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Abstract 
Before sailing, submarines with ferromagnetic hulls are demagnetized 
to avoid damage and detection by sea mines and airborne systems. The 
increase in the residual magnetization of the submarine body after 
demagnetization due to the rising and falling can reduce the effect of 
demagnetization. This study aimed to investigate how internal 
hydrostatic pressure affects the magnetic signatures of a demagnetized 
submarine model. Magnetic sensors were placed at specific points 
under the body, and the changes in magnetic signatures were recorded 
when pressure was applied from 0 to 60 bar. The results show that by 
increasing the pressure up to 60 bar before demagnetization, the 
magnetic field components originating from the sample's internal 
stresses showed a linear increase. After depressurization, there was an 
exponential decrease followed by a subsequent increase in permanent 
magnetization of about 6%. However, after demagnetization, as the 
pressure increased up to 60 bar, the magnetic field generated by internal 
stresses in the sample increased by about 27%, but upon decreasing 
pressure, this magnetic field did not decrease but remained unchanged. 
This phenomenon negatively impacted the performance of the 
deperming process. Also, for further investigation, the increasing trend 
of magnetic signatures was evaluated at pressures of 30, 45, and 60 bar. 
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يك نمونه  هاي مغناطيسي بررسي تجربي اثر تنش بر مشخصه

  ١ي فولاد 

 ٤*مرتضي مظفري  و ٣محسن صفي خاني، ٢فر اسلامي رضا

 
 

   :چكيده
هاي  ها با بدنه فرومغناطيس پيش از دريانوردي براي جلوگيري از آسيب و شناسايي با مين زيردريايي

ها ي زيردرياييشوند. افزايش مغناطش پسماند بدنه زدايي ميمغناطش  ،هاي هوابرددريايي و سامانه 

زدايي را كاهش تواند اثر مغناطشمي  ،رفتن شناور  پايينو    بالا  دليلبه    ،زداييپس از فرآيند مغناطش

دهد. در اين پژوهش براي بررسي اثر تنش وارد شده بر مغناطش بدنه شناور، اثر فشار هيدروستاتيكي  

يند وامغناطش بررسي آي مدل زيردريايي پيش و پس از فرهاي مغناطيسي نمونه دروني بر مشخصه 

هاي مغناطيسي به كمك حسگرهاي مغناطيسي بار، تغييرات مشخصه   ٦٠تا    ٠شد. با كاربست فشار از  

پيش    ،بار  ٦٠دهد با افزايش فشار تا  چيده شده در نقاط مشخص زير بدنه آن ثبت شد. نتايج نشان مي

هاي ميدان مغناطيسي برآمده از تنش دروني نمونه به صورت خطي افزايش  لفه ؤم  ،زدايياز مغناطش 

درصد به مغناطش هميشگي    ٦و در نهايت در حدود    هداشتن فشار به صورت نمايي كاهش يافتو با بر

  ي برآمده از تنش درون يسيمغناط دانيم يهالفه ؤم ،ييزداپس از مغناطش اگرچه  .ه استافزوده شد

  ي سيمغناط  دان يم  ي هالفه ؤم  ،بار  ٠سپس با كاهش فشار تا    .ه استافت ي  شيافزا  ينمونه، به صورت خط

ه است.  افتي  شيدرصد افزا  ٢٧ زان ياز تنش پسماند به م يناش  يسي مغناط  دان يو منيافته   نمونه كاهش  

باقي ماند  رو،از اين  نگيپرميد  ييزدامغناطش   نديآعملكرد فر  شكاه  سبب كه    اثر تنش در آن 

  ٦٠و    ٤٥و    ٣٠هاي مغناطيسي در فشارهاي  همچنين براي بررسي بيشتر روند افزايش مشخصه   شد.

