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اتلاف ناضی اص پسمانذ 
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هههای پسههمانذ  چشخههه

 مغناطیسی

ٔغٙبعیؿیی   پؿٕب٘سٞب، اتلاف ٘بقی اظ  ٞب ٚ حؿٍط زی زض ٔحطوٝ-ٞبی ٟٔٓ اؾتفبزٜ اظ تطفُٙ یىی اظ ٔحسٚزیت 

ی طیٌ ا٘ساظٜقسٖ ٔحسٚزٜ  تط وٛچهٞب ٚ وبٞف زلت ٚ  آٖ اؾت وٝ ٔٙدط ثٝ وبٞف ثبظزٜ ٔىب٘یىی زض ٔحطوٝ

 ٔؤثطزی ٚ ػٛأُ -ٔغٙبعیؿی زض تطفُٙ پؿٕب٘سقٛز. زض ٔمبِٝ حبضط، افت تٛاٖ ٘بقی اظ  ٞب ٔی ذغی زض حؿٍط

فبزٜ اظ ییه ٔدٕٛػیٝ آظٔبیكیٍبٞی اثتىیبضی،     اؾت. ثب اؾت ٌطفتٝ لطاضی تدطثی ؾبظ ٔسَٚ  ٔغبِؼٝ ٔٛضزثط آٖ 

ٞبی ثعضي ٚ وٛچه ٚ زض ٔمبزیط ٔرتّف  آٖ زض چطذٝ پؿٕب٘سٞبی  زی قبُٔ ٔٙحٙی-ضفتبض ٔغٙبعیؿی تطفُٙ

 پؿیٕب٘س ٞیبی   قیسٜ اؾیت. اظ ٔٙحٙیی    زؾت آٚضزٜتٙف ٔىب٘یىی ثٝ فطوب٘ؽ، قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ پیف

اؾیت. ٘تیبیح    قسٜ  اؾتفبزٜ پؿٕب٘ساثغٝ تحّیّی افت تٛاٖ ٘بقی اظ اعلاػبت ٚضٚزی زض ض ػٙٛاٖ ثٝ آٔسٜ زؾت ثٝ

ثب افیعایف فطویب٘ؽ ٔییساٖ ٔغٙبعیؿیی، افیعایف ٔمیساض        پؿٕب٘سآٖ اؾت وٝ افت تٛاٖ ٘بقی اظ  زٞٙسٜ٘كبٖ

یبثس. ؾیسؽ   تٙف ٔىب٘یىی، افعایف ٔی ٚ وبٞف پیف پؿٕب٘سٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض ٞط چطذٝ 

ٙی ثط پبضأتطٞبی تٛا٘ی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ ػبُٔ فطوب٘ؽ، قست ٔییساٖ ٔغٙبعیؿیی ٚ   یه ٔسَ تدطثی ٔجت

اؾت وٝ اػتجبض ؾٙدی  قسٜ  اضائٝٔغٙبعیؿی  پؿٕب٘سی افت تٛاٖ ٘بقی اظ ٙیث فیپ ٔٙظٛض ثٝتٙف ٔىب٘یىی  پیف

َ  لبثُزلت  زٞٙسٜ ٘كبٖایٗ ٔسَ زض قطایظ ٔتفبٚت ٚ خسیس،  تدطثیی  ثبقیس. ٔعییت انیّی ٔیسَ      آٖ ٔیی  لجیٛ

ُ    ٘ؿجت ثٝ ٔسَ تحّیّی ایٗ اؾت وٝ تٟٙب ثب تؼییٗ پبضأتطٞبی ٔطثٛط ثٝ قسٜ اضائٝ زی، -قیطایظ ویبضی تطفٙی

ُ  پؿٕب٘سٞبی  ٌطزز ٚ ثٝ ٔٙحٙی ی افت تٛاٖ فطاٞٓ ٔیٙیث فیپأىبٖ  ٝ زی -ٔغٙبعیؿی تطفٙی ٖ  ثی ٚضٚزی  ػٙیٛا

 ٔسَ ٘یبظ ٘ساضز.
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One of the major limitations of using Terfenol-D in actuators and sensors is its magnetic 

hysteresis power loss which leads to reduction of mechanical power loss, precision and 

linear measuring range in actuators and sensors, respectively. In this paper, magnetic 

hysteresis power loss of Terfenol-D and its affecting parameters are studied and modeled 

experimentally. To this end a fabricated experimental setup is used to obtain magnetic 

behavior of Terfenol-D consisting of major and minor hysteresis loops at different values of 

frequency, magnetic field intensity and mechanical pre-stress. Data of these loops are used 

as an input to analytical equation of magnetic hysteresis loss. The results show that the 

magnetic hysteresis loss increases with increasing in frequency and peak value of magnetic 

field intensity and decreasing in mechanical pre-stress. Then, an explicit model based on 

power relations for frequency, peak value of magnetic field intensity and mechanical pre-

stress is presented to predict magnetic hysteresis power loss. This model is validated 

under new different conditions and the results show very good agreement with analytical 

model. The main advantage of the explicit model is that it does not need hysteresis loops as 

input data and it can predict the magnetic hysteresis power loss only by determining the 

values of conditional parameters. 
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 مقذمه -1

ٌیطز،  اػٕبَ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ذبضخی نٛضت ٔی ثطاثطقسٌی ضا وٝ  زض اثط ٔغٙبعیؽ ٔبزٜ فطٚٔغٙبعیؽ قىُ طییتغ

زی  - اؾت. تطفُٙ تط یلٛزی -ٌٛیٙس. ایٗ پسیسٜ زض ثؼضی اظ ٔٛاز ٚ آِیبغٞبی فطٚٔغٙبعیؽ ٔثُ تطفُٙ ٔی ضؾب٘ی ٔغٙبعیؿی زٌط

اؾت وٝ ٞط ؾٝ ػٙهط پبیٝ ایٗ آِیبغ، ذٛزقبٖ ٘یع فطٚٔغٙبعیؽ ٞؿتٙس. زضنس ػٙبنط زض ایٗ  2ٚ زؾسطؾیْٛ 1آِیبغ آٞٗ، تطیجیْٛ

 ٚاؾغٝ ثٝ، 4ضؾبٖ ٔغٙبعیؿی زٌطیه ٔبزٜ  ػٙٛاٖ ثٝ 3زی-ثبقس. تطفُٙ ٔی Tb0.3D0.7Fe1.9آِیبغ ٔتغیط اؾت. یه ٔٛضز ٔتساَٚ آٖ 

ثبلا، ضطیت  5٘یطٚی ظیبز )زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ٔٛاز ٞٛقٕٙس(، زٔبی وٛضیٞبیی ٕٞچٖٛ تٛا٘بیی تغییط عَٛ ٚ اػٕبَ  ٚیػٌی

، ٞب ٔحطوٝ. ایٗ [1]زاضز ٞب ٔحطوٝٞبی ثبلا وبضثطز ثؿیبضی زض ؾبذت ا٘ٛاع  ثعضي ٚ لبثّیت اؾتفبزٜ زض فطوب٘ؽ 6وٛپّیًٙ

 اظ ٞبی ٔغٙبعیؿی قیط، [2]اظ عطیك اػٕبَ ٘یطٚی ٔٙبؾت زض فطوب٘ؿی ٔكرم  َ اضتؼبقبتوبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زض وٙتطَ فؼب

 یوبضثطزٞبزض زاض٘س.  غیطٜٚ  [4] قسٜ وٙتطَایدبز خبثدبیی  ّٝیٚؾ ثٝ ٞب پبـ ، ؾٛذت[3]عطیك افعایف پٟٙبی ثب٘س فطوب٘ؿی 

ٚ  7اظ ایدبز ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثبیبؼ ػٕٛٔبًپصیطی ثٟتط ٚ چٍبِی ا٘طغی ثیكتط  تط، زلت ثبلاتط، وٙتطَ ثطای وبضوطز ٔٙبؾتفٛق 

