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  چکیذٌ

ّااي رذاػااصي   عَاهل تؼياس هْن ٍ  هَحش تش خَاف هىاًيىي لطعات فَلادي اػت. تِ طَسي وِ يىي اص ساُ داًِ فشيتي يىي اصاًذاصُ 

ّاي ػاٌتي رْات   داًِ هي تاؿذ. سٍؽ لطعات هعيَب ٍ ًاهطلَب اص لحاظ خَاف هىاًيىي هاًٌذ اػتحىام ٍ چمشهگي تشسػي اًذاصُ

تاؿاٌذ. تاا   تش هاي گيش ٍ ّضيٌِتاؿذ وِ ٍلتّاي هخشب هتالَگشافي ٍ پشداصؽ تلاٍيش هيىشٍػىَپي هيداًِ، ؿاهل سٍؽتعييي اًذاصُ 

ّاي هغٌاطيؼي دس فشايٌذ هغٌاطيؼي وشدى هَاد، تغيياش اًاذاصُ   تَرِ تِ احش چگالي هشصّاي داًِ دس ؿذت لفل وٌٌذگي ديَاسُ حَصُ

ّااي ييشهخاشب پاياِ    تاَاى اص سٍؽ تاؿذ. تٌاتشايي دس تعييي ايي هـخلِ هتالَطيىي هاي  هادُ احش گزاس هي داًِ تش خَاف هغٌاطيؼي

، st37ًاَ  فاَلاد    5هغٌاطيؼي هاًٌذ رشياى گشداتي، تاسن ّاٍصى ٍ ّيؼتشصيغ هغٌاطيؼي تْشُ تشد. دس تحميك حاضش، اص ّشيه اص 

CK15 ،CK20، CK35  ٍCK45ّاا  حشاستي هتفاٍت لشاس دادُ ؿذُ تا اًذاصُ داًاِ هتفااٍتي دس  ى   ، تعذادي ًوًَِ تحت عوليات

ّا تا اًذاصُ داًاِ  ّا ٍ ًوًَِّاي هشتَط تِ حلمِ ّيؼتشصيغ ٍ تشلشاسي استثاط تيي  ىگيشي هـخلِايزاد ؿَد. دس اداهِ پغ اص اًذاصُ

دٌّذ واِ تاا   ي ؿذ. ًتايذ حاكل ؿذُ ًـاى هيهتفاٍت، پتاًؼيل سٍؽ ييشهخشب ّيؼتشصيغ هغٌاطيؼي دس تعييي اًذاصُ داًِ تشسػ

 اػتفادُ اص سٍؽ ييشهخشب پيـٌْادي اهىاى تعييي اًذاصُ داًِ فشيتي دس فَلادّاي ػادُ وشتٌي ٍرَد داسد. 
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 مقذمٍ

تحت تااحيش عاَاهلي    داًِ اًذاصُ دستاؿذ. تغييش  ّا، اًذاصُ داًِ هي يىي اص هْوتشيي عَاهل هَحش تش خَاف فَلاد

 تحات  سا فاَلاد  چمشهگي ٍ اػتحىام ّوچَى خَاكي هؼتمين طَس تِّوچَى عوليات حشاستي، واس هىاًيىي ٍ... 

 سا فَلاد چمشهگي ٍ اػتحىام ّوضهاى تَاًذ هي وِ اػت سٍؿي تٌْا داًِ وشدى سيض هخال طَس تِ. دّذ هي لشاس تاحيش

 ٍ گياش  ٍلت هخشب، ّايي سٍؽ داًِ، اًذاصُ تعييي رْت هيىشٍػىَپي هـاّذات ٍ هتالَگشافي .]1[ دّذ افضايؾ
ّاايي واِ تاِ طاَس      گياشي اص سٍؽ  تٌاتشايي تْشُ ذ.سًٍ هي واس تِ طَسهتذاٍل تِ ايي هٌظَس تِ وِ ّؼتٌذ تش ّضيٌِ

 ّااي  لادس تِ ؿٌاػايي تغييشات سيض ػااختاسي تاؿاٌذ ٍ تاذيي تشتياة فش يٌاذ      ،ػشيع ٍ لاتل اطويٌاى ،هخشب ييش

  .]2[ ياتذضشٍست هي ،تاصسػي ٍ وٌتشل ويفيت لطعات سا تؼْيل ًوايٌذ
، 1ّاي ييشهخشب پايِ هغٌاطيؼي ؿاهل سٍؽ حلماِ ّيؼاتشصيغ هغٌاطيؼاي    سٍؽ ،دّذ هطالعات ًـاى هي

