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In this article, research on the process of induction hardening on the Saina vehicle’s Tulip part, 

which is made of 1055 steel, was investigated. The input parameters discussed in this article 
include induction power, hardening time and cooling fluid pressure, and in the output parameter, 

surface hardness and effective case depth were investigated. Using the test design table extracted 

from the Minitab software and the analyzes performed with the response surface method, the 
mathematical and statistical equations governing the process were extracted, and using the 

analysis of variance table, the ineffective parameters of the process were removed and the final 

regression equation and other required information was extracted. Then the optimization of the 
process according to the desired values to achieve the desired surface hardness and effective case 

depth were done by providing a suitable range of induction power settings, induction time and 

cooling fluid pressure, which helped to reduce destructive tests and increase the quality assurance 
of parts. 

 
Extended Abstract 

 Introduction 

n the automobile industries, the automotive drive shaft yoke is a critical component responsible for 

transmitting torque from the gearbox to the wheels, transferring power sequentially through the yoke, the drive 

shaft, and the universal joint to the wheel hub. To ensure high reliability and durability under operational 

loads,  

it is essential to enhance the surface mechanical properties of steel components, including wear resistance, surface 

hardness, and fatigue strength. Among various surface hardening techniques, induction hardening is recognized as one 

of the fastest and most effective methods for achieving significant surface hardness while preserving the mechanical 

integrity of the core material. Induction hardening involves applying an alternating magnetic field to a conductive 

steel component through a specially designed coil. The induced eddy currents rapidly heat the surface layer to the 

austenitization temperature. Immediately afterward, a quenching fluid is sprayed from multiple directions to rapidly 

cool the surface, forming a hardened outer layer while leaving the core material unaffected. This process results in a 

wear-resistant and fatigue-resistant surface, significantly enhancing the service life of the component. Figure 1 

illustrates the drive shaft yoke specimen and the induction coil used in this study.   
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Figure 1 The yoke specimen and the induction coil used in this study 
 

2. Material and methods 

This study investigates the effect of key process parameters—including induction power, hardening time, and 

quenching fluid pressure—on surface hardness and hardness penetration depth of the outer splines of the drive 

shaft yoke. Fifteen identical CK55 steel specimens were prepared through forging, machining, spline rolling, 

tempering, and surface finishing. Table 1 summarizes the selected ranges of input parameters. The specimens 

underwent induction hardening using an EFD-manufactured induction heating system, and subsequently, cross-

sections were prepared for microhardness measurements to evaluate surface hardness and penetration depth   

(Table 2). 

Table 1 The selected ranges of input parameters 

Input parameter Unit Abbreviation Levels 

Induction power KW P 42 46 

Time S S 6 8 

Liquid pressure Kg/cm2 Q 2 4 

Table 2 The design of experiments (DOE) with the surface hardness and penetration depth 

Test number P S Q 
Penetration depth 

(mm) 

Surface hardness 

(HRC) 

1 42 6 3 2.5 57 

2 46 6 3 3.0 59 

3 42 8 3 3.8 58 

4 46 8 3 4.5 63 

5 42 7 2 3.6 57 

6 46 7 2 4.4 59 

7 42 7 4 2.5 58 

8 46 7 4 3.1 61 

9 44 6 2 4.0 56 

10 44 8 2 5.5 58 

11 44 6 4 3.1 59 

12 44 8 4 4.3 60 

13 44 7 3 3.2 59 

14 44 7 3 3.0 58 

15 44 7 3 3.3 59 

3. Results 

Statistical modeling using Response Surface Methodology (RSM) was employed to develop predictive 

regression models correlating input parameters with output responses. Factor significance was analyzed via 

Pareto charts (Figure 2), and residual plots (Figure 3) validated model assumptions, confirming normally 

distributed residuals and homogenous variance. Surface hardness was found to be primarily influenced 

independently by each parameter, whereas hardness penetration depth was significantly affected by the 

combined effects of induction power and hardening time, and inversely influenced by quenching fluid pressure. 

