرج  18تا    16بین  

تنظیم   کاوند  کانونی  در چگونگی  .  شدفاصلة  آزمون  انجام 

نحوۀ قرارگیری قطعة    در آن  ( نشان داده شده است که5)شکل

 .شوددیده میموردنظر و کاوند  

 

 

 

 
 . شدهکاری(: نمودار سختی واقعی قطعة سخت4)شکل 
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جهت انجام   چگونگی قرارگیری کاوند و قطعه(: 5)شکل 

 . آزمون

پراکنده      به سطح قطعه  برخورد  از  امواج منتشرشده پس 

پراکنده امواج  از  مقداری  و  کاوند    توسط  مجدداً شده  شده 

از سطح موردنظر  دریافت می امواج برگشتی   بهباتوجهشوند. 

اطلاعاتی حاوی برخورد امواج   ،شده کاریبررسی قطعة سخت 

ناحیة گذرای لایة سخت  به ما میبه  و مغز قطعه    دهد. شده 

شده  گیرنده ارسال  -هامواج پس از دریافت به دستگاه فرستند

دیجیتال  کارت    و به  سیستمتعبیه   (A/D)آنالوگ  در    ، شده 

سیگنال    .دهدمی  دستبهخروجی    عنوانبهسیگنالی دیجیتال  

می پردازش  مناسب  فیلترهای  اعمال  با  این   شود.دریافتی 

 جةینت  ،لاو  پژواک  .است  یمتفاوت    یهاپژواک   یدارا  گنالیس

دل  امواج به سطح قطعه و   یزبر  ها آن  دیتول  یاصل  لیبرخورد 

 گذرا  ةبه ناحی  امواج  حاصل برخورد  بعدی  و پژواک  سطح است

از انجام آزمون فراصوتی   آمدهدستبهسیگنال  عبارتی  بهاست.  

و دوم   اول  پژواک  اختلاف   عنوانبهشامل دو  معیار سنجش 

 شده است.  عمق لایة سخت  آوردندستبهزمان برای 

به  توانیرا م یفراصطوت  یهاگنالیظهور پژواک دوم در سط     

شطده و مغز نرم سطخت  ةیلا نیدر مرز ب یزسطاختاریر  راتییتغ

  شططده، یدهکربن  ةنمون  یسطططح ةیقطعه نسططبت داد. در ناح

بالا، اندازه دانه متفاوت و   یسططخت  یدارا  یتیسططاختار مارتنز

مغز   تیپرل-تینسطبت به سطاختار فر  هاییجاهناب شطتریب  یچگال

 بیدر ضطططر رییموجب تغ یزسطططاختاریتفاوت ر  نیاسطططت. ا

 یکیو اختلاف در امودانس آکوسطت یامواج فراصطوت  یپراکندگ

 هیموج به ناح دنیهنگام رسطط جه،ی. در نتشططودیم هیدو ناح

شططده و    دهیموج به سططمت کاوند بازتاب  یاز انرژ ی، بخشططگذار

ظاهر    یافتیدر گنالیمشطططخص در سططط  ةمؤلف  کیصطططورت  به

شده  ادی  آن  ازعنوان پژواک دوم  پژوهش به نیشود که در ایم

مورد  یپارامتر اصطططل  ،یبرگشطططت  یروش پراکندگ دراسطططت. 

