
     

  
 

  ۱۳۹۶ زييپا، ۴، شمارة ۱۷ران، جلد يك ايزيمجلة پژوهش ف

 

  

  

  

  زنگ نزن به روش يفولاد يآلياژها زيو آنال يفرورفتگ يسخت نييتع

 يزريل ييفروشکست القا يينما نابيب

 

  

  يو محمود سلطان الکتاب يجبار موسو ديس ،يدستجرد ديمحمد وح

  دانشگاه اصفهان، اصفهان ک،يزيگروه ف

  

 

 
  

  )۲۳/۰۸/۱۳۹۵ :ييافت نسخة نهاي؛ در ۲۵/۰۵/۱۳۹۵ :افت مقالهي(در

  دهيچك

هايي همراه است. در اين پـژوهش  هاي مکانيکي مرسوم با چالشگيري آن با روشباشد که اندازهها ميهاي مهم آلياژسختي سطح، يکي از ويژگي

گيري سختي سـطح  هاي مکانيکي مرسوم براي اندازه) به عنوان يک روش جايگزين براي روشLIBSالقايي ليزري ( ما از بيناب نمايي فروشکست

  هاي مـورد بررسـي از روش  هاي آلياژي به منظور شناسايي سختي سطح نمونهآلياژهاي مختلف، استفاده کرديم. پس از ثبت بيناب مربوط به نمونه

k - نزديکترين همسايه )KNNاده شد که نتايج نشان داد روش) استف KNN-LIBS  را بـا دقـت    هـا قابليت تفکيک و شناسايي سختي سطح نمونـه

به منظور تشخيص در صد عناصر سازنده آلياژها و همچنين سختي سنجي آنها مورد بررسي قرار گرفت  درجه بنديهمچنين رهيافت دارد.  ۳/۹۳%

هـاي آليـاژي و در صـد    نمونـه  LIBSرابطه خطي مناسبي بين خطوط گسيلي ثبت شده از بينـاب   که نتايج اين پژوهش در اين رابطه نشان داد که

همچـون آنـاليز سـريع و    LIBS ها وجود دارد. بنابراين با توجه به مزاياي منحصر بـه فـرد روش   عناصر سازنده آلياژها و عدد سختي ويکرز نمونه

  هاي سختي سنجي مکانيکي مرسوم را حذف کرد.ت روشتوان برخي از مشکلامخرب و قابليت سيار بودن، ميغير

  

  

  آلياژها ،يفرورفتگ يسخت ،يزريل ييفروشکست القا يينما نابيب :يديكل يهاهواژ
  

  . مقدمه۱

 شكل تغيير برابر در مقاومت از حاكي سختي معمولاً كلي طور به

 زياد احتمال به دارد سروكار مواد آزمايش با كه كسي براي بوده و

. تست سختي به است فرورفتگي برابر در معني مقاومت به يسخت

استفاده قـرار   ها و كنترل قطعات مورداي در بازرسيطور گسترده

به طور كلي بسته بـه نحـوه اجـراي آزمـايش سـختي،       .مي گيرد

 :كلي تقسيم بندي نمود ي موجود را به سه دستههاآزمون توانمي

 انعكــاس) يــا برگشــت (ســختي ١ســختي الاســتيك آزمــون - ۱

 سـايش)  يـا  بـرش  برابـر  در (مقاومـت  ٢خراش سختي آزمون - ۲

در  .)فرورفتگـي  برابـر  در مقاومت( ٣فرورفتگي سختي آزمون - ۳

هــاي مختلــف آن از و روش ، آزمــون ســومن ســه روشبــين ايــ

در ايـن   .]۲و  ۱[ آينـد ترين ابزارهاي مهندسي به شـمار مـي  مهم

ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

 .١ Elastic hardness test 

 .٢ Scratch hardness test 

 .٣ Penetration hardness test 



  ۴، شمارة ۱۷جلد   محمد وحيد دستجردي، سيد جبار موسوي و محمود سلطان الکتابي  ۵۱۴

  

  

  کرز مربوط به هر نمونه.يو يمورد آزمون و عدد سخت ياژهايدهنده آلل يشکدرصد عناصر ت .۱ جدول

 ۵نمونه 

)VHN۳۲۸(  

   ۴نمونه

)VHN۲۵۲(  

   ۳نمونه

)VHN۱۳۸ (  

   ۲نمونه

)VHN۲۷۶(  

   ۱نمونه

)VHN۲۲۲(  
%  

۰۸/۰  ۰۶/۰  ۰۵/۰  ۰۳/۰  ۰۴/۰  C  
۴۶/۰  ۷۷/۰  ۳۸/۰  ۵۴/۰  ۵۳/۰  Si  
۰۵/۱  ۰۰/۲  ۵۹/۰  ۱۸/۱  ۷۲/۱  Mn  
۳۴/۱۷  ۵۰/۱۷  ۰۱/۱۷  ۳۰/۲۲  ۶۰/۱۶  Cr  
۸۷/۶  ۰۰/۱۰  ۵۲/۸  ۰۲/۴  ۸۰/۱۰  Ni 
۱۵/۰  ۳۰/۰  ۴۶/۲  ۱۸/۰  ۰۰/۲  Mo 
-  ۵۵/۰  -  -  -  Ti 
۲۰/۰  ۴۰/۰  ۳۵/۰  ۳۶/۰  ۱۹/۰  Cu 

17-7PH  SS321  SS316  DSS2205  SS316L  هانام استاندارد نمونه  

  

ميزان سـختي   ،شودشناخته ميآزمون سختي نفوذ نيز  كه به آزمون

آزمـون   .سـنجند مـي  فرورونده در مقابلمقاومت جسم  ةوسيله را ب

 :رو اسـت کـه عبارتنـد از   ههايي روبسختي فرورفتگي با محدوديت

صاف شدن گلوله فولادي فرو رونده که باعث اشـتباه در عـدد    - ۱

هـا مرتـب مـورد    د، بدين لحـاظ بايـد گلولـه   شوميسختي حاصله 

 ،مونه بايستي ضخامت كافي داشـته باشـد  ن - ۲ بازرسي قرار گيرند.

