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اندازه‌‌گیری تنش در نمونه فولاد کربنی با تحلیل نویزهای مغناطیسی بارک‌‌هاوزن
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چکیده: نتش‌هـاي پسـدنام ایجاد شده در فرآدنیهاي ساخت بر رفتار مکانیکی قطعات تاثیر گذار بوده و  میتواند  موجب از 
کاراتفـادگی زود هنگام عطقـات صنعتی گردد. توسعه روش های تجربی جهت تخمین تنش های وارد بر قطعات از موضوعات 
مورد توجه محققان میباشد. در این مقاله روشی برای تخمین تنش سطحی مواد مغناطیسی مانند فولادهای کربنی، بر اساس 
اندازه‌گیری گسیله‌ای مغناطیسی بارکه‌اوزن ارائه شده است. حرکت دیوارهه‌ای مغناطیسی متغییر در یک قطعه دارای تنش 
منجر به تولید یک سری میدانه‌ای مغناطیسی ریز به نام نویز مغناطیسی بارکه‌اوزن می‌شود که وابسته به مقدار و جهت تنش 
در قطعه میباشد. در پژوشه انجام شده، دستگاه اندازه‌گیری تنش با روش مغناطیسی بارکه‌اوزن به طور کامل طراحی و ساخته 
شده و با اجرای تست های تجربی یک منحنی کالیبراسیون خطی برای تخمین تنش در نمونه های فولاد  کربنی مورد بررسی 
استخراج شده است. در ادامه نتایج تخمین تنش در یک قطعه که با استفاده از منحنی کالیبراسیون بدست آمده با مقادیر مواقعی 
مقایسه گردیده است. طبق نتایج داده های حاصل از این پژوشه  با دقت قابل قبول می‌تواند راهکار مناسبی برای مقایسه و 

اندازه‌گیری غیر مخرب و سریع خصوصیات شمیایی، فیزیکی و مکانیکی نظیر سطح تنش در قطعات فولاد کربنی باشد.
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مقدمه-11
روش‌‌هاي متعددي براي ادنازه‌‌گریي تجربی تنش وجـود دارد هک هکیر 
از این روش‌‌ها بـا ویژگـی خـاص خـود در رشایط مختلفی به اکر می‌‌رود. 
با  شنت  ادنازه‌‌گریي  روش‌‌هاي  به  میت‌‌وان  تنش  ادنازه‌‌گریي  روش‌‌هاي  از 
روش  عیمق،  روش سوراخ  اولتراسوکین،  کینکت  ایکس،  اشـعه  از  استافده 
نس‌‌شنرکجی سوراخ و ایشر گرد، روش مقطع زنی، روش لایه لایه کردن و 

روشه‌‌ای مغناطیسی اشاره کرد.
مورد  تنش  اندازهگ‌‌یری  روشه‌‌ای  توسعه  گذشته،  دهة  چند  طي  در 
تجوه وبده و از نظر کمی و يكفي گسترش يافته‌‌اند. روش‌‌ مغناطیسی نسبت 
بالا،  جمله سرعت  از  مزایایی  دارای  تنش،  اندازهگ‌‌یری  دیگر  روشه‌‌ای  به 

غیرمخرب وبدن، اندازهگ‌‌یری در محل، قیمت پایین و... است.
مواد مغناطیسی در حالت عادی از حوزهه‌‌ای مغناطیسی تشکیل شده‌‌اند 
در  و  یافته  آرایش  اتفاقی خاص  در یک جهت  این حوزهه‌‌ا  از  که هر یک 
حالت کلی دارای برآیند صفر میب‌اشند. در شکل 1 حوزهه‌‌ای مغناطیسی با 

جهته‌‌ای تصادفی نشان داده شده است.
زمانی که یک میدان مغناطیسی خارجی متغیر به مواد مغناطیسی اعمال 
می‌‌شود، دیوارهه‌‌ای مابین حوزهه‌‌ای مغناطیسی طوری حرکت می‌‌کنند که 
آن دسته از حوزهه‌‌ای مغناطیسی که با میدان مغناطیسی اعمال شده همج‌هت 
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هستند، رشد کرده و آن دسته از حوزهه‌‌ای مغناطیسی که با میدان مغناطیسی 
مثل  نطقهه‌‌ا  از  برخی  در  حرکته‌‌ا  این  گردند.  کوچکتر  نیستند،  همج‌هت 
ناجباییه‌‌ا و مرزدانهه‌‌ا به صورت ناگهانی رخ می‌‌دهد. این جابهج‌ایی ناگهانی 
حوزهه‌ای مغناطیسی منجر به جهش مغناطیسی موضعی در برخی نقاط از 
قعطه می‌‌شود که با عنوان نویز مغناطیسی بارکه‌‌اوزن شناتخه شده است]1[.

