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Abstract:   
In this paper, the nondestructive eddy current method was used for evaluation of 

microstructure and hardness of the heat treated cast steel. For this purpose, eight reference 

samples in same sizes were prepared from the cast block of hypereutectoid low alloy steel 

called FMU-226 and then the samples were heat treated under different cycles such as full 

annealing, quenching and quench-tempering. The microstructural studies were performed 

using scanning electron microscope (SEM), optical microscope and Vickers hardness (HV) 

instrument as destructive tests. Then, the microstructure and hardness of the samples were 

evaluated nondestructively by an eddy current test device at different frequencies. The 

capacities of different eddy current characters such as resistivity, inductive reactance, 

impedance and resistivity to impedance ratio were examined for developing a mathematical 

model to hardness measuring and microstructural recognitions. The results showed that the 

eddy current method can be nondestructively recognized and separated the steel parts 

according to their microstructure and hardness, rapidly. It was recognized that the eddy current 

characters were related to the current frequency, variation of retained austenite content in 

matrix, type of matrix microstructure and carbides morphologies. By using of impedance 

plane in the eddy current test at 20 kHz, it can be visually detected the microstructure of the 

heat treated steel. In addition, the impedance (Z) at this frequency was recognized as proper 

eddy current character for hardness measuring and the special equation for quality control of 

the heat treated steel was presented) 
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ÈăÿÂ~Ă¤¸ĉ½ Ăùwýć¾ñ 

¿½vĈzwĉ ½½w¤·wÅÀĉ ¤¸Å ÿĈ ½ ¹đĀåĈò¤¸ĉ öúÝ¡wĊ £½v¾³Ĉ  āºÉ 

á ûĀù¿j wzx¾¸ù¾Ċ ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ 

 * 2یعباس یدمج، 0یجواهر یمجتب
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 5¢åwĉ½¹-0*+4*,.41 

 5Ç¾ĉ¼~ ,,*+,*,.42 
 :چکیده

¸Ê£ ÿ Ĉzwĉ¿½v ćv¾z Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« x¾¸ù¾Ċá Çÿ½ ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ÌĊ ½½w¤·wÅÀĉ ¤¸Å ÿĈ ½ ¹đĀå ìĉĈò¤¸ĉ  ¿v ºÞz

öúÝ ÷w¬ýv¡wĊ £½v¾³IĈ v Ăz )ºÉ ā¹wæ¤Åvüĉ  ºăwÉ ĂýĀúý ¢Êă ½ĀÚþùûwÆîĉ ½ ¹đĀå ÈúÉ ¿vĈò¤¸ĉ wăćºĊtĀ¤î£Āĉ¾ ĉ 

øíõjÁwĊ  Ăz ÷ĀÅĀùFMU-226 Ą£ĂĊ Å ¢´£ Ä Å ÿ āºÉôîĊăwć öúÝ äö¤¸ù¡wĊ £½v¾³Ĉ Úý¾Ċ ýjôĊ  ÿ ®þtĀí Iôùwí

®þtĀí(Êzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv }îÅÿ¾îĊù wz ć½w¤·wÅÀĉ½ ¡wÞõwÖù )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ¾ ú£IĈ ù}îÅÿ¾îĊ ½Āýć Ĉ¤¸Å ÿ Çÿ½ Ăz Ĉ¬þÅ

ÿ¿¾îĉ ûĀù¿j ûvĀþÝ Ăzwăć ā¹wæ¤Åv wz Ăùv¹v ½¹ )ºÉ ÷w¬ýv x¾¸ù á ¡½ĀÍ Ăz Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« āwò¤Å¹ ìĉ ¿vIx¾¸ù¾Ċ 

½ĉ¤¸Å ÿ ½w¤·wÅÀĈ ĂýĀúýÄýwí¾å ½¹ wăwăć Å½¾z ¹½Āù äö¤¸ùĈ özwé )¢å¾ñ ½v¾é¢Ċ Ì·wÉwăć ¾« äö¤¸ùûwĉ zv¹¾ñĈ  ¿v

úăv ¢ùÿwêù Ăöú«IĈ wêõv ¢ùÿwêùIĈĉ úăv ¢ùÿwêù  ¢{Æý ÿ Äývº ùvĈ v¾z Äývº ùv Ăzć  ĂÞÅĀ£ìĉ ½ óºùĈÑwĉ ¤¸Å wzĈ 

v¾z ÿć ö´£ôĊ ½½w¤·wÅÀĉ ¿½v ¹½ĀùĈzwĉ ý )¢å¾ñ ½v¾éªĉw¤ ù Ăí ¹v¹ ûwÊýĈûvĀ£ ¾« Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzûwĉ zv¹¾ñĈ  ¡½ĀÍ Ăz

áx¾¸ù¾Ċ ¾Å ÿIÜĉ vüĉ ¹đĀå ¡wÞÖéć ½ yÆ³ ¾z v½½w¤·wÅÀĉ ¤¸Å ÿĈ  ¿v¾òĉºîĉ wÅwþÉĈĉ îæ£ ÿìĊ  ºÉ Ì¸Êù )¹¾í

Ì·wÉ Ăíwăć ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ Þzw£Ĉ ¾« Äýwí¾å ¿vĉIûw â£¡v¾ĊĊ ùûvÀĊ þ¤Åj¢Ċ éwzIāºýwúĊ ½ ÛĀý½w¤·wÅÀĉ ù¿ĂþĊ  ÿ

ÁĀõĀå½Āùć z½wíwăºĊ Æývº ùv ĂÊêý ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢ÅvĈ ¾« āwò¤Å¹ûwĉ zv¹¾ñĈ  Äýwí¾å ½¹kHz -+åv¾ñ ¡½ĀÍ Ăz IĈîĊ 

ùĈûvĀ£ ½ ÛĀý½w¤·wÅÀĉ ù¿ĂþĊ ¸Ê£ v½ÌĊ þ°úă )¹v¹üĊ Å Äývº ùvøĊ®Ċ~ $Zv ½¹ #üĉ yÅwþù IÄýwí¾å¾£üĉ  Ì·wÉ

¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ v¾zć ¤¸ÅĈĈ¬þÅ wÅwþÉĈĉ ½ ÿ ºÉĂÖzvćv ÍwÎ¤·vĈ v¾z ûjć í ó¾¤þí¢ĊæĊ öúÝ ¡wÞÖé¡wĊ £½v¾³Ĉ  āºÉ

v ¿vüĉ )¢Åv āºÉ Ătv½v ¹đĀå 

 

 کلیدی:  هایهواژ

IĈzv¹¾ñ ûwĉ¾« 

 Ix¾¸ù¾Ċá Ĉzwĉ¿½v 

 I¢ĊæĊí ó¾¤þí 

 I½w¤·wÅÀĉ½ 

)Ĉ¤¸Å 

 

 مقدمه -0

Ĉîĉ wă¹¾{ăv½ ¿vć v¾z ÷ĀÅ¾ùć úÒ£üĊ í ó¾¤þí ÿ¢ĊæĊ 

¤ÞþÍ ¡wÞÖéIĈ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åvwăć Å½¿wzĈ áx¾¸ù¾Ċ  

ù ×Āæ´ù ûĀù¿j ¿v ºÞz ¡wÞÖé ¢ùĒÅ Ăí ¢ÅvĈºýwù wz )

ûĀù¿jwăć á óÿvº¤ùx¾¸ù¾Ċ Úý¾Ċ wùÜĉ  ¡v½» I¼åwý

ÕwþâùÄĊ ¹v½ ÿIĈåv¾ñĀĉ ÝxĀĊ Úý ¡wÞÖé ½¹ ¹Ā«Āù¾Ċ 

ë¾£~wý ÿ wăĈò¤ÅĀĊćwă ´ÖÅĈ ¿ ÿIĈ´ÖÅ¾ĉ ìùwăć 

¿wñć Ñw{êýv ÿĈ ù v½ĈûvĀ£ wÅwþÉĈĉ õÿ ¹ĀúýĈ úýĈûvĀ£  wz

vüĉ Çÿ½¿½v wăĈzwĉ ´ÍĈ´Ċ ½ ¿v½w¤·wÅÀĉ ¤¸Å ÿĈ  ôúÝ Ăz

 ÿ ¹½ÿjwĉ ýwîù ÿ ½wí¹Ā· ¡½ĀÍ Ăz v½ wĄýjāÀĊ  ÷w¬ýv

8¹v¹,I-½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ĂÞÅĀ£ ā¿ÿ¾ùv )7ććwă æö£ ÿ äö¤¸ùèĊ 

 wz wĄýjºîĉ¾òĉ Åy{ Çÿ½ w£ āºÉwăć ~Ă¤å¾ÊĊ ýwîù ÿāÀĊćv 

v¾zć ¿½vĈzwĉćwă áx¾¸ù¾Ċ  ¤ÞþÍ ¡wÞÖéĈ  ĂÞÅĀ£ºzwĉ )

v¾zwþzüĉ Çÿ½wăć ¿½vĈzwĉ áIx¾¸ù¾Ċ v¾zć ā¿vºývñć¾Ċ 

ĂÎ¸Êùwăć úíĈ í ÿĈæĊ ¤¸Å ºþýwùIĈ đ ¢ùw¸ÑĂĉ 

¢¸ÅÈÉĀ~ ¢ùw¸Ñ IāºÉ½ ½¹ wă¿wå ºÍ½¹ IwăI½w¤·wÅÀĉ 

Èþ£ IĂýv¹ ā¿vºývýwúÆ~º á ÿā¾Ċ ù øăĈûvĀ£  )¹Āúý ā¹wæ¤Åv

ûĀù¿jwăć £ĀÍv¾åIĈ ¾« ÿ ¡ĀÍ ¾Êýûwĉ zv¹¾ñĈ ĂýĀúýwăĈĉ 

v ¿vüĉ Çÿ½8ºþ¤Æă wă.(0)7 

ûĀù¿j ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ wêù ½¹ĂÆĉ ¹ wz¾òĉ Çÿ½wăć ¿½vĈzwĉ 

