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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  
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In this research, the induction of high-frequency alternating stresses in steel parts using an 

alternating magnetic field has been investigated experimentally. This treatment, in addition to the 

induction of alternating stresses, can increase the temperature of the part and facilitate the release 

of residual stresses. Residual stresses caused by the welding process in the area around the weld 

line are a good example of the applications of this method. This method is very fast, and it can be 

used for small or large parts without space limitations. Also, the necessary equipment can be 

prepared easily at low costs. This study uses a small coil with an iron core to induce the magnetic 

field, and a simple and cheap electric board to create an oscillating current in the coil. The electric 

board employs a high-frequency electronic switch in a DC circuit to generate a rectangular 

waveform voltage. The obtained experimental results show that the steel part can resonate at 

frequencies close to the first longitudinal natural frequency or its subharmonics, and in this case, 

normal stresses in the order of 100 MPa are induced in the part. By upgrading the electrical 

equipment prepared in this research, it is possible to increase the induced stresses several times. 

Hence, employing appropriate equipment, the high-frequency magnetic induction method can be 

used as an alternative method for stress relief of welded joints. 

Extended Abstract 

 Introduction 

he induction of dynamic stresses in mechanical parts can release residual stresses. Different dynamic 

methods can be classified into three general categories: impulse methods, large-amplitude and low-

frequency methods (relative to the natural frequency of the part), and small-amplitude and high-frequency 

methods. In the third method, small periodic forces of a frequency close to the part’s natural frequency are applied 

to it, and by creating resonance, they induce large stresses into the part. Induced stresses can accumulate with 

residual stresses and release residual stresses by causing local plastic deformations. 

The method of magnetic stress relief is a relatively new technique. In the late 1980s, reports were published 

that showed a significant increase in the lifespan of mechanical parts that underwent pulsed magnetic treatment. 

Initial observations revealed that this process causes changes in residual stress, density of dislocations, and 

discontinuities [1-6]. Since then, numerous studies have been conducted on stress relief through alternating 

magnetic induction on different materials, most of which were experimental and in the form of pulse or low 

frequency. For example, references [7-23] can be cited. All the experimental tests conducted by researchers 

indicate that the magnetic method has a high potential and can be a viable alternative to other stress relief methods. 

T 
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Based on both experimental results and simulations [8,24], it has been found that the maximum residual stress 

caused by welding is longitudinal and perpendicular to the welding line. This residual stress typically measures 

approximately half of the yield stress of the part. Therefore, to effectively release these residual stresses at room 

temperature, induced stresses must be greater than half of the yield stress. The study mentioned in reference [24] 

demonstrated that by using a small coil with an iron core and a current of 1 ampere, it is possible to induce stresses 

of several tens of MPa in small steel parts. The present study aims to qualitatively evaluate the results of reference 

[24] by combining finite element simulations and experimental tests to assess the possibility of inducing large 

mechanical stresses with a small magnetic field of high frequency. 

In this research, an alternating magnetic field is used to create high-frequency dynamic stresses in steel 

components. This magnetic field increases the temperature of the components and helps to release residual stresses 

more effectively, especially in the weld line area. This method is advantageous because it is fast and can be applied 

to components of any size without space limitations. Additionally, the equipment needed for this method is easy 

to prepare and relatively inexpensive. High-frequency magnetic stress relief has not been studied in the range of 

natural frequencies until now, making these results novel with no similar cases published. 

 Equipment and test method 

In this study, we aim to apply extensive longitudinal stresses in a steel piece by exciting it at a frequency close 

to its first longitudinal natural frequency. A tensile testing device with a fixed and movable jaw is employed to 

measure the induced stresses. The movable jaw is adjusted using a power screw to subject the test specimen to a 

constant pretension. The fixed jaw of the machine is attached to a Lascaux-STC500kg load cell utilized to measure 

the tensile force induced in the test part during the experiment. Two holes were drilled on either end of the 

specimen, to secure it in the machine's jaws with two screws. The load cell's output port is connected to a BSWA-

MC3022 audio card, which ensures highly precise measurements. However, the pre-tension effect and plastic 

deformation cannot be directly measured since the sound card filters out the output DC signal. 

A coil with a U-shaped layered iron core induces dynamic stresses in the target part. A high-frequency 

MOSFET switches the DC power supply on and off periodically, generating an alternating current in the coil. 

Figure 1a displays a view of the tension specimen and the positioning of the iron core next to it. Figure 1b provides 

the dimensions of the test specimen and the iron core in millimeters. The steel component has a thickness of 2 mm, 

and the iron core has a thickness of 10 mm. The test specimen is made of St37 construction steel. 

 

 
Figure 1. a) The configuration of the cored coil and the steel piece under the treatment b) Dimensions of the steel piece and the coil 

core in centimeters 

The iron core is placed in contact with the steel part at its center. The DC component of the electric current 

causes the iron core to stick to the steel part. When an electric current is induced in the coil, it creates symmetrical 

forces that apply to both sides of the specimen's center part, causing it to be put under tension. By switching the 

coil current on and off alternately, these forces stimulate the steel specimen with a frequency that could be one or 

two times the switching frequency, depending on the material of the core and part. 
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To limit the coil current to a suitable range for the electrical board and, at the same time, to provide enough 

current (about 1 ampere) for sufficient stress induction, a coil with 100 turns of lacquered wire of 0.45 mm diameter 

is used in series with an electrical resistance of 5 ohms. A constant voltage of 15 volts powers the electric circuit. 

It is worth mentioning that as the excitation frequency increases, the impedance of the coil increases, causing the 

passing current to decrease as well. 

 Experimental and simulation results 

After fixing the tensile sample in the tensile testing machine, the coil core was placed in contact with it, and 

alternating voltages of specific frequencies were applied to the coil. Each experiment lasted for 5 seconds and was 

carried out once the steel part had cooled to room temperature. The frequencies applied started from 1.5 kHz and 

increased in 100 Hz steps up to 22 kHz. The obtained results showed that in the frequency range of 1.5 to 10 kHz, 

the amplitude of the output signal measured by the audio card remained in an almost identical range, and then 

decreased dramatically beyond that range. 

