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  دهیچک
، يجوشکارباشند. يجاد تنش پسماند ميد در قطعه عامل ايوتول ساخت يندهايااغلب فر اساساً
زات يعمده و پرکاربرد در ساخت تجه يهاها از جمله روش نيو جز ا يگرختهي، ريآهنگر

پسماند  يهاتنش هستند. آثار يها در محصولات صنعتن تنشيجاد اي، از منابع ايصنعت

از خارج، سودمند  يع تنش، با در نظر گرفتن تنش اعمالي، جهت و توزيممكن است به بزرگ
و کارکرد قطعات  يکيپسماند بر رفتار مکان يهار تنشامروزه موضوع اث ا مضر وابسته باشد.ي

 يمواد و پارامترها يسين مقاله، نخست خواص مغناطيار است. در ايمورد توجه بس يمهندس

س يتنش با روش مغناط يريگمختلف اندازه يها و در ادامه روش ير بررسياثرگذار و اثرپذ
عنوان  هاوزن به بارک يسيمغناط کيپسماند با تکن يهان تنشيشده است. سپس تخم يمعرف

 يريگستم اندازهيس يها مورد توجه قرار گرفته و مشخصات اجزا ن روشياز پرکاربردتر يکي
ج از خواص ينتا يريرپذين روش تأثيک ارائه شده است. مشکل عمدة اين تکنيتنش با ا

ن روش يباشد. ايم يسيت استفاده از آن در مورد مواد فرومغناطيو محدود يکيمتالورژ

ن و يينة پاي، سرعت بالا، هزيدر هر مکان صنعت ياندازت حمل و راهيچون قابل ييايمزا
  بودن را دارد. رمخربيغ

  يدیواژگان کل
 رمخربيهاوزن، تست غ، بارکيسيک مغناطيتنش، تکن يريگاندازه

 مقدمه. 1
 يهايندامثل فر توليدي يندهايافرت مشکلا ينمهمتر از يکي

ي هاتنش يجادا ات،فلز هیدشکل و يگر يختهر ري،جوشکا
نظر  از را زهسا دکررکا ننداتومی هاتنش اين .هاستزهسا در پسماند

 کمانش و خستگی ،گیردخو د،تر شکست مقابلدر  مستحکاا

هايي هستند که  هاي پسماند، تنش دهند. تنش ارقر تأثير تحت
ناشي از مانند و  پس از انجام عمليات خاصي در جسم باقي مي
مونتاژ در قطعه  و  بارگذاري خارجي نباشند. اکثر فرايندهاي ساخت

هاي پسماند  تحت عمليات، عامل ايجاد تنش پسماند هستند. تنش
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توانند سبب ازکارافتادگي  در ترکيب با بارهاي واردة خارجي مي
مراتب کمتر از بارهاي منطقة ايمن طراحي  سازه در بارهايي به

تواند در بخشي از جسم و در محدودة  ماند ميهاي پس شوند. تنش
بزرگ، تنش ماکروسکوپيک يا در حالت بسيار موضوعي تنش 

ها در  دليل اهميت اين نوع تنش ميکروسکوپيک ظاهر گردد. به
هاي  ترکيب با بارهاي خارجي در طراحي و تخمين عمر سازه

ها از جايگاه  مهندسي، تحليل و شناخت ماهيت اين نوع تنش
  ].۱اي برخوردار است [ ويژه

 دارد دوـجو تنش تجربی گيري ازهندا ايبر ديمتعد يهاروش
 طيشرا در دوـخص اـخ يژگيو اـها بروش نيا از يک هر که

 به انتومی تنش گيريازهندا يهاروش رود. ازمی رکا به مختلفی
 تکنيکايکس،  اشعةاز  دهستفاا با تنش گيري ازهندا يهاروش

 راخ وسو سنجیکرنش روش عميق، راخسو روش نيک،سوالتراو
هاي کردن و روش لايه ، روش لايهنیز مقطع روش د،گر اريش

هاي هاي مغناطيسي نسبت به روشمغناطيسي اشاره کرد. روش
گيري تنش، داراي مزايايي از جمله سرعت بالا، ديگر اندازه

هاي  گيري در محل، گسترة وسيع روشغيرمخرب بودن، اندازه
باشد. خواص مغناطيسي  ها مي نيطيسي، قيمت پايين و جز امغنا

هاي نمونة مورد آزمايش از جمله  همچنين نسبت به ساير ويژگي
]. با وجود حساسيت ۲باشد [ ميکروساختار و سختي نيز حساس مي

ها پيچيده بوده و هاي داخلي، اين روشبالاي اين تکنيک به تنش
است. در ده سال اخير،  در گذشته کمتر مورد توجه قرار بوده

هاي مهمي در فهم اصول فيزيکي اين روش انجام شده و پيشرفت
  اين روش به روشي عملي و کاربردي مبدل شده است.

