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ز داوشمىذان قرار گرفتٍ ا یاریمًرد تًجٍ بس َا چذنفًلادَا ي  صٌیبٍ ي ،یآَى یاشَایدر آل یستالیرفتار کر ی مطالعٍ ي شىاخت –چکیذٌ

از اَمیت  بٍ يیصٌ صىایع ًَایی، ماشیه سازی ي صىایع تًلیذ فًلاد ایه مطالعات بٍ دلیل کاربرد يسیع فلسات در صىایع مختلف است.

فًلاد  یستالیساختار کر یسٍ بعذ یریگ اوذازٌ یبرا یبازتاب یتالیجید یتمام وگار یکريسکًپیمقالٍ از م هیدر ا بسیاری برخًرداروذ.

بذست  یبرا ي در عیه حال ارزان قیمت مًثر یريش یتالیجید یکٍ تمام وگار دَىذ یبذست آمذٌ وشان م جیاستفادٌ شذٌ است. وتا یکربى

 است. یتماس ریبٍ صًرت غ با دقت بالا ي  فًلاد یاز تحًلات سطح یآيردن اطلاعات سٍ بعذ

 .ثٌی، هشبلَگزافی، هیکزٍعکَدی عِ ثؼذیسوبم ًگبری دیدیشبلی ثبسسبثی، فَلاد کز  -کلیذ ٍاصُ
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Abstract- The study of crystal behavior in metallic alloys, specially steels and cast irons has been of great interest to many 

scientists. These studies are highly important due to the vast application of metallic alloys in different industries .In this 

paper, reflective digital holographic microscopy (rDHM) method is used for three-dimensional visualization and 

measurement of crystal structure of carbon steel. The results demonstrate that digital holography is an effective and low-cost 

technique for acquiring non-contact and high precision 3D information of the surface evolution of alloys. 
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 مقذمٍ
ٌّگبهی کِ یک هَج ّوذٍط ثِ یک خغن سبثیذُ 

حبهل اىلاػبسی ًظیز مزیت ثبسسبة ٍ  هَج ؽَد، ؽذر هی

ی اىلاػبر هزثَه ثِ  ًؾبى دٌّذُ ًیش خذة ٍ فبس هَج

 گیزی سغییزار فبس ثب اًذاسُ ثباعز.  یعٌد ِیرٍمخبهز ٍ 

هزثَه ثِ  عِ ثؼذی اىلاػبر سَاى هیّبی ادشیکی  رٍػ

 ثغیبر گزاىّبی غیز  دیگز رٍػ .ثِ دعز آٍرد راعيح 

، سهبیؾگبُّبی خبرج اس آ در هحیو ٍ ًیش ّغشٌذ قیوز

ٍخَد  ّب اعشفبدُ اس آى اهکبى ّبی فٌؼشی، هبًٌذ هحیو

گیزی ادشیکی  ّبی اًذاسُ رٍػایي در حبلی اعز کِ  .ًذارد

، غیز هخزة، سوبم ففحِ ٍ قبثل عبسگبری ثب قیوز ارساى

ثغشِ ثِ ؽزایو [. ۳] ز فٌؼشی ّغشٌذّبی عخ هحیو

ی ثِ کبر هخشلف ّبی ادشیکی رٍػ،  ٍ ًوًَِگیزی  اًذاسُ

ٍ لک  یسذاخل عٌدرٍػ  ،[3ٍ2]هبرُ  رٍد. رٍػ هی

ّبی  رٍػ ایي ّبیی اس ًوًَِ[ 2] یسوبم ًگبر[ ٍ 4] دیظ

رٍؽی دقیق ٍ  ًگبری  . اس ایي ثیي رٍػ سوبمّغشٌذ ادشیکی

[ ۳] شذا سَعو دًیظ گبثَراث ایي رٍػ دزکبرثزد اعز.

