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 ز

 چکیده

 مكانیكید که خواص نباشععاز مواد فوا  و هوشععمند می ایدسععتههای مگنتورئولوژیكا  الاسععتومر

های کنند. الاسعععتومردر حضعععور میدان مغناطیسعععی خارجی تغییر میویژه خواص رئولوژیک بهها آن

در یعک محیط  )در حعدود چنعد میكرو متر(   ذرات بسعععیعار ریز آهنی   دادنمگنتورئولوژیكعا  بعا قرار   

 (روپایزوت )هم به صورت هموژن توانند میشوند. این ذرات آهنی لاستیكی مثل الاستومر، تشكیل می

یی از ذرات هازنجیرهدر این حالت صورت غیر ایزوتروپ که شوند و هم بهدر محیط الاسعتومری پخش  

های مگنتورئولوژیكا  دارای دو ویژگی منحصر به فرد دهند. الاستومرآهنی را در الاسعتومر تشكیل می 

باشعند که بیشتر به منظور کنتر  ارتواشات و تغییر فرکان  طبیوی  سعختی و میرایی قابل تنظیم می 

رهای مو آماده سازی الاستو گیرند. بنابراین برای ساختسعیستم های مكانیكی، مورد استفاده قرار می 

 باشد. اولین قدمهای گوناگون، مد  سازی این مواد دارای اهمیت فراوان میمگنتورئولوژیكا  در کاربرد

، شعناسعایی و تفسععیر رفتارهای ویسكوالاستیک و   الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا    جهت مد  سعازی 

 باشد. های مخترف دینامیكی میریگذامكانیكی این مواد در حضور میدان مغناطیسی و تحت بار

الاسععتومر مگنتورئولوژیكا ، با اسععتفاده از نتایا یک نمونه در این پژوهش رفتار ویسععكوالاسععتیک 

-آزمایشعگاهی موجود در رژیم برشعی نوسانی تفسیر و تحریل شده است و به صورت نمودارهای تنش  

های تنش بر حسب کرنش الاستومر نمودارت مطالوه رفتار دینامیكی، جه کرنش نشعان داده شعده اند.  

ای همگنتورئولوژیكا  ترسععیم و مورد بررسععی قرار گرفته اسععت. این نمودار ها به شععكل  هیسععترزی 

های هیسترزی  بیانگر رفتار ویسكوالاستیک، میزان سختی شوند. این نموداربیضعی شعكل پدیدار می  

های ت محصععور هیسععترزی ( الاسععتومر  )مسععاحمواد  )شععیب نمودار هیترزی ( و میرایی مواد  

ی شار چگالهای آزمایشگاهی علاوه بر ها با توجه به نتایا دادهباشعند که شكل آن مگنتورئولوژیكا  می

 و نرخ)جابجایی( میدان مغناطیسععی خارجی، وابسععته به شععرایط بارگذاری دینامیكی از جمره کرنش  

 باشند.)فرکان ( میکرنش 

 



 ح

کرنش برای الاسعععتومر مگنتورئولوژیكا  به شعععكل منحنی -هعای تنش در رژیم برشعععی، نمودار 

شوند. همچنین رفتار مدو  ذخیره برشی الاستومر مگنتورئولوژیكا  در هیسترزی  متقارن، پدیدار می

بازه فرکانسعی بین یک دهم هرتز تا هشعت هرتز کاملا غیر خطی است که نشان دهنده وابستگی این   

. برای مد  سعازی این رفتار یک موادله ویسععكوالاستیک نوین که تومیم  باشعد مواد به نرخ کرنش می

گردد. این مد  رفتار ویسكوالاستیک و باشعد، مورفی می ویت می-یافته مد  ویسعكوالاسعتیک کروین  

، میدان مغناطیسی خارجی اندازه شاررابطه بین تنش و کرنش الاسعتومر مگنتورئولوژیكا  را برحسب  

 وروش کمترین مربوات دو کند. ضعععرایب این مد  که از خوبی پیش بینی میکرنش و نرخ کرنش به 

های مخترف از کرنش و نرخ های موجود، در بارگذاریبدست آمده است بر خلاف مد الگوریتم ژنتیک 

ایب . با ثابت بودن ضردنباشو فقط تابع اندازه شار میدان مغناطیسی خارجی می مانندکرنش، ثابت می

برای  های بهینه سازینیازی به انجام الگوریتم ،نسبت به تغییرات کرنش و نرخ کرنش پیشنهادیمد  

. در نتیجه خواص باشدمخترف نمیدینامیكی های در بار گذاری این ضرایبمحاسعبه و به روز رسعانی   

سععی توان فقط از طریق شععار میدان مغناطیهای مگنتورئولوژیكا  را میسععختی و میرایی الاسععتومر 

ر های کنترلی بسیار سریوتابراین مد  پیشعنهادی در الگوریتم . بنخارجی در هر شعرایطی کنتر  کرد 

 عمل خواهد کرد.

الاسععتومر مگنتورئولوژیكا ، مد  سععازی، ویسععكوالاسععتیک، هیسععترزی ، میدان      کلمات کلیدی:

 .مغناطیسی، کرنش، نرخ کرنش
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2 

 یكا بر مواد مگنتورئولوژ یو مرور یخچهتار 1-1

 های، ژ 3مگنتورئولوژیكا  های، فوم2مگنتورئولوژیكا  هعای ، معاننعد سعععیعا    1مواد مگنتورئولوژیكعا  

گروهی از مواد ، 6مگنتورئولوژیكا  هایو الاستومر 5مگنتورئولوژیكا  های، پلاسعتومر 4مكنتورئولوژیكا 

ها با اعما  میدان مغناطیسی آنو ویسكوالاستیک رئولوژی مكانیكی، هسعتند که خواص   7هوشعمندی 

دازه آن ده و انبرگشت پذیر بو به سرعت میدان مغناطیسعی  با حذفد. این تغییر نکنتغییر میخارجی 

 .[4-1]میدان مغناطیسی متناسب است با میزان 

پریمری غیر  8در یک محیط )در حد میكرون( مواد مگنتورئولوژیكا  با قرار دادن ذرات ریز آهنی

در حضور میدان مغناطیسی شوند. مغناطیسعی از جمره سیا ، ژ ، و یا مواد لاستیک مانند ساخته می 

هعایی از ذرات را می دهند. این  ان جهعت گیری کرده و تشعععكیعل زنجیره  ذرات آهنی در جهعت میعد  

تیجه باعث د و در ننگردسیا  می نمانع جاری شعد  ،های سعیا  مانند سعاختارهای زنجیری در محیط 

شوند که این افزایش تنش تسریم سیا ، باعث افزایش ظرفیت میرایی آن میافزایش تنش تسریم ماده 

های الاستومری باعث افزایش در محیطاین ساختارهای زنجیری  گردد.های دینامیكی میدر بارگذاری

د به حالت اولیه باز گردد این مواهنگامی که میدان مغناطیسی حذف می گردد.مدو  ذخیره برشی می

 .[5]خواهند گشت 

 هایبا مطالوه بر روی سیا   [6]9تحقیق در زمینه مواد هوشعمند اولین بار توسعط ژاکوب رابینو   

 هایالاسعععتومر [7]و همكعاران   11شعععیگعا نیز  1995در سعععا   مگنتورئولوژیكعا  صعععورت گرفعت.  

                                                 
1 Magnetorheological materials (MR materials) 

2 Magnetorheological fluids (MRFs) 
3 Magnetorheological foams (MR foams) 

4 Magnetorheological gels (MRGs) 
5 Magnetorheological plastomers (MRPs) 

6 Magnetorheological elastomers (MREs) 
7 Smart material 

8 Medium 
9 Jacob Rabinow 

11 Shiga 
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، خواص 1كونرات آهنی وسیریمگنتورئولوژیكا  را مطرح کردن و پ  از ساخت آن به کمک ترکیب ذ

 هایستومرخواص رئولوژی الا [8] و همكاران 2ها را مورد ارزیابی قراردادند. جولیویسعكوالاسعتیک ان  

در حضععور  مواددرصععدی در اندازه مدو  ذخیره برشععی این  41مگنتورئولوژیكا  را بررسععی و افزایش 

برای دسععت یابی به بیشععترین افزایش در  [9]3میدان مغناطیسععی یک تسععلا گزارش کردند. دی وی 

درصد را برای ذرات آهنی  27مگنتورئولوژیكا ، درصد حجمی بهینه  هایمدو  ذخیره برشی الاستومر

 گزارش کرد.  موادرا در این 

 یكا مگنتورئولوژ هایسیا  1-2

ت باشند. این سیلاهایی شامل ذرات آهنی مورق در اندازه میكرون میمگنتورئولوژیكا  محرو سیالات 

ها از جمره ویسكوزیته در یابند، خواص رئولوژی آنوقتی در برابر میدان مغناطیسی خارجی حضور می

ن اکنند. به میزان این تغییر در حضعععور میدیک فرایند پیوسعععته، سعععریع و بازگشعععت پذیر تغییر می

مگنتورئولوژیكا   هایبه طور کری سیا   .[11] شودگفته می 4یكا مگنتورئولوژ (MR)مغناطیسی، اثر 

باشند. تفاوت در اندازه بالایی از ذرات مغناطی  شونده در یک محیط غیر مغناطی  می شامل تجمع

ایز سبه طور کری گردد. و نحوه قرارگیری ذرات مغناطی  شونده منجر به رفتار رئولوژیكی متفاوت می

باشند. در سیالات درصد می 51تا  11میكرومتر و  11تا  1/1بین به ترتیب و درصد حجمی این ذرات 

 ساختارهای زنجیری محكم بهتشعكیل   بین ذرات مغناطی  شعده، باعث مگنتورئولوژیكا  برهم کنش 

ذرات باعث افزایش چشمگیری های گردند. این ستونصورت ستونی و در جهت میدان مغناطیسی می

 دازهانهای مخترفی از جمره ها بستگی به پارمترگردند. شكل و استواری این ستونمی 5در ویسعكوزیته 

، ذرات مغناطی  مثلا .میدان مغناطیسعی، درصعد حجمی، اندازه و توزیع ذرات مغناطی  شونده دارد  

                                                 
1Silicone 
2 Jolly 

3 Davis 
4 Magnetorheological effect (MR effect) 

5 Viscosity 
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سععیالات  1طرف دیگر تنش تسععریم کند و ازنشععین شععدن این ذرات جروگیری می شععونده ریز از ته

 .[14-11] گرددمگنتورئولوژیكا  با افزایش ذرات، بیشتر می

 

 .[4] مگنتورئولوژیكا  هایشماتیک ساده ای از سیا  -1-1شكل 

 

 .[6]مگنتورئولوژیكا  در حضور میدان مغناطیسی هایرفتار سیا  -2-1شكل 

شماتیک ساده ای از عمركرد سیالات مگنتورئولوژیكا  در غیاب و حضور  2-1شكل و  1-1شعكل  

 دهند.نشان می میدان مغناظیسی

                                                 
1 Yield stress 
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انتخاب  و پایداری دمایی خواص رئولوژیعموما براسا   1در سیلات مگنتورئولوژیكا  سیا  حامل

 3های هیدروکربنی مصنوعی، و روغن2توان به روغن، سعیریكون، پری اسعترها  شعوند. برای مثا  می می

خواص روان کنندگی، ضد هایی جهت افزایش اشاره کرد. سیالات مگنتورئولوژیكا  اغرب حاوی افزودنی

باشند. ته نشینی ذرات مغناطی  شونده تا حدودی توسط نشینی میتر ضد تهمهمهمه  انباشتگی و از

شوند. در کنار کنتر  می 7و کربوکسیریک اسید 6و ژ  سیریكا 5ن، صمغ زانتا4سعیالات تیكسعوتروپیک  

 بریت میرایی بسیار زیاد ناشی از افزایشاز جمره قا ،فرد سیالات مگنتورئولوژیكا های منحصعربه ویژگی

 نشینی ذرات مغناطی دارای موایب بزرگی چون تهاین مواد تنش تسریم در حضور میدان مغناطیسی، 

 ،8ا دمپر سیا  مگنتورئولوژیكدر داخل سیالات مگنتورئولوژیكا  آب بندی مشكل ، با گذر زمان شونده

 .[16 و15. 13]باشند. آلودگی شیمیایی میو آسیب پذیری 

 یكا مگنتورئولوژ هایهای سیا کاربرد 1-2-1

ه در زمینه گسترد های بسیارسیالات مگنتورئولوژیكا  به دلیل دارا بودن ویژگی میرایی قابل تنظیم دارای کاربرد

ا، ها، ساختمان ههای مكانیكی می باشد. این سیالات در کنتر  میرایی سازهارتواشات و کنتر  سیستمو جذب کاهش 

کاربرد کلاچ و ترمز هوشمند ماشین ظرفشویی، ، 11، راه انداز چرخشی9توریق، جاذب شوك هایپل ها، سیستم

 .  [21-17]دارند.

دهد که توسععط را نشععان میتن  211با ظرفیت نیرویی یک دمپر سععیا  مگنتورئولوژیكا   3-1شععكل 

ساخته شده است. طو  و وزن این دمپر به ترتیب یک متر و دویست و پنجاه کیروگرم  11شعرکت لورد 

                                                 
1 Carrier fluid 
2 polyesters 

3 Synthetic hydrocarbon oil 
4 Thixotropic 

5 Xanthan gum 
6 Silica gel 

7 Carboxylic acid 
8 Magnetorheological fluid damper 

9 Shock absorber 
11 Rotary actuator 

11 Lord Company 
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  باشد.می 

 

 

 

 . [17]شماتیک و اجزای دمپر سیا  مگنتورئولوژیكا  شرکت لورد در مقیا  بزرگ  -3-1شكل 

 

 .[21] ژیكا  در ماشین لباسشوییسیستم میرایی تنظیم شونده شامل دمپر سیا  مگنتورئولو -4-1شكل 
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 .[21] کاربرد دمپر سیا  مگنتورئولوژیكا  در خودروهای نظامی هامر -5-1شكل 

کاربرد دمپر سعیا  مگنتورئولوژیكا  را در ماشعین لباسعشویی نشان می دهد. میزان     4-1شعكل  

یابد و میزان جابجایی ماشین لباسشویی میرایی، هنگام عبور سرعت موتور از سرعت رزونان ، تغییر می

 1سععیتم توریقکاربرد دیگری از دمپر سععیا  مگنتورئولوژیكا  در  5-1شععكل رسععد. به حداقل خود می

 نیز توسط شرکت لورد ساخته شده است. 3دهد. این دمپر هوشمندنشان می 2های نظامی هامرخودرو

 

 .[22] 5دریاچه دانگتینگ 4دمپرهای سیا  مگنتورئولوژیكا  نصب شده بر روی پل کابری -6-1شكل 

                                                 
1 Suspension system 
2 Hummer vehicle 

3 Smart damper 
4 Cable stayed bridge 

5 Dongting Lake 
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 .[1]مگنتورئولوژیكا  ب. ترمز چرخشی سیا  دمپر مگنتورئولوژیكا  اجزای دمپر سیا  الف.  -7-1شكل 

های کابری جهت کنتر  ی سععیا  مگنتورئولوژیكا  را در پلهاکاربرد دیگری از دمپر 6-1شععكل 

اجزای تشكیل دهنده  7-1شكل . در قسمت الف اسعت شعده  دادهارتواشعات طبیوی مثل باد را نشعان   

ترمز اجزای تشكیل دهنده  7-1شعكل  دهد. در قسعمت ب  دمپر سعیا  مگنتورئولوژیكا  را نشعان می  

متحرك شود این سیستم پایین  1دهد. اگر قسمت غلافچرخشعی سیا  مگنتورئولوژیكا  را نشان می 

  شود. انتقا  گشتاور مهمترین کاربرد سیا  مگنتورئولوژیكاسیا  مگنتورئولوژیكا  میتبدیل به کلاچ 

 .[1]باشد پ  از کنتر  ارتواشات می

 یكا مگنتورئولوژ هایالاستومر 1-3

با قرار دادن ذرات ریز مغناطی  شونده در داخل یک محیط الاستومری  یكا مگنتورئولوژالاستومرهای 

ط الاستومری و هم به توانند هم به صورت هموژن و یكنواخت داخل محی. این ذرات میاندشدهتشكیل 

                                                 
1 Housing 

 الف ب
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 یكا رئولوژمگنتوهایی از ذرات پخش شععوند که در حالت او  تشععكیل الاسععتومرهای  صععورت زنجیره

 دهند. را می 2غیر ایزوتروپ هایو در حالت دوم تشكیل الاستومر 1ایزوتروپ

 

 .[7] ایزوتروپ و غیر ایزوتروپ یكا مگنتورئولوژالاستومر شماتیک ساده ای از مراحل ساخت  -8-1شكل 

 

 .[12] ایزوتروپ یكا مگنتورئولوژیک نمونه ساخته شده از الاستومر  -9-1شكل 

بسععتگی به حضععور و عدم حضععور میدان   یكا مگنتورئولوژهای سععاخت این دو نوع از الاسععتومر 

شمای ساده ای از مراحل ساخت این  8-1شعكل    .[25-23]دارد  3مغناطیسعی در خلا  فرایند پخت 

ایزوتروپ  یكا مگنتورئولوژیک نمونه از الاسععتومر  9-1شععكل دو نوع از الاسععتومر را نشععان می دهد. 

                                                 
1 Isotropic magnetorheological elastomer 
2 Anisotropic magnetorheological elastomer 

3 Curing process 
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 ساخته شده را نشان می دهد.

به دلیل خواص منحصر به  یكا مگنتورئولوژهای اخیر علاقه به اسعتفاده از الاستومرهای  در سعا  

فرد سععختی و میرایی قابل تنظیم افزایش چشععمگیری داشععته اسععت. با این وجود نسععبت به سععیالات 

ه با در مقایسعع یكا مگنتورئولوژالاسععتومرهای تفاوت کمتر شععناخته شععده هسععتند.   یكا مگنتورئولوژ

 1طبیوی ن یا لاستیکعوض شعدن سیا  با یک ماده لاستیكی مثل سیریكو  یكا مگنتورئولوژسعیالات  

در این مواد، هنگام اعما  میدان  می باشعد. همانند سعیالات مگنتورئولوژیكا  ذارت مغناطی  شونده  

اما برخلاف سعععیالات  میدان مغناطیسعععی دارند. راسعععتایتمعایل به جهت گیری در   ،مغنعاطیسعععی 

ی خود مسععتقر می در این مواد پ  از فرایند پخت در جا مگنتورئولوژیكا ، ذارت مغناطی  شععونده

الاسععتومرهای  در شععوند. بنابراین مشععكل ته نشععینی و آلودگی شععیمیایی ذرات مغناطی  شععونده   

 .[26 و2] وجود ندارند یكا مگنتورئولوژ

لت الاستومر ایزوتروپ و الاستومر غیر ایزوتروپ در حضور در هر دو حا MRخواص رئولوژی و اثر  

و غیاب میدان مغناطیسی مورد بررسی قرارگرفته است و تغییر برگشت پذیر برای مدو  ذخیره برشی 

هر دو خاصیت مشاهده شده است. براسا  این نتایا  [27] 2توسعط کالیو  یكا مگنتورئولوژالاسعتومر  

هت بارگذاری، جهت غیرایزوتروپ، بسععتگی به ج یكا مگنتورئولوژ هایالاسععتومر 4و میرایی 3سععختی

 شونده دارد. 5اعما  میدان مغناطیسی و راستای قرارگیری ذرات مغناطی 

 یكا مگنتورئولوژ هایاجزای تشكیل دهنده الاستومر 1-3-1

 6یا سایر ذرات فرو آهنی یآهنذرات شامل مواد مغناطی  شونده مانند  یكا مگنتورئولوژ هایالاستومر

سععایز این ذرات مغناطی  شععونده  .اضععافه می شععوند ویسععكوالاسععتیکبه مواد پریمری باشععند که می

                                                 
1 Natural rubber 

2 Kallio 
3 Stiffness 

4 Damping 
5 Magnetic particle alignment 

6 Ferromagnetic particle 
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میكرومتر می باشند و عموما این ذرات دارای خواص  11تا  1/1بین  یكا مگنتورئولوژ هایدرالاسعتومر 

 ،می باشند. براسا  مطالوات انجام شده توداد 2و پسعماند پایین مغناطیسعی   1اشعباع مغناطیسعی بالا  

غناطی  شونده و هم چنین نوع پریمر به کار رفته بر روی خواص رئولوژی ذرات م و جهت گیری اندازه

ارامترهای با توجه به پ یكا مگنتورئولوژ هایالاستومر تاثیر فراوانی دارد. یكا مگنتورئولوژ هایالاستومر

، سععاختار و توزیع ذرات مغناطی  3مخترفی چون نوع ذرات مغناطی  شععونده، نوع محیط یا ماتری 

 . این تقسیم بندی به صورت زیر بیان می شود.[28]شونده، تقسیم بندی می شوند 

 هبراسا  نوع ذرات مغناطی  شوند .1

 شونده نرم ی الف. ذرات مغناط

 ب. ذرات مغناطی  شونده سخت

 براسا  نوع ماتری  .2

 ماتری  جامدالف. 

 4ماتری  متخرخل. ب

 براسا  نوع توزیع ذرات مغناطی  شونده .3

 ایزوتروپالف. 

 غیر ایزوتروپ. ب

اعما  می  یكا مگنتورئولوژ هایمیدان مغناطیسععی در مرحره آخر فرایند پخت الاسععتومرمومولا 

های ذرات مغناطی  شعععونده و همچنین به دام افتادن آن ها در گردد که باعث شعععكل گیری زنجیره

برای اعما  نیروی برشی در غیرایزوتروپ  یكا مگنتورئولوژهای الاستومر در داخل الاسعتومر می شود. 