داخـل آن   اين امر به اين دليل است كه روي سطحي كه فرورونـده 

بدين  وجود آيده رود هيچ گونه برآمدگي يا پوسته كردني نبايد بمي

برابـر عمـق    ۱۰براي هـر نمونـه    حداقل ضخامت پيشنهادي منظور

همچنين اگر نمونـه بلنـد باشـد بايسـتي بـه       - ۳ .باشدفرورونده مي

در طي آزمايش كـج نشـود. بـراي     تا نگه داشته شود طريقي محكم

شكل V شكاف  سندان با اي يا لوله بايستي از يكهاي استوانهنمونه

هـايي کـه   . پـژوهش ]۲، ۱[ جهت نگه داشتن نمونه اسـتفاده گـردد  

 تاکنون با استفاده از روش بيناب نمايي فروشکسـت القـايي ليـزري   

)LIBSبـوط  گيري سختي سطح صورت گرفتـه مر اندازه ) به منظور

هـايي بـا طراحـي    سـراميک ها، ها است. بيو سراميکبه بيو سراميک

خاص هستند که در ترميم و نوسازي اعضاء معلول يا مصدوم بدن 

. در ايـن پـژوهش بـه    ]۳[ گيرنـد مورد استفاده قرار مـي در پزشکي 

دنبال بررسي سختي سـنجي بـه روش بينـاب نمـايي فروشکسـت      

هاي مرسـوم سـختي سـنجي    وشالقايي ليزري به جاي استفاده از ر

هـاي مرسـوم سـختي    هـاي روش تا بدين وسيله محدوديت هستيم

م. كنـي هاي صنعتي برطرف گيري سختي نمونهسنجي را براي اندازه

 به همين منظور تعدادي از آلياژهاي صنعتي انتخاب و با اسـتفاده از 

فرورفتگي  سختي هاي گزارشعدد سختي ويکرز که يکي از روش

سنجي شدند، سپس اين آلياژها مورد آزمايش بينـاب   است، سختي

 نمايي فروشکست القايي ليزري قـرار گرفتنـد، ايـن روش يکـي از    

نمايي گسيل اتمي است که بر اساس آشکارسازي  هاي بينابروش

 هاي پلاسماي نمونه استوار اسـت. در ايـن پـژوهش   گسيل و آناليز

ده از بيناب ثبت شده امکان تفکيک آلياژها با سختي متفاوت با استفا

  هـاي بـه عنـوان يکـي از روش    ١همسايگي تريننزديک -  kو مدل

همچنـين رهيافـت   م. دهـي را مورد بررسي قـرار مـي   ٢متريکسکمو

سـازنده و همچنـين    به منظور تشخيص در صد عناصر درجه بندي

 .قرار خواهد گرفت سختي سنجي مورد بررسي

  

  هامواد و روش. ۲

  رد آناليزهاي مونمونه .۲.۱

تـا   ۱۳۰سـختي   ةدر اين پژوهش پنج آلياژ فولادي در محـدود 

انتخاب گرديد. آلياژهاي انتخابي در کاربردهايي که نياز به  ۳۳۰

پذيري، سختي بالا و حداقل اعوجاج در عمليات حرارتـي  شکل

ها توسـط دسـتگاه   باشند درجه سختي نمونههستند، مناسب مي

به صورت عدد  EMCO Test MODEL M4Uسنج مدل سختي

هـا در  گيـري ) تعيين شـد. نتـايج انـدازه   VHN( ٣سختي ويکرز

منظور بـالا بـردن دقـت     آورده شده است. همچنين به ۱ جدول

 . ندسطح تمامي اين آلياژها صيقل داده شد ،آناليز
ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

.١  K-nearest neighbors 

 .٢ Chemometrics 

 .٣ Vickers hardness number 



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... تعيين سختي فرورفتگي و آناليز آلياژهاي فولادي زنگ نزن به روش  ۵۱۵

  

  

 
  .LIBSمايه سامانه ن(رنگي در نسخة الكترونيكي)  .۱شکل 

  