 زدايي ارزيابي شد.بار پس از مغناطش
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  مقدمه  .١

گونه مغناطش در بدنه  سازه اصلي شناورهاي دريايي معمولا از فولادهاي  فرومغناطيس است. دو  

ايجاد مي  شناورها  دليل  اين  به  كه  القايي  مغناطش  به  شناور    سيفرومغناط  بدنه واكنش  شود. يكي 

ي  مانده هاي باقياي است كه به دليل تنش و ديگري مغناطش هميشگي   است  نيزم ي سيمغناط دانيم

مي   ١مكانيكي ايجاد  آن  در  شناور  فعاليت  دوره  و/يا  ساخت  هنگام  به    .]١[  شودبه  كل  مغناطش 

شناور گفته    ٢انجامد كه به آن مشخصه يا امضاي مغناطيسيناهنجاري مغناطيسي پيرامون شناور مي

تواند به آشكار شدن شناور با حسگرهاي مغناطيسي و/يا فعال  شود. مشخصه مغناطيسي بزرگ ميمي

  ي سيمغناط هايمين  ، شناسايي شناورها  ي فناور عيسر گسترشبا . منجر شودهاي مغناطيسي شدن مين 

شناسايي    يي راايدر  يشناورها  پيرامون  يسيمغناط  هايدان يم  ٣بردهوا   يسيمغناط  شناسايي  يهاسامانه و  

ا  كنندمي شناورهامنيكه  تهد  ي  فولاديتنش  در    رييتغ كند.يم  دي را  شناور شدن    بدنه  هنگام  در 

فر  ييايردريز در  فشاري  و  كششي  تنش  همچنين  ساختآو  هاي  مشخصه   رييتغ  سبب  ،وسازيند 

مشخص  هاي مغناطيسي در اثر تنش براي  از همين رو بررسي تغييرات مشخصه  .شوديآن م  مغناطيسي

  ].٧-٢[ يندهاي وامغناطش مهم است آچگونگي انجام فر كردن

كند.  يم  رييتغ  ز ين  ها آن ، مغناطش  سيمواد فرومغناط  يتنش درون  با تغيير، سيفرومغناط  ه ينظر  بر پايه 

. از  شوندتنيده مي،  هاي مغناطيسي قرار گيرنددر ميدان   سيفرومغناط  مواد   هنگامي كه، و وارون آن

كه  ،يانرژ  ديد فرومغناط  هنگامي  نام  د،  ن شويم  تنيده   سيمواد  به  انرژي  سهم    ي انرژ يك 

آن  مغناطوكشساني ميها  در  همانشودپديدار  شكل  گونه.  در  است،  )١(   كه  شده  داده  با    نشان 

  ي اصل   شاز جهت مغناط  يضي ب  اصليمحور    سياز ماده فرومغناط  ويژه جهت  يك  در    كاربست تنش

توان به صورت    يرا م  سيمواد فرومغناط  سهم انرژي مغناطوكشساني.  كندمي  رييبه جهت تنش تغ

  ].٨[ كرد انيب ريز
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1 Mechanical Stress 
2 Magnetic Signature 
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1 Magnetic Anomaly Detection (MAD) 
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  كاربست تنش بر يك ماده فرومغناطيس بيضوي.  ١ شكل 

است    يتنش  𝜎 ،شتنش و جهت مغناط  ميان جهت   هيزاو  𝜃،  مغناطوكشساني  بيضر𝜆௦  ، كه در آن

برا برا  ي منف  تنش فشاري  ي كه  آب    ريدر ز  ييايردريكه ز  ي مثبت است. هنگام  يكشش  ي تنش و 

 مغناطوكشسان  كارشود،  يم  مشخص  𝜎  و  𝜆௦كه    يگاماست. هن  يكند، تنش معمولا منفيحركت م

  انرژي  نيرا با كمتر  يجهت  ذاتيمغناطش    ،يانرژ  كمينهشود. با توجه به اصل  يم  مربوط  𝜃به  فقط  

همانمغناطوكشساني   گرفت.  شكل    گونهخواهد  در  ا  ) ٢(كه  است،  شده  داده  بر    ثرنشان  تنش 