 
Figure 2. The load cell output signal measured by the sound card in response to different excitation frequencies 

When using a square excitation voltage, the force signal measured by the load cell will contain the odd 

harmonics of the excitation frequency if the induced electric current is the same. However, in practice, the induced 

current in the coil is not a square signal due to the coil impedance and the vibrations of the steel piece and coil 
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core. The experimental results demonstrate that the output signal of the load cell contains both the odd and even 

superharmonics of the excitation frequency. The existence of these harmonics shows a possibility of resonance in 

odd and even subharmonics of excitation frequency. This issue can answer why the amplitude of the response 

signal in almost the entire range below half the natural frequency is in the same order as the response signal of the 

steel piece near the natural frequency. As an instance, Figure 3 shows the power spectrum of the data logger output 

signal for the excitation frequency of 6 kHz. 

 
Figure 3. Power spectrum of the measured signal at the excitation frequency of 6 kHz 

To examine how excitation frequency affects the load-cell response signal, Figure 4a displays changes in signal 

power spectrum amplitude at the fundamental frequency (1x frequency component). The graph shows that as the 

excitation frequency increases, the amplitude of the signal power in the first harmonic gradually increases until it 

reaches its peak at a frequency of 20.1 kHz, which is close to the first longitudinal natural frequency of the steel 

part. After this, the amplitude decreases rapidly. Figure 4b shows the induced current in the coil at a constant 

voltage of 15 volts. As seen in the figure, the increase in the electrical impedance of the circuit has caused a 

significant reduction in the induced current. 

 
Figure 4. a) Power spectrum amplitude of the measured signal in the 1x harmony, b) Induced current in the coil circuit with a 

constant supply voltage of 15 volts and different excitation frequencies 

To estimate the stress induced in the part, we need to establish the relationship between the output voltage of 

the load cell and the amplitude of the power spectrum. It's important to note there is a data logger between the load 

cell and the computer, which may alter the measured signal. For this purpose, we connected the data logger to a 

signal generator and applied different voltages with different frequencies to study the power spectrum values and 

amplitudes at different excitation frequencies. We conducted several tests and found that there is an almost linear 

relationship between the power spectrum and the square of the amplitude, as well as between the amplitude of the 

measured signal and the voltage received by the data logger: 

(1) 𝑍 =𝐾𝑧 √𝑃𝑆,    𝑉 = Kv 𝑍, 
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where Z is the signal amplitude, PS is the power spectrum amplitude, V is the load cell voltage (data logger 

input), and Kz and Kv are the conversion coefficients. According to the measurements, the conversion coefficients 

are Kz=0.723 and Kv=0.0003625 (1/mV). According to the manufacturer catalog, the relationship between the 

force applied to the load cell and the output voltage is also linear: 

(2) Kp=𝑉/𝑃. 
Here, P is the measured force, and V is the output voltage of the load cell. According to the load cell catalog, 

at the maximum load of 500 kg, the load cell yields a voltage of 2 mV per one volt of supply voltage. Since the 

power supply of the load cell in this test is 5 volts, the output voltage at a force of 500 kg is equal to 10 millivolts. 

Therefore, we will have Kp=10/500=0.02 (mV/kg). Using the obtained conversion coefficients and the final 

relationship P=√PS/(Kz*Kv*Kp), the force applied to the load cell at the excitation frequency of 20.1 kHz is 

estimated to be 50.79 kg or 497.7 N. As a result, the average stress applied to the support of the part (section 

adjacent to the hole) is 19.1 MPa. 

In stress relief, we try to bring the stress to the plastic limit in the desired area without causing unwanted 

deformation in other areas. We also prefer to treat the piece freely without the use of any fixture. In the following, 

we assume that the steel part is operated under free boundary conditions, and we need to estimate the induced 

stresses in its center point. For this purpose, we use finite element simulations to estimate the force induced by the 

magnetic field in the previous experimental tests. Then, with the help of the estimated force, we simulate the 

treatment procedure under the free boundary conditions and estimate the induced stress in the center of the part.  

With this aim, in the finite element model, we first impose fixed boundary conditions on the steel part at the drilled 

holes. Then, we apply two opposite point forces to the two sides of the component area located between the two 

arms of the iron coil, which represent the induced magnetic forces (Fig. 5). To model the misadjustments, we 

assume that the iron coil is inclined to one of the piece ends by 5 mm. considering these assumptions, a finite 

element model of the steel part was prepared in COMSOL. The mass density of the steel part was considered as 

7800 kg/m^3, Young's modulus as 200 GPa, and Poisson's ratio as 0.33. In addition, a damping ratio of 0.001 was 

used for the first and second longitudinal natural frequencies. 

 
Figure 5. The point forces applied to the piece and the boundary conditions simulated in the FEM model 

The steel part was simulated in COMSOL, and by restricting it to in-plane displacements, the harmonic 

response to the applied forces was investigated at different frequencies. In this simulation, we set the amplitude of 

the applied force to 1 N and studied the frequency range of 1~22 kHz at a frequency step of 100 Hz. In the first 

natural frequency (17879 Hz), the maximum displacement occurs in the x direction (longitudinal direction of the 

piece) in the midpoint of the part, whereas, in the second natural frequency (34700 Hz), the displacement of the 

part midpoint is equal to zero. According to the simulations, in the first natural frequency, the longitudinal stress 

in the part midpoint is close to zero, and the maximum longitudinal stresses occur in the two supports. In the 

second natural frequency, in the part midpoint and the supports, the longitudinal stresses reach local maximums. 

Figure 6a shows the frequency response curve of the part in the middle section (section B, Figure 5) and the 

support section (section A, Figure 5). To measure the stress in the middle section, we select the midpoint of this 

section, and for the support section, we choose the center of the hole's upper part. At these two points, the 

longitudinal stress is almost equal to the average stress in the entire section. According to the graph, at the 

excitation frequency of 17800 Hz, the stress in the support section is 800 kPa, and in the middle section is 88 kPa. 