áx¾¸ù¾Ċ Úý¾Ċ ¬þÅvÿj I¡ĀÍv¾åĈ v ĂÞÉv ÿIÄîĉ  Iûv¿½v

Æz IüuúÖù½wĊ ¾ÅÜĉ v ÿüúĉ v¾zwþz )¢Åvüĉ v ¿v ā¹wæ¤Åvüĉ 
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Å½¿wz ½¹ Çÿ½Ĉćwă ºÍ¤ÞþÍ ¡wÞÖé ºÍ½¹Ĉ  ôîÉ Ăz ÿ

ýwîùāÀĊ ÿ ĂzāÂĉ wþÍ ½¹Üĉ ĂÞÖé¿wÅć  ½¹ ¡ºÉ Ăz ÿ½¹Ā·

w³ó 8¢Åv Ç¾¤Æñ1 )7 
¾ă  Àöåwĉ õjIćÁwĊ v½v¹ć ¾¤îõv ËvĀ·Ĉîĉ Õwþâù ÿĈÆĊ 

Î¸ÊùĈ ¹ºÞ¤ù ôùvĀÝ ¾§v ½¹ Ă¤{õv )¢Åvć Úý¾Ċ â£¡v¾ĊĊ 

À«Ĉĉ í¾£ ½¹yĊ ÉIĈĉwĊúĊ v¾åºþĉ õĀ£ºĊ ¤ý ½¹ ÿĂ¬Ċ v¹w¬ĉ 

â£¡v¾ĊĊ ½ ½¹I½w¤·wÅÀĉ ¾¤îõv ËvĀ·Ĉîĉ Õwþâù ÿĈÆĊ  ā¹wù

â£ ôzwé¾ĊĊ 8¢Åv2I3¾« ûĀù¿j )7ûwĉ zv¹¾ñĈ v Ăzüĉ  ÛĀý

£¡v¾ĊĊâ ½½w¤·wÅÀĉ Æz½wĊ ¹ ¡½w{Ý Ăz )¢Åv ÃwÆ³¾òĉ 

wÅwþÉĈĉ â£¡v¾ĊĊ ¾¤îõv ËvĀ·Ĉîĉ Õwþâù ÿÄĊ Éwý ā¹wùĈ 

â£ ¿vĊ¡v¾Ċ ½I½w¤·wÅÀĉ wþ{ùć öÍvĈ Å½¿wzĈ áx¾¸ù¾Ċ 

¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ 8 ¢Åv4 )7 

½¹ $ ôîÉ,#I Åø¤ÆĊ ¿½vĈzwĉ ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ  ā¹v¹ ûwÊý

¾« ½Ā{Ý wz )¢Åv āºÉûwĉ Å ¿v xÿwþ¤ùøĊI®Ċ~  ÿ ô·v¹ ½¹

Å ãv¾ÕvøĊ®Ċ~I ùûvºĊ ÕwþâùĈÆĊ v¹w¬ĉ ùĈ¹ĀÉ  ÷ĀÅĀù Ăí

ù ĂzûvºĊ ÕwþâùĈÆĊ õÿvĂĊ ¹Àý wz )¢Åvìĉ Å ûºÉøĊ®Ċ~  Ăz

 ²ÖÅìĉ ù IwýwÅ½ ā¹wùûvºĊ ÕwþâùÄĊ ÅøĊ®Ċ~I 

¾«ûwĉĈĉwă  ā¹wù ô·v¹ ½¹ iwêõvùĈþíº ¾« Ăíûwĉćwă 

zv¹¾ñĈ ùwýāºĊ ùĈ¹ĀÉ¾« )ûwĉćwă zv¹¾ñĈ îÊ£ôĊ  ½¹ āºÉ

ý ā¹wùÀĊ îÊ£ ¦ÝwzôĊ ìĉ ùûvºĊ Āýw§Ăĉ ù ĂÞÖé ½¹Ĉ¹ĀÉ )

¾z ¾« ¢Ą« IÀþõ ûĀýwé ÃwÅvûwĉ wêõvĈĉ ñ ĂzĂýĀvć  Ăí ¢Åv

ùûvºĊ ÉwýĈ ù wz ûj ¿vûvºĊ ÉwýĈ ¾« ¿vĈýwĉ v v½ ûj Ăí¹w¬ĉ 

ù ¢æõw¸ù Iā¹¾íĈºþí 8,7Ý ½ĀÒ³ )yĊ wĉ â£ ÿ ë¾£¾ĊĊ 

½½w¤·wÅÀĉ ù y«ĀùĈ¹ĀÉ ¾« ¢í¾³ Ăíûwĉ zv¹¾ñĈ  ½w¯¹

v I¹ĀÉ óĒ¤·vüĉ â£¡v¾ĊĊ ÿ½ ¾zć ùûvºĊ Āýw§Ăĉ §w£¾Ċ 

ù ãĒ¤·v Ăz ¾¬þù Ăùv¹v ½¹ ÿ Ă¤Év¼ñûwĊ ùûvºĊ Āýw§Ăĉ  ÿ

õÿvĂĊ ùĈ¹ĀÉv )üĉ §w£¡v¾Ċ â£ wz wĄýj Ów{£½v ÿ¡v¾ĊĊ 

Á½Āõw¤ùĈîĉ õj ½¹ÁwĊ ù v½ĈûvĀ£ ¾Õ ¿vèĉ ā¿vºývñć¾Ċ  ÿ Áw¤õÿ

¾«ûwĉ Å ¾Å ÿ¹øĊ®Ċ~ wĉ ö´£ôĊ Æývº ùvĈ ÅøĊ®Ċ~ ¿½vĈzwĉ 

ö´£ ÿôĊ þ°úă )¹¾íüĊ ùĈûvĀ£ ÞéĀù¢Ċ vüĉ ¹wêù¾ĉ ÿ½ v½ć 

wúý Ă´æÍÈĉ¾ñ Åv$îÅĀöĊ|Ā8 ¹Āúý āºăwÊù #.I,)7 

 

 
 [.0]یگرداب یانبه روش جر یابیارز یستماز س یننماد یرتصو -0 شکل

ûwêê´ù ¹ºÞ¤ùć ¾« ûĀù¿j ¿vûwĉ zv¹¾ñĈ v¾zć ö´£ôĊćwă 

Á½Āõw¤ùĈîĉ ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz )ºý¹¾í ā¹wæ¤ÅvI Ē~ĀýĀíìĉ  ÿ

8ûv½wîúă,+I,,õ¾~ ºÍ½¹ 7¢Ċ ½ ½¹½w¤·wÅÀĉ  I¹đĀå

æÉwíĈ 8ûv½wîúă ÿ,-¹¾£ 7ć  ½¹ ¾ ú£ìĉ õj øí ¹đĀåIÁwĊ 

¾~ãĀ£½Āĉ 8 ûv½wîúă ÿ,.º~ 7āºĉ ÿ½ ûºÉ ā½Āz¾í¹ć  ²ÖÅ

đĀå¹ îÅ I¾þåüĊ 8ûv½wîúă ÿ,/ ówúÝv ÿ ¹¾Å ½wí ¾§v 7

Èþ£wăć ½wÊåć ´ÖÅĈ  Çÿ½ ĂzCSP, ÿ½ ¾zć  ²ÖÅ

÷¾ñ ½vÀzv ¹đĀåºÅv I½wíć 8ûv½wîúă ÿ,0þ¤Åj ½vºêù 7¢Ċ 

éwzĈāºýwù ½ ½¹½w¤·wÅÀĉ wý ûº¯¹½wĄĉ  ÛĀý/  ÿ ûw· I

8Èýv½wîúă,1ðý¿ ¹đĀå ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv ¡v¾ĊĊâ£ 7 ½¹ ûÀý

¾« äö¤¸ù ûĀþå ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ¹¾Å ½wí ¾§vûwĉ zv¹¾ñĈ 

Å½¾z ¹½ĀùĈ þ°úă Iºý¹v¹ ½v¾éüĊ wă¹¾z½wí ¿vć ¹¾òĉ vüĉ 

á Çÿ½x¾¸ù¾Ċ ùĈûvĀ£ ā¿vºýv Ăzñć¾Ċ đ ¢ùw¸ÑĂĉ 

Āúý ā½wÉv ÈÉĀ~öêùwÉ Ăí ¹Ĉ 8ûv½wîúă ÿ,2 7

¢ùw¸Ñwăć  ¿v ¡ÿwæ¤ùìĉ á ÈÉĀ~ĊÕwþâù¾ĊÆĈ ÿ½ ¾zć 

 ¹đĀå v½¿½vĈzwĉ þ°úă )ºý¹ĀúýüĊ ùĈûvĀ£ ¾« ¹¾z½wí Ăzûwĉ 

zv¹¾ñĈ v¾zć á ¡vÀöåĈþăj¾Ċ  IĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz )¹Āúý ā½wÉv

Æ³ĈþĊ 8ûv½wîúă ÿ,3~ ¾§v 7ć¿wÅ¾Ċ ½ ¾z½w¤·wÅÀĉ  ÿ

¤¸ÅĈ õjÁwĊ ùĀõjøĊþĊ 2+20 ÿ 8ûv½wîúă ÿ û¿ÿ½,4 7 ¾§v

Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ¾z Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝ üĊúă 

õjÁwĊ ùĀõjøĊþĊ -+-/ á ûĀù¿j wz v½x¾¸ù¾Ċ ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ 

Å½¾zĈ )ºý¹Āúý 

ãºă v ÷w¬ýv ¿vüĉ ê´£IèĊ ¾« Çÿ½ ĂÞÅĀ£ûwĉ zv¹¾ñĈ v¾zć 

í ó¾¤þí¢ĊæĊ áx¾¸ù¾Ċ ½ ¡wÞÖéĈò¤¸ĉ  Äþ« ¿vìĉ 

õj øí ¹đĀåÁwĊ öúÝ ¡wÞÖé w£ ¢Åv¡wĊ £½v¾³Ĉ  wz āºÉ

½wă½w¤·wÅÀĉ ¤¸Å ÿĈćwă îæ£ ôzwé ¡ÿwæ¤ùìĊ )ºþÉwz 

 