Contour plots (Figures 4 and 5) were generated to visualize parameter interactions and their effects on both 

penetration depth and surface hardness. 
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Figure 2 Pareto chart for the output results; a- Penetration depth, b- Surface hardness 

 

 

a 
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Figure 3 The residual plots for the output results; a- Penetration depth, b- Surface hardness 

 

 
Figure 4 The contour plot of variations of penetration depth with liquid pressure and induction power 
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Figure 5 The contour plot of variations of surface hardness with liquid pressure and induction power 

 

Experimental results indicated that increasing induction power and hardening time enhances both surface 

hardness and penetration depth, whereas higher quenching fluid pressure increases surface hardness but reduces 

penetration depth due to accelerated surface cooling. Safe operating windows for achieving target surface 

hardness of 58–60 HRC and penetration depths of 3–4 mm were identified (Figures 6 and 7). As indicated in 

figure 8 the optimal process parameters for achieving a surface hardness of 60 HRC and a penetration depth of 4 

mm were determined as 46 kW induction power, 13.7 s hardening time, and 2.7 kg/cm² quenching fluid pressure. 

These parameters ensure consistent production quality, minimize destructive testing, reduce production costs, 

and improve overall process reliability. 

 

 

Figure 6 Safe operating windows for achieving target surface hardness of 58–60 HRC 

 

 

Figure 7 Safe operating windows for achieving penetration depths of 3–4 mm 

 

 

Figure 8 Optimal process parameters for achieving a surface hardness of 60 HRC and a penetration depth of 4 mm  
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4. Conclusion 

This study presents a comprehensive methodology for predicting and optimizing induction hardening of 

automotive drive shaft yokes. By integrating experimental work with statistical modeling and response surface 

analysis, the research provides a robust framework for controlling surface hardness and penetration depth. 

Inclusion of tables and figures throughout the study offers clear visualization of parameter effects, safe operating 

regions, and optimization strategies. The findings are applicable not only to Saina vehicle drive shaft yokes but 

also to other automotive and industrial steel components requiring precise surface hardening, ensuring 

reproducible, high-quality mechanical performance while reducing waste and testing costs. 
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 کلیذی ياطگان چکیذٌ

گطفت.  قطاض یسبیٌب هَضز ثطضس یپلَس ذَزضٍ یقطعِ هطعل یضٍ یالقبئ یسرت کبض ٌسیزضثبضُ فطآ قیتحق کیهقبلِ  يیزض ا

ثبضٌس ٍ زض  یه یذٌک کبض بلیٍ فطبض س یظهبى سرت کبض ،یهقبلِ ضبهل تَاى القبئ يیهَضز ثحث زض ا یٍضٍز یپبضاهتطّب

استرطاج  صیآظهب یقطاض گطفت. ثب استفبزُ اظ جسٍل ططاح یهَضز ثطضسٍ عوق ًفَش سرتی سطح ی سرت هیعاى ،یپبضاهتط ذطٍج

استرطاج  ٌسیحبکن ثط فطآ یٍ آهبض یبضیاًجبم ضسُ ثب ضٍش سطح پبسد، هعبزلات ض یعّبیتت ٍ آًبل یٌیضسُ اظ ًطم افعاض ه

 طیًوَزاض پطتَ ٍ سب ،ییًْب َىیٌس حصف ضسُ ٍ هعبزلِ ضگطسیفطآ طهَثطیغ یپبضاهتطّب بًسیٍاض عیٍ ثب استفبزُ اظ جسٍل آًبل سیگطز

سرتی هطلَة  عاىیثِ ه یبثیزست یهَضز ًظط ثطا طیهطبثق هقبز ٌسیفطآ یسبظ ٌِی. سپس ثْسیاسترطاج گطز بظیاطلاعبت هَضز ً

 کِ سیاًجبم گطز یذٌک کبض بلیٍ فطبض س یظهبى القبئ ،یتَاى القبئ وبتیثب اضائِ هحسٍزُ هٌبست تٌظٍ عوق ًفَش سرتی  سطح

 کٌس. یقطعبت کوک ه تیفیک ٌبىیاطو صیهرطة ٍ افعا یهَضز ثِ کبّص تست ّب يیا

 سخت کاسی القایی، 

 مطعلی پلًس، 

 معادلٍ سگشسیًن. 