At the excitation frequency of 34 kHz, the longitudinal stress in the support section and middle section are 7.6 and 

17 MPa, respectively. Therefore, at the excitation frequency close to the second natural frequency, much larger 

longitudinal stresses can be achieved. However, the equipment prepared for this research limits the study to 

frequencies lower than 22 kHz. Therefore, we limit our analysis to the first natural frequency. In the experimental 

part of this study, the stress value of 19.1 MPa was obtained for the support section, which is approximately 23.9 

times the value obtained in the finite element simulation (800 kPa) for the excitation force amplitude of 1 N. Thus, 

using a proportional approximation, the amplitude of the excitation force in the experimental study can be 

estimated as 23.9 N. 
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Figure 6. The frequency response diagram of the steel part in the middle and support sections corresponding to an excitation force of 

1 N amplitude, a) clamped boundary condition, b) free boundary condition 

Now consider the piece in free boundary conditions. In this case, the first natural frequency is 9852 Hz. Figure 

6b shows the frequency response curve in the middle and support sections. According to the figure, the maximum 

longitudinal stress is 4 MPa and occurs in the middle section of the part. If we assume that the amplitude of the 

actual excitation force is 23.9 N, as predicted previously, we can expect a longitudinal stress of 95.6 MPa in the 

middle section. Obviously, by upgrading the prepared equipment, it is possible to boost the amplitude of the 

induced stress to several hundreds of MPa, which is high enough to release the residual stresses. 

 conclusion 

In this research, the induction of dynamic and high-frequency stresses in a steel piece through alternating 

magnetic fields was investigated using the experimental and FEM analysis. In the experimental part, the steel piece 

was subjected to periodic stresses by employing simple and inexpensive electrical equipment and a coil with a U-

shaped core. The frequency analysis of the results indicates that the induced current's non-harmonicity may cause 

the target component to experience mechanical resonance at its natural frequency or subharmonics. Hence, it is 

possible to apply large stresses to the part at its natural frequency, as well as within a wide range of excitation 

frequencies below half of the natural frequency. The experiments also demonstrate that the steel piece experiences 

significant stress, which can be increased by upgrading the equipment, providing sufficient stress for the stress-

release process. 

Finally, we used FEM analysis and the experimental data to estimate the net force induced by the coil in the 

part under test. The estimated induced force was then used to simulate the case of free boundary conditions and to 

estimate the induced stresses under these conditions. Simulation results show that significantly large stresses are 

induced in the middle section of the part with these assumptions. 

methods, problem formulation, 
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 چکیده  واژگان کلیدی

 ،تنش یالقا

ناط دانیم  یس  یمغ

 ،متناوب

 .یعیطب فرکانس

متناوب  یسیمغناط دانیبا استفاده از م یمتناوب فرکانس بالا در قطعات فولاد هایتنش یالقا قیتحق نیدر ا 

س یتجرب صورتبه ست.  یمورد برر  شیباعث افزا تواندیمتناوب، م یهاتنش یضمن القا این کارقرار گرفته ا

 هیدر ناح یجوشکار ندیاز فرا یپسماند ناش یهاتنش .گرددپسماند  یهاتنش یآزادساز لیقطعه و تسه یدما

استتت و بدون  ستتری   این روش بستتیارروش هستتتند.  نیا یکاربردها یبرا یجوش، مثال خوبخط اطراف 

لازم  یابزارها نیبزرگ مورد استتتتفاده قرار داد. هم ن ایکوچک  طعاتق یآن را برا توانیم یمکان تیمحدود

 دانیم یالقا یمطالعه، برا نیدر ا نمود. هیته ینستتتًتام کم یهانهیهزو با  یبه آستتتان توانیکار را م نیا یبرا

از  چ،یپمیدر س ینوسان انیجر جادیا یو برا دیاستفاده گرد یکوچک با هسته آهن چیپمیس کیاز  ،یسیمغناط

شد که  متیساده و ارزان ق یکیبورد الکتر کی ستفاده  سبها بالا که در فرکانس  یکیالکترون چیسو کی لهیو

 یتجرب جی. نتادنماییم جادیا را یلیموج متناوب مستتتط کیقرار گرفته استتت،  میمستتتق انیجر کی ریمستت

ستبه شان م آمدهد  ریز ایقطعه و  یطول یعیفرکانس طً کینزد یهادر فرکانس توانیکه قطعه را م دهندین

مگاپاستتکال در قطعه القا  100در مرتًه  یطول یهاحالت تنش نیرستتاند و در ا دیآن به تشتتد یهایهارمون

تا  ییالقا یهاامکان وجود دارد که تنش نیپژوهش، ا نیشده در ا هیته یکیالکتر زاتیتجه یارتقا با. شودیم

با استفاده از تجهیزات مناسب، روش القای میدان  رسدیمبنابراین، به نظر  داده شوند. شیافزا زیبرابر ن نیچند

اتصالات جوشکاری  ییزداتنشیک روش جایگزین در عملیات  عنوانبهمغناطیسی متناوب فرکانس بالا بتواند 

 شده مورد استفاده قرار گیرد.