  روش تحقیق -2

 شاهد یهانمونه یسازمواد و آماده  -2-0

$ óÿº« ½¹,#I í¾£yĊ ÉĈĉwĊúĊ v ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù ¹đĀåüĉ 

ê´£èĊ wă ¹đĀå$ćºĊtĀ¤î£Āĉ¾ ĉ õj øíÁwĊ )¢Åv āºÉ Ătv½v #

v ¿vüĉ v¾z ¹đĀåć ½ ¡wÞÖé ¢·wÅĈò¤¸ĉ wÅ Ăz ÷ÿwêùÈĉ 

Åj ½¹ćwăwĊ ĂõĀöñvć ù ā¹wæ¤Åv üăj ðþÅĈ¹ĀÉ ¹vºÞ£ )3 

¹wÞzv wz #Ü«¾ù$ ºăwÉ ëĀöz mm -+Ĭ3+Ĭ,++  ĂÞÖé ¿v

Āåć¹đ ½Ă¤¸ĉć¾ñ IāºÉ  Ä Å )¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

$ óÿº« èzwÖù-#I Å ¿vôîĊćwă öúÝ äö¤¸ù¡wĊ £½v¾³Ĉ 

v¾zć ¤Å¹ĈzwĊ z½ Ă½w¤·wÅÀĉ ¤¸Å ÿĈ ºÉ ā¹wæ¤Åv ¡ÿwæ¤ù) 

                                                           
, Cavitation Shotless Peening 
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öúÝ ā½Āí ¿v¡wĊ £½v¾³Ĉ öåwùĈ wù¹ ¢é¹ wzĈĉ CÁ,+  ½wîz

v¾z )ºÉ Ă¤å¾ñć ñĀö«ć¾Ċ Æív ¿vºĊ ´ÖÅ ûºÉIĈ ýĂýĀúwă 

đ wzĂĉćv Ăýv¹ ¿vwăć £ĀùwÉ ĂÅwùĈ tÀ« ½vºêù wz āv¾úăĈ 

 IĈ£½v¾³ ¡wĊöúÝ ÷w¬ýv ¿v ºÞz )ºýºÉ ¢Úåw´ù ówá» ½¹Ā~

ĂýĀúý Ĉùwú£ðþÅ wăw~ ½¹ ÿ āºÉ ā¹¿ûwĉ  ā½wúÉ ā¹w{þÅ wz

3++ I¾z¿ć  Ăúă ²ÖÅ¢·vĀþîĉ  )ºÉ 

 
 )درصد وزنی(. مورد استفاده ترکیب شیمیایی فولاد -0جدول 

C Si Mn Cr Mo P S Fe 

3.*+ 1+*+ 40*+ .,*- .3*+ +..*+ +-4*+ Ĉêzwù 

 

 
های های عملیات حرارتی اعمال شده روی نمونهسیکل -2جدول 

 شاهد.

 کد نمونه
نوع 

 عملیات

 زمان دما/

عملیات 

 زاییآستنیته

محیط 

 کنندهخنک

 دما/ زمان 

عملیات 

 برگشت

A8 
 ôĊýj

ôùwí 

˚C 30+ * 

 min 1+  ā½Āí

/min)Cę/# 

- 

A9 
˚C40+ * 

  min 1+ 
- 

Q ®þtĀí 

˚C 30+ * 

 min  1+ 

üáÿ½ 

˚C3+ 

- 

QT31 

®þtĀí(

¾ ú£ 

˚C.++ * 

min 1+ 

QT41 
˚C/0+ * 

min 1+ 

QT61 
˚C1++ * 

min 1+ 

QT62 
˚C1++ * 

min ,-+ 

QT63 
˚C1++ * 

min ,3+ 

 
v¾zć ù ĂÞõwÖùĈ îÅÿ¾îĊ ëĀöz ¿vwăć öúÝ ºăwÉ¡wĊ 

£½v¾³ĈIāºÉ ĂýĀúýwăć åv¾ñĀõw¤ùĈ Ą£ĂĊ ĂýĀúý )ºÉ ¿v Ä~ wă

íwî³Ĉ ~ óĀö´ù wzóv¾îĊ / ú¬³ ºÍ½¹Ĉ ù wz}îÅÿ¾îĊ 

ýÿ¾¤îõvĈ Êzÿ½Ĉ $SEMù ÿ #}îÅÿ¾îĊ ½Āýć Å½¾z ¹½ĀùĈ 

ĂýĀúý Ĉùwú£ ¿v )ºþ¤å¾ñ ½v¾éwăć Ĉ¤¸Å ûĀù¿j ºăwÉ Ĉ¬þÅ

ÿ½ ĂzÇ ÿ¿¾îĉ  ôévº³ wz0 v Ăz )ºùj ôúÝ Ăz ½v¾î£ ½wzüĉ 

úõv ëĀý wz ÈăÿÂ~w~Āí āwò¤Å¹ ¿v ½ĀÚþùù¾ă ĂÅwĈ  wz ÿ

Þz¾ù āºÝwéĈ ÿv¿ ÿ ôîÉĂĉ  Ãv½ę,.1 ¢´£ ćÿ¾Ċý ,+ 

íĈù¾ñĀöĊ  ûwù¿ ½¹.+ ýw§ĂĊ  )ºÉ ā¹wæ¤Åv 

ćv¾z ¿½vĈzwĉ Ăýv¹ ā¿vºývwăć þ¤Åj¢Ċ õÿvĂĊ ¿wÅ½wîÉj ÿć 

ĂýĀúý IĂýv¹¿¾ùwăć åv¾ñĀõw¤ù ºăwÉĈ Ăýwñvº«vć  ¿v ô{é

öúÝ¡wĊ £½v¾³Ĉ ëĀözwăć Ą£ ºăwÉĂĊ v )¢Åv āºÉüĉ  ĂýĀúý

åv¾ñĀõw¤ù ºăwÉĈ õĀ~ ÿ ā¹w{þÅÈĊ  ô·v¹ ½¹ Ä Å ÿ āºÉ

öÍv ĂýĀúý āv¾úă Ăz ā½ĀíĈ ¾« Ü«¾ù ëĀöz$ûwĉ zv¹¾ñĈ #

þ¤ÅjĂ¤Ċ w~ ¿v ºÞz )ºýºÉûwĉ öúÝ¡wĊ þ¤ÅjIĂ¤Ċ  ºăwÉ ĂýĀúý

åv¾ñĀõw¤ùĈ íºýv wz Ä Å )ºÉ ¹¾Å xj ½¹Ĉ õĀ~ÈĊ  v ÿ

wý óĀö´ù ÔÅĀ£Iów¤ĉ Ăýv¹¿¾ùwăć þ¤Åj¢Ċ õÿvĂĊ zwé ô

¸Ê£ÌĊ )¢Åv 

 
 یگرداب یانجر یرمخربآزمون غ -2-2

½¹ $ ôîÉ-#I Ą¬£¡vÀĊ v¾z Ă¤å½ ½wí Ăzć ¿½vĈzwĉ áx¾¸ù¾Ċ 

öÍv È¸z ĂÅ ôùwÉ Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊýIĈ  āwò¤Å¹

¾«ûwĉ zv¹¾ñIĈ Å$ xv¾~øĊ®Ċ~ëĀöz ÿ #wăć  ¿v )¢Åv ºăwÉ

v ¢í¾É ¢·wÅ Iôzw£¾~ Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« āwò¤Å¹ûwĊýv¾ĉ 

ăºĉ¾{Ċ  óºù,+.IH-ECP  ¿v ÿìĉ Å$ èöÖù xv¾~øĊ®Ċ~ 

ă wz ā¹wÅĂ¤Æ ¾åĈ¤ĉ½wí Äýwí¾å wz #ć ā¹ÿº´ù ½¹ Hz ,++ 

õvĈ kHz ,++ $ óÿº« ½¹ ûj ¡wÎ¸Êù Ăí ºÉ ā¹wæ¤Åv. #

þ°úă )¢Åv āºÉ Ătv½vüĊ  ¿vìĉ Ăòýå$ āºý½v¹¾°ÆîĊv¾z #ć 

ñ½v¾éć¾Ċ ´Í²Ċ ÿ½ xv¾~ć ĂýĀúýĂz wă ½¹ )ºÉ ā¹¾z ½wí

wúý Ă´æÍÈĉ¾ñ â£ Iāwò¤Å¹¡v¾ĊĊ wêõv ¢ùÿwêù IÄývº ùvĈĉ 

úăv ¢ùÿwêù ÿĈ  xv¾~Ĉ¤éÿ ÞéĀù ½¹¢Ċwă  äö¤¸ùwĉ ÿ½ć 

ëĀözwăć ù ½v¾é äö¤¸ù ºăwÉĈI¹¾Ċñ  ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz

¹Ĉõw¤Ċ¬ĉ åv¾ñ ÿĈîĊ ù ā¹v¹ ûwÊý #ðý½ À{Å ĂÖêý$Ĉ¹ĀÉ )

v ½¹üĉ ê´£IèĊ ëĀözwăć ĂýĀúý ûwúă ºăwÉwăć ¹đĀåć 

½Ĉò¤¸ĉ  ½¹ Ăí ºþ¤Æăv¾ÉÔĉ Î¸ÊùĈ öúÝ ¢´£¡wĊ 

£½v¾³Ĉ Á½Āõw¤ù ¡wÎ¸Êù ÿ ºþ¤å¾ñ ½v¾éĉîĈ  wz wĄýj

ûĀù¿jwăć åv¾ñĀõw¤ùĈ ¤¸Å ÿĈĈ¬þÅ ÿ¿¾îĉ )ºÉ Ì¸Êù 

 xv¾~ ówÎ£v ¿v ºÞz Ăí ¢Åv ĂýĀñ üĉv Ăz āwò¤Å¹ ûĀĊÅv¾{Ċõwí

 ćÀí¾ù ºăwÉ ĂýĀúý ćÿ½ xv¾~ IÄýwí¾å øĊÚþ£ ÿ āwò¤Å¹ Ăz

Ĉù ā¹v¹ ½v¾é üĊúă ¿v Ĉîĉ ćÀí¾ù ºăwÉ ĂýĀúý )¹ĀÉ

ëĀöz ¾ĉwÅ Ĉ¤¸Å ĂýwĊù ½¹ ûj Ĉ¤¸Å Ăí ¢Åv ºăwÉ ćwă

ëĀöz ûj Ăz èöÞ¤ù ĂÖêý ÿ ¢Åv wă(Null point) Ĉù ºývĀ£ ½¹

 ówù¾ý ÿ ĂÆĉwêù ćwþ{ù ÿ ¹ĀÉ øĊÚþ£ Èĉwúý Ă´æÍ Àí¾ù

ā¹v¹ û¹¾í ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ )¢Åv āwò¤Å¹ ów¤Ċ¬ĉ¹ ćwă

 ëĀözQT61  )ºÉ ā¹wæ¤Åv ćÀí¾ù ºăwÉ ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz

 û¹¾Êå wz I¹½v¹ ½v¾é ćÀí¾ù ºăwÉ ĂýĀúý ćÿ½ xv¾~ Ĉ¤éÿ

 ºĊöíF1 ½wí¹Ā· ÿ ºþúÉĀă ¡½ĀÍ ĂzI  üĉv Ăz ¢{Æý āwò¤Å¹

Āúý ĂýøĊÚþ£ Ĉù ½¹ xv¾~ Äývº ùv ¡v¾ĊĊâ£ IĂùv¹v ½¹ ÿ ¹ĀÉ
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¢ĊÞéĀùĈù āºĊ¬þÅ ĂýĀúý üĉv Ăz ¢{Æý äö¤¸ù ćwă )¹ĀÉ

Ĉù ¦Ýwz ôúÝ üĉv ¿v āºÉ āºăwÊù ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ¹ĀÉ

ĂýĀúý ćÀí¾ù ĂÖêý ãv¾Õv ½¹ Èĉwúý Ă´æÍ ½¹ äö¤¸ù ćwă

 ìĊîæ£ ¡½ºé wz ĈÅ½¿wz ÿ ºÉwzđwz )¹¾ĉ¼~ ÷w¬ýv 

 

 
 

 
تجهیزات بازرسی غیرمخرب: الف( دستگاه جریان گردابی  -2شکل 

IHمدل  -ECP103 ب( تصویری از پراب و نگهدارنده آن روی بلوک ،

 .فولادی

 

 مشخصات پراب برای آزمون جریان گردابی. -9جدول 

 (mm)اندازه  مشخصات

øĊÅ ¢ùw¸Ñ .0*+ 

øĊÅ ½ÿ¹ ¹vºÞ£®Ċ~ -++ 

Ă¤Æă ¾Öé ,+ 

 Ĉ«½w· ¾ÖéøĊÅ®Ċ~ ,. 

Ă¤Æă Ûwæ£½v 0+ 

øĊÅ Ûwæ£½v®Ċ~ /+ 

 

ă ½v¾é äö¤¸ù ºăwÉ ëĀöz ¿v Ĉîĉ ćÿ½ xv¾~ Ăí ½wz ¾

Ĉù$ Äývº ùv Ăýwñ ĂÅ ¾ĉ¹wêù I¹¾ĊñZ Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù I#

)L(X  Ĉúăv ¢ùÿwêù ÿ)X(R  ¡v¾ĊĊâ£ ¢öÝ Ăz xv¾~

ëĀöz ½¹ Ĉ¤¸Å wĉ ÿ ć½w¤·wÅÀĉ½Ĉù ¾ĊĊâ£ Iwă Ăí ºþí

Ĉùv½ wĄýj ûvĀ£  ¢{§ ÿ ¢tv¾é āwò¤Å¹ ¾òÊĉwúý Ă´æÍ ćÿ½ ¿v

$ ĂÖzv½ )¹Āúý, v½ xv¾~ Ăýwñ ĂÅ ¾ĉ¹wêù üĉv üĊz Ów{£½v #

Ĉù ûwÊý5ºă¹ 

 

$,# ὤ XL2 Ὑ2
ὠ

Ὅ
 

 

wz Ă«Ā£ Ăz ĂÖzv½ $,#I Äývº ùv wz xv¾~ ¢ùÿwêù Ĉĉwêõv 

$LX#I ¢ùÿwêù Ĉúăv $xR#I Áw¤õÿ $V #ÿ ûwĉ¾« $I # āºý½¼ñ

øĊÅ$ xv¾~ ¿v #®Ċ~Ów{£½v ¹½v¹) 

ÈĉwúýøĊÅ Äývº ùv ûvÀĊù āwò¤Å¹ ¾ñ ¡½ĀÍ Ăz v½ ®Ċ~

Ĉù Èĉwúý #ðý½ À{Å ĂÖêý$ Ĉýwîù ¢ĊÞéĀù üĊþ°úă )ºă¹

 Ĉúăv ¢ùÿwêù ÿ Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù IÄývº ùv Ĉõw¤Ċ¬ĉ¹ ¾ĉ¹wêù

øĊÅÇ¿v¹¾~ ¿v ºÞz ®Ċ~ ûºÉ ówù¾ý ÿ ĈîĊýÿ¾¤îõv ćwă

 Ă´æÍ ćÿ½ ćÀí¾ù ºăwÉ ĂýĀúý ¾ĉ¹wêù Ăz ¢{ÆýÈĉwúý ¾ñ

ā¹v¹ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv ¢{§ ÿ āºăwÊù ôzwé āwò¤Å¹ wă

 ĈÖ· ûĀĊÅv¾ñ½ ÀĊõwýj ìúí wz ÿ ¿vÌ·wÉwăäö¤¸ù ć 

¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ Úý¾Ċ ὢ IὙ IZ ÿ  ¢{Æý  ćv¾z

ôĊö´£ ā¹wæ¤Åv wĄýj üĊz Ów{£½v ĈĉwÅwþÉ ÿ ĈîĉÁ½Āõw¤ù ćwă

 )¢Åv āºÉ 

 

 نتایج و بحث -9
 سنجییو سخت یزساختاریمخرب ر یابیارز -9-0

ôîÉćwă $.$ ÿ #/#I ÿwÎ£¾ĉ ùĈ îÅÿ¾îĊ ýÿ¾¤îõvĈ Êzÿ½Ĉ 

½Āý ÿć  ¿v½ćwă½w¤·wÅÀĉ ëĀöz äö¤¸ùwăć  ûwÊý v½ Ü«¾ù

ùĈºă¹$ ôîÉ èzwÖù ).#I ½½w¤·wÅÀĉ ĂýĀúýwăć A8  ÿA9 

õ¾~ ĒùwíĈ¤Ċ õ¹wÞ£ Ăõw´¤Åv ¿v Ăí ¢ÅvĈ ćºĊtĀ¤î£Āĉ 

ù āºăwÊù )¢Åv āºÉ ôÍw³Ĉ¹ĀÉ ù ĂöÍwå ĂíûwĊ đĂĉIwă 

¿Ā£ĉz½wí ÜwăºĊ Ăýv¹¿¾ù ½¹wăć þ¤Åj¢Ċ þ°úă ÿüĊ  ā¿vºýv

Ăýv¹â£ wz wă¾ĊĊ wù¹ć þ¤ÅjĂ¤Ċ â£¾ĊĊ Ă¤åwĉ vÀåv wz )¢ÅvÈĉ 

wù¹ć þ¤ÅjIĂ¤Ċ Ăýv¹ ā¿vºývwăć þ¤Åj¢Ċ vÀåvÈĉ  ôzwêù ½¹ ÿ

ù ĂöÍwåûwĊ đĂĉćwă õ¾~¢Ċ ÈăwíĂ¤åwĉ  xĀÅ½ ÿ

z½wíćwăºĊ ýw§ĀĂĉ z Ăýv¹¿¾ù ½¹¾¤ÊĊ ùĈ ¹ĀÉ8-+z )7w vÀåvÈĉ 

wù¹ć þ¤ÅjĂ¤Ċ û¹¾íI z½wíćwăºĊ z ÷ÿ¾íć¾¤ÊĊ  ĂþĊù¿ ½¹

ÿ āºÉ ô³ ¤ý ½¹Ă¬Ċ þ¤Åj ½¹ óĀö´ù ÷ÿ¾í ¢Úöá¢Ċ 

vÀåvÈĉ ùĈºzwĉ ) Å ¢Ċþ¤Åj ½¹ óĀö´ù ÷ÿ¾í ÈĉvÀåv y{

ùĈI¹ĀÉ ýĀöíĈćwă õ¾~¢Ċ ôÍw³  Ăõw´¤ÅvćºĊtĀ¤î£Āĉ 

ì¯ĀíĂöÍwå ÿ ¾£ đĂĉćwă õ¾~¢Ċ ¾Ù øăäĉ¾£ ¹ĀÉ ½¹ )

wù¹ Èăwí wz ôzwêùć þ¤ÅjĂ¤Ċ  ôùwí óĒ´ýv ÷ºÝ ÿ û¹¾í
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z½wíćwăºĊ z½wí I÷ÿ¾íºĊ ôæé ¦Ýwz āºÊý ô³ ÷ÿ¾í ûºÉ