 

  25/07/1404 دسیافت:تاسیخ 

   18/08/1404 تاسیخ تاصوگشی:

 01/09/1404 تاسیخ پزیشش:

  

  

 مقذمٍ-1

پلَس، ضفت  یثِ هطعل طثکسیاًتقبل، اظ گ يیا ضا ثطعْسُ زاضز کِثِ چطذْب  طثکسیگطتبٍض اظ گ اًتقبل، 1ضکلپلَس هطبثق 

کِ اظ فَلاز استفبزُ  یسیکبضذبًجبت تَل ضَز. یثِ چطخ هٌتقل ه تیچطخ ٍ زض ًْب یسطپلَس ثِ تَپ قیاظ طط سپسپلَس ٍ 

ذَز اظ  یسیسطح قطعبت تَل یٍ ثبلا ثطزى سرت صیّوچَى هقبٍهت زض ثطاثط سب یکیثبلا ثطزى ذَاظ هکبً یکٌٌس، ثطا یه

 يیثبضس. زض ا یه یالقبئ یضٍش سرت کبض ،یسرت کبض یضٍش ّب يیتط عیٍ سط يیاظ ثْتط یکیکٌٌس.  یاستفبزُ ه یسرت کبض

ٍ  ی)کِ هتٌبست ثب قطعِ ططاح لیضسبًب، تَسط کَ یقطعِ فلع کیگطم کطزى سطح  یهتٌبٍة ثطا یسیهغٌبط ساىیک هی ٌسیفطآ

اظ  یذٌک کبض عیٍ ثلافبغلِ هب سُیضس تیآستٌ یسطح قطعِ ثِ زهب یضَز ٍ زض ظهبى کو یسبذتِ ضسُ( ثِ قطعِ اعوبل ه

ثِ  یسرت عاىیفقط زض سطح قطعِ ه ٌسیفطآ يیا یضَز کِ زض ط یضَز ٍ قطعِ سطز ه یه سُیجْبت هرتلف ثِ قطعِ پبض

زض سطح  صیسب اثطسرت ٍ هقبٍم زض ثط ِیلا کی جِ،یهبًس زض ًت یه طییٍ هغع قطعِ ثسٍى تغ بثسی یه صیافعا یهقساض قبثل تَجْ

عوق ًفَش  یثِ ثطضس قیتحق يیضًَس کِ زض ا یه یضٍش سرت کبض يیتَسط ا عیضَز. قطعبت پلَس ذَزضٍ ً یه لیقطعِ تطک

 ٍ کَیل زستگبُ ایٌساکطي پلَس یقطعِ هطعل طیتػَ .پطزاذتِ ضس سبیٌبپلَس ذَزضٍ  یقطعِ هطعل یطًٍیزض قسوت ث یسرت

 ثبضس. یه 2هطبثق ضکل

 

 09184858715 :تلفي هسئَل؛ ًَیسٌسُ *
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 مجمًعٍ پلًس ي جاومایی آن دس خًدسي 1ضکل 

 

      

 مطعلی پلًس ي کًیل ایىذاکطه 2ضکل 

 

هرطة  یزستگبُ ثٌبثط تجطثِ ٍ ثب اًجبم هٌظن تست ّب وبتیثبضس تٌظ یه بزیظ یٍضٍز یپبضاهتطّب ثب تَجِ ثِ ایٌکِ ٌسیفطآ يیزض ا    

حبغل ضَز.  ٌبىیاطو یسیضَز تب اظ غحت قطعبت تَل یه یٍ عوق ًفَش ثطضس یسرت عاىیه ،یکبض فتیٍ زض ّط ض طزیگ یغَضت ه

حت کٌتطل ت ٌسیفطآ یضَز پبضهتطّب یه یضًَس ٍ سع یه یثطضس یسطح یتطک ّب بة،یتطک  یثب استفبزُ اظ زستگبّْب ٌطَضیّو

 ،یسطح یٍجَز تطک ّب ٌطَضیٍ عوق ًفَش ٍ ّو یکن ثَزى سرت طایکٌٌسگبى زلْطُ آٍض است ظ سیتَل یثطا طِیهَضز ّو يیثبضٌس. ا

 یپبضاهتطّب یثطذ یهقبلِ ثب ثطضس يیا ضگطزز. ز یطیتَاًس هَجت ثطٍظ غسهبت ججطاى ًبپص یآٍضزُ ٍ ه يییعوط قطعِ ضا ثِ ضست پب

