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 هفتمين سمينار ملي مهندسي سطح و عمليات حرارتي

 85 ارديبهشت ماه 27 و 26
  دانشگاه صنعتي اصفهان-دانشكده مهندسي مواد

 

ا فولاد ساده بررسي رفتار سايشي دو گونه فولاد ميكروآلياژي مقاوم به سايش و مقايسه آن ب
  هاي ايمپلر فنكربني جهت پره

  سيد صالح طلاكش و حسين ادريس
  دانشكدة مهندسي مواد، دانشگاه صنعتي اصفهان

  
  
  
  

ترين انـواع   يكي از معمول  . پديده سايش يكي از معضلاتي است كه صنعت از ديرباز با آن مواجه بوده است              
دهـد كـه مقاومـت سايـشي        تباط با سـايش نـشان مـي       باشد و مطالعات گسترده در ار     سايش، نوع خراشان مي   

علاوه بـر نـوع سـاختار، خـصوصيات مكـانيكي نظيـر             . فولادها وابسته به تركيب شيميايي و ريزساختار است       
در . باشـد ترين فاكتورهاي مؤثر در رفتار سايشي فولادها مـي پذيري مهم تافنس، انعطاف پذيري و كارسختي    
شي دو گونه فولاد ميكروآلياژي مقاوم به سـايش و مقايـسه آن بـا فـولاد                 پژوهش حاضر به بررسي رفتار ساي     

 و فـولاد سـاده كربنـي        A1T و   500فولادهاي تجارتي مقاوم به سايش هـاردوكس      . ساده كربني پرداخته شد   
37ST      هـا توسـط ميكروسـكوپ      در ادامـه ريزسـاختار نمونـه      . گيري گرديـد   انتخاب شد و سختي آنها اندازه

مـشاهده  . ها اسـتفاده گرديـد     از آزمون سايش سه جسمي براي بررسي رفتار سايشي نمونه          .نوري بررسي شد  
 با ريزساختار مارتنزيتي عليرغم سختي بـالاتر، بـه علـت سـاختار تـرد مقاومـت                  500شد كه فولاد هاردوكس   

  .پرليتي نرم از خود نشان داد- با ساختار فريتA1Tتري نسبت به فولاد سايشي كم
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  مقدمه
  ايش يك از معضلاتي است كه صـنعت از ديربـاز بـا آن مواجـه بـوده اسـت و ايـن پديـده قـسمت                           پديده س 

عمده اي از تخريب را در صنعت به خود اختصاص داده است و لذا اين پديده به عنوان يك معـضل و يـك        
ارهـاي  اخيـراً در فراينـد تـصفيه غب      . افت فراگير، قطعات و ابزارآلات صنعتي را مورد تهديـد قـرار مـي دهـد               

خروجي از آسياب واحد گندله سازي شركت فولاد مباركه، فن هاي غبارگير همواره با مسايل و مـشكلاتي                  
ايجاد . از قبيل چسبيده شدن مواد به پشت پره هاي ايمپلر و سايش شديد روي سطح پره ها مواجه بوده است                   

توقفات اضطراري مي شود و ثانيـاً  سايش شديد روي سطح پره هاي فن اولاً باعث افت راندمان اين فن ها و             
  لذا با انتخاب آليـاژ مناسـب بـراي سـاخت ايـن      . سايش زودرس اين پره ها شرايط اقتصادي را به هم مي زند        

 .پره ها مي توان عمر مفيد اين قطعات را افزايش داد
ــر ســايش عبارتنــد از  ــر ســختي، چقرمگــي، ســاختار  :عوامــل كليــدي مــؤثر ب ــالورژيكي نظي  متغيرهــاي مت

مثل ساينده ها و مشخـصات      (ميكروسكوپي و تركيب شيميايي؛ متغيرهاي سرويس نظير مواد در حال تماس            
در رابطـه بـا   . ]1[، نوع و روش بارگذاري سرعت، دما، زمـان، زبـري سـطح، روانكـاري و خـوردگي      )آن ها 

  ه يـك   ئ ـ بـراي ارا   ه نمـوده انـد، امـا      ئ ـفرآيندها و مكانيزم هاي سايش، محققين تقسيم بندي هاي مختلفـي ارا           
: عمـده تـرين مكـانيزم هـاي سـايش عبارتنـد از              . تقسيم بندي جامع بايد به مكانيزم هاي سايش توجه داشت         

