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1. Introduction 
Reducing a vessel's magnetic signature is critical for evading naval mines and 
detecting them by maritime systems. This signature primarily stems from the 
ferromagnetic hull, eddy currents, and electrical systems, with the 
ferromagnetic hull being the dominant factor, contributing both induced and 
permanent magnetization. Induced magnetization varies with vessel 
orientation, while permanent magnetization arises from residual magnetism 
after mechanical stress and changes slowly. Deperming is removing this 
permanent magnetization, typically using methods like Closed Wrap, Drive-
in, or Overrun. This study focuses on the Drive-in method, employing 
Helmholtz coils, a solenoid, and magnetic sensors. The Deperm-ME current 
profile is preferred for its effectiveness with non-linear magnetic properties. 
Previous challenges include accurately separating permanent and induced 
signatures and a lack of focus on demagnetizing steel sheets. This research 
aims to design and build a laboratory setup for evaluating the deperming 
process, specifically focusing on precise magnetic signature measurement and 
effective Deperm-ME application on both a hollow steel cylinder and a sheet 
of ST37 steel. 
 

2. Methodology 
A laboratory setup, inspired by the Drive-in method, was designed and 
constructed to assess deperming and accurately measure magnetic signatures. 
It integrates Helmholtz coils, a solenoid, and a linear array of magnetic 
sensors. Aligned north-south to simplify the system and reduce costs, this 
orientation allows for the cancellation of transverse magnetic fields, 
necessitating only vertical (z-axis) and longitudinal (x-axis) Helmholtz coils. 
This design enhances the accuracy of permanent magnetic signature 
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measurements by eliminating induced magnetization from Earth's magnetic 
field. 
The Earth's magnetic field simulator was modeled in 3D using COMSOL 
Multiphysics, measuring 2 x 0.88 x 0.59 cubic meters. It utilized two pairs of 
longitudinal Helmholtz coils (inner and outer) and one pair of vertical coils to 
cancel Earth's Bx and Bz components, respectively, while the north-south 
alignment naturally handled By. Simulations demonstrated approximately 5% 
non-uniformity for Bx and Bz within 1.3 meters of the simulator's center. The 
simulator frame, constructed from non-magnetic 6000-series aluminum alloy, 
showed good agreement with simulation results when validated with a 
Bartington fluxgate 4 vector magnetic sensor. 
For deperming, a 1.5-meter long, 25-cm diameter, 720-turn solenoid was 
designed and fabricated. COMSOL simulations of this solenoid confirmed its 
uniform magnetic field along approximately 1 meter of its axis, reaching about 
0.59 milliTesla at 1 Ampere. The solenoid was built using a non-magnetic 
aluminum cylindrical shell with insulated copper wire windings. 
ST37 steel samples, a hollow cylinder (1m x 24cm OD x 4mm thickness) and 
a sheet (1m x 20cm x 4mm thickness), were prepared. ST37 is a widely used 
low-carbon, high-strength steel in marine and construction applications, 
including submarine hulls. A toroid sample of ST37 steel was also 
characterized using a B-H tracer, yielding initial and maximum relative 
magnetic permeabilities of 328 and 976, respectively. 
Magnetic signatures were measured using 10 fixed Bartington Mag 630 
fluxgate magnetic sensors, spaced 15 cm apart on an aluminum rail. Samples 
were placed in the north-south direction, 25 cm above the sensor array. Total 
magnetic signatures were recorded first with the simulator coils off. Then, 
with the x and z coils activated to cancel Earth's magnetic field, only the 
permanent signature was measured. Induced magnetization was then derived 
by subtracting the second measurement from the first. 
 

3. Results and Discussion 
Analysis of Bx, By, and Bz magnetic signatures for both steel plate and hollow 
cylinder samples showed that the By component was negligible due to the 
north-south alignment. For the steel plate, permanent magnetization 
contributed more significantly to the total signature than induced 
magnetization, likely influenced by the plate's cutting direction. In contrast, 
the hollow cylinder exhibited a greater induced magnetization, attributed to 
stress neutralization during its rolling process. The larger volume of steel in 
the cylinder also resulted in a higher induced magnetic signature compared to 
the plate, with a peak induced to permanent magnetic signature ratio of 3 for 
the cylinder versus 0.17 for the steel plate. 
Magnetic signatures for both samples were simulated using COMSOL 
Multiphysics 6.2's magnetic fields, no currents submodule. The simulations, 
which calculated the magnetic field using Maxwell's equations and scalar 
magnetic potential (reduced field approach), showed good agreement with 
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experimental measurements for the cylindrical sample. Minor discrepancies 
were attributed to measurement errors and limited experimental data. 
The Deperm-ME method, applying exponentially decreasing magnetic fields, 
was used for deperming. This process effectively achieved a 95% reduction in 
the steel plate's permanent magnetization and a 92% reduction for the hollow 
cylinder. These significant reductions demonstrate the high efficacy of the 
Deperm-ME method within this experimental setup, surpassing reported 
reductions of 85% for Deperm-ME and 60% for Anhysteretic methods in 
previous studies. 

 
4. Conclusion 

This research successfully developed a laboratory setup, inspired by the 
Drive-in method, for evaluating the deperming of ferromagnetic materials. 
The setup effectively cancels Earth's magnetic field, enabling precise 
permanent magnetic signature measurements. The Deperm-ME method 
proved highly effective, achieving 95% and 92% reductions in permanent 
magnetization for ST37 steel sheet and hollow cylinder samples, respectively. 
These findings underscore the efficiency of the Deperm-ME method within 
the established Drive-in deperming framework, offering a more precise and 
effective approach. The integration of a fixed sensor array and accurate 
simulation techniques minimizes measurement errors, providing a robust 
platform for future research in magnetic signature reduction. 

 
Keywords: Magnetic Signature, Induced Magnetization, Permanent 
Magnetization, Deperming. 
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طراحي و ساخت جايگاه آزمايشگاهي براي ارزيابي فرآيند  

 ١ديپرمينگ 
  ٤و محسن صفي خاني  ٣*، مرتضي مظفري٢فر رضا اسلامي

 
  ١٤٠٤/ ١٦/٠١: دريافت تاريخ 

  ٢٨/٠٢/١٤٠٤تاريخ بازنگري: 

  ١٢/٠٣/١٤٠٤: پذيرشتاريخ 

  

 
 چكيده: 

راه از  آنيكي  از  استفاده  با  شده  ايجاد  مغناطيسي  آشفتگي  دريايي،  شناورهاي  شناسايي  ميدان  هاي  در  ها 

و   طراحي  Drive-in گرفته از روشدر اين پژوهش، يك جايگاه آزمايشگاهي الهام مغناطيسي زمين است. 

