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مقدمه-1

گستردهصوتيوفراصوتيترانسديوسرهاي طور به درامروزه اي

استفاده جوش.ندشوميصنعت شستشو، كاري،عمليات

صنايعماشين و پزشكي در استفاده مثالكاري، ازغذايي هايي

صوتي امواج صنعتكاربرد توسعه.�4-�1هستنددر با

پلاستيكجوش،فراصوتيموتورهاي تستكاري و هايها

بالاخستگي پيچشيسرعت ترانسديوسرهاي به نياز تدريج به ،

آمد بوجود مناسب بازده و ساده ساختار استبا هايروش.��5ه

در پيچشي ارتعاشات تبديلتحقيقاتايجاد شكل دو به گذشته

پيچشي ارتعاشات به طولي از��6،7ارتعاشات استفاده يا و

محيطيپيزوالكتريك پلاريزاسيون جهت با پيچشي ��8،9هاي

است را.بوده طولي ارتعاشات كه ترانسديوسرهايي ساختار

پيچشي ارتعاشات به بازدهمعمولاًكنندميتبديل و پيچيده

انرژي استتبديل پايين نيز نوعهمچنين.آنها اين طراحي

غالباً نيز استتراسديوسرها نوع.پيچيده اين جهت همين به

كاربرد نكردهترانسديوسرها پيدا صنعت در سوي.اندزيادي از

سراميك ساخت باديگر پيزوالكتريك پلاريزاسيونجهتهاي

استفرايندمحيطي هزينه پر و دشوار اين.ي بر علت،علاوه به

در تكنيكي هاي امكانفرايندمحدوديت سراميكها، اين توليد

پيزوالكتريك وهايتوليد ندارد وجود بزرگ قطرهاي با پيچشي

داراي پيچشي پيزوالكتريكي ترانسديوسرهاي بنابراين

هستند پيچشي جابجايي ميزان و توان .محدوديت

ترانس از ديگري نوع مگنتواستريكتيو ديوسرهاترانسديوسرهاي

ساخت.باشدمي در مگنتواستريكتيو مواد طولي مود از استفاده

گذشته تحقيقات از بسياري موضوع ترانسديوسرها و عملگرها

است .��10بوده

پيچشي ترانسديوسرهاي از جديد نوع يك مقاله اين در

آنشوميمعرفي در كه مادهازد يك پيچشي ارتعاشات

يك.شودمياستفادهمگنتواستريكتيو شامل ترانسديوسر اين

يكگيكله و فولادي بند پشت قطعه يك مگنتواستريكتيو،

است گيرنده بر در مواد.محفظه در ويدمن اثر اساس بر

مارپيچ، مغناطيسي ميدان يك اعمال با مگنتواستريكتيو،

پيچشيگيكله شكل تغيير ديفرانسيلمعادلات.شودميدچار

پيچشي ترانسديوسر يك و شده نوشته پيچشي ارتعاشات

طراحي شكل.دشوميمگنتواستريكتيو و رزونانس مودفركانس

ترانسديوسر بررسيباطبيعي تجربي و عددي تئوري، روش

مقايسه هم با و بر.شودميشده مهم پارامترهاي جابجايياثر

ميدان مانند ترانسديوسر، ومغناطيسيپيچشي محوري

قرار بررسي مورد پيچشي بار پيش و نتايج.گيردميمحيطي

پيچشيمينشانهاآزمايش ترانسديوسر نوع اين كه تواندميدهد