پبضاهتطّب پطزاذت ٍ  طییثب تغ سیتَل تیٍضع یٌیث صیتَاى ثِ پ یاسترطاج ضس کِ ه ٌسیحبکن ثط فطآ یبضیهعبزلِ ض ٌس،یفطآ یٍضٍز

 سیتَل یضٍ یطتطیث ٌبىیضٍش اطو يی. ثب اسیزستگبُ استرطاج گطز وبتیتٌظ یهٌبست ثطا طیهقبز ٌس،یفطآ یسبظ ٌِیثب ثْ ٌطَضیّو

ّوَاضُ یکی اظ ذطٍجی ّبی هَضز علاقِ هحققیي . بثسی یکبّص ه یهرطة ثِ هقساض قبثل تَجْ یاًجبم تست ّب ٌِیٍجَز زاضز ٍ ّع

 یاثعاض کبضثطز کیضٍش سطح پبسد . زض ایي هیبى ]4-1[زض فطآیٌسّبی تَلیس ثطضسی سرتی سطحی قطعبت تَلیس ضسُ ثَزُ است

، 2014. زض سبل ]7-5[کٌس یکوک ه ٌسیفطآ یبضیٍ ض یآهبض لیثبضس ٍ ثِ تحل یهرػَغب سبذت ه ٌسیضفتبض ّط فطآ یٌیث صیپ یثطا

قطعِ اکسل جلَ تطاکتَض اًجبم زازًس. ثعضا ٍ  یثب ضٍش چٌس سطح پبسد ضٍ سیجس کطزیضٍ کی ]8[ٍ ّوکبضاًص  سطایهَّبى ه

 ]10[ٍ ّوکبضاى  فبًٌٍک. کطزًس یهعطف یسبظ ٌِیٍ ثْ لیتحل یقسضتوٌس ثطا کیتکٌ کیضٍش سطح پبسد ضا ثعٌَاى  ]9[ّوکبضاًص 

جئًَگ ٍ  کٌس. یه جبزیا یحطاضت یسطز ضسى ًبّوَاض، تٌص ّب لیکطز کِ فَلاز ثِ زل فیضا تَغ عیسطز ضسى سط 2003زض سبل 

َّاًگ ٍ  چٌس پبسد اضائِ کطزًس. یسبظ ٌِیثْ یهتفبٍت ثطا یّب ضٍشزض هَضز تفبٍت  یقیعو ٌصیث 2009زض سبل ]11[ نیک

ضٍش  ٍ هقطٍى ثِ غطفِ تَسط یًسجتب قَ کطزیضٍ کی ٌس،یفطآ یاظ پبضاهتطّب یجیتطک یٌیث صیپ زض هَضز1979زض سبل  ]12[ ّوکبضاى

  است. سیهف بضیثس سکٌٌسگبىیتَل زازًس کِ ثطای طٌْبزیپ یتبگَچ
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ِ چٌسگبً تیفیک یسبظ ٌِیثْهسبیل  یثْتط ثطا کطزیضٍ کی تیکِ تبثع هطلَث ًساعلام کطز 2000زض سبل  ]13[ٍ ّوکبضاى  کبضلیل

ثِ  یثطا ستنیس یثط پبضاهتطّب قیثِ ًظبضت زق بظیًثِ  یغٌعت سرت کبضی سطحی ٌسیزض هَضز فطآ 2006زض سبل  ]14[ ٌگیس است.

ضا ثِ  یذطٍج یفیک یّب پبسد ٌس،یفطآ یکِ پبضاهتطّب ضس هطبّسٍُ  هَضز ًظط ثحث کطز یٍ هقساض سرتسرتی زست آٍضزى عوق 

، پبضاهتطّبی ٍضٍزی ضا کٌتطل کطز ٍ یک هسل تَسعِ یبفتِ ستنیس یضٍ، ثط اسبس ذطٍج يیزّس اظ ا یًطبى ه یٌیث صیغَضت قبثل پ

 اضائِ ًوَز.