ّاي پؼواًذ داسًاذ.   حؼاػيت تؼياس خَتي تِ تشوية ؿيوايي، سيضػاختاس ٍ تٌؾ 3ٍ تاسن ّاٍصى 2رشياى گشداتي

تِ عٌَاى  اًذ. تِ ّويي دليل، دس هَاسد هتعذدي تِ هٌظَس تعييي خَاف سيضػاختاسي ٍ هىاًيىي تِ واس گشفتِ ؿذُ

استثاط خَتي تيي ػختي ٍ خشٍري  صهَى رشياى گشداتي حاكل  [4،5]ٍ خاوؼتشي [ 3]هخال، دس چذى داوتيل 

 ػاط   وشتي دسكذ ًيض ٍ[ 7] فَلاد پشليت ، تعييي دسكذ[6]ؿذُ  وشتي صدايي لايِ عوك ؿذ. دس فَلادّا، تعييي

ّوچٌايي   اًزاام ؿاذُ اػات.    گشداتاي،  رشيااى  ييشهخاشب  سٍؽ اص اػتفادُ تا[ 8] ؿذُ دّي  وشتي فَلادّاي دس

 فاَلاد  دس[ 9] هااستٌضيتي  فااص  حزواي  ، وؼاش ]D2 ]2 اتضاس فَلاد دس تاليواًذُ  ػتٌيت فاص حزوي وؼشهحاػثِ 

تا اػتفادُ اص سٍؽ يياش هخاشب ّيؼاتشصيغ هغٌاطيؼاي ًياض،       .اػت ؿذُ گضاسؽ ّاٍصى، تاسن سٍؽ دٍفاصي، تا

 الماايي ؿاذُ   وااسي ّاي ػاخت تشاي فَلادحؼة عوك ػخت ؿذُ ش تسػاًايي ٍ ًفَرپزيشي هغٌاطيؼي  تغييشات

وااسي الماايي ؿاذُ    احاش تغيياشات سيضػااختاسي دس فَلادّااي ػاخت      ،ّوچٌايي . [10] ُ اػات گيشي ؿاذ اًذاصُ

AISI4140  ّااي تاا   ًوًَِهشتَط تِ  ّاي حلمِ ّيؼتشصيغدس هـخلِ ، تغييش[11]تش ؿىل هٌحٌي ّيؼتشصيغ

، [12] المايي لشاس گشفتِ تَدًذ واسيوِ تحت عوليات ػخت CK45ّاي ػخت ؿذُ هتفاٍت اص رٌغ فَلاد عوك

 ؿٌاػاايي  ،[2ٍ13] اتاضاس  فَلادّاي تاصپخت حيي دس سيضػاختاسي تغييشات . تشسػيهَسد هطالعِ لشاس گشفتِ اػت

تااحيش  احش اًذاصُ داًاِ ياا تاِ عثااست ديگاش      ، [14] هزذد تثلَس ٍ تاصياتي فشايٌذّاي اص ًاؿي سيضػاختاسي تغييشات

تا ايي سٍؽ گضاسؽ ؿذُ اػات.    ،[15ؿىل هٌحٌي ّيؼتشصيغ ]وشيؼتال  ّي خالق تش چگالي هشصداًِ دس پلي

 دس الىتشٍهغٌاطيؼاي  ييشهخاشب  ّااي  سٍؽ تَاًاايي  دٌّاذُ  ًـااى  صهيٌِ ايي دس ؿذُ اًزام ّاي پظٍّؾ تواهي

ّاي حلمِ ّيؼتشصيغ هغٌاطيؼي تِ  لزا دس ايي پظٍّؾ، تِ تشسػي ٍاتؼتگي هـخلِ .تاؿذ هي ياتي هَاد هـخلِ

 اًذاصُ داًِ لطعات فَلادي خَاّين پشداخت. 

                                                           
1 Magnetic hysteresis loop 
2 Eddy Current 
3 Barkhausen 



 

 

 مًاد ي ريش تحقیق

تا تشوية ؿيويايي هٌذسد دس راذٍل   ST37 ،CK15 ،CK20 ،CK35  ٍCK45دس ايي پظٍّؾ اص فَلادّاي 

ّا تاِ   وات اًزام ؿذ ٍ تواهي ًوًَِ ًوًَِ ػاصي تَػط دػتگاُ ٍايش)حاكل اص  صهَى وَاًتَهتشي( اػتفادُ ؿذ.  1