  وجود دارد. ريدر چهار مورد ز ذاتيمغناطش 

𝜎  هنگامي كه  ،يانرژ كمينه اصل   پايهبر  > 𝜃باشد،   𝜆௦  0 <و   0 = 𝜃  اي 0 = 180𝑜 كه   است

به همان جهت    ذاتيمغناطش    ،دهد كششينشان م   - ٢(  شكل (  چرخاندوارونش ميجهت    ا يرا 

𝜎 كه    ي. هنگام)الف) < 𝜃،  باشد  𝜆௦  0 >و  0 = 𝜃  ا ي  0 = 180𝑜    كشش مغناطش  است كه

  . )ب)  -  ٢(   شكل( كنديجهت مخالف منحرف م ا يرا به همان جهت  ذاتي

𝜎كه    يهنگام > 𝜆௦  ،𝜃  0 >و    0 = به جهت عمود بر آن   ذاتي  ش، فشار مغناطباشد  900 را 

𝜎كه  يهنگام).  ج)  -٢( شكل( كنديمنحرف م < 𝜆௦  ،𝜃  0 <و   0 =   ذاتي ، فشار مغناطش 900

   ].٩[) د) -٢(شكل  ( چرخاندميرا به جهت عمود بر آن 
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𝜎 )الف(اثر تنش بر مغناطش ذاتي براي  ٢ شكل  > 𝜎 ، (ب) 𝜆௦  0 <و  0 < 𝜎 ، (ج)𝜆௦  0 >و  0 >  0 >و  0

𝜆௦     
𝜎  )دهمچنين ( و <   .𝜆௦ 0 <و  0

هاي مواد و تنش وابسته  در فرآيند مغناطوكشساني تغيير مغناطش يك فرومغناطيس نه تنها به ويژگي

هايي درباره پژوهش   است بلكه به شكل ماده فرومغناطيس و ميدان مغناطيسي بيروني وابسته است.

ويژگي بر  فشاري  تنش  آن اثر  مغناطيسي  در حين ساخت هاي  زيردرياييها  بدنه  ابعاد  وساز  در  ها 

سانتي متر) انجام شده است كه همگي براي انتخاب بهترين فولاد براي ساخت    ٢٠كوچك (كمتر از  

هاي مغناطيسي  . به اين صورت كه فولادي كه در اثر تنش و كشش بر ويژگي]٤[  بدنه بوده است 

در    وساز بدنه است.گذارد، فولادي مناسب از ديد مغناطيسي براي ساختفولاد كمترين اثر را مي 

حالي كه تغيير در مشخصه مغناطيسي زيردريايي در اعماق دريا در اثر شيرجه زدن و بالا آمدن، از  

از    ت دريايي مهم است.هاي گشديد مخفي شدن در برابر تهديدهاي دريايي همچون مين و سامانه

فشار   تاثير  فولاد،  بر  تنش  اثر  بررسي  براي  پژوهش  اين  در  رو  بر    كيدروستاتيههمين  دروني 

استوانه مشخصه مخزن  يك  مغناطيسي  وهاي  پيش  فولادي  مغناطش اي  فرآيند  از  زدايي پس 

 .  مورد بررسي قرار گرفته است پرمينگ،دي

  
  پرمينگ و فشارگذاري در مخزن فولادي  يند ديآفر .٢

روند. در اثر شيرجه زدن  پرمينگ عملياتي شده و به اعماق دريا مييند دي آها پس از فرزيردريايي

كه به تغيير در    ه شدهاي گوناگون به بدنه وارد  پايين آمدن زيردريايي، فشار آب در عمقو  و بالا  

و   ١٢٦با طول    ST37در اين پژوهش از يك مخزن فولادي    .شودمنجر مي مغناطش هميشگي آن  

مي  اغلبكه    مترسانتي  ٢٤قطر   كار  به  شناورها  بدنه  ساخت  فر  رود،براي  بررسي  يند آبراي 