شطده اسطت. از پراکنده گنالیسط یدامنه و انرژ راتییتغ ،یبررسط

 یهامؤلفه  یهابا مجموع دامنه یموج فراصططوت  یآنجا که انرژ

نسططبت به  گنالیسطط یانرژ  راتییمرتبط اسططت، تغ  یبازگشططت

 یترو قطابطل اعتمطاد  دارتریطپطا  اریطدامنطه، مع  یالحظطه  راتییتغ

حال، در نی. بااشططودیمحسططوب م گذار ةیناح  صیتشططخ یبرا

شطده، مکان  سطخت ةیمرز لا  تیموقع نییتع  یپژوهش برا نیا

 ةپژواک( مورد اسطتفاده قرار گرفته و دامن دنیقله )زمان رسط

نسطبت   شیافزا  یمناسطب برا  یلترهایپس از اعمال ف  گنالیسط

 شده است. یبررس کیتفک  تینوفه و بهبود قابلبهگنالیس

ابتدا  ها  سیگنال     بهدر  بعد  مرحلة  در  و  کمک  یکسو شده 

کاهش و  هموارکننده  اختلالفیلترهای  اضافی  دهندۀ  های 

ی  افت یدر  یهاپژواکبودن  همنزدیک به  لیدل.  شوندمیپردازش  

رسیدن به دقت شده است. جهت    یکارسخت  ةیعمق کم لا 

اندازه در  رسیدن  گیری  لازم  و    ی هاپژواکزمان  موردنظر 

شد تا    مناسب اعمال  یپردازش  یافت یگنال دریکاهش نوفة س

     .شده انجام شودسخت  ةیعمق لا یریگاندازه تیدر نها

 و پردازش سیگنالتحلیل   -4

شد   میبخش تقس نیبه چند  شدهیکارسخت  ةنمونسطح 

 یطةدر شطططش زاو  متر،یسطططانت  16و بطا حرکطت کطاونطد در طول  

شطده  سطخت یةنقطه، عمق لا 96 یمختلف و در مجموع بر رو

حاصل از آزمون    گنالیس  ة(، نمون6. در شکل )دش  یریگاندازه

داده شطططده اسطططت کطه در آن دو پژواک    شینمطا  یفراصطططوت

 نیا  یزمطان  یکینزد  لیطدلبطه  انطد.موردنظر مشطططخص شطططده

  ی افتیطدر  یهطاگنطالیسططط  قیدق  کیطتفک  گر،یکطدیهطا بطه  پژواک

 ه یعمق لا یریگدقت اندازه  تواندیمسئله م نیو ا اسطت  دشطوار

در   یافزارنرم  ل،یطدقطت تحل  شیافزا  منظوربطه  را کطاهش دهطد.

 یشطده طراحسطخت  یةعمق لا یریگاندازه یبرا تونیپا طیمح

و بهبود  فهنوافزار با هدف کاهش  نرم نیشططد. ا  یسططازادهیو پ 

کرده و با اعمال   تیرا تقو  یافتیدر  یهاداده  گنال،یسط تیفیک

 فزار،انرم نی. در ادهدیقرار م لیمناسططب مورد تحل  یلترهایف

 لتر،یمربوط به هر ف  یرهایمتغ فیپس از تعر هیاول  گنطالیسططط

مختلف عبور  لتریو حداکثر از سططه نوع ف یاصططورت مرحلهبه

 .شودیداده م
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و   یحاصل از آزمون فراصوت هاییگنالاز س  یانمونه (6شکل 

مورد استفاده. )برحسب دامنه به   یلترهایف ییراتتغ یشنما

 زمان(.

 