 تْيِ ؿذًذ.  mm 5/2×25×100 اتعاد 

 تشوية ؿيوايي اًذاصُ گيشي ؿذُ فَلادّاي هَسد اػتفادُ تش حؼة دسكذ ٍصًي -1رذٍل 

 C Si S P Mn Fe عىصر

ST37 0.06 0.223 0.004 0.004 0.197 ُتاليواًذ 

CK15 0.15 0.2 0.005 0.005 0.45 ُتاليواًذ 

CK20 0.24 0.252 0.045 0.045 0.55 ُتاليواًذ 

CK35 0.30 0.40 0.035 0.035 0.60 ُتاليواًذ 

CK45 0.45 0.2 0.003 0.003 0.5 ُتاليواًذ 

 

 30تِ هذت ػاصي تِ هٌظَس ايزاد سيضػاختاسّايي تا اًذاصُ داًِ هختلف، عوليات حشاستي ًشهالِ  پغ اص ًوًَِ

فاَلاد هاَسد هطالعاِ دس  صهايـاگاُ      5تاش سٍي ّاش    oC925 ،oC975 ،oC1025  ٍoC1075دس دهاّاي دليمِ 

 هادُ ػاصي ، عوليات هتالَگشافيتِ هٌظَس  .عوليات حشاستي داًـىذُ هٌْذػي داًـگاُ فشدٍػي هـْذ اًزام ؿذ

تلااٍيش هتاالَگشافي   ٍ  لاشاس گشفتٌاذ   1% هَسد حىاوي2ّا تَػط هحلَل ًايتال  اًزام ٍ ػپغ تواهي ًوًَِ ػط 

،  صهايـگاُ هتالَگشافي داًـىذُ هٌْذػي داًـگاُ فشدٍػاي هـاْذ  تَػط هيىشٍػىَج ًَسي هَرَد دس ّا  ًوًَِ

ِ اص تلاٍيش هيىشٍػىَپي تْيِ ؿذُ ، اًذاصُ داًِ فشيتي ٍ دسكذ فاص پشليتهحاػثِ  تشايتْيِ ؿذ.  ّاا تَػاط    ًوًَا

تلاَيش هتاالَگشافي اص ّاش     3لشاس گشفتٌذ. تِ ّوايي هٌظاَس، تعاذاد    هَسد پشداصؽ  MIPًشم افضاس پشداصؽ تلَيش 

دػتگاُ ػختي  تَػطپغ اص عوليات ًشهالِ  ػٌزي ػختيًْايت ًتيزِ هياًگيي گضاسؽ ؿذ.  سًوًَِ، پشداصؽ ٍ د

ٍ تا ػاِ   Aدس همياع ساوَل  ،ػٌزي هَرَد دس  صهايـگاُ هتالَگشافي داًـىذُ هٌْذػي داًـگاُ فشدٍػي هـْذ

 ّا اًزام ؿذ ٍ دس ًْايت هياًگيي ػختي ّش ًوًَِ گضاسؽ ؿذ. تىشاس تشاي تواهي ًوًَِ هشتثِ

                                                           
1 Etch 



 

 

ّاي ييشهخشب پيـشفتِ هَاد دس داًـگاُ ييشهخشب ّيؼتشصيغ هغٌاطيؼي دس  صهايـگاُ تحميماتي تشسػي  صهَى

دس ايي ًـاى دادُ ؿذُ اػت.  2گيشي تِ واس سفتِ دس ؿىل كٌعتي ػزاد اًزام ؿذ. طشح ؿواتيه ػيؼتن اًذاصُ

هيليوتش اص رٌغ فَلاد ػيليىًَي تا  3/0ّايي تا ضخاهت ؿاهل ٍسلِ گيشي اص يه يَن هغٌاطيؼيػيؼتن اًذاصُ

 mm2)تا ػط  همطاع   ّاي يَن هغٌاطيؼيًفَرپزيشي هغٌاطيؼي تؼياس تالا اػتفادُ ؿذ. تش سٍي ّشوذام اص پل

هيليوتش تِ عٌَاى ػين پيچ تحشيه لشاس دادُ  45/0دٍس ػين هؼي تِ لطش  1500پيچ تا تعذاد ، يه ػين(10×10

ّا، ؿاس هغٌاطيؼي دس يَن ٍ ًْايتاً دس ًوًَِ هَسد تشسػي ايزاد ؿَد. تِ هٌظَس ايزااد  ؿذ تا تا عثَس رشياى اص  ى

 PCI-1720U-AEهاذل    ًاالَي تِ  ديزيتالّشتض تَػط واست  1/0ؿاس هَسد ًياص، اهَاد هخلخي ؿىل تا فشواًغ 

