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بزرگ، کاربرد زیادي در انواع عملگرها دارد.  نیرو و جابجاییه دلیل قابلیت اعمال بدي به عنوان یک ماده دگررسان مغناطیسی، -ترفنل  

مغناطیسی به تنش  یقبیل انطباق الاستیکی و دگررسان دي، وابستگی ضرایب ساختاري آن از-هاي اصلی ترفنل یکی از محدودیت

تحلیلی -سازد. در مقاله حاضر، یک مدل تجربی بینی رفتار عملگرها را دشوار می مکانیکی و شدت میدان مغناطیسی اعمالی است که پیش

ز یک مجموعه آزمایشگاهی، است. در ابتدا با استفاده ا بینی ضرایب ساختاري مذکور ارائه شده هاي خطی جهت پیش شامل تقریب

آمده و نیز  اند و با تحلیل نتایج به دست دي در مقادیر مختلف میدان مغناطیسی به دست آمده-کرنش ترفنل-خطی تنش نمودارهاي غیر

شدگی محاسبه  مغناطیسی، تراوایی مغناطیسی و جفت یمکانیکی، ضرایب انطباق الاستیکی، دگررسان-اعمال مدل خطی مغناطیسی

مربوط به توانند در هر شدت میدان مغناطیسی و تنها با در اختیار داشتن اطلاعات  اند که می هاي خطی ارائه شده ند. سپس، تقریبا شده

هاي خطی مذکور و  کرنش با استفاده از تقریب-بینی نمایند. محاسبه مقادیر تنش دي را پیش-سه مقدار تنش، ضرایب عملکردي ترفنل

است. در انتها نیز مدل پیشنهادي در شرایط کاري جدید و به  دهنده دقت قابل قبول مدل ارائه شده اولیه، نشانمقایسه با نتایج تجربی 

است. مقایسه نتایج حاصل با نتایج تجربی  مغناطیسی ماده مورد استفاده قرار گرفته و صحت سنجی شده-بینی رفتار مکانیکی منظور پیش

% و 3باشد، به نحوي که بیشترین خطا در محاسبه کرنش و شار مغناطیسی به ترتیب  شده میدهنده دقت بسیار خوب مدل ارائه  نشان

  اند. % به دست آمده4/3
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 Terfenol-D as a magnetostrictive material is widely used in actuators because of its high force and 
displacement. One of the main limitations of Terfenol-D is dependency of its structural coefficients like 
elastic compliance and magnetostrictive coefficients to applied mechanical stress and magnetic field which 
makes it difficult to predict the actuator’s behavior. In the present paper, an analytical-experimental model is 
presented to predict the mentioned coefficients at different operating conditions. Initially, by using an 
experimental fabricated setup and tension test equipment, the nonlinear stress-strain behavior of the Terfenol-
D actuator is studied at different conditions and by analyzing the obtained results and applying the linear 
magnetomechanical model, elastic compliance, magnetostrictive, magnetic permeability and 
magnetomaechanial coupling coefficients are calculated. Then, a model based on linear approximating 
relations is presented which can predict the coefficients at determined magnetic field intensity only by 
importing three values of stress. Calculating values of stress and strain by using the model and comparing the 
results to the experimental results shows acceptable precision of the model. Finally, the proposed model is 
applied to predict magnetomechanical behavior of Terfenol-D and being validated. Comparing the results to 
experimental ones shows capability of the model at predicting magnetomechanical behavior of Terfenol-D at 
different operational conditions, as the maximum errors of calculated strains and magnetic fluxes are 3% and 
3.4%, respectively. 
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  قدمه م - 1