ويژگيدي بر  هيدروستاتيك  فشار  تاثير  و  از  پرمينگ  پيش  شد.  گرفته  بهره  مغناطيسي  هاي 
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ساز ميدان مغناطيسي زمين  يك شبيه فشارگذاري درون مخزن، نخست درون آن خالي و سپس در  

  زدايي شد.  متر، مغناطشسانتي ١٥٠اي به بلندي در سيم لوله 

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

اندازه  و  كمك زمين  به  است.  نظر  مورد  فولاد  هميشگي  مغناطش  تغييرات  كردن  دنبال  و  گيري 

ابعاد  شبيه   COMSOL Multiphysicsافزار  نرم به  بعدي  دو  زمين  مغناطيسي  ميدان  ساز 

سازي شد. به دليل قرار گرفتن جسمي كشيده شبيه   magnetic fieldsمتر در ماژول    ٥٩/٠×٠/ ٨٨×٢

(دو پيچه دروني    زيردريايي در آن از دو جفت پيچه هلمهولتز در راستاي محور طولي  الگويهمانند  

زمين و    xBاند) براي زدودن ميدان مغناطيسي  با يكديگر و دو پيچه بيروني با يكديگر كوپل شده 

بهره گرفته شد. با    zBيك جفت پيچه هلمهولتز در راستاي عمودي براي زدودن ميدان مغناطيسي  

جنوبي ميدان مغناطيسي عرضي زمين   -ساز ميدان مغناطيسي زمين در راستاي شماليقرار گرفتن شبيه 

yB    نهايت پيرامون هندسه  متر براي محيط بي   ٢٠نيز زدوده خواهد شد. همچنين از يك كره به شعاع

به كار برده شده براي طراحي  نمايي از   )، ٣شكل (افزار بهره گرفته شد.  مورد نظر در نرم  هندسه 

  دهد. ساز ميدان مغناطيسي زمين دو بعدي را نشان ميشبيه 

 
  . COMSOLساز ميدان مغناطيسي زمين در نرم افزار  هندسه طراحي شده براي شبيه ٣ شكل 

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

هاي هلمهولتز  بندي هندسه پيچه دور انتخاب شدند. مش   ١٠هاي محور عمودي  تعداد دورهاي پيچه 

به صورت تركيبي از مثلثي و    COMSOLافزار  همگرا شدن جواب پاياني در نرم   رسيدن به براي  

بندي  نمايي از مش  )،٤(بندي بسيار ريز انتخاب شد. شكل  چهاروجهي انتخاب شدند و اندازه مش

  دهد.ساز ميدان مغناطيسي زمين را نشان مي هندسه شبيه 
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  .COMSOLبندي به كار گرفته شده در نرم افزار مش ٤ شكل 

سازي با انتخاب يك خط به عنوان خط قرارگيري سنسورها در مركز يند شبيه آپس از انجام كامل فر

متر نمودار چگالي شار ميدان مغناطيسي در راستاي طولي و عمودي بر    ٤هندسه مورد نظر به طول  

شكل  شد.  ترسيم  فاصله  مي  )، ٦(و    ) ٥(هاي  حسب  نشان  را  نظر  مورد  ميزان  نمودارهاي  دهد. 

ساز ميدان مغناطيسي زمين در راستاي  متري از شبيه   ٣/١نايكنواختي ميدان مغناطيسي زمين درحدود  

درصدي    ٩٥متر يكنواختي    ٢٦/١درصد است. كه با توجه به داشتن مخزني به طول    ٥طولي در حدود  

  در اين طول قابل قبول است. 