ی گذؽشِ ثغیبر سَعؼِ یبفشِ اعز ّب اثذاع گزدیذ ٍ در دِّ

اس ىزح سذاخلی دٍ هَج کِ  ثب اعشفبدُ . در ایي رٍػ[7]

سَاى اىلاػبر  هی ٌذغشّحبٍی اىلاػبر فبسی اس خغن 

ثبسسبثی اس ىزح  یسوبم ًگبرثؼذ عَم را اعشخزاج کزد. در 

ن ٍ هَج هزخغ اعشفبدُ سذاخلی ثیي هَج ثبسسبثی اس خغ

دیدیشبلی ثب اعشفبدُ اس دٍرثیي  یسوبم ًگبرؽَد. در  هی

ثز ثجز ؽیویبیی  سَاى فزآیٌذ عخز ٍ سهبى دیدیشبلی هی

حذف ًوَد ٍ اس ىزفی ثِ خبی ثبسعبسی ثب  را سوبم ًگبؽز

ّبی ػذدی ٍ  یک هَج هزخغ فیشیکی، ثب اعشفبدُ اس رٍػ

یدیشبلی اًدبم داد ی را ثِ فَرر دًَیغی ثبسعبس ثزًبهِ

[2]. 

هَاد اٍلیِ در فٌؼز  يیدزکبرثزدسزسزیي ٍ  فلشار هْن

ایي هَاد ثِ ّبی  ٍیضگیي رٍ درک فحیح اس ای .ّغشٌذ

اس اّویز ثغیبر ثبلای ػلوی ٍ  ّب ٍیضُ خَاؿ هکبًیکی آى

هَاد فلشی در هقیبط  فٌؼشی ثزخَردار اعز.

 کِاًذ ّبی هخشلفی سؾکیل ؽذُاس فبس عکَدیهیکزٍ

ّب ثب یکذیگز هشفبٍر  آىّبی هکبًیکی خَاؿ ٍ ٍیضگی

عيح در ایي فبسّب  عبخشبر ای اس ًوًَِ (۳) ؽکل اعز.

 اس ثٌبثزایي ؽٌبخز ٍ درک درعز دّذ. فَلاد را ًؾبى هی

فلشار اس  در ّبی کزیغشبلیداًِ ّبی ایي رفشبر ٍ ٍیضگی

  .[5]اّویز سیبدی ثزخَردار اعز

 
 A1015 [7]: داًِ ثٌذی رٍی فَلاد ۳ؽکل 

ثذعز آٍردى  یثزا ّبی هشفبٍسی سکٌیک در ػلن هَاد

 يیا .زدیگ یهارسفبع عيح ًوًَِ هَرد اعشفبدُ قزار  ی ًوبیِ

( ٍ AFM) یاسو یزٍیً کزٍعکَحیه ّب کیسکٌ

کِ ّز کذام  ّغشٌذ (SEM) یرٍثؾ یالکشزًٍ کزٍعکَحیه

لِ رٍػ یي هقبدر ا .خبؿ خَدؽبى را دارًذ یبیهشا

 ی ًوبیِدیدیشبلی ثزای سؼییي هیکزٍعکَدی سوبم ًگبری 

ٍ سقبٍیز عِ ثؼذی ِ ّب هَرد اعشفبدُ قزار گزفشعيح داًِ

ثذعز ّب ارسفبع داًِ ،هیکزًٍی ثب سفکیک اس عيح ًوًَِ

 سَاى عبخشبر. ثب اعشفبدُ اس ایي رٍػ هیآهذُ اعز

ر ٍ عبخشبایي سحَلار  ّوچٌیي ٍفلشار  هیکزٍعکَدی

دقز ثبلا، ػذم  گیزی کزد. اًذاسُ ّب راخَاؿ داًِ

ٍ ؽزایو هحیو  هَرد ثزرعی عيَح خٌظ در هحذٍدیز

 عِ ثؼذی گیزی ٍ اًذاسُگیزی ثبلا ًزخ اًذاسُآسهبیؼ، 

 . [9عبخشبر هیکزٍعکَدی اس هشایبی ایي رٍػ ّغشٌذ ]

