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  چكيده

باعـث شـده نيـاز     ،ه منظور بقا در بازار رقابتي امـروز جهـان  ب توليدي علاوه بر رشد روز افزون صنعت فولاد، افزايش كيفيت محصولات
هـاي  تمايل زيادي به جايگزيني روش ،هاي توليد كننده فولادلذا شركت.  كيفيت توليد احساس شود كنترلهاي جديد بيشتري به روش

د، نشـو يا به صورت آنلايـن انجـام مـي   هاي غيرمخرب كه در كنار خط توليد و با روش) باشندگير ميكه بسيار پر هزينه و وقت(مخرب 
از آنجا كه در صنعت فـولاد  .  كنندهاي غيرمخرب امكان كنترل توليد در تمام طول فرايند توليد را فراهم ميروش ،به اين ترتيب.  دارند

روند، در اين ه كار ميب محصول هاي تعيين كيفيتبه عنوان شاخص 2و استحكام حدنهايي 1پارامترهاي مكانيكي از جمله استحكام تسليم
ايـن  و ارتباط آن با پارامترهـاي مكـانيكي از يـك طـرف و نيـز تـاثير        آلياژهاي فولادي فرومغناطيس با بررسي ريزساختاردر ابتدا پروژه 

هـا  يبررس ـ.  شـد  ممكـن برقراري ارتباط مابين پارامترهاي مغناطيسي و مكانيكي بر خواص مغناطيسي فولاد از طرف ديگر،  ريزساختارها
 .هاي مناسبي جهت تخمين پارامترهاي استحكام تسليم و استحكام حدنهايي باشندتوانند شاخصنشان داد پارامترهاي حلقه هيسترزيس مي

هـاي مختلـف نشـان داد،    و تسـت نمونـه   گيـري انـدازه همچنـين  .  طراحـي و سـاخته شـد    ورذكم ـيستمي جهت تعيـين پارامترهـاي   لذا س
ي خواص مكانيكي بينپيشهايي براي را مي توان به عنوان شاخص گيرپيچ اندازهپيچ تحريك و ولتاژ سيمسيمجريان فرد هاي  هارمونيك

هـاي شـبكه عصـبي طراحـي شـده      و به عنـوان ورودي  هاي تعيين پارامترهاي مكانيكي انتخاب شدندبه اين ترتيب شاخص.  استفاده كرد
هـاي  آموزش، اعتبارسنجي و تست شبكه عصبي طراحـي شـده براسـاس داده   .  تندجهت تخمين خواص مكانيكي مورد استفاده قرار گرف

انجام شد و نشان داد اين سيستم قادر است بـا خطـاي قابـل     هاي فولادي شركت فولاد مباركهاز ورق نمونه متفاوت 500مربوط به تست 
   .  قبولي به تخمين پارامترهاي مكانيكي بپردازد

  هاي فولادي فرومغناطيسخواص ريزساختاري ورق -3پارامترهاي مغناطيسي  -2ي خواص مكانيكي گيراندازه -1 :كلمات كليدي

                                                
1 Yeild 
2 Ultimate Tensile Strength 

 



  اولفصل  -1

  مقدمه: فصل يكم

  مقدمه 1-1

ي يهـا ويژگـي داراي هاي مهندسي بستگي به انتخـاب مـوادي دارد كـه    موفقيت يا شكست بسياري از فعاليت
هـاي  در محـيط بودنـد و بـا ويژگـي     موجـود  طبيعـي  ه مواددايي محدود بهاي ابتتمدن.  متناسب با نياز خاص ما باشد

بـا   يمـواد  ،اكنـون اي كه همتر شد، به گونهبا پيشرفت تمدن گسترة مواد وسيع.  آمدندنيز كنار مي اين موادنامناسب 
 هـا در كـوره بعضـي   آلياژ سازي و عمليات حرارتي وپختن سراميك  .شوندهاي متنوع و قابل تغيير ساخته ميويژگي
ون را نسـبت  در توليد مواد گونـاگ  آنچه اكنون پيشرفت.  دهندهايي هستند كه اساساً خواص ماده را تغيير مياز شيوه

؛ باشـد هـا مـي  خواص مواد با تغييرات در ساختار آن مستقيم دانش حاصل شده از ارتباطبخشد، به گذشته سرعت مي
به اين ترتيب، .  ميزان زيادي از آزمايش و خطا نتيجه شده بود به ،هاي نخستين در تغيير موادكه موفقيت در حالي كه

  .  هاي بزرگ نيز به وجود آمده است، امكان اجراي طرحفراهم شدههاي متنوع امكان تهيه مواد با ويژگي اكنون كه
 عنصـر شـناخته شـده در طبقـه فلـزات قـرار       50بـيش از  .  فلزات مهمترين دسته مواد هستند ،از ديدگاه توليد