  براي ثبت امضاي مغناطيسي   هاي مغناطيسي حسگرلوله و آرايه خطي  هاي هلمهولتز، سيمشد كه از پيچه  ساخته

نمونه  شده است تشكيل   دو  فرآيند ديپرمينگ، از  ارزيابي  براي  استوانه توخالي .  و  فولاد  صفحه   از جنس 

ST37 بهره گرفته اي دارد)  كربن با استحكام بالا كه در صنايع دريايي و ساختماني كاربرد گسترده(فولاد كم

براي استخراج امضاي مغناطيسي   رود.كار مي ها نيز بهزيردريايي نرم در بدنه  معمولا هافولاد دسته از . اينشد

سازي  ها با جايگاه آزمايشگاهي و شبيه ها نخست امضاي مغناطيسي القايي آنناشي از مغناطش هميشگي نمونه 

 روش  به كمك فرآيند ديپرمينگ    بدست آمد كه همخواني خوبي با يكديگر داشتند.   كامسولبا نرم افزار  

Deperm-ME   شد اجرا    هابا كاربست ميدان مغناطيسي با دامنه كاهشي با توجه به ضريب وامغناطش نمونه  .

درصدي مغناطش هميشگي صفحه فولادي    ٩٢و    ٩٥ديپرمينگ به ترتيب منجر به كاهش  نتايج نشان داد كه  

  Drive-inدر فرآيند ديپرمينگ    Deperm-MEدهنده موثر بودن روش  و استوانه توخالي شود كه نشان

  است. 

  

  .امضاي مغناطيسي، مغناطش القايي، مغناطش هميشگي، ديپرمينگ: واژگان كليدي
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 مقدمه  .١

هاي دريايي  كاهش حساسيت آن نسبت به مين  به نه تنها    شناوركاهش امضاي ميدان مغناطيسي يك 

گشتي  و هواپيماهاي    با سامانه هاي دريايي، بلكه در مورد زيردريايي، احتمال افشاي آن  انجامدمي

 ١كم   اريبس  نوار بسامدي در    شناورمرتبط با    ي سيمغناط  دان يم  ياصل  سرچشمهچهار    .يابدنيز كاهش مي

  : ]٣-١[ هرتز] عبارتند از ٣صفر تا  كمابيش[

  بدنه فرومغناطيس شناورها  -١

  ني و همچن يسي(مغناط  شناور يرو يكيالكتر ياز هر ماده رسانا يناش يگرداب يهاانيجر -٢

  . نيزم يسيمغناط داني) هنگام چرخش در ميسيمغناطريغ

رسانا  يكيالكتر  يهاانيجر -٣ بدنه  به  شده  آن آب و    شناور   ي وارد  اطراف  توسط    هاي 

كاتد  يهاامانهس  اي  يعيطب  ييا يميالكتروش  ي.خوردگ  يندهايفرآ برا  يحفاظت    ي كه 

  اند. شده  يطراح شناور(زنگ زدن)  ياز خوردگ يريجلوگ

موتورها   ييهاانيجر -۴ در  ها  ،يكيالكتر  ي كه  كابل  سوئ  ع،يتوز  ي ژنراتورها،    چ، يدنده 

 دارند.  انيجر شناورفعال موجود در داخل   ي مدارها ريو سا كرهايبر

بدنه  فرومغناطيس  فولاد  ،شناور  يسيمغناط  دانيم  سرچشمه  نيمهمتر ساختار   ،است كه در ساخت 

و  نيماش  ،يداخل م  زاتي تجه   نمونه آلات  قرار  استفاده  را   سيفرومغناط  سرچشمه.  ]٤[  ردي گيمورد 

  شناور از    يناش  ي مغناطيسيكرد. امضا   ميتقسهميشگي و    ييالقا شبه نام مغناط بخشتوان به دو يم

در ساخت   به كار برده شده فولاد    با استفاده از  نيزم  كنواختي  يعيطب  يسيمغناط  دانيم  آشفتگي  جهينت

 به كمك  ULF  گناليسيك  عنوان    به   نيزم  مغناطيسي  دان يدر م  ي ناهنجار  ن ياست. ااجزاي آن  

م،  نيم  كي كمك  ايثابت    يسيمغناط  دانيحسگر  پرواز    MAD٢حسگر    كي  به  هنگام  هوابرد 

شناور    چرخش  ه يبا زاو  آنخارج از    ي مغناطيسيو امضا  شناور  يي. مغناطش القاشودي داده م  صيتشخ

از نظر    شناور كه    گونه كند. همان يم  رييتغ  ييايو طول جغراف  ييايسمت، عرض جغراف  ،نسبت به زمين

القا  يبخش  رد،يگيتحت فشار قرار م  يكيمكان باقي  هميشگيبه عنوان مغناطش    يياز مغناطش   ي ا 

 سيفرومغناط  يكند. اجزايم  رييتغ  يدر طول زمان به آرام  يكل  صورتشود كه به  يمانده حفظ م

امضا  شناور بر  مغناطيسيمعمولاً  با  شناور  كي  ي  و  دارند  طراح  د يتسلط  در    سامانه   كي  يابتدا 

مغناطخاموش گ  ٣ي سيكننده  قرار  توجه  را    .رنديمورد  شناور  يك  از  هميشگي  مغناطش  زدودن 

 
1 Ultra Low Frequency (ULF) 
2 Magnetic Anomaly Detection 
3 Magnetic Silencing 
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رايج  مي   ١ديپرمينگ  به كار برده مي گويند. سه روش  از  براي ديپرمينگ شناورها  شود كه عبارت 

Closed wrap  ،Drive-in    وOverrun  سه روش فرآيند ديپرمينگ را  ١]. شكل (٣[  است (

پيچيده مي پيچسيم  Closed wrapدهد. در روش  نشان مي  به دور شناور  با  هايي موقتي  و  شوند 

الف)).   - ١كنند (شكل (ميزدايي بدنه  شروع به مغناطيس كاربست ميدان مغناطيسي با دامنه كاهشي 

هاي  شناور وارد يه محفظه قفس مانند شده كه اين محفظه تشكيل شده از پيچه   Drive-inدر روش  

اي از حسگرهاي مغناطيسي در بستر دريا است. وظيفه اصلي  لوله و آرايه هلمهولتز سه محوره، سيم 

هاي هلمهولتز زدون ميدان مغناطيسي زمين و درنتيجه مغناطش القايي شناوراست. اين كار به  پيچه 

شود و سپس با اجراي  گيري امضاي مغناطيسي ناشي از  مغناطش هميشگي موجود در شناور مياندازه 

دوباره  ديپرمينگ  سيم  فرآيند  به  كاهشي  دامنه  با  مغناطيسي  ميدان  مغناطش  (كاربست  لوله) سطح 

اندازه  هاي پيچسيم  overrunب)). در روش    -١شود (شكل (يري ميگهميشگي موجود در آن 

]. در اين  ٦اند [لوله براي اجراي فرآيند ديپرمينگ همگي در بستر دريا قرار گرفته هلمهولتز و سيم 

پيش مشخص شده با سرعت ويژه عبور كرده و برخلاف دو روش پيشين  روش شناور از منطقه از  

 ج)).   -١شود (شكل (زدايي ميبخش بخش مغناطيس 

 
Fig. 1 Deperming process executed using three methods: (a) Closed Wrap,  

(b) Drive-in, and (c) Overrun [2]. 
  ]. ٢[ Overrunو (ج)  Drive-in، (ب) Closed Wrapاجراي فرآيند ديپرمينگ به سه روش (الف)  ١شكل 

 
ها اندازه و  اند كه مغناطش هر يك از اين حوزه تشكيل شده هاي مغناطيسي  ها از حوزه فرومغناطيس