تب  20ػسزی ثیٗ ٔحطوٝ ؾغح ٔیساٖ ٔغٙبعیؽ ثبیبؼ، ٚاثؿتٝ ثٝ عطاحی  ػٕٛٔبًوٙٙس.  ٔىب٘یىی اؾتفبزٜ ٔیتٙف  پیفاػٕبَ 

. ثبیبؼ ٔغٙبعیؿی ثب ٔغٙبعیؽ زائٓ ػلاٜٚ ثط ذهٛنیت ثطزٖ ثٝ ٘بحیٝ ذغی، ایٗ أىبٖ ضا [5] آٔسط ثط ٔتط زاضز ویّٛ 100

تٛا٘س ٔٛخت افعایف فبوتٛض وٛپّیًٙ ٚ  ٔیپیف ثبض ٔىب٘یىی ٘یع زی ا٘تظبض زاقت. اػٕبَ -زٞس تب وط٘ف ثیكتطی اظ تطفُٙ ٔی

 زی قٛز.-ٚ ثٟجٛز ػّٕىطز تطفُٙ ضؾب٘ی ٔغٙبعیؿی زٌطضطیت 

، ٔمساضی افت ا٘طغی ٔغٙبعیؿی ثٝ ٞب ٔحطوٝثبیس تٛخٝ زاقت وٝ حیٗ تجسیُ ا٘طغی اِىتطیىی ثٝ ا٘طغی ٔىب٘یىی زض ایٗ 

ثط افت ٔغٙبعیؿی، ثتٛاٖ  ٔؤثطٔلاحظٝ قٛز تب ثب ا٘تربة نحیح ػٛأُ  ٔحطوٝآیس وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثبیس زض عطاحی یه  ٔیٚخٛز 

زی ٘بقی -تٛاٖ افت تٛاٖ ٔغٙبعیؿی ضا زض تطفُٙ ٔیا٘تظبض زاقت. ٕٞب٘ٙس ؾبیط ٔٛاز فطٚٔغٙبعیؽ ٔحطوٝ ثیكتطیٗ ثبظزٜ ضا اظ 

ٞبی ثبلا(  )زض فطوب٘ؽ 10ٚ تٛاٖ اتلافی اضبفی 9ایییٗ( ٚ تٛاٖ اتلافی خطیبٖ ٌطزاثٝٞبی پب )زض فطوب٘ؽ 8اظ تٛاٖ اتلافی پؿٕب٘س

زی ٕٞب٘ٙس ٕٞٝ ٔٛاز فطٚٔغٙبعیؽ زاضای پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی اؾت. ثسیٗ ٔؼٙی وٝ اضتجبط ثیٗ قست ٔیساٖ -. تطفُٙ[6]زا٘ؿت 

اؾت. افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س ثٝ ػّت  یطذغیغای ٚ ثط آٖ ٚ قبض ٔغٙبعیؿی ٌصض٘سٜ اظ آٖ چٙسقبذٝ قسَٜ اػٕبٔغٙبعیؿی 

  ی ٔغٙبعیؽٞب وٝ ٔبزٜ فطٚٔغٙبعیؽ چطذٝ ٔیزٞس، ٍٞٙب ٔیی ٔغٙبعیؿی ٔیىطٚؾىٛپی ٔبزٜ ضخ ٞب حطوت ٚ چطذف حٛظٜ

زض ؾبذتبض وطیؿتبِی  ٞب ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٗیٕٞچٙبظ٘سٜ آٖ ٔبزٜ ٚ . ٔمساض افت تٛاٖ پؿٕب٘س ثیكتط ثٝ ػٙبنط ؾوٙس یٔقٛ٘سٌی ضا عی 

. زض ٞط فطوب٘ؽ بثسی یٔٔطثٛط اؾت. ثب افعایف فطوب٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ذبضخی، افت ٘بقی اظ پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ٘یع افطایف 

زا٘ؿت؛ وٝ اِٚی ٘بقی  12ٚ افت پؿٕب٘س زیٙبٔیىی 11افت ٘بقی اظ پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ضا ٔدٕٛع افت پؿٕب٘س اؾتبتیىی تٛاٖ یٔ

تط قسٖ  اظ افعایف فطوب٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی )وٓ قسٖ ظٔبٖ ٞط چطذٝ ٚ ثبِغجغ افعایف تٛاٖ اتلافی( ٚ زٚٔی ٘بقی اظ ػطیض

ٞبی ثبلاتط پؿٕب٘س  ٞبی پبییٗ، پؿٕب٘س اؾتبتیىی ٚ زض فطوب٘ؽ زض فطوب٘ؽ ػٕٛٔبًثبقس.  چطذٝ پؿٕب٘س ثب افعایف فطوب٘ؽ ٔی

 ثبقٙس. ٔیزض ٔمساض وّی افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س  وٙٙسٜٗ ییتؼ زیٙبٔیىی ػٛأُ

ٔغبِؼبت ظیبزی زض ٔٛضز اضتجبط ثیٗ ػٛأّی ٘ظیط فطوب٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ پیه چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ٌصض٘سٜ  تبوٖٙٛ

 وٝزٞس  زض ایٗ ٔٛضز ٘كبٖ ٔی قسٜ ا٘دبْاؾت. ٔغبِؼبت  ٌطفتٝ  ا٘دبْپؿٕب٘س زض ٔٛاز فطٚٔغٙبعیؽ ٔرتّف  اظثب افت تٛاٖ ٘بقی 

ٔمساض افت پؿٕب٘س اؾتبتیىی ثب فطوب٘ؽ اضتجبط ذغی زاضز، أب ٔمساض افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س زیٙبٔیىی ثب فطوب٘ؽ اضتجبط 

ٕ٘ٛ٘ٝ، ٔغبِؼبت  ػٙٛاٖ ثٝٞٓ ثؿتٍی زاضز.  ت ٔصوٛض، ثٝ خٙؽ ٔبزٜ فطٚٔغٙبعیؽذغی ٘ساقتٝ ٚ زضخٝ تأثیط فطوب٘ؽ ثط ٔمساض اف

                                                           
1 Terbium 
2 Dysprosium 
3 Terfenol-D 
4 Magnetostrictive 
5 Curie temperature 
6 Coupling coefficient 
7 Bias 
8 Hysteresis power loss 
9 Eddy currents power loss 
10 Excess power loss 
11 Static hysteresis power loss 
12 Dynamic hysteresis power loss 
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ثٝ  [9]     ٚ فیّٓ  [8]      ، فیّٓ [7]      زٞٙس وٝ افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س زیٙبٔیىی زض فیّٓ  طثی ٘كبٖ ٔیتد

ثب ٔسَ  ٌطفتٝ ا٘دبْػسزی -تدطثی یٞب یؾبظ ٔسَاظ فطوب٘ؽ ٔتٙبؾت ٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ  03/1ٚ  66/1، 31/1 تٛاٖتطتیت ثب 

، [10]( 36/1زٞس افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س زیٙبٔیىی ثب تٛاٖ ) اؾت، ٘كبٖ ٔی قسٜ ا٘دبْوٝ ػٕٛٔبً ثطای آٞٗ  13آیعیًٙ

اظ فطوب٘ؽ اضتجبط زاضز. اظ ؾٛی زیٍط ٔمساض افت پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی یه ٔبزٜ ثؿتٍی  [13] 7/1ٚ  [12]( 66/1، )[11]( 45/1)

زض  ٌطفتٝ ا٘دبْٔغبِؼبت  زاضز. چطذٝثٝ ٔمساض ٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ ثبِغجغ ٔبوعیٕٓ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ٞط 

تٛاٖ اتلافی پؿٕب٘س زض ٔٛاز فطٚٔغٙبعیؽ ٘طْ  َٔثب ػٙٛاٖ ثٝاؾت.  یطذغیغآٖ اؾت وٝ ایٗ اضتجبط ػٕٛٔبً  زٞٙسٜ ٘كبٖایٗ ٔٛضز 