درانتخاب استفاده براي ماشينفرايندخوبي كمككاريهاي به

صوتي سوراخامواج سختمثل فلزات قلاويزكاري و وكاري

پلاستيكيجوش قطعات .باشدكاري

پيچشي-2 ترانسديوسر عملكرد اصول

مگنتواستريكتيو

اعمال اثر در فرومغناطيس مواد شكل مغناطيسيتغيير ميدان

ناميدهپديده،خارجي اثر.شودميمگنتواستريكشن در پديده اين

بوجودچرخش ماده مغناطيسي هاي و.آيدميحوزه افزايش

اثر خارجي، مغناطيسي ميدان اعمال جهت در ماده طول كاهش

طولي عملگرهاي در وسيعي طور به كه دارد نام ژول

كار به شبيه.رودميمگنتواستريكتيو اصول لحاظ از ويدمن اثر

كرنش فشاري، و كششي كرنش بجاي فقط است، ژول اثر

مارپ مغناطيسي ميدان اعمال اثر در مادهيچپيچشي بوجوددر

ساختهگيكله.آيدمي پرمندور از تحقيق اين در مگنتواستريكتيو

است اشباع.شده كرنش و است مغناطيسي نرم ماده يك پرمندور

،آن
s

λ،دماي سانتي25در برابردرجه ppm60)60گراد

ميليون در برابر.است)واحد آن اشباع مغناطيسي 34/2شار

برابر آن اشباع مغناطيسي ميدان و .استkA/m20تسلا،

بخش اين پيچشيدر ترانسديوسر رفتار بررسي به

مواد پيزومگنتيك تئوري روابط از استفاده با مگنتواستريكتيو

شد خواهد پرداخته مواد.مگنتواستريكتيو پيزومگنتيك رابطه

شكل به كلي طور به .باشدمي)1(رابطهمگنتواستريكتيو

)1(1,2,3nm,HµTdB

1,2,...,6ji,HdTsS

n
T
mnjmjm

ninj
H
iji

=→+=

=→+=

آن در Hكه
sd,،T

µترتيب ميدانضريببه در نرمي

گذردهي ضريب و پيزومگنتيك ضريب ثابت، مغناطيسي

ثابتمغناطيسي تنش بهTوSهايماتريس.باشدميدر

هستند مكانيكي تنش و كرنش ماتريس Bهايماتريس.ترتيب

شدتHو و مغناطيسي شار چگالي هاي ماتريس ترتيب به نيز

هستند مغناطيسي موادمعمولاً.ميدان پيزومگنتيك معادله

در آموزشيكتابمگنتواستريكتيو سيستمهاي در مقالات و

مطرح كارتزين ايناما،شودميمختصات به توجه شكلبا كه
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م استوانهگماده تحقيق اين در استفاده مورد اينتواستريكتيو

مختصاتمي از ماده پيچشي رفتار بيان براي لذا باشد،

استاستوانه شده استفاده سيستم.اي اين 1،2هايانديس،در

جهات3و انديسzوr،θمعادل معادل6و4،5هايو

محورهاي حول .هستند�وθ،�چرخش
123

H,H,Hبه

جهات در مغناطيسي ميدان .هستندzوr،θترتيب

123
T,T,Tنرمالتنش وهاي

456
T,T,Tهايتنش

هستند انديسSماتريس.برشي داراي بانيز مشابه هاي

پيزومگنتيكفرم.استTماتريس معادله به)1(ماتريسي

است زير .شكل
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(2)