در اين مقاله ابتدا تئوري روش بررسي و در ادامه سيستم 
صورت کامل ساخته  که به ،گيري تنش با روش مغناطيسياندازه

شده با استفاده از  بررسي انجام گردد. طبق معرفي مي ،شده است
ها،  اي تنش در نمونه گيري مقايسه اين سيستم علاوه بر اندازه

خواص  ةتوان از اين امکان جهت کنترل کيفيت و مقايس مي
 مکانيکي، متالورژيک يک قطعه با قطعه مرجع نيز استفاد نمود.

  هاي مغناطيسي. حوزه۲
با بار الکتريکي اگر داراي حرکت باشد،  هدر حالت کلي هر ذر

باردار  ةعنوان يک ذر کند. الکترون بهميدان مغناطيسي توليد مي
و هم  است ابر الکتروني ةهم داراي حرکت چرخشي در محدود

داراي حرکت دوراني حول محور عبوري از خود. حرکت ميدان 

ي خود گشتاور مغناطيس ةنوب ها به الکتريکي و جريان الکترون
دست راست  ةکند که جهت اين گشتاورها با قاعدخاصي توليد مي

آيد. گشتاور مغناطيسي کل اتم، برايند اين دو گشتاور دست مي هب
کوچک از ماده که داراي ويژگي مغناطيسي  ةخواهد بود. يک منطق

 ةشود. در داخل هر حوز مغناطيسي ناميده مي ةمشترک باشد حوز
  نمايششماتيک  نمايمغناطيسي در مواد فرومغناطيسي، مطابق 

ها، موازي ، بردارهاي گشتاور مغناطيسي اتم۱داده شده در شکل 
  باشند.مي

 ها . حوزة مغناطيسي و گشتاورهاي مغناطيسي اتم۱شکل 

تواند بلور، دانه يا بخشي از آن باشد. هر  مغناطيسي مي ةحوز
هاي مغناطيسي بيشماري است. در حالت کلي،  قطعه داراي حوزه

مجاور هم در يک بلور، داراي گشتاورهاي مغناطيسي  هاياتم
ند و گشتاورهاي مغناطيسي هاي بلور مجاور نيست جهت با اتم هم

 هاي تصادفي دارند.جهت در مواد

 هاي مغناطيسي تصادفيهاي مغناطيسي با جهت. حوزه۲شکل 

هاي مغناطيسي از هم جدا ديواره هاي مغناطيسي راحوزه
هاي با ، ديوارة مغناطيسي مرز بين حوزهديگرعبارت  کنند. به مي

هاي مغناطيسي نسبت به هاي متفاوت هستند. برايند حوزهجهت
هاي مغناطيسي با باشند و ديواره هاي خاصي مي هم داراي زاويه

 ٣شوند. در شکل زاوية بين امتدادهاي دو حوزه مشخص مي
در داخل اند. درجه نمايش داده شده ١٨٠هاي مغناطيسي  يوارهد

هاي مغناطيسي هاي مغناطيسي با جهتمواد فرومغناطيسي حوزه
تصادفي قرار دارند. هنگام اعمال ميدان مغناطيسي به نمونه، 

هاي مغناطيسي، چرخش صورت حرکت ديواره هتوان اثر آن را ب مي
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ديواره و از بين رفتن ديواره زني هاي مغناطيسي، جوانهديواره
هاي در حال حرکت و علت واکنش ديواره مشاهده کرد. اين اثر به

باشد و ميزان بروز اين اثر نيز  وجود عيوب متالورژيک در ماده مي
  .]٣[ به اين عوامل بستگي دارد

 درجه ۱۸۰هاي مغناطيسي  . ديواره۳شکل 

  عه. اثر متقابل ميدان مغناطيسي خارجي و  قط۳
هاي آن در اثر ميدان اعمالي از  هاي مغناطيسي و ديوارهحوزه يوقت

