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يٙاذ رِٛياذ رٕاأی    آاص آ٘داا واٝ رمشيثاا دس فش   . يىی فٛلاد اص خّٕٝ ػختی، ٔماٚٔت تٝ ػايؾ ٚ خؼتٍی داسدوشتٗ صدايی اثشات ٘أطّٛتی تش خٛاف ٔىا٘

ي لطعات رِٛيذي دس كٙعت، ضذالُ يه ٔشضّٝ عّٕيات دس دٔاي تالا ٔا٘ٙذ فٛسج ٌشْ يا عّٕيات ضشاسری  پيؾ تيٙای ٔای ؿاٛد، اص ٘مطاٝ ٘ااش وااستشد      

ػاٙدی  ٞاي ٔخشب ؿأُ  ٔتاٌِٛشافی  ٚيا ػاختی ٞاي ػٙتی خٟت رعييٗ عٕك ايٗ لايٝ سٚؽسٚؽ. ٚيظٜ داسدرعييٗ عٕك لايٝ وشتٗ صدايی ؿذٜ إٞيت 

آصٖٔٛ خشياٖ ٌشداتی يه آصٖٔٛ غيشٔخشب اػت وٝ تٝ ػشعت اخاشا ؿاذٜ ٚ اص آ٘داا واٝ پاػاب آٖ تاٝ رشوياة        . تاؿٙذٌيش ٚ پشٞضيٙٝ ٔیاػت وٝ ٚلت

راٛاٖ اص  صدايی ؿذٜ  تا ديٍش لؼٕت ٞااي لطعاٝ، ٔای   ػت، ِزا تٝ دِيُ رفاٚت خٛاف ٔغٙاطيؼی لايٝ وشتٗؿيٕيايی ٚ سيضػاختاس ٔادٜ ٔٛسد٘اش ضؼاع ا

ٞااي ٔتفااٚت   دس ايٗ پظٚٞؾ تٝ ٔٙاٛس تذػت آٚسدٖ عٕك. ايٗ سٚؽ غيش ٔخشب  دس رعييٗ عٕك لايٝ وشتٗ صدايی ؿذٜ دس لطعات فٛلادي تٟشٜ ٌشفت

ٞا تا ػٝ سٚؽ ٔـااٞذات ٔيىشٚػاىٛپی،   ٞاي ٔتفاٚری لشاس دادٜ ؿذٜ ٚ ا٘ذاصٜ ايٗ لايٝ دس صٔاٖ 900℃ٔاي دس د CK45صدايی ؿذٜ، فٛلاد اص لايٝ وشتٗ

دس رطميك ضاضش، پاسأتشٞاي پاػاب تاٝ خشيااٖ اِماايی ؿاأُ      . ػختی ػٙدی ٚ خشياٖ ٌشداتی رعييٗ ٌشديذٜ ٚ ٘تايح ضاكّٝ تا يىذيٍش ٔمايؼٝ ؿذٜ ا٘ذ

ٖ .ٔٛسد رٛخٝ ٚ تشسػی لشاس ٌشفتٝ ا٘ذٞا ، ا٘غ ٘شٔاِٝ ؿذٜ ٚ ٞاسٔٛ٘يهأپذفاص ِٚتاط ٚ خشياٖ،  اختلافِٚتاطٞاي اِٚيٝ ٚ ثا٘ٛيٝ،  دٞٙاذٜ  ٘تايح ضاكّٝ ٘ـاا

 .تاؿذدلت لاتُ لثَٛ خشياٖ ٌشداتی دس ٔمايؼٝ تا دٚ سٚؽ ٔخشب ديٍش ٔی

 .پذا٘غ ٘شٔاِٝعٕك لايٝ وشتٗ صدايی ؿذٜ، آصٖٔٛ غيشٔخشب، آصٖٔٛ خشياٖ ٌشداتی، أ :کليذي ٍاژُ ّاي
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Abstract
Decarburization has undesirable effects on mechanical properties of steel parts such as hardness, wear and fatigue resistance. 

At least, one treatment stage at high temperature such as hot forging or heat treatment is predicted in almost any production 

process of industrial parts. As a result, determination of depth of the decarburized layer is especially important from practical 

point of view. Traditional destructive methods of determining depth of this layer, include metallographic or hardness test 

which are time-consuming and costly. Eddy current test is a non-destructive technique which is performed rapidly. Since its 

response is sensitive to chemical composition and microstructure of the material under consideration of non-destructive 

method  can be used in determining depth of the decarburized layer in steel parts due to difference  in the microstructures and 

as a result in magnetic properties of the decarburized layer with other parts of specimen. In this study Fe–0.45 wt.% C steel 

was held in 900°C for different period of time and depth of these layers were determined by using three methods: 

microscopic observations, hardness test measurements and non-destructive eddy current technique. The results were 

compared to each other. In present research, the respond of test samples to induction current including primary and secondary 

voltages, normalized impedance and harmonics are considered and examined. Results show acceptable accuracy in 

comparison with two other destructive methods. 
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 هقذهِ