 12/07/1402تاریخ دریافت: 

 18/08/1402تاریخ بازنگری:

 28/09/1402تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

های مختلف دینامیکی های پسماند شود. روشتواند باعث آزاد شدن تنشهای دینامیکی در قطعات مکانیکی میتنش القای

های دامنه بزرگ و فرکانس پایین )نسًت به فرکانس طًیعی قطعه(، و ، روشیاضربه یهاروشی کلی توان در سه دستهرا می

متناوب و با فرکانسی نزدیک به  صورتبهد. در روش سوم نیروهای کوچکی بندی کرهای دامنه کوچک و فرکانس بالا دستهروش

های القایی گردند. تنشهای بزرگی در قطعه میشوند و با ایجاد تشدید، موجب القای تنشفرکانس طًیعی قطعه به آن وارد می

 های پسماند را آزاد نمایند.نشهای پلاستیک موضعی، تهای پسماند جم  شوند و با ایجاد تغییر شکلتوانند با تنشمی

متناوب استفاده شده است.  های متناوب فرکانس بالا در قطعات فولادی، از میدان مغناطیسیدر این تحقیق برای القای تنش

های تواند باعث افزایش دمای قطعه و تسهیل آزادسازی تنشهای متناوب، میالقای میدان مغناطیسی متناوب ضمن القای تنش

mailto:s.farhadi@uok.ac.ir
mailto:s.farhadi@uok.ac.ir
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های پسماند ناشی از فرایند جوشکاری در ناحیه اطراف جوش، مثال خوبی برای کاربردهای این روش هستند. گردد. تنش پسماند

مزیت استفاده از روش القای میدان مغناطیسی متناوب و فرکانس بالا در آن است که این روش دارای سرعت بسیار بالایی است 

قطعات کوچک یا بزرگ مورد استفاده قرار داد. هم نین ابزارهای لازم برای این کار توان آن را برای و بدون محدودیت مکانی می

 نسًتام کمی تهیه نمود. یهانهیهزتوان به آسانی و با را می

برای  کهیطوربههای روش حرارتی و ارتعاشی را ندارد، زدایی مغناطیسی یک روش نسًتام نوین است که محدودیتروش تنش

ای دارد، در مدت زمان های مختلف قابل استفاده است. این روش تجهیزات بسیار ساده و کم هزینهابعاد و وزن ها باتمام سازه

گردد. هم نین القای میدان مغناطیسی نمی ییزداتنشمیکرو ساختاری پس از عملیات  راتییتغشود، و باعث کوتاهی انجام می

 شود.باعث تسری  در رهاسازی تنش می شود که این عامل خودسًب افزایش دما در قطعه می

عمر قطعات مکانیکی که تحت عملیات پالس مغناطیسی  توجهقابلهایی مًنی بر افزایش میلادی گزارش 1980در اواخر دهه 

و ها داد که این عملیات موجب تغییراتی در تنش پسماند، چگالی نابجاییگیرند، منتشر گردید. مشاهدات اولیه نشان میقرار می

زدایی به روش میدان مغناطیسی متغیر بر روی مواد . از آن زمان مطالعات بسیاری بر روی تنش[6-1]شود ها میناپیوستگی

توان به مراج  می مثالعنوانبهاند. به روش تجربی و به شکل پالسی یا فرکانس پایین بوده هاآنمختلف انجام شده است که عمده 

های تجربی محققان حاکی از آن است که روش مغناطیسی از پتانسیل بالایی برخوردار اشاره کرد. تمام نتایج آزمایش [7-23]

 زدایی باشد.های تنشتواند جایگزین بسیار خوبی برای دیگر روشاست و می

، بیشترین تنش پسماند فرآیند جوشکاری از نوع طولی و در راستای [24]های انجام شده سازیبا توجه به نتایج تجربی و شًیه

های القایی باید دارای باشد. بنابراین تنشی آن در حدود نصف تنش تسلیم قطعه میباشد که اندازهعمود بر خط جوش می

های انجام سازی. شًیهادسازی تنش پسماند شوندای بیش از نصف تنش تسلیم باشند تا بتوانند در دمای اتاق منجر به آزاندازه

توان آمپر، می 1کوچک با هسته آهنی و با جریانی در حدود  چیپمیسنشان داد که با استفاده از یک  [24]شده در مرج  

سعی شده است با ترکیًی از هایی در حد چند ده مگا پاسکال در قطعات کوچک فولادی القا نمود. در مطالعه حاضر تنش

مکانیکی بزرگ با میدان  یهاتنشمًنی بر امکان القای  [24]های تجربی، نتایج مرج  های المان محدود و آزمایشسازیشًیه

 کیفی مورد ارزیابی قرار گیرد.  صورتبهمغناطیسی کوچک و فرکانس بالا، 

زدایی مغناطیسی فرکانس بالا )در محدوده ، تنشاندمنتشرشدههایی که تاکنون بر روی پژوهشبا توجه به مطالعات انجام شده 

گیری از پدیده تشدید بتوان رود با بهرهانتظار می کهیدرحالهای طًیعی( مورد بررسی دیگر محققان قرار نگرفته است، فرکانس

در  شدهیمعرف، روش رونیازازدایی را انجام داد. تر عملیات تنشارزانو با استفاده از تجهیزات  ترکوچکبا نیروهای القایی بسیار 

های دینامیکی، کاملام جدید بوده و نتایج منتشر شده در این مقاله دارای هیچ مورد مشابه دیگری مطالعه حاضر برای القای تنش

 نیست.

 روش و تجهیزات آزمایش -2

 یطول یهاآن، تنش یشکل مود اول طول کینزد یدر فرکانس یقطعه فولاد کی کیشده است با تحر یدر مطالعه حاضر سع

 کی یکه دارا دیگرد هیدستگاه تست کشش ته کیابتدا  ،ییالقا یهاتنش یریگامکان اندازه یشوند. برا جادیدر قطعه ا یبزرگ

نمونه  م،یبت شدن مهره تنظشود و با ثایقدرت جابجا م چیپ کیفک متحرک است. فک متحرک دستگاه توسط  کیفک ثابت و 

وصل است تا  kg500STC-Lascaux 1لودسل کیبه  زی. فک ثابت دستگاه نردیگیکشش ثابت قرار م شیپ کیتحت  شیآزما

دستگاه، دو  یهافکدر  ینگه داشتن نمونه فولاد یبرا آورد. به دست شیآزما نیالقا شده در قطعه را در ح یکشش یرویبتواند ن

لودسل به  یآورند. خروجیفراهم م چیرا توسط دو پ هافککه امکان اتصال ثابت قطعه به  دیگرد جادیسوراخ در دو سر قطعه ا