ماتريس درايه)2(هايدر از ممكـنبعضي ديگر بعضي و صفر ها

باشند برابر هم با تقارن علت به انـدازه.است و تحريك گيـريبا

مختلف جهات در درايهميخواص تمام مشخصتوان را .كـردها

ضرا كه است ذكر مـاتريسيشايان در موجود مـادهب بـراي هـا

تعيــين حــالي در تحــتشــومــيمگنتواســتريكتيو، مــاده كــه د

خـود، محـور جهـت در بايـاس مغناطيسـي ميدان قـرارzيك ،

است .گرفته

ويدمنهمان اثر تحريك شد گفته كه دوطور اعمال توسط

محيطي و محوري مغناطيسي ميدان.گيردميانجامميدان

را ماده درون محيطي يكميمغناطيسي عبور توسط توان

آورد بوجود ماده داخل از محوري.جريان مغناطيسي ميدان و

يك توسط نيز مادهپيچسيمرا با محور كردميهم ايجاد .توان

اينأت زمان هم ميدانثير يك آمدن بوجود باعث ميدان دو

كهميمارپيچمغناطيسي همشود هايآن حوزه چرخش باعث

ميدان جهت در ماده مگنتو1شكل.شودميمغناطيسي ماده

تحت را نشاناثراستريكتيو مارپيچ .دهدميميدان

در مغناطيسي ميدان مگنتواستريكتيو ماده پيچشي تحريك در

،�جهت
1

Hتنش و هاي،
1
Tتا

5
Tاست صفر تنش.برابر اما

برشي
6

Tمقدار داراي ماده، پيچشي بار پيش .است،

ماتريسي معادله از استفاده حول2با ماده پيچشي كرنش رابطه

،)z(محور
6

Sشكل به بود)3(رابطه، خواهد بيان .قابل

)3(2626

H

666
HdTsS +=

مارپيچ1شكل ميدان تحت استريكتيو مگنتو ماده

پيچشي-3 ترانسديوسر مكانيكي طراحي

تئوري روابط اساس بر پيچشي ترانسديوسر بخش اين در

طول.دشوميطراحي آوردن بدست مكانيكي طراحي از هدف

است ترانسديوسر اجزاي مهم2شكل.رزونانسي اجزاي

را معادلات نوشتن براي مرزي شرايط و پيچشي ترانسديوسر

.دهدمينشان
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ترانسديوسر از بخش هر پيچشي ارتعاشات خطي معادله

شكل به .��11است)4(پيچشي
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در ماده اساس بر ترانسديوسر اين در بزرگنمايي ضريب

قطعه توليد ملاحظات و گرفته16برابرگيكلهدسترس نظر در

است بند.شده پشت قطعه ،قطر
3

D،يك از كوچكتر بايد

روابط از بتوان تا باشد، قطعه اين در پيچشي موج طول چهارم

پيچشيخطي قطعهارتعاشات استفادهميلهيك شكل .كرداي

ابعاد بالا توضيحات اساس شدهبر پيچشيطراحي ترانسديوسر

شكل در استنشان3مگنتواستريكتيو شده .داده

صحه مودبراي شكل و طراحي رزونانس فركانس بر گذاري

شبيه يك نرمآن، با عددي استسازي گرفته انجام انسيس .افزار

مودا4شكل آناليز مينتيجه نشان را پيچشي ترانسديوسر .دهدل

فركانس در ترانسديوسر پيچشي دوم اتفاق12030مود هرتز

است شكل5شكل.افتاده و تئوري روابط از حاصل مود شكل

شبيه از حاصل ميمود مقايسه هم با را عددي .كندسازي

پيچشي3شكل ترانسديوسر به(ابعاد )مترميليابعاد

پيچشي4شكل ترانسديوسر مودال آناليز

گشتاور-4 و پيچشي كرنش تئوري تخمين

ترانسديوسر

كمك به ترانسديوسر گشتاور و پيچشي كرنش بخش اين در

زده تخمين تئوري مورد2جدول.شودميروابط پارامتر

بيان را تئوري روابط در .كندمياستفاده

تئوري5شكل روابط از حاصل مود شكل سازيشبيهومقايسه

عددي

پيچشي2جدول ترانسديوسر مهم پارامترهاي

مقدارپارامتر

محيطي مغناطيسي (ميدان
2

H((A/m)587

پرمندور برشي G((GPa)72/83(مدول

تخمينيكرنش (اشباع
s
λ((ppm)60

پرمندور R(mm)(5/5(شعاع

سطح قطبي J((m4)(گشتاور
9-

10×43/1
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6
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11-
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9-
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2
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2

جريان=′ آن در كه است آمده بدست

پرمندور، از Iگذرنده برابر′ از.باشدميآمپر20، مقدار اين

تهايآزمايش ميدانأبررسي كرنشثير بر مغناطيسي هاي

است آمده بدست ترانسديوسر ضريب.پيچشي مقدار

پيزومگنتيك
62

dآزمايش از پرمندورهاينيز ماده روي تجربي

است آمده محاسبه.بدست حالتيبراي در ترانسديوسر گشتاور

كاملاً آن پيچشي كرنش باشدكه شده تئوري،مسدود رابطه از
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رابطه از ترانسديوسر، پيچشي كرنش محاسبه براي