ٞاايی واٝ تاش سٚي فٛلادٞاا     لاصٔٝ اغّة عّٕيات ضشاسری

را  800ي آٟ٘ا دس ٔطذٚدٜ دٔايی ٌيشد، لشاسٌيشكٛست ٔی

تاؿذ راا فااص آػاتٙيتی ضاكاُ     دسخٝ ػا٘تيٍشاد ٔی 1200

دس ايٗ دٔاٞا وشتٗ ٔٛخٛد دس ػطص فٛلاد  تٝ خاسج . ؿٛد

اص ػطص ٘فٛر وشدٜ ٚ تا اوؼيظٖ ٔٛخٛد دس ارٕؼفش ٔطاي   

    ٚاوااٙؾ دادٜ ٚ تااٝ كااٛست ٌاااص ٔٛ٘ٛوؼاايذوشتٗ خاااسج

فمذاٖ وشتٗ . ٌٛيٙذی ٔیيٙذ وشتٗ صدايآتٝ ايٗ فش. ؿٛدٔی

  دس ػطص تاعث واٞؾ خاٛاف ٔىاا٘يىی لطعاٝ فاٛلادي    

ت ٌشفتٝ تش سٚي  واشتٗ  سدس رطميمات كٛ[ .  1]ؿٛدٔی

ٔـخق ؿذٜ اػت وٝ ايٗ پذيذٜ تٝ [  2،3]صدايی فٛلادٞا 

ٚ ٔماٚٔات  [ 4]ؿذت خٛاكی زٖٛ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی 

 .دٞذسا رطت راثيش لشاس ٔی[ 5]تٝ خؼتٍی

، دٚ سٚؽ تشاي وٙتشَ ٚ  ISO 3887ا٘ذاسد تش طثك اػت

سٚؽ اَٚ . صدايی ؿذٜ ٚخٛد داسدٌيشي لايٝ وشتٗا٘ذاصٜ

ؿأُ ٔـاٞذات سيضػاختاس پغ اص عّٕيات اذ وشدٖ تا 

عية تضسي ايٗ سٚؽ . تاؿذٔيىشٚػىٛج ٘ٛسي ٔی

 صدايی ؿذٜ ٚ وشتٗٔـىُ تٛدٖ رفىيه دٚ ٘اضيٝ وشتٗ

سػٓ پشٚفيُ ػختی  سٚؽ دْٚ ؿأُ. تاؿذصدايی ٘ـذٜ ٔی

. تاؿذدس ٔمطع عشضی ٕ٘ٛ٘ٝ تعذ اص پِٛيؾ ػططی ٔی

ٞاي تياٖ ؿذٜ، ٍٕٞی سٚؿٟايی ٔخشب ٞؼتٙذ وٝ سٚؽ

تاؿٙذ ٚ اص طشفی أىاٖ وٙتشَ تش ٔیٌيش ٚ ٞضيٙٝٚلت

 .پزيش ٘يؼتأىاٖ ٞالطعات ٘يض تا ايٗ سٚؽ%  100

ٞاي غيشٔخشب رٟٙا تٝ تاصسػی عيٛب أشٚصٜ واستشد سٚؽ

ٞاا ٚ  تا رٛخاٝ تاٝ رٛا٘اايی   . ؿٛ٘ذياتی ٔطذٚد ٕ٘یرشن ٚ

ٞاااي وٙتشِاای يٙااذآٞاااي غيشٔخااشب دسفشٔضاياااي سٚؽ

 َ ٞااي اخياش تاٝ رعيايٗ خاٛاف      رِٛيذات كٙعتی، دس ػاا

ٔىااا٘يىی ٚ ٔتاااِٛسطيىی ٔااٛاد ٚ تذػاات آٚسدٖ ٘تااايح   

ٞاي غيشٔخاشب رٛخاٝ   سٚؽ وٕه  ٞاي ٔخشب تاآصٖٔٛ

خاٛيی اصِطاا    شفٝايٗ أش ػاثة كا  . تؼياسي ؿذٜ اػت

ٞضيٙٝ ٚ صٔاٖ، دس رِٛيذ ا٘ثٜٛ لطعات كٙعتی ؿذٜ ٚ أىاٖ 

اص ايٗ ٔياٖ . وٙتشَ كذدسكذ لطعات سا فشاٞٓ آٚسدٜ اػت

ٌشداتی ٔضاياي ٔٙطلش تٝ فشدي  آصٖٔٛ غيشٔخشب خشياٖ

ضؼاػاايت ايااٗ آصٔااٖٛ تااٝ رشويااة ؿاايٕيايی ٚ     . داسد

ٗ ٟٕٔتاشي  ءرٛاٖ خاض سيضػاختاس ٚ خٛاف ٔىا٘يىی سا ٔی

عٛأّی دا٘ؼت وٝ تاعث رٛخٝ ٚيظٜ تاٝ اياٗ سٚؽ ؿاذٜ    

 .]6ٚ7[اػت

اسرثاط خٛتی تيٗ ػختی زذٖ داوتيُ تا ِٚتاط  1وا٘اپلايه

ٚ يٛزی  ]8[خشٚخی دػتٍاٜ خشياٖ ٌشداتی تذػت آٚسدٜ

ٕٞيٗ اسرثااط سا   ،ٞايی خذاٌا٘ٝدس پظٚٞؾ ،2ٔٛرٛ ٚ زه

 رعيايٗ عٕاك  . ]9ٚ10[ا٘ذتشاي زذٖ خاوؼتشي  ٘ـاٖ دادٜ

 وٕه تا دس فٛلاد تاسيضػاختاس ٔاسرٙضيتی ؿذٜ صدايیوشتٗ

ٞاااي پيااهٚ ٕٞسٙاايٗ تشاػاااع   ]11[آ٘اااِيض ٞاسٔٛ٘يااه

اضااافی هاااٞش ؿااذٜ دس پشٚفيااُ ػاايٍٙاَ تاااسن ٞاااصٖٚ  

(MBN)3  ]12،13[ رأثيش ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  .ٌضاسؽ ؿذٜ اػت