    ٌیط٘س ٔتٙبؾت اؾت ثب  ٔیلطاض  اؾتفبزٜ ٔٛضزٞبی اِىتطیىی  وٝ زض ٔبقیٗ
5 1وٝ    ٕٞچٙیٗ تٛاٖ  .[14] 5 2   

ٚ  67/0، 59/0، 6/1ٞبی  یت ثب تٛاٖثٝ تطت [9]     ٚ فیّٓ  [8]      ، فیّٓ [7]      ، فیّٓ [15]ض آٞٗ اتلافی پؿٕب٘س ز

  اظ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٔتٙبؾت اؾت. 25/0

پصیطفتٝ نٛضت تدطثی آٖ  ثطضؾیٚ ٘یع  زی-پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی تطفُٙ یؾبظ ٔسَٔغبِؼبت ثؿیبض ٔتؼسزی زض ٔٛضز  اٌطچٝ

 ٌطفتٝ  ا٘دبْثط آٖ  ٔؤثطزی ٚ ػٛأُ -زضثبضٜ افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی زض تطفُٙتحمیمبت وٕی  تبوٖٙٛأب ، اؾت

 ٔٛضزٞبی پبییٗ  زی ضا زض فطوب٘ؽ-ٔىب٘یىی ثط افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س تطفُٙتٙف  پیف طیتأثٚ ٕٞىبضا٘ف  14اؾت. یبٔبٔٛتٛ

افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی وبٞف  تٙف ٔىب٘یىی وٝ ثب افعایف پیف ا٘س سٜیضؾٚ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ  ا٘س زازٜلطاض  یثطضؾ

. [16] خٙجٝ تدطثی زاقتٝ ٚ ٔسِی ثطای ترٕیٗ ٔمساض تٛاٖ افت قسٜ پیكٟٙبز ٘كسٜ اؾت نطفبًأب ایٗ تحمیك  بثسی یٔ

ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ  ا٘س ٕ٘ٛزٜزی ٔغبِؼٝ -ثب تطفُٙ قسٜ ؾبذتٝٔحطوٝ ٚ ٕٞىبضا٘ف افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س ضا زض  15خیب٘جیٗ

-ٚضٚزی ٔسَ خبیّع اظآ٘دبوٝ. ا٘س آٚضزٜزؾت  اٖ افت قسٜ ٘بقی اظ پؿٕب٘س ضا ثٝٚ ضٚـ حُ اخعا ٔحسٚز ٔمساض تٛ 16اتطتٖٛ-خبیّع

ٞبی ثبلاتط ٔٙٛط ثٝ زض زؾت زاقتٗ  ٞب زض فطوب٘ؽ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ آٖ ،ٞبی وبُٔ ٔطثٛط ثٝ چطذٝ ٔغٙبعیؿی اؾت اتطتٖٛ زازٜ

-ٌطزاثٝزی قبُٔ پؿٕب٘س ٚ خطیبٖ -ٞبی تٛاٖ زض تطفُٙ ٞٛآً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ٘یع ا٘ٛاع افت .[17]ٞب زض ٞط فطوب٘ؽ اؾت  ایٗ زازٜ

ثب اؾتفبزٜ اظ ثطاظـ ذغی ثط ضٚی ٘تبیح تدطثی، ٔسَ تدطثی ذٛز ضا  تیزضٟ٘بٚ  ا٘س زازٜلطاض  ٔغبِؼٝ ٔٛضزتدطثی  نٛضت ثٝای ضا 

ثٙسی ٔغبِؼبت فٛق  ثب خٕغی لطاض ٍ٘طفتٝ اؾت. ثطضؾ ٔٛضزتٙف ٔىب٘یىی  . زض ٔسَ ٔطثٛعٝ اثطات پیف[18] ا٘س زازٜ اضائٝ

قبُٔ تٕبٔی ٔتغیطٞبی اثطٌصاض اظ لجیُ فطوب٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی،  كٟٙبزقسٜیپٞبی  تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تیدٝ ضؾیس وٝ ٔسَ ٔی

. ٕٞچٙیٗ زض زاض٘س یا قسٜ فیتؼطثبِغجغ ٔحسٚزٜ وبضثطز ٔكرم ٚ تٙف ٔىب٘یىی ٘یؿتٙس ٚ  قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ پیف

 وٝٗ یااظ  ٘ظط نطفٞب ) زازٜٞبی وبُٔ ٔطثٛط ثٝ چطذٝ ٔغٙبعیؿی ٚخٛز زاضز ٚ ثسٖٚ ٚخٛز ایٗ  ایٗ ٔغبِؼبت ٕٞٛاضٜ ٘یبظ ثٝ زازٜ

 تٛاٖ ٚخٛز ٘ساضز.( أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ٔسَ ٚ ٔحبؾجٝ ٔمساض افت ا٘س آٔسٜ زؾت ثٝتدطثی یب ضیبضی  نٛضت ثٝ

ٞبی پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی  زؾت آٚضزٖ ٔٙحٙی ثٝ ٔٙظٛض ثٝاثتسا اظ یه ٔدٕٛػٝ آظٔبیكٍبٞی ٔٙبؾت  ،زض تحمیك حبضط

تٙف ٔىب٘یىی  ٞبی ثعضي ٚ وٛچه زض ٔمبزیط ٔرتّف فطوب٘ؽ، قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ پیف زی قبُٔ چطذٝ-تطفُٙ

ا٘س. ٔدٕٛػٝ ٔصوٛض ثٝ ٘حٛی عطاحی ٚ ؾبذتٝ ٔحبؾجٝ قسٜتحّیّی  نٛضت ثٝس ٚ ٔمبزیط افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘ قسٜ اؾتفبزٜ

زی ضا زض قطایظ ٔرتّف وبضی زاضز. -قسٜ اؾت وٝ وٕتطیٗ ٔیعاٖ افت ٔغٙبعیؿی ٚ تٛا٘بیی ثٝ اقجبع ضؾب٘سٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تطفُٙ

تٙف ٔىب٘یىی  ؾسؽ ٔسَ تدطثی ٔجتٙی ثط ضٚاثظ تٛا٘ی ثب زض ٘ظط ٌطفتٗ ؾٝ ٔتغیط فطوب٘ؽ، قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ پیف

ؾبظز.  ٞبی پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی فطاٞٓ ٔی ثیٙی ٔمساض افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س ضا ثسٖٚ ٘یبظ ثٝ چطذٝ ٟبز قسٜ اؾت وٝ پیفپیكٙ

فطوب٘ؽ ٔیساٖ  طیتأثتٛاٖ افت تٛاٖ اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی ضا اظ ٞٓ تفىیه ٕ٘ٛز ٚ  ٔی كٟٙبزقسٜیپثب اؾتفبزٜ اظ ٔسَ 

اظ ٔسَ تحّیّی حبنُ اظ ٔسَ تدطثی ٔصوٛض زض قطایظ وبضی خسیس ثب ٘تبیح حبنُ یه ٔكبٞسٜ وطز. ٘تبیح ٞطٔغٙبعیؿی ضا ثط 

 ثبقس. ٔسَ تدطثی ٔی لجَٛ لبثُزلت  زٞٙسٜ ٘كبٖ قسٜ ٔحبؾجٝؾٙدی لطاض ٌطفتٝ ٚ ذغبی ا٘سن ٔٛضز ٔمبیؿٝ ٚ نحت

 ی تجشبیها آصمایص  -2

ی پؿٕب٘س آٖ ٞب زؾت آٚضزٖ ٔٙحٙی عطیك ثٝزی اظ -بض ٔغٙبعیؿی تطفُٙی تدطثی، ٔغبِؼٝ ضفتٞب آظٔبیفٞسف اظ ا٘دبْ 

                                                           
13 Ising model 
14 Yamamoto 
15 Jianbin 
16 Jiles Atherton 
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 1/ ضماسه 1/ دوسه 1400مکانیک مواد پیطشفته و هوضمنذ/ سال 