 نیاستفاده شود. استفاده از ا قیدق اریبس یهایریگاندازه یتواند برایکه م دیوصل گرد BSWA-MC3022 یکارت صوت کی

 یهاشکل رییتغ ایتنش و  شیاثر پ جهیدرنتبرابر صفر شود و  ًام یتقر یخروج گنالیتا مقدار متوسط س دیسًب گرد یکارت صوت

                                                           
1 load cell 
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 نًاشد.  یریگاندازهقابل میمستق صورتبه کیپلاست

 جادیاز ا یریشگیپ یاستفاده شده است که برا یشکل با هسته آهن U چیپمیس کیتنش در قطعه مورد نظر، از  یالقا یبرا

نسًتام  یکیمدار الکتر کیاز  ز،ین چیپمیمتناوب در س انیجر یالقا یاست. برا هیلا هیهسته آن به شکل لا ،یگرداب یهاانیجر

را قط  و  DC هیمنً  تغذ کیشده توسط  نیتأم هیسو کی انی، جر1فرکانس بالا ماسفت کی لهیوسبهکه  دیساده استفاده گرد

تحت  یکشش یروهایهسته را با اعمال ن یدو بازو نیب هیناح کیبود تا بتوان  لیدل نیشکل بودن هسته به ا U. دینمایوصل م

ابعاد  زیب ن1دهد. شکل ینسًت به قطعه را نشان م چیپمیس یریقرارگاز نمونه کشش و نحوه  ییالف نما -1بار قرار داد. شکل 

 زیو هسته ن متریلیم 2ضخامت  یدارا شیآزما یدهد. نمونهینشان م متریلیم برحسبرا  چیپمیس یو هسته شینمونه آزما

 است. متریلیم 10ضخامت  یدارا

 
 )الف( )ب(

مترمیلی برحسبپیچ سیم یفولادی و هسته یالف( نحوه قرارگیری هسته در کنار قطعه فولادی ب( ابعاد قطعه 1شکل   

سًب  ان،یصفر بودن مقدار متوسط جر ریشود و غیقرار داده م یفولاد یتماس با قطعهدر در مرکز قطعه و  چیپمیس یهسته

متقارن به دو سمت مرکز قطعه  ییروهاین چ،یپمیدر س یکیالکتر دانیم یرود با القایشود. انتظار میهسته به قطعه م دنیچسً

 کی یبه شکل متناوب و با فرکانس روهاین نیا ،چیپمیس انیو وصل متناوب جر قط وارد شده و آن را تحت کشش قرار دهند. با 

 شیآزما ی مورد. جنس قطعهندینمایم کیتحر را مدار )بسته به جنس هسته و قطعه و ...( قطعه 2نگی یسودو برابر فرکانس  ای

 است. st37 یاز فولاد ساختمان

نشود و در ضمن  یکیبه بورد الکتر بیکه باعث آس ردیقرار بگ یمناسً یدر محدوده چیپمیاز س یعًور انیآنکه جر یبرا

 میدور س 100با تعداد  چیپمیس کیفراهم آورد، از  زیرا ن یدر قطعه فولاد یتنش کاف یالقا یآمپر( برا 1)در حدود  یکاف انیجر

 کیتوسط  زین یکیشده است. مدار الکتر یسر یاهم 5 یکیمقاومت الکتر کیکه با  داستفاده ش متریلیم 45/0با قطر  یلاک

باعث کاهش  چیپمیس 3اندوکتانس ک،یفرکانس تحر شیگردد. قابل ذکر است با افزایم هیولت تغذ 15با ولتاژ ثابت  هیمنً  تغذ

 گردد.یم یعًور انیجر

 نتایج تجربی -3

متناوب با  یدر مجاورت آن، ولتاژها چیپمیس یپس از ثابت شدن نمونه کشش در دستگاه تست کشش و قرار دادن هسته

 یاعمال هایاتاق بود. فرکانس یو در دما هیثان 5. مدت زمان اعمال هر فرکانس به قطعه دیاعمال گرد چیپمیمتفاوت به س فرکانس

 1.5 یفرکانس ینشان داد در فاصله آمدهدستبه جی. نتاافتی شیافزا لوهرتزیک 22هرتز تا  100شروع و با گام  لوهرتزیک 5/1از 

                                                           
1 high-frequency MOSFET 
2 Switching  
3 Inductance 
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دامنه به شکل  نیماند، سپس ایم یباق کسانی ًامیتقر یمحدوده کیدر  یاز کارت صوت یخروج گنالیس یدامنه ،لوهرتزیک 10تا 

قطعه است،  یشکل مود اول طول یعیطً سفرکان کیکه نزد لوهرتزیک 20شدن به فرکانس  کی. با نزدابدییکاهش م یریگچشم

 ازآنپس. ردیگیقرار م لوهرتزیک 10تا  5/1 یدر بازه گنالیس یمشابه با دامنه یریو به مقاد افتهی شیدوباره افزا گنالیس یدامنه

)کارت  1تالاگریداز  یخروج گنالیس یدامنه 2 شکل کند.یبه شدت افت م گنالیس یدامنه لوهرتزیک 22تا  20 یدر فاصله

 دهد.یم شینما لوهرتزیک 20و  10، 2 یهافرکانس ی( را برایصوت

 

 های تحریک مختلفسیگنال خروجی دیتالاگر در پاسخ به فرکانس 2شکل 

باشد،  یمربع زین ییالقا یکیالکتر انیجر کهیدرصورتتوان انتظار داشت یاست، م یاز نوع مربع کیکه ولتاژ تحر ییاز آنجا

اندوکتانس  لیباشد. در عمل به دل کیفرد فرکانس تحر یهاشده توسط لودسل شامل هماهنگ یریگاندازه یروین گنالیس

 یهالی. تحلستین یمربع گنالیس کیبه شکل  چیپمیدر س ییالقا انیجر چ،یپمیو خود س یو ارتعاشات قطعه فولاد چیپمیس