امواج مغناطیسی توسط دیویس هانت1 در  پاسخ  بر  اثر تنش  بررسی  اولین 
سال 1945 صورت گرفت. او با اعمال میدان مغناطیسی با شدتی مشخص به 
یک قعطه فولادی، تأثیر تنش بر تغییر گذردهی مغناطیسی قعطه را بررسی 

1 Hunt

Fig. 1. Magnetic fields with random magnetic directions.

شکل 1: حوزه‌‌های مغناطیسی با جهت‌‌های مغناطیسی تصادفی
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کرد ]2[. در ادامه کینگ1 در سال 1983 استفاده از پاسخ مغناطیسی را در 
تخمین تنش مطرح نمود. طبق نتایج بررسی وی، زمانی که میدان مغناطیسی 
دیوارهه‌‌ای  حرکت  اثر  در  می‌‌شود،  اعمال  تنش  دارای  نمونه  به  متغیر 
به  وابسته  رفتار  این  و  می‌‌شود  انقباض  و  انبساط  دچار  نمونه  مغناطیسی، 
مقاله‌ای  در  جیلس2   1988 سال  در  میب‌اشد]3[.  نیز  نمونه  بر  وارده  تنش 
پدیده  از جمله  بررسی و معرفی کاربردهای متنوع روشه‌ای مغناطیسی  با 
بارکه‌‌اوزن در بررسیه‌ای غیرمخرب پرداخت]4[. تا سال 2005 تحقیقات 
پراکنده‌ای در راطبه با استفاده از کاربرد نویز بارکه‌‌اوزن در تخمین تنش و 
سایر ویگژیه‌ای مواد انجام شده است که جمب‌عندی تحقیقاتی انجام شده 
جمله  از  مغناطیسی  تکنیکه‌ای  با  پسماند  تنشه‌ای  اندازهگ‌یری  زمینه  در 
تکنیک نویزهای بارکه‌‌اوزن در سال 2006 توسط آزمایشگاه ملی فیزیک 
بریتانیا منتشر شد]5[. در سند منتشر شده علاوه بر اصول روشه‌ای موجود 
توصیهه‌ای کاربردی در استفاده از این تکنیکه‌ا نیز ارائه گردید. این گزارش 
روشه‌ای  قالبیته‌ای  از  استفاده  به  پژوهشگران  جدی‌تر  تجوه  یک  آغاز 
مغناطیسی در تخمین تنشه‌ای موجود در قعطات صنتعی میب‌اشد. در سال 
2008، ویلسون3 اندازهگ‌یری تنش مکانیکی اعمالی و تنشه‌ای پسماند را با 
مطاعله اثر تنش بر نویزهای بارکه‌‌اوزن دنبال و اثر پدیده هیسترزیس بر آن 
را بررسی کرد]6[. توسعه قالبیت تکنیک نویزهای بارکه‌‌اوزن در اندازهگ‌یری 
تنش بر روی قعطات صنتعی در ساله‌ای عبد توسط محققانی مثل وگی4  و 

وانگ5 دنبال و امکان این موضوع تأیید شد]7 و 8[.
در سال 2012 سورسا6 و در سال 2013 فردی7 با توسعه تخمین ستخی یک 
قعطه صنتعی توسط این تکنیک، منحنی کالیبراسیونی جهت تخمین ستخی 
ادامه گسترش دامنه کاربرد  ارائه نمود]9 و 10[. در  در قعطه مورد بررسی 
این تکنیک، ماکوسکا8 نیز در سال 2014 ضمن بررسی امکان تعیین وخاص 
مکانیکی یک فولاد خاص با تکنیک نویزهای بارکه‌‌اوزن، ووجد راطبه بین 
رفتار مغناطیسی فولاد، تنش تسلیم و استحکام نهایی در این فولاد را ارائه 