فلزات داراي خواصي از جمله استحكام، قابليت هدايت زيـاد  .  گيرند و در حدود چهل فلز اهميت تجاري دارند مي
شان را اين كاربرد مهندسي كه بدون شكستن وجرم ويژه نسبتاً زياد هستند ،گرما و برق، جلا، قابليت تغيير شكل زياد

  .دهدافزايش مي
هـاي هندسـي قـرار    هـاي مـنظم شـبكه   ها در موقعيتشوند، اتمامد ميهنگامي كه فلزات در اثر سرد شدن ج

هـا  شوند و تنها تعـداد كمـي از آن  اغلب فلزات فقط به يك شكل متبلور مي.  شوندبه عبارتي متبلور مي گيرند و مي
نمونـة   تـرين جالـب .  گوينـد گونـه مـي  باشـند  ايـن فلـزات را چنـد    در حالت جامد داراي دو يا چند شبكه بلورين مي

بـه عبـارت     .باشـد است كه آهن از مهمترين فلزات مـي  خاصيتبه سبب همين  شود وچندگونگي در آهن ديده مي
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انـد و انـواع فراوانـي از    در تمدن بشـري داشـته   آلياژهاي آهني حكم ستون فقرات صنعت را توان گفت كهديگر مي
كـربن  يكي از اين آلياژها، فولادهـاي كـم  .  ندد آمده اهاي مختلف صنعتي به وجوها براي رفع نيازها در طي سالآن

تـوان  با كارسرد مـي (پذيري هستند و داراي قابليت شكلدرصد كربن  2/0كربن حاوي كمتر از فولادهاي كم.  است
بسـياري از  ايـن تركيـب محصـول عمـده     از آنجـا كـه   .  ]1[ دنباش ـوجوشكاري مناسب مـي ) استحكامشان را بالا برد

دهد، حل مسائل مربوط به توليد ايـن  توليد فولاد و از جمله شركت فولاد مباركه اصفهان را تشكيل ميكارخانجات 
  .آلياژ مورد توجه بسيار قرار گرفته واين پروژه نيز در راستاي افزايش كفيت اين محصول تعريف شده است

دار و مانيتورينـگ دائمـي   نيازمنـد تكنولـوژي توليـد پاي ـ    نورديده،هـاي سـرد  تضمين كيفيت ورقاز آنجا كه 
هـاي  آزمايشبدين منظور   .ضروري است هاي فولاديمشخصات مكانيكي نمونه، تعيين باشدكيفيت محصولات مي

 2ازدياد طـول و  1استحكام تسليم ،كششحد نهايي از جمله كشش تك محوري براي بررسي خواصي چون مختلفي 
 كـلاف و انتهـاي   ، ميـان ابتـدا از هاي اسـتانداردي   نمونهاين خواص براي تعيين .  شودبر روي فولاد توليدي انجام مي

ايـن بـدين معناسـت كـه در روش مخـرب، خـواص         .دگيـر خـرب، انجـام مـي   آزمايش بـه صـورت م  و  ودشمي تهيه
كـل كـلاف براسـاس     3يابـد و گريـد  مكانيكي نقاط ابتدايي، مياني وانتهايي كلاف، به تمام طـول آن اختصـاص مـي   

گردد كه در بسياري از موارد منجر به اختصاص گريد كمتري به كل كلاف شده و  ه نقطه تعيين مياطلاعات اين س
ايشـگاه توليـد مـورد قبـول قـرار      ويا گريـد آن توسـط آزم   رسدتري به فروش ميبه اين ترتيب كلاف به قيمت پايين

ده و رضـايت مشـتريان را   هـاي مكـانيكي لازم نبـو   ه، در حـالي كـه قسـمت زيـادي از طـول آن داراي مشخصـه      گرفت
بـر و پـر هزينـه اسـت و نيازمنـد از بـين بـردن        از آنجا كه اين روش داراي فرآيندي زمان همچنين  .كندبرآورده نمي

بـه    .ه اسـت گرفت ـتر انجـام  هاي مناسب، تلاش زيادي براي يافتن روشباشدهاي توليد شده ميمقادير زيادي از ورق
مصرف فلز براي انجام آزمايشـات تعيـين    Magneto garskژي ر، در كارخانه متالو 1960عنوان نمونه در آغاز دهه 

-ها مشاركت داشـته آزمايشنفر پرسنل نيز در انجام اين  200در سال بوده است كه  تن 5000تا  3000كيفيت حدود 

حصولات نيز خواهـد  هاي مكانيكي باعث تأخير در خروج مآزمايشتأخير ايجاد شده در مرحله انجام از طرفي   .اند
 جهـت هاي غيرمخـرب  روشن است كه استفاده از روشبه اين ترتيب   .]2[ گرددوري ميشد كه باعث كاهش بهره

تـوان  مـي در كنترل كيفيت سريع و دقيق محصولات بسيار سودمند بوده و گذشته از اين  ،مكانيكي تشخيص خواص
  .زيابي كردبه كمك اين روش تمام نقاط محصول را از نظر كيفي ار