ثط ضٍی سرتکبضی قطعِ هطعلی پلَس، تب کٌَى تحقیقی زض تحقیقبت غَضت گطفتِ ّوبًطَض کِ زض ثطضسی هٌبثع هطرع است  

ثطضسی ضفتبض پبضاهتطّبی . ثٌبثطایي ًَآٍضی اغلی ایي پژٍّص ًگطفتِ است زض ذػَظ ثْیٌِ سبظی پبضاهتطّبی سرت کبضی غَضت

اظ ًتبیج ایي تحقیق هی تَاى زض ثْیٌِ سبظی فطآیٌس سرت ثط سرتی پلَس ٍ ثْیٌِ سبظی آًْب هی ثبضس. تَاى، ظهبى ٍ فطبض سیبل 

 کبضی القبئی سبیط قطعبت ذَزضٍیی ٍ غٌعتی هطبثِ استفبزُ کطز.

           

 لیسيش تحلس تجشتی ي کا -2

هی ثبضس ٍ ذَاظ ضیویبیی ایي هبزُ هطبثق  CK55قطعِ هَضز ثطضسی زض ایي پژٍّص، هطعلی پلَس سبیٌب اظ جٌس فَلاز 

هی ثبضس. فطآیٌسّبی تَلیس ایي قطعِ ضبهل فَضج، تطاضکبضی، ضٍلیٌگ ّعاضذبض، عولیبت سرت کبضی سطحی، توپطیٌگ ٍ  1جسٍل

آلوبى  EFDًوبیی اظ زستگبُ عولیبت حطاضتی القبئی هَضز استفبزُ زض ایي پژٍّص کِ سبذت ضطکت  3سٌگ ظًی هی ثبضٌس. زض ضکل

تعطیف گطزیس. زض  2هی ثبضس اضائِ ضسُ است. پبضاهتطّبی تَاى، ظهبى ٍ فطبض سیبل ثِ عٌَاى پبضاهتطّبی ٍضٍزی فطآیٌس هطبثق جسٍل

زض  3عسز قطعِ ثب هطرػبت تَلیسی یکسبى اًتربة ضس ٍ هطبثق جسٍل 15ایي پژٍّص ثعس اظ اًجبم فطآیٌسّبی هبضیٌکبضی، تعساز 

قطاض  یسیهغٌبط ساىیضسُ تحت ه يییهطرع ضسُ ٍ زض ظهبى تع یقطاض گطفت ٍ زستگبُ ثب تَاى القبئ یالقبئ یحطاضت بتیزستگبُ عول

ضس تب قطعِ سطز ٍ  سُیِ پبضهطرع اظ جْبت هرتلف ثِ قطع یحجو یثب زث یذٌک کبض بلیضس تب قطعِ گطم ضَز سپس س ُزاز

سپس قطعبت ثطش ذَضزُ ٍ پس اظ هبًت هقبزیط سرتی سطحی ٍ عوق ًفَش ثب زستگبُ هیکطٍّبضزًس اًساظُ گیطی  ،سرت گطزز

 اضائِ گطزیس.  3گطزیس ٍ جْت کبض تحلیلی زض جسٍل

 

 CK55دسصذخًاظ ضیمیایی فًلاد  1جذيل

 هٌگٌع)%( سیلیکَى)%( ًیکل)%( هَلیجسى)%( کطٍم)%( کطثي)%(

C Cr Mo Ni Si Mn 

52/0 ~ 6/0 4/0 1/0 4/0 4/0 9/0 ~ 6/0 
 

 

 

 
 ومایی اص دستگاٌ عملیات حشاستی القائی 3ضکل
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 یيسيد یپاسامتشَا 2جذيل

 حذ تالا حذ پاییه ياحذ اوذاصٌ گیشی وام پاسامتش سدیف

 P  [kw] 42 46 تَاى 1

 S  [s] 6 8  ظهبى 2

Q  [Kg/cm فطبض سیبل 3
2
] 2 4 

 

 جذيل طشاحی آصمایص 3جذيل

 تًان ضماسٌ  آصمایص
[kw] 