نمود]11[.
مشخصات نویزهای مغناطیسی بارکه‌‌اوزن دریافتی به وخاص ماده از 
جمله جنس، ریزساتخار و تنشه‌‌ای موجود بستگی داشته و تجزیه و تحلیل 
نویز مغناطیسی بارکه‌‌اوزن می‌تواند به روشی برای بررسی تنش و وخاص 
بارگذاری مثل فولادها  مکانیکی و مثاولرژیک در قعطات مغناطیسی تحت 

منجر شود.
این حوزه نشان‌دهنده آن است که در  بررسی پژوهشه‌ای منتشر شده در 
انجام  این روش  فیزیکی  پیشرفته‌‌ای مهمی در فهم اصول  اخیر  ده سال 
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به روشی سریع، دقیق و کاربردی در بررسی  بر آن است که  شده و سعی 
رفتار قعطات صنتعی به‌ویژه در اندازهگ‌یری غیرمخرب تنش تبدیل گردد. در 
پژوهش انجام شده حاضر، اتبدا با بررسی عمیق تکنیک، سامانه اندازهگ‌‌یری 
استاندارد  نمونهه‌‌ای  به صورت کامل طراحی و ساتخه شده و سپس  تنش 
آزمون کشش از جنس فولاد کربنی که دارای تنشه‌‌ایی با اندازه و جهت 
مولعمی هستند، با دستگاه مورد نظر آزمایش شده‌‌اند. دادهه‌‌ای خروجی این 
دستگاه وتلاژهای توقیت شده‌ای هستند که به اندازه تنش موجود در نمونه 
وتلاژ-تنش  نمودار  نمونه،  هر  به  مروبط  وتلاژهای  ثبت  از  پس  وابسته‌‌اند. 
رسم شده که این نمودار بیانگر نمودار کالیبراسیون اندازهگ‌‌یری تنش وبده و 
می‌تواند به منظور اندازهگ‌‌یری تنش نامولعم قعطات ساتخه شده از این فولاد 

مورد استفاده قرار گ‌‌یرد. 

طراحی و ساخت سامانه اندازه‌‌گیری تنش-22
اصول طراحی و ساخت سامانه-22-22

سامانه اندازهگ‌‌یری تنش در حالت کلی شامل خبش تلوید و توقیت سیگنال 
و  آنالیز  خبش  همچنین  و  سیگنال  دریافت  و  میدان  اعمال  پراب  ارسالی، 
پردازش اطلاعات جریان دریافتی میب‌اشد. به‌دلیل پایین وبدن توان جریان 
تلویدی و سیگنال دریافتی، واحدهای توقیت‌کننده نیز در سامانه مورد استفاده 
میب‌اشد. شکل 2 چیدمان خبشه‌ای ملتخف این سامانه و ارتباط بین آنها 

را نشان می‌دهد.

خبش تلوید و توقیت سیگنال ارسالی-22-22
به منظور تلوید سیگناله‌‌ای الکتریکی مورد نیاز از دستگاه تاعب ژنراتور 
استفاده شده است. سیگناله‌‌ای تلوید شده توسط فانکشن ژنراتور، دارای سطح 
وتلاژ پایینی وبده و به همین دلیل، توقیت‌کننده مناسبی طراحی و ساتخه شده 
است تا سطح وتلاژ سیگناله‌‌ای ارسالی افزایش یابد. سیگناله‌‌ای الکتریکی 
پس از توقیت شدن وارد سیمه‌‌ای کویل اعمال میدان مغناطیسی می‌‌شوند. 
در شکل 3 مدار توقیت‌کننده وتلاژ سیگناله‌‌ای خروجی از تاعب ژنراتور که 

دارای خروجی حداکثر 10± ولت است، نشان داده شده است. 

Fig. 2. The developed setup of stress measurement system with 
magnetic Barkhausen method.