فرد  یهاشامل هماهنگ تنهانه ،لودسل یخروج گنالیدهد سینشان م آمدهدستبه یتجرب جینتا یبر رو شدهانجام یفرکانس

دهد که در یها نشان ماهنگهم نیباشد. وجود ایم زین گنالیس نیزوج ا یهاهماهنگ یرندهیدربرگاست،  کیتحر گنالیس

                                                           
1 data logger 
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 نیا یبرا یخوب هیتواند توجیموضوع م نیاحتمال رخداد رزونانس وجود دارد. ا زین کیفرد و زوج فرکانس تحر یهایرهارمونیز

پاسخ در  گنالیس یمرتًههم ،یعینصف فرکانس طً ریز یدر تمام محدوده ًامیپاسخ تقر گنالیس یسؤال باشد که چرا دامنه

 کیفرکانس تحر یرا برا تالاگرید یخروج گنالیتوان س فیط ،نمونه عنوانبه 3است. شکل  یقطعه فولاد یعیطً سفرکان یکینزد

 دهد.یم شینما لوهرتزیک 6

 
 کیلوهرتز 6شده در فرکانس تحریک  یریگاندازهطیف توان سیگنال  3شکل 

 گنالیتوان هماهنگ اول س فیط یمختلف، دامنه کیتحر یهاپاسخ در فرکانس گنالیدامنه س راتییتغ یابیارز یبرا

 ک،یفرکانس تحر شیگردد با افزاینشان داده شده است. ملاحظه م کیالف بر حسب فرکانس تحر -4شده در شکل  یریگاندازه

 یعیفرکانس طً کیکه نزد هرتز لویک 20.1در فرکانس  نکهیتا ا ابدییم شیافزا جیدر هماهنگ اول، به تدر الگنیدامنه توان س

 انیجر زیب ن4. شکل ابدییرسد و پس از آن به سرعت کاهش میخود م ینهیشیاول قطعه در ارتعاشات طول است، به مقدار ب

مدار باعث  یکیش امپدانس الکتریشود، افزایم دهیدهد. چنانکه در شکل دیم شیولت نما 15را در ولتاژ ثابت  چیپمیدر س ییالقا

 میبا تقس م،یآمپر داشته باش 1 انیپاسخ در جر گنالیاز توان س ینیآنکه تخم یشده است. برا ییالقا انیجر ریگکاهش چشم

 رسم شده است. 5در شکل  ،انیدر هماهنگ اول به شکل نرمال شده نسًت به جر گنالیتوان س راتییتغ ان،یتوان بر جر

 
 )الف( )ب(

در ولتاژ  چیپ میالقا شده در مدار س انیشده در هماهنگ اول، ب( جر یریاندازه گ گنالیتوان س یفیالف(نمودار دامنه ط  4شکل 

 مختلف کیتحر یولت و در فرکانس ها 15ثابت  هیتغذ
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 گیری شده در هماهنگ اول نسبت به جریان مدار نمودار نرمال شده دامنه طیفی توان سیگنال اندازه 5شکل 

 افزارنرمدر  آمدهدستبهتوان  فیط یلودسل و دامنه یولتاژ خروج نیب یینها یرابطه دیدر قطعه، با القاشدهبرآورد تنش  یبرا

LabVIEW  ر گرفته است که باعث قرا وتریلودسل و کامپ انی)داده بردار( در م تالاگرید کیتوجه داشت که  دیآورد. با به دسترا

 .شودیشده م یرگیاندازه گنالیدر س هاییلیتًد جادیا

توان  فیمختلف، مقدار ط یهامتفاوت و با فرکانس یژنراتور و اعمال ولتاژها گنالیس کیبه  تالاگریابتدا با متصل کردن د در

 لیتوان برابر توان دوم دامنه در تًد فیط یتئور. به لحاظ میآوریمختلف به دست م کیو دامنه را مطابق جدول در فرکانس تحر

 است.  یسر یهیفور

های تحریک مختلفمقدار طیف توان و دامنه سیگنال خروجی دیتالاگر به ازای ولتاژهای ورودی و فرکانس 1جدول  

گیری دامنه سیگنال اندازه

 شده

گیری دامنه طیف توان سیگنال اندازه

 شده
 تحریک )میلی ولت(ولتاژ  فرکانس تحریک )هرتز(

0092/0 000045/0 1000 20 

009/0 000045/0 2000 20 

008/0 000031/0 5000 20 

008/0 000032/0 10000 20 

0084/0 000036/0 15000 20 

0086/0 0000375/0 20000 20 

0145/0 0001/0 15000 40 

0145/0 00011/0 20000 40 

 بین طیف توان و توان دوم دامنه یک رابطه تقریًام خطی برقرار است:شود مشاهده می 1با توجه به نتایج جدول 

(1) 𝐾𝑧 = √𝑃𝑆/𝑍 

آوردن ضریب تًدیل، با جاگذاری اندازه  به دستضریب تًدیل است. برای  Kzطیف توان و  PSی سیگنال، دامنه Zکه در آن 

 ( داریم:                            1هرتز در رابطه ) 20000در فرکانس  آمدهدستبهی طیف توان و دامنه

𝐾𝑧 = √0.00011/0.0145 = 0.723 
باشند را با استفاده از های القای تنش میکه مربوط به آزمایش 5توان نتایج طیف توان بدست آمده در شکل اکنون می

 به دامنه سیگنال تًدیل نمود: 1ی رابطه

(2)  Z = √𝑃𝑆/𝐾𝑧  
 دامنه سیگنال است.  Zکه در آن 

ای تقریًام گیری شده و ولتاژ داده شده به دیتالاگر نیز رابطهی سیگنال اندازهشود بین دامنهملاحظه می 1با توجه به جدول 

 خطی برقرار است:
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(3) Kv = 𝑍/𝑉  
ضریب تًدیل ولتاژ به دامنه سیگنال  Kvولتاژ لودسل )ورودی دیتالاگر( و  Vگیری شده، ی سیگنال اندازهدامنه Zکه در آن 