کنند، در اثر تغيير جهت  دهند يا حرکت مي يخارج تغيير جهت م
شود که  هاي مغناطيسي، ميدان مغناطيسي خاصي توليد ميحوزه

م،  ١٩١٨ها خواهد بود. در سال ناشي از همين تغيير جهت
هاي مغناطيسي را مطرح حرکت ديوارهپديدة  ١ش بارکهاوزنينريها

کرد. طبق نظر او، اين پديده در داخل مواد فرومغناطيسي و در 
شود، اتفاق  زماني که به اين مواد ميدان مغناطيسي اعمال مي

هاي مغناطيسي که در مقايسه با افتد. امروزه به اين ميدان مي
شده و  هاوزن گفته ميدان اعمالي بسيار محدود هستند، نوفة بارک

  باشند. قابل مشاهده مي B-H اين پديده با بزرگنمايي نمودار
هاوزن بيشتر بارک يها نوفهکه  شد يتصور مدر گذشته 

هاي مغناطيسي بود، اما اکنون ثابت شده علت چرخش ديواره به
حرکت  ةهاوزن، پديدبارک يها نوفهاست که براي توليد 

هاي مغناطيسي غالب هاي مغناطيسي، به چرخش ديواره ديواره
 يها نوفههاي مختلفي براي آناليز و بررسي است. امروزه روش

هاي ثبت هاوزن ارائه شده است. با استفاده از سيستمبارک
هاي بارک هاوزن را توان سيگنالهاي آنالوگ ميسيگنال

ها، مجموع مجذورات سيگنال ةصورت متوسط سيگنال، ريش به
مورد ها  جز اين هاوزن وبارک وفةنهاي طيف توان، مجموع قله

اولين تحليل جامع تنش با امواج مغناطيسي  .]٤[ بررسي قرار داد
. او با استفاده از خاصيت مواد شدانجام  ٢توسط هانت

فرومغناطيسي توانست تنش قطعات فرومغناطيسي را تخمين بزند. 

هايي گيري کميتگيري تنش به اندازهاين روش، اندازه ةقبل از ارائ
هاي سنجاز جمله تغيير در ابعاد فيزيکي با استفاده از کرنش

منظور تخمين  هاي پيشين بهشد. در روشمقاومتي خلاصه مي
 سببشد تا تغييرات تنش بايست به نمونه بار اعمال ميتنش مي

ايجاد تغييرات ابعادي در قطعه شود و اين تغيير بعد اندازه گرفته 
شده توسط هانت،  کنيک مغناطيسي ارائهطور خلاصه در ت شود. به

فولادي،  ةبا اعمال ميدان مغناطيسي مشخصي به يک قطع
گردد. با توجه به اينکه گذردهي  گذردهي مغناطيسي قطعه ثبت مي
هاي مختلف متفاوت است، با مغناطيسي قطعات با داشتن تنش

اي که تحت تنش نيست و يا داراي ثبت گذردهي مغناطيسي قطعه
آن با گذردهي مغناطيسي قطعاتي که  ةعلوم است و مقايستنشي م

توان تنش موجود را تخمين زد. در اين  تنش آنها نامعلوم است، مي
رويه، در مرحله کاليبراسيون مشخصات مغناطيسي سطح بدون 
تنش بعنوان سطح مرجع شناخته شده و سطوح ديگر نسبت به 

 ةدر هم تقريباًاي  روش مقايسه ].٥[ شوند مي ةسطح مرجع مقايس
 ةو تفاوت عمد استهاي بررسي مغناطيسي مورد استفاده  تکنيک

  باشد. ها در موضوع مورد بررسي براي مقايسه مي بين روش

  . منحني هيسترزيس۴
مغناطيسي،  يکي از بارزترين مشخصات مواد فرومغناطيسي و فري

پسماند است. در  ة(مغناطيدگي) يا چرخ منحني مغناطيس شوندگي
(گشتاور مغناطيسي ماده  ሬሬ⃗ܯمغناطيدگي جسم  اين منحني تغييرات

شود. رسم مي ሬሬ⃗ܪخارجي  مغناطيسي در واحد حجم) برحسب ميدان
ሬሬ⃗ܯجاي منحني  در عمل به − ሬ⃗ܤمنحني  ሬሬ⃗ܪ − شود رسم مي ሬሬ⃗ܪ
اين  وجود القاي مغناطيسي درون ماده است. دليل ሬ⃗ܤکه در آن 