شکل 2: مراحل اندازه‌گیری تنش به روش بارک‌‌هاوزن
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پراب اعمال میدان مغناطیسی و دریافت سیگنال-22-22
میدان  ایجاد  برای  الکترومغناطیسی  پراب  یک  بارکه‌‌اوزن،  روش  در 
مغناطیسی اعمالی به نمونه و همچنین برای دریافت سیگناله‌‌ای بارکه‌‌اوزن 
از نمونه به کار گرفته می‌‌شود. شدت میدان اعمالی بستگی به شکل پراب، 
شدت  و  بسامد  فریتی،  هسته  مساحت  سیم‌‌پیچ،  طول  سیم‌‌پیچ،  دور  تعداد 
جریان دارد. در این پژوهش پراب به شکل U در نظر گرفته شده و با انختاب 
مقادیر معین برای مساحت هسته فریتی، طول کویل مغناطیسی و تعداد دور 
سیم‌پیچه‌ا، با داشنت اطلاعات لازم و با تجوه به مقاومت واقعی و ظاهری 
قابل عبور، حداکثر قدرت میدان مغناطیسی  کویله‌ا، حداکثر شدت جریان 

اعمالی و عمق قابل نفوذ شار مغناطیسی محاسبه شده است]12[.
در انختاب توان سیگناله‌‌ای الکتریکی ارسالی به کویله‌ای اعمال‌کننده 
میدان، باید قدرت مورد نیاز میدان مغناطیسی مورد تجوه قرار گیرد. با افزایش 
توان سیگناله‌‌ای الکتریکی ارسالی به سیم‌‌پیچه‌‌ا، شدت میدان مغناطیسی 
نفوذ  تخمین عمق  برای   )1( راطبه  وبد.  بالاتر وخاهد  نفوذ  مقدار  و  اعمالی 

میدان مغناطیسی اعمالی آورده شده است.

)1(0 /
0 0( ) r

fz zH z H e H e
πµ µ ρ δ− −= =

)H(z شدت میدان مغناطیسی اعمالی به قعطه در عمق  این راطبه  در 
به قعطه در  اعمالی  Ho شدت میدان شدت میدان مغناطیسی  از قعطه،   Z
سطح قعطه، z عمق قعطه، μ0 و μr به ترتیب ضریب گذردهی مغناطیسی در 
خلاء و ضریب گذردهی مغناطیسی نسبی قعطه، f بسامد سیگنال الکتریکی 
گذرنده از سیم‌‌پیچه‌ای تلویدکننده میدان مغناطیسی و ρ مقاومت الکتریکی 
تکنیک  این  ورودی،  جریان  توان  مناسب  انختاب  با  میب‌‌اشد.  قعطه  ویژه 
امکان بررسی وضعیت قعطه تا عمق نفوذ داده شده میدان مغناطیسی ووجد 

وخاهد داشت.
کویله‌ای  در  جریان  بسامد  بارکه‌‌اوزن  روش  در  داشت  تجوه  باید   
فرستنده تعیی‌نکننده عمق نفوذ شار مغناطیسی و در واقع عمق اندازهگ‌یری 
آزمایش  برای   )50Hz از  بالاتر  )بسامده‌‌ای  بالا  بسامدهای  میب‌اشد.  تنش 
 )50Hz قعطه در عمه‌‌قای کم  و از بسامدهای پایین )بسامده‌‌ای پایی‌‌نتر از
استفاده  زیرین  عمه‌قای  در  قعطه  از  نظر  مورد  مشخصات  بررسی  برای 
می‌شود. بسامد سیگنال بارکه‌‌اوزن ایجاد شده با بسامد سیگنال اعمالی از 

طرف کویل فرستنده راطبه مسقتیم داشته و در نتیجه در بررسی تنشه‌ای 
لایهه‌ای زیرین برای آشکارسازی سیگناله‌‌ای بارکه‌‌اوزن که بسامد پایینی 

دارد کویل دریافت‌کننده با تعداد سیم‌پیچ دور بالا مناسب وخاهد وبد.
است  دو سیم‌‌پیچ  دارای  پراب  بررسی،  این  در  استفاده  مورد  در سامانه 
که هسته‌‌ آنه‌‌ا از نوع فولادهای الکتریکی ترانس میب‌‌اشند. ورقه‌‌ای فولاد 
الکتریکی در کنار هم قرار گرفته‌‌اند و اسکلت پراب تشکیل شده است. به 
به  میلی‌متر  قطر 0/35  به  مغناطیسی، سیم‌‌لاکیه‌‌ایی  میدان  اعمال  منظور 
قرقرهه‌‌ا  و  شده  پیچیده  تفولنی  قرقره‌‌  از  عدد  دو  روی  بر  دور   500 تعداد 
گرفنت  قرار  و  سیم‌‌پیچی  جهت  شده‌‌اند.  سوار  مغناطیسی  هستهه‌‌ای  روی 
میدانه‌‌ای  که  است  طوری  مغناطیسی  میدان  کننده  اعمال  سیم‌‌پیچه‌‌ای 
در  می‌نمایند.  توقیت  را  همدیگر  و  وبده  جهت  هم  سیم‌‌پیچ  دو  مغناطیسی 