اولـين كـاربرد تشـخيص عيـوب مـاده       . وجود دارد) NDT( 4هاي غير مخربدو كاربرد عمده براي ارزيابي
شـود،  اما كاربرد دوم كه كاربرد جديدي محسوب مي  .ها و غيره است كه پيشينه طولاني داردها، تركمانند خراش

  .خواص مكانيكي مواد استتعيين 
هـاي  و روش 1، آكوسـتيكي 5هـاي مـافوق صـوت   تـوان بـه روش  موجـود مـي  هاي غيرمخـرب  از جمله روش

مقايسـه  .  مغناطيسـي اشـاره كـرد    3زيس و نويز باركهاوزنرگيري حلقه هيست ، اندازه2مغناطيسي تست جريان گردابي
                                                
1 Yield Strength 
2 Elongation  
3 Grade  
4 Non-Destructive Testing 
5 Ultrasonic test 
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هـا،  هاي مافوق صوت، آكوستيكي و جريان گردابي جهت تعيين خرابـي دهد كه روشهاي گوناگون نشان ميروش
تـرين  گيري حلقه هيسترزيس و نويز باركهاوزن مغناطيسي از مناسـب هاي اندازهتري هستند و روشاي مناسبهروش

  .باشندهاي تشخيص پارامترهاي مكانيكي ميترين روشو دقيق

  مروري بر كارهاي انجام شده 1-2

ارتبـاط   1945در مروري بر كارهاي گذشـته ذكـر كـرده، در سـال      ]3[در مقاله  4بيدا.وي.براساس آنچه جي
اثبـات شـد و حساسـيت     5توسـط ليكـين   KII 10بـراي فـولاد   ) Hc(نيروي ضدمغناطيسـي  خواص مكانيكي و پارامتر 

در ايـن  .  هاي فريتي و درصد كربن ملاحظه گرديدنسبت به فاز سمنتيت خالص، اندازه دانه Hcگيري دستگاه اندازه
مطالعـاتي مبنـي بـر ارتبـاط مـابين       1960در اواسـط دهـه   .  ه شدديد Hcزمان ارتباط مستقيم پارامتر استحكام تسليم و 

دار وپـارامتر مغناطيسـي آن   هـاي فـولادي كـربن   استحكام حدنهايي، استحكام تسليم، سختي و ازدياد نسبي طول لوله
و ، پـارامتر اسـتحكام تسـليم افـزايش      Hcبـا افـزايش پـارامتر     ،و همكارانش انجام شد و نشان داده شد 6توسط ميخيو

  .يابدپارامتر ازدياد نسبي طول كاهش مي
ــا مجــذور كــرنش   Hcكــربن در فــولاد كــم ،نشــان دادنــد 1997در ســال و همكــارانش  7اســتوارتزندروبر ب

  .]4[ يابدافزايش مي 8پلاستيك
دار و كـم   قطعات فولادي كربن با نگاهي بر كارهاي انجام شده در كنترل كيفيت ]5[بيدا در مقاله .وي.جي

و نفوذپـذيري مغناطيسـي بـا افـزايش دمـاي       Hcپارامترهـاي   ،سخت شده و عمليـات حرارتـي ديـده، نشـان داد     آلياژِ
.  يابند و به عبارتي تغيير پارامترهاي مغناطيسي با تغيير خواص ريزساختاري را مطرح كـرد عمليات حرارتي كاهش مي

ر تعيـين اسـتحكام و پارامترهـاي پلاسـتيكي و     د Hcگيـري  تـوان بـه بررسـي كـاربرد انـدازه     از ديگر اقـدامات او مـي  
هـاي سـطحي   وي توانست عمـق وسـختي لايـه   .  اشاره كرد 2000كربن و پركربن در سال ويسكوزيتي فولادهاي كم

بنـدي كنـد   تعيين كرده و بر آن اساس فولادهاي مختلف را دسته Hcگيري هاي فلزي را با اندازهسخت شده در ورق
]6[  .  

 Hcبــه ارتبــاطي تحليلــي مــابين تغييــرات پــارامتر   ،توانســتند 2000همكــارانش در ســال و 9نويكــف.اف.وي
و انـدازه تـنش دسـت پيـدا كننـد و صـحت ايـن        ) گيري شده در جهت تنش كششي و در جهت عمود بر آن اندازه(

  .  ]7[كربن نشان دادند رابطه را براي فولادهاي كم

                                                                                                                                            
1 Acoustic test 
2 Eddy Current test 
3 Magnetic Barkhausen noise 
4 G.V.Bida 
5 Leikin 
6 Mikheev 
7 Swartzendruber 
8 Plastic strain 
9 V.F.Novikov 
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كـربن در شـرايط كشـش    در فولادهـاي كـم   Hcگيـري  ازهو همكارانش به اند 1كاليو.جي.وي 2004در سال 
پلاستيك و فشار الاستيك در شرايط اعمال فشار با سرعت كم و بـه طـور ناگهـاني پرداختنـد و نشـان دادنـد، كمـي        