مغناطيسي متفاوت و متنوع در اين  هايحوزه وجود از ناشي چرخه
 يند گشتاورهايامواد است. در حالت کلي، در شرايط طبيعي، بر

عبارت  به صفر است. با مغناطيسي در مواد فرومغناطيسي برابر
صفر  همغناطيسي يک حوز ينداديگر در مواد فرومغناطيسي، بر

يک  ها صفر است. اگرحوزه ةمجموع گشتاورهاي هم ، امانيست
 و داده شوند قرار مغناطيسي يک ميدان فرومغناطيسي در ةماد

گشتاور  که هاييحوزه حجم ابتدا افزايش يابد، تدريج به ميدان
، جهت) است هم تقريباً جهت (يا هم با ميدان آنها مغناطيسي

يند ابر تدريج ميدان و به شدت افزايش بيشتر افزايش يافته و با
جهت  با چرخش خود در نيز ديگر هايگشتاور مغناطيسي حوزه

 مغناطيسي نسبتاً قوي ميدان يک در سرانجام گيرد.مي قرار ميدان
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 جهت هم ميدان مغناطيسي با هاحوزه تمام مغناطيسي گشتاور
آيد درمي مغناطيسي ةحوز يک تک صورت به نمونه کل و شوند مي

 خارجي مغناطيسي اگر شدت ميدان حال). ٤در شکل  a ة(نقط
حالت  مغناطيسي به هاي حوزه گشتاورهاي ،يابد کاهشتدريج  به

 مغناطيسي، مغناطيدگي ميدان غياب گردند و دربازنمي  خود اوليه
 خود پسماند مغناطيسي ماده از عبارتي به و شودنمي صفر ماده

، ماده داراي پسماند b ة، در نقط٤در نمودار شکل . دهدمي نشان
وادارنده  نيروي c ةنقط در همچنين است. )௥ܤ( مغناطيسي

) وجود دارد که خاصيت مغناطيسي را در ௖ܪمغناطيسي جسم (
کند. نيروي وادارنده نيرويي است که مانع از جسم حفظ مي

شود و مغناطيسي شدن ماده و به حالت اوليه برگشتن آن ميرغي
به ماده ميدان  ௖ܪبراي غيرمغناطيسي شدن ماده بايد از مبدا تا 

 عکوس وارد شود تا ماده غيرمغناطيسي شود.مغناطيسي م

 ]۳[ . منحني شماتيک هيسترزيس مواد فرومغناطيسي۴شکل 

 کوچک ௖ܪمغناطيسي  ةوادارند نيروي فرومغناطيس مواد در
 پس جسم مغناطيسي خارجي ميدان حذف با دليل همين به ؛است

 از بخش گردد. آناوليه خود بازمي حالت به کوتاهي زمان مدت از
 کشيده شده است منحني cتا  a ةنقط  از که را پسماند منحني

ها شکل منحني  شود. طبق بررسي ناميده مي جسم وامغناطيدگي
 کند:هيسترزيس با تغيير پارامترهاي زير تغيير مي

ميدان مغناطيسي اعمالي به قطعه .١
 کردن نمونه فرکانس مغناطيسي .٢

 نمونه يدما .٣

 ترکيب شيميايي ماده .٤

 نمونهريزساختار  .٥

  هاي اعمالي به نمونهتنش .٦

اعمال تنش باعث تغيير در پارامترهاي پسماند مغناطيسي 
) و ويژگي گذردهي ماده ௖ܪمغناطيسي ( ةوادارند ) و نيروي௥ܤ(

) به تنش ௖ܪخواهد شد. حساسيت نيروي وادارنده مغناطيسي (
بسيار کمتر از حساسيت آن به فاکتورهاي متالورژيک از جمله 

وادارنده  دانه يا توزيع کربن است. همچنين نيروي ةانداز
هاي مغناطيسي، که موانع از  ) به حرکت ديواره௖ܪمغناطيسي (

ثيرپذيري خواص أکنند بستگي دارد. از تحرکت آنها جلوگيري مي
مغناطيسي ماده از تنش براي تخمين تنش موجود استفاده 