 3ی مطابق رابطه بنابراین،شود. تولید می 0145/0 ای به مقدارمیلی ولت دامنه 40، با اعمال سیگنال 1است. با توجه به جدول 

 خواهیم داشت:

Kv =
0.0145

40
= 0.0003625 (

1

𝑚𝑉
)  

کیلوگرم است، به ازای یک ولت ولتاژ تغذیه،  500برای لودسل، در حداکثر بار دستگاه که مطابق مشخصات اعلامی سازنده 

 500باشد، لذا ولتاژ خروجی در نیروی ولت می 5تغذیه لودسل در این آزمایش  کهییازآنجامیلی ولت ولتاژ خروجی داریم.  2

ن با استفاده از فرمول زیر رابطه بین نیروی اعمالی به لودسل توامیلی ولت است. با توجه به اطلاعات لودسل، می 10کیلوگرم برابر 

 آورد: به دستولت را  5و ولتاژ خروجی لودسل در تغذیه 

(3)  𝐾𝑝 = 𝑉/𝑃 
در این آزمایش، ضریب تًدیل نیرو به  شدهاستفادهولتاژ خروجی لودسل است. برای لودسل  Vنیرو لودسل و  Pکه در آن 

 آید:می به دستولتاژ مطابق زیر 

𝐾𝑝 =
10

500
= 0.02 (

𝑚𝑉

𝑘𝑔
) 

𝑃و رابطه نهایی  آمدهدستبهبا استفاده از ضرایب تًدیل  = √𝑃𝑆/(𝐾𝑧 ∗ 𝐾𝑣 ∗ 𝐾𝑝) به لودسل در فرکانس  شدهاعمال، نیروی

 گاههیتکدر  شدهاعمالتنش متوسط  جهیدرنتشود. نیوتن تخمین زده می 7/497کیلوگرم و یا  79/50هرتز برابر با  1/20تحریک 

 د.گردمگا پاسکال محاسًه می 19.1قطعه )مقط  مجاور سوراخ( برابر 

 آزاد یمرز طیو شرا گریبرآورد تنش در مقاطع د  -4

در تنش زدایی باید تلاش شود که تنش در ناحیه مورد نظر به حد پلاستیک رسانده شود، بدون آنکه در دیگر نواحی تغییر 

و در حالت آزاد تحت  1گونه فیکس ریهیچب آن است که قطعه بدون قرار گرفتن در شکلی ناخواسته ایجاد شود. هم نین مطلو

های قًل را در زدایی قرار گیرد. در تحقیق حاضر فرض شده است که خواسته باشیم قطعه معرفی شده در بخشعملیات تنش

ین منظور ابتدا تلاش شده است تا با استفاده حالت آزاد تحت عملیات قرار داده و تنش القایی در مرکز قطعه را تخمین بزنیم. به ا

های تجربی پیش گفته بدست های المان محدود، برآوردی از نیروی القا شده توسط میدان مغناطیسی را در آزمایشسازیاز شًیه

شرایط مرزی های بیشتر، تنش القایی در مرکز قطعه و در حالت سازیآوریم، سپس به کمک نیروی تخمین زده شده و با شًیه

آزاد را تخمین بزنیم. برای این کار ابتدا فرض شده است نیروی سیم پیچ به شکل دو نیروی معکوس به ناحیه بین دو بازوی 

هسته وارد شود و قطعه نیز در دو سوراخ دو سر خود کاملام ثابت شده باشد. هم نین فرض شده است هسته سیم پیچ نسًت به 

متر به یکی از دو سر قطعه متمایل شده باشد. با در نظر گرفتن این فرضیات یک مدل المان محدود میلی 5مرکز قطعه به اندازه 

کیلوگرم بر متر مکعب، مدول یانگ  7800سازی چگالی قطعه برابر گردید. در این شًیه تهیه 2کامسولاز این قطعه در نرم افزار 

د. هم نین فرض شد قطعه مورد بررسی در دو فرکانس طًیعی اول فرض ش 33/0گیگا پاسکال و ضریب پواسون برابر  200برابر 

 باشد. 001/0و دوم خود دارای نسًت میرایی 

 
 نیروهای اعمال شده به قطعه و شرایط مرزی شبیه سازی شده در نرم افزار کامسول 6شکل 

                                                           
1 Fixture  
2 COMSOL 
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ی، پاسخ قطعه به نیروهای هارمونیک ایسازی گردید و با فرض جابجایی درون صفحهکامسول شًیه افزارنرمقطعه مورد نظر در 

نیوتون فرض شد و گام تغییر  1سازی دامنه نیروی اعمالی برابر های مختلف بررسی شد. در این شًیهنشان داده شده در فرکانس

اعمالی در  یهایروینایی و پاسخ هارمونیک قطعه به هرتز قرار داده شد. شکل مودهای درون صفحه 100فرکانس نیز برابر 

گردد در فرکانس طًیعی اول نشان داده شده است. چنانکه ملاحظه می 7طًیعی در شکل  یهافرکانسهای نزدیک به فرکانس

در فرکانس  کهیدرحالافتد، )راستای طولی قطعه( و در وسط قطعه اتفاق می xهرتز( بیشترین جابجایی در راستای  17879)

نزدیک به فرکانس طًیعی  یهافرکانسطولی متناظر با  یهاتنشر صفر است. هرتز( جابجایی قطعه براب 34700طًیعی دوم )

. با توجه به شکل، در فرکانس طًیعی اول، تنش طولی در وسط قطعه اندشدهب نشان داده  7الف و  7 یهاشکلاول و دوم، در 

های طولی دارای مقدار بیشینه است. در فرکانس طًیعی دوم نیز، در وسط و دو سر قطعه، تنش گاههیتکنزدیک به صفر و در دو 

 رسند.به بیشترین مقدار خود می

 
 