رٛػ  ٔطمميٗ تشسػای ٚ رأيياذ    ٘يضتش خٛاف ٔغٙاطيؼی 

ٖ  .]14ٚ15ٚ16[اػتؿذٜ  دسكاذ پشِيات    ٚ واؿافی  4خاا

دس فٛلادٞااي  سا ٚ ٘يض دسكذ وشتٗ ػطص [ 17ٚ18] فٛلاد

 سٚؽ غيشٔخااشبتااا اػااتفادٜ اص  [19]وااشتٗ دٞاای ؿااذٜ 

دس ايٗ پظٚٞؾ، . ٔٛسد تشسػی لشاس دادٜ ا٘ذخشياٖ ٌشداتی 

-صدايی ؿذٜ تا خشٚخیاسرثاط ٔٙاػثی تيٗ عٕك لايٝ وشتٗ

ِٚتاط اِٚيٝ )ٌشداتی  ٌيشي ؿذٜ اص آصٖٔٛ خشياٖٞاي ا٘ذاصٜ

 ٝ ٚ پاسأتشٞاااي ٔطاػااثٝ ؿااذٜ اص ايااٗ   ( ٚ ِٚتاااط ثا٘ٛياا

أپااذا٘غ ٘شٔاِااٝ ؿااذٜ ٚ اخااتلاف فاااص ٚ  )ٞااا خشٚخاای

 .تشلشاس ؿذٜ اػت( 5ٚ  3ٞاسٔٛ٘يه 

 

. اػتفادٜ ؿاذ  CK45دس ايٗ تشسػی اص فٛلاد ػادٜ وشتٙی 

. ٜ ؿاذٜ اػات  آٚسد 1آ٘اِيض ؿيٕيايی ايٗ فٛلاد دس خذَٚ 

ٔيّيٕتاش ٚ   31.5اي ؿاىُ تاٝ لطاش    ٕ٘ٛ٘ٝ اػتٛا٘ٝ 5رعذاد 

ٕ٘ٛ٘ااٝ ٞاا تاٝ ٔااذت        . ٟياٝ ٌشدياذ  ٔتااش رٔيّای  150طاَٛ  

لاشاس دادٜ   900℃ػااعت، دسدٔااي    5/4راا   1ٞاي صٔاٖ 

 .را عٕك ٞاي وشتٗ صدايی ؿذٜ ٔتفاٚری ايداد ؿاٛد  ٘ذؿذ

ات ٞاا، عّٕيا  تعذ اص ا٘داْ عّٕيات ضشاسری تش سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ

  ٝ ٞاا كاٛست ٌشفات ٚ    ػٕثادٜ ص٘ی ٚ پاِٛيؾ سٚي ٕ٘ٛ٘ا

 اذ ؿذ٘ذ% 2ػپغ تا ٔطَّٛ ٘ايتاَ 

                                                 
1
 Konoplyuk   

2
 Uchimoto,Check  

3
 Magnetic Barkhausen Noise  

4
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رغيياش  )ػپغ عٕك ٞاي ايداد ؿاذٜ تاا دٚ سٚؽ ٔتااٌِٛشافی    

سً٘ ٕ٘ٛ٘ٝ تعاذ اص اذ واشدٖ تاٝ وٕاه ٘اشْ افاضاس پاشداصؽ        

تا اػاتفادٜ اص  )تشضؼة ٚيىشص  ٚ ػختی ػٙدی(  MIPرلٛيش

ا٘ذاصٜ ٌيشي ؿذ راا تاا ٘تاايح ضاكاُ اص      (سػٓ پشٚفيُ ػختی

 . سٚؽ غيش ٔخشب خشياٖ ٌشداتی ٔمايؼٝ ٌشدد

ٕٛ٘ٝ ٞا رؼات ادي واس٘ات تاش سٚي    پغ اص آٔادٜ ؿذٖ رٕاْ ٘

رٕأی آصٖٔٛ ٞاي غيشٔخشب تاا دػاتٍاٜ     .ٟا كٛست ٌشفتآ٘

ٞاايی اص  اتی وٝ لاتّيت رِٛياذ فشواا٘غ  ٌشدآصٔايـٍاٞی خشياٖ

 1ٞشرض سا داسا ػت ٚ طشش ؿٕاريه آٖ دس ؿىٍُٔا2ٞشرض را 1

رٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞاا دسوٛياُ تاا    . ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت ،ا٘داْ ؿذ