 صمان

[s] 
 فطاس سیال
[Kg/cm

2] 
 عمق وفًر

[mm] 
سطح یسخت  

[HRC] 
1 42 6 3 2.5 57 

2 46 6 3 3.0 59 

3 42 8 3 3.8 58 

4 46 8 3 4.5 63 

5 42 7 2 3.6 57 

6 46 7 2 4.4 59 

7 42 7 4 2.5 58 

8 46 7 4 3.1 61 

9 44 6 2 4.0 56 

10 44 8 2 5.5 58 

11 44 6 4 3.1 59 

12 44 8 4 4.3 60 

13 44 7 3 3.2 59 

14 44 7 3 3.0 58 

15 44 7 3 3.3 59 
 

 

 ( اضائِ گطزیس.2( ٍ )1هعبزلِ ّبی )هطبثق اغلاح ضسُ حبکن ثطفطآیٌس،  هعبزلِ ضگطسیَى

 هسل ثطای عوق ًفَش( هعبزلِ ضگطسیَى حبکن ثط 1هعبزلِ )

 P * P * 0.0677 – 3.587Q – 7.071S – P + 0.5542Q * Q * 0.5042 + S * S 6.12 + 106.5- = عوق ًفَش

( هعبزلِ ضگطسیَى حبکن ثط هسل ثطای هیعاى سرتی سطحی2عبزلِ )م  

 Q + S +P 0.750 + 15.73 = سرتی ضاکَل سی

ًوَزاض پطتَ ثعس اظ اغلاح زیسُ هیی   4هَثط ٍ کوتط اظ آى غیطهَثط ّستٌس. زض ضکلزض ًوَزاض پطتَ پبضاهتطّبی ثیطتط اظ ذط چیي قطهع 

زض ثطضسی هیعاى سرتی سطحی، ثطّوکٌص ثیي پبضاهتطّب هَثط ًوی ثبضٌس ٍ ّط پبضهتط ثطَض هجیعا تیبثیط هسیتقین ضٍی هییعاى      ضَز.

 سرتی زاضز.
 

 

 
 

 ومًداس پشتً تعذ اص اصلاح 4ضکل
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 یطّب ضا زض هقبثل هقبز یوبًسُثبقهی ثبضس کِ هقساض  5هطبثق ضکل عوق ًفَش ٍ سرتی سطحی پبسد ّب ثطای ثبقیوبًسُ آًبلیع ًوَزاض

اًجبم ضسُ هطبثق  یّب یصتوبم آظهب یجبًهطبّسُ کطز کِ تقط ىتَا یزّس. ه یًطهبل است ًطبى ه یعکِ تَظ یهَضز اًتظبضضبى زض ظهبً

 یطگطفت کِ ضطا یجِتَاى ًت یه یي،. ثٌبثطاپطاکٌسگی هٌبسجی ًسجت ثِ ذط هعیبض هی ثبضٌسزاضای ٍ  ثَزُ ًطهبل یعثب ذط تَظ

ًوَزاض  هٌبست زض ًظط گطفت. یذطٍج یجِ ًتبیٌثْ یطثِ زست آٍضزى هقبز یتَاى ثطا یاًتربة ضسُ ضا ه یٍ پبضاهتطّب یطیآظهب

 یسًقبط ثب آل، یسُکٌس. زض حبلت ا یضسن ه xهحَض  یطاظش ضا ضٍث یطٍ هقبز yهحَض  یّب ضا ضٍ یوبًسُزض هقبثل ثطاظش، ثبق یوبًسُثبق

ٍجَز  5زض ضکل یالگَ یچّ ثب تَجِ ثِ ایٌکِ زض ًقبط ٍ یػیقبثل تطر یالگَ یچثسٍى ّ یطًس،قطاض گ غفطزض زٍ ططف  یطَض تػبزف ثِ

 زاضًس. یثبثت یبًسٍاض ّب یوبًسُکِ ثبق کٌس یه ییسفطؼ ضا تأ یيهقبثل ثطاظش ا زض هبًسُ یًساضز ٍ ًوَزاض ثبق

 

 

 
 ومًداس آوالیض تاقیماوذٌ َا دس مقاتل مقادیش فیت ضذٌ  5ضکل

 

 وتایج -3

هی کٌس  پیسا تَاى ٍ ظهبى، هقساض عوق ًفَش افعایص افعایص اغلی ثط هقساض عوق ًفَش هطبّسُ هی ضَز. ثب فبکتَضّبی اثط 6زض ضکل    