 ایزوتروپ، نیروی بیشتری لازم یكا مگنتورئولوژ هایحضعور میدان مغناطیسعی در مقایسه با الاستومر  

                                                 
1 High saturation magnetization 

2 Low remanent magnetization 
3 Matrix or medium 

4 Porous matrix 
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 هایمقدار این نیرو و مدو  برشععی الاسععتومر  .باعث افزایش مدو  برشععی می شععود نهایتا که  اسععت

  . [29]با افزایش میدان مغناطیسی بیشتر می گردد  یكا مگنتورئولوژ

ته به به شعدت وابس  یكا مگنتورئولوژ هایبنابراین تغییر در خواص مكانیكی و رئولوژی الاسعتومر 

اعما  میدان مغناطیسععی خارجی می باشععد. هنگام اعما  میدان مغناطیسععی برهم کنش بین ذرات   

 هایتر شععده و در نتیجه باعث افزایش سععختی الاسععتومرعث می گردد این ذرات به هم نزدیكآهنی با

ختی اینگر سعععکرنش که نم-می گردد. این تغییر باعث افزایش شعععیب منحنی تنش یكا مگنتورئولوژ

 .[31] است، می گردد یكا مگنتورئولوژ هایالاستومر 1مواد 

می تواننعد جعامعد و یعا متخرخل باشعععند. نام دیگر      یكعا  مگنتورئولوژ هعای معاتری  الاسعععتومر 

اتری  نامیده می شود. اکثر م یكا مگنتورئولوژبا ماتری  متخرخل، فوم  یكا مگنتورئولوژ هایالاستومر

 هاینارسععانا می باشععند. در بوضععی الاسععتومر    یكا مگنتورئولوژ هایهای به کار رفته در الاسععتومر

 ایهپری پیرو  رسععانا می باشععند. با این وجود الاسععتومر  فته مانند ماتری  به کار ر یكا مگنتورئولوژ

با ماتری  رسعانا تاثیر چشعمگیری در تغییر خواص رئولوژی و یا مكانیكی در حضور    یكا مگنتورئولوژ

 .[31]میدان مغناطیسی دیده نمی شود 

اعما  میدان مغناطیسی ذرات مغناطی  شعونده در فرایند پخت تویین می شود.   2توزیع فضعایی 

غیر ایزوتروپ شععامل سععاختارهای سععتون  یكا مگنتورئولوژ هایدر فرایند پخت باعث تولید الاسععتومر

می گردد. حذف میدان مغناطیسععی در فرایند پخت باعث  11-1شععكل  رقسععمت الف د مانند مطابق

 می گردد.  11-1شكل قسمت ب در ایزوتروپ مطابق  یكا مگنتورئولوژ هایتولید الاستومر

 یكا مگنتورئولوژ هایبه عنوان یک افزودنی در سعععاخت الاسعععتومر 3مومولا از روغن سعععیریكون

ه بین ، فاصعر یكا مگنتورئولوژ هایاسعتفاده می گردد. با افزودن روغن سعیریكون به ماتری  الاسعتومر   

                                                 
1 Equivalent stiffness 
2 Spatial ditribution 

3 Silicone oil 
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 کاهش می یابد.  1های ماتری و چسبیدگی مولكو های ماتری  افزایش یافته مولكو 

 

 .[4]شماتیک ساده ای از دو نوع توزیع ذرات مغناطی  شونده. الف. غیر ایزتروپ، ب. ایزوتروپ -11-1شكل 

یش توزیع ماتری ، که باعث افزا 3و پلاسععتیسععیته  2روغن سععیریكون علاوه بر افزایش سععیالیت 

یكنواخت تنش داخری در ماتری  می گردد، باعث می شععود تا ذرات مغناطی  شععونده به راحتی در  

 .[32] حضور میدان مغناطیسی جهت گیری کنند

 یكا مگنتورئولوژ هایهای الاستومرکاربرد 1-3-2

 یكا ژمگنتورئولو هایهای اخیر دو ویژگی منحصر به فرد سختی و میرایی قابل تنظیم الاستومردر سا 

های مخترف مهندسعی شعده است. این مواد دارای پتانسیل   اسعتفاده چشعمگیر آن ها در کاربرد   باعث

 کنتر  توسطهای مكانیكی سیستم در که می باشند 4و وفق پذیر یک عضو فوا بسیار بالایی به عنوان 

های ی در جاذبیهادارای کاربرد یكا مگنتورئولوژ های. الاستومرهای الكترونیكی عمل می کنندنندهک

های سععختی و میرایی کننده، ایزوله6های ایزوله کننده هوشععمندسععیونننداو، ف5ارتواشععی قابل تنظیم

                                                 
1 conglutination 

2 Fluidity 
3 Plasticity 

4 Adjustable 
5 Adaptive tuned vibration absorbers (ATVAs) 

6 Smart-based isolators 

 ب الف
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، 5هاسنسور، 4های هوشعمند ، کامپوزیت3، دسعته موتورها 2های توریق خودرو، سعیسعتم  1تنظیم شعونده 

، کنتر  ارتواشات 8های دارای سختی متغیر منفیکننده، ایزوله7های نویز گیر، سیستم6وسایل پزشكی

های طبیوی سیستم ، و به طور خاص در تغییر فرکان 11ها، سپرخودرو11ها، فضعاپیما 9و سعختی فوا  

  .[88-33] های مكانیكی می باشد

 

 .[45]شامل یک کویل مغناطیسی  یكا مگنتورئولوژجاذب ارتواشی قابل تنظیم شامل الاستومر  -11-1شكل 

یک جاذب ارتواشی قابل تنظیم )منظور از قابل تنظیم، تغییر سختی و  [45]و همكاران  12گیندر

طراحی کردند که میدان مغناطیسی  یكا مگنتورئولوژباشعد( شامل الاستومر  می میرایی توسعط میدان 

                                                 
1 Variable stiffness and damping isolators (VSDIs) 

2 Vehicle suspension systems 
3 Engine mounts 

4 Smart composites 
5 sensors 

6 Prosthetic devices 
7 Noise barrier systems 

8 Negative changing stiffness isolators 
9 Vibration control and active stiffness 

11 Spacecrafts  
11 Bumper of vehicle 

12 Ginder 
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 ( تامین می گردد.1جهت تغییر سختی و میرایی سیستم توسط یک سیم پیچ )کویل

قابل تنظیم و مسیر شار میدان مغناطیسی تولید شده  رتواشیشماتیک این جاذب ا 11-1شعكل   

یک جاذب ارتواش قابل تنظیم دیگری  [35]و همكاران  2دنگ توسط کویل را به خوبی نشان می دهد.

قابل  شماتیک جاذب ارتواشی 12-1شكل طراحی کردند. 11-1شكل  با اضافه کردن یک کویل نسبت

و همكاران  3کالیو یدان مغناطیسی تولید شده توسط دو کویل را نشان می دهد.تنظیم و مسعیر شار م 

می باشد.  یكا مگنتورئولوژرا طراحی کردند که شعامل الاسعتومر    4فنری قابل تنظیم یک عنصعر  [46]

این دستگاه در حالت فشاری عمل می کند و میدان مغناطیسی تولید شده توسط کویل مدو  فشاری 

 نشان داده شده است. 13-1شكل این عنصر فنری قابل تنظیم در  این عنصر فنری را تنظیم می کند.

 

اذب جشامل دو کویل مغناطیسی. الف.  یكا مگنتورئولوژجاذب ارتواشی قابل تنظیم شامل الاستومر  -12-1شكل 

 .[35]( کویل4 5یسیمغناط یهاد( 3 یكا مگنتورئولوژ( الاستومر 2( نوسانگر 1شماتیک جاذب ارتواشی: ب.  ارتواشی .

                                                 
1 Coil 
2 Deng 

3 Kallio 
4 Tunable spring element 

5 Magnetic conductor 

 ب الف
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 .[46] یكا مگنتورئولوژعنصر فنری قابل تنظیم شامل الاستومر  -13-1شكل 

را طراحی  سختی و میرایی تنظیم شوندهدارای خاصیت یک ایزوله کننده  [47]بهروز و همكاران 

های سععاختمانی جهت ایزوله کردن ارتوشععات مورد اسععتفاده قرار های سععازهسععیونننداوکه در ف کردند

دارای چهار  ،سختی و میرایی تنظیم شوندهدارای خاصیت ایزوله کننده  14-1شكل . مطابق گیرندمی

یک واشر  توسطباشد که میری متر می 12ای شكل به ضخامت ذوزنقه یكا مگنتورئولوژنمونه الاستومر 

ظیم سختی و میرایی تندارای خاصیت یم شده اند. در ایزوله کننده به دو قسعمت بالایی و پایینی تقس 

 و که در بالا شوداستفاده می جهت ایجاد چگالی شار مغناطیسینیز از چهار کویل مغناطیسی  ،شونده

 قرار گرفته اند. یكا مگنتورئولوژپایین چهار نمونه الاستومر 

 

كل ای شذوزنقه یكا مگنتورئولوژایزوله کننده سختی و میرایی تنظیم شونده دارای چهار الاستومر  -14-1شكل 

[47]. 
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ت کاهش ارتواشات و نویز در جه 2یكا مگنتورئولوژیک غلاف شعامل الاستومر   [48] 1واتسعنونین 

غلاف این  15-1شكل با توجه به آسایش مسافرین اختراع کرده است. جهت های توریق خودرو سیستم

بوده و در هر متصل  3به سیستم تولید نیروی محرکه خودروکه  یكا مگنتورئولوژالاستومر یک شعامل  

 4ختیبا تغییر ساز طریق یک سعیسعتم کنترلی   فرکان  تحریک ورودی، جابجایی سعیسعتم توریق را   

یک پای مصنوعی  [38]و همكاران  5جانسداتیر رساند.به حداقل ممكن می یكا مگنتورئولوژالاسعتومر  

ه اسععتفادجهت افزایش میرایی در سععاختار آن  یكا مگنتورئولوژرا طراحی کردند که از یک الاسععتومر 

سیستم میرایی در این پای مصنوعی این است که فرد استفاده کننده  6مزیت طراحی فوا  .شده است

سعععت با توجه به نوع فوالیتش، اندام خود را از نظر دینامیكی سعععازگار کند و در نتیجه در حین قادر ا

 شود.های او وارد میحرکت نیروی کمتری به دیگر اندام

 

 .[48]های توریق خودرو در سیستم یكا مگنتورئولوژغلاف الاستومر  -15-1شكل 

                                                 
1 Watsonin  

2 MRE bushing 
3 Driveline 

4 Stiffness  
5 Jonsdottir 

6 Active design 
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 .[38] یكا مگنتورئولوژپای مصنوعی شامل الاستومر نمونه اولیه ساخته  -16-1شكل 

 مگنتورئولوژیكا  هایپلاستومر 1-4

ای هالاسععتومر نسععبت بهباشععند که یكی دیگر از مواد هوشععمند می یكا مگنتورئولوژ هایپلاسععتومر

ا پراکنده ب یكا مگنتورئولوژ هایپلاسععتومرباشععند. تری میدارای ماتری  پریمری نرم یكا مگنتورئولوژ

وند. شمغناطیسی ساخته میکردن ذرات میكرونی مغناطی  شعونده در یک ماتری  پریمری نرم غیر  

و الاسعععتومرهای  یكا مگنتورئولوژاز لحاظ رفتاری بین سعععیالات  یكعا  مگنتورئولوژ هعای پلاسعععتومر

تر و نشععینی کمدارای خواص ته یكا مگنتورئولوژکند. نسععبت به سععیالات  عمل می یكا مگنتورئولوژ

 . [49 و3]باشند بیشتری می MRدارای خاصیت اثر  یكا مگنتورئولوژنسبت به الاستومرهای 

های مواد پلاسععتیكی قادر هسععتند در  به دلیل دارا بودن ویژگی یكا مگنتورئولوژ هایپلاسععتومر

د. های چند منظوره هستندارای کاربرد یكا مگنتورئولوژ هایپلاستومرهای مخترفی تولید شعوند.  قالب

یكا  حسا  به دمای محیط می باشند که در شرایط دمای محیط بیش از مگنتورئولوژ هایپلاسعتومر 

ن کنند در حالیكه در دمای پایین ایعمل می یكا مگنتورئولوژدرجه انتیگراد تقریبا مانند سععیالات  51

كا  با یمگنتورئولوژ هایپلاسععتومربنابراین  باشععند.میمواد دارای قابریت تبدیل شععدن به حالت جامد 
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 یكا لوژمگنتورئو هایالاستومرتوجه به دمای محیط می توانند بین دوحالت سیالات مگنتورئولوژیكا  و 

 .[51]عمل کنند. 

 

 .تحت میدان مغناطیسی. b. در اشكا  هندسی مخترف aیكا  مگنتورئولوژ هایپلاستومر -17-1شكل 

د. دهیكا  را در اشكا  هندسی مخترف نشان میمگنتورئولوژ هایپلاستومرچند نمونه از  17-1شعكل  

و  1های مخترفی از جمره کنتر  ارتواشعععات، راه انداز هایكا  دارای کاربردمگنتورئولوژ هایلاسعععتومرپ

 .[51]دارند 2بازوهای مصنوعی

 یكا مگنتورئولوژ هایژ  1-5

باشد که از یک ژ  پریمری با ویسكوزیته دسته ای دیگر از مواد هوشمند می یكا مگنتورئولوژ هایژ 

شینی ندارای خواص ته یكا مگنتورئولوژو نسعبت به سعیالات    شعود بالا به عنوان ماتری  اسعتفاده می 

اری از لحاظ رفت یكا مگنتورئولوژ هایپلاسععتومرهمانند  یكا مگنتورئولوژ های. ژ باشععند کمتری می

 . [52]کندعمل می یكا مگنتورئولوژو الاستومرهای  یكا مگنتورئولوژبین سیالات 

                                                 
1 Actuators  

2 Artificial muscles 
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 . در غیاب میدانMCR 301 b. رئومتر a یكا مگنتورئولوژمیعدان مغناطیسعععی بر ژ   تعاثیر   -18-1شعععكعل  

 .[53]در حضور میدان مغناظیسی. cمغناظیسی 

های گوناگون از نقش عمده ای در کاربرد یكا مگنتورئولوژ هایژ  1عمركرد میرایی قعابعل تنظیم  

 [7]و همكاران  2اولین بار توسط شیگا یكا مگنتورئولوژ هایکنتر  ارتواشات مكانیكی دارد. ژ جمره 

را در حضور و غیاب میدان مغناطیسی به تصویر  یكا مگنتورئولوژ هایرفتار ژ 18-1شكل  مطرح شد.

 های مخترفیدارای کاربرد ،به عنوان دسته جدیدی از مواد هوشمند یكا مگنتورئولوژ هایژ  کشد.می

 .[54]د نباشهای ارتواشی میجاذب ها و دیگرها، کلاچراز جمره کنتر  ارتواشات، میراگ

 یكا مگنتورئولوژ هایفوم 1-6

به عنوان  3د که از یک فوم یا اسفنانباشای دیگر از مواد هوشمند میدسعته  یكا مگنتورئولوژ هایفوم

 یكا مگنتورئولوژدارای سیالات  یكا مگنتورئولوژ هایفومهای شامل شود. دستگاهماتری  استفاده می

ه بهای فوم مانند در داخل ماتری  یكا مگنتورئولوژداخل یک اسعفنا یا فوم می باشعند. این سیالات   

                                                 
1 Tunable damping 
2 Shiga 

3 Sponge  



 فصل او : مقدمه، مفاهیم و مروری بر مواد مگنتورئولوژیكا 

 

21 

و سععیا  در نقطه خاصععی در داخل ماتری  ته  گردندبه حضععور می مجبور 1خاصععیت مویینگی خاطر

ل را در ناحیه ای نزدیک به کوی یكا مگنتورئولوژسیالات  ،های فوم ماننداین ماتری  .ددگرنشین نمی

ندارد، بركه  3و یاتاقان 2ماتری  جاذب نه تنها نیاز به آب بندی دارند.مغناطیسی در داخل خود نگه می

 . [1] دهداز سیا  مگنتورئولوژیكا  را مورد استفاده قرار می حجم کمتری

در سعععیا  مگنتورئولوژیكا  افزایش یافته و از  4با اعما  میدان مغناطیسععی میزان تنش تسعععریم 

هایی فوم مگنتورئولوژیكا  برای کاربردآورد. دمپرهای حرکعت برشعععی پیسعععتون ممانوت به عمل می 

  برای یكادمپرهای سیالات مگنتورئولوژ درحالیكه است که نیاز به نیروی کم تا متوسط دارد مناسعب 

های دو نوع کاربرد از دستگاه 19-1شكل . میرایی سیستم ها در مقیا  نیروی نسبتا زیاد، کاربرد دارند

دمپر فوم مگنتورئولوژیكا  را  19-1شكل از  aدهد. قسعمت  شعامل فوم مگنتورئولوژیكا  را نشعان می  

 6از سیا  مگنتورئولوژیكا  در اطراف استیل 5لایه فوم اشباع شدهاین شكل یک دهد. مطابق نشان می

 باشد. ر مجاز به حرکت در راستای پیستون میو کویل محیط شده است. این اجزا به همراه یک دیگ

میری لیتر از سعععیا  مگنتورئولوژیكا  بوده و با اعما   3فوم مگنتورئولوژیكعا  شعععامل  این دمپر 

فوم چرخشعععی ترمز 19-1شعععكل از  cگردد. قسعععمت میدان مغناطیسعععی باعث افزایش میرایی می

از  b. قسمت دهد که عمركردی مشابه با دمپر فوم مگنتورئولوژیكا  داردرا نشان می 7مگنتورئولوژیكا 

به وارد )میری آمپر  2در جریان الكتریكی روی دمپر فوم مگنتورئولوژیكا  را ماکزیمم نی19-1شعععكل 

 . [1] دهد( نشان میسیم پیچ

                                                 
1 Capillary action 
2 Sealing  

3 Bearings  
4 Yield stress 

5 Saturated foam layer 
6 Steel  

7 Magnetorheological foam rotary brake 
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. ترمز چرخشی c. عمركرد دمپر  b. دمپر فوم مگنتورئولوژیكا  aهای فوم مگنتورئولوژیكا  دستگاه -19-1شعكل  

 .[1] فوم مگنتورئولوژیكا 

 یكا مگنتورئولوژ هایهای استفاده از الاستومرچالش 1-7

های مكانیكی منحصر ها در سیستمهای آنیک از انواع مواد هوشمند، کاربردبراسعا  نوع عمركرد هر  

دارای  ا یكمگنتورئولوژبه اندازه سععیالات  یكا مگنتورئولوژ هایالاسععتومرباشععند. برای مثا  به فرد می

 یكا لوژمگنتورئود و در کاربردهایی مثل سعیسعتم ترمز از سیالات   نباشع نمیکنندگی بالا  ظرفیت میرا

 هایتومرسالااز نظر عمركرد بین سیالات و  یكا مگنتورئولوژهم چنین پلاستومرهای  گردد.استفاده می

ا به خاطر دارا بودن ماتری  نسععبت یكا مگنتورئولوژ هایسععتومرلااد. اگرچه نباشععمی یكا مگنتورئولوژ

این امكان د ولی نباشمیکمتری  MRدارای خاصیت  یكا مگنتورئولوژسعفت، نسبت به پلاستومرهای  

تولید شود که علاوه بر ماتری  سفت  یكا مگنتورئولوژ هایستومرلااکه کامپوزیتی شعامل  وجود دارد 

 بالایی باشد. MRدارای خاصیت 

توانند باعث کاهش ارتواشات میدر صعورتی   یكا مگنتورئولوژ هایسعتومر لااهای شعامل  دسعتگاه 
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 كا یمگنتورئولوژ هایلاستومرااولا که چهار اصل زیر مورد توجه قرار گیرد: شوند های مكانیكی سیستم

طراحی و  جهتدوما ، دنبراسعا  درصعد وزنی بهینه از ذرات آهنی و ماتری  مشعخصعی تشكیل گرد    

میدان مغناطیسی لاستومر جهت تولید امربوط به  B-Hاز نمودارهای مغناطیسی  بهینه سازی سیم پیچ

را در  یكا مگنتورئولوژ هایلاستومراکه رفتار مورفی گردد سوما یک مد  رفتاری جامع ، استفاده گردد

 یک سعیستم کنترلی مناسب که به سرعت  ، چهارمابه خوبی پیش بینی کنددینامیكی انواع بارگذاری 

رابطه بین تحریک ورودی و میزان جریان الكتریكی )تولید میدان مغناطیسععی( را تنظیم کند، در نظر 

توانند از سه روش غیر فوا ، نیمه می یكا مگنتورئولوژ هایستومرلااهای شعامل  دسعتگاه گرفته شعود.  

فوا  کنتر  شعوند. اکثر پژوهشعگرها بر روی روش نیمه فوا ، به دلیل هزینه و مصرف جریان   فوا  و 

 .[2] الكتریكی کمتر نسبت به روش فوا  و کنتر  بهتر نسبت به روش غیر فوا ، تمرکز بیشتری دارند

 یكا مگنتورئولوژ هایمد  سازی الاستومر 1-8

ی تحت بارهای مخترف دینامیك یكا مگنتورئولوژ هایالاستومرسازی و پیداکردن رفتار دینامیكی مد 

در کنتر  ارتواشات  یكا مگنتورئولوژ هایالاسعتومر های شعامل  جهت طراحی دسعتگاه  ،و مغناطیسعی 

 در دو گروه مخترف بررسی یكا مگنتورئولوژ هایالاستومرسازی باشد. تا کنون مد بسعیار ضروری می 

 شده است:

 1دیدگاه ریزساختاری -

 2دیدگاه ویسكوالاستیک -

 های بودی به طور مفصل شرح داده خواهند شد.سازی در بخشاین دو دیدگاه مد 

                                                 
1 Micro Model 

2 Viscoelastic 
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 های ریزساختارمد  1-8-1

در  است. 1پیوستهباشد. بخش او  بر پایه مكانیک سعازی ریزسعاختار شعامل دو بخش می   دیدگاه مد 

 هایالاسعععتومرجهعت مطعالوعه رفتعار مكانیكی و مغناطیسعععی      2هعا تووری کرنش محعدود  این معد  

گیری، اندازه و ها اثر شععكل، جهتاین مد شععود. شععده اسععتفاده میکوپلبه صععورت  یكا مگنتورئولوژ

ساختارهای زنجیرشكل ناشی از ذرات و همچنین  یكا مگنتورئولوژ هایدر الاستومر ذرات آهنیتوزیع 

مطالوات  [.91 و 89] گیرندنظر میماده، در تنش ایجاد شععده  سععهم ان ها در با توجهمغناطیسععی را 

که تحت  یكا مگنتورئولوژ هایالاستومرسعازی  بر روی مد به روش تووری کرنش محدود انجام شعده  

و اشعععكا  مخترف روش  3انرژی ی اصعععل کمینهبر پایهعموما  ند،اثر میدان مغناطیسعععی قرار گرفته ا

  .[93-91] مكانیک کوانتینوم بررسی شده است

است؛ عمدتاً مطالوه  4مكانیک-سازی میكروی مد سازی ریزساختار بر پایهبخش دوم دیدگاه مد 

 یكا مگنتورئولوژ هایالاسععتومر 6و میرایی 5مدو  ذخیرهسععازی در این روش بر اسععا  تابویت و مد 

باشععد. این شععاخه از  در مد برشععی می ،، اثر مگنتورئولوژیكا  و تنشمغناطیسععی نسععبت به میدان

 نباشد. دانشمندابین ذرات مغناطیسی میمحاسبه نیروی مغناطیسی ایجاد شده ی سعازی بر پایه مد 

و میدان  7ی کرنش محریهای بسعععیاری بر پایهها و فرضسعععازیاز سعععاده محاسعععبه این نیروجهت 

اکثراً در  یكا مگنتورئولوژ هایالاسعععتومردر این تحقیقات،  [.37 و 36] اندمغنعاطیسعععی انجام داده 

شوند. اخیراً می محاسبه 9ترفاتو  8مخترطبرشی مدو  گیرند و مورد مطالوه قرار میبارگذاری برشعی  

فشاری جهت به دست آوردن مدو  -در رژیم کشعشی  یكا مگنتورئولوژ هایالاسعتومر رفتار دینامیكی 

                                                 
1 Continuum Mechanic 
2 Finite Strain 

3 Minimum energy principle 
4 Micro-Mechanic 

5 Storage Modulus 
6 Lost Modulus 

7 local strain 
8 Complex Shear Modulus 
9 Loss Factor 
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، یک مد  موروف 1قطبی-مد  نقطه  [.26 و 2] فشاری بررسی شده است-سعختی و میرایی کشعشی  

اند )در قرارگرفتهکنش بین دو ذره مغناطیسی که در همسایگی یكدیگر باشد که برهمدر این بخش می

گیرد و سعععپ  از طریق میععانگین مجموع این هععای ذرات مغنععاطیسعععی( را در نظر میطو  زنجیره

ها در طو  زنجیره ذرات مغناطیسعی، تنش تسععریم و رابطه بین تنش و کرنش را بر اسععا   کنشبرهم

 [.94 و 79] کندمیمیدان مغناطیسی خارجی تویین 

 رد زیادی بسعععیار و کاربردهای دارای پتانسعععیل یكا مگنتورئولوژ هایالاسعععتومراز طرفی دیگر، 

در نش کرو  تنشبین ی ی رابطهبر پایهمی بایست ها سازید که مد نباشمیهای دینامیكی سعیسعتم  

 هایالاسعععتومرسعععازی و به کارگیری شعععوند. دلیل این امر، آمادهبنا  یكا مگنتورئولوژ هایالاسععتومر 

آن یک  یباشعد که نیاز است بر پایه های مكانیكی میدر کنتر  ارتواشعات سعیسعتم    یكا مگنتورئولوژ

یا   2های قبری مانند مد  مدو  مخترطمد  .[111-98]   کنترلی به صعورت سعاده طراحی شود  مد

رفتار را شعععامعل   یكعا  مگنتورئولوژ هعای الاسعععتومر، بعه خوبی رفتعار دینعامیكی    قطبی-معد  نقطعه  

بر روی مدو  ذخیره و  کرنش و نرخ کرنش اثرهای بسععیار زیاد، در کرنشویسععكوالاسععتیک غیرخطی 

توان به یک مد  ویسكوالاستیک می های موجودکنند. از مد بینی نمی، به طور همزمان پیشمیرایی

و یک مد  مشععتق کسععری بر پایه   یكا مگنتورئولوژ هایالاسععتومرکرنش -رابطه تنش خطی بر پایه

دو  مخترط اشعاره کرد که ضرایب این دو مد  تابع میدان مغناطیسی خارجی  فرکان  بارگذاری یا م

عموماً به عنوان یک  یكا مگنتورئولوژ هایالاستومرها سعازی در اکثر این مد  [.112 و 15] ندباشع می

 شعوند که نهایتاً رفتار ویسععكوالاسععتیک یا هیسترزی  ماده ویسعكوالاسعتیک خطی در نظر گرفته می  

د. بنابراین، جهت نشعععوبسعععیار زیاد در نظر گرفته نمی هایو نرخ کرنش هادر کرنشهعا  غیرخطی آن

که  دباشنیاز می به یک مد  بسعیار جامع  یكا مگنتورئولوژ هایالاسعتومر سعازی رفتار دینامیكی  مد 

ی دینامیكهای انواع بارگذاریعلاوه بر تویین پاسعع  ماده نسععبت به میدان مغناطیسععی خارجی، تاثیر  

                                                 
1 Point-Dipole Model 

2 Complex modulus model 
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ر نظر ددر یک بازه وسیع و پیوسته را شامل کرنش، نرخ کرنش  یكا مگنتورئولوژ هایالاستومروارده بر 

 گیرد.