اعواال   ّااي تحشياه   هپش سػيذُ ٍ تِ دٍ ػش ػين پايچ  V10-/V10 ٍ +1تَليذ ٍ پغ اص تمَيت تِ داهٌِ ٍلتاط 

پيچ ديگش ؿااهل  ػين يهيَن،  ّوچٌيي تش سٍي ّش پل ؿَد.( تثذيل هيH) 1ؿذُ ٍ تِ ؿذت هيذاى هغٌاطيؼي

گش هَسد اػتفادُ لشاس گشفت تا تغيياشات ؿااس   پيچ حغهيليوتش تِ عٌَاى ػين 1/0دٍس ػين هؼي تِ لطش  1000

ّاي تا سيضػاختاسّاي هتفاٍت سا حثت وٌذ. دس ًْايت هزوَعاِ  ايزاد ؿذُ ًاؿي اص فشايٌذ هغٌاطيؼي ؿذى ًوًَِ

ّاي هختلف لشاس گشفت تا پغ اص عثَس ؿاس تَليذي اص لطعِ، گش تش سٍي ًوًَِّاي تحشيه ٍ حغپيچيَن ٍ ػين

( ٍاسد ؿذُ PCI-1714UL-BE( تِ واست  ًالَي تِ ديزيتال )گش )پيچ حغع ؿذُ اص ػينٍلتاط المايي احؼا

  .( تثذيل ؿذB) 2(، تِ چگالي ؿاس هغٌاطيؼي2( ٍ )1ٍ پغ اص پشداصؽ تا اػتفادُ اص سٍاتط )

 

، ػط  همطعي اص ًوًَِ اػت وِ ؿاس اص  ى عثاَس دادُ ؿاذُ   ، ؿاس هغٌاطيؼي تَليذ ؿذُ ٍوِ دس ايي سٍاتط

اػت. ًْايتاً پغ اص تذػت  هذى ؿذت هيذاى هغٌاطيؼي ٍ چگالي ؿاس هغٌاطيؼي، اهىاى سػن حلمِ ّيؼتشصيغ 

خَاف هغٌاطيؼي ًاؿي اص عولياات   ّاي ّيؼتشصيغ، رْت تحليل تغييشات دسؿَد. پغ اص سػن حلمِفشاّن هي

( ٍ هياذاى  Wh) 4تلفاات هغٌاطيؼاي   ،(Bmax) 3چگالي ؿااس هغٌاطيؼاي  ّاي تيـيٌِ حشاستي هتفاٍت، هـخلِ

دس اداهِ تِ هٌظاَس ؿٌاػاايي استثااط هيااى     هغٌاطيؼي اػتخشاد ؿذًذ. ػِ هـخلِ تِ عٌَاى ( Hc) 5ٍاداسًذگي

ضشية ّوثؼتگي استثااط   اػتفادُ ؿذ. Exelافضاس  هخشب اص ًشمّاي  ّاي  صهَى ييشهخشب ٍ ًتايذ  صهَى خشٍري

ّااي   افاضاس هحاػاثِ ٍ هٌحٌاي    ( تَػط ايي ًشماًذاصُ داًِ ٍ ػختيّاي ييش هخشب ٍ ًتايذ هخشب ) هياى خشٍري

 هشتَط سػن ؿذًذ. 
                                                           
1 Magnetic Field Strength  
2 Magnetic Flux Density 
3 Maximum Magnetic Flux Density 
4 Hysteresis loss 
5 Coercivity 
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 .هغٌاطيؼي ّيؼتشصيغ حلمِ سػن رْت ؿذُ طشاحي ييشهخشب ػيؼتن ؿواتيه ؿىل -1ؿىل 

 

 وتایج ي بحث
 َای مخرب وتایج بررسی

دّاذ.  سا پغ اص ًشهالِ دس دهاّاي هختلف، ًـااى هاي   ST37تلاٍيش هيىشٍػىَج ًَسي ًوًَِ فَلاد  2ؿىل 

تاؿذ. تا تَرِ تِ ايٌىِ فاَلاد  پشليت )هٌاطك تيشُ( هي-پغ اص عوليات ًشهالِ، فشيت )هٌاطك سٍؿي( ػاختاس ًوًَِ

ٍ صهيٌِ فشيتي ايي فاَلاد   ى پشليت دس ػاختاس  ى تؼياس ًاچيض اػتتاؿذ، هيضاهزوَس داساي دسكذ وشتي ووي هي

ّااي  ػاتٌيت، ػااختاس    ٍ سؿذ داًِ ًشهالِدس احش افضايؾ دهاي ّوچٌيي،  تِ خَتي دس تلاٍيش لاتل هـاّذُ اػت.