هی کٌس. زلیل ایي ًتیجِ ضا هی تَاى ایٌگًَِ ثطزاضیت کیطز کیِ ٍقتیی قطعیِ       پیسا کبّصعوق ًفَش  هقساض فطبض سیبل افعایص ٍلی ثب

تحت هیساى هغٌبطیسی القبئی قطاض هی گیطز ٍ ثِ هحسٍزُ آستٌیت هی ضسس، سطز ضسى ًبگْبًی ثب پبضص سییبل ذٌیک کیبضی ثبعیث     

ضَز، هیعاى سرتی سیطحی ثیبلاتط هیی ضٍز ٍ    افعایص سرتی سطحی هی گطزز ٍ ّط چِ قطعِ سطیعتط ٍ ثب فطبض سیبل ثیطتطی سطز 

 ثطعکس ّط چِ فطبض سیبل ذٌک کبضی ثیطتط ثبضس، سطح قطعِ ظٍزتط ذٌک ضسُ ٍ سرتی ًوی تَاًس ثِ عوق قطعِ ًفَش کٌس.

اثط فبکتَضّبی اغلی زض هیعاى سرتی سطحی هطبّسُ هی ضَز. ثب افعایص تَاى، ظهبى ٍ فطبض سیبل، سرتی سطحی قطعیِ   7زض ضکل

یص هی یبثس. هی تَاى ًتیجِ گطفت کِ هیعاى سرتی سطحی ثب پبضاهتطّبی ٍضٍزی ضاثطِ هستقین زاضز. زلیل ایي اهط ضا هیی تیَاى   افعا

ایٌگًَِ ثطزاضت کطز کِ افعایص تَاى زستگبُ ٍ ظهبى فطآیٌس ثبعث افعایص زهبی قطعِ هی گطزز ٍ ّط چقسض قطعیِ زض ظهیبى کوتیطی    

 هی گطزز. ذٌک ضَز هیعاى سرتی سطحی ثیطتط
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ومًداس اثش فاکتًسَای اصلی تش پاسخ عمق وفًر  6ضکل  

 

 
 

 
میضان سختی سطحیومًداس اثش فاکتًسَای اصلی تش   7ضکل  

 

 

، کبًتَض پلات فطبض سیبل ٍ تَاى القبئی ثب عوق ًفیَش ٍ  8پبضاهتطّب هی پطزاظین. زض ضکل ضفتبض ثِ ثطضسی زقیق ثب استفبزُ اظ کبًتَضپلات

، کبًتَض پلات فطبض سیبل ٍ تَاى القبئی ثب هیعاى سرتی سطحی ًطبى زازُ ضسُ است. ّویبًطَض کیِ هلاحظیِ هیی ضیَز ثیب       9زض ضکل

افعایص تَاى القبئی ٍ کبّص فطبض سیبل، عوق ًفَش ثیطتط هی ضَز ٍ اظ ططفی ثب افعایص تَاى القیبئی ٍ افیعایص فطیبض سییبل، هییعاى      

ایي اهط ایي است کِ ٍقتی فطبض سیبل ثبلا ثبضس، سطح قطعیِ ظٍزتیط سیطز ضیسُ ٍ سیرتی      سرتی سطحی ًیع افعایص هی یبثس. زلیل 

ثبلاتطی ثسست هی آیس اهب ٍقتی قطعِ ظٍز سطز ضَز، ظهبى کبفی ثطای ًفَش ثِ عوق ًساضز ٍ سرتی زض سطح هی هبًس. ثٌبثطایي ًیبظ ثیِ  

 هحسٍزُ هٌبسجی ثطای زستیبثی ثِ ثْتطیي پبضاهتطّب احسبس هی ضَز.
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کاوتًس پلات فطاس سیال ي تًان القائی تا عمق وفًر  8ضکل  

 
 

 
میضان سختی سطحیکاوتًس پلات فطاس سیال ي تًان القائی تا   9ضکل  

 

 

هحسٍزُ  زض ،10ثبًیِ، هطبثق ضکل 7هیلیوتط ثب ثبثت ًگْساضتي ظهبى  4تب  3عوق ًفَش  پبسد هقساض آٍضزى ثسست ثطای اهي هٌطقِ