همچنين سـايش   . ]2[سايش چسبان، سايش خراشان، سايش خستگي، ورقه اي شدن و سايش تريبو شيميايي            
درسـايش  . دي مـي شـود    خراشان نيز به دو بخش عمده سايش دو جـسمي و سـايش سـه جـسمي تقـسيم بن ـ                   

خراشان سه جسمي ذرات ساينده و آزاد بين دو غلتك يا دو سطح كه روي يكديگر مي لغزند، قـرار گرفتـه              
  . ]3[به طور شماتيك اين نوع سايش را نشان مي دهد) 1(شكل . و به دام مي افتند

  ايش قرار مي گيرد؛ قسمتي كه تحت س- 1 : ]4[ عامل مؤثر بر سايش خراشان عبارتند از6به طور ساده 
 موادي كه ممكـن اسـت بـين قـسمت هـاي يـك و دو قـرار                   - 3 ماده ساينده كه باعث سايش مي شود؛         - 2

  گيرند كـه مـي تواننـد ناشـي از قـسمت هـاي يـك و دو و يـا آلـودگي هـا باشـند و يـا اينكـه مـواد معـدني                                    
 محـيط   – 6 و چگـونگي آن و        نـوع حركـت    - 5 نيـروي اعمـالي؛      - 4خردشده اي باشند كه بدام افتاده انـد؛       

سه عامل اول مربوط به مواد و قطعات درگير است، دو عامل ديگر تعيـين كننـده تـنش هـا هـستند و                        . كاري
بـراي مقابلـه بـا      . مي باشد ... مورد آخر تعيين كننده شرايط محيطي از قبيل شرايط خوردگي، دماي كاري و              

  .سايش در نظر گرفتن تمام موارد ذكر شده لازم است
 سال قبل از ميلاد، انسانهاي اوليه تاثيرسختي مـواد          1500در دوره هاي گذشته از عصر برنز تا آهن در حدود            

با رشد و توسعه و انقلاب هاي صـنعتي كـه در قـرن گذشـته اتفـاق      . در كاربردهايشان را بخوبي مي شناختند  
اولـين افـرادي كـه      . ، بوجود آمد  افتاد، اين نظريه كه سختي فلزات باعث افزايش مقاومت به سايش مي شود            

اختصاصاً تحقيقات خود را بر روي سايش خراشان انجام دادند، محققين روسي بودند و مقاومت سايـشي را                  
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آنها تحقيقات خود را بر روي طيف گسترده اي از فلـزات خـالص              . بر حسب تابعي از سختي بدست آوردند      

ن بستگي به سختي فلزات دارد و ايـن ارتبـاط بـه صـورت     و فولادها انجام دادند و دريافتند كه سايش خراشا       
پژوهش هاي بعدي نشان داد كه سايش خراشـان بعـضي از فلـزات خـالص تجـارتي و فـولادي                     . خطي است 

كوئنچ وتمپر شده ارتباط نسبي با سختي سطوح سايش يافته دارد و نتايج، مشابهت زيادي با نتايج ارائه شـده                    
ين در بررسي سايش خراشان سه جسمي، محققان نشان دادند كه ميـزان             همچن. توسط محققين روسي داشت   

مواد ساييده شده از سطح با افزايش مسافت در ابتدا به صورت غيرخطي و سپس به صـورت خطـي افـزايش                      
مي يابد و اين رفتار ناشي از تغيير فرم پلاستيكي سطح و كرنش سختي تا رسيدن به يك سختي مشخص مي                     

مـي   ين معتقدند كه در سايش خراشان سه جسمي، سـايش عمـدتاً توسـط بـرش ايجـاد     بعضي محقق.]5[باشد
عده اي ديگر معتقدند كه تغيير فرم پلاستيك نيز يك مكانيزم عمـده سـايش در سـايش خراشـان سـه                      . شود

در واقع در مكانيزم سايش خراشان سـه جـسمي هـر دو مكـانيزم يعنـي بـرش و تغييـر فـرم                        . جسمي مي باشد  
آنهـا همچنـين گـزارش      . د دارند و ماهيت آنها وابسته به خـصوصيات تريبوسيـستم مـي باشـد              پلاستيك وجو 