Ăýv¹¿¾ùwăć þ¤Åj¢Ċ Ăýv¹ ºÉ½ Üýwù ÿ āºÉwăć þ¤Åj¢Ċ 

ùĈ¹ĀÉ ¤ý ½¹ ÿĂ¬Ċ Ăýv¹ºþzć þ¤Åj¢Ċ ½¾£Àĉ ùĈ¹ĀÉ õÿĈ 

z ĂöÍwåüĊ đĂĉćwă õ¾~¢Ċ úíĈ z¾¤ÊĊ ö{é ¢õw³ ¿vĈ  ¢Åv

8-,I-- )7 

ôîÉ $/(ĀÎ£ #äõv¾ĉ SEM ½ ¿v½w¤·wÅÀĉ ĂýĀúý ®þtĀí āºÉ

ù ûwÊý v½Ĉºă¹ £ ôùwÉ ĂíĂâĊćwă ý¿ĀÅ ÿ ¢É½¹Ĉ  ôîÉ

Àþ£½wù¢ĉ þ¤Åj wz āv¾úă¢Ċ éwzĈāºýwù öúÝ ÷w¬ýv wz )¢Åv¡wĊ 

½Āöz Ăî{É I¾ ú£ć  ¿v ûjBCT Àþ£½wù¢ĉ  Ăî{É ¢úÅ Ăz

½Āözć õ¹wÞ£Ĉ BCC ¾å¢ĉ wú¤ùôĉ ùĈ¹ĀÉ z ©ÿ¾· wz ÿ¤ÊĊ¾ 

½Āöz Ăî{É ¿v üz¾íć Àþ£½wùI¢ĉ ¾å ¡w´æÍĈ¤ĉ w«üĉÀòĉ 

Àþ£½wù ¡w´æÍĈ¤ĉ ù ½w¤·wÅ ½¹ĈºýĀÉõÿv ô³v¾ù ½¹ )ĂĊ 

Àþ£½wù ½w¤·wÅ I¾ ú£Ĉ¤ĉ z ¿vüĊĂ¤å½  ºùw« óĀö´ù ¿v üz¾í ÿ

çĀåù xĀÅ½ Ûw{ÉvĈºþí½ )½w¤·wÅÀĉ wù¹ ā¿wz ½¹ ôÍw³Ĉĉ 

.++  w£CÁ/0+ Àþ£½wù¢ĉ $ ôîÉ$ ¢Åv āºÉ ¾ ú£0#( ÿ x

vÀåv wz )#|Èĉ  ®þtĀí ¹đĀå ½w¤·wÅÀĉ½ ¾ ú£ ûwù¿ ÿ wù¹

 ½¹ āºÉ ¾ ú£CÁ1++ ćwăºĊz½wí ÿ ¢ĉ¾å ÷¾ý ĂþĊù¿ ćÿw³ I

 wăºĊz½wí üĉv ā¿vºýv )¢Åv ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ wz Àĉ½ ćÿ¾í

 wù¹ ÈĉvÀåv wz Ăí ¢Åv ¾ ú£ ¡wĊöúÝ ûwù¿ ÿ ćwù¹ ¿v ĈÞzw£

z wĄýj ā¿vºýv Iûwù¿ ÿï½À¹ wĄýj ¹vºÞ£ ÿ ¾£½  ¾¤úí ²ÖÅ º³vÿ

Ĉù$ ôîÉ$ ¹ĀÉ0#( 8 #© ÿ ¡-. I-/)7 

½¹ $ óÿº«/#I ½vºêù ¤¸ÅĈ ÿ yÆ³ ¾z¿¾îĉ  āv¾úă Ăz

½ ¡wÎ¸Êùć½w¤·wÅÀĉ ĂýĀúýwăć  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý äö¤¸ù

ù āºăwÊù )¢ÅvĈ¹ĀÉ ÿwÎ£ Ăz Ă«Ā£ wz Ăí¾ĉ ùĈ~ĀîÅÿ¾îĊ 

vÀåv wzÈĉ wù¹ć þ¤ÅjIĂ¤Ċ ù µ½ Ăýv¹ ºÉ½Ĉăº  y«Āù Ăí

¤¸Å ÈăwíĈ ùĈ¹ĀÉ ¢öÝ Ăz IāºÉ ®þtĀí ĂýĀúý ôzwêù ½¹ )

 ©w«ĀÝv¹wĉ¿ ¾í Ăî{É ½w¤·wÅ ½¹IĈõw¤Æĉ Èþ£wăć  ºýwúÆ~

¿¹wĉ Àþ£½wù ½ĀÒ³ ÿ¢ĉ zwêÊzĈ z ûj ½¹üĉ¾¤ÊĊ ¤¸ÅĈ  ¿v v½

ù ûwÊý ¹Ā·Ĉºă¹öúÝ ÷w¬ýv wz )¡wĊ ¤¸Å I¾ ú£Ĉ Àþ£½wù¢ĉ 

ù ÈăwíĈºzwĉ Èþ£ Èăwí ¢öÝ Ăz Ăíwăć  ©ÿ¾· IºýwúÆ~

çĀå Ăî{É ¿v üz¾í¾å Ûw{Év¢ĉ º{£ ÿôĉ  ½w¤·wÅBCT  Ăz

BCC Åv¢þ°úă )üĊ ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ vÀåv wz ĂíÈĉ  ÿ wù¹

öúÝ ûwù¿¡wĊ ¤¸Å Èăwí I¾ ú£Ĉ z¾¤ÊĊ ùĈ¹ĀÉ Éwý ĂíĈ 

z ©ÿ¾· ¿v¾¤ÊĊ £ ½w¤·wÅ ã¼³ IĂî{É ¿v üz¾íĂâĊćv 

Àþ£½wùĈ¤ĉ ¢É½¹ ÿ ÷wá¹v ÿz½wí ûºÉ ¾£ćwăºĊ ½Àĉ  )¢Åv

öí Ă¤îýćºĊ vüĉ v Ăí ¢Åvüĉ â£¡v¾ĊĊ ½ć½w¤·wÅÀĉ â£ wz¾ĊĊ 

wýwÅ½ ½¹Ĉĉ ÿ Õwþâù ËvĀ·ĈÆĊ ¾« ¶Åw~ Iā¹wùûwĉ zv¹¾ñĈ 

â£ v½¾ĊĊ ¹v¹ ºăvĀ· 8-0)7 

  
äõv x 

  
| ¡ 

 ôîÉ.( }îÅÿ¾îĊù ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ¾ĉÿwÎ£ćwă Ăýv¹ ā¿vºýv ÿ ć½w¤·wÅÀĉ½ Ôĉv¾É ¡v¾ĊĊâ£ ¿v ć½Āý  ÿ ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv ćwù¹ ÈĉvÀåv wz ¢Ċþ¤Åj ćwă

 #x ÿ äõv$ 5Ă¤Ċþ¤ÅjCę30+  8A  #¡ ÿ |$ ÿCę40+ 9A ) 
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 های شاهد.های ریزساختاری نمونهسختی و مشخصه -4جدول 

 کد عملیات
 مشخصات ریزساختاری

 (HV) سختی ریزساختار

A8 üÊ· ¢Ċõ¾~ 0Ñ.-0 

A9 äĉ¾Ù ¢Ċõ¾~ 3Ñ.01 

Q 
 ¢Ċþ¤Åj āv¾úă Ăz ¢ĉÀþ£½wù

āºýwúĊéwz 
1Ñ2/0 

QT31 āºÉ ¾ ú£ ¢ĉÀþ£½wù /Ñ14+ 

QT41 āºÉ ¾ ú£ ¢ĉÀþ£½wù 0Ñ04/ 

QT61 ¢ĉ¾å ÿ ºĊz½wí ćÿ¾í Àĉ½ /Ñ/-+ 

QT62  ćÿ¾í ºĊz½wí ÿ ¢ĉ¾å¢É½¹ 0Ñ.32 

QT63  ćÿ¾í ºĊz½wí ÿ ¢ĉ¾å¢É½¹ 0Ñ.0- 

 

 یرمخربغ یابیارز یانتخاب فرکانس مناسب برا -9-9

½¹ $ ôîÉ0#I ¾« Ì·wÉ ÿ Äýwí¾å ûwĊù Ów{£½vûwĉ 

zv¹¾ñĈ $RxĂýĀúý ĂÅ ćv¾z # A9 IQ  ÿQT61  ā¹v¹ ûwÊý

v ½¹ )¢Åv āºÉüĉ  ĂýĀúý ¿v ûĀù¿jQT61  ĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz

Àí¾ù ºăwÉć ù āºăwÊù )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤ÅvĈ¹ĀÉ  ½¹ Ăí

wú£ùĈ Äýwí¾åwăć āºÉ xw¸¤ývĂÎ¸Êù Iwăć ¾«ûwĉ 

zv¹¾ñĈ ý ĂÅĂýĀúI ½v¹wþÞù ãĒ¤·vć  wz¾òĉºîĉ  )ºý½v¹

½½w¤·wÅÀĉ ¤¸Å ÿĈ vüĉ ý ĂýĀúý ĂÅÀĊ ãĒ¤·vwăć ¿ć¹wĉ  wz

¾òĉºîĉ  ĂýĀúý ÿ ºý½v¹QT61 ù ĂÖêýĂýwĊ ùwú£Ĉ ĂýĀúý wă

v¾zwþz )¢Åvüĉ ùĈûvĀ£  ¡½ºé ½¹ Äýwí¾å ÿ xv¾~ xw¸¤ýv Ăz

îæ£ìĊ ½wă½w¤·wÅÀĉ ¤¸Å ÿĈćwă v ā¹wæ¤Åv wz äö¤¸ù¿ 

¾« ĂýwùwÅûwĉ zv¹¾ñĈ úÕvûwþĊ v ½¹ )¢Év¹üĉ züĊ  āºăwÊù

ùĈ¹ĀÉ ¾å ½¹ ĂíÄýwíwăć đwzć kHz-+îæ£ ¡½ºé IìĊ 

ĂýĀúýúí wăĈ z¾¤ÊĊ  Äýwí¾å ÿ ¢ÅvkHz-+ ýÀĊ züĉ¾¤ÊĊ 

îæ£ ¡½ºéìĊ îæ£ v¼õ )¹½v¹ v½ìĊ wÅ¾ĉ ĂýĀúýö´£ ÿ wăôĊ 

¤¸ÅĈ v ½¹üĉ ¼~ ¡½ĀÍ Äýwí¾å¢å¾ĉÅ½¿wz )Ĉwă  ½¹

Äýwí¾åćwă ·ĈöĊ  ¿v ¾¤úíkHz-  ÿwĉ  ¿v ¾£đwzkHz3+ 

îæ£ìĊ {ÅwþùĈ ½ ¿vwă½w¤·wÅÀĉ  ¿v Ăí ¢Åv ā¹vºý ûwÊý v½

ìĉ ¹ÿº´ù Ăz ã¾Õ¢ĉćwă ò¤Æz xv¾~Ĉ  ã¾Õ ¿v ÿ ¹½v¹

¹¾òĉ xv¾~ ¿v āºý½¼ñ Äýwí¾å ¾§v Ăz  ûwĉ¾« »Āæý èúÝ ½¹

Ĉzv¹¾ñ ¢Åv Ô{£¾ù 8,)7 

¡ºÉ ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ ā¹wù ²ÖÅ ½¹I züĉ¾¤ÊĊ  ÿ ¢Åv ½vºêù

vÀåv wzÈĉ ù ¾¤úí IèúÝĈ¹ĀÉ$ ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz )- I# èúÝ