 اظآ٘دبوٝثبقس.  ٔیٔىب٘یىی تٙف  پیفی ثعضي ٚ وٛچه زض ٔمبزیط ٔرتّف فطوب٘ؽ، قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ ٞب قبُٔ چطذٝ

زی ضا ٘ساقتٙس، ثبیس یه -تطفُٙ ٘ظط ٔٛضزٚ آظٔبیف ثط ٕ٘ٛ٘ٝ  یطیٌ ا٘ساظٜٞبی ٔٛخٛز ٚ زض زؾتطؼ، تٛا٘بیی  اظ زؾتٍبٜ هی چیٞ

ی ٔرتّف زض قطایظ وبضی قبُٔ فطوب٘ؽ ٚ ٞب قس تب أىبٖ ا٘دبْ تؿت ٔیٔدٕٛػٝ آظٔبیكٍبٞی ٔٙبؾت ٚ زلیك عطاحی 

ٔٛضٛع زض عطاحی ٔدٕٛػٝ آظٔبیكٍبٞی، ؾبذت یه ٔساض ٔغٙبعیؿی  ٗیتط ٟٔٓٔىب٘یىی ٔتفبٚت ضا فطاٞٓ ٕ٘بیس. تٙف  پیف

ٞبی  زی ضا زض فطوب٘ؽ-وٕتطیٗ ٔیعاٖ افت ٔغٙبعیؿی ثبقس ٚ تٛا٘بیی ثٝ اقجبع ضؾب٘سٖ تطفُٙ ثبقس وٝ زاضای ٔیٔٙبؾت 

 اظخّٕٝی ذهٛنیبتقٛز ثبیس زاضای  ٔی وبضثطزٜ ثٝوٝ ثطای ثؿتٗ ٔساض ٔغٙبعیؿی  یا ٔبزٜثٝ ٕٞیٗ زِیُ  .ٔرتّف زاقتٝ ثبقس

زی )وٓ وطزٖ ٔمبٚٔت -اظ تطفُٙ تط ضيثعزی، تطاٚایی ٔغٙبعیؿی ثؿیبض -اظ تطفُٙ تط يثعضچٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی اقجبع 

زاضا ثٛزٖ ذبنیت ٘طْ ٔغٙبعیؿی ثب وٕتطیٗ ٔمساض افت زی ٔٛضز آظٔبیف ٚ -اظ تطفُٙ تط ثعضئغٙبعیؿی ٔساض(، ؾغح ٔمغغ 

، ثیكتطیٗ تطاٚایی ٔغٙبعیؿی زض ٔیبٖ ثٝ زِیُ زاضا ثٛزٖ وٕتطیٗ افت ٔغٙبعیؿی 17. ثطای ایٗ ٞسف، پطٔبِٛیثبقس ٞیؿتطظیؽ

طای آظٔبیف ٞیؿتطظیؽ ٚ ث ASTM A596/A596-M-96 ٔٛاز زض زؾتطؼ، ا٘تربة ٚ ثٝ وبض ٌطفتٝ قس. ثط اؾبؼ اؾتب٘ساضز

اؾت.  قسٜ  ؾبذتٝ ٔتط یّیٔ 2ٚ ضربٔت  22، لغط زضٚ٘ی 26ثب اثؼبز لغط ثیطٚ٘ی  یا حّمٝٔغٙبعیؿی پطٔبِٛی، زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس 

آظٔبیف ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ ثسٖٚ ػّٕیبت حطاضتی ٚ زیٍطی ثؼس اظ ػّٕیبت حطاضتی زض ٘ظط  ٔٙظٛض ثٝی قبٞس ٞب یىی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

: ٕ٘ٛ٘ٝ [19] اؾت لطاضٗ یاظاقٛز ٚ  ٔیافعایف تطاٚایی ٔغٙبعیؿی پطٔبِٛی، ا٘دبْ  ٔٙظٛض ثٝػّٕیبت حطاضتی  اؾت. قسٜ  ٌطفتٝ

ضؾیسٜ ٚ زض ٕٞبٖ  1200  ثٝ زٔبی  95/48      زلیمٝ ثب ٘طخ  24ٚ زٔبی وٛضٜ عی  لطاضٌطفتٝزض وٛضٜ  یا حّمٝٞس قب

 .ضؾس یٔثٝ زٔبی اتبق  22/1      ؾبػت ثب ٘طخ  16قسٜ ٚ ؾسؽ اظ ٕٞبٖ زٔب ثٝ ٔست  زاقتٝ  ٍ٘ٝزٔب ثٝ ٔست چٟبض ؾبػت 

 چیپٓ یؾثٝ زٚ  یا حّمٝاؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس  قسٜ  زازٜ٘كبٖ  1قٕبتیه آظٔبیف ٔٙحٙی ٞیؿتطظیؽ ٔغٙبعیؿی زض قىُ 

اؾت. زض ایٗ آظٔبیف، اظ حؿٍط خطیبٖ  قسٜ اضائٝ 1اِمب زض خسَٚ  چیپٓ یؾتحطیه ٚ  چیپٓ یؾتحطیه ٚ اِمب ٘یبظ زاضز. ٔكرهبت 

زض وُ ثبظٜ  5/1%ٚ ذغی پصیطی   5   یطیٌ ا٘ساظٜثب ثبظٜ  185     ثب حؿبؾت  ACS712ELCTR-05B-Tاِىتطیىی 

 آیس: زؾت ٔی ثٝ 1زض ضاثغٝ خطیبٖ اِىتطیىی قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثب خبیٍصاضی اؾت.  قسٜ  اؾتفبزٜ

       (1)                                                                                                                                     

( Lتحطیه ٚ ) چیپٓ یؾ( خطیبٖ ٌصض٘سٜ اظ Iتحطیه، ) چیپٓ یؾ( تؼساز زٚض Nقست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، ) (H)، 1زض ضاثغٝ 

ثبقس. چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ثب اؾتفبزٜ اظ اِمبی نٛضت  ٔیعَٛ ٔؿیط ٔغٙبعیؿی یب ٕٞبٖ ٔحیظ ٔیبٍ٘یٗ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ضیٍٙی 

 :قٛز یٔ یطیٌ ا٘ساظٜ عجك لبٖ٘ٛ اِمبی فبضازی ٚاِمب  چیپٓ یؾٌطفتٝ زض 

    
  

  
    

  

  
  (2 )                                                                                                                                             

، 2ضاثغٝ زؾت آیس. زض  ثٝقٛز تب چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی  یطیٌ ا٘تٍطاَ٘ؿجت ثٝ ظٔبٖ  چیپٓ یؾثٝ  اِمبقسٜثبیؿتی اظ ِٚتبغ  

 ثبقس. ٔیاِمب  چیپٓ یؾتٛؾظ  قسٜ ثؿتٝ( ٔؿبحت Aاِمب ٚ ) چیپٓ یؾ( تؼساز زٚض Nاِمب، ) چیپٓ یؾثٝ  اِمبقسٜ( ِٚتبغ  )
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1/ ضماسه 1/ دوسه 1400مکانیک مواد پیطشفته و هوضمنذ/ سال   

 القا چیپ میستحشیک و  چیپ میسمطخصات  1جذول 

تحطیه چیپٓ یؾ  
 15 تؼساز زٚض

ٔتط یّیٔ 4/0لاوی ثٝ لغط  ٘ٛع ؾیٓ  

 

اِمب چیپٓ یؾ  

 10 تؼساز زٚض

ٔتط یّیٔ 25/0لاوی ثٝ لغط  ٘ٛع ؾیٓ  

قسٜ ثؿتٝٔؿبحت  ٔطثغ ٔتط یّیٔ 5/4   

، ٘فٛشپصیطی ٔغٙبعیؿی 3زٞس. ٕٞچٙیٗ قىُ  ، چطذٝ ٞیؿتطظیؽ ٔغٙبعیؿی انّی زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ قبٞس ضا ٕ٘بیف ٔی2قىُ 