نمودند كه لغزش ذرات احتمالاً باعث برش در سايش خراشان سه جـسمي مـي شـود و غلتيـدن ذرات روي                      
نكته قابـل توجـه ايـن اسـت كـه سـختي متوسـط        . ]7و6[سطح باعث تغيير فرم پلاستكي روي سطح مي شود    

اين مورد بويژه براي مواد كارسختي پذير ماننـد         . د ارتباط مستقيمي با مقاومت به سايش آنها ندارد        بالك موا 
فولادهاي آستنيتي منگنز بالا كه سختي آنها در طي ضربه با كار مداوم افزايش مي يابد، بيشتر به چـشم مـي                       

فولادها نسبت بـه فولادهـاي      براي فولادهاي منگنز بالاي آستنيتي اگر كارسختي صورت نگيرد، اين           . خورد
بنـابراين وقتـي سـختي      . برتري قابل ملاحظـه اي ندارنـد      ) خراشان(ساده كربني در بسياري از شرايط سايشي        

با گسترش تحقيقـات    . مدنظر است بايد سختي سطح كارسخت شده يا مورد سايش مورد ملاحظه قرار گيرد             
زيرا مقاومت در برابر    . سايش را بهمراه ندارد   بيان شد كه سخت كردن توسط كارسختي افزايش مقاومت به           

  .]8[سايش هنگامي ايجاد مي شود كه كرنش ها در سطح توسط سايش ايجاد شوند
. تاكنون پژوهش هاي بسياري در رابطه با اثر ريزسـاختار بـر روي مقاومـت سايـشي مـواد انجـام شـده اسـت                  

ايش مقدار كربن افزايش، و بـا تغييـر سـاختار    تحقيقات نشان مي دهد كه در فولادها مقاومت به سايش با افز      
زمينه مارتنزيتي در فولاد، حداكثر مقاومت به سايش را از خود نـشان مـي دهـد،              . ميكروسكپي تغيير مي يابد   

چـون احتمـال   . در صورتيكه زمينه نيمه پايدار آستنيتي، تحت شرايط سايش شديد مي تواند مناسب تر باشـد    
در مواقعي كـه از شـدت سـايش    . وجود دارد در حاليكه مارتنزيت ترد مي باشدتغيير فاز يا كارسختي درآن      

. كم مي شود، زمينه پرليتي و مارتنزيتي ارجحيت دارند، چون تغيير فازي در زمينه آستنيت اتفـاق نمـي افتـد                    
وجود ذرات سخت در زمينه ماده تحت سايش مـي توانـد بـصورت ايجـاد مـانع در برابـر تـشكيل شـيارهاي                        

در ايـن راسـتا انـدازه و مـور فولـوژي      . در افزايش مقاومت به سايش ماده تأثير بـسزايي داشـته باشـد        خراشي  
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در مورد تركيب شـيميايي، بعنـوان   . ذرات سخت و همچنين تركيب دقيق آنها امري بحراني به شمار مي رود   
  .]9[كاربيد بهتر هستندمثال كاربيد هاي واناديم و نيوبيوم از كاربيدهاي تنگستن در حجم و شكل ثابتي از 

اسـتحكام و سـختي بـالا و انعطـاف پـذيري            .  از جمله ورق هاي مقاوم به سايش است        500فولاد هاردوكس   
همچنـين قابليـت ماشـين كـاري و         . عالي اين فـولاد آن را بـراي كاربردهـاي مختلـف مناسـب نمـوده اسـت                 

  برينـل    500 داراي سختي    500دوكس  هار. جوشكاري عالي اين فولاد، كاركردن با آن را ساده نموده است          
 نيز با خواص مكانيكي مناسـب و از جملـه خـواص مقاومـت بـه سـايش فـوق العـاده،                       A1Tفولاد  . مي باشد 

در اين پژوهش با انتخاب نمونه هايي از اين فولادها، خواص سايشي آن ها              . مصارف زيادي در صنعت دارد    
  . مورد بررسي قرار گرفت

  
  روش تحقيق
  بـراي انجـام آزمايـشات        500 و هـاردوكس   ST37   ، T1Aق از سه نوع فولاد با نام هاي تجاري          در اين تحقي  