شکل ۴ طرح شماتیک پراب طراحی شده نشان داده شده است.

به منظور دریافت میدان مغناطیسی اقلایی از سوی قعطه، یک کویل با 
سیم‌‌پیچ 5000 دور از سیم‌‌ با قطر 0/1 میلی‌متر  تهیه و به پراب U شکل 
اتصال داده شده است. به منظور بالا بردن حساسیت اندازهگ‌‌یری، در قسمت 
میانی قرقره سیم‌‌پیچ دریافت‌کننده سیگنال نیز هسته فریتی قرار داده شده 
است که در هنگام آزمایش باید در تماس کامل با نمونه مورد نظر باشد. تعداد 
دورهای سیم‌‌پیچ در کویل دریافت‌‌کننده سیگنال در حساسیت سامانه تأثیر 
داشته و افزایش تعداد دور سیم‌‌پیچ دریافت‌کننده باعث افزایش قالبیت حس 

کردن نویزهای ضعیف‌تر می‌‌شود.

دریافت و آنالیز  سیگنال بارکه‌‌اوزن-22-22
ضعیف  بسیار  گیرنده  کویل  در  شده  دریافت  بارکه‌‌اوزن  سیگناله‌‌ای 
هستند و قالبیت وخانده ‌‌شدن و آنالیز شدن را ندارند. به منظور افزایش سطح 
وتلاژ این سیگناله‌‌ا، توقیت‌کننده وتلاژ در مدار قرار داده شده است. در عمل 
مشاهده شده است که سیگناله‌‌ا عبد از توقیت شدن در سطح میلی‌‌ولت قرار 
به  آناولگ  مبدل  وارد  توقیت‌کننده  از  پس  دریافتی  سیگناله‌‌ای  میگ‌‌یرند. 
دیجیتال می‌‌شوند. سیگناله‌‌ای بارکه‌‌اوزن پس از تبدیل به فرمت دیجیتال 
ذخیره  و  فراوخانی  لب‌‌ویو1  نرم‌‌افزار  از  استفاده  با  و   USB درگاه  طریق  از 

1 LabVIEW

Fig. 3. Electronic circuit for amplification of voltage signals.

شکل 3: مدار تقویت‌کننده ولتاژ سیگنال‌‌های ارسالی

Fig. 4. The sketch of magnetic probe developed in this study.

شکل 4: طرح پراب مغناطیسی ساخته شده در این پژوهش
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شده‌‌اند. به منظور آنالیز و مقایسه سیگناله‌ای بارکه‌‌اوزن دریافتی، موتسط 
وتلاژهای سیگنال در یک دوره زمانی مشخص و با استفاده از نرم‌‌افزار اکسل 

به دست آمده است. 
تا  وتلاژ  مقدار  اولین صفر  از  زمانی  دوره  محاسبات، یک  سادگی  برای 
و  نظر گرفته شده  در  بررسی  دوره  به عنوان  وتلاژ  مقدار  عبدی  اولین صفر 
موتسط این دوره زمانی به منظور تخمین تنش محاسبه شده است. در شکل 
5 یک نمونه از سیگنال دریافتی در حاتلی که پروب روی قعطه فولادی قرار 

دارد و دوره در نظر گرفته شده برای موتسگ‌طیری آورده شده است.