شدگی آن که  تغییرشکل ماده فرومغناطیس در اثر مغناطیس

گیرد را  عمدتا بر اثر اعمال میدان مغناطیسی خارجی صورت می

رات گویند. این پدیده مرتبط با اث می 1دگررسانی مغناطیسی

از همه  2از بین این اثرات، اثر ژول .است فیزیکی گوناگونی

دگررسان . اثر ژول، تغییر طول ماده ]1[ است تر کاربرد پر

. نتیجه استدر پاسخ به میدان مغناطیسی خارجی  مغناطیسی

 ها ستیک بوده که در ساخت انواع عملگراثر ژول یک کرنش الا

ي مغناطیسی ها وزهکاربرد دارد. علت این پدیده را چرخش ح

که این  اند هدرون ماده در جهت میدان مغناطیسی عنوان کرد

چرخش باعث افزایش طول ماده فرومغناطیس با اعمال میدان 

دگررسان ي ها در عملگر]. 2شود [ میخارجی  مغناطیسی

فاده است از دو مفهوم براي بررسی خروجی یا بازده 3مغناطیسی

و  مسدود یا محصور است م اول نیرو یا تنششود. مفهو می

دگررسان نیروي قابل دسترسی از ماده  بیشترینمنظور از آن 

دهد که ماده در حالت میو در حالتی رخ  است مغناطیسی

گونه جابجایی به آن داده نشود.  محصور قرار گرفته و اجازه هیچ

و عبارت از  است مفهوم دوم جابجایی آزاد یا کرنش اشباع

  .]2[ باشد چ محدودیتی میجابجایی ماده بدون هی

نام آن  و است آلیاژ آهن، تریبیوم و دسپرسیوم 4دي - ترفنل     

که اولین بار موفق به ساخت  آزمایشگاهیاز اول نام این عناصر و 

. هر سه عنصر پایه است گرفته شده )ناول  اوردانس(آن گردید 

در این آلیاژ ها  آندرصد دي، فرومغناطیس هستند و -ترفنل

. ]3[باشد  یم Tb0.3D0.7Fe1.9. یک مورد متداول آن است فاوتمت

یی همچون توانایی تغییر طول و هادي، به واسطه ویژگی-ترفنل

اعمال نیروي زیاد (در مقایسه با سایر مواد هوشمند)، دماي 

فاده در است بزرگ و قابلیت 6شدگی جفت، ضریب 5کوري بالا

ربرد بسیاري در اي کم و زیاد میدان مغناطیسی کها فرکانس

- یی که از ترفنلها . عموما عملگر]4[دارد  ها ساخت انواع عملگر

ایستا و دینامیک  کنند، به دو دسته نیمه فاده میاست دي 

ایستا در   ي نیمهاه شوند. عملگر بندي می (رزونانسی) تقسیم

) کاربرد دارند. هرتز کیلو 2کمتر از ي پایین و متوسط (ها فرکانس

، به عنوان منبع نیرو و اه فاده از این عملگراست بهاغلب تمایل 

رفتار  سازي مدل. به منظور است بلند دامنهحرکت قابل کنترل با 

 شدگی جفتي خطی یا غیر خطی ها از مدل هااین عملگر

                                                           
1 Magnetostriction 
2 Julle Effect 
3 Magnetostrictive Actuators 
4 Terfenol-D 
5 Currie Temperature 
6 Coupling Factor 

ي دینامیک اه ]. عملگر5[ شود میفاده است مغناطیسی- مکانیکی

نامیکی داراي کرنش دی ،کنند ي تشدید کار میها در فرکانس

بالا ي توان ها  در عملگر ها فاده اصلی آناست بالایی هستند و

عمدتا شامل حل معادلات مربوط به  ها آن سازي مدل. باشد می

که  ها سازي عملکرد عملگر ]. براي بهینه6[باشد  میانتشار موج 

از ایجاد  ،است شامل افزایش کرنش خروجی و ناحیه خطی

فاده از یک مغناطیس دائم یا است با 7اولیهمیدان مغناطیسی 

تحریک و اعمال پیش تنش  پیچ سیمجریان مستقیم اعمالی به 

. سطح ]7[ برند بهره می دي-مکانیکی به هسته ترفنل

شده وابسته به طراحی عملگر عددي بین  فادهاست مغناطیس پیش

 50کیلوآمپر بر متر دارد و مقدار پیش تنش نیز تا  100تا  20

  .است دهمگاپاسکال گزارش ش

-مغناطیسی ترفنل-انیکیریاضی رفتار مک سازي مدلبراي      

شود که در  میایستا از ضرایبی بهره برده  ي نیمهها دي در عملگر

دگررسانی ضریب  - 1شود:  میپرداخته  ها ادامه به آن

توان با آن در مورد کیفیت  که می است : معیاري8مغناطیسی

کرد و بیانگر ارتباط بین  دي از حیث کارایی قضاوت-ماده ترفنل

. ضریب است کرنش خروجی با شدت میدان مغناطیسی اعمالی

مقدار ثابتی ندارد و تابع شدت میدان  دگررسانی مغناطیسی

 -2باشد.  میدي -مغناطیسی و تنش مکانیکی اعمالی به ترفنل

دي را - فنلیا سختی تر می: میزان نر9ضریب انطباق الاستیکی

دهد که این ضریب  میي مکانیکی نشان اه در هنگام اعمال تنش

تراوایی یا تراگذري  - 3. است نیز ثابت نبوده و تابع شرایط کاري

 دهی مغناطیسی در ماده دهنده میزان عبور : نشان10مغناطیسی

شود و مقدار  میگیري  ازهاند دو حالت آزاد و محصور و در است

آن در هر دو حالت تابع میدان مغناطیسی و تنش اعمالی 

ن : به عنوامکانیکی- مغناطیسی شدگی جفت ضریب - 4باشد.  می

دگررسان یی که از مواد اه معیاري براي مقایسه بازده عملگر

رود. مقدار آن از جذر  میکار   کنند، به فاده میاست مغناطیسی

نسبت انرژي مکانیکی خروجی عملگر به انرژي مغناطیسی 

ند دیگر ضرایب شود و همان میدي محاسبه -شده به ترفنل داده

 دي مقدار ثابتی ندارد و تابع شرایط عملکردي- عملکردي ترفنل

  .است

دي، کنترل فعال نویز و -ي ترفنلاه ملگري عاه یکی از کاربرد     

دگررسان ي هاباشد. عملگر میي مکانیکی ها ارتعاشات در سازه

به دلیل قابلیت اعمال نیروي زیاد در دامنه فرکانسی  مغناطیسی

                                                           
7 Bias Magnetic Field 
8 Magnetostrictive Coefficient 
9 Elastic compliance coefficient 
10 Magnetic permeability 
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روند. در  میزینه مناسبی براي کنترل ارتعاشات به شمار گ ،وسیع