 های ویسكوالاستیکمد  1-8-2

 هایستومرالاکرنش -جابجایی یا تنش-سازی ویسكوالاستیک عموماً بر پایه رابطه بین نیرودیدگاه مد 

برشی و فشاری شامل دو بخش ویسكوالاستیک و  های مخترف مخصوصاً رژیمدر رژیم یكا مگنتورئولوژ

و کنتر   سازیتر در شبیهتر و سریعبه سبب قابریت استفاده راحتها باشد. این مد تجربی می-ریاضی

لوژی رفتار رئو باشند.تری میهای ریزساختار دارای کاربرد بیشنسعبت به مد  های مكانیكی سعیسعتم  

علاوه بر میدان مغناطیسععی خارجی، به کرنش و نرخ کرنش وابسععته   یكا مگنتورئولوژ هایالاسععتومر

  [.114 و 113] باشد. این وابستگی در مطالوات مخترف مورد بررسی قرار گرفته استمی

توسععط میدان یكا  مگنتورئولوژ های شععامل الاسععتومرهایسععازی کارآمد دسععتگاهکنتر  و شععبیه

گیرد که این مد  سععیسععتم کنترلی صععورت می  مغناطیسععی، از طریق یک مد  رفتاری مناسععب در

رخ به طور همزمان اثر تغییر کرنش، نعلاوه بر تویین پاس  ماده نسبت به میدان مغناطیسی بایست می

. در  رددر نظر بگییكا  مگنتورئولوژ بر روی رفتار دینامیكی الاستومرهایرا ناشعی از بارگذاری  کرنش 

 دهیكا  ارائه شمگنتورئولوژ رسی رفتار دینامیكی الاستومرهایهای مخترفی جهت بردو دهه اخیر، مد 

در اکثر این مد  ها ضعرایب تابع میدان در یک کرنش ثابت یا در یک نرخ کرنش ثابت بدسععت  اسعت.  

های قبری علاوه بر میدان مغناطیسععی تابع شععرایط بارگذاری از جمره  آمده اند. بنابراین ضععرایب مد 

کنند. در نتیجه این ضعععرایب های مخترف تغییر میبارگذارییا هر دو بوده و در  کرنش، نرخ کرنش و

یک مد  چهار پارامتری  های مخترف از طریق بهینه سععازی به روز رسععانی شععوند.  باید در بارگذاری

و  1وسط لیت یكا مگنتورئولوژ هایالاستومرجهت پیش بینی رفتار دینامیكی ویسعكوالاستیكی خطی  

 باشند.که ضرایب آن علاوه بر میدان مغناطیسی، تابع کرنش میارائه شده است  [115] همكاران

                                                 
1 Li 
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یک مد  چهار  [611] همكارانو  1ژو نشان داده شده است. 21-1شعكل  شعماتیک این مد  در   

اند. در این مد ، پارامترها تابع نرخ کرنش نبوده و ارائه داده 2پارامتری ویسعكوالاستیک مشتق کسری 

ینی برا پیش یكا مگنتورئولوژ هایالاستومرامیكی هرتز، رفتار دین 11تا  1های مخترف بین در فرکان 

  د.باشکنند در حالیكه، این پارامترها تابع کرنش میمی

 .[115] پیشنهاد شده توسط لی و همكاران یسكوالاستیكیو یمد  چهار پارامتر -21-1شكل 

، یک جزء فنری با یک جزء میرایی مشعععتق کسعععری، جهت 21-1شعععكل در این مد ، مطابق 

، موازی شده است. در این یكا مگنتورئولوژ هایالاسعتومر دادن رفتار ویسعكوالاسعتیک ماتری    نشعان 

به میدان مغناطیسعععی  یكا مگنتورئولوژ هایالاسعععتومرویت شعععكل یک جزء فنری غیر خطی نیز تاب

یک جزء میرایی دیگر جهت متغیر بودن خواص میرایی با میدان مغناطیسی  دهد.خارجی را نشان می

درصد تخمین  25ثابت  3چهار پارامتر ذکر شده در این مد ، در یک دامنه کرنش نیز ارائه شعده است. 

بنابراین، با تغییر کرنش در بارگذاری  باشد.ی این مد  تابع کرنش میاند و متواقبا پارامترهازده شعده 

سازی و محاسبه گردند بایست مجدداً بهینهجدید، پارامترهای این مد  جهت به دست آوردن تنش می

 گردد.سازی میکه زمان زیادی صرف انجام الگوریتم بهینه

                                                 
1 Zhu 
2 Fractional derivative model 

3 Strain amplitude or strain 
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 .[116ژو و همكاران ]ارائه شده توسط  یمشتق کسر یسكوالاستیکو یمد  چهار پارامتر -21-1شكل 

 تخمینجهت  3کسو او م 2اوسگود-رامبرگمدلی دینامیكی شامل دو جزء  [117]و همكاران  1ام

رسم شده است. این  22-1شكل ارائه دادند که در یكا مگنتورئولوژ الاستومرهایرفتار ویسكوالاستیک 

باشععد. اگرچه پارامترهای این مد  مسععتقل از پارامتر تابع میدان و یک پارامتر ثابت می 4مد  شععامل 

ند و ککرنش را به صورت تابوی از تنش بیان می ودگسوا-گد، جزء رامبرنباشع کرنش و نرخ کرنش می

گیرد. بنابراین جهت محاسبه پارامترها، زمان یک رابطه صریح برای تنش بر مبنای کرنش در نظر نمی

خ کرنش و نر یسی،مغناط یدانم ییهبر پا یرخطیغ یمد  ساختار یک زیادی صرف خواهد شد. نسبتا

مد   ینا 5یو اصطكاک یسكوالاستیکده است. دو جزء وش یشنهاد[ پ811]4یو کار مکرنش توسط برو

 یینامیكمد  جهت مطالوه رفتار د ینا جهت محاسبه پارامترها دارد. یادز یاربه صرف زمان بس یازن یزن

مانند  د،کننیکار م بالایی یاربس یهاکه در فرکان  یكا مگنتورئولوژ یشامل الاستومرها هایدسعتگاه 

 مناسب است. ،هایاتاقاندسته موتورها و 

                                                 
1 Eem 
2 Ramberg-Osgood component 

3 Maxwell component 
4 Blom and Kari 

5 Frictional part 
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 .[117و همكاران ] امپیشنهاد شده توسط  یكا مگنتورئولوژ یالاستومرها مد  دینامیكی -22-1شكل 

بینی رفتار جهت پیش 2آبلیعک مد  سعععاختاری بر مبنای جزء میرایی   [96] همكعاران و  1جوو

كل شععاند. طبق شععماتیک این مد  در مگنتورئولوژیكا  پیشععنهاد دادهدینامیكی مدو  الاسععتومرهای 

به  شده و یگزینجا یارا یوتونین یراییجزء م ی، به جا یاپراتور کسر به همراهآبل  یراییم، جزء 1-23

 سری با یک فنر خطی جهت رسیدن به مد  ماکسو  قرار گرفته است.صورت 

 

جز فنری غیر  -3جز میرایی آبل  -2فنر هوك  -1الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا . یمد  سععاختار -23-1شععكل 

 .[96] خطی

                                                 
1 Guo 

2 Abel dashpot element 
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 که خواص ویسععكوالاسععتیک ماتری مورفی کرده اسععت یک مد  رئولوژی  [911] 1چن و جرام

ذرات مغناطیسی را در ، خواص تابع میدان و اصعطكاك بین ماتری  و  الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  

جامد خطی استاندارد که خود شامل . جزء ویسكوالاستیک در این مد ، توسط یک مد  گیردنظر می

گردد. خواص سعععختی تععابع میععدان الاسعععتومرهععای  بععاشعععد، بیععان می دو جزء فنری و میرایی می

ین ذرات اصطكاك بچنین شود. همتوسعط یک فنر با قابریت تنظیم سعختی بیان می   مگنتورئولوژیكا 

ها، علاوه بر این شود.بیان می 2کولومباصطكاکی  و لغزنده مغناطیسی و ماتری  با استفاده از یک فنر

 ، دریكا مگنتورئولوژ یالاسععتومرهاهای شععامل چنین دسععتگاهالاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  و هم

ویسكوالاستیک خطی و غیر  شكل )رفتار هیسترزی  شامل رفتار 3های زیاد رفتار هیسعترزی  کرنش

شود( رایجی کرنش غیر خطی اطلاق می-باشعد که در تحقیقات عموما به شكل نمودار تنش خطی می

 دهند.را از خود نشان می

 

: جز a .[119] چن و جرامارائه شععده توسععط   یكا مگنتورئولوژ یالاسععتومرها یمد  رئولوژ یک -24-1شععكل 

 .یسیو ذرات مغناط ی ماتر ینب یاصطكاکجز : c: جز القای میدان مغناطیسی bویسكوالاستیک ماتری  

                                                 
1 Chen and Jerrams 
2 Spring-Coulomb friction slider 

3 Hysteresis Behavior 
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 [211] 1نو-كمد  بوهای زیاد غیرخطی بوده و عموماً توسععط در کرنش هیسععترزی این رفتار 

باشعد، یكی از مشكلات عمده مد   بینی تا حدودی قابل قبو  میشعود. اگرچه این پیش بینی میپیش

باشعععد. برای تویین این ، تخمین هفعت پعارامتر بعه خصعععوص تخمین پارامتر متغیر آن می   ون -بوك

 باشد. به علاوه، پارامترهایای میسعازی بسعیار سنگین و پیچیده  پارامترها نیاز به انجام عمریات بهینه

ابت( )نرخ کرنش ثو یا در یک فرکان  ثابت این مد  در اکثر مطالوات گذشعته یا در یک کرنش ثابت  

 ها شاید به اندازه کرنش وهیسترزی در نظر گرفتن اثر فرکان  در رفتار غیر خطی  محاسبه شده اند.

میدان مغناطیسی دارای اهمیت نبوده اما جهت رسیدن به یک مد  بسیار جامع و دقیق نیاز است در 

 نظر گرفته شود.

 

 .[121] همكارانو  2یو سخت شوندگی توسط-مد  پیشنهادی کرنش -25-1شكل 

شعععامل ایزولاتورهای شعععكل  هیسعععترزی بینی رفتار جهت پیش [121و122] همكارانو  3یو

اند. پارامترهای استفاده کرده 4سخت شوندگی-الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  از یک جزء فنری کرنش

سعازی به دسعت آمده است. شماتیک   مد  در یک فرکان  ثابت با اسعتفاده از یک الگوریتم بهینه این 

                                                 
1 Bouc-Wen 

2 Yu 
3 Yu 

4 Strain-stiffening 
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رو و بینی رابطه بین نیبرای پیش [123] همكارانارائه شععده اسععت. بهروز و  25-1شععكل این مد  در 

از یک مد    26-1شععكل مطابق  الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا ،شععامل جایی در ایزولاتورهای جابه

اند. پارامترهای این مد  نیز در یک فرکان  ثابت طی استفاده کرده ون -بوك هیسترزی شامل جزء 

 اند. بنابراین با تغییر فرکان  ورودی این ایزولاتور هوشععمند،سععازی به دسععت آمدهیک الگوریتم بهینه

و  1یانگ محاسبه گردند.باست میسعازی  پارامترهای این مد  مجدداً با اسعتفاده از یک الگوریتم بهینه 

ون برای ایزولاتورهای شامل الاستومرهای -مد  دیگری شامل جزء هیسترزی  بوك [124] همكاران

 اند.مگنتورئولوژیكا  ارائه داده

 

برای ایزولاتورهای شامل الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  توسط  پیشنهادی 2شناختی-ایپدیدهمد   -26-1شعكل  

 .[123بهروز و همكاران ]

                                                 
1 Yang 

2 Phenomenological model 
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 و یانگتوسط  یكا مگنتورئولوژ یشعامل الاستومرها  یزولاتورهایا یبرا یشعنهادی مد  پشعماتیک   -27-1شعكل  

 .[124] همكاران

این مد  به خوبی رفتار غیر خطی الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  را که با افزایش کرنش ایجاد 

های کنعد. در این معد ، تأثیر هر یک از پارامترهای تابع میدان بر روی حرقه  بینی میشعععود، پیشمی

ک کرنش و فرکان  ثابت به هیسععترزی  بررسععی شععده اسععت. با این حا ، پارامترهای این مد  در ی

های سازی جهت به دست آوردن پارامترهای مد  در بارگذاریاند و لذا، نیاز به انجام بهینهدسعت آمده 

-هک مد بر پایه دیگری شععناختی -اییک مد  پدیده [125] 1لی و لی باشععد.مخترف دینامیكی می

میدان مغناطیسعععی وابسعععته به کرنش و یا نرخ اند. پارامترهای این مد  نیز علاوه بر ارائعه داده  2کری

های جهت مد  سععازی الاسععتومر ، ذکر شععده در بالا گذشععتهبر اسععا  مطالوات  باشععد.کرنش می

-ر یا امهای رئومتنوسانی( توسط دستگاه-های برشیآزمایشات مخترفی )عمدتا در مد یكا مگنتورئولوژ

اسعععا  این مطالوات رفتار دینامیكی بربر روی این مواد صعععورت گرفته اسعععت.  3ا  معاشعععین -تی

، علاوه بر میدان مغناطیسعی تابع شرایط بارگذاری شامل کرنش و نرخ  یكا مگنتورئولوژهای الاسعتومر 

این های مخترفی جهت پیش بینی سععپ  مد   .[131-126 و93-91] باشععندکرنش )فرکان ( می

                                                 
1 Li and Li 
2 Koh-Kelly model 

3 MTS-Machine 
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های بهینه آزمایشگاهی از طریق روشهای های آن به کمک دادهکه پارامتر رفتار پیشعنهاد شعده است  

 است.سازی مخترفی تخمین زده شده

هععای اثر ضعععخعامععت، پیش بععارگعذاری و دمععا بر روی رفتععار الاسعععتومر   1-9

 مگنتورئولوژیكا 

های براسعععا  مطالوات پیشعععین که در بخش قبل بررسعععی شعععد، رفتار دینامیكی الاسعععتومر  

شعععرایط بارگذاری شعععامل کرنش و نرخ کرنش ، علاوه بر میدان مغناطیسعععی تابع یكعا  مگنتورئولوژ

ر بارگذاری و دما نیز ب ، پیشیكا مگنتورئولوژهای الاستومر باشند. علاوه بر این، ضخامت)فرکان ( می

تاثیر گذار هستند. در ادامه به مطالوه تاثیر هر یک  یكا مگنتورئولوژهای رفتار دینامیكی الاستومرروی 

 پردازیم.از این عوامل می

 ثیر دما بر روی رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیكا تا 1-9-1

اثرات تغییر دمععا را بر روی خواص ویسعععكوالاسعععتیععک الاسعععتومرهععای   [137]و همكععاران  1ژانععگ

ا هها دو نمونه از الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  را که ماتری  آناند. آنمگنتورئولوژیكا  بررسی کرده

اند. نتایا مطالوه باشند، مورد مطالوه قرار دادهمی 3یک طبیویلاستو  2بوتادین-شعامل لاسعتیک پولی  

بوتادین بوده -ای که شععامل ماتری  پولیدهد که مدو  ذخیره برشععی و ترفات نمونهها نشععان میآن

ای که ماتری  ها در نمونهیابد. در مقابل، این مدو همواره با افزایش دما به صعععورت خطی کاهش می

 یابد.ساخته شده، با افزایش دما ابتدا کاهش و سپ  افزایش می آن از لاستیک طبیوی

                                                 
1 Zhang 
2 Poly-Butadiene Rubber (BR) 

3 Natural Rubber 
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 بر روی رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  1بارگذاریتأثیر پیش 1-9-2

بعارگذاری را بر روی خواص الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  بر  اثر پیش [138] 2لجون و کعاری 

اند. نتایا این مطالوات قرار دادهحسعععب تغییرات فرکان ، کرنش و میدان مغناطیسعععی مورد مطالوه 

بارگذاری، اثر میدان مغناطیسعععی بر روی خواص الاسعععتومرهای بیانگر این اسعععت که با افزایش پیش

ا کاهش بارگذاری رمگنتورئولوژیكعا  کاهش یافته و متقابلاً با افزایش میدان مغناطیسعععی، تأثیر پیش 

د. باشبارگذاری میو  ذخیره برشعی، تابوی از پیش چنین طبق نتایا این مطالوه، اندازه مددهد. هممی

دهد که جهت بررسعی خواص ویسعكوالاستیک الاستومرهای مگنتورئولوژیكا ، اثر   این نتایا نشعان می 

 بایست در نظر گرفته شود.بارگذاری یک عامل مهم بوده و میپیش

 تاثیر ضخامت بر روی رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  1-9-3

تأثیر افزایش ضعععخامت الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  را بر روی  [139]و همكاران نژاد گردانی

رفتار این مواد بررسی کردند. در این مطالوه از دو نوع نمونه الاستومر مگنتورئولوژیكا  با سطح مقطع 

متر تغییر میری 4/25تا  35/6ها بین ای و مسعتطیری شعكل اسعتفاده شعده است که ضخامت آن    دایره

اند. مدو  برشععی و مدو  یانگ در این دو کند. این دو نمونه، تحت بار فشععاری و برشععی قرار گرفتهمی

اند. طبق نتایا این مطالوه، اثر افزایش میدان گیری شدههای مغناطیسی مخترف اندازهنمونه در میدان

نی ذرات آهنی و ها مستقل از افزایش ضخامت بوده و فقط تابع درصد وزمغناطیسی بر روی این مدو 

ها نشعان دادند که با افزایش میدان مغناطیسی، تغییرات در  چنین آنباشعد. هم میدان مغناطیسعی می 

 باشد.های زیاد به صورت غیرخطی میهای کم به صورت خطی و در میداناین دو مدو  در میدان

 مورفی تحقیق حاضر  1-11

های انواع مواد هوشععمند از جمره الاستومرابتدا یک تحقیق و مرور کری در مورد در این پژوهش، 

                                                 
1 Pre-Load 

2 Lejon & Kari 
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های مهندسی، صنوتی و پزشكی مگنتورئولوژیكا  صعورت گرفته اسعت. در مورد این مواد انواع کاربرد  

 هایالاستومرهای موجود برای تویین رفتار مورفی گردید. سعپ  یک مطالوه جامع بر روی انواع مد  

های گذشته یک ی پژوهشاطلاعات مورد نیاز و مطالوه انجام شد. پ  از جمع آوری مگنتورئولوژیكا 

های آزمایشگاهی موجود در داده سپ نمونه الاسعتومر مگنتورئولوژیكا  در آزمایشعگاه سعاخته شعد.     

 تست نوسان برشی برای یک نمونه الاستومر مگنتورئولوژیكا ، مورد مطالوه و تفسیر قرار گرفت.

های کرنش برای انواع حالت-ای هیسترزی  شكل تنشههای آزمایشعگاهی به صعورت حرقه  داده

ها، رفتار دینامیكی الاسعععتومر مگنتورئولوژیكا  در انواع آزمایش ترسعععیم گردید. براسعععا  این نمودار

قرار  هشععرایط بارگذاری نوسععان برشععی از کرنش، نرخ کرنش و میدان مغناطیسععی خارجی مورد مطالو

های مخترف هعای مگنتورئولوژیكا  از مد  ی الاسعععتومرگرفعت. در آخر جهعت تویین رفتعار دینعامیك    

ینی پیش بجدید برای وسكوالاستیک در نهایت یک مد  پیشنهادی . ویسعكوالاسعتیک اسعتفاده شعد    

های مورد مطالوه به روش های مد های مگنتورئولوژیكا  ارائه گردید. پارامتررفتار دینامیكی الاستومر

 ست.اتحریری محاسبه شده -آزمایشگاهی

 و کاربرد آن ضرورت تحقیق 1-11

های مگنتورئولوزیكا ، در اکثر موارد این مواد در های ذکر شده برای الاستومربا توجه به قابریت

اند. های آن سعععاخته شعععدههعای دینعامیكی مورد مطعالوه قرارگرفته و انواع کاربرد   بعارگعذاری  

که به کمک تغییر جریان  اندهای کنترلی قرارگرفتههوشععمندی این مواد در سععایه سععیسععتم   

های مغناطیسعی پاس  این مواد را نسبت به تحریک ورودی کنتر  و با توجه  الكتریكی درکویل

اشند بمد  ریاضی میهای کنترلی هوشمند، نیازمند یک . سیستمکنندبه نوع کاربرد بهینه می

 ائه دهد. بنابراین مد ار یبه خوب رابطه بین نیرو و جابجایی یا تنش و کرنش را در این مواد که

بسععیار  کرنش-ی رابطه بین تنشهای مگنتورئولوژیكا  برپایهسععازی رفتار دینامیكی الاسععتومر

 باشد. ضروری می
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 توریف مساله و نوآوری تحقیق 1-12

عمریات  ،برای پیش بینی رفتار دینامیكی الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا در اکثر مطالوات قبری 

ها، در یک کرنش ثابت یا نرخ کرنش ثابت انجام آوردن پارامترهای این مد سازی جهت به دست بهینه

ها، پارامترها علاوه بر میدان مغناطیسی، تابع کرنش و یا نرخ کرنش گرفته اسعت. بنابراین در این مد  

ظر نتوانند اثر تغییرات کرنش، نرخ کرنش و یا تواما هر دو را در این پارامترها نمی در نتیجهباشند. می

های شععامل الاسععتومرهای سععازی کنترلی کارآمد دسععتگاهاین در حالی اسععت که جهت شععبیه بگیرند.

سازی پارامترها در بارگذاری جدید از کرنش و نرخ کرنش در مگنتورئولوژیكا ، زمان زیادی برای بهینه

ش و نرخ دسععتر  نیسععت. در این راسععتا، به یک مد  جامع که اثر تغییرات میدان مغناطیسععی، کرن 

جهت پیش بینی رفتار  در این مطعالوه  بعاشعععد. گیرد، نیعاز می کرنش را بعه طور همزمعان در نظر می  

ویت -نبرپایه مد  کرویکه نوین ، یک مد  ویسكوالاستیک دینامیكی الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  

 یالاسعععتومرهاتواند رفتار دینامیكی می مد  پیشعععنهادی گردد.، پیشعععنهاد میاسعععت یافته تومیم

ینی بپیشمیدان مغناطیسعععی، کرنش و نرخ کرنش را با در نظر گرفتن همزمان اثر  یكعا  مگنتورئولوژ

 2و الگوریتم ژنتیک 1ضرایب این مد  که فقط تابع میدان بوده به کمک دو روش کمترین مربواتکند. 

های مخترف ثابت و ریدر بارگذامد   ضرایببا در نظر گرفتن این مد  ابتكاری، محاسعبه شده است.  