بررسی تجربی نویز بارک‌‌هاوزن در نمونه‌های تنش‌دار-33
از  آزمون کشش  نمونه  انجام اکر تجربی در پژوهش رضاح سه  جته 
جنس فولاد کربنی ST37 طبق استاندارد 1ASTM تهیه شده است. نمونهه‌‌ا 
حرارتی  عملیات  تحت  شدن،  ستخه  از  عبد  و  ماشینکاری  دقت  به  اتبدا 
تنش‌زدایی قرار گرفته‌اند. نمونهه‌ا پس از طی زمان مورد نظر در دمای تعیین 
شده، به آرامی تا دمای محیط سرد شده‌اند تا تنشه‌‌ای باقی‌مانده احتمالی 
از فرآیندهای قبلی به حد قابل قبول کاهش یابد. همچنین در انتهای فرایند 
آماده سازی، نمونه به جهت اطمینان از عدم ووجد پسماندهای مغناطیسی 

1 Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic 
Materials, Designation: E 8M – 00b METRIC, 

مورد بررسی قرار میگ‌یرند. شکل 6 نمونهه‌ای آزمایش را در انتهای فرایند 
تنشگ‌یری نشان می‌دهد.

در  نمونهه‌ا  متاولرژیک  و  مکانیکی  ویگژیه‌ای  وبدن  یکسان  به جهت 
عملیات  و  ساخت  فرآیند  پارامترهای  همه  شده  سعی  ساخت  فرآیند  طول 

تنشگ‌یری و مغناطیس زدایی در شرایط یکسانی انجام گردد. 
هرکدام از نمونهه‌‌ا اتبدا در حالت بدون بار و سپس در حال اعمال تنش 
بررسی  بارکه‌‌اوزن  دستگاه  با  کشش  تست  دستگاه  با  ثاتبی  و  مشخص 
میانگین  و  میگ‌‌ردند  تکرار  مرتبه  سه  اندازهگ‌‌یري  مرحله  هر  در  می‌‌شوند. 
آنها به عنوان نتیجه بررسی مدنظر گرفته می‌‌شود. عبد از ثبت دادهه‌ای نویز 
بارکه‌‌اوزن در تنشه‌ای معین، نمونه در حالت بیب‌اری قرار گرفته و جهت 
از میدان مغناطیسی  نتایج  تأثیرپذیری  به عدم  بیشتر نسبت  ایجاد اطمینان 
از نظر نویز بارکه‌‌اوزن مورد بررسی قرار میگ‌یرد. پراب به  پسماند مجدداً 
در  اعمالی  مغناطیسی  میدان  که  است  داده شده  قرار  نمونهه‌‌ا  روی  نحوی 
جهت تنش کششی قرار گیرد. نحوه قرارگیری پراب روی نمونهه‌‌ا، زمانی که 

نمونهه‌‌ا تحت تنش هستند، در شکل 7 آورده شده است.

Fig. 6. Stresses reliving of the test samples by heat treatment.

شکل 6: تنش‌زدایی نمونه‌‌های آزمایش با عملیات حرارتی
Fig. 7. Testing condition during Barkhausen signal recording.

شکل 7: نحوه قرارگیری پراب روی نمونه تحت تنش

Fig. 5. Receiving signals by the coil and signal averaging period.

شکل 5: سیگنالهای دریافتی توسط کویل گیرنده و دوره متوسط گیری سیگنال
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بررسی نتایج به دست آمده آزمایش -44
 نمونهه‌‌ا در حالت بدون تنش و تحت تنشه‌‌ای 30، 60 و 90 مگاپاسکال 
مورد بررسی قرار گرفته‌‌اند. نتایج دادهب‌‌رداری در جدول 1 آورده شده است. 
در این جدول در تنشه‌‌ای اعمالی به نمونهه‌‌ا، مقدار موتسط سیگناله‌‌ای 
سیگنال‌‌  موتسط  مقدار  و   سیگنالگ‌‌یری  بار  هر  در  شده  ثبت  بارکه‌‌اوزن 
وتلاژ  موتسط  مقدار  تغییرات  بررسی  است. جهت  ثبت شده  تنش  هر  برای 
وتلاژ  نمودار تنش-مقدار  اعمالی،  بر حسب تنشه‌‌ای  سیگناله‌‌ای دریافتی 

موتسط و طخ تقریب زده شده بین نقاط در شکل 8 آورده شده است. 