  روش بررسي . ۲. ۲

ــاب ــايي ف بين ــزري ( نم ــايي لي ــت الق ــي از  )LIBSروشکس يک

نمــايي گســيل اتمــي اســت کــه بــر اســاس  هــاي بينــابروش

هاي پلاسماي نمونه استوار است. در آشکارسازي و آناليز گسيل

اين روش، ابتدا نمونه مورد تحليل توسط يک ليزر تپي با تـوان  

بالا مورد تابش قرار گرفته و بلافاصله بعد از جذب انرژي ليزر 

نمونه، ترکيبات آن تبخير شده و سپس يک پلاسما با دما  توسط

و چگالي بالا و حاوي تمـام عناصـر موجـود در نمونـه شـکل      

هـاي يـوني،   گيرد. با گسترش پلاسما و سرد شـدن آن گونـه  مي

اتمي و مولکولي مرتبط با عناصر موجـود در نمونـه شـروع بـه     

تحليـل   سـنج و ها توسط بينابگسيل کرده که با ثبت اين گسيل

توان به اطلاعـات کيفـي و   هاي گسيلي ميها و شدتموج طول

هاي موجود در نمونه دست يافت. از جمله مزاياي کمي از گونه

توان به آناليز همزمـان چنـد عنصـري، قابليـت     مي LIBSروش 

سيار بودن، غير مخرب بودن، قابليت آشکارسازي درجا و آنـي،  

جامد، مايع و گاز، عدم نياز  توانايي آناليز ماده در هر سه حالت

بـراي آنـاليز   . ]۴[سازي نمونه اشـاره کـرد   و يا نياز کم به آماده

ســاخت  LIBSCAN100 ةهــا در ايــن تحقيــق از ســاماننمونــه

استفاده شـده اسـت. ايـن سـامانه      Applied Photonicsشرکت 

، 100mJي خروجـي متغيـر تـا    با انرژ Nd:YAGمجهز به ليزر 

بـوده کـه بينـاب     Hz20تا  1تکرار  بسامد، ns27پهناي تپ 

شـرکت   A-13-01-20پلاسماي توليدي توسط آشکارساز مدل 

Avantes گـردد. توانـايي تفکيـک پـذيري دسـتگاه در      ثبت مي

  بـوده و   nm 15/0تـا   nm 03/0نواحي مختلف طول موجي بين 
  

 
اي از بيناب ثبت شده از نمونه (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۲شکل 

  .) متفاوتVHNآلياژها با عدد سختي ويکرز (

  

متر نانو ۱۰۵۷تا  ۱۸۰موجي  طول ةقابليت بيناب نگاري در ناحي

در مورد استفاده در اين پـژوهش   LIBSباشد. سامانه را دارا مي

  نشان داده شده است. ۱ شکل

نشـان داده   ۲بيناب ثبت شده از آلياژهـا در شـکل   نمونه اي از 

 در مختلـف  عناصـر  بـه  مربـوط  بينابي هايقله شده است. همچنين

بـين   اطلاعاتي هايپايگاه از استفاده با آنها، ةمشخص هايموج طول

 .اسـت  شده گزارش ۲ جدول در و شناسايي ]۶ ،۵[ موجود المللي

 اتمسفر هوا ثبت شـد و ها در همچنين شايان ذکر است بيناب نمونه

 μs ۳/۱تـاخير   اعمـال  قابليت با الکترونيکي انداز تاخير مدار يک از

 اسـتفاده  نوفـه  به سيگنال نسبت ةبيشين با هاگسيل ثبت بهبود جهت

 ۵بيناب ثبت و با ميـانگين گيـري از هـر     ۳۵از هر نمونه آلياژ  .شد

 بيناب براي هر عدد سختي تهيه شد. ۷بيناب در نهايت 

 مربـوط بـه   ۲ي ذکر شده در جدول هاموجادي از طول تعد

 عناصر اصلي سازنده آلياژ مانند کروم، نيکل، موليبدن و تعدادي



  ۴، شمارة ۱۷جلد   محمد وحيد دستجردي، سيد جبار موسوي و محمود سلطان الکتابي  ۵۱۶

  

  

  هاي مورد استفاده براي آشکارسازي عناصر.طول موج .۲جدول 

 (nm)شکارسازي شدهآطول موج   عنصر مورد تحليل

Fe II  )۵۷ ،۲۵۷(  

Fe I 
(۳۷۳/۴۸, ۳۵۸/۱۱, ۴۰۴/۵۸, ۴۳۸/۳۵, ۳۶۳/۱۴, ۳۶۴/۷۸, ۳۸۱/۲۹, ۳۹۲/۲۹, 

۴۰۷/۱۷, ۴۴۰/۴۷, ۵۳۹/۷۱) 

Cr I  (۳۵۷/۸۶, ۴۲۵/۴۳, ۴۲۷/۴۸, ۴۲۸/۹۷) 

Ni I (۳۶۱/۹۳) 

Mo I (۳۷۹/۸۲) 

Al I (۳۹۴/۴۰, ۳۹۶/۸۴) 

Ti (۳۸۸/۲۸) 

Mn I (۴۰۳/۴۴, ۴۰۳/۰۷) 

Cu I (۴۶۵/۱۱) 

Ca II (۳۹۳/۳۶, ۳۹۶/۸۴) 

Ca I (۴۲۲/۶۷) 

Na I (۵۸۸/۹۹, ۵۸۹/۵۹) 

K I (۷۶۶/۴۸, ۷۶۹/۸۹) 

C I (۱۹۳/۰۹ ،۲۴۷/۸۵ ،۹۰۹/۴۸) 

  