های مخترف همیشعععه در دسعععتر  بوده و نیعازی بعه حل موادلات دیفرانسعععیل و یا انجام الگوریتم   

 باشد.های مخترف نمیسازی جهت به دست آوردن پارامترها در بارگذاریبهینه

این، مد  پیشععنهادی به خوبی رفتار مدو  ذخیره برشععی را بر حسععب فرکان  در بازه   بر علاوه

 کند. در اینبینی میباشد، پیشبه صورت غیرخطی میکاملا در این بازه هرتز که  8تا  1/1وسیوی از 

های قبری رفتار خطی مدو  ذخیره برشی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  را در ناحیه راسعتا، اکثر مد  

 کنند.هرتز محاسبه می 11تا  1خطی عمدتاً بین 

                                                 
1 Least square method 

2 Genetic Algorithm 
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مونه این نساخته شده است. اجزاء ایزوتروپ در این پژوهش، یک نمونه الاستومر مگنتورئولوژیكا  

نشان داده  1باشد. درصد وزنی این اجزاء در جدو  شامل سیریكون، روغن سیریكون و ذرات آهنی می

شععده اسععت. ذرات آهنی و روغن سععیریكون به کار رفته در سععاخت این الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  از 

 2/1ای برابر هآلمان خریداری شده است. روغن سیریكون استفاده شده دارای ویسكوزیت 1شعرکت مرك 

 باشد. ثانیه می-پاسكا 

 

 تولید یک نمونه الاستومر مگنتورئولوژیكا  2-1

 مقدمه 2-1-1

 شععود.الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  ایزوتروپ توضععیح داده می در این بخش، مراحل سععاخت یک نمونه

 های مگنتورئولوژیكا  از سعه قسمت اصری ماتری ، ذرات مغناطی  دانیم الاسعتومر همان طور که می

د. قبل از ساخت الاستومر مگنتورئولوژیكا  باید توجه کنیم که برای نشوتشكیل می 2شونده و افزودنی

این ماده را نیاز داریم. پ  از مشعععخد شعععدن نوع کاربرد الاسعععتومر مگنتورئولوژیكا ، چه کاربردی 

دد. سپ  در یک گرماتری ، درصعد وزنی و اندازه ذرات آهنی و در نهایت افزودنی مورد نیاز تهیه می 

پ  از آن افزودنی مثل روغن سریكون  کنیم.ظرف ماتری  مثلا سیریكون را با ذرات آهنی مخروط می

 هایکنیم. مومولا از روغن سعععیریكون بعه عنوان یک افزودنی در سعععاخت الاسعععتومر  می هرا اضعععافع 

 هععایالاسعععتومریكععا  اسعععتفععاده می گردد. بععا افزودن روغن سعععیریكون بععه مععاتری   مگنتورئولوژ

 ری های مات  افزایش یافته و چسعععبیدگی مولكو های ماترییكا ، فاصعععره بین مولكو مگنتورئولوژ

 یابد. کاهش می

روغن سیریكون علاوه بر افزایش سیالیت و پلاستیسیته ماتری ، که باعث افزایش توزیع یكنواخت 

شونده به راحتی در حضور میدان  تنش داخری در ماتری  می گردد، باعث می شود تا ذرات مغناطی 

                                                 
1 Merck 

2 Additive 
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شععود تا کاملا دقیقه کاملا هم زده می 5. در نهایت این ترکیب به مدت مغناطیسععی جهت گیری کنند

مخروط شوند. سپ  این مخروط را در یک قالب مشخد می ریزیم که با توجه به نوع کاربرد می تواند 

نه باشد. در مرحره آخر این مخروط باید مكوب مستطیری، مخروطی، ذوزنقه ای یا به صورت یک استوا

 24درجه سعانتی گراد در داخل قالب نگه داری شود. پ  از   25سعاعت در دمای محیط   24به مدت 

 شود.ایزوتروپ آماده می یكا مگنتورئولوژ الاستومرساعت 

ساعت  24به مدت  یسیمغناط یدانمرحره سعاخت، مخروط ذکر شعده در حضور م   یناگر در آخر

 یسعععیمغناط یدانخطوط م یدر راسعععتا یاز ذرات آهن یرهاییاتاق نگه داشعععته شعععود، زنج یدر دما

 الاستومر یجه. در نتگردندیم یلبه صعورت ثابت تشعك   یاز ذرات آهن هاییکرده و سعتون  گیریجهت

 خواهد بود. یزوتروپا یرساخته شده از نوع غ یكا مگنتورئولوژ

 یكا الاستومر مگنتورئولوژساخت یک نمونه  2-1-2

و روغن  سععریكون، ذرات آهنیاز ترکیب سععه جز  یكا نمونه الاسععتومر مگنتورئولوژ یکجهت سععاخت 

مقدار درصد وزنی ذرات آهنی با  1-2جدو  مطابق تهیه شده است.  1-2جدو  سعیریكون با توجه به  

وزنی جهت رسععیدن بهترین عمركرد از لحاظ افزایش درصععد  31توجه به مطالوات قبری در این زمینه 

درصد وزنی و حجمی سایر اجزا در این جدو  دیده  سعختی در برابر میدان در نظر گرفته شعده است.  

 شود.می

 .اجزای تشكیل دهنده نمونه الاستومر مگنتورئولوژیكا  ایزوتروپ -1-2جدو  

 درصد حجمی در صد وزنی جرم )گرم( مواد تشكیل دهنده

 %23.5 %71 51 ذرات آهنی

 %51.9 %21 14.3 سیریكون

 %25.6 %11 7.1 روغن سیریكون
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جهت آماده سعازی این نمونه برای آزمایشات رئومتری توسط دستگاه رئومتر، این نمونه به صورت یک  

سانتی متری ساخته شده است. بدین منظور از یک  11 میری متر و قطر 2قالب استوانه ای به ضخامت 

جهت  گرم 1.1با دقت  یجیتالید (، یک ترازو1-2شكل  ظرف جهت مخروط کردن اجزای لازم )مطابق

، دو عدد شععیشععه (2-2شععكل )مطابق 1عدد فاصععره انداز چهارتویین کردن دقیق درصععد وزنی اجزا، 

هعای محیطی بعه مخروط قبل از مرحره پخت   و دو نعایرون جهعت جروگیری از ورود آلاینعده    2پیرک 

، برای این که بتوان الاسععتومر 2-2شععكل مطابق . (3-2شعكل  به  مراجوه شععود) اسعتفاده شعده اسععت  

یكسان به ضخامت  اندازفاصره 4متر ساخت، از میری 2ای به ضخامت ت ورقهمگنتورئولوژیكا  را به صور

 متر استفاده شده است.میری 2

  

 گرم.1.1دیجیتالی با دقت  ترازو یکبه همراه لازم  یاجزابرای ظرف مخروط  -1-2شكل 

                                                 
1 Spacer 

2 Pyrex 
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 .عدد فاصره انداز چهار -2-2شكل 

 

 .یرونو دو نا یرک پ یشهدو عدد ش -3-2شكل 

 یرز یهادر شععكل یبپژوهش به ترت یندر ا یكا الاسععتومر مگنتورئولوژیک نمونه مراحل سععاخت 

 (.4-2شكل  شوند )مطابقدر اولین مرحره، ذرات آهنی در یک ظرف ریخته می نشان داده شده است.



 مگنتورئولوژیكا ساخت الاستومر : دومفصل 

 

44 

 

 گرم. 51ذرات آهنی به میزان  -4-2شكل 

سعپ  روغن سیریكون به ظرف اضافه شده و ذرات آهنی را در روغن سیریكون   5-2شعكل  طبق 

 کنیم. دقیقه مخروط می 5اضافه شده به مدت زمان 

 

 افزودن روغن سیریكون به ذرات آهنی. -5-2شكل 
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 افزودن سیریكون به مخروط ذرات آهنی و روغن سیریكون. -6-2شكل 

پ  از آن، لاستیک سیریكون نیز به این مخروط اضافه شده و کل این اجزاء به طور کامل مخروط 

به مراجوه شود شود )زده میدقیقه هم 11دستی، در دمای اتاق به مدت شعده و به کمک یک همزن  

 (.8-2شكل و  7-2شكل  ،6-2شكل 

 

 الاستومر مگنتورئولوژیكا .نمونه شكیل دهنده گرم شامل اجزای ت 71.4مجموع وزنی  -7-2شكل 
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 الاستومر مگنتورئولوژیكا .مخروط هم زده شده شامل تمام اجزای تشكیل دهنده  -8-2شكل 

در نهایت، مخروط . (9-2شكل )مطابق  ریزیممخروط هم زده شده را بر روی یكی از شیشه ها می

، جهت تهیه یک لایه الاستومر ایسعاعت در دمای اتاق بین دو ورق شععیشه  24همزده شعده به مدت  

 .(11-2شكل  به مراجوه شود) شودمتر نگه داشته میمیری 2مگنتورئولوژیكا  به ضخامت 

 

 مخروط شده آماده برای مرحره پخت. یاجزا -9-2شكل 
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  شود.ای فشرده میهمزده شده بین دو صفحه شیشهنمونه  -11-2شكل 

 

 نمونه الاستومر مگنتورئولوژیكا  ساخته شده به همراه یک برش عرضی از این نمونه. -11-2شكل 

 یک برش عرضی از این وشده  ایزوتروپ تهیهالاستومر مگنتورئولوژیكا  نمونه  11-2شكل مطابق 

شعود. با توجه به این شعكل، چند حفره بسععیار ریز در نمونه برش عرضی دیده   می هنیز مشعاهد  نمونه

باشد. مومولا قبل از مرحره پخت، هوا به مخروط اجزای آزمایش میشود. این حفره ها به دلیل ورود می
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مخروط آماده شععده را به کمک برای سععاخت الاسععتومر مگنتورئولاژیكا  در ضععخامت بالا، هوای درون 

. در این نمونه به دلیل ضخامت بسیار کم از این مرحره صرف نظر شده کنندمیپمپ خلا ، کاملا خالی 

 است. 

 یا رئومتریهای راآزمایش 2-2

جهت دسعتیابی به خواص رئولوژی و مكانیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  از دستگاه رئومتر  عموما 

 MCRاز نوع  1شود. در شكل زیر یک نمونه از دستگاه رئومتر مربوط به شرکت انتون پاراسعتفاده می 

 مرهای نشان داده شده است. مطالوات زیادی جهت یافتن رفتار مكانیكی الاستو 300

 

 .MCR 300مد   -2دستگاه رئومتر -12-2شكل 

مگنتورئولوژیكا  به کمک انواع مخترف رئومترها انجام شعده است. در اکثر این مطالوات، ضخامت  

مطالوات، آزمایشععات چنین در این باشععد. هممتر میمیری 2تا  1الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  بین 

 باشد. بههایی از جمره فرکان  و کرنش ورودی میرئومتری انجام شده توسط رئومتر دارای محدودیت

                                                 
1 Anton Paar 

2 Rheometer device 
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های کرنش بسیار زیاد ها و نرخدلیل ضخامت بسیار محدود، امكان انجام آزمایشات رئومتری در کرنش

ومرهای مگنتورئولوژیكا  دارای توان الاسععتچنین به کمک دسععتگاه رئومتر نمیباشععد. هممقدور نمی

متر را مورد آزمایش قرار دارد. دلیل این امر، ظرفیت محدود نیروی عمودی میری 2ضعععخامت بیش از 

 باشد.بین دو فک رئومتر می

جهت اسععتفاده از دو ویژگی  در کاربردهای عمری از الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  علاوه بر این،

متر نیاز میری 2یا  1تر از به ضعععخامتی بیش مومولاً ،قابل تنظیم منحصعععر به فرد سعععختی و میرایی

در این پژوهش، به جای اسععتفاده از دسععتگاه رئومتر جهت دسععتیابی به خواص رئولوژی و   باشععد.می

 MTSهای آزمایشععگاهی به دسععت آمده از آزمایش نوسععان برشععی به کمک دسععتگاه مكانیكی، از داده

های آزمایشگاهی به همراه اجزاء آزمایش که توسط اسعتفاده شعده اسعت. یک تفسیر کامل از این داده   

انجام شعده اسعت، در فصل بود ارائه خواهد شد. در این آزمایش    [59]و همكاران  سعجادی آ  هاشعم  

 هایبارگذاریعلاه بر اعما  میدان مغناطیسعی به کمک چندین آهنربای بسیار قوی،  نوسعان برشعی،   

دینامیكی مخترفی در دامنه وسیوی از فرکان  )نرخ کرنش( و کرنش بر روی الاستومر مگنتورئولوژیكا  

متر اعما  شده است. قابل ذکر است که اکثر مطالوات انجام شده جهت دستیابی میری 5/9به ضخامت 

متر صورت گرفته یمیر 3تا  1به خواص رئولوژی و مكانیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  به ضخامت 

  [.132 و131 ،115] است

 



 

 

 



 

 

 فصل سوم 3

 

 

 

 مگنتورئولوژیکال هایرفتار دینامیکی الاستومر

 



 نتورئولوژیكا سوم: رفتار دینامیكی الاستومرهای مگفصل 

 

  52 

 مقدمه 3-1

در موجود های آزمایشععگاهی داده ازمگنتورئولوژیكا   هایسععازی رفتار دینامیكی الاسععتومرجهت مد 

برشعی استفاده شده است. در ابتدا، آزمایش نوسان برشی  -های گوناگونی از نوسعان آزمایشسعری  یک 

های آزمایشگاهی، نمودارهای تنش شود. سپ  با استفاده از این دادهذکر شعده و اجزاء آن مورفی می 

های مخترف مغناطیسععی، در میدانایزوتورپ الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  یک نمونه بر حسععب کرنش 

شععكل ترسععیم   هیسععترزی های مخترف به صععورت حرقه (هایفرکان های )نرخ کرنشها و کرنش

شود و در نهایت به کمک این نمودارها و د. در ادامه، به تفسعیر فیزیكی این نتایا پرداخته می نشعو می

باشععد، جهت می 1ویت-یافته از مد  ویسععكوالاسععتیک کروینتومیمکه ها یک مد  جدید تفسععیر آن

  گردد.دادن رفتار دینامیكی الاستومر مگنتورئولوژیكا  ارائه مینشان

 برشی تست نوسان در حالت 3-2

از نوع  2آهن ونیلالاسععتومر مگنتورئولوژیكا  مورد آزمایش از نوع ایزوتروپ بوده که شععامل ذرات کربن

C3518   آلدریچ -شرکت سیگما 378364، سعیریكون و روغن سیریكون از نوع  3آلدریچ-شعرکت سعیگما

درصد  11و  21، 71باشعد. درصعد وزنی ذرات کربنی آهن، سعیریكون و روغن سیریكون به ترتیب    می

باشعد. در این آزمایش از دو نمونه مشابه  میكرومتر می 5تا  3باشعد. محدوده قطر ذرات آهنی بین  می

 50mm*12mm*9.5mmبه شععكل مكوب مسععتطیل دارای ابواد ایزوترپ الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  

)ارتفاع*عرض*طو ( اسعتفاده شده است. جهت انجام آزمایش نوسان برشی، اجزاء آزمایش به صورت  

هره از در این آزمایش از دو صفحه فولادی و چهار پیچ و م اند.طراحی شده 1-3شكل مشخصی مطابق 

جن  فولاد ضعععد زنگ اسعععتفاده شعععده اسعععت. بین این دو صعععفحه فولادی، دو نمونه الاسعععتومر   

ربا جهت اعما  در این آزمایش از تودادی آهن یرد.گها قرار میمگنتورئولوژیكا  و یک صععفحه بین آن

                                                 
1 Kelvin-Voigt 
2 Carbonyl iron particles 

3 Sigma-Aldrich 
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رباها، آهن نمیدان مغناطیسعی بر روی الاستومر مگنتورئولوژیكا  استفاده شده است. با تغییر توداد ای 

 توان چگالی میدان مغناطیسی اعما  شده بر روی الاستومر مگنتورئولوژیكا  را تغییر داد. می

 

دو نمونه الاستومر و ربا در طرفین نوسان برشی به همراه دو آهنطراحی اجزای آزمایش  -1-3شكل 

 .مگنتورئولوژیكا 

مطابق  MTSهای مخترف از دسععتگاه ها و فرکان جهت اعما  نیروی نوسععانی برشععی در کرنش

افزایش توداد های مخترف توسط شار های مغناطیسی با چگالیاسعتفاده شده است. میدان  1-3شعكل  

های صععفر، با اندازهعدد در طرفین منجر به تولید چگالی شععار مغناطیسععی  چهاراز صععفر تا رباها آهن

شوند. در این آزمایش، تسلا بر روی الاستومر مگنتورئولوژیكا  اعما  میمیری 272و  231، 181، 111

باشعععند. دامنه هرتز می 8و  5،  3،  1، 5/1،  3/1،  1/1هعای اعما  شعععده شعععامل مقادیر  فرکعان  

باشد که متر میمیری 52/1و  76/1،  38/1،  19/1در این آزمایش شامل مقادیر  1های برشیجاییجابه

درصد  16و  8،  4،  2متر شامل میری 5/9برشعی مواد  آن برای این نمونه به ضخامت   2دامنه کرنش

 باشد.می

                                                 
1 Displacement Amplitude 

2 Strain Amplitude 

Permanent 

magnets 

Magnetic 

flux path 

MRE specimens 

Permanent 

magnets 
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 MTS.در دستگاه  اجزای آزمایش نوسان برشینصب  -2-3شكل 

 تست برشیهای دادهفیزیكی تفسیر  3-3

 هیسترزی های کرنش الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  که به صورت حرقه-بر اسعا  نمودارهای تنش 

توان گفت الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  جزء مواد ویسععكوالاسععتیک  باشععند، میبیضععی شععكل می 

ه اندپ  از اعما  تنش بر روی این مواد، مقداری انرژی به سعبب خاصعیت الاستیک برگرد   باشعند. می

رود. شععود و مقداری انرژی به دلیل خاصععیت ویسععكوز به صععورت گرما در داخل الاسععتومر هدر میمی

شعععوند. ترقی می هیسعععترزی شعععده در هر سعععیكل کرنش اعمالی، به عنوان ترفات مقدار انرژی ترف

به ند. کنرا بیان می هیسترزی شكل، اثر های بیضیچنین تنش غیر صعفر در کرنش صعفر و حرقه  هم

طور کری، مسعاحت زیر منحنی بارگذاری مواد  انرژی ورودی و مساحت زیر منحنی باربرداری مواد   

اختلاف این دو مسععاحت محدود به دو مسععیر بارگذاری و  به باشععد. بنابراینشععده میانرژی برگردانده

MTS machine 

Load-cell 

Fixture 

Actuator 
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 هیسترزی  هایشعود. به علاوه، شیب حرقه گفته می 1میرایی مواد یا  هیسعترزی  ترفات باربرداری، 

 باشند. می 2سختی مواد بیانگر 

  

  

0Bهای هیسععترزی  در غیاب میدان مغناطیسععی ) حرقه -3-3شععكل  mT( .)a: ) 0.1f Hz، (b: )

 1f Hz( ،c : )3f Hz ( ،d : )8f Hz. 

ها و شعععكل مربوط به الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  در کرنشبیضعععی هیسعععترزی های حرقه

لا تسبه ترتیب در چگالی میدان مغناطیسی صفر میری 4-3شكل و  3-3شكل  های مخترف درفرکان 

ها اثر کرنش برشی را اند. این شكلشده ر طرفین( رسمآهنربا د چهارتسلا )میری 272)بدون آهنربا( و 

 دهند.های مخترف نشان میشكل در فرکان های هیسترزی  بیضیبر روی شكلبر 

                                                 
1 Equivalent Damping 

2 Equivalent Stiffness 
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272Bمیدان مغناطیسعععی )های هیسعععترزی  در حرقه -4-3شعععكل  mT)  ( .a: ) 0.1f Hz( ،b: )

 1f Hz( ،c : )3f Hz ( ،d : )8f Hz. 

 هیسععترزی ها، الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  یک رفتار متقارن به صععورت  بر اسععا  این شععكل 

دهد. برای یک کرنش و شعكل در رژیم برشعی در حضعور و غیاب میدان مغناطیسععی نشان می   بیضعی 

دهنده انرژی ترف شده در هر سیكل و یا )که نشان هیسترزی های فرکان  مشعخد، مسعاحت حرقه  

ر بتر از زمانی است که میدان مغناطیسی باشعد( در حضعور میدان مغناطیسی بزرگ  میرایی مواد  می

چنین پاسعع  تنش الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  برای یک کرنش و شععود. همروی سععیسععتم اعما  نمی

تر از زمانی است که میدان مغناطیسی بر روی فرکان  مشعخد، در حضعور میدان مغناطیسعی بزرگ   

های شععود. به عبارتی دیگر، با افزایش چگالی میدان مغناطیسععی، شععیب حرقه  سععیسععتم اعما  نمی 

های یابد. این حرقهباشعععند( افزایش میسعععختی مواد  می شعععكل )که نشعععان دهنده  هیسعععترزی
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 کنند. با تغییر فرکان  نیز تغییر می هیسترزی 

  

0B( : aدرصععد. ) 16های مخترف و کرنش های هیسععترزی  در فرکان حرقه -5-3شععكل  mT( ،b : )z

272B mT. 

  

0.1f( : aدرصد. ) 4های مغناطیسعی مخترف در کرنش  های هیسعترزی  در میدان حرقه -6-3شعكل   Hz  ،

(b : )3f Hz. 

های در یک کرنش مشععخد در میدان هیسععترزی های اثر فرکان  را بر روی حرقه 5-3شععكل 

همانند مساحت  هیسترزی های دهد. مطابق این شكل، شیب حرقهتسعلا نشان می میری 272صعفر و  

یابد. این افزایش در حضعور  میدان مغناطیسعی افزایش می ها با افزایش فرکان ، در حضعور و غیاب  آن

دادن برای نشان (.5-3شكل  قسمت ب ازپذیرد )مطابق میدان مغناطیسی با شدت بیشتری صورت می
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رشی کرنش در رژیم نوسان ب-مگنتورئولوژیكا ، نمودارهای پاس  تنش اثر مغناطیسی بر رفتار الاستومر

تسلا، در میری 272های مخترف میدان مغناطیسی از صفر تا در کرنش و فرکان  مشخد برای چگالی

ها، با افزایش چگالی میدان مغناطیسی، . مطابق این شكل، برای تمامی حالترسم شده است 6-3شكل 

 یابد.افزایش می هیسترزی های شیب و مساحت حرقه

 های هیسترزی رفتار ویسكوالاستیک و نمودار 3-4

 تاثیر میدان مغناطیسی بر روی رفتار الاستومر مگنتورئولوژیكا  3-4-1

خواص الاستومر مگنتورئولوژیكا  شامل مدو  ذخیره برشی و برای آنالیز اثر میدان مغناطیسی بر روی 

G)مدو  ذخیره برشی اند. شعده  ترسعیم  9-3شعكل  و  8-3شعكل   مدو  ترفات، نمودارهای )  مدو ،

)ترفات )G   و ضعریب ترفات( )
G

G






 شوندمحاسبه میبه صورت زیر  هیسعترزی  های از روی حرقه 

[142]. 

 

 .[142]جایی در بارگذاری نوسانی مواد لاستیک مانند جابه-نمودار هیسترزی  نیرو -7-3شكل 

اگر یک ماده لاستیک مانند تحت بارگذاری نیروی دینامیكی نوسانی قرار بگیرد، نمودار نیرو بر 

 های، پارامتر7-3شكل باشد. مطابق می 7-3شكل جایی به صورت یک هیسترزی  مانند حسب جابه
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0x ،0f ،1f  2وf جایی، بیشترین نیروی وارد شده به ماده، نیروی متناظر با به ترتیب بیشترین جابه

باشند. سختی دینامیكی به صورت نسبت جایی صفر میجایی و نیروی متناطر با جابهبیشترین جابه

 شود:توریف می (1-3) موادله جایی مطابقبیشترین نیروی وارد شده به ماده به بیشترین جابه

(3-1) 
0

0

f
S

x
   

ط کنیم و مدو  مختکرنش تبدیل می-جایی را به تنشجابه-برای حالت نوسان برشی روابط نیرو

 شود:به صورت زیر توریف می

(3-2) 
* *0

0

f h h
G S

Ax a
    

باشند. مدو  ذخیره برشی به ترتیب ضعخامت نمونه آزمایش و مساحت تحت برش می  Aو hکه

G    میراییو مدوG  شوند:صورت زیر توریف میبه 

(3-3) 
1

0

f h
G

Ax
    

(3-4) 
2

0

f h
G

Ax
    

 شود:صورت زیر توریف میو در نهایت ضریب ترفات نیز به

(3-5) 
2

1

tan
f

f
     

Gمدو  ذخیره برشی (5-3)تا  (1-3)بنابراین طبق موادلات  مدو  میرایی ،G  و ضریب ترفات

  شوند.آزمایش نوسان برشی محاسبه میالاستومر مگنتورئولوژیكا  برای  
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( : aهای مخترف. )میدان مغناطیسععی در فرکان مدو  ذخیره برشععی بر حسععب   -8-3شععكل 

 0 4% ( ،b : )0 16% . 

کنند و در نتیجه در با افزایش میدان مغناطیسعی، ذرات آهنی در راستای میدان جهت گیری می 

سعاختار شبكه ذرات آهنی  آورند. این تقویت مقابل کرنش برشعی تحریک ورودی، ممانوت به عمل می 

یش این افزاگردد. باعث افزایش مدو  ذخیره برشععی و ظرفیت میرایی الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  می 

 ،های اعمالی تقریباً یكسان بوده و مقدار مدو  ذخیره برشی برای بیشترین فرکان برای تمام فرکان 

 بزرگتر است.

ها، با افزایش میدان ها و کرنش، معدو  ذخیره برشعععی در تمعام فرکعان    8-3شعععكعل  مطعابق   

ها و ان مغناطیسی را بر روی ضریب ترفات در فرکان اثر مید 9-3شعكل  . یابدافزایش می مغناطیسعی 

دهد. مطابق این شكل، ضریب ترفات با افزایش میدان مغناطیسی تقریبا های مخترف نشعان می کرنش

ش زیرا با افزای باشد.تر میهای بیشعتر مشخد یابد. این افزایش در کرنشبه صعورت خطی افزایش می 

شوند و باعث تضویف شبكه ذرات مغناطیسی کرنش، ذرات مغناطیسی کمی از راستای میدان خارج می

)گردد و در نتیجه کاهش مدو  ذخیره برشعععی می )
G

G





 
. هم چنین با افزایش کرنش تحریک، 

ژی ورودی به گرما )میرایی( زمان بیشعتری در یک رفت و برگشعت نوسعان برشعی برای ترف شدن انر    

Gشود )فراهم می  .) 
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0 ( : aهای مخترف. )بر حسعععب میدان مغناطیسعععی در فرکان  ضعععریب ترفات -9-3شعععكل  4% ( ،b : )

0 16% . 