ها است، در حالي كه افـزايش ناگهـاني ايـن    در زمان اعمال بار به سبب افزايش چگالي نابجايي Hcافزايش در مقدار 
 Hcهمچنين نشـان دادنـد تغييـرات    .  باشدد از برداشتن كشش پلاستيك به سبب تنش باقيمانده در نمونه ميپارامتر بع

% 10بسيار مشهود بوده در حالي كه بـراي تغييـر شـكل بـالاتر از     % 5/2در زمان اعمال بار به ازاي تغيير شكل كمتر از 
  .]8[باشد ناچيز مي

هاي مغناطيسي و روش تفرق اشعه ايكس جهـت تخمـين   ين روشاي مابمقايسه 2005در سال 2ساوري.اي.آر
هاي آلياژي فولادي بـا اسـتحكام بـالا در جهـت محـور تـنش كششـي در        كسر حجمي فاز آستنيت باقيمانده در ورق

20)40(دماي  oCoC ) vol8-5%كمتر از (انجام داد و به اين نتيجه رسيد كه در صورت كم بودن ميزان آستنيت  −−
  .]9[تري است وش مغناطيسي روش مناسبر

خواص فولاد عمليات حرارتي ديده را به كمـك نـويز باركهـاوزن     ،تلاش كرد 2006در سال  3كمال داوت
مغناطيسي استخراج كند و در واقع سعي كرد خواص ريزسـاختاري ايـن فـولاد را بـه كمـك روش غيرمخـرب نـويز        

  .]10[باركهاوزن مغناطيسي بدست آورد 
هـاي پلاسـتيكي   كربن با اعمال تـنش هاي كمتغيير گريد فولاد ،نشان دادند 2006و همكارانش در سال  4پالا

 شـود بعد از بار برداري منجر به تغيير پوش سيگنال نويز باركهاوزن مغناطيسي و پهـن شـدگي حلقـه هيسـترزيس مـي     
]11[.  

گيري شده سختي ومقدار اندازه Hcامتر توانستند نشان بدهند، بين پار 2006و همكارانش در سال  5تاكاهاشي
همچنـين  .  ]12[كـربن ارتبـاط خطـي وجـود دارد     بـراي فـولاد كـم    تردي به نرميو دماي انتقال ) در مقياس ويكرز(

 5يك يافته بـه روش نـورد سـرد    تهاي تغيير شكل پلاسگيري روي نمونهبا اندازه 2007و همكارانش در سال 6ورتسي
  .]13[را ثابت كنند  تردي به نرميو دماي انتقال ) در مقياس ويكرز(باط خطي سختي اي، توانستند ارتمرحله

ارتباط نفوذپذيري مغناطيسي و نـويز باركهـاوزن مغناطيسـي را بـراي      2007و همكارانش در سال  7استپاكف
و اسـتاندارد  هاي غيرمخـرب  تر در تستهدف آنها استخراج پارامترهاي گسترده.  كربن بررسي كردندفولادهاي كم

  .]14[گيري نويز باركهاوزن براي فولاد بود كردن تكنيك اندازه
بــه كمــك تعيــين پارامترهــاي حلقــه هيســترزيس و نــويز   ،تــلاش كــرد 2006در ســال  8گورنــو.دي.مــارتينز

ن كـرب باركهاوزن مغناطيسي به تعيين پارامترهاي ريزساختاري در زمان انجام عمليات حرارتي بر روي فولادهاي كـم 
مجـدد را بـه كمـك پارامترهـاي حلقـه هيسـترزيس و نـويز باركهـاوزن          تبلـور نورد سرد شده بپردازد و اثر بازيابي و 

                                                
1 V.G.Kuleev 
2 R.A.Savray  
3 Kemel Davut 
4 J.Pala 
5 S.Takahashi 
6 G.Vertesy 
7 O.Stupakov 
8 A.Martinez-de-Guerenu 
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.  نشـان داد را وابسـتگي ايـن پارامترهـا بـه خـواص ريزسـاختاري        يو . دن ـمغناطيسي بر روي تغيير سـاختار بررسـي ك  
انجـام شـده    1هاي الكتروني عبوريبه كمك ميكروسكپ مجدد بر روي تغيير ساختار قبلاً تبلوربررسي اثر بازيابي و 

كربن در زمان نشان داد كه چگونه پارامترهاي وابسته به ساختار فولادهاي كم 2007همچنين وي در سال .  ]15[بود 
ا ب Hcدر اين بررسي نشان داده شده .  قابل تعيين است Brو  Hcمجدد به كمك پارامترهاي مغناطيسي  تبلوربازيابي و 

-و نفوذپذيري مغناطيسي افزايش مي Brمجدد كاهش يافته و  تبلورافزايش زمان عمليات حرارتي در زمان بازيابي و 