ويژه  حوزه جهت  گشتاور  دارند.  ميدان اي  فرومغناطيس  يك  در  سوگيري ها  كاتوره نديده  اي  هاي 

  داشته و مغناطش برآيندشان نزديك به صفر است. با كاربست يك ميدان مغناطيسي بيروني، نخست 

ها چرخيده و  جا شده، سپس گشتاورهاي مغناطيسي حوزه هاي بلوخ جابه ها يا ديواره ي حوزه ديواره 

. پس از صفر كردن ميدان  آيدشوند. بدين ترتيب يك مغناطش ناصفر بدست ميسو ميبا ميدان هم

از حوزه  و  مغناطيسي، جهت برخي  ناهمسانگردي مغناطيسي  انرژي  دليل ملاحظات كمينگي  به  ها 

 
1 Deperming 
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ناخالصي پيشين  ها، كرنش وجود موانع ساختاري، همانند  به جهت  بلورين،  و عيوب  هاي باقيمانده 

نام   به  مانده،  مغناطش  به يك  كه  ديپرمينگ ميمي  "مغناطش هميشگي"بازنگشته  با  توان  انجامد. 

تازه  بازآرايي  فرآيند  از  برآمده  كاهش  اين  كه  داد  كاهش  را  هميشگي  گشتاورهاي  مغناطش  ي 

هاي گوناگون فرآيند ديپرمينگ، چگونگي كاربست  ]. افزون بر روش ٧[هاي مغناطيسي است  حوزه 

اي برخوردار  هاي الكتريكي براي توليد ميدان مغناطيسي با دامنه كاهشي هم از اهميت ويژه جريان

پسماند،   بدون  از  عبارتند  ديپرمينگ  فرآيند  براي  كاربستي  جريان  نمايه  براي  روش  سه  است. 

Deperm-ME ٨-١٠دي [ -و فلش .[ 

 اي  ترين روش است. در اين روش مجموعهترين و رايج اين روش ساده  :١پسماند يب روش

با شدت از ميدان  شود. كنترل و  به كار گرفته مي  خطي  كاهشي  هاي مغناطيسي متناوب 

  آسان است. كمابيشاجراي اين روش 

 روش  )Deperm-ME:(    بهره اين روش از ميدان مغناطيسي با شدت كاهشي غيرخطي

تواند نسبت به روش بدون پسماند مؤثرتر باشد. با  مواد ميزدايي  مغناطش كه در    گيردمي

  . دشوارتر است حقيقيميدان در زمان گونه اين حال، كنترل اين 

   مغناطيسي است كه    ويژگياي كاهش  مرحله  يند سه آاين روش يك فر   :٢دي   -فلشروش

هاي مغناطيسي  طراحي شده است. اين روش تركيبي از ميدان   شناورهاويژه براي    به صورت

به تدريج كاهشي و متناوب و به دنبال آن مرحله نهايي با يك ميدان به سرعت متناوب را  

در مورد    هايپژوهش دي بسيار مؤثر است، اما    -شود. تصور بر اين است كه فلششامل مي

 آن همچنان ادامه دارد. 

و   Deperm-MEپسماند و هاي بيهاي آزمايشگاهي معمولا از روشدر پژوهش براي ديپرمينگ 

]. ٨[گيرند  بهره مي  Flash-Dها از روش  در مقياس حقيقي براي شناورهاي دريايي و زيردريايي

روش  داده  درباره  ناچيزي  بسيار  طبقه   Flash-Dهاي  البته  و  دسترس  در  در  است.  شده  بندي 

روش  پژوهش  آزمايشگاهي،  مقياس  در  شده  انجام  به   Deperm-MEهاي  دليل  كارگيري  به 

ها نيز نسبت به  هاي مغناطيسي فولادها كه آن ي ناخطي با ويژگيهاي متناوب كاهشي با دامنه جريان

زدايي نتيجه بهتري نسبت به  اند، سازگارتر بوده و در نتيجه فرآيند مغناطشميدان مغناطيسي ناخطي

بي  دارد  روش  بر  در  []. در پژوهش ١١[پسماند  شده شي  انجام  در  ١٥-١٢هاي  ديپرمينگ  فرآيند   [

استوانه  براي  آزمايشگاهي  جنس مقياس  از  توخالي  فولادي  به    SS400و    SPCCهاي  هاي 

 
1 Anhysteretic Deperm 
2 Flash-D 
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بي روش و  هاي  شده   Deperm-MEپسماند  ديپرمينگ،  انجام  فرآيند  كامل   انجام  از  پس  اند. 

درصد داشته در حالي   ٨٥كاهشي حدود   Deperm-MEمغناطش هميشگي هر دو فولاد با روش 

ها براي  درصد بوده است. همچنين در اين پژوهش   ٦٠پسماند اين كاهش در حدود  كه با روش بي 

اند و براي استخراج  هاي هلمهولتز به كار گرفته نشده ها، پيچه بدست آوردن امضاي مغناطيسي استوانه 

امضاهاي مغناطيسي هميشگي و القايي يك بار سر جسم به سمت شمال قرار گرفته و مغناطش كل 

گيري شده است. سپس جسم سر جسم به سمت اي به اندازه يك قطر در زير آن اندازه آن در فاصله 

گيري شده است. با كم كردن مقادير بدست آمده  ه شده و دوباره مغناطش آن اندازه جنوب قرار داد

در اين دو حالت مغناطش هميشگي را استخراج كرده كه خطاي بسياري داشته است. همچنين در  

زمان و  پرهزينه  بسيار  آن  انجام  دريايي  شناورهاي  براي  واقعي  پژوهش مقياس  است.  هاي  بر 

هندسه  روي  بيشتر  استوانه آزمايشگاهي  الگو هاي  عنوان  به  زيردريايياي  يا  شناورها  انجام  هاي  ها 

ها، صفحات فولادي در  ويژه زيردرياييشود. اين در حالي است كه پيش از ساخت شناورها و به  مي

تا مغناطش هميشگي آن هاي فولاد، در يك جايگاه مغناطيسكارخانه ها كمينه  زدايي قرار گرفته 

ي زيردريايي، بار ديگر بدنه در جايگاه مغناطيس زدايي قرار گرفته و  ز ساخت بدنه ]. پس ا٢شود [

شود. پس پژوهش پيرامون  مغناطش هميشگي ايجاد شده به هنگام رول كردن و جوشكاري زدوده مي

ها ميدان مورد نياز براي  زدايي صفحات فولادي نيز اهميت دارد. همچنين، در اين پژوهش مغناطيس

نمونه  پسماند  منحني  از  فولادها  آناشباع  شكل  چنبره  ميي  بدست  هندسه ها  چه  اگر  هاي  آيد. 