 تاثیر کرنش برشی بر روی رفتار الاستومر مگنتورئولوژیكا  3-4-2

باشد می [133] 2جنت-رچموروف به اثر فر ،1های دارای فیرریكی از خواص ویسعكوالاسعتیک الاستومر  

کرنش به صورت کاهش اندازه مدو  ذخیره با افزایش این اثر  شعود. نیز نامیده می [134] 3که اثر پین

 5های شبكه فیررساختار 4یک توبیر فیزیكی پشت این اثر، مربوط به شكست و تشكیلشود. توریف می

 باشععد(. با افزایشهای مگنتورئولوژیكا  شععبكه ذرات مغناطیسععی میالاسععتومر درفیرر ) که باشععد می

در مورض های ذرات آهنی در راستای میدان کرنش در یک میدان مغناطیسی مشخد، شبكه زنجیره

با افزایش کرنش، نیروی مغناطیسی بین ذرات شعكست بیشتری نسبت به حالت بدون میدان، هستند.  

یابد. بنابراین، با افزایش کرنش، مدو  ذخیره اند، کاهش میآهنی کعه در داخعل معاتری  جای گرفته   

د. به گرده مییابد که در نتایا آزمایشععگاهی نیز مشععاهدبرشععی الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  کاهش می

 دهد. از خود نشان می 6شوندگینرم-عبارت دیگر الاستومر مگنتورئولوژیكا  رفتار کرنش

                                                 
1 Filled-Rubber 

2 Fletcher-Gentt 
3 Payne 

4 Destruction-reformation 
5 Filler network 

6 Strain-Softening Effect 
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0.1f( : aهای مغناطیسی مخترف. )مدو  ذخیره برشی بر حسب کرنش در میدان -11-3شعكل   Hz ( ،b : )

3f Hz. 

شكل و  3-3شكل شود. بر اسا  های هیسترزی  نی دیده میشوندگی در نمودارنرم-رفتار کرنش

 یابد.های هیسترزی  کاهش می، با افزایش کرنش، شیب حرقه3-4

  

0.1f( : aهای مغناطیسععی مخترف. )ضععریب ترفات بر حسععب کرنش در میدان  -11-3شععكل  Hz ( ،b : )

3f Hz. 

های اثر کرنش را بر روی مدو  ذخیره برشععی الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  در میدان 11-3شععكل 

کند. با افزایش کرنش، مدو  ذخیره برشععی تقریباً به صععورت خطی در  مغناطیسععی مخترف بیان می

تر اسععت. تر، مشععخدهای مغناطیسععی بزرگکاهش در میدانیابد. این ها کاهش میتمامی فرکان 
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در غیاب میدان مغناطیسی، مدو  ذخیره برشی با افزایش کرنش تقریباً ثابت باقی  11-3شكل مطابق 

توان ناشی از کاهش نیروی مغناطیسی رشی با افزایش کرنش را میکاهش مدو  ذخیره ب مانده اسعت. 

اثر کرنش را بر روی ضععریب  11-3شععكل بین ذرات آهنی و نهایتاً افزایش فاصععره این ذرات دانسععت. 

كل، مطابق این ش دهد.های مغناطیسی مخترف نشان میئولوژیكا  برای میدانترفات الاستومر مگنتور

 کند.ضریب ترفات مستقل از کرنش بوده و به طور مؤثر با افزایش کرنش تغییر نمی

 تاثیر نرخ کرنش برشی بر روی رفتار الاستومر مگنتورئولوژیكا  3-4-3

( علاوه بر کرنش، تابع نرخ کرنش )فرکان الاستومرهای مگنتورئولوژیكا   و مكانیكی کخواص رئولوژی

از نظر فیزیكی با  است. 1باشعد. بنابراین رفتار الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  وابسته به نرخ کرنش  می

افزایش نرخ کرنش، به طور کری مواد ویسعكوالاستیک فرصتی برای اتمام تغییر شكل ناشی از تحریک  

گیرد که این ، ماده تحت کرنش بودی قرار می2ان رهایی از تنشورودی ندارند. در واقع قبل از اتمام زم

ر تغییرات مدو  ذخیره برشی بتغییر شكل گردد. می ضریب ترفاتباعث افزایش مدو  ذخیره برشی و 

نشان داده شده است. مطابق این  12-3شعكل  های مغناطیسعی مخترف در  حسعب فرکان  در میدان 

یابد. به عبارتی دیگر، الاسعععتومرهای شعععكعل، معدو  ذخیره برشعععی بعا افزایش فرکان  افزایش می   

 دهند. نشان می 3شوندگیسخت-مگنتورئولوژیكا  از خود رفتار نرخ کرنش

                                                 
1 Stain-Rate Dependent 
2 Relaxation time 

3 Strain-Rate Stiffening 
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0 های مغناطیسععی مخترف. مدو  ذخیره برشععی بر حسععب فرکان  در میدان  -12-3شععكل  4% ( ،b : )

0 16% . 

  

0 های مغناطیسی مخترف. ضریب ترفات بر حسب فرکان  در میدان -13-3شكل  4% ( ،b : )0 16% . 

 

ای هکنیم: ناحیه فرکان تغییرات مدو  ذخیره برشی بر حسب فرکان  را به دو ناحیه تقسیم می

هرتز، مدو  ذخیره برشععی به  1/. هرتز تا 1. در ناحیه بین 1از  های بیشععترو ناحیه فرکان  1کمتر از 

هرتز مدو  ذخیره برشععی تقریباً به صععورت  8هرتز تا  1یابد. در ناحیه بین صععورت نمایی افزایش می

گیریم کععه مععدو  ذخیره برشعععی یععابععد. بنععابراین، نتیجععه میخطی بععا افزایش فرکععان  افزایش می

وابسته به فرکان  است. با  1به صورت یک تابع توانی با نمای کمتر از  الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  
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این وجود، در اکثر مطالوات انجام شده بر روی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا ،  تغییرات مدو  ذخیره 

  [.135و  79 ،15] گیرند.هرتز در نظر می 11هرتز تا  1برشی را در ناحیه خطی عموماً بین 

های مغناطیسی مخترف نمایش تغییرات ضریب ترفات بر حسب فرکان  را در میدان 13-3شكل 

ز های کمتر و بیشتر ادهد. همانند مدو  ذخیره برشی، ضریب ترفات نیز رفتار مشابهی در فرکان می

ای هدهد. ضععریب ترفات تقریباً به صععورت خطی با افزایش فرکان ، برای فرکان  رتز نشععان میه 1

تر بوده هرتز، این روند افزایش سریع 1های کمتر از که در فرکان یابد در حالیافزایش می 1بیشتر از 

 یابد.و تقریباً به صورت نمایی افزایش می



 

 



 

 

 فصل چهارم
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 مقدمه 4-1

فته های اخیر بسیار مورد توجه قرار گربینی رفتار مكانیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  در سا پیش

مانند از جمره الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  عموماً به رفتار ویسععكوالاسععتیک مواد لاسععتیک  اسععت.

تنش فقط تابع کرنش ویژه در این مواد به؛ بسیار بالا(های )مخصوصاً در کرنش باشدصورت خطی نمی

شود تا در رژیم این رفتار غیرخطی بیشعتر در فشعار و کشش مشاهده می  های کمتر در کرنش .نیسعت 

برشعی. طبق مطالوات پیشعین، رفتار دینامیكی الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  در فشعار و کشش نیز     

ای هباشد. اخیراً مد دان مغناطیسی تابع کرنش و نرخ کرنش میمشابه رژیم برشی بوده و علاوه بر می

 .[141 و117 ،115] اندبینی کردهبسیاری، این ویژگی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  را پیش

 مد  سازی الاستومر مگنتورئولوژیكا  در حالت نوسان برشی 4-2

 یافته ماکسو  تومیممد   4-2-1

 برشی -الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  در بارگذاری نوسانی نتایا آزمایشعگاهی نشعان دادند که رفتار   

تحت میدان مغناطیسعی علاوه بر اندازه میدان مغناطیسععی، به کرنش و فرکان  بارگذاری نیز وابسععته  

یابند. به علاوه، و مدو  ذخیره افزایش می ضعععریب ترفاتبعاشعععنعد. بعا افزایش فرکعان  ورودی،     می

دهد. به عبارتی دیگر، با از خود نشععان می 1شععوندگینرم-تار کرنشالاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  رف

های بسععیار زیاد رفتار در کرنش یابد.و مدو  ذخیره برشععی کاهش می ضععریب ترفاتافزایش کرنش، 

 .[121] کندنیز نمود پیدا می 2سخت شوندگی-کرنش

زینه یافته گو  تومیم، مد  ماکسدینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  سازی رفتارجهت مد 

 و ویت-مد  کروینای رایا دیگر شامل مد  مشتق کسری، هباشعد. مد  مناسعبی در ناحیه خطی می 

های مشتق کسری، در فضای وابسته به زمان باشند. به طور کری مد میمد  سعه پارامتره اسعتاندارد   

                                                 
1 Strain-softening 

2 Strain-stiffening 
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ن ریاضی در این حالت، از به کار بردکنند که به دلیل پیچیدگی محاسبات بینی میرا پیش رفتار ماده

 های بسیار پرکاربرد در زمینه رفتار لاستیکیكی از مد  ویت-کنیم. مد  کرویننظر میاین مد  صرف

 توی-گیرد. مد  کروینباشعععد که وابسعععتگی رفتار ماده به فرکان  را تا حدودی در نظر میمانند می

 ودشمی د که با یک جزء میرایی ویسكوز موازیباشع شعامل یک فنر الاسعتیک مسعتقل از فرکان  می   

به دلیل حضور جزء میرایی ویسكوز در این مد ، هم مقدار سختی و هم  .(1-4شكل به  مراجوه شود)

 مد  سعععه کند.میبینی تر از حد مورد انتظار پیشبسعععیار بیشهای بالا مقدار میرایی را در فرکان 

 .ودشعموما برای مد  سازی رفتار ویسكوالاستیک مواد لاستیک مانند استفاده می 1پارامتره اسعتاندارد 

ویت -از مجموع یک جز فنری و مد  کلاسیک کروینسعه پارامتره استاندارد   مد  2-4شعكل  مطابق 

ویت تحت بارهای ناگهانی -گردد. جز فنری جهت بهبود عمركرد مد  کلاسعععیک کروینتشعععكیل می

 باشد.می

 

 .ویت-مد  کروین -1-4شكل 

تری پارام، به مد  سهویت-صورت سری به جزء میرایی مد  کروینبا اضافه شدن یک جز فنری به 

(. این مد ، اثر افزایش فرکان  را برای سععختی به خوبی 3-4شععكل رسععیم )یافته ماکسععو  میتومیم

 گیرد. برای میرایی اثر فرکان  را در نظر نمیکند، اما بینی میپیش

                                                 
1 Three parameters standard model 
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 .مد  سه پارامتره استاندارد -2-4شكل 

 

 .یافته ماکسو پارامتری تومیممد  سه -3-4شكل 

ابتدا رفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  را به کمک  5-4شكل مطابق در این پژوهش، 

رسععی رب (یافته ماکسععو پارامتری تومیممجموع چند شععاخه از مد  سععه) 1یافته ماکسععو تومیممد  

یافته ماکسو  در مد او ، پردازیم. مد  تومیمهای دیگر میبه بررسعی سعایر مد   کنیم و در ادامه می

. با افزایش مد در این مد ، اسععت نمایش داده شععده 4-4شععكل که در  باشععدمی 2همانند مد  زنر

 شود.بینی میتی و میرایی به فرکان  بهتر پیشوابستگی سخ

                                                 
1 Generalized Maxwell model 

2 Zener Model 
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 .مد  زنر -4-4شكل 

 

 .یافته ماکسو تومیمعمومی مد   -5-4شكل 

 یافته ماکسو  با دو شاخه تومیممد   4-2-2

برشی، از مد  -ای مگنتورئولوژیكا  در مد نوسعانی ویسعكوالاسعتیک الاسعتومره   بینی رفتار جهت پیش

یم. برای مثا  شععماتیک مد  ه ااسععتفاده کرد مدهای دوم، سععوم و چهارمیافته ماکسععو  در تومیم

 نمایش داده شده است. 5-4شكل ، در مد دومیافته ماکسو  در تومیم
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 .مد دومیافته ماکسو  در شماتیک مد  تومیم - 6-4شكل 

مخترف، در ابتدا موادله مد   مدهاییافته ماکسعععو  در  جهعت به دسعععت آوردن موادله تومیم 

 آوریم:ماکسو  ساده را به صورت زیر به دست می

 

 .مد  ساده ماکسو  -7-4شكل 

 (4-1) 
i i        

 (زمان رهایی از تنش می )آید: باشد که از رابطه زیر بدست می 

(4-2) 
G


    

  میرایی ویسعكوز وG ورودی مخترطباشد. کرنش ورودی را کرنش مدو  ذخیره می   تنش ،

خروجی را تنش خروجی مخترط    و مدو  برشی مخترط راG  کنیم.فرض می 

 بنابراین خواهیم داشت: 
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(4-3) G      

(4-4) G G iG      

G   مدو  ذخیره برشعی وG  شوند. کرنش ورودی مخترطمدو  ترفات برشی توریف می   را

 به صورت زیر فرض نمایید: 

(4-5) 
0

i te      

0  دامنه کرنش ورودی و ( و 4-4)باشععد. با قرار دادن موادلات فرکان  زاویه ای تحریک می

G( ، 3-4)( در داخل موادله 4-5)  مدو  ذخیره برشععی وG   صععورت زیر بدسععت   بهمدو  ترفات

 آیند:می

(4-6) 
2

2 21
G



 
 


  

(4-7) 2 21
G



 
 


  

شكل به  مراجوه شعود شعاخه )   nبه طور مشعابه برای موادله عمومی تومیم یافته ماکسعو  برای   

4-5)G  مدو  ذخیره برشی وG  آیند:مدو  ترفات به صورت زیر بدست می 

(4-8) 
2

0 2 2
1 1

n
i i

i i

G G
 

 

  


   

(4-9) 
2 2

1 1

n
i

i i

G
 

 

 


   

الاستومر مگنتورئولوژیكا  در مد برشی، فرض کنید کرنش  1جهت بدسعت آوردن پاس  پایا تنش 

 برشی ورودی به صورت یک ورودی سینوسی مانند زیر باشد:

                                                 
1 Steady state response 
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(4-11) 
0( ) sin( )t t     

به الاستومر  1بنابراین پاسع  پایا تنش ناشعی از کرنش برشعی ورودی سعینوسعی )که از اکچویتور     

 باشد:شود( به صورت زیر میمگنتورئولوژیكا  وارد می

(4-11) 2 2

0 sin( )Model G G t         

 الاسععتومر ویسععكوالاسععتیک بودن  نشععان دهندهباشععد که اختلاف فاز بین تنش و کرنش می

 آید:به صورت زیر بدست می باشدمی مگنتورئولوژیكا 

(4-12)  1tan ( )
G

G
  



  

 

 یافته ماکسو  در مد دومتویین پارامترهای مد  تومیم 4-2-2-1

، 1/1مقادیر  های نوسعان برشعی بر روی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  در هفت فرکان  شامل  تسعت 

درصد و در پنا  16و  8،  4،  2هرتز، در چهار کرنش برشعی شعامل مقادیر   8و  5،  3،  1، 5/1،  3/1

با توجه به  تسعلا انجام شده است. میری 272و  221، 181، 111، 1میدان مغناطیسعی شعامل مقادیر   

بینی پاس  تنش الاستومر مگنتورئولوژیكا  مد  پیشنهادی جهت پیش(، 11-4)و موادله  6-4شعكل  

G نیاز به محاسععبه مدو  ذخیره برشععی ) )   میراییو مدو (G  ) و نیز نیاز به محاسععبه پنا پارامتر

0 1 1 2 2, , , ,G       دارد. جهت به حداقل رسعاندن اختلاف بین مقادیر تنش آزمایشگاهی و مقادیر تنش

در  سععازی از جمره روش کمترین مربوات و الگوریتم ژنتیکهای بهینهبه دسععت آمده از مد ، از روش

اسعتفاده شعده اسعت. بدین ترتیب، پنا پارامتر ذکر شده در مد      2جوبه بهینه سعازی نرم افزار مترب 

 آیند:سازی تابع خطا که در زیر توریف شده است، به دست مینهادی از طریق بهینهپیش

                                                 
1 Actuator 

2 Matlab optimization toolbox (R2013a) 
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(4-13) 

0

8 16%
2

min

0.1 2%

( )
Hz

Model Exp

freq Hz

f


 
 

     

، 1سععازی در هر میدان مغناطیسععی شععامل مقادیر انجام عمریات بهینه( 13-4)با توجه به موادله 

 پارامترهایبنابراین  شود.انجام میها ها و کرنشتسعلا، در تمام فرکان  میری 272و  221، 181، 111

0باشد مانند)منظور ضرایب مد  می 1 1 2 2, , , ,G     )  های رایا، فقط تابع به دست آمده بر خلاف مد

ای بین این پنچ پارامتر با ، رابطه1پ  از آن، با استفاده از آنالیز رگرسیون باشند.میدان مغناطیسی می

یافته ماکسععو  در مد دوم پارامترهای مد  تومیم 1-4جدو  آید. درمیدان مغناطیسععی به دسععت می

 از فرمو  زیر محاسبه گردیده است: 2میزان خطا )مربع اختلاف( ارائه شده است.

(4-14) 

0

8 16%
2

0.1 2%

( )
Hz

Model Exp
freq Hz

RMS error


 
 

     

 .یافته ماکسو  در مد دومپارامترهای تابع میدان در مد  تومیم -1-4جدو  

   mT 1 مد دوم

 

mT 111   

 

mT 181   

 

mT 231   

 

mT 272   

 

 51/41 36/29 92/28 32/81 51/95 میزان خطا

0(kPa)G 194/1 196/1 199/1 2112/1 24/1 

 1(kPa.s) 1132/1 1136/1 1149/1 1152/1 1154/1 

1(s) 1197/1 1274/1 1289/1 1299/1 1311/1 

2(kPa.s) 1846/1 1143/1 1981/1 2511/1 2611/1 

2 (s) 3315/1 3933/1 3311/2 38/2 421/2 

یافته ماکسو  در مد دوم، پاس  مد  بر با جایگذاری پارامترهای تابع میدان در موادله مد  تومیم

در  11-4شععكل و  9-4شععكل روی پاسعع  آزمایشععگاهی در نمودار های ترسععیم شععده اند. با توجه به 

                                                 
1 Regression Analysis (Curve Fitting Methods) 

2 RMS Error 
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دوم  یافته ماکسو  در مدفرکان  های بالا انطباق مناسبی بین نتایا آزمایشگاهی و پاس  مد  تومیم

صعورت نگرفته اسعت. دلیل این امر رفتار غیرخطی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  که ناشی از تابویت   

باشد. به طور مثا  مدو  ذخیره واص ویسعكوالاستیک این ماده به نرخ کرنش و کرنش می غیرخطی خ

هرتز کاملا خطی  8هرتز تا  1.1برشعی الاستومر مگنتورئولوژیكا  مورد آزمایش در بازه فرکانسی بین  

ش را ییافته ماکسو  در مد دوم به خوبی رفتار الاستومر مگنتورئولوژیكا  مورد آزمابوده و مد  تومیم

ین نتایا آزمایشگاهی اگرچه انطباق مناسبی ب 11-4شكل و  8-4شكل کند. با توجه به پیش بینی نمی

 یتواند رفتار دینامیكصورت گرفته است، اما این مد  نمییافته ماکسو  در مد دوم و پاس  مد  تومیم

 الاستومر مگنتورئولوژیكا  را دریک بازه پیوسته نسبتا وسیع، به خوبی پیش بینی کند.

 

0Bیافته ماکسعو  با دو شاخه )مد دوم( در میدان ) مد  تومیمپاسع    -8-4شعكل   mT درصد و  2(، کرنش

 .هرتز 5فرکان  
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0Bیافته ماکسو  با دو شاخه در میدان )پاس  مد  تومیم -9-4شكل  mT 8درصد و فرکان   16(، کرنش 

 .هرتز

 

272Bیافته ماکسو  با دو شاخه در میدان )پاس  مد  تومیم -11-4شكل  mT درصد و فرکان   2(، کرنش

 ./. هرتز1
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272Bیافته ماکسو  با دو شاخه در میدان )تومیمپاس  مد   -11-4شكل  mT درصد و فرکان   2(، کرنش

 .هرتز 8

 مد  گسترش یافته ماکسو  با سه شاخه 4-2-3

 ،ومسیافته ماکسععو  در مد با جایگذاری پارامترهای تابع میدان در موادله مد  تومیمبه طور مشعابه،  

شععكل (، در2-4جدو  شععاخه )یافته ماکسععو  با سععه پارامترهای مد  تومیم مد ،نتایا پاسعع  تنش 

شكل و 13-4شكل . با توجه به نمایش داده شده است 15-4شكل و 14-4شكل ، 13-4شعكل  ، 4-12

سو  یافته ماکدر فرکان  های بالا انطباق مناسعبی بین نتایا آزمایشعگاهی و پاس  مد  تومیم   4-14

صورت نگرفته است. دلیل این امر رفتار غیرخطی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  که ناشی  سومدر مد 

 باشد. واص ویسكوالاستیک این ماده به نرخ کرنش و کرنش میاز تابویت غیرخطی خ
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 یافته ماکسو  با سه شاخه )مد سوم(.ارامترهای تابع میدان مد  تومیمپ -2-4جدو  

   mT 1 ومسمد 

 

mT 111   

 

mT 181   

 

mT 231   

 

mT 272   

 

 53/78 63/17 151/58 94/96 13/235 میزان خطا

0(kPa)G 2136/1 215/1 244/1 26/1 294/1 

 1(kPa.s) 1171/1 1693/1 1129/1 1126/1 1511/1 

1(s) 1115/1 188/2 1638/1 1139/1 9438/1 

2(kPa.s) 1121/1 1139/1 1118/1 1195/1 1175/1 

2 (s) 1124/1 1763/1 1115/1 2113/1 1816/1 

3(kPa.s) 1176/1 1127/1 1251/1 1372/1 1131/1 

3(s) 4131/1 1158/1 4463/1 6549/1 1148/1 

 

اگرچه انطباق مناسبی بین نتایا آزمایشگاهی و پاس  مد   15-4شكل و  12-4شكل با توجه به 

نمی تواند رفتار دینامیكی نیز رفته اسععت، اما این مد  صععورت گ سععومیافته ماکسععو  در مد تومیم

، به هرتز 8هرتز تا  1/1از نرخ کرنش  الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  را دریک بازه پیوسععته نسععبتا وسععیع

 خوبی پیش بینی کند.
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100Bشععاخه در میدان )یافته ماکسععو  با سععه پاسعع  مد  تومیم -12-4شععكل  mT درصععد و  4(، کرنش

 .هرتز 8فرکان  

 

100Bیافته ماکسععو  با سععه شععاخه در میدان )پاسعع  مد  تومیم -13-4شععكل  mT درصععد و  16(، کرنش

 .هرتز 8فرکان  
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230Bیافته ماکسععو  با سععه شععاخه در میدان )پاسعع  مد  تومیم -14-4شععكل  mT درصععد و  2(، کرنش

 .هرتز 8فرکان  

 

230B)یافته ماکسععو  با سععه شععاخه در میدان پاسعع  مد  تومیم -15-4شععكل  mT درصععد و  8(، کرنش

 .هرتز 5فرکان  
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 مد  گسترش یافته ماکسو  با چهار شاخه 4-2-4

یافته ماکسععو  در مد با جایگذاری پارامترهای تابع میدان در موادله مد  تومیمبه طور مشععابه، 

(، 3-4جدو  )شععاخه  چهاریافته ماکسععو  با پارامترهای مد  تومیم مد ،نتایا پاسعع  تنش  ،چهارم

 . نمایش داده شده است 19-4شكل و 18-4شكل ، 17-4شكل ، 16-4شكل در

 .یافته ماکسو  با چهار شاخهتابع میدان مد  تومیمپارامترهای  -3-4جدو  

   mT 1 مچهارمد 

 

mT 111   

 

mT 181   

 

mT 231   

 

mT 272   

 

 174/25 735/14 82/29 78/18 272/288 میزان خطا

0(kPa)G 2194/1 2133/1 2115/1 2448/1 2216/1 

 1(kPa.s) 1151/1 1146/1 1175/1 1129/1 1132/1 

1(s) 7111/1 1785/1 1949/1 1625/1 2157/1 

2(kPa.s) 1159/1 1112/1 1132/1 11197/1 3251/1 

2 (s) 1166/1 11111/1 1218/1 11117/1 1935/3 

3(kPa.s) 11198/1 1759/1 1164/1 1112/1 1114/1 

3(s) 1141/1 3824/2 2354/1 114/1 1168/1 

4(kPa.s) 11124/1 1113/1 1191/1 1816/1 1123/1 

4 (s) 9454/1 1599/1 3431/2 8761/1 1154/1 
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0Bیافته ماکسو  با چهار شاخه در میدان )پاس  مد  تومیم -16-4شكل  mT درصد و فرکان   2(، کرنش