جدول.شودمياستفاده)3(پيزومگنتيك مقادير جايگذاري 2با

برابر ترانسديوسر پيچشي كرنش ميزان رابطه، اين در

ppm34/63پآيدميبدست معادل مقدار اين كه 07/3يچش،

نوك در راديان .باشدميگيكلهميلي

بخش-5 ترانسديوسرآناليز مغناطيسي هاي

در آنچه اساس پيچشيموردبر ترانسديوسر عملكرد اصول

براي محيطي و محوري ميدان دو شد، گفته مگنتواستريكتيو

است نياز ماده باپيچسيميك.تحريك محور برايگيكلههم

بكار ماده در محوري ميدان محوريچگالي.رودميايجاد شار

از كمتر ،چگاليبايد پرمندور اشباع زيرا.باشد،تسلا34/2شار

مغناطيسي هاي حوزه مغناطيسي شار آن اشباعدر صورت به

قرار محوري جهت در وميشده بهگيرند درچرخشقادر

نهايتجه م،باشندميديگر ميدان شوندهلذا اعمال حوري

ميدان از كافي اندازه به بايد ماده پيچشي تحريك براي

باشد دور اشباع محوري مغناطيسيچگالي.مغناطيسي شار

شده5/0حدود انتخاب محوري مغناطيسي ميدان براي تسلا

آزمايش.است به توجه با مقدار تهاياين ميدانأبررسي هايثير

استمغناطيسي شده انتخاب ترانسديوسر پيچشي كرنش با.بر

مغناطيسي ميدان مقدار نياز،محوريدانستن توانميمورد

دور پيچتعداد محاسبهسيم را آن جريان مقدار يك.كردو

دورپيچسيم تعداد با سيم260، قطر توجهمترميلي73/1و با

ن مورد مغناطيسي ميدان مقدار و اختيار در فضاي طراحيبه ياز

است عددي6شكل.شده آناليز مغناطيسيميداننتيجه

.دهدمينشانانسيسافزارنرمدررامحوري

در-6شكل را متقارن بعدي دو مدل نيمه يك افزارنرمالف

در.دهدمينشانانسيس شده انجام عددي تحليل حقيقت در

نشان-6شكل شارميب چگالي اعمال براي كه دهد

حدود به5/0مغناطيسي جريانگيكلهتسلا بايد از4، آمپر

شود داده عبور شده طراحي پيچ .سيم

جريان عبور توسط محيطي متغيير مغناطيسي ميدان

درون از آناليز7شكل.دشوميايجادگيكلهمتناوب نتيجه

در را محيطي مغناطيسي ميدان نشانانسيسافزارنرمعددي

جريانمينشانسازيشبيهنتيجه.دهدمي عبور با كه 20دهد

برابر مغناطيسي شار چگالي پرمندور، مقطع سطح از 15/2آمپر

ايجاد ماده خارجي سطح در .شودميتسلا

ترانسديوسرالف–6شكل مغناطيسي اجزاي

مغناطيسيب-6شكل ميدان شار چگالي عددي آناليز نتيجه

طول در تسلا حسب بر گيكلهمحوري

بند پشت

هوا

گي كله

پيچ سيم
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محيطي7شكل ميدان مغناطيسي عددي آناليز نتيجه