  .]16[يابند 
به بررسي چند نمونه با درصد كاهش ضخامت و زمان بازپخت متفاوت پرداخت و  2008نيز در سال 2هاوسر

اسـتخراج   رايطي كه نمونه تا حد اشباع مغناطيس شـده بـود،  را در ش Br  و Hcها از جمله و پارامترهاي مغناطيسي آن
همچنين مدت زمان .  يابددرصد كاهش ضخامت افزايش مي) كاهش(با افزايش ) Hc )Brمشاهدات نشان داد .  كرد

oCبازپخت در دماي 
بـا   Hcه، ندارد؛ امـا در حالـت كلـي بـراي نمونـه نـورد سـرد شـد         Hcاثر چنداني بر مقدار  450

  .]17[يابد افزايش زمان بازپخت كاهش مي
دهد، در تمامي اين تحقيقات، تلاش براي برقراري ارتباط بين توجه به عناوين ذكر شده در مراجع بالا نشان مي

در تمـامي  .  اسـت  ههاي غيرمخـرب بـود  آزمايشپارامترهاي مغناطيسي و ريزساختار انواع فولاد به منظور انجام انواع 
امـا  .  باشـد ها هـدف پيـدا كـردن رابطـه تحليلـي بـين پارامترهـاي مغناطيسـي و خـواص ريزسـاختاري مـي           بررسياين 
در تخمين پارامترهاي مكانيكي نيازي بـه در دسـت داشـتن     ،هاي عصبي مصنوعياكنون با باز شدن مبحث شبكه هم

هـاي جمـع آوري شـده تخمـين     توان با آموزش يـك شـبكه عصـبي مناسـب براسـاس داده     و مي رابطه تحليلي نيست
  .  ساختاري بدست آوردمناسبي از انواع پارامترهاي ريز

پارامترهاي مكـانيكي فـولاد را بـا داشـتن تركيبـات شـيميايي        ،موفق شدند 2007و همكارانش در سال  3كاربن
بـه كمـك    رمضخامت اسمي محصول نهايي نورد گو  كلاف پيچيدماي  ،نهاييدماي  ،ي از جملهينمونه و پارامترها

/.% 9-2برابر U-SA1G17و براي فولاد % 1/6برابر  FB2G10خطاي تخمين براي فولاد .  شبكه عصبي بدست آورند
توانستند پارامترهـاي مكـانيكي فـولاد را براسـاس      2009همچنين بطلاني اصفهاني و همكارانش در سال   .]18[است 

نند و نيز نحوه تغييـرات پارامترهـاي مكـانيكي را بـر اسـاس      هاي پروسه توليد تخمين بزتركيب شيميايي آن و ويژگي
   .]19[ورودي بررسي كنند  پارامترهاي

در ايـن پـروژه   وابستگي خواص مغناطيسي و ريزسـاختارهاي محصـولات فـولادي،    به اين ترتيب با توجه به 
پس از اطمينـان   رار گرفت ومورد بررسي قابتدا امكان برقراري ارتباط بين خواص مكانيكي و پارامترهاي مغناطيسي 

و نهايتـاً   شدهاي پيشنهادي بررسي گيري پارامترهاي مغناطيسي در كنار روشهاي موجود اندازهاين ارتباط، روشاز 
، روش مناسـب انتخـاب گرديـد و    هاي اوليه به كمك دستگاه اپشتاين فولاد مباركهآزمايشو نيز  سازيبا انجام شبيه

هاي هوشمند جهت تخمين خواص مكانيكي بـر  قصد داشتيم از روشكه از آنجا .  ته شدنمونه آزمايشگاهي آن ساخ

                                                
1 Transmision Electron Microscopy 
2 H.Hauser 
3 V.V.Kurban 
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هـاي  هـاي عملـي بـر روي نمونـه    اساس پارامترهاي مغناطيسي استفاده كنيم، پس از ساخت نمونه آزمايشگاهي تسـت 
  .راهم گرديدشبكه عصبي ف و تست هاي مورد نياز جهت آموزشواص مكانيكي معين انجام شد و دادهفولادي با خ

  روند مطالب ارائه شده 1-3

خواص مغناطيسي مواد فرومغناطيس و معرفي حلقه هيسترزيس و نويز باركهـاوزن  آشنايي با به  دومدر فصل 
همچنين .  شوند، معرفي ميمؤثر در تشخيص خواص مكانيكيمغناطيسي پرداخته و مهمترين شاخص هاي مغناطيسي 

  .اين پروژه نيز به طور مختصر شرح داده خواهند شد برخي مفاهيم مغناطيسي مورد نياز در
و با ريز سـاختار  اين پارامترها هاي نورد شده معرفي شده و ارتباط هاي مكانيكي ورقشاخصم سودر فصل 