¾« »Āæýûwĉ zv¹¾ñĈ ¾Ñ IÄýwí¾å Ăzyĉ Õwþâù »ĀæýĈÆĊ  ÿ

vºă¢ĉ ¾¤îõvĈîĉ êúÝ )¢Åv Ô{£¾ù ā¹wùĈ  Ăí ²ÖÅ ¿v

¾« ¡ºÉûwĉ  ¾zv¾z ûj ½¹.2 ¾« ¡ºÉ ºÍ½¹ûwĉ  ²ÖÅ ½¹

þÝ Ăz ºÉwzûvĀ v ¾zv¾z ĂÅ ÿ ¹½vºýw¤Åv »Āæý èúÝüĉ  Ăz èúÝ

å¾Þù ¾§où »Āæý èúÝ ûvĀþÝĈ ùĈ¹ĀÉ8,)7 

 ÿ ¢Åv ½vºêù üĉ¾¤ÊĊz ā¹wù ²ÖÅ ½¹ Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« ¡ºÉ

Ĉù ¾¤úí IèúÝ ÈĉvÀåv wz$ ĂÖzv½ Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ- èúÝ I#

   
äõv x | 

   
¡ ¥ © 

 ôîÉ/( ĂýĀúý ½w¤·wÅÀĉ½ ¿v ĈÊzÿ½ Ĉýÿ¾¤îõv }îÅÿ¾îĊù ¿v āºùj ¢Å¹ Ăz ¾ĉÿwÎ£5ćwă #äõv Q #x IQT31 #| IQT41 #¡ IQT61 I#¥ QT62I  #©QT63) 
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 ÿ ĈÆĊÕwþâù »Āæý yĉ¾Ñ IÄýwí¾å Ăz Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« »Āæý

 Ăí ²ÖÅ ¿v ĈêúÝ )¢Åv Ô{£¾ù ā¹wù Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă

 ¾zv¾z ûj ½¹ ûwĉ¾« ¡ºÉ.2  ²ÖÅ ½¹ ûwĉ¾« ¡ºÉ ºÍ½¹

þÝ Ăz ºÉwz Ăz èúÝ üĉv ¾zv¾z ĂÅ ÿ ¹½vºýw¤Åv »Āæý èúÝ ûvĀ

Ĉù Ĉå¾Þù ¾§où »Āæý èúÝ ûvĀþÝ8¹ĀÉ, )7 

 #-$
ρ

“Ὢ‘„
 

d  I¹½vºýw¤Åv »Āæý èúÝ ã¾Þùσ ā¹wù āÂĉÿ ¢ùÿwêù  ÿrm 

 ĈÆĊÕwþâù Ĉ{Æý »Āæý yĉ¾Ñ)¢Åv $ ĂÖzv½ èzwÖù/ I#

iwêõv Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« ôîÉ ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ Ăz ²ÖÅ ½¹ āºÉ

Äýwí¾å  yĉ¾Ñ IÄýwí¾å ÈĉvÀåv wz »Āæý èúÝ )¢Åv Ô{£¾ù

Ĉù øí Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă ÿ ĈÆĊÕwþâù »Āæý ½¹ )¹ĀÉ

Äýwí¾åüĊĉw~ ćwă ¿v ¾£kHz-+ ÿ ā¹Āz ¾¤ÊĊz »Āæý èúÝ I

 Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« Ì·wÉ Ĉzwĉ¿½v ½¹ ā¹wù ĈÆĊÕwþâù ¢ĊÍw·

Ĉ¤¸Å ÿ wă½w¤·wÅÀĉ½ ìĊîæ£ ÿ ¿v ¾£½v¼ñ¾Ċ§w£ äö¤¸ù ćwă

Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă  ¢ĉvºă Èêý IÄýwí¾å ÈĉvÀåv wz )¢Åv

Ĉù ĈÆĊÕwþâù »Āæý yĉ¾Ñ ¿v ¾¤ÊĊz ā¹wù Ĉîĉ¾¤îõv ¿v )¹ĀÉ

 Äýwí¾å ¡v¾ĊĊâ£ øă ÿ ć½w¤·wÅÀĉ½ ¡v¾ĊĊâ£ øă ÿ½ üĉv

ĈùĂýĀúý ìĊîæ£ ¡½ºé ½¹ ºývĀ£¾Ċ§w£ wăºÉwz ½v¼ñ8,/7)  

 ø¤ÆĊÅ ½¹ xv¾~ ¿v āºý½¼ñ ûwĉ¾« ā½vĀúă IāºÉ Ĉ³v¾Õ

Ĉù xv¾~ Áw¤õÿ ÿ ¢Åv ¢zw§ ćÿ½$ ûj ¢ĊÞéĀù Ăz Ă¤Æz ºývĀ£

ĂýĀúý Ă¯Áw¤õÿ ¾ĊĊâ£ üĉv )ºþí ¾ĊĊâ£ #ºÉwz ćvI  ºĉĀù

 ĂÎ¸Êù ÿ¹ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù)L(X  ¢ùÿwêù ÿ

 Ĉúăv)X(R )¢Åv xv¾~ Äývº ùv wĉ ÿ èzwÖù üĊþ°úă wz 

ĂÖzv½ $-I# ÿwêù¢ù Ĉĉwêõv ĈÞzw£ ¿v  Äýwí¾å$f#I yĉ¾Ñ 

¹Ā·øĊÅ Ĉĉwêõv ®Ċ~$L# ÿ ć¾ĉ¼~»Āæý  ĈÆĊÕwþâù$μ#I 

¢Åv8,)7 $ ĂÖzv½.Ĉù ûwÊý øă # Ĉĉwêõv¹Ā· yĉ¾Ñ Ăí ºă¹

øĊÅøĊÅ ĈîĉÀĊå ¡wÎ¸Êù ÿ ±¾Õ IôîÉ Ăz ®Ċ~  ÿ

øĊÅ¢Åv Ô{£¾ù ®Ċ~ 8-)7 $ ĂÖzv½ ½¹.#I A  ÜÖêù ²ÖÅ

øĊÅ IN Ăêö³ ¹vºÞ£øĊÅ ćwă ÿ ®Ċ~i øĊÅ óĀÕ)¢Åv ®Ċ~ 
 I¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¢zw§ xv¾~ ìĉ ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ ûĀ¯

 ¿v wĉ Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« ĈÅ½¿wz ½¹ āºÉ āºăwÊù ¡v¾ĊĊâ£

ëĀöz Ĉ¤¸Å ÿ ć½w¤·wÅÀĉ½ ¡v¾ĊĊâ£ ¾ĊĊâ£ ¿v wĉ ºăwÉ ćwă

 ĂĊõÿv ãvºăv ¿v Ĉîĉ ôĊõ¹ üĊúă Ăz )¢Åv ûwĉ¾« Äýwí¾å

IĈÅ½¿wz üĉv ĈÅ½¿wz w£ ¢Åv yÅwþù Äýwí¾å xw¸¤ýv ½¹ wă

)¹ĀÉ ÷w¬ýv ¢zw§ Äýwí¾å ìĉ 

$.# XL ς“Ὢ, 

$/# ὒ
‘ὃN2

ὰ
 

 یگرداب یانبا جر یزساختار و سختیر یابیارز -9-4

$ ôîÉ1#I Æývº ùv ĂÊêý ÿ Ĉ ¿v Ă¤å¾ñ¾zwúý Ă´æÍÈĉ¾ñ 

¾« ûĀù¿j āwò¤Å¹ûwĉ zv¹¾ñĂí ¢Åv Ĉ ûj ½¹  ¡½ĀÍ Ăz

 ĈîĊåv¾ñÞéĀù¢Ċ ¾« Ì·wÉûwĉ zv¹¾ñĈ  IÄývº ùv$Z #

 ćv¾z ¾ăìĉ ĂýĀúý ¿vÄýwí¾å ½¹ wăkHz  -+  āºÉ Ì¸Êù

 )¢Åv$ Ôzvÿ½ ÃwÅv¾z,$ I#-$ ÿ #.Äývº ùv I# xv¾~ ìĉ 

½v¹¾z ĈùĀăĀù ¢Åv Ăí ¿v yĊí¾£ ÿ¹  ôùwÝ Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù

)L(X  Ĉúăv ¢ùÿwêù ÿ(Rx)  wz øĊê¤Æù ĂÖzv½ ÿ ā¹Āz

 )¹½v¹ ā¹wù ĈÆĊÕwþâù ć¾ĉ¼~»Āæýù āºăwÊùĈ¹ĀÉ  Ăí ¾ă

 ¿v ìĉĂýĀúý wă ĈÆývº ùv Ă´æÍ ½¹ÞéĀù¢Ċ  ¹Ā· Ăz Ì¤¸ù

 ÿ Ĉêåv ćwă½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ºÞz ÿ¹ ½¹ Ăí ü¤Év¹ v½

 ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ãĒ¤·v )ºþ¤Æă ìĊîæ£ ôzwé ć¹ĀúÝ

Ĉù ĈÑ¾ÝûwÊý ºývĀ£õv ¢ĉvºă ¡v¾ĊĊâ£ ¾ñ ÿ ºÉwz Ĉîĉ¾¤î

Ĉù Ić¹ĀúÝ ½Ā´ù ćw¤Åv½ ½¹ ãĒ¤·v ôzwêù ½¹ ĈÉwý ºývĀ£

8 ºÉwz ĈÆĊÕwþâù ËvĀ· ¡v¾ĊĊâ£ ¿v.)7 

Úþ£ wz¡wúĊ wúý āĀ´ý ½¹ āºÉ ÷w¬ývIÈĉ zĀ· ĂzĈ ùĈûvĀ£ 

 ÿ ½w¤·wÅÀĉ½ ¡v¾ĊĊâ£¤¸ÅĈ ÞéĀù Ăz Ă«Ā£ wz v½¢Ċ  ½¹

wúý Ă´æÍÈĉ ~ÈĊĈþĊz ÞéĀù )¹¾í¢Ċćwă ¢Åv½ ¢úÅI 

¤¸ÅĈ ¤úí¾ć ÞéĀù Ăz ¢{Æý¢Ċćwă  ¾z ÿ ºý½v¹ }¯ ¢úÅ

w¬zw« )ÄîÝĈĉ tÀ«Ĉ w¤Åv½ ½¹ć ¹ĀúÝ ½Ā´ùć $LX #

ùĈºývĀ£ ÉwýĈ  ¿v»Āæý ¡v¾ĊĊâ£ Ăí ºÉwz ĈÆĊÕwþâù ć¾ĉ¼~

Ĉù ¿v ºývĀ£Ăõw´¤Åvwăć þ¤Åj¢Ċ Àþ£½wù ĂzI¢ĉ ÿ¾íć  ûºÉ

z½wíwăºĊ  ã¼³ ÿĂâĊ£8 ¹ĀÉ ôÍw³ Ĉ¤ĉÀþ£½wù ćwă.7 Ăz )

 wz yĊ£¾£ üĉvĈ³v¾Õ Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« ĂýwùwÅ ¿v ā¹wæ¤Åv āºÉ

åv¾ñ ¡½ĀÍ ĂzĈîĊ ÿ½ ¿vć wúý Ă´æÍÈĉI¾ñ ùĈûvĀ£ 

¤¸Å ÃwÅv ¾z v½ ¡wÞÖéĈ ½ ÿ½w¤·wÅÀĉ )¹¾í ìĊîæ£ 

 
 و فرکانس. (Rx)ارتباط میان شاخص جریان گردابی  -5شکل 
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 IĈÆývº ùv Ă´æÍ Ăz Ă«Ā£ wz$ Ĉ¤ĉÀþ£½wù ĂýĀúýQ ½¹ #

 ½v¾é Ĉúăv ÿ Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù ûvÀĊù üĉ¾¤úí wz }¯ ¢úÆé

 ¾ĊĊâ£ Äývº ùv ĂÖêý I¾ ú£ ćwù¹ ÈĉvÀåv wz )¢Åv Ă¤å¾ñ

 ¢í¾³ ¾¤ÊĊz Ĉĉwêõv ÿ Ĉúăv ¢ùÿwêù ¢úÅ Ăz ÿ ā¹¾í

ĈùĂýĀúý ¢ĊÞéĀù$ ºþí ćwăQT31 IQT41  ÿQT61  wz v½

 ĂýĀúý ¢ĊÞéĀùQ w¤·wÅÀĉ½ )#ºĊþí ĂÆĉwêù Ăz Ĉ¤ĉÀþ£½wù ½

 ûvĀþÝ Ăz$ āºýwúĊéwz ¢Ċþ¤Åj ¿v Ĉĉđwz ûvÀĊù ½ĀÒ³ ¢öÝ

 ûvÀĊù Iûj ½¹ ¹Ā«Āù ÌévĀý ÿ #ÄĊÕwþâùv½w~ ā¹wù

ĂýĀúý wz ĂÆĉwêù ½¹ ć¾¤úí ÄĊÕwþâù ć¾ĉ¼~»Āæý ¾òĉ¹ ćwă

 Ĉzv¹¾ñ ûwĉ¾« Ì·wÉ ûvĀþÝ Ăz Äývº ùv Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¹½v¹

8¹½v¹ v½ Èăwí üĉ¾¤ÊĊz-1 ¡wĊöúÝ ÷w¬ýv wz )7 ¿v ¾ ú£

 ÿ Ăî{É ½¹ ¹Ā«Āù ÌévĀý IāºýwúĊéwz ¢Ċþ¤Åj ûvÀĊù

Èþ£8 āºÉ Ă¤Åwí ºýwúÆ~ ćwă-0 Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù ûvÀĊù ÿ 7

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă ÿ øă Äývº ùv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ºzwĉ

Ĉù ÈĉvÀåv )ºzwĉ 

 Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù ûvÀĊù üĉ¾¤ÊĊzLX  ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ùQT61 

$ ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz )¢Åv/Àĉ½ I# ¿v ôîÊ¤ù ĂýĀúý üĉv ½w¤·wÅ

 ćwăºĊz½wí ¿v ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ āv¾úă Ăz ÷¾ý Ĉ¤ĉ¾å ĂþĊù¿

 Ăí Ĉýwù¿ wùv )¢Åv Àĉ½ ½wĊÆz ćÿ¾í¡ºù  ¿v ¾ ú£,  ¢ÝwÅ

 Ăz. Ĉù ÈĉvÀåv ¢ÝwÅ ½¹ ¹Ā«Āù ćÿ¾í ćwăºĊz½wí Iºzwĉ

Ĉù ï½Àz ÿ ÷wá¹v ¾òĉºîĉ wz ĂþĊù¿ y«Āù çwæ£v üĉv )ºýĀÉ

ôæéûwĉ¾« ûºÉzv¹¾ñ ćwă ÜývĀù üĉv ½¹ ĈāºÉ  Èăwí ÿ

øă ÿ Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù Ì·wÉ ½¹ ĈtÀ« Ì·wÉ ÈĉvÀåv ûwù¿

Ĉù µ½ Ĉúăv ¢ùÿwêùĂýĀúý ¢ĊÞéĀù$ ºă¹ ćwăQT61 I

QT62  ÿQT63 8#ºĊþí ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz v½,- üĊþ°úă )7

 ¢å¾ÊĊ~ ÿ ¾ ú£ ¡wĊöúÝ ÷w¬ýv wz Ăí ¢Év¹ Ă«Ā£ ºĉwz

Ăõw´¤Åv ÈĉvÀåv Iûj wz Ô{£¾ù ćwăRx  ÈĉvÀåv āºþă¹ ûwÊý

8¢Åv ûĀù¿j ¹½Āù ā¹wù ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ĉvºă-1)7 

 Ôĉv¾ÉĂýĀúý$ Ĉ¤Ċõ¾~ ćwă½w¤·wÅÀĉ½ ½¹ ćwăA8  ÿA9 #

½w¤·wÅÀĉ½ üĉv ĂÆĉwêù )¢Åv ¡ÿwæ¤ù Ĉúíwă  ¢ĉÀþ£½wù wz

Ĉù ûwÊý āºÉ ¾ ú£ Ì·wÉ Ăí ºă¹ Èăwí Ĉĉwêõv ¢ùÿwêù

 ÈĉvÀåv Ĉúăv ¢ùÿwêù Ì·wÉ wùv¢Åv Ă¤åwĉûj ¢öÝ )I 

Ăĉđ ½w¤·wÅÀĉ½ ôîÉ ćv¢Ċõ¾~ ½¹  )¢ÅvĂĉđ üĉv Üévÿ ½¹wă 

ûwĉ¾« ¢í¾³ ¾zv¾z ½¹ ĈÞývĀùĈù ôúÝ Ĉzv¹¾ñ ćwă ºþþí

8,+I-2(-4 ¹đĀå üĉv ½¹ )7 wz ÿ Ă¤Ċþ¤Åj ćwù¹ ÈĉvÀåv wz

Ăĉđ ûwĊù ĂöÍwå ÈăwíĈù Ă¤Åwí Äývº ùv ûvÀĊù ¿v wă)¹ĀÉ 

$ óÿº« ½¹0#I ć¹ºÝ ªĉw¤ý ÓĀz¾ù ¾« ûĀù¿j Ăz Ĉzv¹¾ñ ûwĉ

 ôîÉ èzwÖù ĈÆývº ùv ĂÊêý ¿v ôÍw³$1 Ĉ¤¸Å ½vºêù ÿ #

ĂýĀúý Ĉùwú£ ćv¾z Äýwí¾å ½¹ wăkHz-+ v½vĂt )¢Åv āºÉ  ½¹

 ĈÖ· ĂÖzv½ ¹½ÿj¾z ¿v ôÍw³ ûĀĊÅv¾ñ½ yĉ¾Ñ Ióÿº« üĉv

 ¿v ìĉ ¾ă üĊzÌ·wÉwăć ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ  IĈúăv ¢ùÿwêù$

Ăz Ĉúăv ¢ùÿwêù ¢{Æý ÿ Äývº ùv IĈĉwêõv ¢ùÿwêù 

 )¢Åv āºÉ Ì¸Êù Ĉ¤¸Å ½vºêù wz #Äývº ùv¾Ñyĉ 

Åv¾ñ½ ûĀĊ)2(R ûwÊýÜzw£ ¢é¹ āºþă¹ Ì·wÉ ûwĉ¾« ćwă

Ĉzv¹¾ñ v¾zć ¤¸Å ¹½ÿj¾zĈ  ¢Åv Ăí Ăz Ă¯ ¾ăìĉ 

¹Àýìĉ¾£ é¹ IÜzw£ ûj ¹½ÿj¾z IºÉwzèĊ¾£ ¢Åv8,0I-/7) 