ؽزح دادُ ؽذُ  عبسی ًوًَِ در ثخؼ ثؼذ فزآیٌذ آهبدُ

سَمیح  ّب ی اًدبم آسهبیؼ ى ٍ ًحَُاعز. عذظ چیذهب

ًشبیح سدزثی ثذعز آهذُ ارائِ ٍ سحلیل  ٍُ ذؽدادُ 

 اًذ. ؽذُ

 آمادٌ سازی ومًوٍ

 اس خٌظ هشز هیلی 32ثب قيز در ایي هقبلِ اس یک هیل گزد 

سًی،  ثب عوجبدُشذا اثاعشفبدُ ؽذُ اعز.  CK45فَلاد 

در چٌذیي  .ؽَد هیفبف ٍ فیقلی  عيح ًوًَِ هَرد ًظز

ّبی  ّبی هشفبٍر عوجبدُ هزحلِ عيح فَلاد ثب درخِ

( دَلیؼ 2222ی  سب درخِ ۳82ی  هشبلَگزافی )اس درخِ

ای ثِ دعز  سب یک عيح یک دعز ٍ آیٌِ ُ اعزدادُ ؽذ

فَلاد  کزیغشبلی ّبی ثزای آؽکبر ؽذى هزس ثیي داًِآیذ. 

 دّین هیدظ اس عبیؼ، آى را داخل هحلَلی اعیذی قزار 

ّب  ٍ هزس هیبى داًِ خَردُ ؽَدّب ِ عيح رٍی داً سب

گَیٌذ. هیشاى  ثِ ایي فزآیٌذ اذ کزدى هی .ؽَد هؾخـ

ّبی  یزی کزیغشبلگ ثِ خْز خَردگی عيح ّز داًِ

 ثغشگی دارد.  هزثَه ثِ آى ٍ هیشاى ًبخبلقی ثِ ٍیضُ کزثي
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 ًؾبى دادُ ؽذُ اعز در (3)گًَِ کِ در ؽکل  ّوبى

ز ٍ ثزخی ثیؾشز خَردُ س ّب کن فزآیٌذ اذ ؽذى ثزخی داًِ

 ؽًَذ. هی

 
کِ در هؼزك اعیذ  یعيح ة( .( عيح دَلیؼ سدُ ؽذُ: الف3ؽکل 

 .ؽَد قزار گزفشِ ٍ دچبر خَردگی هی

ثبًیِ در  32سٌْب ًیوی اس ًوًَِ را داخل هحلَل اذ کزدُ ٍ 

 درآیذ. (2) این سب ًوًَِ ثِ فَرر ؽکل آى ًگِ داؽشِ

ًقؼ  سوبم ًگبؽزؽذى ًوًَِ در ثبسعبسی  ای اذ ًیوِ

ی ًوًَِ ثزای ثجز  ی اذ ًؾذُ کِ ًیوِا هْوی دارد، چز

سوبم ی اذ ؽذُ ثزای ثجز  هزخغ ٍ ًیوِ سوبم ًگبؽز

 سوبم ًگبؽزؽَد. ثزای ثجز  ًوًَِ اعشفبدُ هی ًگبؽز

سَاى اس یک عيح فبف اعشبًذارد هبًٌذ آیٌِ  هزخغ ًوی

خبیی ٍ  ییز در چیذهبى ٍ خبثِاعشفبدُ کزد سیزا ّزگًَِ سغ

سَاًذ اًحٌبی هیذاى کبًًَی ؽذُ  سؼَیل ًوًَِ ثب آیٌِ هی

را سغییز دّذ ٍ اس دقز اًذاسُ گیزی ثکبّذ. در حبلی کِ 

ًوًَِ را در راعشبی  خبگز هیکزٍهشزی سَاى ثب یک خبثِ هی

x  ٍy ِسوبم ًگبؽزی اذ ًؾذُ سقَیز  خب ٍ اس ًیوِ خبث 

کِ سغییزی در هیشاى کبًًَی  آى   هزخغ را ثجز کزد ثی

 ؽذى ثِ ٍخَد آیذ. 