و  Ti ،Ca ،Kهايي چون مربوط به ناخالصي هاموجاز اين طول 

Na .است  

آلياژهـاي  در افـزايش سـختي ويکـرز    مهـم  عوامل  يکي از

کـربن بـه   . مربوط به مقدار کربن و کروم در آنها اسـت  فولادي

شدت موجب تردي آلياژهاي فولادي و از طرفي افزايش سختي 

از  به نسبت بالاييل بخش ئوکه به تنهايي مس دشويکرز خواهد 

صـر  اعن يکـي از  به عنـوان  هم سختي مورد بررسي است، کروم

ي متنـوع  رفتارهـا مهم در آلياژهاي فولادي نقش به سـزايي در  

 ـدارد، فولاد  اکسـيدي   ةکروم در آلياژهاي فولادي با تشکيل لاي

در اين بنابر .ددهميبر سطح به شدت سختي سطحي را افزايش 

د در قدم اول به منظور سختي سـنجي  شومياين پژوهش سعي 

و تفکيک آلياژهايي با سختي متفاوت، امکان استفاده از خطـوط  

گسيلي مربوط به عناصر کربن و کروم در بينـاب ثبـت شـده از    

ن هاي مورد آزمايش، مورد بررسـي قـرار گيـرد. بـه همـي     نمونه

 ـ  مختلف يهاموجطول  منظور در ابتدا  ا اتـم کـربن در  مـرتبط ب

هاي مختلـف طـول مـوجي مـورد بررسـي قـرار گرفـت و        بازه

مشخص شد که به دليل اين که آلياژهاي مورد بررسـي در ايـن   

پژوهش آلياژهاي کم کربني هستند و در صد کـربن موجـود در   

 الـي  ۰۳/۰آلياژهاي مورد بررسي (در صد بسيار کم در محدوده 

 
هـاي  بيناب ثبت شده از نمونه (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۳شکل 

 نانومتر. ۲۴۷طول موجي  ةآلياژي در محدود

  

ــه طــول   صــد) در ۰۸/۰ ــر از حــد آشکارســازي مربــوط ب کمت

ــايي  هــامــوج ــژوهش اســت، توان ي مختلــف کــربن در ايــن پ

آشکارسازي کربن توسط سامانه مورد استفاده در ايـن پـژوهش   

ــاب ثبــت شــده از کــربن در طــول مــوج    وجــود نداشــت. بين

nm ۸۵/۲۴۷  ي اصلي براي آشکارسازي هاموجکه يکي از طول

طور کـه   نشان داده شده است. همان ۳اتم کربن است در شکل 

اي مربوط به اين طول موج براي هـيچ  د هيچ قلهشوميمشاهده 

 ۲د. در شـکل  شـو مينمونه مورد بررسي مشاهده ن ۵از يک از 
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بت شـده از آلياژهـاي   بيناب ث (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۴شکل 

  نانومتر مربوط به عنصر منگنز. ۰۷/۴۰۳مختلف در طول موج 

 
بيناب ثبت شـده از آلياژهـاي    (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۵شکل 

 نانومتر مربوط به عنصر منگنز. ۴۴/۴۰۳مختلف در طول موج 

 

 
  عنصر کروم. نانومتر مربوط به ۴۳/۴۲۵ر طول موج بيناب ثبت شده از آلياژهاي مختلف د(رنگي در نسخة الكترونيكي) . ۶شکل 

  

  نانومتر، اين موضوع آشکار است.  ۸/۲۴۷ هم در محدوده

کـه توانـايي    ١ICCDهـاي  البته در صورت داشـتن دوربـين  

بسـيار کـم    بـا مقـدار   عناصري توانميتقويت سيگنال را دارند 

ــژوهش را     ــن پ ــي در اي ــورد بررس ــه م ــربن در نمون ــد ک مانن

بسـيار گـران قيمـت     ICCDهـاي  کرد، اما دوربين آشکارسازي

هستند و به همين دليل در دسترس همه نيستند. بنابراين در اين 

پژوهش امکان استفاده از عنصـر کـربن بـراي بررسـي سـختي      

د از نقـش سـاير عناصـر در    شوميها وجود ندارد و سعي نمونه

اين رابطه اسـتفاده شـود. بينـاب ثبـت شـده مربـوط بـه طـول         

 ۴هاي ي مختلف متناظر با عناصر کروم و منگنز در شکلهاموج

ـــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ  

.١  Intensified charge-coupled device 

درجه در ادامه در رهيافت  ن عناصرد، از ايشوميمشاهده  ۶الي 

  به منظور سختي سنجي استفاده خواهد شد. بندي

) LIBSدر فرايند بيناب نمايي فروشکسـت القـايي ليـزري (   

اگـر  به دلايلي نظير برقرار نشدن کندگي استکيومتري به خوبي (

نسبت ترکيبات در حجم پلاسما بـا نسـبت ترکيبـات در نمونـه     

د) و يا پديده خـود  دهمييکسان باشد کندگي استکيومتري رخ 

جذبي (جذب شدن بخشي از تابش مربوط بـه يـک عنصـر در    

ــا     ــما) و ي ــي پلاس ــردتر بيرون ــه س ــط لاي ــما توس ــز پلاس مرک

 هاي شميايي داخل پلاسما، ممکن است تغيير در شـدت واکنش

در يک خط گسيلي به طور مسـتقيم از يـک نمونـه نسـبت بـه      

ظر بـا آن عنصـر،   نـا نمونه ديگر متناسب با تغيير يک ويژگـي مت 
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سختي نمونه يا مقدار عنصر نباشد. بنابراين کار رايجي کـه   مثلاً