آورده شـده اسـت كـه تركيـب فـولاد           ) 1(تركيب شيميايي اين فولادهـا در جـدول         . سايش، استفاده گرديد  
T1A       فولادهـاي هـاردوكس و      .  بوسيله تست كوانتومتري بدسـت آمـدT1A          از جملـه ورق هـاي مقـاوم بـه 
استحكام و سختي بالا و انعطاف پذيري عالي ايـن فـولاد، كـار كـردن بـا آن را سـاده نمـوده                        .  هستند سايش
از آنجا كـه    .  ميلي متر برش داده شد     70 × 30 × 8نمونه ها به صورت ريختگي، آماده و سپس به ابعاد           . است

واخـت سـطوح،    آزمايشات سايش بصورت مقايسه اي انجام مي شود، لذا جهت بدسـت آمـدن پروفيـل يكن                
آزمايشات سايش در اين قسمت بـا اسـتفاده از دسـتگاه سـايش              .  پوليش شدند  300تمامي نمونه ها تا سمباده      

 در دانشكده مهندسي مواد     ASTM-G65-94كه مطابق با استاندارد     ) RWA(سه جسمي و با چرخ لاستيكي       
 ميلـي متـر و ضـخامت آن         228قطر چـرخ لاسـتيكي ايـن دسـتگاه          . صنعتي اصفهان ساخته شد، انجام گرديد     

ذرات ساينده اي كه در اين آزمايش مورد استفاده قـرار     .  دور در دقيقه بود    200 ميلي متر و سرعت آن       7/12
 350 تـا  250ايـن ذرات بـا دبـي خروجـي       .  ميكرون بود  500 تا   400گرفت، شامل ماسه سيليسي با دانه بندي        

همچنـين نيـروي اعمـالي بـراي        . ردش، از بالا ريخته شـد     گرم بر دقيقه بين نمونه و چرخ لاستيكي در حال گ          
ابتدا هركدام از نمونه ها بوسيله ماسه سيليسي مورد سايش قرار           .  نيوتن بود  56انجام آزمايش سايش خراشان     

اين كار جهت مقايسه مقاومت سايشي سه نمونـه فـولاد ذكـر             . گرفت و كاهش وزن آن ها اندازه گيري شد        
 متر و با اسـتفاده از تـرازوي       300اين آزمايش، ميزان كاهش وزن پس از طي مسافت          در  . شده، انجام گرديد  

لازم .  متـر تكـرار گرديـد      3000 گرم بود، اندازه گيري شد و اين كار تا مسافت            0001/0دقيقي كه دقت آن     
 توسط   متر در هر مرحله، ابتدا به خوبي تميز شدند و آنگاه           300به ذكر است كه نمونه ها پس از طي مسافت           
ايـن آزمايـشات    . پس از آن نمونه ها به طور دقيق وزن شـدند          . الكل شستشو داده شده و سپس خشك شدند       

  .  درصد انجام شد30 تا 20 درجه سانتي گراد و رطوبت 28در درجه حرارت حدود 
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در اين آزمايش خطاهايي در حين كار مي تواند ايجاد شود كه نتـايج بدسـت آمـده را ممكـن اسـت تحـت                         

 عدم تماس صحيح چرخ لاستيكي با نمونه ها يكي از     - 1: ير قرار دهند كه از جمله اين خطاها عبارتند از           تأث
اين سبب مي شود كه قسمت هـايي از         . بدين ترتيب كه سطح چرخ با نمونه در تماس نيست         . مشكلات است 

ده شـوند ، لـذا خطـا در         نمونه كه در تماس بيشتر با سطح هستند در مقايسه بـا ديگـر قـسمت هـا بيـشتر سـايي                     
نمونه هايي كه در آن ها چنين حالتي رخ داده محل اثر تماس چرخ بـا سـطح نمونـه                    . آزمايش پديد مي آيد   

 پس از مدتي كه از شروع آزمايش مي گـذرد ، مـش بنـدي                - 2. بجاي مستطيل ، ذوزنقه اي شكل مي باشد       
ذا براي جلـوگيري از ايـن مـسأله ، پـس از هـر               ذرات ساينده در اثر فشار بين چرخ و نمونه بهم مي خورد ، ل             

 گـاهي اوقـات نـازل دسـتگاه بـه           - 3. آزمايش از ذرات ساينده جديد با مش بندي مجدد استفاده مـي شـود             
دلايلي گرفتگي پيدا كرده، لذا نزول ذرات ساينده به محل انتقال چرخ و نمونه بـه كنـدي صـورت گرفتـه و           