ِ د، دسؿت ؿذى ػاختاس  2الف تا  2تش خَاّذ ؿذ. ؿىل حاكل اص ًشهالِ، دسؿت دس احاش  ّااي فشيتاي    ٍ سؿذ داًا

ِ    3ّواًطَس وِ دس ؿىل  دّذ.افضايؾ دهاي ًشهالِ سا ًـاى هي ّاا پاغ اص   هـخق اػت، سيضػااختاس تواام ًوًَا

تحج ؿاذ، هٌزاش تاِ دسؿات      STتاؿذ. افضايؾ دهاي ًشهالِ، ّواًطَس وِ دس هَسد فَلاد پشليت هي-ًشهالِ فشيت

% تاا  06/0افضايؾ دسكذ وشتي فَلاد اص  ّاي فشيتي ؿذُ اػت. ّوچٌيي، دس احشؿذى ػاختاس ٍ افضايؾ اًذاصُ داًِ

وشتي، افضايؾ دسكذ وشتي -% هيضاى پشليت )هٌاطك تيشُ( الضايؾ يافتِ اػت، صيشا طثك دياگشام تعادلي  ّي45/0

، ًتايذ حاكل اص هحاػثِ دسكذ حزوي فااص  2فَلاد، هٌزش تِ افضايؾ هيضاى پشليت دس ػاختاس خَاّذ ؿذ. رذٍل 

دّذ. ّواًطَس وِ دس رذٍل لاتل هـاّذُ اػت، دس يه دهاي ًشهالاِ حاتات، دس   ًـاى هي ّا ساپشليت تواهي ًوًَِ

ِ   45/0% تا 06/0احش افضايؾ دسكذ وشتي فَلاد )اص  اي افاضايؾ  %( دسكذ حزوي فاص پشليت تِ طاَس لاتال هظحظا

 يافتِ اػت.



 

 

 

 
 .oC1075( د ٍ oC 1025(د ،oC975( ب ،oC925( الف يدها دس ًشهالِ اص پغ ST37 فَلاد ضػاختاسيس -2ؿىل 

 
 

 
 CK15فَلاد  (الف ووتشيي ٍ تيـتشيي دها، دس ًشهالِ اص پغّاي هَسد هطالعِ  فَلاد ضػاختاسيس -3ؿىل  

 CK20فَلاد  (ت ،oC925 ًشهالِ دس CK20فَلاد  (ج ،oC1075 ًشهالِ دس CK15فَلاد  (ب ،oC925 ًشهالِ دس

 .oC1075 ًشهالِ دس



 

 

 

 
فَلاد  (ث ،ووتشيي ٍ تيـتشيي دها دس ًشهالِ اص پغّاي هَسد هطالعِ  فَلاد ضػاختاسيس -3ؿىل اداهِ 

CK35 ًشهالِ دس oC 925، فَلاد د )CK35 ًشهالِ دس oC 1075 د( فَلاد ،CK45 ًشهالِ دس oC 925  فَلاد )ُ ٍ

CK45 ًشهالِ دس oC 1075. 
 MIPدسكذحزوي فاص پشليت، هحاػثِ ؿذُ تَػط ًشم افضاس  -2رذٍل 

هياًگيي دسكذ حزوي فاص پشليت 

)%( 

 (oCدهاي ًشهالِ )
oC 925  oC 975 oC 1025 oC 1075 

 فَلاد

ST14 95/3 43/3 18/3 94/2 

CK15 40/13 77/12 49/12 37/12 

CK20 50/27 36/27 31/27 01/27 

CK35 93/62 66/62 71/61 26/61 

CK45 49/91 4/90 34/90 27/90 

 

الثتِ تِ دليل دسكذ ًاچيض .  ٍسدُ ؿذُ اػت 3ّا دس رذٍل  هياًگيي اًذاصُ داًِ ًوًَِهحاػثِ ًتايذ حاكل اص 

دهاي هَسد هطالعِ، ٍ عذم اهىاى هحاػاثِ اًاذاصُ داًاِ فشيتاي،      4پغ اص ًشهالِ دس ّش  CK45فاص فشيت دس فَلاد 

رذٍل لاتل هـاّذُ اػات، افاضايؾ    ّواًطَس وِ دسّاي ايي فَلاد دس ايي تخؾ هَسد هطالعِ لشاس ًگشفتٌذ.  ًوًَِ