ها با  ميدان مغناطيسي اشباع گوناگوني دارند. اين پژوهش  ١گوناگون به دليل داشتن سازه وامغناطش

گونه كه با ثابت بودن  شود. بدين يك يا دو حسگر مغناطيسي براي ثبت امضاي مغناطيسي انجام مي

جسم و حركت دادن سنسورها يا ثابت بودن سنسورها و حركت دادن جسم امضاي مغناطيسي آن 

  كنند. گيري ايجاد ميزيادي در اندازه ها خود خطاي جاييشود. اين جابه ثبت مي

در اين پژوهش يك جايگاه آزمايشگاهي براي ثبت امضاي مغناطيسي و ارزيابي فرآيند ديپرمينگ 

طراحي و ساخته شد. اين جايگاه براي داشتن دقت در ثبت امضاي مغناطش هميشگي پيش و پس  

اي خطي از  لوله و آرايه هاي هلمهولتز، سيماز پيچه   Drive-inاز فرآيند ديپرمينگ همانند روش  

هزينه  كاهش  براي  است.  شده  تشكيل  مغناطيسي  در  سنسورهاي  آزمايشگاهي  جايگاه  ساخت،  ي 

تنها   و  شده  زدوده  عرضي  راستاي  در  مغناطيسي  ميدان  پس  گرفت.  قرار  جنوبي  شمالي  راستاي 

) گذاشته شدند. اين طراحي مغناطش القايي  x) و طولي (zهاي هلمهولتز در راستاي عمودي (پيچه 

 
1 Demagnetization Factor 
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ثبت مي  بيشتر  با دقت  براي ارزيابي  شود. همرا زدوده و امضاي مغناطيسي هميشگي  فرآيند  چنين 

فراهم شد. فولاد    ST37ديپرمينگ دو نمونه استوانه توخالي و صفحه با ابعاد ويژه از جنس فولاد  

ST37  فولادي كم كربن با ساختار ،BCC   و استحكام بالا است كه در صنايع دريايي و ساختماني

شود. براي  ها معمولا از اين دسته فولادها ساخته ميكاربرد بسياري دارد. همچنين بدنه نرم زيردريايي

كه روشي موثرتر است بهره گرفته شد.    Deperm-MEانجام ديپرمينگ فولاد مورد نظر از روش  

مغناطيسي مورد نياز براي به اشباع رساندن صفحه  ي مغناطش هميشگي، ميدان  براي رسيدن به كمينه 

اي از سنسورهاي مغناطيسي در زير  و استوانه فولادي به صورت تجربي مشخص شد. همچنين آرايه 

  گيري كمينه شود. دو جسم قرار داده شد تا خطاي اندازه 

 
  ساز ميدان مغناطيسي زمينالگوسازي و ساخت شبيه  .٢

داشتن شبيه   از  از ميدان مغناطيسي  ساز  هدف  ناشي  القايي  ميدان مغناطيسي زمين زدودن مغناطش 

اندازه  و  به  زمين  است.  آن  در  گرفته  قرار  فولاد  هميشگي  مغناطش  تغييرات  كردن  دنبال  و  گيري 

نرم سه  شبيه   (COMSOL Multiphysics)  كامسول  افزاركمك  زمين  مغناطيسي  ميدان  ساز 

سازي شد. به دليل قرار شبيه   magnetic fieldsمترمكعب در ماژول    ٠/ ٥٩×٨٨/٠×٢بعدي به ابعاد  

ها  گرفتن جسمي كشيده همانند الگوي زيردريايي در آن از دو جفت پيچه هلمهولتز كه محور آن 

هاي دروني و جرياني ديگر از دو پيچه بيروني  در راستاي محور طولي است (يك جريان از پيچه 

زمين و يك جفت پيچه هلمهولتز در راستاي عمودي    xBگذرد) براي زدودن ميدان مغناطيسي  مي

ساز ميدان مغناطيسي زمين در  بهره گرفته شد. با قرار گرفتن شبيه   zBبراي زدودن ميدان مغناطيسي  

نيز زدوده خواهد شد. همچنين از يك    yBجنوبي ميدان مغناطيسي عرضي زمين    -راستاي شمالي

افزار بهره گرفته شد. شكل  نهايت پيرامون هندسه مورد نظر در نرممتر براي محيط بي  ٥كره به شعاع 

 دهد.  ساز ميدان مغناطيسي زمين نشان مي) هندسه بكار برده شده را براي شبيه ٢(
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Fig. 2 The designed geometry for the Earth's magnetic field simulator in COMSOL. 
  . كامسول ساز ميدان مغناطيسي زمين در نرم افزار شده براي شبيههندسه طراحي ٢شكل 

 
و همچنين    ٣٠و    ٢٠در راستاي محور طولي به ترتيب    و بيروني  هاي درونيتعداد دورهاي جفت پيچه 

بندي هندسه  ) نمايي از چشمه ٣شكل (  دور انتخاب شدند.   ١٠هاي محور عمودي  تعداد دورهاي پيچه 

 دهد. و محيط پيرامون آن را نشان مي   ساز ميدان مغناطيسي زمينشبيه 

 

 
 

Fig. 3 The meshing (or mesh) used in COMSOL software. 
 . كامسول بندي بكار گرفته شده در نرم افزار چشمه ٣شكل 

  
سازي با انتخاب يك خط به عنوان خط قرارگيري حسگرها در محور پس از انجام كامل فرآيند شبيه 

x    متر نمودار چگالي شار ميدان مغناطيسي در راستاي طولي و عمودي بر حسب فاصله    ٣به طول

شد. شكل (ترسيم  (٤هاي  و  مي٥)  نشان  را  نظر  مورد  نمودارهاي  ميدان  )  نايكنواختي  ميزان  دهد. 
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در ساز ميدان مغناطيسي زمين در راستاي طولي  متري از شبيه  ٣/١درحدود    zBو    xBمغناطيسي زمين  

  درصد است. ٥حدود 

 
Fig. 4 The non-uniformity of the magnetic flux density Bx along the longitudinal 

direction at the center of the Earth's magnetic field simulator. 
  مغناطيسي زمين. ساز ميدان در راستاي طولي در مركز شبيه xBنايكنواختي چگالي شار مغناطيسي  ٤شكل 

  

 
 

Fig. 5 The non-uniformity of the magnetic flux density Bz along the longitudinal 
direction at the center of the Earth's magnetic field simulator. 

  مغناطيسي زمين. ساز ميدان در راستاي طولي در مركز شبيه zBنايكنواختي چگالي شار مغناطيسي   ٥ شكل 

  

شبيه  ادامه  آلياژ  در  كمك  با  زمين  مغناطيسي  ميدان  زدودن  براي  نظر  مورد  مغناطيسي  ميدان  ساز 

) نمايي ٦و همچنين جوشكاري ويژه آلومينيوم ساخته شد. شكل (  ٦٠٠٠آلومينيوم تماما نگير كلاس  

  دهد.از سازه ساخته شده را نشان مي 
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Fig. 6 A view of the fabricated magnetic field simulator. 
ساز ميدان مغناطيسي ساخته شده. نمايي از شبيه ٦ شكل   

 
گيت فلاكس  برداري  مغناطيسي  سنسور  دادن  قرار  شركت    ٤با  توانايي    Bartingtonاز  با 

در مركز سازه و   ٥/٦٢   pT/bitتوان جداسازيميكروتسلا و    ٥٢٤گيري ميدان مغناطيسي تا  اندازه 

سازي هاي شبيه متر، يكنواختي ميدان مغناطيسي با داده سانتي  ١٥جايي آن در طول سازه به اندازه  جابه 

سازه اعتبارسنجي شد كه با يكديگر همخواني    با استفاده از شده مقايسه و ميدان مغناطيسي ايجاد شده  

  )) ٨) و (٧(  (شكل  داشتندخوبي 

 
Fig. 7 Comparison of simulated and measured data with the magnetic sensor for the 

vertical magnetic field generated in the longitudinal direction (Bz). 
  سنسور مغناطيسي برايگيري شده با سازي شده و اندازه هاي شبيهمقايسه داده  ٧شكل 

  .)zBميدان مغناطيسي عمودي توليد شده در راستاي طولي (
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Fig. 8 compares the simulated and measured data with a magnetic sensor for 
the vertical magnetic field (Bz) generated along the longitudinal direction. 