 
  ساز ميدان مغناطيسي زمين. در راستاي طولي در مركز شبيه xBنايكنواختي چگالي شار مغناطيسي   ٥شكل 
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  ساز ميدان مغناطيسي زمين. در راستاي طولي در مركز شبيه zBنايكنواختي چگالي شار مغناطيسي  ٦شكل 

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

نمايي از سازه ساخته شده و  )،  ٧(  تماما نگير و همچنين جوشكاري ويژه آلومينيوم ساخته شد. شكل

  دهد. مخزن مورد آزمايش درون آن را نشان مي

 
  شده به همراه مخزن فولادي درون آن.ساز ميدان مغناطيسي ساختهنمايي از شبيه ٧شكل 

گيري با توانايي اندازه   Bartingtonاز شركت    ١با قرار دادن سنسور مغناطيسي برداري فلاكس گيت 

جايي آن در در مركز سازه و جابه  ٥/٦٢   pT/bitميكروتسلا و رزولوشن  ٥٢٤ميدان مغناطيسي تا  

سازي شده مقايسه و  هاي شبيه متر، يكنواختي ميدان مغناطيسي با داده سانتي   ١٥طول سازه به اندازه  

داشتند ميدان   كامل  يكديگر همخواني  با  كه  شد  اعتبارسنجي  سازه  توسط  شده  ايجاد    مغناطيسي 

  . ))٩(و    )٨شكل ((

 
1 Fluxgate 
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  گيري شده با سنسور مغناطيسي براي ميدان مغناطيسي  سازي شده و اندازه هاي شبيهمقايسه داده  ٨شكل 

  .)zBعمودي توليد شده در راستاي طولي(

 
  گيري شده با سنسور مغناطيسي براي ميدان مغناطيسي توليد شده  سازي شده و اندازه هاي شبيهمقايسه داده  ٩ شكل 

  .)xBدر راستاي طولي(عمودي 

پيچ طراحي دور سيم   ٧٢٠متر با    ٢٦/٠و قطر    ٥/١اي به طول  پرمينگ سيملوله يند دي آبراي اجراي فر

افزار  و ساخته شد.  طراحي سيم نرم  در  نظر  مورد  انجام شد.    COMSOL Multiphysicsپيچ 

به ازاي جريان يك آمپر را سيم يكنواختي ميدان مغناطيسي درون  )،١٠(شكل   لوله در مركز آن 

  دهد. نشان مي
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 لوله.سازي شده در مركز سيملوله شبيهنمودار يكنواختي ميدان مغناطيسي سيم ١٠ شكل 

لوله ميدان مغناطيسي  متر از سيمسانتي  ١١٠در حدود    ، شودديده مي  ) ١٠(گونه كه در شكل  همان  

لوله  پرمينگ كامل شده همراه با سيمنمايي از جايگاه دي  )،١١( ايجاد شده يكنواخت است. شكل  

مغناطيسي محيطي، در فضايي باز و   نوفه دهد كه براي جلوگيري از  براي مخزن فولادي را نشان مي 

  هاي مغناطيسي قرار گرفته است. به دور از سازه 

 
 نمايي از جايگاه ديپرمينگ مخزن. ١١ شكل 

  Flash-Dو    Deperm-ME  ،Anhystereticپرمينگ شناورهاي دريايي به سه روش  يند دي آفر

با دامنه نمايي    Deperm-ME] روش  ٣،٢[  IM S-Hهاي  ]. با توجه به پژوهش ١٢[  شودانجام مي

در اين پژوهش    رو،از اين  .ها داردهاي كاربستي، بازدهي بهتري نسبت به ساير روشكاهشي جريان

پرمينگ بيشينه جريان عبور داده شده از سيملوله  يند ديآاز اين روش بهره گرفته شد. براي اجراي فر

هاي  چگونگي كاهش جريان  ) ١(ي  انتخاب شد. رابطه   ) ١٢(جريان بر پايه شكل    ٦٠آمپر و تعداد    ١٧

  دهد. كاربستي را نشان مي
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I=I0e-(αn), n=0,1,2,…                 (٢) 

برابر    0I  ،در اين رابطه بيشينه  و    ١٧جريان  نمايانگر شيب كاهش جريان  αآمپر  هاي كاربستي كه 

  انتخاب شد.  ١/٠است برابر 

 
 پرمينگ. يند ديآهاي كاربستي در اجراي فرجريان ١٢شكل 

فر از  و پس  مغناطش  يند دي آپيش  تغييرات  از  ناشي  مغناطيسي  ميدان  كردن  دنبال  براي  پرمينگ 