نیرویی به سازه  دگررسان مغناطیسی، عملگر ها داین گونه کاربر

کند که باعث کاهش دامنه ارتعاشی و نوسانی آن در  میاعمال 

شود  میي طبیعی) آن سازه ها ي مشخص (فرکانسها فرکانس

ي ها اراي فرکانس. با توجه به این که سازه مورد مطالعه د]8[

باشد، باید نیروي کافی توسط عملگر ایجاد  میطبیعی مشخصی 

نیروي خروجی  بینی پیشو به سازه اعمال گردد. به همین دلیل 

عملگر جهت حصول اطمینان از عملکرد صحیح سیستم حائز 

 دي،- ي ترفنلهاي عملگراه باشد. یکی دیگر از کاربرد میاهمیت 

ي ها شیر باشد. در سروو می 1ها شیر  در سروو ها فاده از آناست

 جریانشوند،  میالکتریکی محسوب  ابزارمعمولی که در واقع یک 

. این است متناسب با جریان الکتریکی وروديسیال خروجی 

چون  ،ي با سرعت بالا مناسب نیستندها براي کاربرد ها گونه شیر

با به باشد.  میهرتز  50در حدود  ها که محدوده باند فرکانسی آن

به جاي موتور  دگررسان مغناطیسیکارگیري یک عملگر 

نیز  هرتز کیلو 1فرکانسی را تا حدود  پهنايتوان  میگشتاور، 

 سازي مدلو  بینی پیشنیز  ها. در این عملگر]9[افزایش داد 

دي -ي ترفنلهاباشد. از عملگر میکرنش خروجی داراي اهمیت 

فاده است داخلی هم ي احتراقها در موتور 2پاش سوختبه عنوان 

ها، کاهش مصرف سوخت، کاهش  آن . مهمترین مزیتاست شده

سازي  ي بالا و بهینهها ي سمی، افزایش نیرو در فرکانسها گاز

ضرایب  سازي مدل. با ]10[ است ي پاشش بیان شدهاه پارامتر

توان  می پاش سوختفاده در است دي  مورد-عملکردي ترفنل

ي پاشش بهینه ها به پارامتررا کنترل نموده و  خروجی آن

ه مدلی جهت ئي فوق، اراها دسترسی پیدا کرد. در کاربرد

نیروي خروجی و جابجایی عملگر در شرایط مختلف  بینی پیش

کاري از قبیل فرکانس و شدت میدان مغناطیسی ضروري 

-باشد که این مهم به دلیل وابستگی خصوصیات ذاتی ترفنل می

و ضریب انطباق  غناطیسیدگررسان مدي (از قبیل ضریب 

الاستیکی) به مقادیر تنش و شدت میدان مغناطیسی با مشکلات 

  . است یی همراهها و پیچیدگی

ه مدلی جهت شبیه سازي رفتار ئسان و همکاران به ارا     

تنش مکانیکی و  دي در مقادیر مختلف پیش-دینامیکی ترفنل

 بینی پیش ها . هدف آناند پرداختهاولیه مغناطیسی  میدان

و در سایر مقادیر  است کرنش یا همان کرنش آزاد بوده بیشترین

انجام  سازي مدل. همچنین در اند ه ندادهئتنش مکانیکی، مدلی ارا

لحاظ شده و سایر  دگررسانی مغناطیسیضریب  هاشده تن

                                                           
1 Servo valves 
2 Injector 

فلاتو و همکاران به بررسی  .]11[ اند ضرایب در نظر گرفته نشده

  . در مطالعه انجاماند ي پرداختهد-آماري خواص و ضرایب ترفنل

-نمونه مختلف از ترفنل 50ي تجربی بر روي ها شده، آزمایش

دگررسانی دي با ترکیبات شیمیایی متفاوت انجام شده و ضرایب 

و تراوایی مغناطیسی به دست  الاستیکی، انطباق مغناطیسی

آماري شامل میانگین و انحراف  تحلیلو سپس  اند آورده شده

تا ارتباط بین این ضرایب با ترکیب  است انجام شده ها همعیار داد

آماري -شیمیایی ماده مشخص شود. این مطالعه ماهیت تجربی

پردازد  میضرایب مذکور ن بینی پیشه مدلی جهت ئداشته و به ارا

خطی بر مبناي معادلات  . ژانگ و همکاران یک مدل غیر]12[

دي - خطی ترفنل یرو رفتار غ اند ه دادهئمغناطیسی ارا- مکانیکی

مکانیکی و مغناطیسی را در شرایط  پسماندي ها شامل منحنی

. همچنین یک رابطه تحلیلی اند کرده بینی پیشکاري مختلف 

و به صورت  اند براي تراوایی مغناطیسی ماده به دست آورده

. اگر چه راجع به ضرایب اند سنجی قرار داده تجربی مورد صحت

. بوتاسیو و همکاران ]13[ است دهدیگر ماده بررسی انجام نش

 پسماندالاستیک بر اساس تئوري  مگنتو شدگی جفتمدل 

پریساچ و با روش حل عددي اجزا محدود میدان 

ات عوامل تأثیر. در مدل مذکور اند مغناطیسی ارائه داده الکترو

و نتایج  است اي نیز دیده شده دینامیکی از قبیل جریان گردابه

، است سنجی شده جربی نیز مقایسه و صحتبا نتایج ت سازي مدل

دي به صورت - اگر چه مقادیر عددي ضرایب عملکردي ترفنل

]. 14[ است فاده از مراجع دیگر در نظر گرفته شدهاست ثابت و با

گاهی ابتکاري جهت شدامنجود و همکاران یک مجموعه آزمای

تنش مکانیکی  دي تحت اعمال پیش-ترفنل صبررسی خوا

با اطلاع  ها . آناند روجی ماده را به دست آوردهساخته و کرنش خ

مغناطیسی به مقادیر تنش و میدان - از وابستگی خواص مکانیکی

این  تأثیرکه  اند اي طراحی کرده را به گونه ها مغناطیسی، آزمایش

عوامل به حداقل ممکن برسد، به عبارت دیگر مقادیر تنش و 

در این پژوهش،  میدان مغناطیسی در حین آزمایش تغییر نکند.

 ي خروجی ارائه نشدهها ی جهت تبیین رفتار ماده و پارامترمدل

دانیل و همکاران با به کارگیري روش انرژي و تلفیق  ].15[ است 

معادلات مغناطیسی، مکانیکی و ترمودینامیکی موفق به 

ي پسماند مغناطیسی و ها منحنی بینی پیشو  سازي مدل

ها ضرایب مورد نیاز  . آناند دهدي ش- دگررسانی مغناطیسی ترفنل

از قبیل ضریب دگررسانی مغناطیسی و تراوایی مغناطیسی را 

خراج کرده و در مدل معرفی است مستقیما از روي نتایج تجربی

 و از مدلی جهت محاسبه این ضرایب اند شده جایگذاري نموده

]. مشابه این تحقیق توسط ژان و همکاران 16[اند فاده نکردهاست
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و روش انرژي ترکیب فاده از است ها نیز با . آناست  شدهانجام 

اترتون و ملاحظات مغناطیسی، مکانیکی و -روش پسماند جایلز

خطی پسماند و دگررسانی  ي غیرها ترمودینامیکی، منحنی

ي ها کمیت تأثیرنموده و  سازي مدلدي را -مغناطیسی ترفنل

 اند دهشدت میدان مغناطیسی، تنش وارده و دما را بررسی کر

 بینی پیشخطی جهت  ]. شی به ارائه یک مدل غیر17[

مغناطیس شوندگی و کرنش مواد دگررسان مغناطیسی پرداخته 

و با مطالعه آماري نتایج، اثر میدان مغناطیسی و تنش وارده را بر 

ضرایب مورد در این تحقیق، . است ي فوق بررسی کردهها کمیت

تجربی منابع دیگر اخذ براي مدل معرفی شده از مطالعات  نیاز

  ].18[ است  شده

به وابستگی خصوصیات ذاتی  فوقبا اینکه در تحقیقات      

و ضریب  دگررسان مغناطیسیدي (از قبیل ضریب -ترفنل

انطباق الاستیکی) به مقادیر تنش و شدت میدان مغناطیسی 

اما این تحقیقات جنبه کیفی داشته و به  ،است اشاره شده

 بینی پیشه مدلی جهت ئسازي و ارا میات، کچگونگی این تغییر

وع از آنجا حائز این موض. است مقدار این ضرایب اشاره نشده

کرنش - مقادیر تنش بینی پیشتواند منجر به  میکه  است اهمیت

دي در تمام محدوده عملکردي - جابجایی) عملگر ترفنل-(نیرو

(از حالت آزاد تا محصور) شود و به عنوان یک معیار، جهت 

نتخاب شرایط کاري مناسب عملگر (تعیین پیش تنش مکانیکی ا

و یا محاسبه شدت میدان مغناطیسی  و میدان مغناطیسی اولیه)