. آصٔايؾ ؿاذ٘ذ  27℃ٚ دٔاي ثاتت  98/0ضشية پشؿٛ٘ذٌی 

ٞشرض ا٘دااْ ؿاذ ٚ    100را  10ايٗ آصٖٔٛ دس ٔطذٚدٜ فشوا٘غ 

دس ادأٝ پاسأتشٞاي ِٚتااط ٚسٚدي  . رعييٗ ٌشديذ فشوا٘غ تٟيٙٝ

ٚ خشٚخاای ٚ آٔپااش ٚسٚدي ا٘ااذاصٜ ٌيااشي ٌشديااذٜ ٚ پااغ اص 

ٌيشي ايٗ پاسأتشٞا، أپذا٘غ ٚ اختلاف فاص ايدااد ؿاذٜ   ا٘ذاصٜ

دس ٟ٘ايت  اسرثاط  رٕأی خشٚخی ٞا تا عٕك لايٝ . ؿذٔطاػثٝ 

آ٘ااِيض   ٕٞسٙيٗ تا تىاس تشدٖ .وشتٗ صدايی ؿذٜ، تشسػی ٌشديذ

       ٚ تذػاااات آٚسدٖ ( اعٕاااااَ راااااتع فٛسيااااٝ)ٞاسٔٛ٘يااااه 

 ٞاي ٔٛج سػيذٜ اص دػتٍاٜ، اسرثاط آٟ٘ا تا عٕك لايٝ ٞاسٔٛ٘يه 

 

 
 

صدايی ؿذٜ، تشسػی ٚ تٝ ايٗ طشيك ٘يض أىاٖ پيؾ تيٙای  وشتٗ 

 .عٕك لايٝ وشتٗ صدايی ؿذٜ ضاكُ ٌـت

 

 ًتايج ٍ تحث 

  زٍسكَپي ٍ پزٍفيل ّاي سختيكهشاّذات هيًتايج 

، رلااٛيش ٔيىشٚػااىٛپی ٔمطااع عشضاای اص    1-2دس ؿااىُ 

ػااعت دس   5/3سيضػاختاس ٕ٘ٛ٘ٝ وشتٗ صدايی ؿذٜ وٝ تٝ ٔذت 

ٕٞاٖ طٛس . لشاس دادٜ ؿذٜ، ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت 900℃دٔاي 

وٝ دس ايٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، دس ٘ضديىی ػاطص، لؼإت   

ً٘ اػات واٝ ٘ـااٖ دٞٙاذٜ ٘فاٛر ٚ      وشتٗ صدايی ؿذٜ ػفيذ س

ٚ دس ٘تيداٝ ايدااد     900℃خشٚج واشتٗ اص ػاطص دس دٔااي    

ٝ  ػاختاس فشيتی پغ اصػشد ؿاذٖ ٚ ٌزؿاتٗ اص دٔااي      اػاتطاِ

دس لؼٕت داخّی تٝ طاشف ٔغاض لطعاٝ واٝ ٘فاٛر ٚ      . تاؿذٔی

 یپشِيتا  -یفشيتكٛست ٍ٘شفتٝ، ػاختاس خشٚج وشتٗ تٝ تيشٖٚ 

 .ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد رش تٝ سً٘ ريشٜ( پشِيت% 60ؿأُ)

ٝ   تٙاتشايٗ عٕك وشتٗ صدايی ؿذٜ  اص ي واُ عثاسرؼات اص فاكاّ

تاٝ ػإت ٔغاض راا خاايی واٝ       ( فاص فشيت)ٕ٘ٛ٘ٝ سٚؿٗ ػطص

ٔخّٛطی اص فشيت ٚ پشِيت تا دسكذ وٕتاش پشِيات ٘ؼاثت تاٝ     

ٕٞاا٘طٛس واٝ ا٘تاااس    . ٚ رفىيه تاؿذ ٔـاٞذٜ لاتُ  ٔغض لطعٝ

ٝ رفىيه ٘اضيٝ وشتٗ صدايی وُ  ٔيشٚد، ـاىُ ٚ  ، ٔاص ٔغض ٕ٘ٛ٘ا

تٝ ٕٞيٗ خٟت ٕٞاٖ طٛس واٝ  . تاؿذتش اػاع رفاٚت سً٘ ٔی

ؿٛد، تا اػتفادٜ اص ٘شْ افضاس پشداصؽ ٔـاٞذٜ ٔی 2-2دس ؿىُ 

      ػاااع رفاااٚت س٘ااً ٔٛخااٛد، ا٘ااذاصٜ   ، تااش ا MIPرلااٛيش 

 .تذػت آٔذ 2خذَٚ ٞاي ٔختّف ٔطاتك تا ٔٙذسخات  عٕك

وااستشد   سيضػاختاس دس ٔاٛاد تشسػی اسرثاط تيٗ ٔيىشٚػختی ٚ 

دس پظٚٞؾ ضاضش، ػاختی دس دٚ فااص   . فٛق اِعادٜ صيادي داسد

 230)پشِيتای دس ٔغاض ٕ٘ٛ٘اٝ    -ٚ فشيات ( ٚيىاشص  180)فشيت 

تٛدٜ ٚ تٝ ايٗ رشرية لايٝ وشتٗ صدايی ؿذٜ تا ػااختاس  ( ٚيىشص

لؼٕت ٔغض ٕ٘ٛ٘اٝ تاا ػااختاس فشيتای      فشيتی اص ٘اش ػختی اص

 .تاؿذپشِيتی لاتُ رٕيض ٔی

Ni Mo Cr S P Mn Si C 

 

 

  