همانوطر که در نمودار شکل 8 مشاهده می‌‌شود، می‌توان با یک انحراف 
قابل قبول بین مقادیر وتلاژ موتسط یک ارتباط طخی تقریب زد که راطبه طخ 

تقریب زده شده به صورت زیر میب‌‌اشد.
)2(σ = 0.388×V-107

در این راطبه V وتلاژ بر حسب میلی‌‌ولت و σ تنش بر حسب مگاپاسکال 
اندازهگ‌یری مقدار وتلاژ موتسط، در شرایط  میب‌‌اشد. با داشنت راطبه فوق و 
را  اعمالی  تنش  مقدار  می‌توان  راطبه،  اسختراج  شرایط  به  نزدیک  آزمایش 
آن  دیگر  و خصوصیات  خروجی  بارکه‌‌اوزن  سیگنال  قدرت  کرد.  محاسبه 
توزیع تنش موجود، ساتخار دالخی  بزرگی و  از جمله میدان  پارامترهایی  به 
ماده، قدرت میدان مغناطیسی اعمالی، مساحت سطح نمونه، خصوصیات پراب 
الکترومغناطیسی و... بستگی دارد. به علاوه خصوصیات هندسی نمونه مورد 
بارکه‌‌اوزن  سیگنال  و  نمونه  شدن  مغناطیسی  روی  زیادی  تأثیر  آزمایش 
دارد؛ بنابراین لازم به نظر می‌‌رسد که برای هر هندسه، جنس و پیکربندی 

پارامترهای آزمایش، کالیبراسیون خاصی انجام گیرد. 

در پژوهش انجام شده، برای نمونه اطلاعات کالیبراسیون مورد نیاز برای 
اندازهگ‌یری تنش بر روی فولاد ST37 با استفاده از پراب مورد استفاده در 

بسامد 20 هرتز به دست آمده است. 
تعیین تنش، مقدار موتسط  آمده در  به دست  راطبه  بررسی دقت  برای 
سیگناله‌‌ای بارکه‌‌اوزن در مورد نمونهه‌ای آزمون کشش تحت تنشه‌‌ای 
اندازهگ‌‌یری  از دید دستگاه  آمد.  به دست  45 مگاپاسکال و 75 مگاپاسکال 
تنش، تنش وارده بر این قعطات از روی نمودار کالیبراسیون به دست آمده 

قابل تخمین میب‌اشد. 
بارکه‌‌اوزن  سیگنال‌‌  موتسط  وتلاژ  مقادیر  روش،  دقت  بررسی  برای 
دریافتی از این این دو نمونه با استفاده از راطبه )2( به تنش تبدیل شده و با 

مقدار اعمالی مقایسه شده است. 
موتسط سیگنال‌‌ دریافتی توسط پراب گیرنده، مقدار تنش محاسبه شده 
و مقدار طخای تخمین تنش در جدول 2 آورده شده است. در مرحله عبدی با 
تجوه نتایج به دست آمده برای تنشه‌‌ای 45 مگاپاسکال و 75 مگاپاسکال، از 
این دادهه‌‌ا برای افزایش دقت منحنی کالیبراسیون استفاده شده است. شکل 
9 نمودار موتسط وتلاژ برحسب تنش برای 6 حالت بارگذاری نشان می‌دهد. 
راطبه جدید برای طخ برازش شده بر نقاط شکل 9 به صورت زیر که 

نسبت به راطبه قبل دارای دقت بالاتری میب‌‌اشد:

Table 1. The BN voltage recording in each test and its average
جدول 1: مقادیر متوسط سیگنالها در تنشهای اعمالی متفاوت

Fig. 8. Variation of average of signal voltage to existing stress.

Fig. 9. Calibration graph for stress estimation in ST37 steels.

شکل 8: نمودار متوسط ولتاژ بر حسب تنش

 ST37 شکل 9:  نمودار کالیبراسیون تخمین تنش فولاد

MPa ،تنشmV ،سیگنال‌‌گیری اولmV ،سیگنال‌‌گیری دومmV ،سیگنال‌‌گیری سومmV ،متوسط سری‌‌ها
0247/6282/8253/0261/1
30391/8392/0382/9388/9
60374/5407/9489/7424/0
90510/9483/4479/9491/4