وٝ ٌفتٝ قس، زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖزٞس.  ٘ؿجی ایٗ زٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا زض ٔمبزیط ٔرتّف ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبِی ٕ٘بیف ٔی

تحطیه اؾت ٚ تٛؾظ  چیپٓ یؾٌصض٘سٜ اظ  بٖیخط قست(  اؾت وٝ زض آٖ ) قسٜ ٔحبؾجٝ 1ثب ضاثغٝ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی 

ثبقس. ذطٚخی ایٗ حؿٍط تٛؾظ وبضت ثٝ ضایب٘ٝ ا٘تمبَ  ٔی ±5/1%قٛز وٝ زاضای ذغبی حساوثط  ٔی یطیٌ ا٘ساظٜحؿٍط خطیبٖ 

ٙبثطایٗ ث؛ ثبقس ٔی ±1% ؾیٍٙبَقٛز. حساوثط ٘ؿجت زأٙٝ ٘ٛیع ثٝ زأٙٝ  ٔیٔتّت فیّتط  افعاض ٘طْیبثس ٚ ٘ٛیعٞبی آٖ زض  ٔی

ثبقس. ٕٞچٙیٗ  ٔی ±5/2%ی زاضای حساوثط ػسْ لغؼیتی ثطاثط ثطای قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿ قسٜ ٔحبؾجٝتٛاٖ ٌفت وٝ ٔمبزیط  ٔی

اؾت. زض ایٗ حبِت حساوثط  قسٜ  ٔحبؾجٝ( 2)ضاثغٝ اِمب  چیپٓ یؾاظ ِٚتبغ اِمبیی ثط ضٚی  یطیٌ ا٘تٍطاَچٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی ثب 

 ±1%وبضت  یثطزاض ٕ٘ٛ٘ٝ فطوب٘ؽػسزی ٞٓ ثب تٛخٝ ثٝ  یطیٌ ا٘تٍطاَٚ ذغبی  ±2%٘ؿجت زأٙٝ ٘ٛیع ثٝ زأٙٝ ؾیٍٙبَ 

 ثبقس. ٔی ±3%ثطای چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی زاضای حساوثط ػسْ لغؼیتی ثطاثط  قسٜ ٔحبؾجٝٙبثطایٗ ٔمبزیط ث؛ ثبقس ٔی

قٛز وٝ پؽ اظ ػّٕیبت حطاضتی پطٔبِٛی، پٟٙبی چطذٝ ٞیؿتطظیؽ وبٞف ٚ  ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ زٚ ٕ٘ٛزاض، ٔكبٞسٜ ٔی    

افعایف زاقتٝ اؾت. ٕٞچٙیٗ تطاٚایی ٔغٙبعیؿی ثیكیٙٝ پطٔبِٛی  59%چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی اقجبع ٌصض٘سٜ اظ آٖ حسٚز 

ثٙبثطایٗ اؾتفبزٜ اظ پطٔبِٛی ػّٕیبت حطاضتی قسٜ ؛ ثطاثط قسٜ اؾت 5/3اظ ػّٕیبت حطاضتی قسٜ زض ٔمبیؿٝ ثب پطٔبِٛی اِٚیٝ ثیف 

قٛز. ثٝ ٕٞیٗ زِیُ لغؼبت پطٔبِٛی  زی ٔی-اقجبع وبُٔ ٔیّٝ تطفُٙ دٝیزض٘تٔغٙبعیؿی ٔساض ٚ  ٔٛخت ثٟیٙٝ قسٖ ذٛال

 .ا٘س قسٜزی ٍٕٞی ػّٕیبت حطاضتی -ٔدٕٛػٝ آظٔبیكٍبٞی ذٛال ٔغٙبعیؿی تطفُٙ زض وبضضفتٝ ثٝ
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 1/ ضماسه 1/ دوسه 1400مکانیک مواد پیطشفته و هوضمنذ/ سال 

 
 های مغناطیسی مختلف نفورپزیشی مغناطیسی پشمالوی دس میذان 3ضکل 

 دی-مغناطیسی تشفنل پسمانذمجموعه آصمایطگاهی بشسسی  -2-1

ُ   پؿیٕب٘س ی ٞیب  زؾت آٚضزٖ ٔٙحٙی ثٝ ٔٙظٛض ثٝثب پطٔبِٛی  قسٜ ؾبذتٝاظ ٔساض ٔغٙبعیؿی     زی زض قیطایظ  -ٔغٙبعیؿیی تطفٙی

، ثٟیطٜ ثیطزٜ   قسٜ  زازٜٕ٘بیف  4اؾت. ثٝ ٕٞیٗ ٔٙظٛض اظ یه ٔدٕٛػٝ آظٔبیكٍبٞی ٕٞب٘ٙس آ٘چٝ زض قىُ  قسٜ  اؾتفبزٜٔرتّف 

 قسٜ اؾت.

 ثبقٙس: ، زاضای اخعای ظیط ٘یع ٔیقسٜ ؾبذتٝٔساض ٔغٙبعیؿی  ػلاٜٚ ثطایٗ ٔدٕٛػٝ آظٔبیكٍبٞی      

زی ثبیؿتی تحت پیف ثبضٞبی ٔىب٘یىی ٔرتّف ا٘دیبْ قیٛز،   -آظٔبیف پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی تطفُٙ وٝٗ یا: ثٝ زِیُ 18ِٛزؾُ -1

ٝ  لیطاض اؾیتفبزٜ   ٔیٛضز  19ثبقس. زض ایٗ ٔمبِٝ ِٛزؾُ یٛ اؼ یٛ٘یٛضؾبَ ایٕیسىؽ  ٔی٘یبظ ثٝ یه ِٛزؾُ ٔطخغ ٚ زلیك   ٌطفتی

 kgf 100 یطیی ٌ ا٘یساظٜ ٚ ثیبظٜ   mV  298/33وُ ثیبظٜ، حؿبؾییت   02/0%زاضای پؿٕب٘س ٚ ذغی پصیطی  فٛقاؾت. ِٛزؾُ 

 ثبقس. ٔی

ویّٛٚات  1تٛاٖ ٚ ٞطتع  500ِٚتبغ ؾیٙٛؾی تب فطوب٘ؽ  لبزض ثٝ تِٛیس: ایٗ ٔٙجغ AC (Gwinstek APA-9201)ٔٙجغ تغصیٝ  -2

 ثبقس. ٔی

زٚض  600اظ  چیپی ٓ یؾی اؾت. ایٗ  قسٜ  اؾتفبزٜ چیپٓ یؾایدبز ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٔحٛضی لاظْ اظ یه  ثطایتحطیه:  چیپٓ یؾ -3

 ثبقس. آٔسط ضا زاضا ٔی 10ػجٛض  تٛا٘بییاؾت ٚ  قسٜ  ؾبذتٝ ٔتط یّیٔ 1ؾیٓ ثٝ ضربٔت 

اؾیت. اییٗ    قیسٜ   اؾتفبزٜ CYSJ119ٌیطی قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اػٕبِی اظ ؾٙؿٛض ٞبَ  ا٘ساظٜ خٟت: 20ؾٙؿٛض اثط ٞبَ -4

ثبقیس. ثیب    ٔیی  V/T 33/1حؿبؾیت آٖ زض زٔبی ٔحییظ   زاضز ٚ mT 0-300ٌیطی ذغی زض ٔحسٚزٜ  ؾٙؿٛض لبثّیت ا٘ساظٜ

زی ٘هت قٛز. ذطٚخی ایٗ حؿٍط تٛؾیظ  -٘عزیه ثٝ ٚؾظ اضتفبع تطفُٙ یا ٔحسٚزٜتٛخٝ ثٝ اؾتب٘ساضز، ایٗ حؿٍط ثبیس زض 

َ قٛز. حساوثط ٘ؿجت زأٙٝ ٘یٛیع ثیٝ زأٙیٝ     ٔیٔتّت فیّتط  افعاض ٘طْیبثس ٚ ٘ٛیعٞبی آٖ زض  ٔیوبضت ثٝ ضایب٘ٝ ا٘تمبَ   ؾییٍٙب