همین به کار گرفته شود. به  ،کرنش مورد نیاز- با توجه به تنش

ه ئو اراضرایب مذکور به چگونگی تغییرات دلیل در این مقاله 

و نیز ایط مختلف در شر ها مقادیر آن بینی پیشمدلی جهت 

مغناطیسی ماده بر اساس این مدل - رفتار مکانیکی بینی پیش

  شود. میپرداخته 

  

  مغناطیسی-یمکانیکرفتار  سازي مدل -2

دي هم بر اثر اعمال میدان مغناطیسی و هم بر اثر - ترفنل کرنش

شود. همچنین مغناطیس  میي مکانیکی ایجاد ها اعمال تنش

نده) علاوه بر میدان شوندگی آن (شار مغناطیسی گذر

در  کند. میمغناطیسی، با اعمال تنش مکانیکی نیز تغییر 

ي ها توان از پسماند و افت میکه  هرتز 50ي کمتر از ها فرکانس

نظر  مغناطیسی و نیز انتشار موج در راستاي طولی ماده صرف

ابستگی کرنش و شار مغناطیسی عبوري به میدان کرد، و

نشان داده فاده از روابط زیر است امغناطیسی و تنش مکانیکی ب

  :]19[ شود می

)1(  S = S(T, H) 

)2(  B = B(T, H) 

چگالی شار  Bتنش،  T نشان دهنده کرنش، Sکه در این روابط 

گیري  باشد. با مشتق میشدت میدان مغناطیسی  Hمغناطیسی و 

  آیند: ) بدست می4) و (3از این روابط، روابط (

)3(  dS� =
∂S�
∂T�

�
�

dT� +
∂S�
∂H�

�
�

dH�, i = 1,… ,6 

)4(  ��� =
���
���

�
�

��� +
���
���

�
�

���, � = 1,2, 3 

در حالت برداري به  6و  5، 4، 3، 2، 1با مقادیر  iیس اند     

) 13و  31( )،32و  23، (33، 22، 11ي ها یسندترتیب هم ارز ا

با  mیس اند باشد. همچنین می) در حالت تنسوري 21و  12و (

بیانگر سه جهت اصلی در دستگاه مختصات  3و  2، 1مقادیر 

باشد. ضرایب ایجاد شده در این روابط را به صورت  میکارتزین 

  کنند: میگذاري  زیر نام

  
∂S�
∂H�

�
�

=
∂B�
∂T�

�
�

= d�� = d��  

  
∂S�
∂T�

�
�

= s��
� 

)5(  
∂B�
∂H�

�
�

= μ��
� 

ضرایب معرفی شده در روابط بالا را به ترتیب، ضریب      

، ضریب انطباق الاستیکی در میدان دگررسانی مغناطیسی

مغناطیسی ثابت و ضریب تراوایی مغناطیسی در تنش مکانیکی 

) را به صورت 4) و (3توان روابط ( مینامند. در نتیجه  میثابت 

  نویسی کرد: زیر باز

)6(  S� = s��
�T� + d��H�,						i = 1,… , 6 

)7(  B� = d�� T� + μ��
�H�,						m = 1,2, 3 

صفر هستند  )7(و  )6(بعضی از ضرایب موجود در در روابط      

ند. براي یک ماده و بعضی هم به علت تقارن، مقدار یکسانی دار

(راستاي طولی ماده) جهت اصلی  x3فرومغناطیس که راستاي 

  توان نوشت: می، است قطبیت مغناطیسی و تنش مکانیکی
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در حالتی که میدان مغناطیسی و تنش اعمالی فقط در      

�Tلفه داشته باشند، خواهیم داشت: ؤمx3 راستاي  = T� =

0, T� ≠ �Hو  0 = H� = 0,H� ≠ . بنابراین با توجه به روابط 0

  :آیند ، نتایج زیر به دست می)9(و  )8(

)10(  B� = B� = 0, B� ≠ 0 

)11(  S� = S� = S� = 0,		S� ≠ S� ≠ 0,		S� ≠ 0 

�Tکه  از آنجا      = T� = ي بر روي تأثیر�S		و �S		، مقادیر0

 شدگی جفتگذارند. در این حالت ضریب  میانرژي سیستم ن

  شود: میمکانیکی به صورت زیر تعریف  - مغناطیسی

)12(  k��
� =

d��
�

μ��
�s��

�
 

دي در این مقاله، در حالت -که عملگر ترفنلبه این دلیل      

ي کرنش، تنش و ها کمیت، است گرفتهفاده قرار است طولی مورد

میدان مغناطیسی همگی موازي با این جهت خواهند بود. 

  حذف کرد: )9(و  )8(را از معادلات  3یس اند توان میبنابراین 

)13(  S = s�T + dH 

)14(  B = dT + μ�H 

را از رابطه دوم، روابط  Tاز رابطه اول و  Hبا حذف پارامتر      

  :شوند ه میزیر به دست آورد

)15(  S = s�T +
d

μ�
B 

)16(  B =
d

s�
S + μ�H 

 �μدر شار مغناطیسی ثابت و  میضریب نر �sکه در این روابط 

  باشند: میر کرنش ثابت ضریب تراوایی مغناطیسی د

)17(  s� =
dS

dT
�
�
= s� �1 −

d�

μ�s�
�= s�(1 − k�) 

)18(  μ� =
dB

dH
�
�
= μ� �1 −

d�

μ�s�
�= μ�(1 − k�) 

k  تعریف شده  )12(که در رابطه  است شدگی جفت ضریبهمان

  .اند حذف شده 3ي ها یساند و در محاسبه آن تمام

  

  ي تجربیها آزمایش - 3

 پاش سوختدي که به عنوان -در این مقاله از یک عملگر ترفنل

ي مرتبط با عملگر ها فاده شده تا آزمایشاست ،است ساخته شده

الف شماتیک این  - 1. شکل ]10[(تنش و کرنش) انجام شوند 

رفته در این عملگر را به صورت مجزا  و قطعات به کار پاش سوخت

  عبارتند از: اجزاي اصلی عملگردهد.  مینشان 

رفته در این  دي به کار-دي: میله ترفنل- ترفنل میله -1

 باشد. می متر میلی 10و قطر  متر میلی 50عملگر داراي طول 

 1دور سیم با قطر  1200از  پیچ سیمتحریک: این  پیچ سیم -2

آمپر جریان را دارد.  7و توانایی عبور  است ساخته شده متر میلی

ي مختلف بر روي عملگر در مقادیر ها ین امکان انجام آزمایشبنابرا

 مختلف شدت میدان مغناطیسی (از صفر تا اشباع) وجود دارد.