نهايتاً امكـان تعيـين پارامترهـاي مكـانيكي بـر اسـاس       و  شود بررسي ميارتباط ريزساختار با پارامترهاي مغناطيسي نيز 
  .گرددهاي مغناطيسي تاييد ميپارامتر

هاي ها با روشگيري پارامترهاي مغناطيسي معرفي شده و پس از مقايسه آنهاي اندازهدر فصل چهارم روش
  .ترين روش انتخاب شده است، مناسبهاي انجام شدهسازيشبيه به كمك پيشنهادي

هـاي پاسـخ منحنـي    يص مشخصهتشخدر فصل پنجم به شرح روش به كار رفته جهت پردازش سيگنال براي 
  .  است هاي سيگنال ذكر گرديدهو مشخصات روش به كار رفته در استخراج هارمونيكپرداخته شده مغناطيسي 

بـه  ، مفاهيم شبكه عصبي و مشخصات شـبكه طراحـي شـده،    گيريساختار سيستم اندازهشرح در فصل ششم 
 درارائـه پيشـنهاد بـراي ارتقـاء سيسـتم      گيري و نتيجهدر انتها .  آورده شده استها گيريهمراه نتايج حاصل از اندازه

  .دشوميارائه م هفتفصل 
  



  مل دوفص -2

 آشنايي با مفاهيم مغناطيسيفصل 

  مواد فرومغناطيس 2-1

 شـدت ها تحت تأثير يك ميدان مغناطيسي خارجي به برخي اجسام مانند آهن، نيكل، كبالت و آلياژهاي آن
كه ميدان مغناطيسي در درون ايـن گونـه اجسـام بـه مراتـب      شوند، به طورييس ميدر جهت ميدان اعمال شده مغناط

ماهيـت چنـين   ).  تـر تا چندين هزار و حتي چندين صدهزار برابـر بـزرگ  (تر از ميدان اعمال شده به آنها است بزرگ
با ابعادي در روسكپي هاي مغناطيسي در نواحي كوچك ميكزهرفتاري در اجسام مزبور به تشكيل خود به خودي حو

پديـده  .  شـود كـه در ادامـه بـه شـرح آن خـواهيم پرداخـت       حدود ميكرون تا ميليمتر و حتي سانتيمتر نسبت داده مي
اجســام  ،دهــدهــا روي مــيكــه ايــن پديــده در آنرامغنــاطيس شــدن خــود بــه خــودي را فرومغنــاطيس و اجســامي  

ق به بيشترين ميزان خـود رسـيده و در درجـه حـرارت     در دماي صفر مطل ،پديده فرومغناطيس.  دننامميفرومغناطيس 
در درجـات بـالاتر از درجـه حـرارت كـوري خاصـيت       .  رسـد بحراني موسوم به درجه حرارت كوري بـه صـفر مـي   

توجيه رفتار اجسام فرومغنـاطيس بـه كمـك    .  كندفرومغناطيسي از بين رفته و جسم به صورت پارامغناطيس رفتار مي
براسـاس ايـن نظريـه، در اجسـام     .  ارائه گرديـد، امكـان پـذير اسـت     1906وايس، كه در سال  نظريه دانشمندي به نام

هاي مجاور، كليه آنها را در نواحي كوچكي موسـوم  فرومغناطيس، يك ميدان بسيار قوي ناشي از اندركنش دوقطبي
وچكي هستند كـه در غيـاب   هاي دائمي بسيار كها در حقيقت مغناطيسحوزه.  دهدبه حوزه، در يك امتداد قرار مي

هـا، در شـكل   توزيـع تصـادفي حـوزه     .شوندجهات به طور تصادفي توزيع مي ةيك ميدان مغناطيسي خارجي در هم
بـه بـاقي مانـدن در     ،در طبيعـت هـا  همـه سيسـتم  تمايـل  پديده ناشـي از اصـل   اين .  نشان داده شده است) الف-2-1(

البته بدون در (طعه جسم فرومغناطيس از نظر مغناطيسي خنثي است، يك قاست؛ به اين ترتيبوضعيت حداقل انرژي 
بـا اعمـال يـك ميـدان مغناطيسـي خـارجي،         ).نظر گرفتن پديده هيسترزيس كه در همين فصل شرح آن خواهد آمد
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-ها، گسترش ميتر شدن بقيه حوزهجهتي بيشتري با ميدان خارجي دارند، در ازاي كوچكهايي كه از ابتدا همحوزه

جهـت  هـم خارجي ها چرخيده و با ميدان درصورتي كه ميدان خارجي به اندازه كافي قوي باشد، برخي حوزه.  بنديا
هاي نسبتاً وسيع و ايجاد حوزه . دهدها با ميدان خارجي را نشان مي جهتي نسبي حوزههم) ب-1-2(شكل .  شوندمي
تـر از ميـدان   مـدن يـك ميـدان مغناطيسـي بسـيار قـوي      وجـود آ هبا ميدان خارجي به معناي ب ـ) به طور نسبي(جهت هم