د اين است شوميدر حوزه اين علم براي حل اين مشکل انجام 

به جـاي اسـتفاده   هاي گسيلي مختلف، که با بررسي همه شدت

هوشـمند   به پيدا کردن متغيرهـاي  ها،مستقيم از خود اين شدت

ها گسيلي اوليه و يـا نسـبت   ند ترکيب خطي از شدتتوانمي که

هاي جديد اين خصوصـيت را  پردازند. اين متغيرآنها باشند، مي

دارند که بيشرين وابستگي را به آن ويژگي (سختي سـطح و يـا   

هاي مختلـف) دارنـد. در ادامـه    نمونه در صد عنصر سازنده در

نشان خواهيم داد که با استفاده از شدت خطوط گسيلي مربـوط  

 nmي هـا مـوج هـا در طـول   به عنصـر کـروم (مجمـوع شـدت    

 ) نسبت به عنصـر منگنـز  nm ۴۸/۴۲۷ و nm ۴۳/۴۲۵و ۸۶/۳۵۷

بـا   درجـه بنـدي  منحنـي  ) nm ۳۳/۴۰۳(شدت در طـول مـوج   

ي سـختي سـنجي خـواهيم    بيشترين ضـريب همبسـتگي را بـرا   

هاي مـورد  نمونه LIBSداشت و در واقع سختي سطح در بيناب 

شدت به صورت خطي متناسب اسـت کـه    ن نسبتاي با بررسي

مبين نقش کـروم در ايجـاد سـختي سـطح در آلياژهـاي مـورد       

بررسي است. در ارتباط با همين موضوع همانطور که در شـکل  

ده هاي ذکر شده (خود د يکي از پديشوميمشاهده  ۵و  ۴هاي 

ــدم برقــراري کنــدگي     جــذبي، واکــنش  ــاي شــيميايي، ع ه

استکيومتري) باعث شده تا شدت خطـوط گسـيلي مربـوط بـه     

تـر باشـد ايـن در    پـايين  ۲و ۱هـاي  از نمونـه  ۴منگنز در نمونه 

در صـد منگنـز بيشـتري نسـبت بـه       ۴حالي اسـت کـه نمونـه    

هيم داد که نسبت دارد، حال در ادامه نشان خوا ۲و ۱هاي نمونه

شدت گسـيلي در ايـن دو طـول مـوج بـه عنـوان يـک متغيـر         

هوشمند يک رابطه خطي مناسب با ميزان عنصـر منگنـز دارد و   

ميـزان منگنـز را در    تـوان مـي با استفاده از ايـن نسـبت شـدت    

  هاي مجهول تشخيص داد.نمونه

  

  هاداده تحليل و روش تجزيه. ۳

 يگيترين همسانزديک k –مدل . ٣.١

در اين پژوهش به منظور طبقه بندي آلياژهاي مـورد بررسـي از   

کنيم. منظور از طبقه استفاده مي ترين همسايگينزديک k –مدل 

  هايي که ماهيت بندي طراحي مدلي است که ابتدا آن را با نمونه
  

 
تعدادي از متغيرهاي تفکيـک   (رنگي در نسخة الكترونيكي) .٧شکل 

  با سختي متفاوت. آلياژها ةکنند

  

دهيم و سپس با استفاده از مـدل  آنها مشخص است آموزش مي

يم آلياژهـايي بـا سـختي مجهـول     ده ـميطراحي شده تشخيص 

ها نياز به پارامترهـاي ورودي  داراي چه سختي هستند. اين مدل

دارند که اين ويژگي را داشته باشند کـه داده را از هـم تفکيـک    

ــد ــد  .کننــ ــژوهش از شــ ــن پــ ــبي تدر ايــ ــاي نســ  هــ

/ /Ni(  nm) / Fe I( nm)361 93 363 14 ،/ /Ni(  nm) / Fe I( nm)361 93 364 78 ،

/Mo(  nm) / Fe( nm)379 82 38129 ،/ /Mn(  nm) / Fe( nm)403 44 407 و  17

/ /Mn(  nm) / Fe( nm)403 07 404 ــاي ورودي   58 ــوان پارامتره ــه عن ب

، سه تا از متغيرهـاي مـورد   ۷در شکل  .شد استفاده KNNمدل 

 ژهايي با سختي متفاوت نشـان داده شـده  استفاده مربوط به آليا

د با استفاده از اين پارامترها شوميطور که مشاهده  ، هماناست

  ند.شوميآلياژهاي با سختي متفاوت از هم تفکيک 

براي پيدا کردن اين متغيرهاي تفکيک کننده کـه بـه عنـوان    

گيـرد از  ورودي مدل طبقه بندي آلياژها مورد اسـتفاده قـرا مـي   

ماري لامبداي ويلکس استفاده شد. اعداد کمتـر مربـوط   پارامتر آ

به اين پارامتر براي هر متغير مرتبط با سهم بيشتر اين متغيـر در  

ها يا همان آلياژهـا بـا سـختي متفـاوت     ايجاد تفکيک بين گروه

 ۲۰اعداد محاسبه شده لامبداي ويلکـس مربـوط بـه     .]۷[ است

 ۸هـا در شـکل   و نمودار مربوط به آن ۳نسبت شدت در جدول 

نسبت شدت اول کـه داراي   ۵نشان داده شده است. بنابراين ما 

کمترين مقدار لامبداي ويلکس بودند را به عنوان ورودي مـدل  
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   .مقادير محاسبه شده و مرتب شده مربوط به پارامتر لامبداي ويلکس .۳جدول 