پيدا کرده است  هاي مختلفي در اين باره توسعه گردد و تکنيک مي
 :]٦[ باشند شرح زير مي ها بهکه برخي از اين روش

 ٣تکنيک مغناطيسي مگنتوآکوستيکي .١

٤روشي بر پاية گذردهي و ناهمسانگردي مغناطيسي .٢

 ٥روش ميدان مغناطيسي باقيمانده .٣

 ٦هاي مگنتوالاستيکيروش .٤

  ٧هاوزنتکنيک مغناطيسي بارک .٥
تنش، تکنيک گيري مغناطيسي از بين چندين روش اندازه

و روش مورد  استهاوزن داراي کاربرد بيشتري مغناطيسي بارک
 باشد.بحث اين مقاله مي

  هاوزنبارک نوفة. ۵
فرومغناطيسي اعمال  ةيک ميدان مغناطيسي متغير به نمون يوقت
 ءالعمل توليد و القاميدان مغناطيسي عکس ةشود، توسط نمونمي
اعمالي ايجادشده را در نمودار يند ميدان اتوان بر شود که ميمي

هيسترزيس، تغييرات  ةهيسترزيس قطعه دنبال کرد. در طي چرخ
شود. هاي مجزايي انجام ميشدن، در گام جزيي در مغناطيسي

علت  هاي مغناطيسي تمايل به حرکت دارند (بهکه ديواره زماني
هاي مغناطيسي با ميدان خارجي)، بر موانع جهت شدن حوزه هم

ايجاد اثر  سببود غلبه کرده و اين گذشتن از موانع حرکتي خ
اي ميدان . تغييرات پلهشود اي در نمونه ميمغناطيسي پله

 ،کنندهمغناطيسي باعث القاي ميدان مغناطيسي در کويل دريافت
شود. اين که نزديک سطح نمونه فرومغناطيس قرار دارد، مي

مغناطيسي  وفةنهمان  نوفه هستند،ولتاژهاي پالسي که شبيه به 
باشند که در  هاوزن ميهاوزن يا به گسيل مغناطيسي بارکبارک

هاوزن هاي مغناطيسي بارک نوفهداده شده است.  نماژش ٥شکل 
شود، بار بزرگنمايي مي ١٠٥ در نمودار هيسترزيس وقتي که نمودار

  شوند.قابل مشاهده مي
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هاوزن به خواص ماده از هاي بارکميزان و شدت سيگنال
هاي پسماند بستگي دارد. جمله ترکيب شيميايي، ريزساختار و تنش

اي هستند که هاوزن تابعي از ميدان مغناطيسيهاي بارک پالس
هاي شود. تغيير در مشخصهکننده دريافت مي توسط کويل دريافت

ها، ارتفاع قله، هاوزن مثل تعداد قلهشکل پروفيل سيگنال بارک
ها  جز اين سطح زير نمودار قله و زمان قله (مکان افقي قله)،

هاي ماده است. مشخصات ديگر تغيير در مشخصه ةدهند نشان
هاوزن به هاوزن مثل مقدار متوسط سيگنال بارک سيگنال بارک

خواص ماده بستگي دارند. تغييرات خواص مغناطيسي در ماده که 
توانند از هاي مکانيکي ماده مرتبط هستند، ميبا خواص و مشخصه

هاوزن مشاهده شوند. منظور از يق بررسي و آناليز سيگنال بارکطر
دانه، چگالي و  ةخواص ماده، خواصي نظير درصد آلياژ، انداز

هاي اعمالي ها، اندازه و حجم فاز ثانويه، تنشجايي هپيکربندي ناب
ها  نيجز ا هاي پسماند، تاثير خزش، تاثير خستگي وو تنش

و بافت کريستالي آن روي خواص  ريزساختار ماده .]۷[ باشد مي
از يک نمونه داراي  يا گذارد. اگر دانهثير ميأمغناطيسي ت

ناهمسانگردي بالاي متالورژيک باشد، ناهمسانگردي مغناطيسي 
اي است که گيري تنش در محدودههم بالا خواهد بود. اگر اندازه
 ،بالاست (مثل ورقي که نورد شده ةناهمسانگردي در آن محدود

ثير ناشي از اين أبندي آن تغيير نکرده است) بايد تدانه بعداً اما
ه بر خواص وهاوزن جداسازي کرد. علا عامل را روي سيگنال بارک