  شده با سنسور مغناطيسي برايگيريسازي شده و اندازه هاي شبيهمقايسه داده  ٨شكل 

  .)xBميدان مغناطيسي توليد شده عمودي در راستاي طولي(

  

متر و    ٥/١لوله به طول  براي اجراي فرآيند ديپرمينگ در جايگاه آزمايشگاهي مورد نظر، يك سيم

لوله  سيم   كامسولدور سيم پيچي طراحي و ساخته شد. به كمك نرم افزار    ٧٢٠متر با  سانتي  ٢٥قطر  

لوله مورد نظر در  ) سيم ٩زمين قرار گرفت. شكل (  ساز ميدان مغناطيسي مورد نظر طراحي و در شبيه 

 دهد. ساز ميدان مغناطيسي زمين در نظر گرفته شده نشان ميرا شبيه 

 
 

Fig. 9 The solenoid designed within the Earth's magnetic field simulator in 
COMSOL. 

  .كامسولافزار ساز ميدان مغناطيسي زمين در نرملوله طراحي شده در شبيهسيم ٩شكل 
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جريان سيمبراي  به  فيزيك  دهي  در  بخش    magnetic fields  ،Coilلوله  در  و  شد   انتخاب 

قرار گرفت. همچنين     homogenized multiturnروي    conductor modelتنظيمات آن  

لوله يك  و ميزان جريان عبور كرده از سيم  ٧٢٠و تعداد دور    circularروي    coil typeبخش  

بهره    user controlled meshبندي  تر شدن حل نهايي از چشمه آمپر برگزيده شد. براي سريع

و به كمك دستور   )  ١٠بندي شدند. شكل (هاي منشوري مشلوله با مش سيم  Sweptگرفته شد 

 دهد.لوله و محيط پيرامون آن را نشان مي بندي سيم مش

  

  
 

Fig. 10 The meshing of the solenoid and its surrounding environment in COMSOL 
software. 

  . كامسول افزار لوله و محيط اطراف آن در نرمبندي سيمچشمه ١٠شكل 

 
لوله، يكنواختي ميدان مغناطيسي آن در  متر روي محور سيم  ٣همچنين با قرار دادن يك خط به طول  

لوله را نشان  ) نمودار ميدان مغناطيسي در راستاي محور طولي سيم١١شكل (رسم شد.  لوله  طول سيم

در حدود  مي كه  مي   ١دهد  ديده  كه  همانگونه  دارد.  يكنواختي  توليد شده    د شومتر  ميدان  بيشينه 

  تسلا است.ميلي ٥٩/٠آمپر در حدود   ١لوله با جريان سيم

  



 
١٢٣/ ٤١٤٠  تابستان، ١٤، پياپي پانزدهماه الزهرا، سال گعلمي فيزيك كاربردي ايران، دانش  فصلنامة    

 

  

  
 

Fig. 11 The magnetic field generated by the solenoid along its axis. 
لوله روي محور آن.نمودار ميدان مغناطيسي توليد شده سيم ١١شكل   

 
عمود    xyلوله يك صفحه  همچنين براي يافتن ميزان يكنواختي ميدان مغناطيسي در جاي جاي سيم

دهد.  لوله را نشان ميميدان مغناطسي داخل سيم) توزيع  ١٢لوله گذرانده شد. شكل (بر محور سيم

لوله همه جا ميدان يكنواخت است، شار مغناطيسي از  شود، به جز دو سر سيم گونه كه ديده مي همان

رود و در دو سر با كاهش شار مغناطيسي و در نتيجه  شود و از سر ديگر بيرون مي يك سر وارد مي

  رو است.مغناطيسي روبه  كاهش ميدان

 
 

Fig. 12 The uniformity of the magnetic field generated by the solenoid 
on a plane passing through its center.  

  اي گذشته از وسط آن.لوله در صفحهيكنواختي ميدان مغناطيسي توليد شده با سيم ١٢شكل 
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سازي شده ساخته شد. سپس به  شبيه لوله  اي از جنس آلومينيوم نگير بدنه سيمبا يك پوسته استوانه 

)  ١٣دور سيم به گونه منظم به دور آن پيچيده شد. شكل (  ٧٢٠دار به تعداد  كمك سيم مسي روكش

 دهد. لوله داخل آن را نشان ميجايگاه آزمايشگاهي به همراه سيم

  
 

Fig. 13 The experimental setup with the solenoid inside. 
  لوله درون آن. جايگاه آزمايشگاهي به همراه سيم١٣شكل 

  

  ST37هاي مغناطيسي فولاد گيري ويژگياندازه  .٣
زدايي ديپرمينگ داخل جايگاه آزمايشگاهي ساخته شده، فولاد كم  براي اجراي فرآيند مغناطيس 

فولاد    ST37كربن   رول ST37انتخاب شد.  توانايي  با  كه در صنايع  ، فولادي  است  بالا  شدگي 

  ST37سازي كاربرد دارد. در اين پژوهش استوانه و صفحه  سازي و كشتيگوناگوني چون ساختمان

 ) آمده است.١ها در جدول (براي فرآيند ديپرمينگ تهيه شدند كه مشخصات آن 

  

  پرمينگ. هاي بكار برده شده براي فرآيند ديابعاد نمونه ١جدول 

Table 1 The dimensions of the samples employed in the deperming process. 
 

Dimensions Steel ST37  

1 m in length, 24 cm outer diameter, 4 mm 
thickness.  

Cylinder  

1 m in length, 20 cm width, 4 mm thickness.  Sheet  

 
  ٩و قطر دروني  ١٠نخست چنبره به قطر بيروني هاي مغناطيسي فولاد مورد نظر براي ارزيابي ويژگي

كاري متر به كمك واير كات از ورق برش داده شد كه كمترين گرماي ممكن به هنگام برشسانتي

پيچ اوليه و ثانويه به دور رينگ پيچيده شد. سپس به  دور سيم   ٨٠به نمونه وارد شود. همچنين تعداد 
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هاي مغناطيسي  برخي ويژگي  B-H  tracer & FORCs measurementsكمك يك سامانه  

 دهد.گيري در دستگاه را نشان مي ) چنبره مورد نظر هنگام اندازه ١٤نمونه اندازه گيري شد. شكل (

  

  
 

Fig. 14 The placement of the ST37 toroid in the B-H tracer. 
  .B-H tracerدر دستگاه   ST37قرارگيري چنبره  ١٤شكل 

  

هاي مغناطيسي  استخراج  دهد. ويژگيمورد نظر را نشان مي    ST37) منحني پسماند فولاد  ١٥شكل (

 ) آمده است. ٢در جدول ( ST37شده از فولاد 

  

  
 

Fig. 15 The hysteresis curve of the ST37 sample. 
  .ST37منحني پسماند نمونه ١٥شكل 
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  هاي بدست آمده از منحني پسماند. كميت ٢ جدول

Table 2 Parameters obtained from the hysteresis curve. 
 