نزدیک به فرکانس طبیعی اول و دوم  یهافرکانسمودهای اول و دوم ارتعاش طولی و تنش متناظر به ارتعاشات اجباری قطعه در  -7شکل 

 قطعه

قطعه را نشان  (6شکل  A)مقط   گاهیو تکیه (6شکل  B)مقط   پاسخ فرکانسی قطعه در مقاط  میانی نیز منحنی 8شکل 

در وسط مقط  در بخش  یانقطه، یگاههیتکگیری تنش در مقط  میانی، نقطه وسط این مقط ، و برای مقط  دهد. برای اندازهمی

شود در ریًام برابر تنش متوسط در کل مقط  است. ملاحظه میطولی تقتنش ، نقطه دوبالایی سوراخ انتخاب گردید. در این 

کیلوپاسکال است.  88کیلوپاسکال و در مقط  میانی برابر  800گاهی برابر هرتز، تنش در مقط  تکیه 17800فرکانس تحریک 

مگاپاسکال است.  17مگاپاسکال و در مقط  میانی برابر  6/7برابر  یگاههیتکهرتز نیز، تنش طولی در مقط   34700در فرکانس 

 به دستدر این دو مقط   یتربزرگهای طولی بسیار توان تنشبنابراین در فرکانس تحریکی نزدیک به فرکانس طًیعی دوم، می

کنند، در تز را فراهم نمیکیلوهر 22های بالاتر از تجهیزات تهیه شده در این تحقیق امکان مطالعه در فرکانس کهییازآنجاآورد. 

مگاپاسکال برای  19.1کنیم. در بخش تجربی این مطالعه، مقدار تنش ادامه مطالعه خود را به فرکانس طًیعی اول محدود می

کیلوپاسکال( به ازای دامنه  800گاهی )برای مقط  تکیه آمدهدستبهبرابر تنش  9/23آمد، که تقریًام  به دستگاهی مقط  تکیه

 صورتبهتوان دامنه نیروی تحریک در مطالعه تجربی را تونی نیروی تحریک است. بنابراین با استفاده از یک رابطه تناسًی مینیو 1

 نیوتون تقریب زد. 9/23تخمینی برابر 
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نیوتونی 1قطعه به ازای نیروی تحریک  یگاههیتکمنحنی پاسخ فرکانسی قطعه در مقاطع میانی و  -8شکل   

هرتز است.  9852گیریم. در این حالت فرکانس طًیعی اول قطعه برابر مینظر در شرایط مرزی کاملام آزاد در حال قطعه را 

 9900نیوتونی در فرکانس  1های طولی متناظر با قطعه تحریک هارمونیک الف و تنش 9شکل مود طًیعی اول قطعه در شکل 

گاهی نیز نشان نی پاسخ فرکانسی تنش در دو مقط  میانی و تکیهنیز منح 10. در شکل اندشدهب نشان داده  9هرتز در شکل 

مگاپاسکال است. تنش طولی متوسط  4دهد. و برابر . در این حالت بیشترین تنش طولی در مقط  میانی قطعه رخ میاندشدهداده 

 شدههیتهی نیروی تحریک واقعی با توجه به تجهیزات کیلوپاسکال است. حال اگر فرض کنیم دامنه 500در مقط  میانی نیز برابر 

مگاپاسکالی در مقط  طولی را داشت. بدیهی  6/95توان انتظار تنش طولی نیوتون است، می 9/23برابر  شدهانجام یهاشیآزماو 

ط  میانی رسید که برای به مقادیر تنش القایی چند صد مگاپاسکالی در مقا توانیم یسادگبهاست با ارتقای تجهیزات تهیه شده، 

 های پسماند بسیار مناسب است.آزادسازی تنش

 
 مود اول ارتعاش طولی و تنش متناظر به ارتعاشات اجباری قطعه در فرکانسی نزدیک به فرکانس طبیعی اول  -9شکل 

 
یوتونی برای شرایط مرزی آزادن 1گاهی قطعه به ازای نیروی تحریک منحنی پاسخ فرکانسی قطعه در مقاطع میانی و تکیه -10شکل   

 یبندجمع  -5

القای مغناطیسی در یک قطعه فولادی به روش ترکیًی  صورتبههای دینامیکی و فرکانس بالا در این تحقیق القای تنش
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المان محدود مورد بررسی قرار گرفت. در بخش تجربی، با استفاده از تجهیزات ساده و ارزان قیمت الکتریکی و با القای -تجربی

های متناوب قرار گرفت. نتایج بدست شکل، قطعه فولادی تحت تنش Uجریان متناوب و غیرهارمونیک در یک سیم پیچ با هسته 

توان های آن، میبودن جریان القایی و با ایجاد تشدید در فرکانس طًیعی و یا زیرهارمونی آمده نشان داد به دلیل غیرهارمونیک

های های تحریک که کمتر از نصف فرکانس طًیعی هستند و هم نین در خود فرکانس طًیعی، تنشدر طیف وسی  از فرکانس

ه در قطعه فولادی دارای مقدار قابل توجهی است دهد که تنش القا شدبزرگی به قطعه اعمال نمود. هم ین این نتایج نشان می

سازی های پسماند رسید. در بخش شًیههای کافی برای فرایند آزادسازی تنشتوان به تنشو با ارتقا تجهیزات مورد استفاده می

های ده شد در فرکانسالمان محدود با تعمیم دادن نتایج بدست آمده برای شرایط مرزی دو سرگیردار به شرایط مرزی آزاد، نشان دا

های القایی بزرگی به مقاط  میانی قطعه القا نمود. مطالعه انجام شده در توان به کمک پدیده تشدید، تنشتر، میتحریک پایین

شود با عوض کردن نوع تحریک، این مطالعه گسترش داده شود. این تحقیق محدود به ولتاژ القایی مربعی بود. پیشنهاد می

سنجی و هم نین های تست میکرو یا نانو سختیگردد از روشبررسی میزان آزادسازی انجام شده، پیشنهاد میهم نین برای 

 استفاده گردد. XRDتصویربرداری 
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