 لامبداي ويلکس

 Wilks lambda)(  
  هاي گسيليشماره نسبت شدت هاي گسيلي) نسبت شدتnm( عناصر وطول موج

۰۳۱۶۶۷/۰ Mn I (۴۰۳/۰۷) / Fe I (۴۰۴/۵۸) ۱  

۰۳۷۸۲۹/۰  Ni I (۳۶۱/۹۳) / Fe I (۳۶۴/۷۸) ۲  

۰۳۹۷۴۱/۰  Mo I (۳۷۹/۸۲) / Fe I (۳۸۱/۲۹) ۳  

۰۵۰۹۲۵/۰  Mn I (۴۰۳/۴۴) / Fe I (۴۰۷/۱۷) ۴  

۱۰۵۳۲/۰  Ni I (۳۶۱/۹۳) / Fe I (۳۶۳/۱۴) ۵  

۱۱۱۸۷/۰  Al I (۳۹۴/۴۰) / Fe I (۳۹۲/۲۹) ۶  

۱۳۶۷۴/۰  Ni I (۳۶۱/۹۳) / Fe I (۳۷۳/۴۸) ۷  

۳۴۴۷۵/۰  Cu I (۴۶۵/۱۱) / Fe I (۴۴۰/۴۷) ۸  

۳۸۲۶۶/۰  Al I (۳۹۶/۸۴) / Fe I (۳۹۲/۲۹) ۹  

۴۸۳۲۳/۰  Cr I (۴۲۷/۴۸) / Fe I (۴۰۴/۵۸) ۱۰  

۶۵۲۹۵/۰  Ti ( ۳۳۸/۲۸) / Fe I (۳۸۱/۲۹) ۱۱  

۶۶۳۳۲/۰  Cr I (۴۲۷/۴۸) / Fe I (۴۳۸/۳۵) ۱۲  

۷۲۳۳۵/۰  Cr I (۴۲۵/۴۳) / Fe I (۴۰۴/۵۸) ۱۳  

۷۹۴۵۶/۰  Cr I (۴۲۸/۹۷) / Fe I (۴۰۴/۵۸) ۱۴  

۸۲۴۱۷/۰  Ca II (۳۹۳/۳۶) / Ca I (۴۲۲/۶۷) ۱۵  

۸۶۰۲۶/۰  Cr I (۴۲۸/۹۷) / Fe I (۴۳۸/۳۵) ۱۶  

۸۷۲۶۸/۰  Fe II (۲۵۷/۵۷) /Fe I (۳۷۳/۴۸) ۱۷  

۹۰۴۶۲/۰  Cr I (۴۲۵/۴۳) / Fe I (۴۳۸/۳۵) ۱۸  

۹۴۶۷۴/۰  Cr I (۳۵۷/۸۶) / Fe I (۳۵۸/۱۱) ۱۹  

۹۶۸۵۳/۰  Cr I (۳۵۷/۸۶) / Fe I (۳۷۳/۴۸) ۲۰  

 

 
 .هاي مختلفرلامبداي ويلکس مربوط به متغي نمودار مقادير مرتب شده (از کوچک به بزرگ) (رنگي در نسخة الكترونيكي). ٨شکل 

  

  طبقه بندي کننده، مورد استفاده قرار داديم.

ترين همسـايگي يـک مـدل غيرپارامتريـک     نزديک k –مدل 

هاي غير پارامتريـک در مـواردي کـه    استفاده از الگوريتم است.

ارتبـاط بـين ورودي و خروجـي از قبـل بـه طـور کامـل         ةنحو

 k –ثر خواهـد بـود. الگـوريتم    ؤمشخص نباشـد، سـودمند و م ـ  

تـرين  ترين و توسـعه يافتـه  ن همسايگي، يکي از مهمترينزديک

ــاي غيرپارامتريــک مــي   ــد کــه در بســياري از   رويکرده باش

هاي آماري بندي هطبقهاي نوين جهت تشخيص الگو و پژوهش

. در حالت کلي از اين الگـوريتم  ]۹ ،۸[ به کار گرفته شده است

براي تخمين تابع چگـالي توزيـع    :دشومياستفاده به دو منظور 

هـاي آزمـون براسـاس    براي طبقـه بنـدي داده   هاي تعليم وداده

ــي  ــاي تعل ــرالگوه ــدل   م. ب ــيک م ــالي کلاس ــع انتق خلاف تواب

همسايگي از هـيچ تـابع رياضـي از پـيش تعريـف       تريننزديک

کند. به طور اي براي تخمين متغيرهاي مختلف استفاده نميشده

تـرين همسـايگي يکـي از    گفت که مـدل نزديـک   توانميکلي 

   باشد که هدف کلي آن طبقـه بنـدي و  هاي داده کاوي ميروش



  ۴، شمارة ۱۷جلد   محمد وحيد دستجردي، سيد جبار موسوي و محمود سلطان الکتابي  ۵۲۰

  

  

 
تکنيک ارزشيابي متقاطع براي  (رنگي در نسخة الكترونيكي). ۹شکل 

  .k ةتعيين مقدار بهين

  

مجهول با توجه به هاي دادههاي يک مجموعه از تخمين ويژگي

همسـايگي   هاي معلوم که درها با دادهادهبيشترين شباهت اين د

. در ايـن مـدل   ]۱۱ ،۱۰[باشـد  (نزديکي) آنها قـرار دارنـد، مـي   

۱هاي آزمونداده
 تـرين فاصـله نسـبت بـه    با توجـه بـه نزديـک    ٢

۲هاي آموزشداده
نخستين گام در اسـتفاده   ند.شوميبندي  طبقه ٣

فاصـله بـين    ةاي بـراي محاسـب  ل يافتن روش و رابطهاز اين مد

براي  باشد. معمولاًهاي آموزش ميهاي مورد آزمايش و دادهداده

فاصله  هاي آزمايش ازداده هاي آموزش وتعيين فاصله بين داده

 د:شومياقليدسي استفاده 

)۱(  ( , ) ( )