 ثبقس. ٔی %5/1±

                                                           
18 Loadcell 
19 US Universal Impex 
20 Hall effect sensor 
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1/ ضماسه 1/ دوسه 1400مکانیک مواد پیطشفته و هوضمنذ/ سال   

ُ  چیپٓ یؾ ّٝیٚؾ ثٝزی -ی قبض ٔغٙبعیؿی ٌصض٘سٜ اظ تطفُٙاِمب: چٍبِ چیپٓ یؾ -5 ٌییطی   زی ا٘یساظٜ -پیچیسٜ قسٜ ثٝ زٚض تطفٙی

اؾت. ثب تٛخیٝ   قسٜ  اؾتفبزٜزٚض  5ٚ تؼساز  ٔتط یّیٔ 15/0اظ ؾیٓ ثب لغط  چیپٓ یؾقٛز. ثطای ثبلا ثطزٖ پبؾد ظٔب٘ی ایٗ  ٔی

ٔغٙبعیؿی ٌصض٘یسٜ ضا   اِمب، قبض چیپٓ یؾثط ضٚی  اِمبقسٌٜیطی اظ ِٚتبغ  تٛاٖ ثب ا٘تٍطاَ ، ٔی2ٚ ٔكبثٝ ضاثغٝ  ثٝ لبٖ٘ٛ فبضازی

 ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز.

 اؾت. قسٜ  اؾتفبزٜ A/Dاِمب ٚ ؾٙؿٛض ٞبَ ثٝ وبٔسیٛتط اظ وبضت  چیپٓ یؾٞبی ذطٚخی  : ثطای اضؾبَ ؾیٍٙبA/Dَوبضت  -6

ٚ  150، 75، 45، 7زی زض پٙح ٔمساض فطوب٘ؽ )-ی پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی تطفُٙٞب زؾت آٚضزٖ ٔٙحٙی ثٝ ٔٙظٛض ثٝ ٞب آظٔبیف

ٔىب٘یىی تٙف  پیفآٔسط ثط ٔتط( ٚ چٟبض ٔمساض اظ  ویّٛ 93ٚ  50، 20ٞطتع(، ؾٝ ٔمساض اظ پیه قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ) 200

قهت ػسز ثٛزٜ اؾت. ثب ٔحبؾجٝ ٔمساض  ٞب فیآظٔبتؼساز  ٍطیز بٖیث ثٝاؾت.  ٌطفتٝ  ا٘دبٍْٔبپبؾىبَ(  36/9ٚ  24/6، 12/3، 0)

ٕٛزاضٞبی تٛاٖ ٘ اِمب، ٔی چیپٓ یؾعیؿی ٚ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی اظ ضٚی ٔمبزیط ذطٚخی ٞبَ ؾٙؿٛض ٚ بقست ٔیساٖ ٔغٙ

 زی ضا ضؾٓ ٕ٘ٛز.-پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی تطفُٙ

 ی پسمانذ بضسگ و کوچکها چشخه  -2-2

ضا زض پٙح فطوب٘ؽ ٔرتّف ٚ زض  زی-ٞبی ثعضي پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی تطفُٙ چطذٝ 5زض قىُ  قسٜ  زازٜكبٖ ٕ٘ٛزاضٞبی ٘

ی قبض ٕ٘ٛزاضٞب ثب افعایف فطوب٘ؽ، چٍبِ ٗیزض اقٛز  ٔیوٝ ٔكبٞسٜ  عٛض ٕٞبٖزٞس.  ٔىب٘یىی نفط ٕ٘بیف ٔیتٙف  پیف

یبثس. ٕٞچٙیٗ ٕ٘ٛزاضٞب  ٔیزی ثٝ اظای یه ٔمساض ٔكرم اظ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی وبٞف -ٔغٙبعیؿی ٌصض٘سٜ اظ تطفُٙ

ثیٗ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ  طیتأذیبثس. ایٗ اتفبق ثٝ ػّت افعایف  تط قسٜ ٚ ؾغح ٔحهٛض زاذُ ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب افعایف ٔی پٟٗ

زی ثٝ فطوب٘ؽ ٚ -ؿتٍی پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی تطفُٙزٞس. ٚاث ٔیٞبی ثبلاتط ضخ  زی زض فطوب٘ؽ-تطفُٙ اظقبض ٔغٙبعیؿی ٌصض٘سٜ 

ٚ وٙتطَ  یٙیث فیپٚ زقٛاضی  ٞب حؿٍطٚ  ٞب ٔحطوٝپیه ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٌصض٘سٜ اظ آٖ، ٔٛخت غیطذغی قسٖ ضفتبض ٔىب٘یىی 

 طیتأثقبُٔ خبثدبیی ٚ ٘یطٚ  ٞب ٔحطوٝزی، پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ثط ذطٚخی ایٗ -ی تطفُٙٞب ٔحطوٝقٛز. زض  ٔیایٗ ضفتبض 

، پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ٔٛخت ایدبز ذغب ٚ وبٞف زلت حؿٍط ٞب حؿٍطزٞٙس. زض  ٔیضا وبٞف ٔحطوٝ ٌصاض٘س ٚ ثبظزٜ ٔىب٘یىی  ٔی

 وٙس. ٔی تط وٛچهذغی حؿٍط ضا  یطیٌ ا٘ساظٜقٛز ٚ ٔحسٚزٜ  ٔی

 

دی-مجموعه آصمایطگاهی جهت مطالعه پسمانذ مغناطیسی تشفنل 4ضکل   

ٞبی پؿٕب٘س وٛچه ٘یع ثٝ اظای زٚ ٔمساض چٍبِی قبض  ٞبی پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ثعضي، چطذٝ زض ٞط فطوب٘ؽ، ػلاٜٚ ثط چطذٝ
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 1/ ضماسه 1/ دوسه 1400مکانیک مواد پیطشفته و هوضمنذ/ سال 

ٞطتع ٚ زض  200فطوب٘ؽ  ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب ضا زض 6زؾت آٚضزٜ قسٜ اؾت. قىُ  ثٝتؿلا(  1اظ  تط وٛچهٔبوعیٕٓ ) یؿیٔغٙبع

 زٞس. ٔیٔىب٘یىی نفط ٕ٘بیف تٙف  پیف

 

 مکانیکی صفشتنص  پیصهای مختلف و  دی دس فشکانس-ی پسمانذ بضسگ تشفنلها چشخه 5ضکل 

 

 پاسکال مگاتنص صفش  هشتض و پیص 200 دی دس فشکانس-ی هیستشصیس بضسگ و کوچک تشفنلها چشخه 6ضکل 

 دی-فطاسی بش پسمانذ مغناطیسی تشفنلتنص  پیصتاثیش  -2-3

اؾت. زض ایٗ ٕ٘ٛزاضٞب،  قسٜ  زازٜ٘كبٖ  8ٚ  7ٞبی  زی زض قىُ-تطفُٙ ی پؿٕب٘سٞب فكبضی ثط ٔٙحٙیتٙف  پیفاػٕبَ  طیتأث

فكبضی ٕ٘بیف تٙف  پیفٞطتع ٚ تحت ٔمبزیط ٔتفبٚت  150ٚ  7زی زض زٚ فطوب٘ؽ -ی پؿٕب٘س ثعضي تطفُٙٞب چطذٝ

یبثس. ػلاٜٚ ثط  ٔیفكبضی، قیت ٔٙحٙی پؿٕب٘س ٚ ٔمساض اقجبع چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی وبٞف تٙف  پیف. ثب افعایف ا٘س قسٜ زازٜ

 10ٚ  9ی ٞب قىُ. ا٘س آٔسٜ زؾت ثٝفكبضی تٙف  پیفی وٛچه ٘یع زض ٞط فطوب٘ؽ ٚ ٞب ی ثعضي پؿٕب٘س، چطذٝٞب چطذٝ