 شـماتيكي از دسـتگاه را نـشان       ) 2(شـكل   . ه بـروز خطـا مـي شـود        دبي خروجي ذرات كاهش يافته و منجر ب       
  .  مي دهد

بـراي ايـن منظـور، سـختي بدسـت          . در ادامه تمامي نمونه ها تحت سختي سنجي به روش برينل قرار گرفتند            
براي بررسي ريـز    . آمده ميانگين حداقل سه سختي اندازه گيري شده بطور مثلثي بر روي نمونه ها بوده است               

سـاختار  .  پرداخـت و سـپس بـا پـودر آلومينـا و نمـد پـوليش شـدند                  1200ابتدا نمونه ها تـا سـمباده        ساختار،  
ميكروسكپي نمونه ها در حالت پوليش و اچ شده در محلول نايتال دو درصد، بوسـيله ميكروسـكوپ نـوري                    

  .  عكسبرداري شد×100و ×50مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت و از هر نمونه با بزرگنمايي
  
  تايج و بحثن

  ). 3(شـكل   . با اندازه گيري كاهش وزن نمونه ها بـه طـور جداگانـه، منحنـي مشخـصه سـايش بدسـت آمـد                      
در ادامـه، سـاختار     . آورده شـده اسـت    ) 2(هم چنين سختي اندازه گيـري شـده بـراي نمونـه هـا، در جـدول                  

 A1Tف و ب، نمونـه    ال ـ) 4(ميكروسكپي همه نمونه ها در حالت ريختگي، براي نمونه هاردوكس در شـكل              
 آورده 1000 و 500الـف و ب در دو بزرگنمـايي         ) 6( در شكل    ST 37الف و ب و براي نمونه     ) 5(در شكل   
  .شده است

در بررسي سطح سايش يافته مشاهده گرديد كه در محل ساييده شده تـا حـدودي بـرش رخ داده اسـت كـه         
در اين سـطح، مقـدار كمـي تـرك بـه همـراه              همچنين  . اين اثر را مي توان به لغزش ذرات ساينده نسبت داد          

شيارهاي موازي و تغيير فرم پلاستيكي سطح ديده شد كه اين امـر نيـز ناشـي از غلتيـدن ذرات سـاينده روي                        
بنابر اين با توجه به ظاهر سطح مي توان نتيجه گرفت كه مكانيزم غالب براي سـايش در ايـن                  . سطح مي باشد  

  در بررسـي منحنـي هـاي مشخـصه سـايش بدسـت آمـده ديـده                 . تحالت، مكانيزم سايش خراشان بـوده اس ـ      
مي شود كه ميزان مواد ساييده شده از سطح با افزايش مسافت طي شده، در ابتدا بصورت غيرخطي و سـپس                    
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بصورت خطي افزايش مي يابد كه اين رفتار ناشي از تغيير فرم پلاستيكي سطح و كرنش سختي تا رسيدن به                    
مچنين نرخ سايش با افزايش مسافت كاهش مـي يابـد و ايـن امـر بـه علـت                    ه. يك سختي مشخص مي باشد    

  .ايجاد تغيير فرم پلاستيكي و اعمال كارسختي روي سطح مي باشد
 از  37STدر بررسي ساختار ميكروسكپي نمونه هاي فولادي مـشاهده مـي شـود كـه سـاختار نمونـه فـولادي                    

 نيـز فريـت و   A1Tسكپي فـولاد ميكروآليـاژي      همچنين در ساختار ميكرو   . فريت و پرليت تشكيل شده است     
ريزسـاختار نمونـه فـولادي هـاردوكس نيـز از زمينـه       . پرليت به همراه اثرات عناصر آليـاژي ديـده مـي شـود         

در بررسـي منحنـي مشخـصه سـايش نمونـه هـاي        . مارتنزيتي به همراه ذرات كاربيد كرم تشكيل شـده اسـت          
 كمترين مقدار سـايش را از خـود نـشان      A1T نمونه فولادي    فولادي بوسيله ماسه سيليسي، ديده مي شود كه       

در . داده است درحاليكه نمونه هاي فولاد هاردوكس و فولاد ساده كربني در رده هاي بعدي قرار گرفته انـد            
. بررسي رفتار نمونه فولاد ساده كربني ديده مي شود كه اين نمونه كمتـرين مقـدار سـختي را دارا مـي باشـد                   