± 0.005(T)max B 1.365 

± 0.1(T)r B 0.8 

cH 363±1 (A/m) 

 
گيري تراوايي مغناطيسي اوليه و بيشينه با دستگاه بالا ترسيم همچنين نمودار مغناطش نمونه براي اندازه 

و    iµدهد. تروايي مغناطيسي نسبي اوليه  را نشان مي  ST37) منحني مغناطش فولاد  ١٦شد. شكل (

maxµ    فولادST37  بدست آمد.  ٩٧٦و   ٣٢٨از منحني مغناطش به ترتيب  

  

  
 

Fig. 16 The magnetization curve of ST37 steel. 
 .ST37منحني مغناطش فولاد  ١٦شكل 

  

  هاي فولاديگيري امضاهاي مغناطيسي نمونه سازي و اندازه شبيه .۴
به طول   به شكل استوانه توخالي  بيروني    ١دو نمونه فولادي    ٤متر و  ضخامت  سانتي  ٢٤متر، قطر 

  ST37متر از فولاد  ميلي  ٤متر و ضخامت  سانتي  ٢٠عرض  متر و يك صفحه به طول يك متر و  ميلي

متر استخراج شد.    ٣و عرض    ١٥به طول    ST37استخراج شد. هر دو جسم فولادي از يك ورق  

رول و سپس جوشكاري شد و به شكل  استوانه فولادي با دستگاه رول خم و پس از مراحل برش پس 

گيري امضاهاي  درآمد. همچنين صفحه فولادي با دستگاه سنگ برش داده شد. براي اندازه   استوانه 

حسگر مغناطيسي فلاكس گيت از شركت   ١٠مغناطيسي دو جسم فولادي در نظر گرفته شده تعداد 
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Bartington    مدلMag 630  انجام شده توسط شي   هاي به كار گرفته شد. بر خلاف پژوهش  

يك حسگر مغناطيسي را در محلي مشخص زير جسم قرار داده و سپس جسم را در ] كه  ١٥-١٢[

اندازه ميطولي مشخص حركت مي را  آن  مغناطيسي  امضاي  و  به  دهند  كه  داده  گيرند،  در  خطا 

جسم و هم حسگرهاي مغناطيسي ثابت هستند. براي جلوگيري  انجامد، در اين پژوهش هم  برداري مي

متر از يكديگر روي يك ريل  سانتي   ١٥از ايجاد نوفه مغناطيسي در حسگرها، هر حسگر به فاصله  

) آرايه  ١٧شكل (  شود.هاي هر ده حسگر به گونه همزمان ضبط ميآلويمينيومي ثابت شدند و داده 

 دهد. ريل آلومينيومي را نشان ميحسگرهاي چيده شده در 

  

 
 

Fig. 17 The fluxgate magnetic sensor array. 
  گيت.آرايه حسگرهاي مغناطيسي فلاكس ١٧شكل 

 
گيري امضاهاي مغناطيسي، هر دو جسم فولادي يكي يكي داخل جايگاه آزمايشگاهي براي اندازه 

متر از كف  سانتي  ٢٥جنوبي قرار گرفتند و آرايه حسگرهاي مغناطيسي به فاصله  -در راستاي شمالي

ساز  هاي شبيه پيچها قرار گرفت. نخست در حضور ميدان مغناطيسي زمين هنگامي كه تمامي سيمآن

مغناطيسي امضاهاي  است،  برابر  آن  z,By,Bx(B(ميدان مغناطيسي زمين خاموش  كه  ها گرفته شد 

ساز شبيه  zو  xهاي پيچامضاهاي مغناطيسي هميشگي و القايي است. پس از آن با روشن كردن سيم

ميدان مغناطيسي زمين، ميدان مغناطيسي كاربستي از سوي زمين به نمونه فولادي زدوده شد و در اين  

ها ضبط شد. حال با كم كردن امضاهاي  حالت امضاهاي مغناطيسي ناشي از مغناطش هميشگي نمونه 

آيد.   ها بدست ميمغناطيسي بدست آمده از حالت اول و حالت دوم امضاهاي مغناطيسي القايي آن 
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) نمودارهاي امضاي مغناطيسي ناشي از مغناطش كل، القايي و هميشگي را براي دو نمونه  ١٨شكل (

 دهد. صفحه (سمت چپ) و استوانه (سمت راست) نشان مي

 

  

 

 
 

Fig. 18 The magnetic signature plots due to total, permanent, and induced 
magnetization for two types of samples: sheet (left-hand side plots) and cylinder 

(right-hand side plots). 
نمودارهاي امضاي مغناطسي ناشي از مغناطش كل، هميشگي و القايي را براي دو نمونه صفحه (نمودارهاي   ١٨شكل 

  دهد. هاي سمت راست) نشان مياستوانه (نمونه سمت چپ) و

  

براي هر دو نمونه به    yشود امضاي مغناطيسي در راستاي  هاي بالا ديده ميگونه كه از شكل همان

جنوبي تقريبا صفر است. در نمونه صفحه فولادي به دليل آنكه    -دليل قرار گرفتن در راستاي شمالي 

از مغناطش هميشگي   ناشي  بيشتر سهم امضاي مغناطيسي  جسم در جهت نورد برش خورده است 

است. حال آنكه در  موجود در آن است و سهم مغناطش القايي ناشي از ميدان مغناطيسي زمين كمتر  

هاي كاربستي به آن يكديگر را خنثي  نمونه استوانه فولادي به دليل رول شدن صفحه بخشي از تنش 
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سهم مغناطش هميشگي آن بزرگتر  كنند. به همين دليل امضاي مغناطيسي القايي استوانه توخالي از  مي

استوانه  نمونه  در  شده  برده  بكار  فولاد  بودن حجم  بيشتر  دليل  به  همچنين  امضاي  است.  اي، سهم 

نسبت قلهّ بيشنه    مغناطيسي القايي آن نسبت به امضاي مغناطيسي القايي صفحه فولادي بيشتر است.

برابر است. در حالي كه اين نسبت    ٣امضاي مغناطيسي ناشي از مغناطش القايي و هميشگي در استوانه  

) امضاي مغناطيسي كل القايي و هميشگي هر دو نمونه  ١٩برابر است. شكل (  ١٧/٠در صفحه فولادي  

 اند.  استوانه (شكل سمت چپ) و صفحه (شكل سمت راست) با يكديگر مقايسه شده 

  
Fig. 19 Total induction and permanent magnetic signature of two 

sheet (right) and cylinder (left) samples. 
  امضاي مغناطيسي كل القايي و هميشگي دو نمونه صفحه (راست) و استوانه (چپ). ١٩شكل 

 
شبيه  نرم براي  از  صفحه  و  استوانه  فولادي  نمونه  دو  مغناطيسي  امضاهاي   كامسولافزار  سازي 

Multiphysics 6.2  بهره گرفته شد. از ماژولAC/DC زيرماژول ،magnetic fields, no 

currents ) هندسه به كار گرفته شده و استوانه سه بعدي رسم شده را نشان  ٢٠انتخاب شد. شكل (

 دهد.مي

 

 
 

Fig. 20 The geometry employed in COMSOL for simulating the magnetic signature. 
 مغناطيسي. سازي امضاي براي شبيه كامسولهندسه به كار گرفته شده در نرم افزار  ٢٠شكل 
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  داريم:  بر پايه معادلات ماكسول در جايي كه جريان الكتريكي وجود ندارد

                                              

)١                                                                                                                             (         𝛻
→

×𝐻
→

= 0
→

                                                                                                          

  را تعريف كرد. پس 𝑉اي  توان پتانسيل مغناطيسي نرده پس مي

)٢                                                                                                                             (    𝐻
→

= −𝛻
→

𝑉   

براي ميدان  الكتريكي  پتانسيل  تعريف  ارز  تعريف هم  با كمك رابطه    اين  الكتريكي ساكن است. 