متر از  سانتي  ١٥ي  سنسور فلاكس گيت كه در يك خط به فاصله   ١٢هميشگي مخزن فولادي از  

نمايي از    )،١٣(بهره گرفته شد. شكل    ،اندمتر از كف مخزن فولادي قرار گرفته سانتي   ٢٤يكديگر و  

  دهد.پرمينگ را نشان مي قرارگيري سنسورها در جايگاه دي 

 
 متر از كف محزن.سانتي ٢٤قرارگيري خط سنسورهاي مغناطيسي به فاصله  ١٣شكل 

 خط قرارگيري سنسورهاي مغناطيسي
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يافت.    ٩٠  درحدود    زدايي،پس از مغناطش   اوليه در مخزن كاهش  از مغناطش هميشگي  درصد 

پرمينگ را  يند دي آميدان مغناطيسي ناشي از مغناطش هميشگي پيش و پس از انجام فر  )١٤(شكل  

هر سنسور مغناطيسي است كه به فاصله   نشانگر داده   xدهد. در اين شكل هر نقطه بر محور نشان مي 

مغناطش هميشگي   ،شودگونه كه ديده مياست. همان  متر از سنسور كناري قرار گرفتهسانتي  ١٥

درصدي را نشان    ٩٠ميكروتسلا رسيده است كه كاهش حدود    ٤ميكروتسلا به كمتر از    ٢٥مخزن از  

  دهد.مي

 
  پرمينگ.يند ديآمغناطش هميشگي مخزن فولادي پيش و پس از فر ١٤شكل 

تا    شددر اين پژوهش نمونه آزمايشگاهي مدل زيردريايي را كه مخزني فولادي است، از آب پر  

به آن وارد شود فشار هيدروستاتيكي دروني  هاي مغناطيسي آن را  تغييرات مشخصه   . سپس، يك 

اي از سنسورهايي كه به اندازه ساز ميدان مغناطيسي زمين و آرايه پيش و پس از فشارگذاري در شبيه 

هاي  بار با پله   ٦٠. فشار هيدروستاتيكي از صفر تا  شدبررسي    ،يك قطر مخزن از كف آن فاصله دارد

برده شده در فر ٥ به كار  به مانومتر  با توجه  يافت. دقت فشارگذاري  افزايش  يند آزمايش  آباري 

ار صفر برسد.  باري كاهش داده شد تا به فش  ٥هاي  بار با همان پله   ٦٠بار بود. سپس فشار از    ١پيرامون  

 دهد. نمايي از فرايند فشارگذاري درون مخزن را نشان مي  )،١٥(شكل 
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 فشارگذاري درون مخزن.  ١٥ شكل 

  ها و بحثيافته .٣
تغروشني  به    ييايردريز  يمدل ساده   يسيمغناط  داني دهد كه مينشان م  شيآزما  جينتا   رييبا فشار 

نظر گرفتن  يم با در  براي متر    ٦٠٠بار(معادل    ٦٠كند.    ) ١٧(و    ) ١٦(  شكل نقطه مرجع،    زير دريا) 

  ٦تا صفر بار براي سنسور شماره    ٦٠بار و    ٦٠تا    ٥نمودار تغييرات ميدان مغناطيسي مخزن از فشار  

پرمينگ را پيش و پس از فرآيند دي  ،متري از كف و مركز مخزن قرار داردسانتي ٢٤كه دقيقا در  

با بالا رفتن فشار ميدان مغناطيسي ناشي از تنش به صورت    ،شودگونه كه ديده ميدهد. همان نشان مي

پرمينگ ميدان مغناطيسي يابد اما پس از كاهش فشار پيش از فرآيند ديخطي براي هر دو افزايش مي

پرمينگ ميدان مغناطيسي ناشي  يند ديآاما پس از فر  .يابدناشي از تنش به صورت نمايي كاهش مي