ميدان پرمندور مركز سمت به خارجي سطح از حركت با

صفر به محيطي.رسدميمغناطيسي مغناطيسي ميدان بنابراين

مقطع سطح نگيكلهدر آناليز.باشدمييكنواخت عدديدر هاي

پرمندورمغناطيسي مغناطيسي نسبي نفوذپذيري ضريب به،

و خطي است3000برابرطور شده گرفته نظر .در

تجربي-6 آزمايشات

نمايش8شكل را پيچشي ترانسديوسر از خورده برش نماي

به.دهدمي پيچشي بار پيش اعمال قطعهگيكلهبراي يك از

منعطف محكم)3قطعه(آلومنيومي و بسته پيچ با آن روي كه

استفاده است درپوش.دشوميشده توسط آلومينومي قطعه اين

داده)2قطعه(ترانسديوسر نشان شكل در كه پيچ يك توسط و

چرخانده كل.شودميشده چرخش از جلوگيري براي

توسط بند پشت قطعه بار، پيش اعمال هنگام در ترانسديوسر

پيچ ثابت)5قطعه(يك نگهدارنده محفظه بر.شودميدر علاوه

كار هنگام به بند پشت قطعه بلااستفاده ارتعاشات از پيچ اين

جلوگيري محفظه.كندميترانسديوسر داشتن نگه براي

ني تفلوننگهدارنده جنس از نشيمنگاه يك از )8قطعه(ز

است شده مونتاژ9شكل.استفاده نماي و شدهقطعات

تحريكترانسديوسر جهت سوئيچينگ تغذيه منبع و

نشانترانسديوسر گيرياندازهدستگاه10شكل.دهدميرا

نمايشجابجايي را ترانسديوسر .دهدميپيچشي

ترانسدجابجاييگيرياندازه توسطپيچشي سنجارتعاشيوسر

شركتPSV-400مدليليزر تكساخت شدهپلي انجام

اندازه.است پيچشبراي زاويه ششگيكلهگيري مهره يك ،

نوك روي كوچك سپسگيكلهگوش و است شده چسبانده

شده تابانده مهره گانه شش صاف سطوح از يكي روي ليزر نور

پيچشي.است حركت روش اين حگيكلهبا وبه رفت ركت

رابطه يك توسط سپس و است شده تبديل مهره سطح برگشتي

پيچش ميزان به مهره سطح برگشتي و رفت دامنه ساده رياضي

استگيكله شده درجابجايي11شكل.تبديل پيچشي

را پيچشي ترانسديوسر طول نشانراستاي رزونانس فركانس در

از.دهدمي گذرنده ثابت جريان آزمايش اين پيچسيمدر

جريان4ترانسديوسر و برابرRMSآمپر پرمندور از 20گذرنده

.باشدميآمپر

شكل اساس آزمايش11بر از آمده بدست مود هايشكل

تئوري روابط از آمده بدست مود شكل با را خوبي تطابق تجربي

نشان عددي آناليز .دهدميو

گيكله-1

بار-2 پيش اعمال مكانيزم

پيچشي

بار-3 پيش اعمال جهت فنر

پيچ-4 سيم بوبين

نگهداشتن-5 ثابت جهت پيچ

بند پشت قطعه

پشت-6 بندقطعه

نگهدارنده-7 محفظه

ترانسديوسر-8 گاه تكيه

پيچشي8شكل ترانسديوسر از خورده برش نماي
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شده9شكل مونتاژ نماي و ترانسديوسرقطعات

ترانسديوسرجابجاييگيرياندازهدستگاه10شكل پيچشي

شكل به توجه ترانسديوسر12با رزونانس 12325فركانس

است تئوري،.هرتز مقدار به نزديك خوبي حد تا مقدار اين

عددي12075 مقدار و ماكزيمم.باشدميهرتز12030هرتز

برابرجابجايي رزونانس فركانس در ترانسديوسر نوك پيچشي

است2/1 راديان آزمايش.ميلي تحريكهايدر براي تجربي،

تغذيهپيچسيم منبع يك ثابتاز وولتاژ شده استفاده معمولي

متناوب جريان با پرمندور خود تحريك تغذيه،براي منبع از

مربعي خروجي با متقارنسوئيچينگ پلاريته با شدهاسو تفاده

را12شكل.است پيچشي ترانسديوسر نوك پيچشي جايي جابه

دهد مي نشان رزونانس فركانس حوالي .در

ماكزيمم ايجاد براي محوري ميدان بهينه مقدار كردن پيدا براي

شكل در پيچشي، بر13جابجايي ترانسديوسر نوك دوران ميزان

استاتيك شرايط در محوري مغناطيسي ميدان غير(يحسب

است)رزونانسي شده ترسيم ثابت محيطي ميدان در .و

شكل اساس جريانجابجاييماكزيمم13بر نزديك پيچشي

است4 افتاده اتفاق اساس.آمپر انجامسازيشبيهبر عددي

جريان معادل4شده، .باشدميتسلا516/0شارچگاليآمپر

ميدانجابجايي14شكل حسب بر را ترانسديوسر نوك پيچشي

در محيطي استاتيكيمغناطيسي رزونانسي(شرايط در)غير و

نشان ثابت محوري .دهدميميدان

شدهاندازهپيچشيجابجايي11شكل طولگيري راستاي در

رزونانس فركانس در ترانسديوسر

شدهاندازهپيچشيجابجايي12شكل درگيري ترانسديوسر نوك

رزونانس فركانس حوالي
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اندازهجابجايي13شكل شدهپيچشي برگيري ترانسديوسر نوك