بنابراين طبيعي اسـت كـه كمتـرين مقـدار          .  پرليت نسبتاً نرم تشكيل شده است      -آن از فريت  همچنين ساختار   
اما در نتايج سختي سنجي ديده مي شود كه نمونه هاردوكس داراي بالاترين         . مقاومت به سايش را دارا باشد     

علت ايـن  . ي دهد  رفتار مقاومتر از آن در برابر سايش از خود نشان م        A1Tسختي مي باشد در حاليكه نمونه       
امر را اينگونه مي توان تشريح كرد كه فولاد هاردوكس داراي ساختار ميكروسكپي مارتنزيتي مي باشد كـه                  

پرليـت، منجـر بـه سـايش بيـشتر          -بعلت پايين بودن انعطاف پذيري ساختار مارتنزيتي نسبت به ساختار فريـت           
ت سايشي با افزايش سختي، افزايش و سپس        بطور كلي در مواد ترد، مقاوم     . مواد بصورت تراشه اي مي شود     

كاهش مي يابد وعلت آن ناشي از كاهش انعطاف پذيري در مواد ترد است كه منجـر بـه افـزايش شكـست                       
همچنـين سـختي    . ترد حين سايش خراشان مي شود و درنهايت منجر به كاهش مقاومت به سايش مي گردد               

عناصر آلياژي نسبت داد كه وجود اين ذرات سخت را مي توان به ذرات سخت تركيبات A1 Tبالاي نمونه 
در زمينه ماده تحت سايش، مي تواند بـصورت ايجـاد مـانع در برابـر تـشكيل شـيارهاي خراشـي در افـزايش              

  .مقاومت به سايش ماده، تأثير بسزايي داشته باشد
  

  نتيجه گيري
  :از پژوهش حاضر، نتايج زير بدست آمد

  به سايش نيز افزايش مي يابد؛ اما در مواد ترد، مقاومت سايشي با بطور كلي با افزايش سختي، مقاومت -1

افزايش سختي ابتدا افزايش و سپس كاهش مي يابد و علت آن كاهش انعطاف پـذيري در مـواد تـرد                     
  .است

مقاومت به سايش در شرايطي كه ميزان سختي و انعطاف پذيري در حد بهينه اي هستند، ايجاد مي شود                    -2
  . تنهايي معيار مناسبي براي ارزيابي مقاومت به سايش يك ماده نمي باشدو سختي به    
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  .وجود ذرات سخت در زمينه تحت سايش، مقاومت به سايش را افزايش مي دهد -3
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  [11]مدل سايش خراشان سه جسمي)  1(شكل 

  
  تركيب شيميايي سه نمونه فولاد مورد نظر)  1(جدول 

V  
% 

Max  

Cr  
% 

Max  

W  
% 

Max  

B  
% 

Max  

Mo  
% 

Max  

Ni  
% 

Max  

S  
% 

Max  

P  
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Max  

Mn  
% 

Max  

Si  
% 

Max  

C  
% 

Max  

Alloy 

---  00/1  ---  004/0 25/0  25/0  01/0  025/0 60/1  70/0  27/0  Hardox 
500 

---  ---  ---  ---  ---  ---  05/0  05/0  ---  ---  20/0  ST37  
---  01/0  ---  ---  ---  05/0  02/0  04/0  51/0  13/0  11/0  T1A  

www.SID.ir



Arc
hv

ie 
of

 S
ID

 بررسي رفتار سايشي دو گونه فولاد ميكروآلياژي مقاوم به سايش 634

  
  

 شماتيكي از دستگاه سايش خراشان سه جسمي چرخ و لاستيك)   2(شكل 

  
  منحني مشخصه سايش نمونه هاي فولادي  با ماسه سيليسي) 3(شكل 

  
  ي نمونه هاسختي اندازه گيري شده برا)  2(جدول 

  نمونه (HB) سختي برينل A (RA)سختي راكول 
  500هاردوكس   507  76
45  131  A1T 
44  131  37ST 
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  1000)   ب500) ساختار ميكروسكوپي نمونه فولاد هاردوكس در بزرگنمايي الف) 4(شكل 

 
 
 

                   
  1000)   ب500)  در بزرگنمايي الفA1Tد ساختار ميكروسكوپي نمونه فولا) 5(شكل 

 
 

                      
  1000)   ب500)  در بزرگنمايي الف37STساختار ميكروسكوپي نمونه فولاد ) 6(شكل 
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