در نهايت مغناطش    ثابتي دارد.  كمابيشو تا فشار صفر بار در آن روند  از تنش كاهش نيافته است  

از دي  پيش  باقي مانده  يافته و پس از    ١٦٠٠پرمينگ در مخزن در حدود  دائمي  افزايش  نانوتسلا 

نانوتسلا افزايش يافته است. مقدار    ١١٠٠مانده در حدود  پرمينگ مغناطش دائمي باقي  يند ديآفر

) كه با  )١٤((شكل    ميكروتسلا بوده است  ٢٥پرمينگ در حدود  مغناطش هميشگي اوليه پيش از دي 

به آن    ٦ميكروتسلا در حدود    ٦/١باري و برداشتن آن،    ٦٠كاربست فشار هيدروستاتيك   درصد 

پرمينگ كه مغناطش يند دي آ كه پس از فرافزوده شده است كه مقدار قابل توجهي نيست. حال آن 

)، با فشارگذاري و كاربست تنش در حدود  )١٤(رسيده بود (شكل    ميكروتسلا   ٤هميشگي به حدود  

درصد به آن افزوده    ٢٧ميكروتسلا به مغناطش هميشگي آن افزوده شد و باقي ماند كه حدود    ١/١

است  نشان    )) ١((جدول    شده  ماده  كه  يك  بر  تنش  كاربست  كه  است  موضوع  اين  دهنده 
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شود كه با برداشتن تنش اين  ايجاد مغناطش هميشگي در آن مي   سبب فرومغناطيس وامغناطيده شده  

]. در اصل تنش وارد شده به مخزن منجر به اثرگذاري در مغناطش  ١١-١٠[  رودمغناطش از ميان نمي

يند  آتاثير گذاشتن در فر  سببشود. اين افزايش در مغناطش هميشگي  هميشگي موجود در آن مي

ها پس از  همين دليل است كه شناورها و زيردرياييشود. به  پرمينگ و كاهش كارايي آن ميدي

  ها كاهش يابد انجام مانورهاي دريايي طولاني مدت دوباره وامغناطيده شده تا احتمال شناسايي آن 

]١٣-١٢ .[  

 پرمينگ.يند ديآ مقايسه ميدان مغناطيسي ناشي از مغناطش هميشگي پيش و پس از فر ) ١( جدول

ميدان مغناطيسي پيش   يندآفر

 (µT)از فشارگذاري

  ميدان مغناطيسي پس 

  (µT)از فشارگذاري

  درصد افزايش  

  ميدان مغناطيسي 

  ٦  ٦/٢٦  ٢٥  پرمينگپيش از دي

  ٢٧  ١/٥  ٤  پرمينگپس از دي

  

 
يند  آتا صفر بار پيش از فر ٦٠بار و   ٦٠تا   ٥نمودار تغييرات ميدان مغناطيسي ناشي از تنش از فشار   ١٦شكل 

  پرمينگ.دي
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يند  آتا صفر بار پس از فر ٦٠بار و  ٦٠تا  ٥نمودار تغييرات ميدان مغناطيسي ناشي از تنش از فشار   ١٧شكل 

 .پرمينگدي

پس    ، پرمينگ اهميت بيشتري داردمغناطيسي پس از اجراي دي هاي  جا كه تغييرات مشخصه از آن 

بار نيز با يكديگر    ٦٠و  ٤٥،    ٣٠هاي مغناطيسي، بازه هاي  بررسي و مشاهده روند تغييرات مشخصه 

شكل شدند.  تنش    )٨(تا    )٦(هاي  مقايسه  از  ناشي  مغناطيسي  ميدان  تغييرات  نمودارهاي 

شود با افزايش  گونه كه ديده ميدهد. همان هيدروستاتيكي براي هر سه مشخصه ميدان را نشان مي

هاي مغناطيسي افزايش يافته است كه نشان دهنده تاثير تنش بر مغناطش دائم مخزن فشار دامنه مولفه 

 و افزايش آن است.  