 

 CK45آ٘اِيض ؿيٕيايی فٛلاد ٔٛسد اػتفادٜ .1جذٍل 
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پشٚفيُ ػختی يه ٕ٘ٛ٘ٝ اص لطعاات تاا ٔاذت     3دس ؿىُ 

دسخاٝ ػاا٘تی    900ػااعت دس دٔااي    5/4صٔاٖ لشاس ٌيشي 

عٕك ا٘ذاصٜ ٌيشي ؿذٜ تا سٚؽ . ٌشاد ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت

ٞاي عٕك. ٔيىشٚٔتش تذػت آٔذٜ اػت 1000ػختی ػٙدی 

٘ـاٖ دادٜ  3ٞا دس خذَٚوشتٗ صدايی ؿذٜ تشاي ػايش ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .ؿذٜ اػت

رعييٗ عٕك وشتٗ صدايی ؿذٜ تش اػاع رفاٚت دس سيضػختی 

٘ؼثت تٝ سٚؽ ٔـاٞذٜ ٔيىشٚػىٛپی آػاٖ رش تٛدٜ ٚ دلت 

 .تالارشي ٘يض داسد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

عٕاك لاياٝ واشتٗ صدايای ؿاذٜ سا تشضؼاة صٔااٖ         4ؿىُ

 .ٞذدآػتٙيت وشدٖ تشاي دٚ سٚؽ فٛق ٘ـاٖ ٔی

ٕٞاٖ طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿاٛد ٔياضاٖ عٕاك لاياٝ ا٘اذاصٜ      

ٌيشي ؿذٜ دس دٚ سٚؽ ٔـاٞذٜ ٔيىشٚػىٛپی سيضػااختاس  

دس ايٙداا تاٝ دِياُ    . تاؿذٚ سػٓ پشٚفيُ ػختی ٔتفاٚت ٔی

ٔـىلاری واٝ دس سٚؽ تشسػای ٔيىشٚػاىٛپی رواش ؿاذ،      

ٞاي ضاكاُ اص سٚؽ ٔيىشٚػاختی تاٝ عٙاٛاٖ     ٌيشيا٘ذاصٜ

    آصٔاٖٛ غيشٔخاشب خشيااٖ ٌشداتای لاشاس     ٔعياس ٔمايؼٝ تاا  

 .ٌيش٘ذٔی

 رٍش غيز هخزب جزياى گزداتي
ٞاي تياٖ ؿذٜ، ٍٕٞای سٚؿاٟايی ٔخاشب ٞؼاتٙذ واٝ      سٚؽ

%  100تاؿٙذ ٚ اص طشفی أىاٖ وٙتاشَ  تش ٔیٌيش ٚ ٞضيٙٝٚلت

 .پزيش ٘يؼتٞا أىاٖلطعات ٘يض تا ايٗ سٚؽ

2 

3 

1 

120m 

 تٝ ٚ ػا٘تيٍشاد دسخٝ 900 دٔاي دس ؿذٜ وشتٗ صدايی ٕ٘ٛ٘ٝ .2شكل 

رلٛيش تٝ وٕه  ارٛٔاريه پشداصؽ (2سيضػاختاس  (1ػاعت 5/3ٔذت 

 ؿذٜ وشتٗ صدايی لايٝ عٕك فشاٚا٘ی رٛصيع( 3وأپيٛرش  

 

1000m 

 ػاعت وشتٗ صدايی ؿذٜ 5/4ي  پشٚفيُ ػختی تشاي ٕ٘ٛ٘ٝ .3شكل 

 

 

صدايی ؿذٜ تا دٚ سٚؽ ٔـاٞذات عٕك لايٝ وشتٗ .4شكل 

 ٔيىشٚػىٛپی ٚ پشٚفيُ ػختی تشضؼة صٔاٖ آػتٙيتٝ وشدٖ
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 m

 

 

 m

 

پاسأتش ٟٔآ سيضػااختاس ٚ    2پاػب خشياٖ ٌشداتی رطت رأثيش 

ٖ    [. 7]تاؿاذ رٙؾ تاليٕا٘اذٜ ٔای      دس اثاش عّٕياات ٘شٔاِاٝ واشد

، راٙؾ تاليٕا٘اذٜ   (پشِيتی-فشيت)ايداد سيضػاختاسٞا ٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا اص تايٗ سفتاٝ ٚ تٙااتشايٗ دس پاػاب خشيااٖ      دس رٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