گيري تنش در اين  متالورژيک، دما نيز به سه طريق روي اندازه
 گذارد:ثير ميأتکنيک ت

 ماندگاري و تغييرناپذيري سيستم الکترونيکي .١
فرومغناطيسي ماده با توجه به دماي تغيير در خاصيت  .٢

 کوري
 مورد آزمايش ةتغيير در مقاومت الکتريکي نمون .٣

 هاوزنهاي بارک. ولتاژهاي پالسي حاصل از سيگنال۵شکل 
  هيسترزيس ةو ولتاژ اعمالي به نمونه در چرخ

شدن مواد فرومغناطيسي ابتدا با افزايش دما  مغناطيسي
اينکه دما به دماي کوري برسد کند تا صورت آهسته افت مي به
در آهن). بنابراين زماني که دما تغيير گراد  يدرجة سانت ٧٧(

کند، نفوذ ميدان مغناطيسي و پاسخ مغناطيسي قطعه در سطح  مي
گيري وقتي که دما افزايش فولاد تغيير خواهد کرد. در اندازه

لي يابد و چگايابد، مقاومت الکتريکي و نفوذ ميدان افزايش مي مي
 آثارمنظور حذف  يابد. بهشار مغناطيسي در سطح نمونه کاهش مي

هاي مرجع استفاده از نمونه دما در طي آزمايشات طولاني، معمولاً
 ةهاي مرجع بايد در همان دمايي باشند که نمون شود. نمونهمي

شود هاي مرجع باعث مي. استفاده از نمونهشوداصلي آزمايش مي
نظر  يير پارامترهاي فيزيکي را سنجيد و دربتوان اثر دما در تغ

 گرفت.

  . معرفي اجزاي سيستم۶
هاوزن اصلي شامل يک  بارک يها نوفهگيري سيستم اندازه

قدرت  ةکنند که به يک تقويت باشد يمتوليدکننده تابع جريان 
به  متصل است. اين سيستم قدرت مورد نياز را توليد کرده و

پيچ کند. سيمميدان مغناطيسي منتقل مي ةکنند پيچ اعمال سيم
کننده متصل است تا  ميدان مغناطيسي به يک تقويت ةکنند دريافت

هاوزن توسط هاوزن را تقويت کند. سيگنال بارکسيگنال بارک
گردد.  دريافت و بعد از تقويت به رايانه ارسال مي ةپيچ گيرند سيم

پروفيل سيگنال هاوزن از جمله پارامترهاي مختلف سيگنال بارک
توسط ها  جز اين مجموع مجذورات و ةهاوزن ولتاژ کل ريشبارک

هاوزن گيري بارکشوند. چيدمان سيستم اندازهرايانه محاسبه مي
هاي مهم اين  در ادامه بخش داده شده است. نمايش ٦در شکل 
  .گردد تري معرفي مي صورت کامل هسيستم ب

 MBN. مراحل اندازه گيري به روش ۶شکل 

  کنندة ولتاژ ارسالي . تقويت۶-۱
هاي توليدشده توسط دستگاه توليد جريان، داراي سطح  سيگنال

ها، از منظور افزايش سطح ولتاژ سيگنال ولتاژ پاييني هستند. به
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شدن  ها پس از تقويت شود و سيگنالولتاژ استفاده مي ةکنندتقويت
در انتخاب شوند. هاي کويل اعمال ميدان مغناطيسي ميوارد سيم

گيرد و مبنا قرار  ةميدان اعمالي به قطعميزان جريان، بايد قدرت 
بالاتر هم ميدان نفوذ  ،پايين باشد و فرکانس آنبالا  جريانهرچه 

 براي عمق نفوذ ميدان اعمالي آورده شده است ١ ةرابط .خواهد بود
]٩[:  

)۱(   /
0

/
0

0)( zz eHeHzH
f

r    
، شدت ميدان مغناطيسي اعمالي به (ݖ)ܪر، يدر رابطة اخ

شدت ميدان شدت ميدان  ଴ܪاز قطعه،  ݖقطعه در عمق 
 و ଴ߤعمق قطعه،  zمغناطيسي اعمالي به قطعه در سطح قطعه، 

و ضريب گذردهي  در خلأ ترتيب ضريب گذردهي مغناطيسي به ௥ߤ
فرکانس سيگنال الکتريکي گذرنده از  ݂مغناطيسي نسبي قطعه، 