ها و در نتيجه خود جسـم  اگر ميدان خارجي ضعيف باشد، پس از برداشتن آن، حوزه.  خارجي در درون جسم است
گردند، ولي اگر ميدان خارجي به اندازه كـافي قـوي باشـد،    به وضعيتي نزديك به وضعيت قبل از اعمال ميدان برمي

شـود و پـس از برداشـتن ميـدان     رسد كه ديگر بازگشت به حالت اوليه غيرممكن مـي  ه حدي ميگسترش حوزه ها ب
  . ]20 [كندخارجي، جسم مقداري از مغناطيس القاء شده در خود را حفظ مي

  
گسترش و چرخش حوزه ها ) ب(اب ميدان خارجي توزيع تصادفي حوزه ها در غي) الف(اجسام فرومغناطيسي  -1-2  شكل

 ]20[پس از اعمال ميدان خارجي و هم جهتي نسبي آنها با ميدان

بنابراين، اگر يك جسم فرومغناطيس تحت يك ميدان مغناطيسي قوي قرار داده شود، پس از حذف ميدان 
نـوني جسـم، از نظـر مغنـاطيس     اين پديده را كه وضـعيت ك .  كندعمل مي) آهنربا(جسم به صورت مغناطيس دائم 

هيسترزيس يـك كلمـه يونـاني بـه     (نامند اش بستگي داشته باشد، هيسترزيس ميبودن به وضعيت مغناطيسي گذشته
مبحث   .در اجسام فرومغناطيس بازگشت حوزه ها به حالت اوليه توام با تأخير استبه عبارتي .  )معناي تأخير است

  .  ت بعدي مطالعه خواهد شدتري در قسمهيسترزيس به طور مشروح

  هيسترزيس  2-2

هـاي  در حقيقت، رابطه بـين ميـدان  .  قابليت نفوذ مواد فرومغناطيس، تابعي از ميدان بوده و مقدار ثابتي ندارد
BوH  از ايـن رو رابطـه بـين    .  در اين گونه اجسام غيرخطي و توأم با هيسترزيس اسـتB و H    عمومـاً بـه روش

 ،اين منحني.  دهدرا براي اجسام فرومغناطيس نشان مي H-Bيك نوع منحني ) 2-2(شكل .  شودترسيمي بيان مي
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شدت ميدان مغناطيسي بر حسب آمپـر دور بـر متـر بـوده و      محور افقي اين نمودار . شوديده ميمنحني هيسترزيس نام
   .محور عمودي چگالي شار، بر حسب تسلا مي باشد

  
  نمايش حلقه هيسترزيس - 2-2  شكل

  
ر بـه  زي ـصـورت  بـه  دهد كه مغناطيس شدن اجسـام فرومغنـاطيس طـي مراحلـي     اين شكل به خوبي نشان مي

  :از  ترتيب عبارتست
  هاگسترش برگشت پذير حوزه -1 
  هاگسترش برگشت ناپذير حوزه -2 
  هاچرخش حوزه -3 

 اكنـون بـه   . دار بـودن حلقـه هيسـترزيس اسـت    پديده ديگري كه در اين شكل به خوبي نمايان است، حافظه
عيت مغناطيسـي كنـوني آن بـه    خوبي آشكار است كه اگـر يـك جسـم فرومغنـاطيس در اختيـار داشـته باشـيم، وض ـ       

پـس از    ).به اين معني كه قبلاً تحت تأثير چه ميداني و به چه نحو قرار داشته است(اش بستگي دارد تاريخچه گذشته
  . پردازيمهاي هيسترزيس ميمعرفي ماهيت حلقه هيسترزيس، به شناخت پارامترهاي متمايز كننده حلقه

شوند، اغلب برگرفتـه  د فرومغناطيس بكار برده مياي براي ارزيابي موپارامترهاي مغناطيسي كه به طور عموم
1پسـماند  : ايـن پارامترهـا عبارتنـد از    . باشـند از حلقه هيسترزيس مـي 

(Br) ،  2 ضـدمغناطيس نيـروي)Hc(،  نفوذپـذيري 
(Wh)و تلفات انرژي مغناطيسي در حلقه  4اشباع ،3مغناطيسي

  .است آمدهزير  دركه تعريف هر كدام از آنها  ،5
Br : در غيـاب ميـدان مغناطيسـي     ،مفهوم فيزيكي پسماند، ميزان چگالي شار مغناطيسي درماده فرومغنـاطيس

محل برخورد حلقه هيسترزيس بـا   ،اين پارامترنمايش   .باقي مانده است ،كه از مغناطيس شدگي قبلي ؛خارجي است

                                                
1 Remnance 
2 Coercive force 
3 Permeability  
4 Saturation 
5 Hysteresis loss 
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شـود و بـه   بيان مي 2Wb/mاين كميت با واحد   .باشدمي)) 3-2(در شكل  eو  bنقاط (محور چگالي شار مغناطيسي 
آهنرباهاي دائـم  وجود وجود شار پسماند در يك ماده فرومغناطيس،   .حداكثر شدت ميدان اعمال شده وابسته است