تنش مکانیکی و  به منظور اعمال پیشبار:  پیچ پیش -3

استفاده دي -مکانیکی ترفنل-سازي رفتار مغناطیسی بهینه

 . شود می

دگررسان اده دي به عنوان یک م-افزایش طول ترفنل     

، هم تابع نیروي مکانیکی وارد بر آن و هم تابع شدت مغناطیسی

-باشد. براي بررسی رفتار نیرو میمیدان مغناطیسی تحریک 

باید مجموعه آزمایشگاهی ساخته  ،دي-جابجایی عملگر ترفنل

شود که امکان آزمایش در مقادیر مختلف شدت میدان 

مجموعه ساخته شده ، مغناطیسی را داشته باشد. علاوه بر این

یی باشد که بتواند به صورت همزمان نیروي ها باید داراي حسگر

گیري نماید. با توجه  ازهاند را دي و تغییر طول آن- وارد بر ترفنل

 به ملاحظات فوق، از دستگاه تست کشش جهت انجام آزمایش

  ب).   -1(مطابق شکل  است فاده شدهاست
  

  
  (الف)

  
  (ب)

Fig. 1 Schematic view of Terfenol-D actuator (a) and experimental 
setup containing of tension test device and Terfenol-D actuator (b) 

دي (الف) و مجموعه آزمایشگاهی شامل -شماتیک عملگر ترفنل 1شکل 

  دي (ب)-دستگاه تست کشش و عملگر ترفنل
  

  اشد:ب میاین مجموعه آزمایشگاهی داراي اجزاي زیر 

موجود در آن: به منظور  نیروسنجدستگاه تست کشش و  -1

 گیرد. میفاده قرار است بر عملگر مورد نیرواعمال 
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 اشاره شده در بالا پاش سوختدي: از -عملگر ترفنل -2

 .است  فاده شدهاست

 پیچ سیممنبع تغذیه جریان مستقیم: جهت عبور جریان از  -3

 .است  ی به کار گرفته شدهتحریک عملگر و ایجاد میدان مغناطیس

مبدل دي به همراه -به ترفنل متصلسنج طولی  کرنش -4

 ): برايTMLمحصول شرکت  DC-97Aمربوطه (مدل  1اطلاعات

دي به هنگام اعمال -گیري کرنش ایجاد شده در ترفنل ازهاند

 .است فاده شدهاست میدان مغناطیسی طولی و تنش مکانیکی

سنج  کرنشي آنالوگ ها دادهبه منظور تبدیل : A/Dکارت  -5

فاده است ي دیجیتال و ارسال به رایانهها به داده نیروسنجو 

 .است شده

ي دیجیتال، کاهش ها داده نمودن ذخیرهجهت رایانه:  - 6

 ي هدفها ي خام به کمیتها افزاري نویز و تبدیل داده نرم

 شود. میفاده است
  

ه، یک جریان فاده از یک منبع تغذیاست ، ابتدا باهر آزمایشدر 

شود که موجب  میتحریک عملگر اعمال  پیچ سیممشخص به 

دي -افزایش طول ترفنلو ایجاد یک میدان مغناطیسی ثابت 

به متصل سنج طولی  شود. این افزایش طول، توسط کرنش می

شود. سپس کلگی دستگاه کشش به  میگیري  ازهاند دي-ترفنل

رده به عملگر آمده و در مدت زمان مشخصی نیروي وا حرکت در

یابد. در حین افزایش نیروي  میافزایش مسدود از صفر تا مقدار 

یابد. با  میدي کاهش -فشاري وارده به عملگر، طول ترفنل

 سنج نیروگیري شده توسط  ذخیره همزمان مقدار نیرو (اندازه

گیري شده  دي (اندازه-دستگاه کشش) و تغییر طول ترفنل

دي - عملگر ترفنل کرنش- تنش توان رفتار میسنج)  توسط کرنش

 را به دست آورد. 

  

  نتایج -4

  کرنش عملگر- رفتار تنش - 4-1

کرنش عملگر را در مقادیر مختلف میدان - رفتار تنش 2شکل 

شدت میدان  یک مقدار مشخصدهد. در  میمغناطیسی نشان 

شود و در نتیجه  میمغناطیسی، ابتدا نیرویی به عملگر وارد ن

قدار کرنش در آن مقدار از شدت میدان عملگر داراي بیشترین م

بالطبع  وي عملگر ور . با افزایش تنش فشاري براست مغناطیسی

یابد و در یک مقدار از  میدي، کرنش آن کاهش -میله ترفنل

دي به کار - با توجه به ابعاد ترفنلرسد.  تنش اعمالی، به صفر می

و نیرو  N 4/785تنش معادل  MPa 10رفته در این عملگر، هر 

                                                           
1 Data logger  

باشد.  میافزایش طول ماده  μm 5معادل کرنش ppm 100هر 

شد، مقدار تنش در کرنش صفر را تنش  اشاره همانگونه که قبلاً

 تنشی بیشترین، نامند. این مقدار میمحصور یا تنش مسدود 

معین میدان مغناطیسی  هردي در -عملگر ترفنلتوسط که  است

توان  می ها از نمودار د. به عبارت دیگر در این نقطهشو می تولید

یت رسیده هان کننده عملگر به بی ی عوامل محصورگفت که سخت

 2گونه که از شکل  شود. همان میدي صفر -و کرنش ترفنل

خطی  تنش و کرنش عملگر خطی نیست. غیر رابطهآید،  میبر

یب دگررسانی اشود که ضر میبودن این رابطه از آنجا ناشی 

دي ثابت نبوده و تابع -ترفنل انطباق الاستیکیمغناطیسی و 

  .است شدت میدان مغناطیسی و تنش اعمالی

  

 
Fig. 2 Stress-strain behavior of Terfenol-D actuator 

  دي-کرنش عملگر ترفنل- رفتار تنش 2شکل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

Fig. 3 Free Strain (a) and blocked stress (b) of Terfenol-D actuator 

       دي-(الف) و تنش مسدود (ب) عملگر ترفنلکرنش آزاد  3شکل 
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دي را در مقادیر -کرنش آزاد عملگر ترفنل ،الف  -3شکل      