 .هرتز 1

 

0Bیافته ماکسععو  با چهار شععاخه در میدان )پاسعع  مد  تومیم -17-4شععكل  mT درصععد و  16(، کرنش

 .هرتز 5فرکان  
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272Bیافته ماکسععو  با چهار شععاخه در میدان )پاسعع  مد  تومیم -18-4شععكل  mT درصععد و  8(، کرنش

 .هرتز 5/1فرکان  

 

0Bیافته ماکسععو  با چهار شععاخه در میدان )پاسعع  مد  تومیم -19-4شععكل  mT درصععد و  16(، کرنش

 .هرتز 8فرکان  
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بالا انطباق مناسععبی بین نتایا نسععبتا در فرکان  های 18-4شععكل و 17-4شععكل با توجه به 

صورت نگرفته است. دلیل این امر رفتار  چهارمیافته ماکسو  در مد آزمایشعگاهی و پاسع  مد  تومیم  

بویت غیرخطی خواص ویسكوالاستیک این ماده غیرخطی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  که ناشی از تا

اگرچه انطباق مناسبی بین نتایا آزمایشگاهی  19-4شكل باشد. با توجه به به نرخ کرنش و کرنش می

صورت گرفته است، اما این  ارم در فرکان  و کرنش بالاچهیافته ماکسعو  در مد  و پاسع  مد  تومیم 

  به خوبی پیش بینی کند. راتواند رفتار دینامیكی الاستومر مگنتورئولوژیكا  نمینیز مد  

 گسترش یافته ماکسو مد   ی ازمد  جدید 4-3

بینی رفتار ویسعكوالاسعتیک غیرخطی مواد لاستیک مانند،   جهت پیش [141] 1سعیامبلا جاکوب 

رو، علاوه در مطالوه پیش ارائه داده است. 21-4شكل یافته ماکسو  مطابق جدیدی از مد  تومیممد  

 یافته ماکسو  نیز استفاده شده است. یافته ماکسو  از مد  جدید تومیمبر مد  تومیم

 

 یافته ماکسو .ای از تومیممد  بهبود یافته -21-4شكل 

یافته ماکسو ، دو مدو  ذخیره برشی و مدو  میرایی در مد  جدید به طور مشابه با مد  تومیم

                                                 
1 Jacob Ciambella 
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 شوند:یافته ماکسو  به صورت زیر بیان میتومیم

(4-15) 0 2 2
1 1

( ) k 1 ( )
1

N N
i i

i i i
i i i

k
G k


  

  

 
     

  
    

(4-16) 0 2 2
1

( ) k (1 )
1

n
i i

i i
i i

k
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 
  

 

 
   

  
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افته یبینی تنش آزمایشگاهی الاستومر مگنتورئولوژیكا  از مد  جدید تومیمدر ادامه، جهت پیش

 شود.شاخه استفاده میماکسو  با دو شاخه و سه 

 مد  جدید گسترش یافته ماکسو  با دو شاخه 4-3-1

، (13-4)، با جاگذاری و اعما  عمریات بهینه سازی طبق موادله های یافته ماکسو تومیمهمانند مد  

یافته دو مدو  ذخیره برشعععی و مدو  میرایی در مد  جدید تومیمپعارامترهعای    (16-4)و  (4-15)

  نشان داده شده است. 4-4جدو  در مد دوم محاسبه و در ماکسو  

یافته ماکسعو  در مد دوم، پاس   تومیمجدید با جایگذاری پارامترهای تابع میدان در موادله مد  

 24-4شكل و  23-4شكل ، 22-4شكل ، 21-4شكل های ر روی پاسع  آزمایشعگاهی در نمودار  مد  ب

بازه ی نسبتا وسیوی از میدان در 24-4شكل و  22-4شكل ، 21-4شكل ترسعیم شده اند. با توجه به  

ته ماکسو  یافانطباق مناسبی بین نتایا آزمایشگاهی و پاس  مد  تومیم مغناطیسی، فرکان  وکرنش

انطباق مناسبی بین نتایا آزمایشگاهی و پاس   ،23-4شكل با توجه به  در مد دوم صورت گرفته است.

هرتز  8ها از جمره فرکان  ها و کرنشبرای بوضی فرکان یافته ماکسو  در مد دوم تومیمجدید مد  

تواند رفتار دینامیكی الاسعععتومر این مد  نمی بنابراینگرفتعه اسعععت،  نصعععورت درصعععد  8و کرنش 

ای هها و فرکان ها، کرنشبرای تمامی میدان پیوسععته نسععبتا وسععیع  مگنتورئولوژیكا  را دریک بازه 

 بینی کند.به خوبی پیش  آزمایش
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 یافته ماکسو  با دو شاخه.پارامترهای تابع میدان مد  جدید تومیم -4-4جدو  

   mT 1 ومدمد 

 

mT 111   

 

mT 181   

 

mT 231   

 

mT 272   

 

 19/24 72/1 15/15 57/192 251/12 میزان خطا

)ikSum ( 3315/1 3231/1 4329/1 3977/1 3595/1 

0(kPa)k 2949/1 2943/1 3762/1 4141/1 4118/1 

1(kPa)k 1818/1 1211/1 1383/1 1511/1 1631/1 

 1(kPa.s) 5336/1 4852/1 1972/1 3813/1 2828/1 

1( )s 1383/1 1286/1 1366/1 1283/1 1277/1 

2(kPa)k 2497/1 2119/1 2946/1 2465/1 1965/1 

2(kPa.s) 539/1 1135/1 3965/1 6421/1 1534/1 

2 (s) 8627/1 7745/2 8957/1 1673/1 5541/1 

 

0Bشععاخه در میدان ) دویافته ماکسععو  با پاسعع  مد  جدید تومیم -21-4شععكل  mT درصععد و  4(، کرنش

 .هرتز 8فرکان  
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0Bشاخه در میدان ) دویافته ماکسعو  با  پاسع  مد  جدید تومیم  -22-4شعكل   mT درصد و  16(، کرنش

 .هرتز 5فرکان  

 

272Bشاخه در میدان ) دویافته ماکسو  با پاسع  مد  جدید تومیم  -23-4شعكل   mT درصد و  8(، کرنش

 .هرتز 8فرکان  
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272Bشاخه در میدان ) دویافته ماکسو  با پاس  مد  جدید تومیم -24-4شكل  mT درصد و  16(، کرنش

 .هرتز 1/1فرکان  

 شاخه سهیافته ماکسو  با  تومیممد  جدید  4-3-2

در مد سه، با جاگذاری و اعما  عمریات بهینه  یافته ماکسو تومیمبه طور مشابه برای مد  جدید 

دو مدو  ذخیره برشعععی و مدو  ، پارامترهای (16-4)و  (15-4)، (13-4)سعععازی طبق موادله های 

 نشان داده شده است. 5-4جدو  در مد سوم محاسبه و در یافته ماکسو  میرایی در مد  جدید تومیم

 ، پاس  مد سومیافته ماکسو  در مد تومیمجدید با جایگذاری پارامترهای تابع میدان در موادله مد  

ترسیم شده  28-4شكل و 27-4شكل ،26-4شكل ،25-4شكل هایر روی پاسع  آزمایشعگاهی در شكل  ب

 اند. 
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 یافته ماکسو  با سه شاخه.پارامترهای تابع میدان مد  جدید تومیم -5-4جدو  

   mT 1 سوممد 

 

mT 111   

 

mT 181   

 

mT 231   

 

mT 272   

 

 1342/4 4613/6 3311/31 64/98 47/237 میزان خطا

)ikSum ( 3311/1 7312/1 5481/1 2931/1 3139/1 

0(kPa)k 288/1 7889/1 4993/1 3313/1 3811/1 

1(kPa)k 1251/1 4533/1 1661/1 1159/1 1423/1 

 1(kPa.s) 1625/1 1389/1 4263/1 5998/1 3799/1 

1( )s 111/1 1142/1 7929/1 1984/1 1461/1 

2(kPa)k 2144/1 2546/1 4199/1 1169/1 1159/1 

2(kPa.s) 1112/1 1348/1 1256/1 6116/1 4473/1 

2 (s) 1365/1 1115/1 1169/1 1516/1 5363/1 

3(kPa)k 11172/1 1234/1 1721/1 1612/1 1457/1 

3(kPa.s) 1916/1 3521/1 5983/1 0.3571/1 3167/1 

3(s) 7189/1 8288/1 1253/1 8137/1 4984/1 

 

0Bیافته ماکسو  با سه شاخه در میدان )پاس  مد  جدید تومیم -25-4شكل  mT 3درصد و فرکان   16(، کرنش 

 هرتز.
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0Bیافته ماکسعو  با سه شاخه در میدان ) پاسع  مد  جدید تومیم  -26-4شعكل   mT درصد و  16(، کرنش

 هرتز. 8فرکان  

 

272Bیافته ماکسو  با سه شاخه در میدان )پاس  مد  جدید تومیم -27-4شعكل   mT ،) درصد و  8کرنش

 هرتز. 5/1فرکان  
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272Bیافته ماکسو  با سه شاخه در میدان )پاس  مد  جدید تومیم -28-4شعكل   mT درصد  16(، کرنش

 هرتز. 8و فرکان  

بازه ی نسبتا وسیوی از دراگرچه  28-4شكل و 27-4شكل ، 26-4شكل  ،25-4شكل با توجه به 

افته یانطباق مناسعبی بین نتایا آزمایشگاهی و پاس  مد  تومیم  میدان مغناطیسعی، فرکان  وکرنش 

اندازه کافی به پاس  آزمایشگاهی نزدیک نشده ایم. فته است، هنوز به ماکسعو  در مد دوم صعورت گر  

، اما نمودار به کاهش یافته است 5/237با افزایش میدان مغناطیسی از  5-4جدو  مقادیر خطا مطابق 

 دهند.ها پیش بینی مناسب و دقیقی نشان نمی

های یک )سه پارامتر(، دو )پنا پارامتر(، سه یافته ماکسعو  در مد در این بخش، از دو مد  تومیم

یافته ماکسو  در مدهای یک )چهار پارامتر(، پارامتر( و مد  جدید تومیم 9)هفت پارامتر( و مد چهار )

سعه )ده پارامتر( اسعتفاده شعده است. در مدهای او  هر دو مد ، تطابق مناسبی    دو )هفت پارامتر( و 

شده حاصل نشد. با افزایش توداد مدها، نسبتاً پاس  بینیبین مقادیر آزمایشعگاهی تنش و مقادیر پیش 

برای بهبودی پیش بینی پاسعع  تنش الاسععتومر   های آزمایشععگاهی به دسععت آمد. بهتری برای تنش

ا  به کرنش نوسانی ورودی، از موادلات مد  چند شاخه ماکسو  و چند شاخه ماکسو  مگنتورئولوژیك
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جدید به جای مد  ساده ماکسو  در مد  سازی استفاده شد تا رفتار غیر خطی مدو  ذخیره برشی و 

تری از نرخ کرنش در نظر گرفته شود. با توجه به ی وسیعترفات الاسعتومر مگنتورئولوژیكا  درگسعتره  

های مد  با افزایش توداد شععاخه کرنش مد  و آزمایشععگاهی، اگرچه-های هیسععترزی  تنشنمودار

جدید، پیش بینی بهتری صععورت گرفته اسععت اما این  تومیم یافته ماکسععو و  تومیم یافته ماکسععو 

 2 نهای بیها نتوانسععته اند رفتار الاسععتومر مگنتورئولوژیكا  را برای بازه وسععیوی از تمام کرنش مد 

هرتز برای یک میدان مشخد را پیش بینی  8هرتز تا  1/1های بین درصعد و نرخ کنش  16درصعد تا  

 کنند. 

 ویت-مد  پیشنهادی گسترش یافته کروین 4-4

 مورفی مد  4-4-1

بر اسععا  نتایا آزمایشععگاهی، رفتار ویسععكوالاسععتیک الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  علاوه بر میدان 

باشد. بر اسا  این نتایا، نمودارهای از جمره فرکان  و کرنش می مغناطیسعی، تابع شرایط بارگذاری 

های مخترف به شعععكل هیسعععترزی  های مغناطیسعععی، فرکان  و کرنشکرنش در تمام میدان-تنش

بینی رفتار الاسعععتومرهای شعععكعل متقعارن نمود پیعدا کردنعد. در این مطعالوعه، جهت پیش      بیضعععی

-یافته بر پایه مد  کروینها از یک مد  تومیمها و کرنش ها، فرکانمگنتورئولوژیكا  در تمام میدان

نمایش داده شده است. از  29-4شعكل  ویت اسعتفاده شعده اسعت. شعماتیک این مد  پیشعنهادی در     

آنجایی که سعختی و میرایی الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  تابع میدان مغناطیسی، فرکان  و کرنش   

 باشد، این وابستگی باید به خوبی در مد  لحاظ شود.می
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 .شماتیک مد  پیشنهادی در این پژوهش -29-4شكل 

اسعا  شعماتیک مد  پیشنهادی، وابستگی سختی و میرایی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  به    بر

فرکان  بارگذاری توسعععط یک تابع توانی در نظر گرفته شعععده اسعععت. به علاوه وابسعععتگی سعععختی  

ین االاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  به کرنش توسط یک تابع توانی دیگر نیز در نظر گرفته شده است.  

( میرایی 11-3شكل به  مراجوه شودهای هیسترزی  آزمایشگاهی )است که با توجه به نمودار در حالی

نهایتاً، در این مد   کند.گیری نمیالاسعععتومرهعای مگنتورئولوژیكعا  بعا افزایش کرنش تغییر چشعععم   

وابسعععتگی سعععختی و میرایی الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  به میدان مغناطیسعععی توسعععط توابع  

 شوند.یای بیان مچندجمره

,0G(fدر مد  پیشنهادی در این پژوهش، ،29-4شكل مطابق  ,B) و( )f,B  به ترتیب مدو  ذخیره

 0f, f ,شوند. پارامترهایالاستومر مگنتورئولوژیكا  توریف میبرشی )سختی( و ویسكوزیته )میرایی( 

0  وB    هرتز )بعه جهت سعععازگاری واحد فرکان  برای تابع   1دامنعه کرنش ورودی، فرکعان  مرجع

 29-4ل شكباشند. براسا  توانی(، فرکان  بارگذاری )نرخ کرنش( و چگالی شار میدان مغناطیسی می

 ند:کپاس  تنش کری برای مد  پیشنهادی به صورت زیر رابطه بین تنش و کرنش را تویین می

(4-17) 0( ) ( ) ( ) ( )t G(f, ,B) t f,B t        

(t)  و(t) باشند. فرض کنید کرنش ورودی به ترتیب تنش خروجی مد  و کرنش ورودی می 

(t) :به صورت یک ورودی نوسانی به صورت زیر باشد 
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(4-18) 0( ) sin(2π )t f t    

( پارامترهایی ثابت ( و ویسععكوزیته )Gمدو  ذخیره برشععی )ویت -در مد  اسععتاندارد کروین

( را ( و ویسكوزیته )Gشعوند. در حالیكه در مد  پیشنهادی، مدو  ذخیره برشی ) درنظر گرفته می

 کنیم: به صورت زیر توریف می

(4-19) b
0 0

0

( , , ) ( ) Bc
B

f
G f B a ( )

f
    

(4-21) e

0

( ) B

f
f,B d ( )

f
    

مخترطکرنش ورودی را کرنش ورودی   تنش خروجی را تنش خروجی مخترط ،     و مععدو

Gبرشی مخترط را   کنیم. بنابراین خواهیم داشت:فرض می 

(4-21) * * * *( i )G G G        

G(21-4)در   مدو  ذخیره برشععی وG  شععوند. کرنش ورودی مدو  ترفات برشععی توریف می

مخترط   :را به صورت زیر فرض نمایید 

(4-22) 
0

i te      

0 دامنه کرنش ورودی و ( و 21-4)باشد. با قرار دادن موادلات  فرکان  زاویه ای تحریک می

G،( 17-4)( در داخل موادله 4-22)  مدو  ذخیره برشی وG   مدو  ترفات برای مد  پیشنهادی به

 آیند:صورت زیر بدست می

(4-23) b
0

0

( ) Bc
B

f
G a ( )

f
    
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(4-24) 1+e

0

2 B

f
G d ( )

f
    

 کنیم: هم چنین ترفات میرایی را به صورت زیر توریف می

(4-25) 
(e b 1)

0

0

2 ( )

( ) B

B

c
B

f
d

fG

G a






 


 


  

بیانگر اثر میدان مغناطیسععی بر روی مدو  ذخیره برشععی و  Bdو  Baدر مد  پیشععنهادی دو پارامتر

نرخ رفتار  اثر نرخ کرنش ) eو  bباشد. دو پارامتر مدو  میرایی برشعی الاستومر مگنتورئولوژیكا  می 

برشی و مدو  میرایی الاستومر مگنتورئولوژیكا  را در سعخت شعوندگی( بر روی مدو  ذخیره   -کرنش

نرم شوندگی( بر روی مدو  ذخیره برشی الاستومر -کرنشرفتار  اثر کرنش ) Bcگیرند. پارامتر نظر می

ر نرم شععوندگی الاستوم-دهد. این پارامتر اثر میدان را نیز بر روی کرنشمگنتورئولوژیكا  را نشعان می 

 دهد. تفسیر فیزیكی ضرایب مد  در جدو  نشان داده شده است.مگنتورئولوژیكا  را نشان می

 های مد  پیشنهادی.تفسیر فیزیكی پارامتر -6-4جدو  

 تفسیر فیزیکی پارامتر

Ba  مدو  ذخیره برشیاثر  میدان مغناطیسی بر روی 

Bd اثر  میدان مغناطیسی بر روی مدو  ترفات برشی 

b  برشیاثر نرخ کرنش بر روی مدو  ذخیره 

e  برشیرفتار نرخ کرنش بر روی مدو  ترفات 

Bc  سخت شوندگی-مغناطیسی بر روی نرخ کرنشاثر میدان 

 تویین ضرایب و پارامترهای مد  4-4-2

,0G(fمد  ویسكوالاستیک پیشنهادی با دریافت کرنش ورودی، به محاسبه دو پارامتر ,B) و( )f,B 

مد  بدین منظور،  کند.( تنش خروجی مد  را محاسعععبه می17-4)پردازد و سعععپ  طبق موادله می
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، Ba(، شامل پنا پارامتر24-4)( و 23-4)ویسعكوالاستیک تومیم یافته در این پژوهش طبق موادلات  

b ،Bc ،Bd  وe  کردن اختلاف بین تنش آزمایشعععگاهی و باشعععد. این پنا پارامتر از طریق مینیم می

آیند. جهت به حداقل رساندن اختلاف بین مقادیر تنش آزمایشگاهی تنش مد  طبق موادله بدست می

سعععازی از جمره روش کمترین مربوات و های بهینهو مقعادیر تنش بعه دسعععت آمده از مد ، از روش  

فاده شعده است. بدین ترتیب، پنا پارامتر  اسعت  1الگوریتم ژنتیک در جوبه بهینه سعازی نرم افزار مترب 

سعازی تابع خطا که در زیر توریف شععده است، به دست  ذکر شعده در مد  پیشعنهادی از طریق بهینه  

 آیند:می

(4-26) 2

1 1

( ( ) ( ))
N M

Model Exp
i j

ff i, j i, j 
 

    

های مخترفی از کرنش و نرخ کرنش به ترتیب توداد بارگذاری Mو  N ،(26-4)با توجه به موادله 

 272و  221، 181، 111، 1در هر میدان مغناطیسی شامل مقادیر باشد. در آزمایش نوسعان برشی می 

) مینیم کردن اختلاف بین تنش مد  و  سععازیانجام عمریات بهینه(، 26-4) موادله طبقتسععلا، میری

ن . بنابرایشودبارگذاری انجام می یهاها و کرنشتمام فرکان به طور همزمان برای  تنش آزمایشگاهی(

های به دست آمده بر خلاف مد ( eو  Ba ،b ،Bc ،Bdباشد مانند منظور ضرایب مد  میپارامترهای )

 باشند.فقط تابع میدان مغناطیسی می تابع کرنش و نرخ کرنش نبوده ورایا،

ای بین این پنچ پارامتر با میدان مغناطیسی به ، رابطه2آنالیز رگرسعیون پ  از آن، با اسعتفاده از   

سه پارامتر  7-4جدو  با توجه به محاسبات انجام شده و ضرایب بدست آمده در جدو   آید.دست می

Ba،Bc وBd باشند درحالیكه دو پارامتر تابع میدان میe  وb باشند. با در برابر تغیرات میدان ثابت می

به صععورت یک تابع درجه دوم  Bdو Baپارامتر با افزایش میدان مغناطیسععی، دو 7-4جدو  توجه به 

 یابد.به صورت خطی افزایش می Bcپارامتریابند در حالیكه افزایش می

                                                 
1 Matlab optimization toolbox (R2013a) 

2 Regression Analysis (Curve Fitting Methods) 
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 .های مد  پیشنهادیپارامتر -7-4جدو  

 (mT)میدان مغناطیسی
(kPa)Ba  b  Bc  (kPa.s)Bd  e  

1 9956/94 19514/1 1143/1- 7917/2 6411/1- 

111 1495/96 19514/1 1431/1- 9171/2 6411/1- 

181 6167/114 19514/1 1711/1- 5417/3 6411/1- 

231 1371/112 19514/1 1995/1- 2183/4 6411/1- 

272 3517/121 19514/1 1111/1- 3751/4 6411/1- 

توابع تغییرات  1جهت تحریل روند تغییرات این ضععرایب نسععبت به میدان، از روش برازش منحنی

، (27-4)میدان متناطر آن ها، شامل دو تابع درجه سوم و یک تابع درجه دوم، به صورت موادلات زیر 

لازم به ذکر اسععت که این پنا ضععریب، پاسعع  رفتار دینامیكی  آیند. دسععت میبه (29-4)و  (4-28)

تا  1مخترف شامل بازه پیوسته ای از میدان مغناطیسی ) الاستومر مگنتورئولوژیكا  را در هر بارگذاری

به خوبی پیش را هرتز(  8هرتز تا  1.1درصد( و نرخ کرنش ) 16درصد تا  2میری تسلا(، کرنش ) 272

 در  (29-4)و  (28-4)، (27-4)ضرایب ثابت در موادلات  کند.بینی می

 

 

 .استآمده 8-4 جدو 

(4-27) 
2 1 0

2
B B B Ba a B a B a  

  

(4-28) 
1 0B B Bc c B c 

  

(4-29) 
2 1 0

2
B B B Bd d B d B d  

  

                                                 
1 Curve fiting 
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 ان در مد  ویسكوالاستیک پیشنهادی.های تابع میدضرایب ثابت پارامتر -8-4جدو  

 مقدار ضرایب ثابت

2

2(kPa / (mT) )Ba  1114582/1 

1
(kPa / mT)Ba  13167/1- 

0
(kPa)Ba  869/94 

2

2(kPa.s / (mT) )Bd  1112179/1 

1
(kPa.s / mT)Bd  1114766/1 

0
(kPa.s)Bd  7544/2 

1
(1/ mT)Bc  1113414/1- 

0Bc  11233/1- 

 (1آنالیز کیفی) مقایسه مد  پیشنهادی و نتایا آزمایشگاهی 4-4-3

، 4، 2) های مخترفی شامل چهار مقدار مخترف کرنشدر انجام آزمایش نوسان برشی، از بارگذاری

و پنا مقدار مخترف هرتز(  8و  5، 3، 1، 5/1، 3/1، 1/1)، هفت مقدار مخترف فرکان  درصد( 16و  8

استفاده شده است. بنابراین در مجموع،  میری تسعلا(  272و  231، 181، 111، 1) میدان مغناطیسعی 

نش و کرنش شكل که رابطه بین ت هیسترزی های آزمایشگاهی، به صورت حرقه هایدادهسری  141

ثابت  با ده ضریب نهایی د. مد  پیشنهادینآیکنند، پدید میالاستومرهای مگنتورئولوژیكا  را بیان می

 هشت ضریب ثابت در که 

 

 

                                                 
1 Qualitative analysis  
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سععری  141، به خوبی تمام این نوشععته شععده اند (7-4جدو  در  و دو ضععریب ثابت )8-4جدو  

کند. در این مد ، پارامترها از طریق بینی میشعععكل را با حداقل خطا پیش هیسعععترزی های حرقعه 

 .دست آمده اندربوات بهشامل الگوریتم ژنتیک و روش کمترین مربوات مسازی های بهینهالگوریتم

 

رابطه بین  31-4شكل نشان داده شده است.  35-4شكل تا  31-4شكل نتایا مد  پیشنهادی از 

، دهد. مطابق این شكلن میهای مخترف را نشاتنش و کرنش الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  در کرنش

درصد 2با افزایش کرنش از بینی شده است. شده پیششوندگی به خوبی توسط مد  ارائهنرم-اثر کرنش

الاسعععتومر  )که نشعععان دهنده میزان سعععختی مواد  شعععیب نمودار هیسعععترزی  ،درصعععد16به 

)که نشان دهنده  هیسعترزی  های به علاوه، مسعاحت حرقه یابد. مقداری کاهش میمگنتورئولوژیكا ( 

  تر شده که توسط مدبا افزایش کرنش، بیش باشد(میزان انرژی میرا شعده در یک سیكل نوسانی می 

نیز  1شوندگیسخت-کرنشنرخ تار ، رف31-4شكل بر اسا   بینی شده است.پیشنهادی به خوبی پیش

فرکان  )نرخ کرنش( شععیب نمودار  با افزایش شعود. به طور مناسعب توسعط مد  پیشععنهادی بیان می  

كل شیابد. الاستومر مگنتورئولوژیكا ( افزایش می هیسعترزی )که نشعان دهنده میزان سعختی مواد    

، اثر میدان مغناطیسعی بر روی خواص ویسعكوالاسعتیک الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  را نشان    4-32

  شود.بینی میدهد که به طور مناسب توسط مد  پیشنهادی پیشمی

                                                 
1 Strain-rate stiffening 
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های آزمایشگاهی و پاس  مد  ویسكوالاستیک کرنش برای داده-های هیسعترزی  شكل تنش حرقه -31-4شعكل  

 .[143] هرتز 5میری تسلا و فرکان   231( : میدان b، ) هرتز 5/1میری تسلا و فرکان   111میدان  :( a) پیشنهادی.