 ِ ّااي  ػاتٌيت، هٌزاش تاِ     دس دهاي ًشهالِ تشاي يه فَلاد حاتت، تِ دليل تؼشيع فش يٌذ ًفَر ٍ دسؿت ؿذى داًا

 فَلاد هَسد تشسػي لاتل هـاّذُ اػت.  4افضايؾ اًذاصُ داًِ فشيتي ؿذُ اػت.  ايي سًٍذ تشاي ّش 



 

 

 MIPاػثِ ؿذُ تَػط ًشم افضاسّا، هحهياًگيي اًذاصُ داًِ ًوًَِ -3رذٍل 

 (µmهياًگيي اًذاصُ داًِ )
 (oCدهاي ًشهالِ )

oC 925  oC 975 oC 1025 oC 1075 

 فَلاد

ST14 02/11 41/11 67/11 64/16 

CK15 28/7 19/8 33/8 47/9 

CK20 54/3 75/3 90/3 02/4 

CK35 19/2 30/2 55/2 64/2 

 
لاتل هـاّذُ اػت، افضايؾ دس  ؿىلدّذ.  ّواًطَس وِ دس ًـاى هيّا سا ًوًَِ ػٌزي ، ًتايذ ػختي4ؿىل 

دسكذ وشتي، دس تواهي دهاّاي ًشهالِ، تِ دليل افضايؾ هيضاى پشليت دس ػاختاس هٌزش تِ افاضايؾ ػاختي ًوًَاِ    

خَاّذ ؿذ. ّوچٌيي دس احش افضايؾ دهاي ًشهالِ، تِ دليل دسؿات ؿاذى ػااختاس ٍ افاضايؾ اًاذاصُ داًاِ فشيتاي        

ّا ٍ واّؾ چگالي هشصّاي داًِ، واّؾ ػختي سا تشاي تواهي فَلادّا خَاّين داؿت. ايي واّؾ تِ دليال  ِ ًوًَ

تطَس ٍاضحي دس ّش  oC 1075تِ  oC 925ّا دس احش افضايؾ دهاي ًشهالِ اص افضايؾ لاتل هظحظِ اًذاصُ داًِ ًوًَِ

 ًوًَِ فَلادي هـخق اػت.  5

 
 دهاي ًشهالِ هختلف. 4وشتي دس  تغييشات ػختي تش حؼة دسكذ -4ؿىل 

 

 َای غیر مخرب وتایج بررسی

هـاخق    ّوااًطَس واِ دس ؿاىل    .دّاذ  ّا سا ًـاى هي ، هٌحٌي ّيؼتشصيغ سػن ؿذُ تشاي تواهي ًو5ًَِؿىل 

 دهاي ًشهالِ، ؿىل حلمِ ّيؼتشصيغ تغييش خَاّذ وشد. ٍ اػت، دس احش افضايؾ دسكذ وشتي 



 

 

اػتخشاري اص حلمِ ّيؼتشصيغ سا تش حؼة دسكاذ واشتي تاشاي دهاّااي     ، تغييشات ّش ػِ هـخلِ 6ؿىل 

دّذ. افضايؾ دس دسكذ وشتي فَلاد، هٌزش تِ واّؾ هيضاى تيـيٌِ چگالي ؿاس هغٌاطيؼي  هختلف ًشهالِ ًـاى هي

 هيضاى فاص پشليت دس احش افضايؾ دسكذافضايؾ  ،الف(. دليل ايي اهش 12-4دس ّوِ دهاّاي ًشهالِ ؿذُ اػت )ؿىل 

تاؿذ. چشا وِ تا افضايؾ هيضاى پشليت، هشص تيي فاصّاي واستيذ ٍ فشيات واِ تاِ عٌاَاى هاَاًعي دس تشاتاش        وشتي هي

يٌاذ  وٌٌذ، افضايؾ يافتِ ٍ دس ًتيزِ فشا ّاي هغٌاطيؼي، دس فشايٌذ هغٌاطيؼي ؿذى عول هيحشوت ديَاسُ حَصُ

خَاّذ ؿذ. عظٍُ تاش اياي، افاضايؾ     Bmaxتش خَاّذ وشد ٍ هٌزش تِ واّؾ دس هيضاى هغٌاطيؼي ؿذى سا هـىل

ِ  دسكذ وشتي تِ ايي دليل وِ هٌزش تِ ػخت ؿاذ، هياضاى تلفاات      خَاّاذ   تش ؿذى فش يٌذ هغٌاطيؼي ؿذى ًوًَا