سيضػاختاس تٝ طٛس ٔؼتميٓ رطت رااثيش  ٘ذاؿتٝ ٚ ٌشداتی اثشي 

تاؿذ تٙااتشايٗ پاػاب خشيااٖ ٌشداتای دس     رشوية ؿيٕيايی ٔی

ٞاا رطات عّٕياات ضشاسرای يىؼااٖ لاشاس       ٕٛ٘ٝكٛسری وٝ ٘

تٝ تاؿٙذ، تٝ طٛس غيشٔؼتميٓ رطت رأثيش رشوية ؿايٕيايی  ٌشف

 [.19]تاؿذٔی

تا ٞذف رعييٗ فشوا٘غ تٟيٙٝ اص سٚؽ آ٘اِيض سٌشػايٖٛ ٘تاايح   

تاٝ اياٗ رشرياة واٝ دس ٞاش فشواا٘غ        [.7ٚ 6]اػتفادٜ ٌشديذ 

R)ضااشية ٕٞثؼااتٍی 
2
    ص ٞاااي ضاكااُ ا تاايٗ خشٚخاای  (

ا تذػات  صدايای ؿاذٜ س  ٞاي ٌشداتی ٚ عٕك لايٝ وشتٗ خشياٖ

دس فشوا٘ؼی واٝ تاالارشيٗ ٔماذاس تاشاي اياٗ ضاشية        ،آٚسدٜ

تاذيٗ  . ضاكُ ؿٛد، فشوا٘غ تٟيٙٝ ٘ياض ضاكاُ خٛاٞاذ ؿاذ    

 75، 50، 25، 10فشواا٘غ   5آصٖٔٛ خشياٖ ٌشداتای دس  ٔٙاٛس 

R)ٞشرض ا٘داْ ؿذ ٚ ضشية ٕٞثؼتٍی  100ٚ 
2
دس فشوا٘غ  (

ا ٞاي ٔختّف، تيـاتشيٗ ٔماذاس سا داس  ٞشرض تشاي خشٚخی 50

صدايای  تٛدٜ ٚ تٝ عٙٛاٖ فشوا٘غ تٟيٙٝ خٟت رعييٗ عٕك وشتٗ

ِٚتاطٞاااي اِٚيااٝ ٚ ثا٘ٛيااٝ، اص خّٕااٝ . ؿااذٜ، ا٘تخاااب ٌشديااذ

راٛاٖ آٟ٘اا سا   اص خشياٖ ٌشداتای ٞؼاتٙذ واٝ ٔای    پاسأتشٞايی 

   .ٔؼاتميٕا اص ٚسٚدي ٚ خشٚخای وٛياُ ا٘اذاصٜ ٌياشي واشد      

اي اِٚيٝ ٚ اسرثاط تيٗ عٕك وشتٗ صدايی ؿذٜ  تا ِٚتاطٞ 5ؿىُ

R)ضشية ٕٞثؼتٍی . ٘ـاٖ ٔی دٞذثا٘ٛيٝ سا
2
تذػت آٔاذٜ   (

تشاي ٞشوذاْ اص ِٚتاطٞاي اِٚيٝ ٚ ثا٘ٛيٝ، ٘ـاٖ دٞٙذٜ اسرثاطی 

 .٘ٝ زٙذاٖ ٔٙاػة تا عٕك وشتٗ صدايی ٔی تاؿذ

يىی اص پاسأتشٞاي لاتُ  (φ)اختلاف فاص تيٗ خشياٖ ٚ ِٚتاط

  ٘سٝ رٟٙا ػيٓزٙا. ٔطاػثٝ رٛػ  آصٖٔٛ خشياٖ ٌشداتی اػت

 

پير اِٚيٝ دس ٔذاس لشاس ٌيشد، تا سػٓ ٕ٘ٛداس خشياٖ ٚ ِٚتاط 

تشاي ايٗ . ٔی رٛاٖ اختلاف فاص تيٗ آٖ ٞا سا تذػت آٚسد

واس، پغ اص ثثت دادٜ ٞاي ٔشتٛط تٝ خشياٖ ٚ ِٚتاط دس طی 

ٚ اختلاف ( T) آصٖٔٛ خشياٖ اِمايی ٚ تا ٔطاػثٝ طَٛ ٔٛج

، اص طشيك (Δt)ٖ ٚ ِٚتاط صٔا٘ی تيٗ دٚ پيه ٔداٚس خشيا

، تا وٕه  (φ)ٔمذاس اختلاف فاص تيٗ خشياٖ ٚ ِٚتاط 1ساتطٝ

 . رعييٗ ٌشديذ  MATLAB٘شْ افضاس، 

Φ=360(△t/T)                                       ( )

. ٘ـاٖ ٔی دٞذ ٞشرض 50ايٗ اسرثاط سا دس فشوا٘غ  ،5ؿىُ 

R) تا رٛخٝ تٝ ضشية ٕٞثؼتٍی ايٗ اسرثاط
2
 = 0.84) ،

تيٙی لاتُ لثِٛی سا دس پيؾ رٛاٖ اطٕيٙاٖتشاي ايٗ خشٚخی ٔی

 .صدايی ؿذٜ، دس ٘اش ٌشفتعٕك وشتٗ

، اص  2ٚ  1تا اػتفادٜ اص ٔعادِٝ  ،تٟتش یخٟت يافتٗ اسرثاط

تشاي ( Z)وٛيُ تشاي ٔطاػثٝ أپذا٘غ( I)ٚ خشياٖ( V)ِٚتاط

 .ٞا اػتفادٜ ؿذرٕأی ٕ٘ٛ٘ٝ

Z = V/I                                                  ( ) 

اػثٝ ؿذٜ تاشاي ٞاش ٕ٘ٛ٘اٝ تاش أپاذا٘غ      طتا رمؼيٓ أپذا٘غ ٔ

، پاسأتش خذيذي رطت عٙٛاٖ أپذا٘غ ٘شٔاِاٝ  (Z0)وٛيُ خاِی

أپاذا٘غ   اسرثاط تيٗ[. 8،20ٚ21]ؿٛد ضاكُ ٔی( Z/Z0)ؿذٜ 

دادٜ ٘ـااٖ   6٘شٔاِٝ ؿذٜ ٚ عٕك وشتٗ صدايای ؿاذٜ، دس ؿاىُ    

ؿٛد، ضاشية ٕٞثؼاتٍی   ٕٞاٖ طٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی. ؿذٜ اػت