 
سقَیز ًیوِ اذ ؽذُ. عوز چخ اذ ًؾذُ ٍ عوز راعز اذ  2ؽکل 

 ای هؼلَم اعز. ی راعز آیٌِ ؽذُ اعز. سقَیز دٍرثیي در ًیوِ

 ي وتایج تجربی آزمایش چیذمان

ًؾبى دادُ  (4) ی در ؽکلدیدیشبل یسوبم ًگبرچیذهبى 

هبیکلغَى  سذاخل عٌحٍاقغ ر دؽذُ اعز. ایي چیذهبى 

در ثزاثز ( X۳2) یکغبى عز کِ ثب قزار دادى دٍ ؽیئیا

هیکزٍعکَدی سجذیل ثِ چیذهبى  ًوًَِهَج ٍ  هَج هزخغ

 دیدیشبلی ثبسسبثی ؽذُ اعز. ٍ ثب قزار دادى یسوبم ًگبر

ىَل  ثب ًئَى-)ّلین ًَر عفیذ ثِ خبی لیشر ی یک چؾوِ

ٍ هغذٍد کزدى هغیز هَج هزخغ،  ًبًَهشز(  723ر8هَج 

در آؽکبرعبس )دٍرثیي  هؼوَلی سقَیز هیکزٍعکَدی

CMOS, DCC1545M, Thorlabsؽَد ( ثجز هی.   

 
ؽیئی : O1  ٍO2لیشر ّلین ًئَى، : L، سقَیز چیذهبى 4ؽکل 

: Sآیٌِ ٍ : CCD ،Mدٍرثیي : Cثبریکِ ؽکي، : X۳2 ،BSهیکزٍعکَدی 

 .ًوًَِ فَلادی

سوبم ىزح سذاخل ًبؽی اس هَج هزخغ ٍ هَج ًوًَِ ّوبى 

( سقَیز هیکزٍعکَدی 2. ؽکل )دّذ را سؾکیل هی ًگبؽز

هشٌبظز ثب آى  سوبم ًگبؽزهؼوَلی عيح فَلاد را ثِ ّوزاُ 

 .دّذ یًؾبى ه

 
 سقَیز هیکزٍعکَدی ٍ سقَیز سوبم ًگبؽز 2ؽکل 

گیزد.  اًدبم هی یاِ یساٍثِ رٍػ اًشؾبر ىیف  آى ثبسعبسی

اًشگزال دزاػ ٍ اًشؾبر  یاِ یساٍدر رٍػ اًشؾبر ىیف 

 .[2] ؽَد ی رٍسًِ اًدبم هی ػذدی سبثغ رٍسًِ در ففحِ

 فنبیی در فنبی فزکبًظ سوبم ًگبؽزی  سجذیل فَریِ

 هجذأی هیبًی رٍی  هٌيقِاعز کِ  (الف 7) ؽکل هيبثق

ی ٍاقغ در  لکِ خغ ٍ ًوًَِ ٍ دٍهَج هز ی سَفیف کٌٌذُ

هزسجو ثِ خولار  حبهل اىلاػبر فبسی هجذأىزفیي 

ّغشٌذ. ثب اًشخبة سقبٍیز هدبسی ٍ حقیقی در سوبم ًگبری 

 ی فبس . ایي ًقؾِآیذ یی فبس ثِ دعز ه ، ًقؾ3ِی  هٌيقِ

خب ثب  ؽَد. کِ در ایي یعبس َعشِیدثبیذ ثب رٍػ هٌبعت 

ذاد سیبدی ؽکغشگی را ثٌذی کِ سؼ سَخِ ثِ ؽکل داًِ

 ]unwrap_Goldstein ]8 ؽَد اس الگَریشن ؽبهل هی

دیَعشِ  ی فبس ة( ًقؾِ 7ؽکل ) اعشفبدُ ؽذُ اعز.