مقاومت الکتريکي  ߩميدان مغناطيسي و  ةهاي توليدکنند پيچسيم
هاوزن، يک پروب الکترومغناطيسي در روش بارک .است قطعه ةويژ

براي ايجاد و اعمال ميدان مغناطيسي و بخشي براي دريافت 
طور که در  . همانرود يمکار  هاوزن از نمونه بههاي بارکسيگنال
 Uصورت  تواند به داده شده است، پروب مي نمايش ٧شکل 

هاي آنها از نوع باشد که هستهپيچ مي طراحي شده و داراي دو سيم
  باشد.فولاد الکتريکي ورق شکل مي

 شده ساخته ة. شکل پروب فرستنده و گيرند۷شکل 

هاي فولاد الکتريکي در کنار هم قرار ورق ٧در شکل 
دور دو  هاي نازک به پروب ايجاد شده است. سيم ةاند و ساز گرفته

هاي مغناطيسي سوار ها روي هستهقرقره پيچيده و سپس قرقره
منظور اعمال ميدان  د بهنتوان پيچ مغناطيسي مياند. اين دو سيمشده

د. دريافت سيگنال نمغناطيسي به قطعه مورد استفاد قرارگير
آن فريتي است،  ةتوان با استفاده از کويلي که هست خروجي را مي

فريتي  ةگيري، هستبردن حساسيت اندازهظور بالامن . بهدادانجام 

بايد در تماس کامل با نمونه مورد نظر باشد. به اين ترتيب، براي 
شود که اي با شکلي خاص، پروبي طراحي و ساخته ميهر نمونه

منظور  بهترين تماس را با سطح آن داشته باشد. در اين طرح، به
پيچ به دور قطعه، سيمدريافت ميدان مغناطيسي القايي از سوي 

شکل اتصال داده شده  Uقرقره سومي پيچيده شده و به پروب 
هاي مغناطيسي، نفوذ ميدان مغناطيسي به است. با استفاده از هسته

پيچ و جريان رسد. تعداد دور سيمنمونه به ماکزيمم مقدار خود مي
عبوري در پروب الکترومغناطيسي، بستگي به حداکثر قدرت ميدان 

پيچ و جريان عبوري، يد شده دارد. لازم است تعداد دور سيمتول
. تعداد دور زياد و جريان بالا در شودصورت مناسبي انتخاب  هب

کند و مقدار اشباع در منحني تري توليد مي ميدان قوي چپي سيم
اما از طرفي نيروي الکترومغناطيسي  ،رودهيسترزيس بالا مي

خصوص در  به ،اعمالي به نمونه شود که با ميدانبزرگي توليد مي
کند. ميدان مغناطيسي پرقدرت با مخالفت مي ،هاي بالافرکانس

افتد. همچنين تعداد  نفوذ بالا فقط در فرکانس کم اتفاق مي
هاوزن در سيگنال بارک ةکنندپيچ در کويل دريافتدورهاي سيم

ها پيچثير دارد. افزايش تعداد دور سيمأحساسيت و فرکانس پاسخ ت
شود. اگر افزايش حساسيت سيستم به تغييرات تنش مي سبب

هاوزن از تعداد دور خيلي کم باشد، دريافت سيگنال بارک
پذير نيست. در برخي موارد در روش هاي زياد امکان عمق
هاوزن فرکانس بالا از فرکانس بالا براي توليد ميدان  بارک

به اين  هرتز). ٥٠ شود (فرکانس بالاتر ازمغناطيسي استفاده مي
ولتاژ  ةشدن در نمونه و در نهايت اندازترتيب نرخ مغناطيسي

کننده بالاست. همچنين فرکانس سيگنال اعمالي در کويل دريافت
که با فرکانس سيگنال اعمالي رابطه مستقيم دارد،  ،هاوزنبارک

هاوزن که فرکانس پاييني بالا خواهد بود. بنابراين سيگنال بارک
احتي با کويل با تعداد دور کم قابل آشکارسازي است. ر به ،دارد

 ةها در محدودهاوزن توليدشده در نمونهاکثر سيگنال هاي بارک
همين دليل اکثر  به ،) هستندکيلوهرتز ٥٠ فرکانس پايين (زير