ثابت محيطي ميدان در محوري مغناطيسي ميدان حسب

شدهاندازهپيچشيجابجايي14شكل برگيري ترانسديوسر نوك

ثابت محوري ميدان در محيطي مغناطيسي ميدان حسب

كهمينشان14شكل حدجابجاييدهد يك داراي پيچشي

حدود.باشدمياشباع جريان در اشباع حد اتفاق20اين آمپر

است نتايج.افتاده اساس جريانانسيسسازيشبيهبر اين

محيطي ميدان پرمندور15/2معادل سطحي لايه در تسلا

شرايطجابجاييماكزيمم.باشدمي در ترانسديوسر نوك پيچشي

ميدان در و بهينههاياستاتيكي شدهمغناطيسي 5/3برابرذكر

راديان شده.استميلي زده تخمين پيچشي كرنش با مقدار اين

بخش راديان07/3(4در نشان)ميلي را خوبي .دهدميتطابق

م عوامل از ديگر پيچشيؤيكي ترانسديوسر عملكرد در ثر

است پيچشي بار پيش مگنتوالاستيك.ميزان طبيعت خاطر به

كرنش ميزان پيچشي بار پيش اعمال با مگنتواستريكتيو، مواد

قرار تاثير تحت ترانسديوسر جهت.گيردميپيچشي حقيقت در

حوزه مكانيكيهايقرارگيري تنش اعمال با ماده در مغناطيسي

قرارميتغيير وضعيتي در و اعمالميكند صورت در كه گيرد

مغناطيسي نشانخارجي،ميدان خود از بيشتري وضعيت تغيير

برجابجاييگيرياندازهدستگاه15شكل.دهدمي را پيچشي

پيچشي هاي تنش پيش .دهدمينشانمختلفحسب

درجابجايي16شكل پيچشي بار پيش حسب بر را پيچشي

نشان ثابت محيطي و محوري آزمايش.دهدميميدان اين در

پرمندور4برابرپيچسيمجريان از عبوري ثابت جريان و آمپر

است20 شكل.آمپر اساس پيچشيجابجاييمماكزيم16بر

پيچشي بار پيش ازمياتفاقN.m28/0بهينهدر بعد و افتد

كاهشجابجاييآن .يابدميپيچشي

پيشجابجاييگيرياندازهدستگاه15شكل حسب بر پيچشي

متغيرتنش پيچشي هاي

شدهاندازهپيچشيجابجايي16شكل بارگيري پيش حسب بر

ثابت محيطي و محوري ميدان در پيچشي

گيرينتيجه-7

نوع يك مقاله اين پيچشيدر ترانسديوسر از جديد

شد معرفي يك.مگنتواستريكتيو شامل ترانسديوسر گيكلهاين

بند پشت قطعه يك و محفظهيكوفولاديمگنتواستريكتيو
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ترانسديوسر رفتار بررسي و ساخت .طراحي، . رضا. همكارمحمد انكرفيو

مدرس مكانيك 3137شمارة13دورة،1392خردادمهندسي

است مغناطيسي.نگهدارنده ميدان چرخشمارپيچيك باعث

مادهحوزه پيچش نتيجه در و مغناطيسي معادلات.دشوميهاي

ترانسديوسر پيچشي ارتعاشات موددشحلديفرانسيل شكل و

گرديد استخراج تئوري روابط از ترانسديوسر سپس.طبيعي

با و آمده بدست تجربي و عددي روش به طبيعي مود شكل

مقايسه تئوري مود بدست.دششكل تجربي نتايج اساس بر

ماكزيمم درجابجاييآمده، مغناطيسيچگاليپيچشي شار

محيطي516/0محوري و بار15/2تسلا پيش در و تسلا

آزمايش.افتدمياتفاقN.m28/0پيچشي نشانهانتايج

برابرمي ترانسديوسر رزونانس فركانس كه هرتز12325دهد

تئوري،باشد،مي مقدار به نزديك خوبي حد تا مقدار اين

عددي12075 مقدار و ماكزيمم.استهرتز12030هرتز

رزونانسترانسديوسرپيچشيجابجايي حالت ميلي2/1در

استاتيكيجابجاييماكزيمم.باشدميراديان حالت در پيچشي

راديان5/3برابر نشان.استميلي كهمينتايج ازتواميدهد ن

ترانسديوسر مانندرداين ماشينفرايندكاربردهايي كاريهاي

مثل ارتعاشات كمك ياسوراخفرايندبه و قلاويزكاري كاري،

استفادهجوش پلاستيكي قطعات .كردكاري
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