  سازدرا ممكن مي
Hc : نقـاط  ( باشـد محل برخورد حلقه هيسترزيس با محور شـدت ميـدان مغناطيسـي مـي    اين پارامترc  وf  در

هـاي  و يـا بـه عبـارتي برگردانـدن حـوزه      در واقع براي صفر كردن چگالي شار مغناطيسي يك نمونـه  )). 3-2(شكل 
در جهـت   Hcشـدت ميـدان مغناطيسـي     ،، لازم اسـت نمونه صفر شودچگالي شار مغناطيسي مغناطيسي به طوري كه 

اين كميـت  .  گرددبيان مي A/mبر حسب شود و ناميده مي ضدمغناطيسينيروي  ،مورد نياز Hc  .مخالف اعمال شود
  .نيز به حداكثر مقدار شدت ميدان مغناطيسي اعمال شده وابسته است

  
 ]21[ منحني هيسترزيس -3-2  شكل

  

 اشباع در تئوري به صورت حـداكثر ميـدان اعمـال شـده در مـاده فرومغنـاطيس كـه در آن تغييـرات        : اشباع
cmSatدر ايـن نقطـه   .  شـود چگالي شار بسيار كم است، تعريف مـي  HHH 2010 در  dو  aنقـاط  ( اسـت  =≈−

  .در واقع در اشباع با افزايش ميدان مغناطيسي اعمالي، تغييرات چگالي شار مغناطيسـي بسـيار كـم اسـت     ). 3-2شكل 
غناطيسـي اعمـالي و متناسـب بـا آن هـم راسـتا شـدن        گونه توجيه كرد كه، افزايش ميـدان م  توان ايناين پديده را مي

بنابراين زماني كه   .هايي براي هم راستا شدن وجود داشته باشندهاي مغناطيسي تا زماني ادامه مي يابد كه حوزهحوزه
و هاي بيشـتر نداشـته   الي تاثيري در هم راستا شدن حوزهها هم راستا شده باشند، افزايش بيشتر ميدان اعماغلب حوزه

نيز بـه عنـوان    Bmو  Hmاز اين رو مقادير   .بنابراين چگالي شار مغناطيسي در ماده فرومغناطيس افزايش نخواهد يافت
دو شاخص از منحني استخراج شده كه برابرمقدار بيشينه ميدان مغناطيسي و چگـالي شـار مغناطيسـي هسـتند، مطـرح      

  .باشندمي
تلفـات  در واقـع   . غناطيسـي در حلقـه هيسـترزيس اسـت    كميـت مغناطيسـي ديگـر، تلفـات انـرژي م     : تلفـات 

و  هـا هيسترزيس، انرژي از دست رفته به شكل حرارت در غلبه بر اصطكاك موجود به هنگام حركت ديواره حـوزه 
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 يك سطح حلقه هيسترزيس، متناظر با تلفات هيسترزيس و به عبارتي انرژي در واحد حجم در.  هاستگردش حوزه
HdBWhاز رابطه توان اين پارامتر را ن ميبنابراي.  سيكل است hyst∫=  دكرمحاسبه .  

از ديگر پارامترهاي حلقه هيسترزيس است كـه از  و يا نفوذپذيري مغناطيسي شيب منحني هيسترزيس : شيب

رابطه 
dH

dB
dif =µµ0 20[ ان ديدتومي) 5-2(و ) 4-2(هاي نمايش اين پارامتر را در شكل.  كندپيروي مي[ .  

  

  
 ]21[ي مغناطيسي بر روي منحني هيسترزيس نمايش نفوذ پذير -4-2  شكل

  
 ]22[ي بر حسب ميدان مغناطيسيمغناطيسنفوذ پذيري  )ب( .حلقه هيسترزيس )الف(نمايش پارامترهاي مغناطيسي -5-2  شكل

  )MBN( 1نويز باركهاوزن مغناطيسي 2-3

باشـند كـه دليــل آن   مـواد فرومغنـاطيس در زيـر دمـاي كــوري داراي گشـتاور مغنـاطيس ذاتـي بزرگــي مـي        
هـاي  گيـري بـا جهـت  نواحي مغناطيسي  . باشدگيري مشترك اسپين الكترونهاي غير مزدوج در يك امتداد مي جهت

هنگامي كه ماده فرومغناطيس  . شوندشناخته مي Bloch Wallشوند كه با نام يي از هم جدا ميتوسط مرزها مختلف
جهـت بـا    كننـد و نـواحي هـم   تحت تأثير يك ميدان مغناطيسي خارجي قرار بگيرد، اين مرزها شروع به حركت مـي 

  . شوندميدان بزرگتر مي
  

                                                
1 Magnetic Barkhausen Noise 