  بنيادين ميان چگالي شار و شدت ميدان مغناطيسي داريم:

 )٣                                                                                                                    (𝐵
→

= 𝜇𝜇𝐻
→

  

آن،   در  (   𝜇كه  رابطه  به كمك  است.  نمونه  نسبي  مغناطيسي  رابطه  ٣تراوايي  و   (𝛻
→

. 𝐵
→

= 0  

  را داشته باشيم. 𝑉توانيم رابطه  مي

 )٤                                                                                                  (                −𝛻
→

. ቀ𝜇𝜇𝛻
→

𝑉ቁ = 0  

𝑉گيريم، به اين معني كه تنها براي پتانسيل در اين الگو از رابطه ميدان كم شده بهره مي
→

    متناظر با

  شود. بنابراين، داريم:ميدان مختل شده حل مي

 )٥                 (                                                                 −𝛻
→

. ቀ𝜇𝜇𝛻
→

𝑉 + 𝐵
→

௫௧ቁ = 0  

𝐵كه در آن،  
→

௫௧   ميدان مغناطيسي زمين در  زمينه است و در محيط آزمايشگاهي برابر با  ميدان پس

  مرزهاي بيروني جعبه براي ميدان مغناطيسي كم شده ناتروا است:  ميكروتسلا است.  ٣٧حدود 

 )٦                                                                                                                             (         −𝑛ො. 𝐵
→

= 0  

براي استفاده از منحني تراوايي مغناطيسي نمونه    magnetic shieldingهمچنين از شرط مرزي  

ST37  متر است، بهره گرفته شد. ميلي  ٤اي كه و ضخامت صفحه استوانه  

) شبيه ٢١شكل  از  آمده  بدست  مغناطيسي  امضاي  نمايه  استوانه )،  فولاد  فاصله  سازي  در    ٢٠اي 

) نمودار  ٢٢همچنين، در شكل ( دهد.و كل نشان مي  x  ،zهاي  متري از كف آن را براي مولفهسانتي

متر از كف آن رسم شده  سانتي  ٢٠يك بعدي سه مولفه امضاي مغناطيسي استوانه در خطي به فاصله  

  است.  
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Fig. 21 The magnetic signature profile for the (a) x, (b) z, and (c) total components 
of the cylinder at a distance of 20 cm from its base. 

متري از  سانتي ٢٠و (ج) كل استوانه در فاصله  z  ، (ب)xهاي (الف) پروفايل امضاي مغناطيسي براي مولفه ٢١شكل 

 كف آن.

  

  
 

Fig. 22 The one-dimensional magnetic signatures of the cylinder along a line 20 cm 
from its base. 

  متري از كف آن.سانتي ٢٠نمودار يك بعدي امضاهاي مغناطيسي استوانه در خطي به فاصله   ٢٢شكل 

 
شبيه  از  آمده  بدست  نمودارهاي  مقايسه  اندازه با  و  (سازي  (شكل  مي٢٣گيري  ديده  كه  ))  شود 

ها  كه، اختلاف ناچيز ميان آن گيري هماهنگي خوبي دارد. در حاليسازي با اندازه هاي شبيه خروجي

  سازي است.گيري نسبت به شبيه هاي اندازه گيري و كم بودن داده خطاهاي حين اندازه به دليل 
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Fig. 23 Comparison of magnetic signatures due to simulated and measured induced 
magnetization of (a) Bx, (b) Bz, and (c) Bt. 

  . tB و (ج) zB، (ب) xBگيري (الف) سازي و اندازه مقايسه امضاي مغناطيسي ناشي از مغناطش القايي شبيه ٢٣شكل 

  

  اجراي فرآيند ديپرمينگ  .۵
روش   از  ديپرمينگ  فرآيند  اجراي  دامنه    Deperm-MEبراي  روش  اين  در  شد.  گرفته  بهره 

ميميدان  كاهش  نمايي  به صورت  كاربستي  مغناطيسي  به  هاي  مغناطيسي  ميدان  كه  زماني  تا  يابند 

يا كوچك  برابر  اين پژوهش جريان ميداني  از ميدان مغناطيسي زمين برسد. در  با  تر  هاي كاربستي 

  ه شد.  دامنه كاهشي نمايي با معادله زير به جسم فولادي مورد نظر داد

I=(-1)nI0exp(-αn), n=0,1, 2, …                                                                                                   (٧)   

هاي  شيب دامنه جريان   αهاي كاربستي است و  تعداد جريان  nبيشينه جريان كاربستي،    0Iكه در آن،  

جريان دامنه  شيب  كاهش  براي  است.  مقدار  كاربستي  كاربستي  و    ١/٠برابر    αهاي  شد  انتخاب 

 ٦٦٨٠آمپر در نظر گرفته شد كه معادل ميدان مغناطيسي    ١٤همچنين بيشينه جريان كاربستي برابر  

سيم برمتر  (آمپر  شكل  است.  جريان٢٣لوله  نمايه  سيم)  كاربستي  فرآيند  هاي  اجراي  براي  لوله 

  دهد.ديپرمينگ را نشان مي 

  
Fig. 23 The current waveforms used for the de-priming process. 

  پرمينگ. هاي كاربستي استفاده شده براي فرآيند ديجريان ٢٣شكل 
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اي كه آخرين جريان  عدد مشخص شد. به گونه  ٦٠هاي كاربستي در فرآيند ديپرمينگ شمار جريان

تر است. از آنجا كه فرآيند ديپرمينگ  كوچكآمپر بر متر است كه از ميدان مغناطيسي زمين    ١٦برابر  

هاي مغناطيسي همسو شوند. از  آل فرآيندي است كه جسم در ابتدا به اشباع رود تا تمام حوزه ايده 

هاي  در پژوهش   هاي فولادي مهم است. اشباع نمونه   رو، دانستن ميدان مغناطيسي مورد نياز براياين

استوانه برابر با كمينه ميدان مغناطيسي براي اشباع چنبره انجام شده كمينه ميدان مغناطيسي براي اشباع  

]. ١٤-١٣براي هندسه مورد نظر به شمار نيامده است [  آن در نظر گرفته شده است. سازه وامغناطش

لوله قرار در اين پژوهش براي بدست آوردن ميدان مغناطيسي اشباعي نخست جسم فولادي در سيم

سپس يك سنسور مغناطيسي    يك پروفايل ويژه مغناطيس زدايي شد.  گرفته و به صورت دلخواه با

متر از كف آن قرار گرفت. پس از آن با  سانتي   ٢٠فلاكس گيت در ميانه جسم فولادي و به فاصله  

 ١٤كاربست جريان يك آمپري و سپس قطع آن پسماند مغناطيسي آن ثبت شد. همين كار تا جريان  

پله   آمپر افزايش  (با  در شكل  شد.  تكرار  آمپري  يك  منحني٢٤هاي  مغناطش  )  آمده  بدست  هاي 

پسماند بر حسب ميدان مغناطيسي كاربستي براي دو جسم فولادي استوانه و صفحه رسم شده است.  