های هیسترزی  )که نشان دهنده میزان با افزایش میدان مغناطیسعی خارجی، هم شعیب نمودار  

های هیسعترزی  )که نشان  باشعد( وهم مسعاحت حرقه  الاسعتومر مگنتورئولوژیكا  می  سعختی مواد  

 یابند.باشد( افزایش میمیرا شده در یک سیكل نوسانی میدهنده میزان انرژی 

   

های آزمایشگاهی و پاس  مد  ویسكوالاستیک کرنش برای داده-های هیسعترزی  شكل تنش حرقه -31-4شعكل  

 .[143] درصد 16میری تسلا و کرنش 272( : میدان b، ) درصد 2کرنش( : میدان صفر میری تسلا و a) پیشنهادی.
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های آزمایشگاهی و پاس  مد  ویسكوالاستیک کرنش برای داده-های هیسعترزی  شكل تنش حرقه -32-4شعكل  

 .[143] درصد 2هرتز و کرنش  5/1( : فرکان  b، ) درصد 8هرتز و کرنش  5( : فرکان  a) پیشنهادی.

G)(، مدو  ذخیره برشی 25-4)( و 23-4)مد  ویسكوالاستیک پیشنهادی به کمک موادلات    )

کند. شكل روند تغییرات مدو  الاستومر مگنتورئولوژیكا  را محاسبه می( )1و ضعریب ترفات میرایی 

G)ذخیره برشی    )و ضریب ترفات میرایی( ) دهدرا نشان میبر حسب میدان مغناطیسی خارجی. 

G)مطابق این شعكل با افزایش میدان مغناطیسی خارجی، هم مدو  ذخیره برشی     ) و ضریب ترفات

ای هها و فرکان یابند. این رفتار در تمامی کرنشمگنتورئولوژیكا  افزایش میالاسعععتومر ( )میرایی

G)هرتز مدو  ذخیره برشی  8درصد و فرکان   4شعوند. برای مثا ، در کرنش  بارگذاری دیده می   )

یابد. این افزایش می کیرو پاسكا  2/218کیرو پاسعكا  به   4/131الاسعتومر مگنتورئولوژیكا  از مقدار  

G)مدو  ذخیره برشععی  درصعدی در  51افزایش    ) الاسععتومر مگنتورئولوژیكا ، نشععان دهنده قابریت

به علاوه، شكل روند  باشد.الاستومر مگنتورئولوژیكا  با میدان مغناطیسی می 2تنظیم شوندگی سختی

G)تغییرات مدو  ذخیره برشععی    )و ضععریب ترفات میرایی( )  بر حسععب فرکان  تحریک نشععان

G) دهد. با توجه به این شعععكل با افزایش فرکان  تحریک، مدو  ذخیره برشعععی می   ) الاسعععتومر

شنهادی پیش پیمد  ویسكوالاستیک  یابند و این تغییرات به خوبی توسطمگنتورئولوژیكا  افزایش می

                                                 
1 Loss Factor 

2 Variable stiffness or magnetic field dependent stiffness 
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 شود.بینی می

  

های آزمایشگاهی و روند تغییرات مدو  ذخیره برشعی و ضعریب ترفات میرایی برحسب میدان برای داده   -33-4شعكل  

 .[143] درصد 16کرنش ضریب ترفات میرایی در ( : b، ) درصد 4درکرنش مدو  ذخیره برشی ( : a) پاس  مد  پیشنهادی.

  

های آزمایشگاهی و روند تغییرات مدو  ذخیره برشی و ضریب ترفات میرایی برحسب فرکان  برای داده -34-4شعكل  

 .[143] درصد 16کرنش ضریب ترفات میرایی در  (:b، ) درصد 16درکرنش مدو  ذخیره برشی ( : a) پاس  مد  پیشنهادی.

بر حسعب فرکان  را به خوبی تخمین  ( ) با این وجود، مد  پیشعنهادی رفتار ضعریب ترفات میرایی  

های بیشتر و کمتر از یک هرتز کاملا متفاوت در فرکان   () زند. اولا، رفتار ضریب ترفات میرایینمی

مد  پیشنهادی از تقسیم دو مقدار پیش بینی شده مدو  ( )باشعند. ثانیا، ضعریب ترفات میرایی   می

Gمیرایی برشی )  ( بر مدو  ذخیره برشی )G   است که این تقسیم به نوبه خود باعث آمده( به دست
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  گردد.افزایش خطا می

  

های آزمایشگاهی و روند تغییرات مدو  ذخیره برشعی و ضریب ترفات میرایی برحسب کرنش برای داده  -35-4شعكل  

 .[143] هرتز 1/1( : ضریب ترفات میرایی در فرکان b، ) هرتز 3( : مدو  ذخیره برشی در فرکان aپیشنهادی. )پاس  مد  

از  ندکمیرایی آزمایشگاهی، نیز نمود پیدا می ترفاتضریب ثالثا، این خطای تقسعیم در محاسعبه   

Gاین جهت که برای محاسعبه مدو  میرایی برشعی )    ( و مدو  ذخیره برشی )G   آزمایشگاهی، از )

آن های هیسترزی  از مرزومات گردد که محاسعبه مساحت محصور حرقه اسعتفاده می  هندسعی روابط 

های هیسترزی  نیز به دلیل نویز موجود در ور حرقهصع د. بنابراین برای محاسعبه مسعاحت مح  باشع می

های هیسعععترزی ، میزان خطا را در محاسعععبه های آزمایش و هم چنین منحنی غیر خطی حرقهداده

 د. دهنبه صورت اجتناب ناپذیری افزایش می  (ضریب ترفات میرایی  )

Gروند تغییرات مدو  ذخیره برشععی ) 35-4شععكل   و ضععریب ترفات میرایی ) ( بر حسععب )

G) برشیایش کرنش تحریک، مدو  ذخیره دهد. با توجه به این شكل با افزکرنش تحریک نشان می 

( تغییر زیادی با ) ضعععریب ترفات میرایی کهیابد درحالی( الاسعععتومر مگنتورئولوژیكعا  کاهش می 

Gمدو  ذخیره برشی ) کند. این تغییرات به خصوص برایافزایش کرنش نمی    به خوبی توسط مد )

 ویسكوالاستیک پیشنهادی، پیش بینی شده اند.
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 (1آنالیز کمی) محاسبه میزان عمركرد مد  پیشنهادی 4-4-4

نشان داده  35-4شكل تا  31-4شكل از های آزمایشگاهی، مقایسعه بین نتایا مد  پیشعنهادی و داده  

ای هوه عددی برای تمام داده، عمركرد مد  پیشنهادی، توسط یک مطالکیفی شد. علاوه بر این مقایسه

د. بررسی گردی های گونانگونها و نرخ کرنشهای مخترف، کرنششامل میدان مغناطیسی آزمایشگاهی

های آزمایشعععگاهی، مد  با داده 3جهت محاسعععبه میزان تطابق 2در این مطالوه از تابع میانگین نرما 

 مطابق موادله زیر استفاده شده است:

(4-31) ( )
(%) 100 1

( ( ))

Model Exp

Exp Exp

norm
fitnessvalue

norm mean

 

 

 
   

  

  

تهیه شده است. بر اسا   9-4جدو  میزان تطابق برای مد  پیشنهادی محاسبه و مقادیر آن در 

درصد بوده و برای چند حالت  91این جدو ، در اکثر حالات مخترف بارگذاری، میزان تطابق بیشتر از 

درصد تا  13/85ق از باشد. بازه میزان تطاب( می4آ درصد )میزان تطابق ایده 95نیز این مقدار بالاتر از 

های ها و کرنشمیزان تطابق مد  پیشنهادی در فرکان  9-4جدو  باشد. با توجه به درصد می 54/98

ر، تهای پایینها و کرنشدر فرکان  دهد. بنابراین در پیشععنهادیتر، مقدار کمتری را نشععان میپایین

 یابد.میزان عمركرد مد  کاهش می

 

 

 

 

 

                                                 
1 Quantitative analysis 

2 Normalized Root-Mean Squared 
3 Fitness Value 

4 Perfect Fitness Value 
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 میزان تطابق برای مد  پیشنهادی.. 9-4جدو  

تسلا میلی صفر مغناطیسی میدان   

0   0 4% 
 0 8% 

 0 16% 
 

 فرکان )هرتز(

85/13  65/87  69/91  49/92  1/1  

46/91  13/88  26/86  93/91  3/1  

26/87  85/88  44/92  34/92  5/1  

13/91  22/91  41/91  14/93  1 

13/92  81/91  91/87  14/91  3 

44/88  41/91  83/92  56/93  5 

35/88  14/89  84/91  99/93  8 

تسلا میلی 111 مغناطیسی میدان   

26/85  35/89  59/87  36/96  1/1  

18//88  25/92  66/89  98/94  3/1  

69/93  86/91  52/92  18/95  5/1  

97/93  45/96  43/94  83/93  1 

32/91  65/92  13/95  34/96  3 

98/89  75/94  13/94  77/93  5 

99/92  37/93  16/93  23/93  8 

تسلا میلی 181 مغناطیسی میدان   

35/86  23/88  19/91  37/97  1/1  

93/87  45/87  66/94  37/91  3/1  

92/91  73/92  75/94  42/97  5/1  
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14/91  48/94  71/94  55/95  1 

85/91  36/93  31/95  11/95  3 

72/93  31/93  19/94  87/95  5 

65/92  63/94  18/95  62/94  8 

تسلا میلی 231 مغناطیسی میدان   

97/87  82/91  49/92  16/95  1/1  

72/93  42/93  79/95  53/93  3/1  

93/95  39/95  29/96  82/97  5/1  

19/97  32/94  58/94  23/95  1 

25/92  82/96  39/96  78/94  3 

26/96  37/97  54/98  98/92  5 

21/94  15/97  91/93  49/91  8 

تسلا میلی 272 مغناطیسی میدان   

21/88  28/87  19/88  52/91  1/1  

63/96  12/93  33/91  78/96  3/1  

93/95  13/93  43/93  79/96  5/1  

81/95  78/93  62/94  94/94  1 

65/92  12/94  16/96  93/44  3 

28/92  31/92  91/87  83/94  5 

88/93  13/92  19/87  97/91  8 

 فصل پنجم
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 جمع بندی نتایا 5-1

گردیدند. ای از مواد هوشععمند مورفی در این پژوهش، الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  به عنوان دسععته

سعععازی الاسعععتومرهای های سعععاخت، کاربرد و مد سعععپ  یعک تعاریخچعه جعامع و کامل از روش    

های آزمایشعععگاهی الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكعا  ارائعه شعععد. در ادامعه، تفسعععیر کعامری از داده    

مگنتورئولوژیكا  تحت آزمایش نوسعععان برشعععی بیان شعععد. رفتار ویسعععكوالاسعععتیک الاسعععتومرهای 

های آزمایشععگاهی، سععختی و  بر اسععا  دادهكا  به طور کامل مورد تحریل قرار گرفت. مگنتورئولوژی

 باشد. میرایی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  توسط مغناطیسی قابل کنتر  می

به علاوه، رفتار دینامیكی الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  تحت تأثیر شعععرایط بارگذاری شعععامل 

هت ج ویت-یافته بر پایه مد  کروینویسعععكوالاسعععتیک تومیم یک مد باشعععد. فرکان  و کرنش می

 های نوسعانی ارائه شد. نتایا نشان داد که بینی رفتار الاسعتومرهای مگنتورئولوژیكا  در بارگذاری پیش

الاسععتومرهای مگنتورئولوژیكا  را در بازه دینامیكی ، رفتار ضععریب ثابت 11مد  پیشععنهادی با توداد 

چنین مد  کند. همبینی میغنعاطیسعععی، فرکعان  و کرنش به خوبی پیش  ای از میعدان م گسعععترده

هرتز را به  8هرتز تا  1/1پیشععنهادی، رفتار غیرخطی مدو  ذخیره برشععی را در بازه فرکانسععی بین   

 کند.صورت دقیق بیان می

Gرونععد تغییرات مععدو  ذخیره برشعععی ) و ضعععریععب ترفععات میرایی ) ( الاسعععتومرهععای )

زیابی تحریل و اراز لحاظ فیزیكی مگنتورئولوژیكا  بر حسععب کرنش، نرخ کرنش و میدان مغناطیسععی 

Gشعد. مد  پیشعنهادی روند تغییرات این دو مدو  به خصعوص مدو  ذخیره برشی )      را به خوبی )

های آزمایشگاهی نشان داد که الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  دارای داده کند. هم چنینپیش بینی می

ر باشند. این قابریت پتانسیل این مواد را دخواص سختی و میرایی قابل تنظیم با میدان مغناطیسی می

 های کنتر  ارتواشات افزایش داده است.سیستم

Gهای آزمایشگاهی، مدو  ذخیره برشی )براسا  داده  الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  تابوی از )

Gباشد. مدو  ذخیره برشی )میدان مغناطیسی خارجی، کرنش و نرخ کرنش بارگذاری می  با افزایش )
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وند یابد. رکه با افزایش کرنش کاهش مییابد در حالیمیدان مغناطیسی خارجی و فرکان  افزایش می

Gتغییرات مدو  ذخیره برشی )   بر حسب میدان مغناطیسی خارجی، ( الاستومرهای مگنتورئولوژیكا

توسط یک تابع چند جمره ای درجه سوم تخمین زده شد. مطابق مد  پیشنهادی، مدو  ذخیره برشی 

(G    ت کمتر از یک، تغییرات فرکان  بارگذاری را در نظر ( بعه صعععورت یعک تعابع توانی با نمای مثب

Gمدو  ذخیره برشععی ) گیرد. هم چنین طبق این مد می  به صععورت یک تابع توانی دیگر با نمای )

 گیرد.منفی کمتر از یک، تغییرات کرنش بارگذاری را در نظر می

( الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  تابع میدان مغناطیسعععی خارجی و ضعععریب ترفات میرایی )

( با افزایش میدان ضریب ترفات میرایی ) باشد.فرکان  بارگذاری بوده و تقریبا مستقل از کرنش می

( روند تغییرات ضعععریب ترفات میرایی ) یابد.مغنعاطیسعععی خعارجی به صعععورت خطی افزایش می  

های بیشعععتر و کمتر از یک متفاوت الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  بر حسعععب فرکان  در فرکان 

هرتز تا  1هرتز به صعععورت نمایی افزایش و از فرکان   1هرتز تا فرکان   1/1باشعععد. از فرکان  می

ر چشعععمگیری در ثنش تحریک ایابد. تغییرات کرهرتز به صعععورت تقریبا خطی افزایش می 8فرکان  

 کند.( الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  ایجاد نمیضریب ترفات میرایی )

یم رسهای آزمایشگاهی به این نتیجه میبه طور کری با توجه به نمودارهای مد  پیشنهادی و داده

ر دینامیكی الاسعععتومرهای کعه معد  ویسعععكوالاسعععتیک پیشعععنهادی در این پژوهش به خوبی رفتا   

 کند.های نوسانی پیش بینی میمگنتورئولوژیكا  را تحت میدان مغناطیسی و در بارگذاری

 یشنهادیپ یهاژوهشپ 5-2

تواند در این زمینه در آینده مورد تحریل و بررسعععی هایی که میدر این قسعععمت به برخی از پژوهش

 اند:پیشنهادات در زیر عنوان شدهشود. برخی از این بیشتر قرار گیرد اشاره می

  تر.های بسیار قویرفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  در میدانبررسی 

   ای هرفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  در بارگذاری نوسانی برشی در کرنشبررسعی
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 .1بسیار بالا

  های بسیار بالا.ر فرکان رفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  دبررسی 

  بررسی رفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  غیر ایزوتروپ و مقایسه آن با الاستومرهای

 مگنتورئولوژیكا  ایزوتروپ

  کششی-رفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  در بارگذاری فشاریبررسی 

  های مخترف محیطكا  تحت دمارفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیبررسی 

  های مخترفرفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا  با ضخامتبررسی 

  اثر پیش بارگذاری بر رفتار دینامیكی الاستومرهای مگنتورئولوژیكا بررسی 

  های پزشكی و صنوتیالاستومرهای مگنتورئولوژیكا  برای کاربرد 2اندازی-رفتار راهبررسی 

 4توسط نرم افزارکامسو  3های عددی از جمره روش اجزای محدودروش ه کمکمد  سازی ب  

 و  های غیر نوسعععانیمد  سعععازی رفتار دینامیكی الاسعععتومرهای مگنتورئولوژیكا  در بارگذاری

 تصادفی

  ساخت ایزلاتور هوشمند شامل الاستومرهای مگنتورئولوژیكا 

 

                                                 
1 Large amplitude oscillatory shear (LAOS) 

2 Magneto-actuation effect or magneto-striction phenomenon 
3 FEM method 

4 COMSOL Multiphysics® Modeling Software 



 مراجع

 

111 

 مراجع 6

 

[1] Carlson JD, Jolly MR (2000) MR fluid, foam and elastomer devices  Mechatronics 

10, (4–5), 555-69 

[2] Li Y, Li J, Li W, Du H (2014) A state-of-the-art review on magnetorheological 

elastomer devices  Smart Mater. Struct. 23, (12), 123001 

[3] Xuan S, Xu Y, Liu T, Gong X (2015) Recent progress on the magnetorheological 

plastomers  Int. J. Smart. Nano. Mater. 6, (2), 135-48 

[4] Wang X, Cai JY  2012  Magnetorheological Elastomer: State and Application ed: 

Chen R, Sung W-P  Advanced Materials Research  (Switzerland: Trans Tech 

Publications) 393 161-5 

 

[5] Ginder JM, Nichols ME, Elie LD, Tardiff JL (1999) Magnetorheological elastomers: 

properties and applications  Proc. SPIE 3675, 131-8 

 

[6] Rabinow J (1948) The magnetic fluid clutch  Electr. Eng. 2, (67), 1308-15 

[7] Shiga T, Okada A, Kurauchi T (1995) Magnetoviscoelastic behavior of composite 

gels  J. Appl. Polym. Sci. 58, (4), 787-92 

[8] Jolly MR, Carlson JD, Muñoz BC, Bullions TA (1996) The magnetoviscoelastic 

response of elastomer composites consisting of ferrous particles embedded in a polymer 

matrix  J. Intell. Mater. Syst. Struct. 7, (6), 613-22 

[9] Davis LC (1999) Model of magnetorheological elastomers  J. Appl. Phys. 85, (6), 

3348 

[10] Liu YD, Choi HJ (2013) Recent progress in smart polymer composite particles in 

electric and magnetic fields  Polym. Int. 62, (2), 147-51 

[11] Bossis G, Lacis S, Meunier A, Volkova O (2002) Magnetorheological fluids  Journal 

of Magnetism and Magnetic Materials 252, 224-8 

 

[12] Goncalves FD, Koo J-H, Ahmadian M (2006) A review of the state of the art in 

magnetorheological fluid technologies-Part I: MR fluid and MR fluid models  The Shock 

and Vibration Digest 38, (3), 203-19 

[13] Ashtiani M, Hashemabadi S, Ghaffari A (2015) A review on the magnetorheological 

fluid preparation and stabilization  Journal of Magnetism and Magnetic Materials 374, 

716-30 

[14] De Vicente J, Klingenberg DJ, Hidalgo-Alvarez R (2011) Magnetorheological 

fluids: a review  Soft Matter 7, (8), 3701-10 

[15] Claracq J, Sarrazin J, Montfort J-P (2004) Viscoelastic properties of 

magnetorheological fluids  Rheol. Acta 43, (1), 38-49 



 مراجع

 

  112 

[16] Zhu X, Jing X, Cheng L (2012) Magnetorheological fluid dampers: A review on 

structure design and analysis  J. Intell. Mater. Syst. Struct. 23, (8),839-73 

[17] Yang G, Spencer Jr BF, Carlson JD, Sain MK (2002) Large-scale MR fluid dampers: 

modeling and dynamic performance considerations  Eng. Struct. 24, (3), 309-23 

[18]  Raja P, Wang X, Gordaninejad F (2010) Performance of a high-force controllable 

MR fluid damper-liquid spring suspension systems  Proc. SPIE 7643, 764311-8 

[19] Guo HT, Liao WH (2012) A novel multifunctional rotary actuator with 

magnetorheological fluid  Smart Mater. Struct. 21, (6), 065012 

[20] Spelta C, Previdi F, Savaresi SM, Fraternale G, Gaudiano N (2009) Control of 

magnetorheological dampers for vibration reduction in a washing machine  Mechatronics 

19, (3), 410-21 

[21] Jolly MR, Bender JW, Carlson JD (1999) Properties and applications of commercial 

magnetorheological fluids  J. Intell. Mater. Syst. Struct. 10, (1),5-13 

[22] Chen Z, Wang X, Ko J, Ni Y, Spencer B, Yang G, Hu J (2004) MR damping system 

for mitigating wind-rain induced vibration on Dongting Lake Cable-Stayed Bridge  Wind 

and Structures 7, (5), 293-304 

[23] Ruddy C, Ahearne E, Byrne G (2012) A review of magnetorheological elastomers: 

properties and applications  Adv. Manuf. Sci 20, 1-7 

[24]  Chen L, Gong X-l, Li W-h (2008) Damping of magnetorheological elastomers  Chin. 

J. Chem. Phys. 21, (6), 581-5 

[25]  Chen L, Gong XL, Li WH (2007) Microstructures and viscoelastic properties of 

anisotropic magnetorheological elastomers  Smart Mater. Struct. 16, (6), 2645-50 

[26] Yu M, Qi S, Fu J, Yang PA, Zhu M (2015) Preparation and characterization of a 

novel magnetorheological elastomer based on polyurethane/epoxy resin IPNs matrix  

Smart Mater. Struct. 24, (4),045009 

[27] Kallio M. 2005  The elastic and damping properties of magnetorheological 

elastomers (Finland: VTT publications)  p 7  

[28] Boczkowska A, Awietjan S. 2012  Microstructure and properties of 

magnetorheological elastomers. ed: Boczkowska A  Advanced Elastomers-Technology, 

Properties and Applications (Warsaw, Poland: InTech) pp 147-80 

[29] Zhou GY (2003) Shear properties of a magnetorheological elastomer  Smart Mater. 

Struct. 12, (1), 139 

[30] Farshad M, Le Roux M (2005) Compression properties of magnetostrictive polymer 

composite gels  Polym. Test. 24, (2), 163-8 

[31] Bednarek S (1999) The coupling of magnetostriction and magnetoresistance in 

elastic ferromagnetic composites with conducting matrix  Materials Science and 

Engineering: B 63, (3), 228-33 

[32] Leblanc JL (2002) Rubber–filler interactions and rheological properties in filled 

compounds  Prog. Polym. Sci. 27, (4), 627-87 



 مراجع

 

113 

[33] Bogdanov V, Borin D, Stepanov G, Andruszkiewicz A (2009) Usage of magneto-

active elastomers in a bumper of a vehicle for front impact protection  J. Phys. 149, (1), 

1-4  
 

[34] Lynch JP, Ghafoorianfar N, Gordaninejad F (2015) A magnetorheological elastomer 

compressive and shear sensor  Proc. SPIE 9435, 94351E 

[35] Deng H-x, Gong X-l, Wang L-h (2006) Development of an adaptive tuned vibration 

absorber with magnetorheological elastomer  Smart Mater. Struct. 15, (5), N111-N6 

[36] Du H, Li W, Zhang N (2011) Semi-active variable stiffness vibration control of 

vehicle seat suspension using an MR elastomer isolator  Smart Mater. Struct. 20, (10), 

105003 

[37]  Farshad M, Le Roux M (2004) A new active noise abatement barrier system  Polym. 