  2

1

n

i i
i

d x y X Y 

 ارامترهـاي مشـخص  بـا پ  آموزشهاي نماينده داده  Xکه در آن

)1Xتــا nX ( وY هــاي آزمــايش بــا همــان تعــداد نماينــده داده

پس از تعيـين فاصـله    .باشدمي )nYتا  1Yپارامترهاي مشخص (

هاي بانک داده به ترتيب صـعودي از  ها، نمونهاقليدسي بين داده

کمترين فاصله (حـداکثر تشـابه) تـا بيشـترين فاصـله (حـداقل       

ند. شومير طبقه بندي و ارزش گذاري تشابه) از نمونه مورد نظ

هـاي  از داده )k( قدم بعدي در ايـن مـدل يـافتن تعـداد نقـاطي     

باشـد.  هاي بانک داده مورد نظر ميبراي تخمين ويژگي آموزش

تـرين  تـرين و مهـم  )، يکي از کليـدي k( هاتعيين تعداد همسايه
ـــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ  

.١  Test data 

.٢  Training data 

آيد و ميزان کـارايي ايـن روش   مراحل در اين مدل به شمار مي

تــرين اي بــه کيفيــت انتخــاب نزديــکطــور قابــل ملاحظــه بــه

 هاي بانک مرجع بستگي دارد. اگـر ها از دادهترين) نمونه(مشابه

k   هـاي  مقداري کوچک فرض شود، نتايج نسبت به تـک نقطـه

مقـداري  k باشـد و در صـورتي کـه    نامتعارف مدل حساس مي

هـا  سبزرگ انتخاب گردد امکان قرار گرفتن نقاطي از ديگر کلا

بـا   kبهتـرين مقـدار    در محدوده مورد نظر وجود دارد. معمـولاً 

۳ارزشيابي متقاطع اتاستفاده از عملي
باشـد. در  قابل محاسبه مي ٤

متلـب  افـزار  از نـرم  KNNاين پژوهش به منظور طراحي مـدل  

با استفاده از تکنيـک ارزشـيابي متقـاطع    k  ةاستفاده و مقدار بهين

 دقت در تکنيک ارزشـيابي متقـاطع   ميزان ۹تعيين شد. در شکل 

طور که  بهينه نمايش داده شده است. همان k جهت تعيين مقدار

داراي کمتـرين ميـزان    k =3 د، مقدارشوميمشاهده  ۹در شکل 

براي مدل نزديکترين همسـايگي  k لذا اين مقدار  ،خطا مي باشد

 .دشومياستفاده 

از  %۳۰ هـا بـراي آمـوزش و   از داده %۷۰در اين پژوهش از 

ها براي آزمودن مدل استفاده شد که ميزان نرخ گروه بنـدي  داده

با ماهيت واقعي  KNNخروجي مدل  ةکه از مقايس ح مدلصحي

بـود. در ضـمن بايـد     %۳/۹۳دست آمد برابر ه هاي آزمون بداده

توجه شود که ميزان طبقه بندي صحيح ذکر شده مربوط به کـل  

فقط مربوط به مدل  ق است وسيستم مورد استفاده در اين تحقي

KNN براي مثال ممکن است به علت ناپايـداري ليـزر  ستني .، 

متغيرهاي ثبت شده در بيناب يک آليـاژ متفـاوت بـا سـاير هـم      

آلياژ به اشتباه در گروه ديگـري دسـته    هاي خود باشد وگروهي

ز هـر نمونـه   ناب ثبت شـده ا . البته با افزايش تعداد بيبندي شود

ولي ايـن کـار    .کرد سيستم را به مراتب افزايش دادعمل توانمي

  مستلزم صرف زمان بيشري خواهد بود .

 

   درجه بنديرهيافت . ۳.۲

اسـتفاده از   LIBSهاي تحليـل کمـي در   ترين روشيکي از مهم

است. در اين روش به شرط وجود چند  درجه بنديهاي منحني

ناصر موجود ، مشابه عآنها ةل دهندنمونه مرجع که عناصر تشکي

ـــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــ ـــــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ  

.٣  Cross validation  



  ۴، شمارة ۱۷ جلد  ... تعيين سختي فرورفتگي و آناليز آلياژهاي فولادي زنگ نزن به روش  ۵۲۱

  

  

 
بـراي   درجـه بنـدي  منحنـي  (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .١٠شکل 

  عنصر منگنز.

 
  شــدت خــط گســيلي (رنگــي در نســخة الكترونيكــي)   .۱۱شــکل 

)nm ۴۳/۴۲۵.و درصد عنصر کروم در آلياژهاي مورد آناليز (  

  