 به يك بهنجار شده است.  yبراي مقايسه بهتر محور 

 

 
Fig. 24 The obtained remanent magnetization curves derived from the applied 

magnetic field for the two samples: sheet and cylinder. 
 هاي بدست آمده مغناطش پسماند بر حسب ميدان مغناطيسي كاربستي دو نمونه صفحه و استوانه. منحني ٢٤شكل 

 
كيلو آمپر بر متر به اشباع رسيده    ٥/٣ميدان  دهد كه صفحه فولادي در حدود  هاي بالا نشان ميمنحني

دهنده  كيلو آمپر بر متر اشباع شده كه نشان   ٥/٥است. اما استوانه فولادي در محدوده ميدان مغناطيسي  

پسماند   منحني  مقايسه  با  است. همچنين،  از صفحه  توخالي  استوانه  وامغناطش  سازه  بودن  بزرگتر 

اوليه مغناطش بدست آمده از رينگ   با منحني پسماند و منحني  بدست آمده از دو جسم فولادي 
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كيلو آمپر بر   ٥/٣توان نتيجه گرفت كه ميدان مغناطيسي مورد نياز براي اشباع رينگ در محدوده مي

در نتيجه سازه وامغناطش صفحه فولادي با ابعاد استفاده شده ناچيز بوده و اثر كمي دارد.  متر است.  

كيلو آمپر بر متر    ٥/٥و براي استوانه فولادي    ٥/٣رو، كمينه ميدان مورد نياز براي صفحه حدود  از اين 

اي  هاي كاربستي بسيار ناچيز در نظر گرفته شد. به گونه انتخاب شد. همچنين، زمان مرده ميان جريان

بي بعدي  جريان  جريان  يك  يافتن  پايان  از  پس  زمان  كه  مدت  همچين  شد.  گرفته  بكار  درنگ 

است.   بوده  ثانيه  هر جريان يك  كامل فرآيندكاربست  انجام  ثانيه    ٦٠ديپرمينگ    پس مدت زمان 

اندازه  انجام فرآيند ديپرمينگ براي  ها  گيري امضاي مغناطيسي هميشگي نمونه برآورد شد. پس از 

آرايه حسگرهاي  شبه   zو    xهاي  پيچدوباره سيم و  شدند  دهي  زمين جريان  مغناطيسي  ميدان  ساز 

) نمودار  ٢٥ها قرار گرفت. شكل (هاي فولادي زير آن از كف نمونه متر  سانتي  ٢٥مغناطيسي به فاصله  

هميشگي كل  پيش و پس از فرآيند ديپرمينگ براي هر دو نمونه فولادي را نشان     امضاي مغناطيسي

 دهد.مي

 
Fig. 25 Permanent magnetic signature before and after the de-priming process 

for both sheet and cylinder samples. 
 پرمينگ براي هر دو نمونه صفحه و استوانه. امضاي مغناطيسي هميشگي پيش و پس از فرآيند دي ٢٥شكل 

 
ميهمان ديده  كه  صفحه  گونه  هميشگي  مغناطيسي  امضاي  بيشينه  ديپرمينگ  فرآيند  از  پس  شود 

درصدي داشته است.    ٩٥ميكروتسلا به حدود يك ميكروتسلا رسيده است كه كاهش  ١٧فولادي از  

از   فولادي  استوانه  براي  به    ٥/٢همچنين،  تسلا  كاهش    ٢٠٠ميكرو  كه  است  رسيده    ٩٢نانوتسلا 

هاي گزارش شده بازدهي  گونه كه در مقدمه آورده شد نسبت به پژوهشدرصدي داشته است. همان

] دارد  امضاي  ١٥-١٣بيشتر  كه  است  زماني  ديپرمينگ  فرآيند  بودن  بهينه  دريايي  شناورهاي  در   .[

مغناطيسي ناشي از مغناطش هميشگي از امضاي مغناطيسي مغناطش القايي ناشي از ميدان مغناطيسي  

باش را  زمين كمتر  القايي  مغناطش  وظيفه كاهش امضاي مغناطيسي  د. چرا كه فرآيند دگاوسينگ 

دارد. پس با كاهش اثر مغناطش هميشگي به زير سطح اثر مغناطش القايي، فرآيند دگاوسينگ امكان  

زدودن همزمان اثر مغناطش القايي و پسماند به جا مانده از فرآيند ديپرمينگ را دارد. همچنين كاهش  
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ها براي  دهد كه يكي از مهمترين ويژگيسطح اثر مغناطش هميشگي در دو نمونه فولادي نشان مي

مغناطيسي   گشتاورهاي  كردن  جهت  هم  براي  نمونه  مغناطيسي  اشباع  به  رسيدن  ديپرمينگ  فرايند 

  .ها استحوزه 

  

  گيرينتيجه .۶
 بررسي  ثبت امضاي مغناطيسي و  آزمايشگاهي براي  جايگاه در اين پژوهش، طراحي و ساخت يك  

و ساخته شده   طراحيDrive-in كه با الهام از روش    جايگاه ديپرمينگ ارائه شده است. اين  فرآيند  

لوله و يك آرايه خطي  گيري عمودي و طولي)، يك سيمهاي هلمهولتز (با جهت ، شامل پيچه است

جنوب  -عرضي، در راستاي شمال  ميدان مغناطسي  براي زدودن كه  است  از حسگرهاي مغناطيسي  

ساخته   ST37 فولاد  از  صفحه كه  و  توخالي  استوانه  روي دو نمونهاند. فرآيند ديپرمينگ  قرار گرفته

گرفت.  شده  قرار  ارزيابي  مورد  نمونه اند،  اوليه  هميشگي  مغناطيسي  امضا  آمدن  بدست  ها براي 

گيري و با كم كردن  سازي و هم آزمايشگاهي اندازه ها نخست هم به كمك شبيه مغناطش القايي آن 

 Deperm-MEاز مغناطش كل، مغناطش هميشگي بدست آمد. فرآيند ديپرمينگ به كمك روش  

حه به ترتيب  ها اجرا شد. نتايج نشان داد كه استوانه توخالي و صفبا توجه به سازه وامغناش نمونه 

-Driveروش در جايگاه  درصد مغناطش زدايي شدند كه نشان دهنده كارايي خوب اين ٩٥و  ٩٢

in .است  

  

  تقدير و تشكر .٧
تمامي همكاران نقشهبدين  از  ياري كردند،  وسيله  اين پژوهش  توليد كه ما را در  كشي، ساخت و 

 كنيم. صميمانه تشكر مي
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