تنش اعمالی 
MPa

موتسط سیگناله‌ای 
mV دریافتی

تنش تخمین 
MPa زده شده

مقدار طخا
  )%(

45405/450/311/7
75435/361/917/4

Table 2. The existing stress, average voltage and error in using Eq. (1).
جدول2: نتایج کاربرد رابطه )1( در تخمین تنش
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)3(σ = 0.403×V-111.4
با قرار دادن وتلاژهای موتسط مروبط به هر یک از 6 مورد آزمایش انجام 
شده در این راطبه و محاسبه تنش  با عدد تنش واقعی مشخص می‌شود که 
در  موتسط  دقت  دارای  در ضخامت،  یکنواخت  تنش  تخمین  در   )3( راطبه 
حدود 10± درصد میب‌اشد که این دقت در تحلیل تجربی تنش مقدار قابل 

قبلوی است. 
وعامل زیادی می‌توانند در عملکرد دستگاه طخا ایجاد کنند. به عنوان 
به  قرار نگیرد،  نمونهه‌‌ا  به صورت صحیح روی  پراب  نمونه در صورتی که 
ناحیه مورد نظر و تغییر کمتر  دلیل عدم اعمال کامل میدان مغناطیسی به 
حوزهه‌‌ای مغناطیسی، می‌‌تواند در تلوید طخا نقش داشته باشد. همچنین اگر 
میدان  دریافت‌کننده  سیم‌‌پیچ  پهنای  از  کمتر  آزمایش  مورد  قعطات  پهنای 
هم  نظر  مورد  قعطه  با  باید  مغناطیسی  میدان  دریافت‌کننده  سیم‌‌پیچ  باشد، 
مرکز باشد، در غیر این صورت میدان اقلایی قعطه به صورت کامل توسط 
آزمایش وخاهد شد. در  نیز مجوب طخای  این  و  سیم‌‌پیچ دریافت نمی‌‌شود 
صورتی که در محیط آزمایش نویزهای مغناطیسی به صورت غیرعادی ووجد 
داشته باشند، در اعمال میدان مغناطیسی به قعطه و دریافت میدان از قعطه 
موارد  رعایت  با  است،  آزمایشه‌ا سعی شده  اجرای   در  وارد می‌‌شود.  لخل 

فوق، طخای احتمالی به حداقل رسانده شود. 

نتیجه‌‌گیری-55
در این پژوهش سامانه اندازهگ‌‌یری تنش با روش مغناطیسی طراحی و 
ساتخه شده و راطبه بین تنشه‌‌ای سطحی اعمالی ملتخف و سطح وتلاژهای 
دستگاه  کالیبراسیون  نمودار  و  شده  بررسی  بارکه‌‌اوزن  سیگناله‌‌ای 
اندازهگ‌‌یری تنش برای جنس فولاد ST37 ارائه شده است. راطبه ارائه شده 
در تخمین تنشه‌ای سطحی فولاد مورد بررسی و با پراب مورد استفاده قابل 

استفاده وبده و در این حالت دارای دقت قابل قبلوی میب‌اشد.
طبق نتایج زمانی که میدان مغناطیسی خارجی و تنش کششی در یک 
راحت‌‌تر  مغناطیسی  دیوارهه‌‌ای  کششی،  تنش  افزایش  با  دارند،  قرار  راستا 
حرکت کرده و دیوارهه‌‌ای مغناطیسی به سهلوت در جهت میدان مغناطیسی 
خارجی قرار میگ‌‌یرند. با تحریک دیوارهه‌‌ای مغناطیسی توسط تنش، سطح 
وتلاژ نویزهای بارکه‌‌اوزن نسبت به حالت بدون تنش، بالاتر رفته و موتسط 

وتلاژ نویزهای بارکه‌‌اوزن دریافتی هم افزایش می‌‌یابد.
با تجوه به تأثیرپذیری سطح وتلاژ نویزهای بارکه‌‌اوزن از ویگژیه‌ای 
تنشه‌ای  توزیع  ای‌نکه  به  تجوه  با  و  قعطه  مکانیکی  و  فیزیکی  شیمیایی، 
کنترل  پارامترهای  از  تلویدی  قعطات  ریزساتخار  و  ستخی  توزیع  پسماند، 
بین  کیفی  و  مقایسه کمی  می‌توان  روش  این  با  میب‌اشد  کیفیت محصول 

تعدادی قعطه و یک مرعج را به سادگی با انجام روش کالیبراسیون توضیح 
داده شده اجرا کرد.
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