تنش مسدود  ،ب  -3مختلف شدت میدان مغناطیسی و شکل 

دي را در مقادیر مختلف شدت میدان مغناطیسی - عملگر ترفنل

با شدت میدان  کمیتاین دو  تغییراتدهد. نحوه  مینشان 

هم به خاطر ثابت  ،خطی بودن سی خطی نیست. غیرمغناطی

نبودن مقادیر ضرایب دگررسانی مغناطیسی و انطباق الاستیکی و 

هم به خاطر تغییر مقدار تراوایی مغناطیسی با افزایش شدت 

باشد. با تغییر مقدار تراوایی مغناطیسی،  میمیدان مغناطیسی 

سطح  دي و در نتیجه-ترفنل زچگالی شار عبوري گذرنده ا

خطی شدن  شوندگی آن تغییر نموده و موجب غیر مغناطیس

  شود.   میکرنش و تنش 

  

 دگررسانی مغناطیسیضرایب انطباق الاستیکی و  - 2- 4

دي در مقادیر مختلف -کرنش ترفنل- در قسمت قبل رفتار تنش

 2میدان مغناطیسی به صورت تجربی به دست آمد و در شکل 

ضریب انطباق  توان می) 2-5نمایش داده شد. با توجه به رابطه (

گیري عددي کرنش نسبت به  از طریق مشتقرا ) �sالاستیکی (

را ) �( دگررسان مغناطیسیضریب  سپس و آوردتنش به دست 

و  �sمقادیر محاسبه شده ) محاسبه نمود. 13با توجه به رابطه (

d 4الف و  -4ي ها ف در شکلدر چند میدان مغناطیسی مختل- 

توان دریافت  ها می با توجه به این نمودار. اند ب نمایش داده شده

ندارند و  ثابتیمقدار  dو  �sکه در یک میدان مغناطیسی ثابت، 

کنند. روند  با توجه به مقدار تنش وارده به عملگر تغییر می

یش تغییرات این دو ضریب این گونه است که در ابتدا با افزا

یابند و سپس با  تنش از صفر تا یک نقطه مشخص کاهش می

 افزایش تنش تا رسیدن به مقدار نهایی (تنش در حالت کاملاً

  یابند.  بسته) افزایش می

هاي مذکور در نقاط اولیه،  با انجام برازش خطی، مقادیر تنش     

میانی و صفر بر حسب شدت میدان مغناطیسی به دست آورده 

اند. در هر مقدار از این  نشان داده شده 1ل شده و در جدو

ها و با انجام برازش خطی بر روي نتایج تجربی نشان داده  تنش

ب، روابط خطی بر حسب شدت   - 4الف و   -4شده در اشکال 

میدان مغناطیسی به منظور محاسبه ضرایب انطباق الاستیکی و 

ر اند که به ترتیب د دگررسان مغناطیسی به دست آورده شده

اند. لازم به ذکراست که در همه  نمایش داده شده 3و  2جداول 

، شدت میدان 3تا  1روابط خطی نشان داده شده در جداول 

  باید بر حسب آمپر بر متر جایگذاري شود. (H)مغناطیسی 

با تنش اعمالی در یک  dو  �sتغییرات  تحقیق،در این      

ا شیب منفی و هایی ب میدان مغناطیسی ثابت، به صورت خط

به بیان دیگر در هر میدان  اند. مثبت در نظر گرفته شده

هاي اولیه، میانی و نهایی از  مغناطیسی مشخص، با محاسبه تنش

هاي به  در تنش dو  �sو سپس محاسبه مقادیر  1روابط جدول 

توان در هر تنش دیگري  ، می3و  2دست آمده از روابط جداول 

  را محاسبه نمود. dو  �sطی، مقادیر و با تقریب قابل قبول خ

  

 
  (الف)

  
  (ب)

Fig. 4 Elastic compliance (a) and magnetostriction (b) coefficients for 
different values of magnetic field intensity 

ضریب انطباق الاستیکی (الف) و ضریب دگررسانی مغناطیسی (ب)  4شکل 

 ی مختلفبه ازاي چند میدان مغناطیس

  
Tab. 1 The linear fitted relations to determine values of stress at initial, 
middle and final points 

روابط خطی برازش شده بر نتایج تجربی جهت تعیین مقادیر تنش  1جدول 

  اولیه، میانی و نهایی بر حسب شدت میدان مغناطیسی

  تنش اولیه 
(MPa) 

  تنش میانی
(MPa) 

  نهایی تنش
 (MPa) 

�0.0005161 0 رابطه خطی + 9.607 0.001407� +21.93 

R-squared 1 0.9023 0.9545 

  
Tab. 2 The linear fitted relations to determine elastic compliance 
coefficient at at initial, middle and final values of stress 

جربی جهت تعیین مقادیر ضریب روابط خطی برازش شده بر نتایج ت 2جدول 

  انطباق الاستیکی در تنش اولیه، میانی و نهایی بر حسب میدان مغناطیسی

  در: (m2/N)ضریب انطباق الاستیکی 

 تنش نهایی تنش میانی تنش اولیه

×6.334−)رابطه خطی 10���)�
+ (1.227× 10���) 

(−3.442× 10���)�
+ (2.47× 10���) 

(−1.018× 10���)�
+ (6.348× 10���) 

R-squared 0.8669 0.8579 0.8342 
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Tab. 3 The linear fitted relations to determine magnetostrictive 
coefficient at at initial, middle and final values of stress 

روابط خطی برازش شده بر نتایج تجربی جهت تعیین مقادیر ضریب  3جدول 

  غناطیسی در تنش اولیه، میانی و نهایی بر حسب میدان مغناطیسیدگررسانی م

  در: (m/A)ضریب دگررسانی مغناطیسی   

 تنش نهایی تنش میانی تنش اولیه  

×1.009−)  رابطه خطی 10���)�
+ (1.535× 10��) 

(−5.443× 10���)�
+ (1.002× 10��) 

(−1.013× 10���)�
+ (1.736× 10��) 

R-squared 0.9253 0.8281 0.9933 
  

در سه مقدار تنش (مقدار صفر، مقدار میانی  dو  �sمقادیر      

. اند ب نشان داده شده  -5الف و   -5ي ها و مقدار نهایی) در شکل

الف و   - 6ي ها ي خطی به کار رفته در شکلها همچنین تقریب

  .اند ب نمایش داده شده  - 6

  

  
  (الف)

  
  (ب)

Fig. 5 Elastic compliance (a) and magnetostriction (b) coefficients in 
initial, middle and final values of stress 