کیلٍَات هطبثق هحسٍزُ ّبی سفیس ضًگ اظ ذط هوتس ثطای  46تب  42کیلَگطم ثط سبًتی هتط هطثع ٍ تَاى 4تب  2فطبض سیبل  تٌظیوبت

هیلی هتط هی ثبضس. ثب اًتربة هقبزیط زض هحسٍزُ سفیس ضًگ هتٌبست ثب ًیبظ، هی تَاى ثِ  4هیلی هتط تب ذط چیي ثطای عوق  3عوق 

 هیلی هتط ضسیس. 4تب  3عوق ًفَش ًتبیج زلرَاُ زض 
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 عمق وفًر دس صمان ثاتت پاسخ مقذاس آيسدن تذست تشای امه مىطقٍ 10ضکل

 
 

ثبًیِ، هطبثق  7ضاکَل سی ثب ثبثت ًگْساضتي ظهبى  60تب  58هیعاى سرتی سطحی  آٍضزى ثسست ثطای اهي ّوچٌیي هٌطقِ

کیلٍَات هطبثق هحسٍزُ ّبی سفیس  46تب  42کیلَگطم ثط سبًتی هتط هطثع ٍ تَاى 4تب  2فطبض سیبل  هحسٍزُ تٌظیوبت زض ،11ضکل

ضاکَل سی هی ثبضس. ثب اًتربة هقبزیط زض هحسٍزُ سفیس  60ضاکَل سی تب ذط چیي ثطای سرتی  58ضًگ، ذط هوتس ثطای سرتی 

 ی ضسیس.ضاکَل س 60تب  58ضًگ هتٌبست ثب ًیبظ، هی تَاى ثِ ًتبیج زلرَاُ هیعاى سرتی سطحی 

 
 

 
 دس صمان ثاتت میضان سختی سطحی پاسخ مقذاس آيسدن تذست تشای امه مىطقٍ 11ضکل
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 گیشی وتیجٍ -4

طجق آظهبیطبت تجطثی ٍ ًتبیج ضٍش سطح پبسد، هطبّسُ ضس کِ ثب افعایص تَاى ٍ ظهبى القبئی، هیعاى سرتی سطحی ٍ هقیساض عویق   

فطبض سیبل، هیعاى سرتی افعایص ٍ هقساض عوق ًفَش کبّص هی یبثس. ثٌبثطایي پیسا کیطزى پبضاهتطّیبی   ًفَش افعایص یبفت اهب ثب افعایص 

هیلیی هتیط  ٍ    5/4تیب   3ثْیٌِ حبئع اّویت هی ثبضس. هقساض عوق ًفَش هٌبست تعطیف ضسُ زض ًقطِ ثطای قطعِ هطعلی پلَس سیبیٌب،  

ِ  پبضاهتطّیب  سبظی ثْیٌِ کِ ثب ّسف قطاض زازى ایي هقبزیط، ًوَزاضضاکَل سی هی ثبضس  64تب  58هیعاى سرتی سطحی زض هحسٍزُ   ثی

 46هی ثبضس کِ تَاى القیبئی   12ضاکَل سی، هطبثق ضکل 60هیلی هتط ٍ هیعاى سرتی سطحی 4هقساض عوق ًفَش  ثِ زستیبثی هٌظَض

هی ثبیست تعطیف ضَز کِ ثب استفبزُ اظ ایي تٌظیوبت ثْیٌِ، ًتیبیج   27/2ثبًیِ ٍ فطبض سیبل ذٌک کبضی  13/7کیلَ ٍات، ظهبى القبئی 

هطلَة حبغل ذَاّس ضس ٍ اًجبم تست ّبی هرطة ثِ حساقل هوکي ذَاّس ضسیس کِ کیبّص چطیوگیطی زض ّعیٌیِ ٍ ظهیبى زاضز ٍ     

یي ثبعث افعایص اطویٌبى ٍ کٌتطل ثیطتط ضٍی فطآیٌس سرت کبضی القبئی هی گطزز کِ ایي اطلاعیبت ثیطای کبضذبًجیبت ثسییبض     ّوچٌ

 اضظضوٌس هی ثبضس.

 

 

 
 مقادیش تُیىٍ پاسامتشَا تشای کسة وتایج مطلًب 12ضکل
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