کننده بايد فرکانس پايين باشند و تعداد دورهاي هاي دريافتکويل
هاي ريافت سيگنالزيادي داشته باشند. همچنين براي د

هاي زياد بايد از تعداد دورهاي بالا استفاده هاوزن از عمق بارک
فرکانس پايين از کويل  ةکنندکرد. در نتيجه کويل دريافت

فرکانس بالا بزرگتر خواهد بود. با استفاده از  ةکننددريافت
کوچک  ةهاي دور بالا با اندازهاي مسي نازک مي توان کويل سيم

هايي اسيت آنها بالا باشد. پروب با استفاده از سيمساخت که حس
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کننده ولتاژ دريافتي وصل  ولتاژ ارسالي و تقويت ةکنند به تقويت
شده بسيار ضعيف  هاوزن دريافتهاي بارکشده است. سيگنال

شدن و آناليزشدن را ندارند و لازم است هستند و قابليت خوانده
ولتاژ در  ةکنند ها، تقويتسيگنالمنظور افزايش سطح ولتاژ اين  به

 ةکنند هاوزن بعد از تقويتهاي بارکمدار قرار داده شود. سيگنال
شوند و پس از تبديل وارد بخش مبدل آنالوگ به ديجيتال مي

 شوند.به رايانه ارسال مي USBصورت ديجيتال از طريق پورت  به
صورت اطلاعات ديجيتال  هاوزن که بههاي بارکسيگنال

از طريق پورت سريال  ٨افزار لب ويواند، با استفاده از نرم آمدهدر
  شوند.فراخواني و ذخيره و پزدازش مي

  گيري گيري و دقت اندازه . عمق اندازه۶-۲
نفوذ  برثير زيادي أفرکانس توليدي ميدان مغناطيسي اعمالي ت

هاي بالا، هاوزن با فرکانسميدان در قطعه دارد. در سيستم بارک
 ةهمين دليل انداز بهاست، قدرت ميدان مغناطيسي توليدشده کم 

گيري توان کوچک انتخاب کرد. دقت در اندازه پروب را مي
که فرکانس  دارد. در حالتيبستگي ب نيز اپر ةهاوزن به انداز بارک

پراب الکترومغناطيسي هم نسبت به  ةولتاژ اعمالي بالاست، انداز
گيري کم است. کوچک و عمق اندازه حالت فرکانس پايين

هاوزن از موارد ديگري از که سيگنال بارک دهد يممطالعات نشان 
جمله فرکانس تحريک ميدان اعمالي به نمونه، اندازه و شکل 
نمونه، نوع و شکل پراب الکترومغناطيسي، حساسيت کويل 

فرکانسي سيگنال  ةکننده، انتخاب گستر مغناطيسي دريافت

پذيرد. تاکنون هيچ روشي  ثير ميأتها  جز اين نمونه و دريافتي از
گيري و اندازه گيري تغييرات تنش در عمق براي تعيين عمق اندازه

صورت تجربي و  هها اغلب ب مورد نظر ارائه نشده و پژوهش
  ].١١-١٠[ دنباش اي مي مقايسه

  گيري . نتيجه۷
عملي نسبت به  يرويکرد ةدهند هاي مغناطيسي ارائهروش
هاي گيري در محل قطعات صنعتي هستند که در روش اندازه

هاوزن روشي تکنيک مغناطيسي بارک. معمول در دسترس نيست
صورت غيرمخرب  گيري تنش را بهسريع و ارزان است که اندازه

 ةهاي داخلي بر پديدسازد. در اين روش از اثر تنشپذير ميامکان
شود. دو ويژگي مهم مواد روي شدت  يمگنتواستريکشن استفاده م

گذارند. حضور و توزيع تنش ثير ميأهاوزن ت سيگنال بارک
هاي مغناطيسي و الاستيک و ريزساختار روي انتخاب جهت دامنه

ثير أگذارد. تثير ميأهاوزن تهاي بارکدومين روي سيگنال
. ]١٢[ ها با کاليبراسيون قابل جبران استريزساختار روي سيگنال

هاوزن از هاي بارک نوفهثيرپذيري سطح ولتاژ أبا توجه به ت
هاي شيميايي، فيزيکي و مکانيکي قطعه و با توجه به اينکه  ويژگي

هاي پسماند، توزيع سختي و ريزساختار قطعات توليدي  توزيع تنش
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