(ب)  دگررسانی مغناطیسیضریب انطباق الاستیکی (الف) و ضریب  5شکل 

  تنش صفر، تنش میانی و تنش حداکثردر 

  

ها به منظور  هاي خطی، از آن براي اطمینان از صحت تقریب      

هاي مکانیکی مختلف به ازاي  بینی کرنش ایجاد شده در تنش یشپ

هاي  است و کرنش یک میدان مغناطیسی ثابت استفاده شده

این  9اند. شکل  شده با مقادیر تجربی مقایسه شده محاسبه

ها را در سه مقدار مختلف میدان مغناطیسی نمایش  نمودار

، 17923ی ها در میدان مغناطیس دهد. مقدار میانگین خطا می

% و 11/3%، 42/1آمپر بر متر به ترتیب برابر با  93200و  53769

رسد که  ها به نظر می باشد. با توجه به مقدار کم خطا % می23/3

  دقت قابل قبولی دارد. dو  �sشده براي  تقریب خطی استفاده

  

  
  (الف)

 
  (ب)

Fig. 6 Linear approximations for Elastic compliance (a) and 
magnetostriction (b) coefficients  

ي خطی براي ضریب انطباق الاستیکی (الف) و ضریب ها تقریب 6شکل 

  (ب) دگررسانی مغناطیسی

  

 
Fig. 7 Stress-strain behavior of Terfenol-D actuator (continuous lines 
are experimental results and dashed lines are theoretical results 
obtained using linear approximations for Terfenol-D coefficients) 

ي پیوسته نتایج تجربی ها دي (نمودار-کرنش ترفنل-رفتار تنش 7شکل 

ي خطی ها با تقریب سازي مدلي خط چین نتایج حاصل از هاهستند و نمودار

  براي ضرایب معادلات هستند)
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  شدگی جفتضرایب تراوایی مغناطیسی و  - 4-3

 ،�μ تراوایی مغناطیسی در تنش ثابت مقادیربراي محاسبه 

 k شدگی جفت ضریبو  �μ تراوایی مغناطیسی در کرنش ثابت

فاده است )16(و  )15(از روابط  ،در هر مقدار میدان مغناطیسی

در هر میدان مغناطیسی  �μ منظور محاسبهبه شود.  می

لی شار مغناطیسی و که مقادیر کرنش، چگا است مشخص، کافی

سی و تنش در آن میدان مغناطی  دگررسانی مغناطیسیضریب 

در میدان مغناطیسی مشخص و تنش  شوند. صفر به دست آورده

دگررسانی الف و ضریب   -3صفر، مقدار کرنش از نمودار 

 �μمقدار که میآید. هنگا میب به دست   - 6از نمودار  مغناطیسی

  به دست آورد. )16(را نیز از رابطه  �μتوان میمحاسبه شود، 

مختلف مغناطیسی  يها در میدان �μو  �μمقادیر محاسبه شده 

 )18(. با توجه به رابطه است الف نشان داده شده  -8در شکل 

را  (k)مکانیکی - مغناطیسی شدگی جفتتوان مقادیر ضریب  می

ي مغناطیسی مختلف محاسبه کرد که نتایج در ها در میدان

در ابتدا با افزایش میدان  k. مقدار اند ب نشان داده شده  -8شکل 

  یابد.  میمغناطیسی کاهش و سپس افزایش 
  

  
  (الف)

  
  (ب)

Fig. 8 Relative magnetic permeability at free and blocked states (a) and 
coupling factor at different values of magnetic flux intensity (b)  

جفت تراوایی مغناطیسی نسبی در حالت آزاد و بسته (الف) و ضریب  8کل ش

 (ب) در مقادیر مختلف میدان مغناطیسی شدگی

  ديهاسنجی مدل پیشن صحت -5

فاده کرد تا کرنش و است )16(و  )15(توان از روابط  میاکنون  هم

ي مکانیکی هابار دي را در پیش-شار مغناطیسی گذرنده از ترفنل

ي مغناطیسی مختلف محاسبه کرد. براي این منظور ها و میدان

ي خطی گفته شده در بالا ها در ابتدا باید با توجه به تقریب

بار مکانیکی و میدان مغناطیسی مورد  در پیش �و ��مقادیر 

و این که مقدار  )12(نظر محاسبه شود. سپس با توجه به رابطه 

(در شکل  اند سبه شدهي مغناطیسی مختلف محاها در میدان ��

محاسبه نموده و در  را k)، مقدار اند الف نمایش داده شده -8

  روابط زیر قرار داد:

)19(  � = (1 − ��)��� +
�

��
� 

)20(  � =
�

��
� + (1 − ��)��� 

کرنش و شار مغناطیسی با توجه به روال گفته شده در بالا،      

، 12/3دي در سه مقدار پیش بار مکانیکی - فنلگذرنده از تر

مگاپاسکال و مقادیر مختلف میدان مغناطیسی  36/9و  24/6

الف  -9. شکل اند مقایسه شدهتجربی و با نتایج  اند محاسبه شده

ب مقادیر چگالی   - 9ي تجربی و تئوري و شکل ها مقادیر کرنش

 4دهند. جدول  میشار مغناطیسی تجربی و تئوري را نشان 

ي تجربی و تئوري را نشان ها بین داده ها مقادیر میانگین خطا

  دهد. می
  

Tab. 4 Mean error between experimental and theoretical results at 
different values of mechanical pre-stress 

کرنش و  بینی پیشخطاي میانگین بین نتایج تجربی و تئوري در  4جدول 

  تنش مکانیکی دي در مقادیر مختلف پیش-ی ترفنلچگالی شار مغناطیس

  36/9  24/6  12/3 تنش مکانیکی (مگاپاسکال) پیش

خطاي میانگین در محاسبه درصد 

  چگالی شار مغناطیسی
7/2  1/2  4/3  

خطاي میانگین در محاسبه درصد 

  کرنش
4/1  2/2  3  

  

شده براي ضرایب  با توجه به این که روابط خطی تقریب زده     

-(که رفتار تنش 2ز اطلاعات تجربی موجود در شکل ماده ا

دي را در شش میدان مغناطیسی مختلف نشان - کرنش ترفنل

، براي صحت سنجی این روابط اند دهد) به دست آورده شده می

کرنش در سه میدان -رفتار تنش بینی پیشاز آنها براي 

. بدین منظور ابتدا در هر است  فاده شدهاست مغناطیسی جدید

ر میدان مغناطیسی جدید، مقدار تنش میانی و تنش نهایی مقدا

شود، سپس با توجه میمحاسبه  1با به کار گیري روابط جدول 

در تنش صفر، تنش میانی  �و  ��، مقادیر3و  2به روابط جداول 

شود. در نتیجه روند تغییرات خطی  میو تنش نهایی محاسبه 
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مغناطیسی مشخص به این ضرایب با مقدار تنش در آن میدان 