 زٞٙس. ٔیٍٔبپبؾىبَ( ٘كبٖ  24/6ٞطتع ٚ  75ٍٔبپبؾىبَ( ٚ ) 36/9ٞطتع ٚ  45زی ضا زض )-ی وٛچه ٚ ثعضي تطفُٙٞب چطذٝ
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1/ ضماسه 1/ دوسه 1400مکانیک مواد پیطشفته و هوضمنذ/ سال   

 

 تنص مکانیکی پیص مختلفبه اصای مقادیش  هشتض 7 دس فشکانسدی -تشفنل پسمانذی بضسگ ها . چشخه7ضکل 

 

 تنص مکانیکی پیص مختلفبه اصای مقادیش  هشتض 150 دس فشکانسدی -تشفنل پسمانذی بضسگ ها چشخه 8ضکل 

 

 مگاپاسکال 36/9تنص  پیصهشتض و  45 دس فشکانسدی -ی بضسگ و کوچک هیستشصیس تشفنلها چشخه 9ضکل 
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 1/ ضماسه 1/ دوسه 1400مکانیک مواد پیطشفته و هوضمنذ/ سال 

 

 مگاپاسکال 24/6تنص  پیصهشتض و  75 دس فشکانسدی -ی بضسگ و کوچک هیستشصیس تشفنلها چشخه 10ضکل 

 نتایج  -3

ا٘طغی اتلافی ٘بقی اظ پؿٕب٘س زض ٚاحس حدٓ ٔبزٜ  زٞٙسٜ ٘كبٖزض ٞط فطوب٘ؽ  B-Hتٛؾظ ٕ٘ٛزاض  ٔحهٛضقسٜٔؿبحت 

تٛاٖ اظ ضاثغٝ ظیط  زی ٔٛضز آظٔبیف ٔی-ثٙبثطایٗ تٛاٖ اتلافی ٘بقی اظ پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ضا زض ٕ٘ٛ٘ٝ تطفُٙ؛ ثبقس ٔغٙبعیؿی ٔی

 آٚضز: زؾت ثٝ
       ∫    (3)                                                                                                                                                      

، افت تٛاٖ پؿٕب٘س زض 3فطوب٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی اؾت. ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ   fحدٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛضز آظٔبیف ٚ  Vزض ایٗ ضاثغٝ 

ٔىب٘یىی ٚ ٔبوعیٕٓ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض ٞط چطذٝ پؿٕب٘س،  آٚضزٜ قسٜ اؾت وٝ زض تٙف  پیفٔمبزیط ٔرتّف فطوب٘ؽ، 

قست ٔیساٖ فطوب٘ؽ زض یه ٔمساض ثبثت اظ زٞس وٝ ثب افعایف  ٔی٘كبٖ  11اؾت. قىُ  قسٜ  زازٜٕ٘بیف  13تب  11ٞبی  قىُ

وٝ ٔكرم اؾت زض ٞط ٔمساض ٔكرم اظ فطوب٘ؽ،  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖٚ  یبثس ٔیٔغٙبعیؿی، تٛاٖ اتلافی ٘بقی اظ پؿٕب٘س افعایف 

آیس،  ٔیثط 12وٝ اظ قىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ. ٕٞچٙیٗ قٛز ٔیٔىب٘یىی ٔٙدط ثٝ وبٞف تٛاٖ اتلافی ٘بقی اظ پؿٕب٘س تٙف  پیفافعایف 

پبؾىبَ( ٍٔبٔكرم )نفط تٙف  پیفزض یه ٚ ٔمساض ٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی افعایف فطوب٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی 

ٔىب٘یىی زض یه تٙف  پیفزٞس وٝ افعایف  ٔی٘كبٖ ٘یع  13قىُ قٛز.  ٔیٔٙدط ثٝ افعایف تٛاٖ اتلافی ٘بقی اظ پؿٕب٘س 

تٛاٖ ٔدٕٛع افت  وّی، افت ٘بقی اظ پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ضا ٔی نٛضت ثٝقٛز.  ٔیٔكرم، ٔٛخت وبٞف تٛاٖ اتلافی  فطوب٘ؽ

 پؿٕب٘س اؾتبتیىی ٚ افت پؿٕب٘س زیٙبٔیىی زا٘ؿت؛ وٝ اِٚی ٘بقی اظ افعایف فطوب٘ؽ ٔیساٖ تحطیه )وٓ قسٖ ظٔبٖ ٞط چطذٝ

 ثبقس. تط قسٖ چطذٝ پؿٕب٘س ثب افعایف فطوب٘ؽ ٔی ٘بقی اظ ػطیض  ٔیٚ ثبِغجغ افعایف تٛاٖ اتلافی( ٚ زٚ

تٛاٖ اتلاف  قٛز، ثٙبثطایٗ ٔی ٞطتع زچبض تغییط چٙسا٘ی ٕ٘ی 10زی تب فطوب٘ؽ -تطفُٙ ٞبی پؿٕب٘س چطذٝ وٝٗ یاثب تٛخٝ ثٝ 

، زٜ ٞطتعتط اظ  ٞبی ثعضي اظ اتلاف اؾتبتیىی پؿٕب٘س زا٘ؿت. زض فطوب٘ؽٞب فمظ ٘بقی  تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س ضا زض ایٗ فطوب٘ؽ

ٌیطز. ثب  تطی اظ وُ اتلاف پؿٕب٘س ضا زض اذتیبض ٔی آیس وٝ ؾٟٓ ثؿیبض ثعضي اتلاف زیٙبٔیىی پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی ٘یع ثٝ ٚخٛز ٔی

ضا ثب  آٔسٜ زؾت ثٝتٛاٖ ٘تبیح  اتلاف اؾتبتیىی ثب فطوب٘ؽ ضاثغٝ ذغی زاضز، ٔی وٝٗ یاٚ زض ٘ظط ٌطفتٗ  قسٜ ٌفتٝتٛخٝ ثٝ ٔغبِت 

 ثیبٖ وطز: 4تمطیت ثؿیبض ذٛثی ثب ضاثغٝ 
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                      (4)                                                                
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اظ فطوب٘ؽ، تٛاٖ  264/2ٚ  031/1آٖ اؾت وٝ تٛاٖ اتلافی اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی پؿٕب٘س ثب تٛاٖ  زٞٙسٜ ٘كبٖ 4ضاثغٝ      

اظ ٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، ٔتٙبؾت ٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ  317/1ٚ  331/1ٚ تٛاٖ تٙف  پیف اظ -0687/0ٚ  -0696/0

ٚ ٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ثیبٖ تٙف  پیفتبثؼی اظ فطوب٘ؽ،  نٛضت ثٝٔؿتمیٓ  نٛضت ثٝتٛاٖ تٛاٖ اتلاف وّی ضا  ٔی

 وطز:

     (     ) 
       

                       (5   )                                                                                                                   

تٛاٖ  چطاوٝثبقس،  ٔی٘بقی اظ افت زیٙبٔیىی پؿٕب٘س  ػٕستبًتٛاٖ زضیبفت وٝ افت وّی پؿٕب٘س  ٔی 5ٚ  4ثب ٔمبیؿٝ زٚ ضاثغٝ 

 ثطاثط ٞؿتٙس. جبًیتمطفطوب٘ؽ زض زٚ ضاثغٝ 

 

 بش متش کیلوآمپش 93میذان مغناطیسی  دس ضذتچگالی انشطی اتلافی هیستشصیس به اصای فشکانس  11ضکل 

 

 مگاپاسکالصفش تنص  پیصچگالی انشطی اتلافی هیستشصیس به اصای ضذت میذان مغناطیسی ماکضیمم دس  12ضکل 
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 هشتض 75فطاسی دس فشکانس تنص  پیصچگالی انشطی اتلافی هیستشصیس به اصای  13ضکل 

 اعتباسسنجی مذل -4

زٚ حبِت  ثطایزی -، اثتسا ٕ٘ٛزاضٞبی پؿٕب٘س تطفُٙٚ خسیس زض قطایظ وبضی ٔتفبٚت 5ثطای اػتجبضؾٙدی ضاثغٝ تدطثی 