  گنطال یمتطداول پردازش سططط  یهطااز روش  یکی  نریو  لتریف     

 تیفیو بهبود ک  نوفهکاهش   یطور گسططترده برااسططت که به

 لتریف نی. اردیگیمورد اسطتفاده قرار م یفراصطوت  یهاگنالیسط

مدل   کیشطططده اسطططت که با اسطططتفاده از  یطراح  یاگونهبه

دهطد،  میارائطه    یاصطططل  گنطالیاز سططط  نطهیبه  ینیتخم  ،یآمطار

  یبوده و دارا  سططتایهر دو ا نوفهو    گنالیمشططروط بر آنکه سطط

 نریو لتریعملکرد ف اریباشططند. مع نیمع یفیمشططخصططات ط

و    یواقع گنالیسطط  نیمربعات ب  نیانگیم  یخطا  یسططازنهیکم

ضطمن حف  اطلاعات   کهیطوراسطت؛ به لترشطدهیف گنالیسط

 .برسدبه حداقل   فهنو زانیم گنال،یس  دیمف

 یمتحرک بر رو  ۀپنجر  کیطبطا قرار دادن    زین  انطهیطم  لتریف     

 یهطانمونطه  ةانطیطکطه مقطدار م  یاگونطهبطه  کنطد،یعمطل م  گنطالیسططط

 نی. در ادنشطویانتخاب م لتریف یعنوان خروجداخل پنجره به

 ةدنبطالط  ،یانیطفرد بوده و مقطدار م  یطول پنجره عطدد  لتریف

  مدتاً ع  انهیم لتری. فدهدیم لیرا تشطططک یشطططده خروجمرتب

هر   ینیگزیو با جا  رودیکار مبه  یاضطربه یهانوفهحذف   یبرا

اطراف آن، بدون اسطتفاده از   یهانمونه ةانیبا م گنالینمونه سط

  ک یط  رونیازا  ؛شطططودمیانجطام   یلترگطذاریعمطل ف  ،یروابط خط

  .شودیمحسوب م یرخطیغ  لتریف

 تطالیجید  یلترهطایاز ف  یگریمتحرک نوع د  نیانگیطم  لتریف     

با    گذرنییپا لتریف کیعنوان  به گنالیاسطت که در پردازش سط

 لیدلبه لتریف نی. اشطودیمحدود در نظر گرفته م  ةپاسط  ضطرب

و کاهش   گنالیس  یهموارساز  یپاس  ضربه، برا ۀساختار ساد

ناچ در   یهانسفرکا  یاتکرار دوره  ن،یکاربرد دارد. همچن  فهنو

بطاعطت م  ۀحوز  یدر حطذف برخ  لتریف  نیا  شطططودیفرکطانس 

پژوهش، پس   نیا در  مؤثر باشططد. زین  هاکیها و هارمونتداخل

با   گنالیپردازش سطط  ،یافتیدر  ةیاول گنالیسطط  یکسططوسططازیاز 

م  انطهیطم  نر،یو  یلترهطایاز ف  یبیترک  یریکطارگبطه   ن یانگیطو 

.  شطداعمال   نریو لترینخسطت، ف  ةمتحرک انجام شطد. در مرحل

 ۀرنطدیپطذ  دانیطم  ةهسطططتط  ۀبطا انطداز  انطهیطم  لتریدوم، ف  ةدر مرحلط

  ن ی انگیم لتریف  ت،یکار گرفته شد و در نهابه  5کانولوشطن برابر 

پنطجطر طول  بططا  گرد  20  ۀمتطحطرک  ادیططاعمططال    بیططترک  نی. 

وضطططوح قطابطل هطا بطهپژواک  تیطموجطب شطططد موقع یلترگطذاریف

 ةدو قل یمشطخص بر رو  یهاباشطد و با اعمال دروازه  صیتشطخ

انطدازه بطه  یطةعمق لا  یریگپژواک موردنظر، دقطت  طور مؤثر 

 تیموقع  یی(، شناسا6شکل )  مطابق  .ابدی شیافزا  یتوجهقابل

  صی تشطخ تمیافزار بر اسطا  الگورموردنظر در نرم  یهاپژواک

نخسططت مربوط به بازتاب از  ةکه قل  یاگونهقله انجام شططد؛ به

 یةلا  نیگذار ب یةاز بازتاب از ناح  یدوم ناشط ةسططح قطعه و قل

دو   نیا نیب  یشططده و مغز قطعه اسططت. اختلاف زمانسططخت

شطده در سطخت یةعمق لا ةمحاسطب یاصطل اریمع  وانعنپژواک به

 نظر گرفته شد.

 

 نتایج و بحث -5

حاصل از آزمون   جینتا  تیعدم قطع  یآمار  لیبر اسا  تحل    

محاسب  یفراصوت با  آزمون مخرب،  انحراف   ةو  و  درصد خطا 

شده و  سخت  یةکم لا   ی هاکه در ضخامت  مشاهده شد   اریمع

 یریگبا فرکانس بالا، اندازه  یفراصوت  یبا استفاده از کاوندها

اندازه  ریپذامکان  هیعمق لا ا  یریگاست؛ هرچند دقت    ن یدر 

ها بر  . آزمونابد ی یکاهش م  شتریب  ی هامحدوده نسبت به عمق

عمل  ةنمون  یرو تحت  که   یسطح  یکارسخت   اتیموردنظر 
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  ی هاحاصل از روش   جیانجام و نتا  ندقرار گرفته بود  یدهکربن

  ۀ دهندنشان  جینتا  .شدارائه    سهیمنظور مقامخرب و نامخرب به 

 یمگاهرتز امکان آشکارساز  25بود که استفاده از کاوند    نیا

عمق کم  یهاهیرا در لا  یانتقال سخت  ةیاز ناح  یناش  راتییتغ

اس کرده  برا  و   تفراهم  بالا  فرکانس   یریگاندازه  یانتخاب 

  مناسب   یدهکربن  ندیانازک حاصل از فر  ۀشدسخت  یهاهیلا

شده حاصل  سخت  یة که عمق لا  دهد ینشان م   ج ینتا  بوده است. 

است، با    کنواختی  باًیدر سطح قطعه تقر  یده ند کربنیاز فرا

 یریگتعداد نقاط اندازه  ،یبودن عمق سختکم  لیدلحال به  نیا

قابل  شیافزا و  دقت  تا  نتا  تیداده شد  .  ابدیبهبود    جیاعتماد 

فراصوت  شدهیریگاندازه  ریمقاد روش  )  یبه  جدول  و 1در   )

( 2)  جدولو آزمون مخرب در    یآزمون فراصوت  جینتا  ةسیمقا

 ارائه شده است.
 