 ُ ب(. ّواًطَس واِ گفتاِ ؿاذ، تاا افاضايؾ دسكاذ واشتي، دياَاس         12-4هغٌاطيؼي سا افضايؾ خَاّذ داد )ؿىل 

ّاي هغٌاطيؼي دس سًٍذ هغٌاطيؼي ؿذى تشاي حشوت تا هَاًع تيـتشي سٍتشٍ ّؼتٌذ ٍ تاشاي عثاَس اص ػاذ     حَصُ

ّااي   حاَصُ   تاش دياَاسُ   ايي هَاًع تلفات هغٌاطيؼي افضايؾ خَاّذ يافت. تِ ّويي دليال، يعٌاي حشوات ػاخت    

الي ؿاس هغٌاطيؼي دس ًوًَاِ( ًياض   هغٌاطيؼي تِ دليل ٍرَد هَاًع، تشاي تشگـتي تِ حالت اٍليِ )كفش ؿذى چگ

تاؿٌذ. لزا افضايؾ دس هيضاى دسكذ وشتي، تٌا  )هيذاى ٍاداسًذگي( دس رْت عىغ هيًياص تِ هيذاى اعوالي تيـتشي 

 د(.  12-4تِ دلايل گفتِ ؿذُ، افضايؾ دس هيضاى هيذاى ٍاداسًذگي سا ًيض تِ دًثال داسد )ؿىل 

 

 
( ب ،oC925( الف يدها دسّاي تا دسكذ وشتي هختلف  ي ًوًَِهٌحٌي ّيؼتشصيغ سػن ؿذُ تشا -5ؿىل 

oC975، د)oC 1025 ٍ د )oC1075. 



 

 

 
تغييشات الف( تيـيٌِ چگالي ؿاس هغٌاطيؼي، ب( تلفات هغٌاطيؼي ٍ  د( هيذاى ٍاداسًذگي تش  -6ؿىل 

 حؼة دسكذ وشتي تشاي دهاّاي هختلف ًشهالِ.

 
 ریسساختاریارتباط وتایج آزمًن غیرمخرب ي خًاص 

ٍ تيـيٌِ چگالي ؿاس هغٌاطيؼي، تلفاات   MIPافضاس  استثاط هياى اًذاصُ داًِ هحاػثِ ؿذُ تَػط ًشم 7ؿىل 

فاَلاد هاَسد    5دّاذ. تاشاي ّاش     هاي  هغٌاطيؼي ٍ هيذاى ٍاداسًذگي سا تشاي فَلادّاي هختلف هَسد هطالعِ ًـاى

هخشب خطاي اػات. الثتاِ ضاشية      تشسػي دس ايي تخؾ، استثاط هياًگيي اًذاصُ داًِ ٍ ّش ػِ خشٍري  صهَى ييش

تاشاي فَلادّااي    ّاي هختلف  صهَى ييشهخشب تا هياًگيي اًاذاصُ داًاِ هتفااٍت اػات.     ّوثؼتگي هياى خشٍري

ؼاي، هياذاى ٍاداسًاذگي تاا ضاشية      ، اص هياى ػِ خشٍراي  صهاَى ييشهخاشب ّيؼاتشصيغ هغٌاطي    CKخاًَادُ 

ًياض   ST37ايي دس حالي اػت وِ تشاي فَلاد تْتشيي استثاط سا تا هياًگيي اًذاصُ داًِ داسد.  95/0ّوثؼتگي تالاي 

استثااط هيااى ػاختي ٍ    ٍراَد داسد.   CKتش ًؼثت تِ خاًَادُ فَلادّاي  استثاط خطي تا ضشية ّوثؼتگي پاييي

لاتل هـاّذُ اػات. ّوااًطَس    8ؼي تشاي دهاّاي هختلف ًشهالِ دس ؿىل ّاي  صهَى ييشهخشب هغٌاطي خشٍري

ّاي ييشهخشب ٍ ػختي ٍراَد داسد. هياذاى    وِ دس ؿىل لاتل هـاّذُ اػت، استثاط خطي هٌاػثي تيي خشٍري



 

 

 4دس ّاش   89/0ٍ تلفات هغٌاطيؼي تا ضشية ّوثؼتگي تيـاتش اص   87/0ٍاداسًذگي تا ضشية ّوثؼتگي تيـتش اص 

 الِ تْتشيي استثاط سا تا ػختي داسًذ. دهاي ًشه

 
( د ٍ يؼيهغٌاط تلفات( ب ،يؼيهغٌاط ؿاس يچگال ٌِيـيت( الف ٍ داًِ اًذاصُ يياًگيه اىيه استثاط -7ؿىل 