 ثٝتدطثی  نٛضت ثٝ 15ٚ  14ٍٔبپبؾىبَ( ٔكبثٝ قىُ  48/12تٙف  پیفٞطتع ٚ  300نفط( ٚ )تٙف  پیفٞطتع ٚ  100)فطوب٘ؽ 

تٙف  پیف ثبقس ٚ ٔیٞطتع(  200-0ی اِٚیٝ )ٞب آظٔبیفا٘س. زض حبِت اَٚ، فطوب٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی زض ثبظٜ  زؾت آٚضزٜ قسٜ 

ی ٞب آظٔبیفأب ٔكرهبت ؛ اؾت قسٜ ٌطفتٝی اِٚیٝ زض ٘ظط ٞب آظٔبیف ٔحسٚزٜ زض٘یع ثطای ایٗ حبِت  قسٜ ا٘تربةٔىب٘یىی 

ی اِٚیٝ ٞب آظٔبیفٔىب٘یىی تٙف  پیفٍٔبپبؾىبَ( ذبضج اظ ثبظٜ فطوب٘ؿی ٚ  48/12تٙف  پیفٞطتع ٚ  300حبِت زْٚ )فطوب٘ؽ 

ٚ خبیٍصاضی اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی پؿٕب٘س، ٔمبزیط تٛاٖ اتلافی  3اؾت. ؾسؽ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ تحّیّی  قسٜ ا٘تربة

، ٔمبزیط 2ٔحبؾجٝ قس٘س. خسَٚ  5غٝ تدطثی ٕٞچٙیٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاث ثطزٜ ٘بْٞبی اتلافی  پؿٕب٘س ٔحبؾجٝ قس٘س. تٛاٖ

ٚ ثطای  9/3%. ٔیبٍ٘یٗ ذغب ثطای حبِت اَٚ زٞس ٔیضا ٘كبٖ  آٔسٜ زؾت ثٝٚ ٔمساض ذغبی ٔٛخٛز زض ضاثغٝ تدطثی  اِصوط فٛق

 ثبقس. ٔی% 5حبِت زْٚ 

 

 صفشتنص  پیصهشتض و  100دی دس فشکانس -تشفنلبضسگ و کوچک  پسمانذی ها چشخه 14 ضکل
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 مگاپاسکال 48/12تنص  صیپو هشتض  300دی دس فشکانس -تشفنلبضسگ و کوچک  پسمانذی ها چشخه 15ضکل 

 دی-تشفنلمغناطیسی پسمانذ توان اتلافی نتایج تحلیلی و تجشبی  2جذول 

 
ٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ 

 ٔغٙبعیؿی

 (ٚات) پؿٕب٘ستٛاٖ اتلافی 

 
 ذغب )%( ضاثغٝ تدطثی ضاثغٝ تحّیّی

 

 نفطتٙف  پیفٞطتع ٚ  100فطوب٘ؽ 

21 202/1 151/1 2/4 

50 361/3 359/3 1/3 

93 614/6 915/6 5/4 

 48/12تٙف  پیفٞطتع ٚ  300فطوب٘ؽ 

 ٍٔبپبؾىبَ

50 761/33 356/31 1/7 

65 895/42 255/44 2/3 

93 614/67 838/70 8/4 

 یشیگ جهینت  -5
 یؾبظ ٔسَتدطثی ٚ  ٔغبِؼٝ ٔٛضززی -تطفُٙ ضؾبٖ ٔغٙبعیؿی زٌطزض ٔمبِٝ حبضط، افت ٘بقی اظ پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی زض ٔبزٜ 

لطاض ٌطفت. زض اثتسا یه ٔدٕٛػٝ آظٔبیكٍبٞی ٔٙبؾت عطاحی ٌطزیس تب أىبٖ ٔغبِؼٝ تدطثی ٕ٘ٛزاضٞبی ثعضي ٚ وٛچه 

 60ٔىب٘یىی )تٙف  پیفظ لجیُ فطوب٘ؽ ٚ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ زی زض قطایظ وبضی ٔرتّف ا-پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی تطفُٙ

ؾت ٞب آظٔبیفپبضأتطٞبی انّی  یطیٌ ا٘ساظٜحبِت ٔرتّف( فطاٞٓ قٛز. ٔعیت انّی ٔدٕٛػٝ آظٔبیكٍبٞی ٔصوٛض، زلت آٖ زض 

ثبقس.  ٔی ±2%ٚ چٍبِی قبض ٔغٙبعیؿی  ±5/2%قسٜ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی  یطیٌ ا٘ساظٜثیكتطیٗ ذغب زض ٔمبزیط  وٝ ی٘حٛ ثٝ

آٖ  زٞٙسٜ ٘كبٖ٘تبیح ، ٔحبؾجٝ ٌطزیس٘س. آٔسٜ زؾت ثٝس ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی پؿٕب٘طظیؽ تٔمساض افت تٛاٖ ٘بقی اظ ٞیؿ ؾسؽ

ٔىب٘یىی ٔٙدط ثٝ تٙف  پیفاؾت وٝ افعایف ٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی، افعایف فطوب٘ؽ ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ وبٞف 

، یه ٔسَ تدطثی ٔجتٙی ثط پبضأتطٞبی اِصوط فٛقتؼییٗ ؾٟٓ ٞط یه اظ پبضأتطٞبی  ٔٙظٛض ثٌٝطزز.  ٔیافت تٛاٖ پؿٕب٘س افعایف 

آٖ اؾت وٝ تٛاٖ اتلافی اؾتبتیىی ٚ زیٙبٔیىی پؿٕب٘س ثٝ تطتیت ثب تٛاٖ  زٞٙسٜ ٘كبٖتٛا٘ی ثط ضٚی ٘تبیح اػٕبَ ٌطزیس وٝ 

اظ ٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی،  317/1ٚ  331/1ٚ تٙف  پیفاظ  -0687/0ٚ  -0696/0اظ فطوب٘ؽ،  264/2ٚ  031/1

ٔمساض افت تٛاٖ زض قطایظ وبضی خسیس ٔٛضز  یٙیث فیپ، زلت آٖ زض قسٜ اضائٝنحت ؾٙدی ٔسَ  ٔٙظٛض ثٝٔتٙبؾت ٞؿتٙس. 

آٖ اؾت وٝ ٔسَ  زٞٙسٜ ٘كبٖاضظیبثی لطاض ٌطفت ٚ ذغبی ٔسَ زض ٔمبیؿٝ ثب ٔسَ تحّیّی افت تٛاٖ ٔحبؾجٝ ٌطزیس. ٘تبیح 

ٞطتع،  300-0%( ٔمساض افت تٛاٖ ٘بقی اظ پؿٕب٘س ضا زض ثبظٜ فطوب٘ؿی 5تٛا٘س ثب زلت لبثُ لجِٛی )حساوثط ذغبی  ٔیتدطثی 

ٕ٘بیس. ػلاٜٚ ثط ایٗ، ٔعیت ٟٔٓ  یٙیث فیپی ثعضي ٚ وٛچه پؿٕب٘س ٞب ٍٔبپبؾىبَ ٚ ثطای ٔٙحٙی 48/12-0ٔىب٘یىی تٙف  پیف

ی پؿٕب٘س ٔغٙبعیؿی( ثطای ٔحبؾجٝ افت تٛاٖ ٘یبظی ٘ساضز ٚ تٟٙب ثب زا٘ؿتٗ ٞب ی تدطثی )ٔٙحٙیٞب اؾت وٝ ثٝ زازٜایٗ ٔسَ آٖ 

 ٌطزز. ٔیافت تٛاٖ پؿٕب٘س ٔیؿط  یٙیث فیپٔىب٘یىی اػٕبِی، تٙف  پیفٔمبزیط فطوب٘ؽ، ٔبوعیٕٓ قست ٔیساٖ ٔغٙبعیؿی ٚ 
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