 گیری آزمون فراصوتی. نتایج اندازه (1جدول 

 

 یینها جینتا (2جدول  

 

اندازه   یهارفتار داده  لیمنظور تحلبه     از    ی هایریگحاصل 

مفاه  ،یمهندس برا  م یاز  آمار  و  رفتار    فیتوص  یاحتمال 

که   ییهامشترک استفاده شد. داده  وستهیپ   ی تصادف  یرهایمتغ

موجب   توانندیم  رند، یگینرمال قرار م  راتییتغ  ۀخارج از باز

عدم    زانیم  جه،ینمونه شده و در نت  نیانگیبرآورد نادرست م

افزا  ی تصادف  تیقطع بررس  شیرا  در    ی هاداده  یدهند.  پرت 

حاصل از آزمون   یهانشان داد که داده  شدهیریگاندازه  ریمقاد

مشخص شد که کاهش    نیپرت هستند. همچن  ی هافاقد داده

ف  فهنو از  استفاده  انتخاب    یلترهایبا  صورت  در  مختلف، 

م  پارامترها،  ت  تواندینامناسب  به  و  رییغمنجر    ی هایژگیدر 

قابل    نانیبه سطح اطم  ی ابیدست  منظوربه  شود.  ی اصل  گنالیس

آزمون  انجام  محدود قبول،  در  به  ۀها  مورد  دستدقت  آمده 
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ا  یابیارز بر    ةنمون  یدقت برا  ۀ اسا ، محدود  نیقرار گرفت. 

  ۀ دهند آمد که نشانست  دبه  0387/0برابر با    یریگمورد اندازه

 است.  شدهن ییدقت تع  ۀ حاصل در باز جیاعتبار نتا

  ی پژوهش نشطان داد که روش پراکندگ نیحاصطل از ا  جینتا     

 ۀشطدسطخت ةیعمق لا یریگاندازه  تیقابل یفراصطوت یبرگشطت

آزمون    جینتطا  ةسطططیدارد. مقطا را  یدهکربن  نطدیاحطاصطططل از فر

به  یسططخت  لیپروف  یریگحاصططل از اندازه  جیبا نتا یفراصططوت

  ة یطعمق لا  راتیینشطططان داد کطه رونطد تغ  کرزیکروویروش م

آن   انگریتطابق ب نی. ااست کسانیشده در هر دو روش سطخت

در اثر نفوذ کربن،    جادشطدهیا  یزسطاختاریر  راتییاسطت که تغ

و    اسطت  شطده یامواج فراصطوت  یدر رفتار پراکندگ رییموجب تغ

ا  توانیم تقر  نییتع  یبرا  راتییتغ  نیاز   ةیططلا  نیب  یبیمرز 

آمده دسطتبه  جینتا شطده و مغز نرم قطعه اسطتفاده کرد.سطخت

عمق  یریگاندازه ةنطیشطططده در زمانجطام نیشطططیبا مططالعطات پ 

. در مطالعات  دارد  مطابقت یفراصطوت یهابا روش یکارسطخت

]  یبططاقطر هطمطکططاران  انططدازه8و  امطکططان  لا  یریطگط[،   ةیططعطمطق 

 لیطبطا اسطططتفطاده از تحل  یشطططده در قطعطات فولادسطططخطت

. اسطت  هشطد یبررسط  یفراصطوت  یشطتبرگ  یپراکندگ  یهاگنالیسط

پطژوهطش  ،نیطهطمطچطنط فطراصطططوتط  یمطبطتطنط  یهططادر  آزمطون   یبطر 

با استفاده   متریلیشده در حدود مسخت یهاعمق  ،یورغوطه

 یریگاندازه  یبرگشططت  یهاگنالیسطط  یانرژ  راتییتغ لیاز تحل

نشططان داد که با   زیپژوهش حاضططر ن  جی[. نتا9شططده اسططت ]

  راتییتغ توانی( ماهرتزمگ 25اسطتفاده از کاوند فرکانس بالا )