را  درجـه بنـدي  منحنـي   توانميمورد آزمايش باشند،  ةدر نمون

سط اين منحني بـا اسـتفاده از شـدت خطـوط     رسم نموده و تو

گيري شده از نمونه آزمون، يک يا چند ويژگي متنـاظر بـا   اندازه

دست آورد. در اين پژوهش نشان خواهيم داد که ه هر نمونه را ب

رابطه معناداري بين سيگنال گسيلي از عناصر سازنده آلياژهـا و  

هـاي  نهدرصد عناصر تشکيل دهنده وجود دارد. در انتخاب نمو

اي هـا بـه گونـه   بايد نمونه درجه بنديمرجع براي رسم منحني 

انتخاب شوند که درصد عنصر مورد نظر در يک نمونـه نسـبت   

۱يشتر از حد آشکار سـازي بديگر  ةبه نمون
آن عنصـر باشـد تـا     ٥

سيگنال گسيلي آنها قابل تميز باشد. با استفاده از آلياژهاي مورد 

دليل گفته شده، تنها براي برخـي از   آناليز در اين پژوهش، بنابر

اسـتخراج کـرد کـه منحنـي      درجه بنـدي منحني  توانميعناصر 

 ۱۰اسـتخراج شـده بـراي عنصـر منگنـز در شـکل        درجه بندي

نمايش داده شده است. براي عناصري مانند کروم هم با استفاده 

درجه منحني  توانمياز آلياژهاي مورد مطالعه در اين پژوهش ن

هاي کروم در آلياژهاي مختلف بـه  کرد چون در صدرسم  بندي

هم بسيار نزديک و کمتر از حد آشکارسـازي اسـت و بنـابرين    

، ۱/۱۷ ،۷/۱۷ بـراي آلياژهـايي بـا در صـد کـروم      ۱طبق جدول 

يکسـان اسـت. ايـن     هاي گسـيلي تقريبـاً  شدت ۶/۱۶، و ۳۴/۱۷

. در نتيجـه بـراي رسـم    مشهود اسـت  ۶ و ۱۱موضوع در شکل 

ـــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ـــــــ ـــ ـــ ــــ ـــ ـــــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــ ــــ ـــ ـــ ــــــ ـــ ــــ ــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــ ــــــــــ ـــ ـــــــــ ـــ ــــــ ـــ ـــ ــــ  

.١  Limit of detection 

هاي د در صـد ، بايمانند کروم براي عناصري ه بنديدرجمنحني 

کروم در آلياژها تنظيم شود و پس از ساخت آلياژهاي جديد از 

  استفاده کرد. درجه بنديآنها براي رسم منحني 

به سختي  توانمي درجه بنديهمچنين با استفاده از رهيافت 

به همين منظور پـس از رسـم نمودارهـاي     ،سنجي نيز پرداخت

ي مختلـف،  هـا مـوج هاي متناظر بـا طـول   با شدت ديدرجه بن

مشخص شد که با استفاده از شدت خطوط گسيلي مربـوط بـه   

، nm ۸۶/۳۵۷( يهاموجها در طول (مجموع شدت عنصر کروم

(شـدت در طـول    نسبت به عنصـر منگنـز   )۴۸/۴۲۷ و ۴۳/۴۲۵

بـا بيشـترين ضــريب    درجـه بنــدي منحنـي   )nm۳۳/۴۰۳ مـوج 

و در نتيجـه از  م داشت ي سنجي خواهيهمبستگي را براي سخت

براي تعيين عدد سختي ويکـرز   توانمي درجه بندياين نمودار 

 ۱۲در شـکل   استفاده کرد، ايـن نمـودار   LIBSآلياژها به روش 

 نشان داده شده است.

  

  گيرينتيجه. ۴

نمايي فروشکست  کارگيري روش بينابهدف از اين پژوهش به

فرورفتگـي آلياژهـا بـود. بـراي     القايي ليزري در تعيـين سـختي   

ترين همسـايه بـه   نزديک – kهاي رسيدن به اين هدف از روش

 درجـه بنـدي  عنوان يک روش طبقه بندي و همچنين رهيافـت  

  هـاي مجهـول   استفاده شد. نرخ تشخيص صحيح سختي نمونـه 
  



  ۴، شمارة ۱۷جلد   محمد وحيد دستجردي، سيد جبار موسوي و محمود سلطان الکتابي  ۵۲۲

  

  

 
بـراي   درجـه بنـدي  منحنـي  (رنگي در نسخة الكترونيكي)  .١٢شکل 

  آلياژها. تعيين عدد سختي ويکرز

  

دست آمد، همچنين يک منحني ه ب %۳/۹۳ برابر KNNبراي مدل 

 ـ درجه بندي دسـت آمـد کـه از آن    ه با ضريب همبستگي بالا ب

هـا  از اين روش اژها استفاده کرد.براي سختي سنجي آلي توانمي

براي انجـام فراينـد کنتـرل کيفيـت در کارخانـه بـراي        توانمي

بـا سـرعت بـالا     تـوان ميد و آزمودن محصول نهايي استفاده کر

مطمئن شد که آيا آلياژ توليد شده داراي سختي مورد نظر هست 

همچنين براي بررسي در صد عناصر سـازنده آلياژهـا بـه     .يا نه

استفاده شد که و جود يک  درجه بندياز رهيافت  LIBS روش

خطي مناسب با ضريب همبسـتگي خـوب نشـان داد کـه      ةرابط

به در صد عناصر سازنده پي بـرد.   بنديدرجه از روش  توانمي

زمان با سختي سنجي آلياژ به هم توانمي LIBSبنابرين به روش 

اطلاعات ديگري نظير در صد عناصر سازنده هم دسـت يافـت.   

نـد  توانمـي  LIBSهـاي  علاوه بر اين به دليـل ايـن کـه سـامانه    

ا هايي سيار هم باشند و حتي قابليـت آنـاليز از راه دور ر  سامانه

هـايي کـه امکـان اسـتفاده از     در مکـان  تـوان مـي دارند از آنهـا  

هاي سختي سنجي مرسوم وجود نـدارد بـه عنـوان يـک     دستگاه

بـراي آنـاليز مـاده     LIBSچون روش  د استفاده کرد.روش جدي

کند ديگـر در  تنها در حدود يک ميکرو گرم از ماده را تبخير مي

 نمونـه  هـر  بـراي  پيشنهادي نيازي نيست ضخامت LIBSروش 

رونده باشد. همچنين سختي سنجي با روش  فرو عمق برابر ۱۰

صاف شـدن گلولـه   معرفي شده در اين پژوهش مشکلاتي نظير 

هاي بلند در فولادي فرو رونده و نياز به محکم نگه داشتن نمونه

  کند.هاي مکانيکي سختي سنجي را برطرف ميروش
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