  
  بار.  ٦٠و   ٤٥، ٣٠ي ميدان مغناطيسي ناشي از تنش در فشارهاي تغييرات مولفه ١٨شكل 
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  بار.  ٦٠و   ٤٥، ٣٠ي ميدان مغناطيسي ناشي از تنش در فشارهاي تغييرات مولفه ١٩شكل 

 
 بار.  ٦٠و   ٤٥، ٣٠ي ميدان مغناطيسي ناشي از تنش در فشارهاي تغييرات مولفه ٢٠شكل 

شكلهمان در  كه  (١٨(هاي  گونه   ،(١٩) و  مي  )٢٠)  از  ديده  فشار  افزايش  با  بار    ٦٠به    ٣٠شود 

نانوتسلا افزايش يافته     ٥٠٠و    ٣٠٠،  ٤٠٠به ترتيب پيرامون     ميدان مغناطيسي  zو     x، yهاي  مولفه 

  دهد.  هاي ميدان مغناطيسي را پيش و پس از افزايش فشار نشان مي اختلاف مولفه   )، ٢١(شكل    است.
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 پرمينگ.هاي ميدان مغناطيسي پيش و پس از فشارگذاري پس ازاجراي دياختلاف مولفه ٢١شكل 

 ١٠٠٠و حدود    xBنانوتسلا در    ٨٠٠بار، حدود    ٦٠پس از برداشتن فشار    ،شودگونه كه ديده ميهمان

بدنه است.  zBنانوتسلا در   از تنش پسماند در  با مقايسه مشخصه  مه   باقي مانده كه برآمده  چنين 

مي ديده  فشارگذاري  از   پس  و  پيش  حالت   در  كلي  مشخصه  مغناطيسي  مقدار  بيشينه  كه  شود 

) كه اين مقدار  )٢٢((شكل    درصد افزايش داشته است   ٢٧مغناطيسي پس از فشار گذاري به اندازه  

پرمينگ يند دي آيابد كه فرافزايش دوره عملياتي شناور و تكرار بالا پايين رفتن درآب افزايش ميبا  

  آورد. را تحت تاثير خود قرار داده و كارايي آن را پايين مي

 
  پرمينگ.پيش و پس از فشارگذاري پس از اجراي دي كل مقايسه مشخصه مغناطيسي  ٢٢شكل 
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  ي  ريگجهينت .۴
پژوهش براي بررسي نقش تنش بر بدنه مغناطيسي زيردريايي، اثر فشار هيدروستاتيكي دروني  در اين  

يند وامغناطش بررسي شد.  آهاي مغناطيسي يك نمونه مدل زيردريايي پيش و پس از فربر مشخصه 

تا   از صفر  به كمك حسگرهاي مغناطيسي جايگذاري شده در فاصله   ٦٠با كاربست فشار  اي  بار 

بار پيش از    ٦٠هاي مغناطيسي آن ثبت شد. با افزايش فشار تا  بدنه، تغييرات مشخصه  زيرِ  مشخصِ

زدايي، مغناطش هميشگي ناشي از تنش افزايش يافت و با برداشتن تنش به صورت نمايي  مغناطش

حدود   در  نهايت  در  و  يافت  شد  ٦كاهش  افزوده  آن  هميشگي  مغناطش  به  از    . درصد  پس  اما 

اي ميدان مغناطيسي برآمده از تنش دروني نمونه، به صورت خطي افزايش  هزدايي مولفه مغناطش

بار مولفه  با كاهش فشار تا صفر  نيافت و ميدان  يافت و سپس  هاي ميدان مغناطيسي نمونه كاهش 

افزايش يافت و در آن ماند كه    ٢٧مغناطيسي ناشي از تنش پسماند به ميزان   كاهش    سبب درصد 

  پرمينگ شد.زدايي دييند مغناطشآعملكرد فر

  و تشكر تقدير  .۵

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

  كنيم. صميمانه تشكر مي
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