  دّذ. هزثَه ثِ قغوشی اس عيح فَلاد را ًؾبى هی
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 ی فبس دیَعشِ . : الف( ىیف سجذیل فَریِ ة( ًقؾ7ِؽکل 

سب  زاعسوبم ًگبؽز هزخغ ًیبس  کفزآیٌذ ثبسعبسی ثِ یدر 

ٍ ًَیشّب قيؼبر ادشیکی چیذهبى آسهبیؼ   اثزار اثیزاّی

ثِ ّویي دلیل کیفیز سوبم ًگبؽز هزخغ  ؽًَذ.حذف 

ثِ ػٌَاى  کٌذ. گیزی ایفب هی ًقؼ هْوی در دقز اًذاسُ

ًگبؽز  یک سوبم ی ثبسعبسی ًشیدِ (5هثبل در ؽکل )

)یکی ثب رٍػ ًوًَِ ثب دٍ سوبم ًگبؽز هزخغ هشفبٍر 

چٌذیي ثخؼ ثِ  هزثَه رٍی سوبم ًگبؽز گیزی هیبًگیي

ی  ی اذ ًؾذُ ٍ دیگزی ثب اعشفبدُ اس ًیوِ ی اذ ؽذُ ًوًَِ

رٍػ ارائِ ؽذُ در ایي هقبلِ   ؽذُ اعز. ًؾبى دادًُوًَِ( 

ی  ی اذ ًؾذُ ًیوِ سی سوبم ًگبؽز هزخغ ا هجٌی ثز سْیِ

ی  گیزی ًوبیِ ًوًَِ سبثیز ثغشایی در افشایؼ دقز اًذاسُ

لَگزافی دارد. در کبرّبی هؾبثِ ثِ دلیل ػذم ًوًَِ هشب

ی سوبم ًگبؽز هزخغ هٌبعت، سٌْب سغییزار  اهکبى سْیِ

ؽذُ ٍ خَد عبخشبر کزیغشبلی قجل  ثجزعبخشبر کزیغشبلی 

  .]9[ ٍ ثؼذ اس اػوبل سغییزار ثزرعی ًؾذُ اعز

 
ی  حبفل اس ًیوِ ثب سوبم ًگبؽز هزخغالف(  فبس ثبسعبسی ؽذُ :5ؽکل 

 .گیزی ثب سوبم ًگبؽز هزخغ حبفل اس هیبًگیية(   .اذ ًؾذُ

( ًشبیح حبفل اس ثبسعبسی سوبم ًگبؽز ؽکل 8در ؽکل )

ة(  8ىَر کِ در ؽکل ) ّوبى( ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعز. 2)

ثٌذی عيح  ًؾبى دادُ ؽذُ اعز، هیشاى افز ٍ خیش داًِ

 فَلاد اس هقیبط هیکزٍهشز اعز.

 وتیجٍ گیری
کِ دٌّذ  ایي هقبلِ ًؾبى هی در ارائِ ؽذُ ی اٍلیِ ًشبیح

رٍؽی کبرآهذ  رٍػ هیکزٍعکَدی سوبم ًگبری دیدیشبلی

ی عِ ثؼذی عبخشبر کزیغشبلی  گیزی ٍ هيبلؼِ خْز اًذاسُ

خِ ثِ هَثز ٍ ارساى َاعشفبدُ اس ایي رٍػ ثب س فلشار اعز.

َ ٍ اعکي دزس SEMّبیی هبًٌذ  ًغجز ثِ رٍػثَدى آى 

، هشبلَرصی ػلن ف درثزای دیؾجزد هقبفذ هخشل ایکظ

ثغیبر هفیذ خَردگی  هٌْذعیثِ ٍیضُ  ٍ هٌْذعی هکبًیک

 سغییزار عِ ثؼذی دقیق یزگی ٍ اًذاسُ  هيبلؼِ .خَاّذ ثَد

اثز ثبرگذاری هکبًیکی ٍ حزارسی ثز داًِ ثٌذی آلیبص فَلاد 

دٍفبسی ثب اعشفبدُ اس هیکزٍعکَدی سوبم ًگبری دیدیشبلی 

 .در حبل اًدبم اعز

 
سقَیز  (. ة7ثؼذی ثبسعبسی ؽذُ ؽکل 2سقَیز  (الف: 8ؽکل 

 .ثؼذی در راعشبی خو قزهش ۳سقَیز  (دٍثؼذی ج
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