تيٙی عٕك ، ٘ـاٖ دٞٙذٜ ضشية اطٕيٙاٖ تؼياس تالا دس پيؾ93/0

 .تاؿذصدايی ؿذٜ تا اػتفادٜ اص ايٗ خشٚخی ٔیوشتٗ

ياه  ( 800-1200℃) فشايٙذ واشتٗ صدايای دس دٔاٞااي تاالا    

 ؿية غّاتی اص وشتٗ سا وٝ اص ٔغاض ٕ٘ٛ٘اٝ راا ػاطص وااٞؾ      

 دس ضيٗ ػشد ؿذٖ اص فاص آػتٙيت، لايٝ. وٙذياتذ، ايداد ٔیٔی

ؿٛد دسػططی تا ٔماديش وشتٗ وٕتش، تٝ فاص فشيت رثذيُ ٔی

ا٘ذاصٜ عٕك ٞاي وشتٗ صدايی ؿذٜ تا اػتفادٜ اص ٘شْ افضاس پشداصؽ رلٛيش . 2جذٍل 

 

دٜ اص سػٓ پشٚفيُ ػختیا٘ذاصٜ عٕك ٞاي وشتٗ صدايی ؿذٜ تا اػتفا. 3جذٍل
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 ضاِی وٝ لؼٕت داخّی دس ضيٗ ػشد وشدٖ تعذ اص عثٛس اص

يا فاص ٚ ( دس ػشد وشدٖ رعادِی)دٔاي تطشا٘ی تٝ فاص پشِيت

وٝ . ؿٛدرثذيُ ٔی( دس ػشد وشدٖ غيش رعادِی) ٔاسرٙضيت

 .تاؿٙذفاصٞاي ضاكّٝ داساي خٛاف ٔغٙاطيؼی ٔتفاٚری ٔی

پشِيت سا دس فٛلادي  ٘فٛرپزيشي ٘ؼثی[22] 2ٚ رٙٙش  1رأپؼٖٛ

وشتٗ،  17/0ٚ دس فٛلادي تا   56 سا تشاتش دسكذ وشتٗ 8/0تا 

 280، دس ضذٚد  (ِيتفشيت تا ٔماديش تؼياس وٕی پش  ؿأُ) 

اص آ٘دا وٝ ٘فٛرپزيشي فشيت تؼياس تٝ . ٌضاسؽ وشدٜ ا٘ذ

 رشوية، سيضػاختاس ٚ عّٕيات ضشاسری ٚ ؿشاي  ٔىا٘يىی

ٚاتؼتٝ اػت، س٘ح ٚػيعی اص ٔماديش تشاي آٖ ٌضاسؽ ؿذٜ 

ٚ [ 23]  350تٝ عٙٛاٖ ٔثاَ تشاي فٛلادٞاي وٓ وشتٗ . اػت

كذ وشتٗ وٕتش اص تشاي فٛلادٞاي وشتٗ صدايی ؿذٜ وٝ دس

ٌضاسؽ ؿذٜ  2200-2400 دسكذ تاؿذ، دس ضذٚد 005/0

 [.24]اػت

وٝ ٘فٛرپازيشي ٔغٙاطيؼای دس   دس ٞش كٛست ٔـخق اػت 

پغ تا افاضايؾ  . فاص فشيت تؼياس تيـتش اص فاص پشِيت ٔی تاؿذ

عٕك لايٝ وشتٗ صدايی ؿذٜ يا تٝ عثاسری دسكاذ فااص فشيات،    

 .ؿاٞذ ٞؼتيٓسا ( )افضايؾ ٘فٛرپزيشي ٔغٙاطيؼی 

وٙذ وٝ تا افضايؾ رشاٚايی ٔغٙاطيؼی تياٖ ٔی 3اص طشفی ساتطٝ 

 . ياتذافضايؾ ٔی( L)، ٔمذاس ضشية خٛداِمايی ()

رعذاد دٚس ػيٓ پير،  N٘فٛرپزيشي ٔغٙاطيؼی،  وٝ دس آٖ 

A ٚ ٕٝ٘ٛ٘ ػطص ٔمطعl دس ٘تيدٝ . ؿذتاطَٛ ػيٓ پير ٔی 

                                                 
1
 Thompson 

2
 Tanner 

اسرثاط تيٗ عٕك لايٝ وشتٗ صدايی ؿذٜ ٚ  ِٚتاطٞاي اِٚيٝ ٚ  .5شكل 

 ٞشرض 50ٞاي ٌشداتی، دس فشوا٘غ ثا٘ٛيٝ ٘اؿی اص اِماي خشياٖ

 ٞشرض 50، دس فشوا٘غ ٚ أپذا٘غ ٘شٔاِٝ ؿذٜذٜ ٚ  اختلاف فاص ِٚتاط ٚ خشياٖ اسرثاط تيٗ عٕك لايٝ وشتٗ صدايی ؿ .6شكل 
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ٚ ( XL)، ٔمذاس ٔماٚٔت اِمايی سٚات  صيش تا افضايؾ طثك 