ā¹v¹ üĉv ÃwÅv ¾z üĊþ°úă wăôîÉ ½¹ $2I#  üĉv üĊz Ów{£½v

Ì·wÉwăć ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ ÿ  Ĉ¤¸ÅāºÉ Ì¸Êù  )¢Åv

ù āºăwÊùĈ¹ĀÉ Ì·wÉ Ăí $ Äývº ùvZ # Ów{£½v

yÅwþù¾£ć ¤¸Å wzĈ ù ûj ¿v ÿ ¹½v¹ĈûvĀ£ ¤¸Å ¹½ÿj¾z ½¹Ĉ 

v ½¹ )¹¾í ā¹wæ¤Åvüĉ Êù ÿ¹ ¾ă IÜzvĀ£ĂÎ¸ XR  ÿLX  ½¹

¿½vĈzwĉ ¤¸ÅĈ §w£¾Ċ §w£ Ă¤{õv Ăí ºý½v¹¾Ċ {ÆýĈ XR z¾¤ÊĊ 

)¢Åv ¾í ºÍ½¹ Ăí Ĉĉwă¹đĀå ½¹ Èêý I¢Åv ¾£đwz üzXR  

 ¿v ¾¤ÊĊzLX  8¢Åv-1 I-2)7 

¹ÿº´ùĈ¤ĉ  Ì·wÉ ĂíLX ¤¸Å ¹½ÿj¾z ½¹Ĉ  ÷ºÝ I¹½v¹

îæ£ìĊ v ½¹ )¢Åv āºÉ ®þtĀí ĂýĀúýüĉ  ½ĀÒ³ ¢öÝ Ăz ĂýĀúý

þ¤Åj ¿wå¢Ċ éwzāºýwúĊ  Ăíìĉ Õwþâùv½w~ ¿wåĈÆĊ  I¢Åv

â£¡v¾ĊĊ LX ¢·vĀþîĉ ý¢ÆĊ ¿½v ÿĈzwĉ  ôùwí ûj ÃwÅv ¾z

 Ì·wÉ ¿v ā¹wæ¤Åv )¹Āz ºăvĀ¸ýRx  Ôêå Ăíìĉ  ºÞz

vºă$¢ĉ ¾¤îõvĈîĉ ù ¹½ÿj¾z v½ #ĂýĀúýĈIºþí ÍĀ£Ċ Ă

úýĈ8¹ĀÉ-3I-47v¾zwþz ) yĉ¾Ñ ½vºêù ÃwÅv ¾z üĉ

IûĀĊÅv¾ñ½ Özv½Ă $0# IÖ· Üzw£Ĉ {ÅwþùĈ ¢Åv  ûj ¿v Ăí

ùĈûvĀ£ v¾zć ¤¸Å ¹½ÿj¾zĈ ĂýĀúýwăć  ¹đĀåFMU-226  ½¹

¾« Çÿ½ûwĉ zv¹¾ñĈ ¹Āúý ā¹wæ¤Åv ¾Úý ¹½Āù) 

$0# Ὄὺ ρςςφρȢρ ὤ     Ḉ   Ὑ πȢωυ 
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 .kHz21  های مختلف فولاد در فرکانسهای جریان گردابی در مقایسه با سختی نمونهتغییرات شاخص -5جدول 

 کد نمونه
 سختی های جریان گردابیشاخص

HV 
xR LX Z /ZxR 

Q ,0+ /-+ //0 .0*+ 2/0 

QT31 --, /0- 0+. //*+ 14+ 

QT41 .+0 0-+ 1+- 0,*+ 04/ 

QT61 .40 1,+ 2-1 0/*+ /-+ 

QT62 /1, 01- 2-1 1.*+ .32 

QT63 0,+ 0/, 2/. 14*+ .0- 

A9 1/0 0.- 3.1 22*+ .01 

A8 1-+ 04+ 300 2-*+ .-0 

 , +*2R 4+*+ 2/*+ 40*+ 33ضریب رگراسیون 
      

 

 

  

  

، )پ( مقاومت اهمی X)L(، )ب( مقاومت القایی (Z)های آزمون غیرمخرب جریان گردابی: )الف( امپدانس نمودار تغییرات سختی با شاخص -1شکل 

)X(R (نسبت مقاومت اهمی به امپدانس )و )تἠὀ

Ἠ
 .kHz 21( در مقایسه با سختی در فرکانس 
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 گیرینتیجه -4

,( ¾« Çÿ½ ¿vûwĉ zv¹¾ñĈ ùĈûvĀ£ v¾zć ¿½vĈzwĉ ¤¸ÅĈ  ÿ

½ćwă½w¤·wÅÀĉ ®þtĀí( õ¾~ ÿ āºÉ ¾ ú£Ĉ¤Ċ  ¹đĀå

FMU-226 v )¹Āúý ā¹wæ¤Åvüĉ ù ôúÝĈºývĀ£ ¾Õ ¿vèĉ 

åv¾ñĈîĊ ÿ½ āºăwÊù wzć wúý Ă´æÍÈĉ¾ñ ¹ĀÉ ÷w¬ýv  ÿ

 wĉùĈûvĀ£ Ö· ĂÖzv½Ĉ züĊ Ì·wÉwăć ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ 

¤¸Å ÿĈ ¾é¾z ĂÞÖé½v ¹ºÝ ¡½ĀÍ Ăz w£ ¹¾íć  ôzwé

 ó¾¤þíºþúÉĀă āÀĊýwîù ÿ  )ºÉwz 

-( Æývº ùv ĂÊêý ÃwÅv ¾zĈ  āºăwÊù ÿ ûĀù¿j ¿v ôÍw³

ÿ½ć wúý Ă´æÍ¾òÊĉ îæ£ Iāwò¤Å¹ìĊ ½ćwă½w¤·wÅÀĉ 

Àþ£½wùIĈ¤ĉ õ¾~Ĉ¤Ċ Àþ£½wù ÿ¢ĉ  Äýwí¾å ½¹ āºÉ¾ ú£

kHz -+  xv¾~ wzĂ¤Æă èöÖù¾å½v¹Ĉ¤ĉ ùĈºývĀ£  ¡½ĀÍ

¼~¹¾ĉ) 

.( ĂýĀúý ½¹wăć ®þtĀí(öúÝ ÷w¬ýv wz āºÉ ¾ ú£¡wĊ £½v¾³Ĉ 

ù Èăwí ÿ ¾ ú£ûvÀĊ þ¤Åj¢Ċ éwzIāºýwúĊ  āºăwÊù

ùĈ¹ĀÉ wêõv ¢ùÿwêù Ì·wÉ ĂíĈĉ vÀåv xv¾~Èĉ 

ùĈºzwĉþ¯ ½¹ )üĊ v¾ÉĈÖĉ £ ã¼³ wzĂâĊćwă Àþ£½wùĈ¤ĉ 

Ý Èăwí ÿxĀĊ ½ ½¹ Ăî{É½w¤·wÅÀĉ  Èăwí wz Ăí

¤¸ÅĈ úăv ¢ùÿwêù Ì·wÉ I¢Åv ¹ĀĄÊùĈ vÀåv øăÈĉ 

ùĈºzwĉÞzw£ Ăí Äývº ùv Ì·wÉ ÛĀú¬ù ½¹ )Ĉ  ÿ¹ ¾ă ¿v

ö{é Ì·wÉĈ vÀåv I¢ÅvÈĉ ùĈºzwĉ) 

/( vÀåv wzÈĉ  ûwù¿ Ĉ£½v¾³ ¡wĊöúÝÿ¾í ÿ ¢Êñ¾zć  ÿ

ï½Àzz½wí ûºÉ ¾£wăºĊ ù¿ ½¹ĂþĊ Àþ£½wù¢ĉ  IāºÉ ¾ ú£

wêõv ¢ùÿwêù Ì·wÉĉĈ úăv ¢ùÿwêù Ì·wÉ ÿ ÈăwíĈ 

vÀåvÈĉ ùĈºzwĉ) 

0( Ö· ĂÖzv½Ĉ züĊ ¾« Äývº ùv Ì·wÉûwĉ zv¹¾ñĈ $Z wz #

¤¸ÅĈ Æz ¢é¹½wĊ zć¾¤ÊĊ wÅ Ăz ¢{Æý¾ĉ Ì·wÉwăć 

¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ v ½¹ )¹½v¹üĉ $ ĂÖzv½ I¡½ĀÍ0v¾z #ć 

¿½vĈzwĉ ¤¸ÅĈ ÿ yÆ³ ¾z¿¾îĉ ~¹wĄþÊĊ ùĈ¹ĀÉv ¿v )üĉ 

v¾z ĂÖzv½ć í ó¾¤þí¢ĊæĊ îæ£ ÿìĊ  óĀ{é ôzwé ¡wÞÖé

á ¡wÞÖé ¿vôzwé¾Ċ ùĈ)¹Āúý ā¹wæ¤Åv ûvĀ£ 
 

 تقدیر و تشکر

ĀýûwñºþÆĉ ½wîúă ¿v Ăõwêùćwă wú³ ÿ¢ĉćwă  ºþúÉ¿½v

v ¢í¾ÉûwĊýv¾ĉ ăºĉ¾{Ċ  āwò¤Å¹ āºý¿wÅ ÿ ±v¾Õ$ ówúÉ

Å½¿wzĈ ¾«ûwĉ zv¹¾ñĈ#I ½ÿwþå ºÉ½ Àí¾ùć ¤ÞþÍ āwòÊýv¹Ĉ 

ÉĀýĈývÿ¾Ċ ½ ¢í¾É ÿ ôzwzĂ¤¸ĉñć¾  ûw¤Å¾{Õ ¹đĀå

úÍĂýwúĊ ýv¹½ºéĈ ùĈĉwúýþº) 
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