مقدار  )13(فاده از رابطه است آید. در مرحله بعد با میدست 

آید. نتایج حاصل از  میکرنش به ازاي تغییرات تنش به دست 

و  62734، 26886در سه میدان مغناطیسی جدید  سازي مدل

. براي اند نشان داده شده 10آمپر بر متر در شکل  80658

با نتایج تجربی در همان  ها ده، آنآم ارزیابی دقت نتایج به دست

. میانگین اند مقادیر میدان مغناطیسی مورد مقایسه قرار گرفته

، 26886ي مغناطیسی ها ه شده در میدانئدر مدل ارا ها خطا

% و 7/4%، 8/2آمپر بر متر به ترتیب برابر با  80658و  62734

  .است 5/4%

 

  
  (الف)

  
  (ب)

Fig. 9 Strain (a) and magnetic flux density (b) of Terfenol-D at 
different values of Mechanical pre-stress 

-دي (الف) و چکالی شار مغناطیسی گذرنده از ترفنل-کرنش ترفنل 9شکل 

 تنش ي مغناطیسی مختلف به ازاي چند مقدار پیشها دي (ب) در میدان

  مکانیکی

  

  گیري نتیجه - 6

جهت محاسبه ضرایب  تحلیلی-یک مدل تجربی تحقیقدر این 

انطباق الاستیکی، دگررسانی مغناطیسی، تراوایی مغناطیسی و 

بینی رفتار مکانیکی (منحنی  شدگی ترفنل دي و پیش جفت

-کرنش) و مغناطیسی (منحنی شدت میدان مغناطیسی- تنش

با توجه شار مغناطیسی) ماده در شرایط کاري مختلف ارائه شد. 

  :توان دریافت که به نتایج می

در یک میدان مغناطیسی ثابت، ضرایب دگررسانی  -

ندارند و با توجه به  ثابتیمغناطیسی و انطباق الاستیکی مقدار 

کنند. روند تغییرات این دو  مقدار تنش وارده به عملگر تغییر می

است که در ابتدا با افزایش تنش از صفر تا یک  ضریب بدین گونه

ایش تنش تا رسیدن یابند و سپس با افز نقطه مشخص کاهش می

  یابند.  به مقدار مسدود افزایش می

  

     
Fig. 10 Stress-strain behavior of Terfenol-D actuator (continuous lines 
are experimental results and dashed lines are theoretical results 
obtained by using linear approximations for Terfenol-D coefficients) 

ي پیوسته نتایج تجربی هادي (نمودار-کرنش ترفنل-رفتار تنش 10شکل 

ي خطی ها با تقریب سازي مدلچین نتایج حاصل از  ي خطهاهستند و نمودار

  براي ضرایب معادلات هستند)

  

با افزایش شدت میدان مغناطیسی چه در حالت آزاد و چه  -

ي کاهش د- در حالت محصور، ضریب تراوایی مغناطیسی ترفنل

یابد، اگر چه در یک میدان مغناطیسی ثابت، ضریب تراوایی  می

مغناطیسی در حالت آزاد همواره بزرگتر از همان ضریب در 

تا شدت ابتدا شدگی نیز  باشد. ضریب جفت میحالت محصور 

یابد و سپس با افزایش  میکاهش  kA/m 20میدان مغناطیسی 

) افزایش kA/m 93شدت میدان مغناطیسی تا حالت اشباع (

  یابد. می

تغییرات  بینی پیشي خطی جهت ها در این مقاله از تقریب -

 فاده شد.است ضرایب دگررسانی مغناطیسی و انطباق الاستیکی

در  dو  �sمقادیر  خراجاست در هر میدان مغناطیسی مشخص، با

یی) از روي هاسه مقدار تنش (مقدار صفر، مقدار میانی و مقدار ن

ي دیگر به دست ها ، مقادیر این ضرایب در تنشنتایج تجربی

ي ها با مقایسه با منحنی سازي مدلاین اولیه شد و صحت ورده آ
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شده در این  مشاهدهتایید شد. بیشترین خطاي  اولیه تجربی

 kA/m 93% و مربوط به میدان مغناطیسی 4مرحله، کمتر از 

سبه هاي خطی به منظور محا در مرحله بعد، از تقریب باشد. می

 در سه مقدار جدید از شدت میدان مغناطیسیکرنش - تنش

% و در شدت میدان 7/4فاده شد و بیشترین میانگین خطا است

kA/m 62  .توان از  می ها با توجه به مقدار کم خطابه دست آمد

شده  هئي خطی اطمینان حاصل کرد و از مدل اراها صحت تقریب

 بینی پیشظور دي به من-جهت محاسبه ضرایب عملکردي ترفنل

   کرنش ماده بهره جست.- رفتار تنش

کرنش و  بینی پیشبا ، شده سنجی نهایی مدل ارائه صحت -

دي به ازاي تغییر شدت میدان -شار مغناطیسی گذرنده از ترفنل

تنش مکانیکی و مقایسه  مغناطیسی در سه مقدار متفاوت از پیش

یج مقایسه نتانتایج حاصل با نتایج تجربی صورت پذیرفت. 

بیشترین به نحوي که  است دهنده دقت بسیار خوب مدل نشان

در محاسبه کرنش و شار مغناطیسی در پیش خطاي میانگین 

  % مشاهده شد.4/3% و 3مگاپاسکال و به ترتیب  36/9تنش 

ي ها مغناطیسی ارائه شده و نیز آزمایش- مدل مکانیکیدر  -

ماند و به منظور حذف اثرات ناشی از پس شده تجربی انجام

 10، شدت میدان مغناطیسی با فرکانسی کمتر از مغناطیسی

. بنابراین مدل ارائه شده در این بازه است کردههرتز تغییر 

ي بزرگتر، باید اثرات ناشی از ها . در فرکانساست فرکانسی معتبر

ي مغناطیسی و انتشار موج مکانیکی را نیز در نظر گرفت ها افت

   آینده قرار بگیرد. يها تواند موضوع پژوهش میکه 
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