کرد.    یشطده را آشطکارسطازعمق سطختکم  یهاهیاز لا  یناشط

بطه  تیطحسطططاسططط  شیاسطططتفطاده از فرکطانس بطالاتر موجطب افزا

اگرچه    .شطططودیمسططططح  به کینزد یزسطططاختاریر  راتییتغ

 گنالیسط ترقیبه پردازش دق  ازیبه نوفه و ن تیحسطاسط شیافزا

 .شودیروش محسوب م نیا  یهاتیاز محدود زین

 ةیضططخامت کم لا یریگاز عوامل مؤثر بر دقت اندازه  یکی     

به سططح قطعه  یانتقال سطخت ةیناح بودنکیشطده و نزدسطخت

  ی هطامؤلفطه  نیب  یزمطان  ةعمق، فطاصطططلطکم  یهطاهیطاسطططت. در لا

مربوط به   یهابازتاب کیو تفک  افتهیکاهش   گنالیمختلف سط

.  شطودیدشطوارتر م  یداخل یمرزها  ریو سطا گذار ةیسططح، ناح

  گنطال یپردازش سططط  یهطااسطططتفطاده از روش  ل،یطدل  نیبطه هم

  ی نقش مهم  نطگیلتریف  یپطارامترهطا  قیدقو انتخطاب    تطالیجید

  ج یشده دارد. نتامرتبط با عمق سخت  یهایژگیدر استخراج و

 گنالیسط لترکردنینشطان داد که ف  هاگنالیسط لیحاصطل از تحل

اسطططت، امطا    ریپطذانموج امکط  یاصطططل  یهطایژگیو  رییبطدون تغ

  یی جاموجب جابه  تواندیم لتریف  یانتخاب نامناسطب پارامترها

 از زمطان پرواز شطططود. نیخططا در تخم  جطادیهطا و اقلطه  تیطموقع

  ی هانسطبت به روش یشطنهادیروش پ  ،یکاربرد صطنعت  دگاهید

مهم عطدم    تیطمز  یدارا  کرزیکروویبر آزمون م  یمتطداول مبتن

امکطان اسطططتفطاده از روش   یژگیو  نیقطعطه اسطططت. ا  بیطتخر

تول  تیطفیکنترل ک  یرا برا  یفراصطططوت   ش یپطا  ،یدیطقطعطات 

قطعات حسطططا  مانند    یابیو ارز سیسطططرو نیقطعات در ح

.  کند یفراهم م یخسطتگ  یها و قطعات تحت بارگذاردندهچرخ

اثر   یروش، بررسططط  میتعم  تیطقطابل  شیافزا  یحطال، برانیابطا

از   یناشطط  یزسططاختاریر  راتییسطططح، تغ یمانند زبر  یعوامل

 به  کاوند اتصال  طیشرا ریو تأث  یکارمختلف سخت  یندهایافر

 است. یضرور  ندهیدر مطالعات آ قطعه

 گیرینتیجه -6

نشان     نتایج  بیشتر در هنگام مقایسة  مقدار خطای  دهندۀ 

های  بالا در ضخامت و عمقاستفاده از امواج فراصوتی فرکانس

می بود.  اندازه پایین  که  رسید  نتیجه  این  به  در توان  گیری 

سختعمق قطعات  کم  نوع  های  از  و  نفوذی  شدۀ 

تواند در صنعت  پذیر است و این امر میشده امکاندهیکربن

قطعات    قرارگرفتنکاری بدون  این نوع سخت   گیری اندازه  برای

مغز   یگذرا  ةیناح شود.  بردهکار در معرض آسیب کاربردی به

سخت سطح  و  مفنرم  اطلاعات  ا  ی دیشده  و  داراست    ن یرا 

  ن یمتفاوت است و ا  یکارسخت  اتیبه نوع عملساختار بسته 

  ی توجهقابل  ریاز آزمون تأث  ی افتی در  یهاداده  تیفیتفاوت در ک

لا  بودنکنواخت ی    .دارد قطعه سخت   ةیعمق  سطح  در  شده 

نسبت به    یحرارت  ات ینوع عمل  ن یا  تفاوت  ۀ دهندنشان  یخوببه

 شده و  با توسعة روش انجام است و  یموضع یهااتیعمل ریسا

را   گیریتوان درصد خطای اندازهگیری میبهبود شرایط اندازه

که   دهد ینشان م  جینتا   ت،ی نها   در  .داد  تا کمترین حد کاهش

از جمله   ،یریگاندازه   طیشده و بهبود شراروش ارائه   ةبا توسع

به تنظ  ةنیانتخاب  س  یپارامترها  میکاوند،  و    گنالیپردازش 

داد و    شیرا افزا  یریگدقت اندازه  توانیکاهش منابع خطا، م 

  حاصل را به حداقل رساند. یدرصد خطا
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