 .ياتذ٘يضافضايؾ ٔی( Z)أپذا٘غ

 

 

اِٚياٝ ٚ  ی تاش افاضايؾ ِٚتااط    تٙاتشايٗ افضايؾ دس أپذا٘غ دِيّ

ٚ أپذا٘غ ٘شٔاِٝ ؿذٜ ٘اؿی اص اِماء خشياٖ ٌشداتی ( V)ثا٘ٛيٝ 

   تاؿاذ واٝ دس   ٔای  عٕاك واشتٗ صدايای تيـاتش    ٞاي تا دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٌشددزٙيٗ اسرثاطی ٔـاٞذٜ ٔی 6ٚ  5 ٞايؿىُ 

تشاي فٟٓ تيـتش اثش عٕك وشتٗ صدايی ؿذٜ دس فٛلادٞا  تش سٚي 

ٖ ٌشداتی خلٛكا اختلاف فاص تيٗ ِٚتاط پاػب ضاكُ اص خشيا

٘شٔاِاٝ  ( X)ٔماٚٔات اِماايی  ) ، كفطٝ أپاذا٘غ ( Φ)ٚ خشياٖ

ٝ  ( ٘شٔاِاٝ ؿاذٜ  ( R)ؿذٜ تش ضؼة ٔماٚٔت هاٞشي  تاشاي ٕٞا

 .ٞا  سػٓ ؿذٜ اػتٕ٘ٛ٘ٝ

٘شٔاِٝ ؿذٜ، اتتاذا ٔماٚٔات ٚ ساوتاا٘غ     X  ٚRتشاي ٔطاػثٝ 

اي ٞاش  تاش ( Zٞاي ضميمی ٚ ٔٛٞٛٔی تٝ رشرية لؼٕت)وٛيُ 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ ٔطاػثٝ ؿذ

 

(6  ) Z= R + iX  ( R = ZCos(Φ) , X= ZSin(Φ) ) 
 

٘شٔاِاٝ   X  ٚRخٟات ٔطاػاثٝ    8ٚ  7دس ٟ٘ايت اص ٔعادلات  

 .[8،20ٚ21]. ؿذٜ، اػتفادٜ  ٌشديذ
 

(7                          ) Normalized R = (R-R0)/X0 

(8                                  ) Normalized X = X/X0 

 

 

 

 

دس ايٗ ؿىُ . ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت 7٘تايح ٔطاػثات دس ؿىُ 

صدايی ؿاذٜ تاش سٚي ٔٛلعيات ٘مااط أپاذا٘غ      اثش عٕك وشتٗ

ٕٞسٙايٗ اياٗ ؿاىُ    . ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت Φخٟت ٔطاػثٝ 

  ٝ ، ٞاا ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ تا افضايؾ عٕك وشتٗ صدايای دس ٕ٘ٛ٘ا

٘فٛرپازيشي   ايؾواٝ دِياُ آٖ افاض    ياتاذ افضايؾ ٔای  Φٔمذاس 

 .تاؿذٔغٙاطيؼی تا افضايؾ عٕك ايٗ لايٝ ٔی

ٝ )تش سٚي پاػب خشياٖ ٌشداتیدس ا٘تٟا،  ٚ ػايٍٙاَ  ( ِٚتاط اِٚيا

ٝ   )تذػت آٔذٜ اص آٖ، آ٘اِيض ٞاسٔٛ٘ياه  دس   (اعٕااَ رااتع فٛسيا

اػثٝ لؼٕت ٞاي طٞشرض كٛست ٌشفت ٚ پغ اص 50ٔفشوا٘غ 

ش ٔاذَٚ  ميمی ٞاش ٞاسٔٛ٘ياه ٚ ٕٞسٙايٗ ٔماادي    ضٔٛٞٛٔی ٚ 

، اسرثاط تيٗ آٟ٘ا (4خذَٚ)تذػت آٔذٜ اص آٟ٘ا تٝ طٛس خذاٌا٘ٝ 

 .تشسػی ؿذصدايی ؿذٜ وشتٗ تا عٕك ٞاي ٔختّف

٘ـاٖ دادٜ ؿاذٜ اػات، اسرثااط لاتاُ      8ٕٞاٖ طٛس وٝ دس ؿىُ

ضاكُ ٌـت وٝ ٘ـااٖ دٞٙاذٜ    5ٚ  3ٞاي لثَٛ دس ٞاسٔٛ٘يه

ك واشتٗ  ٞا تا افضايؾ عٕا افضايؾ ٔمذاس ٔذَٚ تشاي ٞاسٔٛ٘يه

 .تاؿذٔی صدايی ؿذٜ

 

 

 

 

 

 

 
 

 m

fLX L 2

IVRXZ L  22

 ميمی ٞش ٞاسٔٛ٘يه ٚ ٕٞسٙيٗ ٔماديش ٔذَٚ تذػت آٔذٜ اص آٟ٘اضلؼٕت ٞاي ٔٛٞٛٔی ٚ  .4جذٍل 

 

كفطٝ أپذا٘غ ٚ اثش عٕك وشتٗ صدايی ؿذٜ سٚي ٘مطٝ أپذا٘غ .7شكل 
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