 فَلاد هَسد هطالعِ. 4تشاي  ،يتاصداسًذگ ذاىيه



 

 

 
 ذاىيه( د ٍ يؼيهغٌاط تلفات( ب ،يؼيهغٌاط ؿاس يچگال ٌِيـيت( الف ٍ ػختي اىيه استثاط -8ؿىل 

 دهاي ًشهالِ هَسد هطالعِ. 4 يتشا ،يتاصداسًذگ



 

 

 وتیجٍ گیری

ِ  هغٌاطيؼي ّيؼتشصيغ هخشب ييش  صهَى ّاي خشٍري هياى استثاط ؿٌاػايي ّذف تا حاضش پظٍّؾ  تا

ِ  اص هٌظَس ّويي تِ. ؿذ اًزام ّا فَلاد داًِ اًذاصُ ٍيظُ تِ هىاًيىي ٍ سيضػاختاسي خَاف ِ  ػا  اػاتخشاد  هـخلا

 هياذاى  ٍ (Wh) هغٌاطيؼاي  تلفاات ، (Bmax) ؿااس  چگاالي  تيـيٌِ يعٌي هغٌاطيؼي ّيؼتشصيغ حلمِ اص ؿذُ

 :تاؿذ هي صيش ؿشح تِ ًتايذ هْوتشيي وِ ؿذ اػتفادُ (Hc) ٍاداسًذگي

 ػاش  تاش  هَاًعي وِ داًِ هشصّاي چگالي واّؾ ٍ ػاختاس ؿذى دسؿت دليل تِ، ًشهالِ دهاي افضايؾ تا -

 تواام  تاشاي  سًٍاذ  اياي . اًاذ  يافتِ واّؾ Wh ٍ Hc اها افضايؾ Bmax هيضاى، ّؼتٌذ  ًوًَِ ؿذى هغٌاطيؼي ساُ

 .اػت تَدُ هـاّذُ لاتل پظٍّؾ ايي دس تشسػي هَسد فَلادّاي
 ؿاذى  هغٌاطيؼي سًٍذ، ّا ًوًَِ ػختي ٍ پشليت هيضاى دس افضايؾ ضوي، فَلاد وشتي دسكذ افضايؾ تا -

 خَاٌّاذ افضايؾ  ًيض ٍاداسًذگي هيذاى ٍ هغٌاطيؼي تلفات، ّوچٌيي. ؿذ خَاّذ ووتش Bmax ٍ تش ػخت ّا ًوًَِ

 .اػت ؿذُ هـاّذُ تغييشات ايي فَلاد وشتي دسكذ افضايؾ تا ًشهالِ دهاّاي تواهي دس. يافت
 تشاي داًِ اًذاصُ تا هخشب ييش  صهَى خشٍري ػِ ّش تيي ساتالايي  ّوثؼتگي ضشية ٍاداسًذگي هيذاى -

 تغيياشات  ؿٌاػاايي  تشاي وِ داسد سا لاتليت ايي  Hc،تٌاتشايي. داسد پظٍّؾ ايي دس هطالعِ هَسد فَلادّاي تواهي

  .ؿَد گشفتِ واس تِ ًشهالِ اص پغ ّا فَلاد داًِ اًذاصُ
 ّا ًوًَِ ػختي تغييشات ؿٌاػايي تشاي تالايي ّوثؼتگي ضشاية هغٌاطيؼي تلفات ٍ ٍاداسًذگي هيذاى -

 اياي  اص تاَاى  هي، ًشهالِ اص پغ فَلادّا ػختي تغييشات ؿٌاػايي تشاي لزا. داسًذ هختلف دهاّاي دس ًشهالِ اص پغ

  .ًوَد اػتفادُ هغٌاطيؼي هـخلِ دٍ
 دهااي  دس تغيياش  تااحيش  تحت هغٌاطيؼي تلفات ٍ ٍاداسًذگي هيذاى ٍيظُ تِ فَلادّا هغٌاطيؼي خَاف -

ِ  تىاس پظٍّؾ ايي دس وِ هغٌاطيؼي ّيؼتشصيغ ييشهخشب سٍؽ لزا. تاؿٌذ هي وشتي دسكذ ٍ ًشهالِ  ؿاذُ  گشفتا

 فاَلادي  ّااي  ًوًَِ ػختي ٍ داًِ اًذاصُ تغييشات ؿٌاػايي دس هخشب ّاي سٍؽ رايگضيي عٌَاى تِ تَاًذ هي اػت

 .تگيشد لشاس ًشهالِ حشاستي عوليات اص پغ
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