Test. 23, (7), 855-60 

[38] Jonsdottir F, Gudmundsson FB, Gudmundsson KH, Lecomte C (2015) Preparation 

and Characterization of a Prototype Magnetorheological Elastomer for Application in 

Prosthetic Devices  7th ECCOMAS Thematic Conference on Smart Structures and 

Materials, 

[39] Sun SS, Chen Y, Yang J, Tian TF, Deng HX, Li WH, Du H, Alici G (2014) The 

development of an adaptive tuned magnetorheological elastomer absorber working in 

squeeze mode  Smart Mater. Struct. 23, (7), 075009 

[40] Deng YC, Bian YS, Gao ZH (2013) Study and Manufacture of Magneto-Rheological 

Vibration Absorber Based on Internal Resonance  Appl. Mech Mater. 389, 642-8 

[41] Xu Z, Gong X, Liao G, Chen X (2010) An Active-damping-compensated 

Magnetorheological Elastomer Adaptive Tuned Vibration Absorber  J. Intell. Mater. Syst. 

Struct. 21, (10), 1039-47 

[42] Miedzińska D, Gieleta R, Osiński J (2015) Experimental and Analytical Research 

on Resonance Phenomena of Vibrating Head with MRE Regulating Element  Int. J. Appl 

Mech. Eng. 20, (1), 201-8 

[43] Sun S, Yang J, Deng H, Du H, Li W, Alici G, Nakano M (2015) Horizontal vibration 

reduction of a seat suspension using negative changing stiffness magnetorheological 

elastomer isolators  Int. J. Veh. Des. 68, (1-3), 104-18 

[44] Aridon G, Lindroos T, Keinänen J (2011) Evaluation of magneto-rheological 

elastomers for spacecrafts  Constitutive Models for Rubber VII, 279 

[45] Ginder JM, Schlotter WF, Nichols ME  2001  Magnetorheological elastomers in 

tunable vibration absorbers ed: Proc. SPEI) 4331 103-10 

 

[46] Kallio M, Lindroos T, Aalto S, Järvinen E, Kärnä T, Meinander T (2007) Dynamic 

compression testing of a tunable spring element consisting of a magnetorheological 

elastomer  Smart Mater. Struct. 16, (2), 506-14 

[47] Behrooz M, Wang X, Gordaninejad F (2014) Performance of a new 

magnetorheological elastomer isolation system  Smart Mater. Struct. 23, (4), 045014 

[48] Ubaidillah, Sutrisno J, Purwanto A, Mazlan SA (2015) Recent Progress on 



 مراجع

 

  114 

Magnetorheological Solids: Materials, Fabrication, Testing, and Applications  Adv. Eng. 

Mater. 17, (5), 563-97 

[49] Liu T, Gong X, Xu Y, Pang H, Xuan S (2014) Magneto-induced large deformation 

and high-damping performance of a magnetorheological plastomer  Smart Mater. Struct. 

23, (10), 105028 

[50] Xuan S, Zhang Y, Zhou Y, Jiang W, Gong X (2012) Magnetic Plasticine™: a 

versatile magnetorheological material  JMCh 22, (26), 13395-400 

[51] Fuhrer R, Athanassiou EK, Luechinger NA, Stark WJ (2009) Crosslinking Metal 

Nanoparticles into the Polymer Backbone of Hydrogels Enables Preparation of Soft, 

Magnetic Field‐Driven Actuators with Muscle‐Like Flexibility  Small 5, (3), 383-8 

[52] Wei B, Gong X, Jiang W, Qin L, Fan Y (2010) Study on the properties of 

magnetorheological gel based on polyurethane  J. Appl. Polym. Sci. 118, (5),2765-71 

[53] Yang P, Yu M, Fu J, Liu S, Qi S, Zhu M (2015) The damping behavior of 

magnetorheological gel based on polyurethane matrix Polymer Composites 12, (2), 

033245 

[54] Xu Y, Gong X, Xuan S (2013) Soft magnetorheological polymer gels with 

controllable rheological properties  Smart Mater. Struct. 22, (7), 075029 

[55]  Li Y, Li J, Tian T, Li W (2013) A highly adjustable magnetorheological elastomer 

base isolator for applications of real-time adaptive control  Smart Mater. Struct. 22, (9), 

095020 

[56] Li Y, Li J, Samali B (2012) A novel adaptive base isolator utilising 

magnetorheological elastomer  22nd Australasian Conf. on the Mechanics of Structures 

and Materials (Sydney, Dec. 2012) 763-7 

[57] Lynch JP, Li J, Li Y, Li W, Samali B, Yun C-B, Wang K-W (2013) Development of 

adaptive seismic isolators for ultimate seismic protection of civil structures  Proc. SPIE 

8692, 86920H 

[58] Ni YQ, Ying ZG, Chen ZH (2010) Magneto-rheological elastomer (MRE) based 

composite structures for micro-vibration control  Earthq. Eng. Eng. Vib. 9, (3), 345-56 

[59] Ying Z, Ni Y, Sajjadi M (2013) Nonlinear dynamic characteristics of magneto-

rheological visco-elastomers  Sci. China Technol. Sci. 56, (4), 878-83 

[60] Wang X, Gordaninejad F, Calgar M, Liu Y, Sutrisno J, Fuchs A (2009) Sensing 

Behavior of Magnetorheological Elastomers  J. Mech. Des. 131, (9), 091004 

[61] Ngatu GT, Hu W, Wereley NM, Kothera CS (2010) Adaptive Snubber-Type 

Magnetorheological Fluid-Elastomeric Helicopter Lag Damper  AIAA Journal 48, (3), 

598-610 

[62] Yang C, Fu J, Yu M, Zheng X, Ju B (2015) A new magnetorheological elastomer 

isolator in shear-compression mixed mode  J. Intell. Mater. Syst. Struct. 26, (10), 1290-

300 

[63] Yang J, Du H, Li W, Li Y, Li J, Sun S, Deng H (2013) Experimental study and 

modeling of a novel magnetorheological elastomer isolator  Smart Mater. Struct. 22, (11), 



 مراجع

 

115 

117001 

[64] Ying ZG, Ni YQ, Ye SQ (2014) Stochastic micro-vibration suppression of a 

sandwich plate using a magneto-rheological visco-elastomer core  Smart Mater. Struct. 

23, (2), 025019 

[65] Yu M, Wang S (2010) The composite MRE embedded with a copper coil  Smart 

Mater. Struct. 19, (6), 065023 

[66] Zhang WHLXZ (2009) Adaptive tuned dynamic vibration absorbers working with 

MR elastomers  Smart Struct. Syst. 5, 517-29 

[67] Zhou GY, Wang Q (2005) Design of a smart piezoelectric actuator based on a 

magnetorheological elastomer  Smart Mater. Struct. 14, (4), 504-10 

[68] Xing ZW, Yu M, Fu J, Wang Y, Zhao LJ (2015) A laminated magnetorheological 

elastomer bearing prototype for seismic mitigation of bridge superstructures  J. Intell. 

Mater. Syst. Struct., 

[69] Li W, Zhang X (2008) Research and applications of MR elastomers  Recent Patents 

on Mechanical Engineering 1, (3), 161-6 

[70] Li W, Kostidis K, Zhang X, Zhou Y  2009  Development of a force sensor working 

with MR elastomers ed:  Advanced Intelligent Mechatronics, 2009. AIM 2009. 

IEEE/ASME International Conference on: IEEE) 233-8 

[71] Sun S, Yang J, Li W, Deng H, Du H, Alici G (2015) Development of an MRE 

adaptive tuned vibration absorber with self-sensing capability  Smart Mater. Struct. 24, 

(9), 095012 

[72] Deng H-x, Gong X-l (2008) Application of magnetorheological elastomer to 

vibration absorber  Commun. Nonlinear Sci. Numer. Simul. 13, (9), 1938-47 

[73]  Sun L, Li W, Guo S, Chen W (2013) A magnetorheological-elastomer-based energy 

absorption device for car crash protection  Int. J. Veh. Des. 63, (2-3), 223-40 

[74]  Leng D, Sun L, Gordaninejad F, Bayat A, Lin Y (2015) The dynamic performance 

of magnetic-sensitive elastomers under impact loading  Smart Mater. Struct. 24, (4), 

045023 

[75] Li Y, Li J, Li W, Samali B (2013) Development and characterization of a 

magnetorheological elastomer based adaptive seismic isolator  Smart Mater. Struct. 22, 

(3), 035005 

[76]  Zhu G, Xiong Y, Daley S, Shenoi R (2015) Magnetorheological elastomer materials 

and structures with vibration energy control for marine application  Anal. Des. Mar. 

Struct., 197 

[77] Liao W-H, Behrooz M, Gordaninejad F (2015) Behavior of a flexible controllable 

micropump  Smart Structures and Materials 9431, 943109 

[78] Lee D, Lee M, Jung N, Yun M, Lee J, Thundat T, Jeon S (2014) Modulus-tunable 

magnetorheological elastomer microcantilevers  Smart Mater. Struct. 23, (5), 055017 

 

[79] Kallio M, Lindroos T, Aalto S, Järvinen E, Kärnä T, Meinander T (2007) Dynamic 

compression testing of a tunable spring element consisting of a magnetorheological 



 مراجع

 

  116 

elastomer  Smart Mater. Struct. 16, (2), 506-14 

[80] Ismail R, Ibrahim A, Hamid HA. 2014  A Review of Magnetorheological 

Elastomers: Characterization Properties for Seismic Protection. ed: Hassan R, Yusoff M, 

Ismail Z, Amin NM, Fadzil MA  InCIEC 2013 (Singapore: Springer) pp 237-48 

[81]  Watson JR. Method and apparatus for varying the stiffness of a suspension bushing. 

1997: Google Patents. 

 

[82] Li W, Zhang X, Du H. 2013  Magnetorheological elastomers and their applications. 

ed: Visakh PM, Thomas S, Chandra AK, Mathew AP  Advances in Elastomers I: Blends 

and Interpenetrating Networks (Berlin, Germany: Springer) pp 357-74 

[83]  Liu T-Y, Hu S-H, Liu T-Y, Liu D-M, Chen S-Y (2006) Magnetic-sensitive behavior 

of intelligent ferrogels for controlled release of drug  Langmuir : the ACS journal of 

surfaces and colloids 22, (14), 5974-8 

[84] Zhang X, Peng S, Wen W, Li W (2008) Analysis and fabrication of patterned 

magnetorheological elastomers  Smart Mater. Struct. 17, (4), 045001 

[85] Nguyen VQ, Ahmed AS, Ramanujan RV (2012) Morphing soft magnetic composites  

Adv. Mater. 24, (30), 4041-54 

[86] Shen Y, Golnaraghi MF, Heppler GR (2004) Experimental Research and Modeling 

of Magnetorheological Elastomers  J. Intell. Mater. Syst. Struct. 15, (1), 27-35 

[87] Yang P, Yu M, Fu J, Liu S, Qi S, Zhu M (2015) The damping behavior of 

magnetorheological gel based on polyurethane matrix  PoCom,n/a-n/a 

[88] Bazinenkov AM, Mikhailov VP (2015) Active and Semi Active Vibration Isolation 

Systems Based on Magnetorheological Materials  Proc. Eng. 106, 170-4 

[89] Danas K, Kankanala SV, Triantafyllidis N (2012) Experiments and modeling of iron-

particle-filled magnetorheological elastomers  J. Mech. Phys. Solids 60, (1), 120-38 

[90] Galipeau E, Ponte Castañeda P (2013) A finite-strain constitutive model for 

magnetorheological elastomers: Magnetic torques and fiber rotations  J. Mech. Phys. 

Solids 61, (4), 1065-90 

[91] Kankanala S (2004) On finitely strained magnetorheological elastomers  J. Mech. 

Phys. Solids 52, (12), 2869-908 

[92] Borcea L, Bruno O (2001) On the magneto-elastic properties of elastomer–

ferromagnet composites  J. Mech. Phys. Solids 49, (12), 2877-919 

[93] Dorfmann A, Ogden RW (2003) Magnetoelastic modelling of elastomers  Eur. J. 

Mech. A. Solid 22, (4), 497-507 

[94] Zhou GY, Li JR (2003) Dynamic behavior of a magnetorheological elastomer under 

uniaxial deformation: I. Experiment  Smart Mater. Struct. 12, (6), 859 

[95] Demchuk S, Kuz'min V (2002) Viscoelastic properties of magnetorheological 

elastomers in the regime of dynamic deformation  J. Eng. Phys. Thermophys. 75, (2), 396-

400 

[96] Guo F, Du Cb, Li Rp (2015) Viscoelastic Parameter Model of Magnetorheological 



 مراجع

 

117 

Elastomers Based on Abel Dashpot  J. Adv. Mech. Eng 6, (0), 629386 

[97] Mark RJ, Carlson JD, Beth CM (1996) A model of the behaviour of 

magnetorheological materials  Smart Mater. Struct. 5, (5), 607 

[98]  Albanese A-M, Cunefare KA (2003) Properties of a magnetorheological semi-active 

vibration absorber  Proc. SPIE 5052, 36-43 

[99] Ginder JM, Schlotter WF, Nichols ME (2001) Magnetorheological elastomers in 

tunable vibration absorbers  Proc. SPIE 4331, 103-10 

 

[100] Ginder JM, Nichols ME, Elie LD, Clark SM (2000) Controllable-stiffness 

components based on magnetorheological elastomers  Proc. SPIE 3985, 418-25 

[101] Yao Z, Fang J, Chen JC, Wang W (2003) Investigation of hard magnetic silicone 

elastomer thin films  Proc. SPIE 4982, 120-9 

[102] Wang K-W, Wang X, Gordaninejad F, Hitchcock GH (2004) Dynamic behaviors 

of magnetorheological fluid-elastomer composites under oscillatory compression  Proc. 

SPIE 5386, 250-8 

[103] Zhou GY, Wang Q (2005) Magnetorheological elastomer-based smart sandwich 

beams with nonconductive skins  Smart Mater. Struct. 14, (5), 1001-9 

[104] Zhou GY, Wang Q (2005) A linear time-variant system for signal modulation by 

use of magnetorheological elastomer-suspended beams  Smart Mater. Struct. 14, (6), 

1154-62 

[105] Wang K-W, Wang X, Gordaninejad F, Hitchcock G (2005) A magneto-rheological 

fluid-elastomer vibration isolator  Proc. SPIE 5760, 217-25 

[106] Zhou GY, Wang Q (2005) Field-dependent dynamic properties of 

magnetorheological elastomer-based sandwich beams  Proc. SPIE 5760, 226-37 

[107] Flatau AB, Zhou GY, Wang Q (2005) Use of magnetorheological elastomer for 

smart piezoelectric power actuator design and signal processing  Proc. SPIE 5764, 411-

20 

[108] Zhou GY, Wang Q (2006) Use of magnetorheological elastomer in an adaptive 

sandwich beam with conductive skins. Part I: Magnetoelastic loads in conductive skins  

Int. J. Solid. Struct. 43, (17), 5386-402 

[109] Zhou GY, Wang Q (2006) Use of magnetorheological elastomer in an adaptive 

sandwich beam with conductive skins. Part II: Dynamic properties  Int. J. Solid. Struct. 

43, (17), 5403-20 

[110] Zhou GY, Wang Q (2006) Study on the adjustable rigidity of magnetorheological-

elastomer-based sandwich beams  Smart Mater. Struct. 15, (1), 59-74 

[111] Zhou GY, Lin KC, Wang Q (2006) Finite element studies on field-dependent 

rigidities of sandwich beams with magnetorheological elastomer cores  Smart Mater. 

Struct. 15, (3), 787-91 

[112] Zhou GY (2004) Complex shear modulus of a magnetorheological elastomer  Smart 

Mater. Struct. 13, (5), 1203-10 



 مراجع

 

  118 

[113] Blom P, Kari L (2005) Amplitude and frequency dependence of magneto-sensitive 

rubber in a wide frequency range  Polym. Test. 24, (5), 656-62 

[114] Stepanov GV, Abramchuk SS, Grishin DA, Nikitin LV, Kramarenko EY, Khokhlov 

AR (2007) Effect of a homogeneous magnetic field on the viscoelastic behavior of 

magnetic elastomers  Polymer 48, (2), 488-95 

[115] Li WH, Zhou Y, Tian TF (2010) Viscoelastic properties of MR elastomers under 

harmonic loading  Rheol. Acta 49, (7), 733-40 

[116] Zhu J-T, Xu Z-D, Guo Y-Q (2012) Magnetoviscoelasticity parametric model of an 

MR elastomer vibration mitigation device  Smart Mater. Struct. 21, (7), 075034 

 

[117] Eem S-H, Jung H-J, Koo J-H (2012) Modeling of magneto-rheological elastomers 

for harmonic shear deformation  IEEE Trans. Magn. 48, (11), 3080-3 

[118] Blom P, Kari L (2011) A nonlinear constitutive audio frequency magneto-sensitive 

rubber model including amplitude, frequency and magnetic field dependence  J. Sound 

Vib. 330, (5), 947-54 

[119] Chen L, Jerrams S (2011) A rheological model of the dynamic behavior of 

magnetorheological elastomers  J. Appl. Phys. 110, (1), 013513 

[120] Wen Y-K (1976) Method for random vibration of hysteretic systems  J. Eng. Mech. 

Div. 102, (2), 249-63 

[121] Yu Y, Li Y, Li J  2014  A Novel Strain Stiffening Model for Magnetorheological 

Elastomer Base Isolator and Parameter Estimation Using Improved Particle Swarm 

Optimization ed: Rodellar J, Guemes A, Pozo F  6th World Conference on Structural 

Control and Monitoring  (Barcelona, Spain: IASCM) 1, 318 

 

[122] Yu Y, Li Y, Li J  2014  A New Hysteretic Model for Magnetorheological Elastomer 

Base Isolator and Parameter Identification Based on Modified Artificial Fish Swarm 

Algorithm ed:  The International Symposium on Automation and Robotics in 

Construction and Mining (ISARC 2014): IAARC) Paper ID: 196 

 

[123] Behrooz M, Wang X, Gordaninejad F (2014) Modeling of a new semi-

active/passive magnetorheological elastomer isolator  Smart Mater. Struct. 23, (4), 

045013 

[124] Yang J, Du H, Li W, Li Y, Li J, Sun S, Deng HX (2013) Experimental study and 

modeling of a novel magnetorheological elastomer isolator  Smart Mater. Struct. 22, (11), 

117001 

[125]  Li Y, Li J (2013) Development and Modeling of a Highly-Adjustable Base Isolator 

Utilizing Magnetorheological Elastomer  ASME 2013 Conference on Smart Materials, 

Adaptive Structures and Intelligent Systems,V001T03A10 

[126] Bellan C, Bossis G (2002) Field dependence of viscoelastic properties of MR 

elastomers  Int. J. Mod Phys B 16, 2447-53 

[127] Liao G, Gong X, Xuan S, Guo C, Zong L (2012) Magnetic-Field-Induced Normal 

Force of Magnetorheological Elastomer under Compression Status  Ind. Eng. Chem. Res. 



 مراجع

 

119 

51, (8), 3322-8 

[128] Liao G, Gong X, Xuan S (2013) Magnetic Field-Induced Compressive Property of 

Magnetorheological Elastomer under High Strain Rate  Ind. Eng. Chem. Res. 52, (25), 

8445-53 

[129] Koo JH, Khan F, Jang DD, Jung HJ (2009) Dynamic characterization and modeling 

of magneto-rheological elastomers under compressive loadings  J. Phys: Conf. Ser 149, 

012093 

[130] Jeong-Hoi K, Fazeel K, Dong-Doo J, Hyung-Jo J (2010) Dynamic characterization 

and modeling of magneto-rheological elastomers under compressive loadings  Smart 

Mater. Struct. 19, (11), 117002 

[131] Stoll A, Mayer M, Monkman GJ, Shamonin M (2014) Evaluation of highly 

compliant magneto‐active elastomers with colossal magnetorheological response  J. Appl. 

Polym. Sci. 131, (2) 

[132] Chen L, Gong X-l, Jiang W-q, Yao J-j, Deng H-x, Li W-h (2007) Investigation on 

magnetorheological elastomers based on natural rubber  Journal of Materials Science 42, 

(14), 5483-9 

[133] W.P. Fletcher ANG (1953) Non-linearity in the dynamic properties of vulcanised 

rubber compounds Transactions of the Institution of the Rubber 29, 266-80 

[134] Payne AR, Whittaker RE (1971) Low Strain Dynamic Properties of Filled Rubbers  

Rubber Chem. Technol. 44, (2), 440-78 

[135] Lokander M, Stenberg B (2003) Improving the magnetorheological effect in 

isotropic magnetorheological rubber materials  Polym. Test. 22, (6), 677-80 

[136] Diani J, Fayolle B, Gilormini P (2009) A review on the Mullins effect  Eur. Polym. 

J. 45, (3), 601-12 

[137] Zhang W, Gong X, Xuan S, Jiang W (2011) Temperature-Dependent Mechanical 

Properties and Model of Magnetorheological Elastomers  Ind. Eng. Chem. Res. 50, (11), 

704-12 

[138] Lejon J, Kari L (2009) Preload, frequency, vibrational amplitude and magnetic field 

strength dependence of magnetosensitive rubber  Plastics, rubber and composites 38, (8), 

321-6 

[139] Gordaninejad F, Wang X, Mysore P (2012) Behavior of thick magnetorheological 

elastomers  J. Intell. Mater. Syst. Struct. 23, (9), 1033-9 

[140] Koo J-H, Khan F, Jang D-D, Jung H-J (2010) Dynamic characterization and 

modeling of magneto-rheological elastomers under compressive loadings  Smart Mater. 

Struct. 19, (11), 117002 

[141] Ciambella J (2010) Experimental testing and nonlinear viscoelastic modeling of 

filled rubber. Italy: Sapienza University of Rome. 

[142] Brown R. (2006) Physical testing of rubber (Springer US: Springer Science & 

Business Media)   

[143] Norouzi M, Alehashem SMS, Vatandoost H, Ni YQ, Shahmardan MM (2015) A 



 مراجع

 

  121 

new approach for modeling of magnetorheological elastomers  J. Intell. Mater. Syst. 

Struct., DOI: 1045389X15615966 



 

121 

 

Abstract 

Magnetorheological elastomers (MREs) are a kind of smart materials its mechanical properties 

especially rheological features can be adjusted by applying an external magnetic field. MREs are 

fabricated by embedding micron sized iron particles into a rubber like material matrix such as 

elastomer. These magnetizable particles can be distributed homogeneously (Isotropic MRE) or to 

be formed such a chain-like columnar structures (Anisotropic MRE) in a matrix. MREs have two 

unique characteristics such as variable stiffness and variable damping that can be used mostly in 

vibration control in different mechanical devices and also changing its natural frequencies. 

Therefore, in order to fabricate and utilize MRE in various applications, suitable advanced model 

capturing dynamic characteristics of MRE, is completely essential and important. The first step 

in modeling of dynamic behavior of MRE is identifying and interpreting the viscoelastic and 

mechanical properties of this materials in presence of various magnetic field as well as different 

loading conditions. In this study viscoelastic behavior of a MRE specimen by using of available 

experimental data from an oscillatory shear test is investigated and interpreted; then this behavior 

are represented by strain-stress hysteresis loops. In order to study dynamic behavior of MRE, a 

lot of strain-stress curves are plotted. These strain-stress hysteresis loops illustrating the 

viscoelastic nature of MRE, equivalent stiffness (the slope of main axis of strain-stress loops) and 

equivalent damping (area inside the hysteresis loops) that their shapes based on the experimental 

data, indicating its dependency on the external magnetic field as well as loading conditions. 

In the dynamic oscillatory shear regime the shape of strain-stress loops are usually symmetric 

hysteresis. Additionally, the trend of shear storage modulus of MRE based on the frequency from 

0.1 Hz to 8 Hz is completely nonlinear indicating the strong dependency of shear storage modulus 

to the strain-rate. In order to predict the dynamic behavior of MRE a modified Kelvin-Voigt 

viscoelastic model is proposed. The proposed viscoelastic model describes relationships between 

shear stress and shear strain of MREs based on input frequency, shear strain and magnetic flux 

density very accurately. Unlike the previous models of MREs, the coefficients of this model, 

calculated by nonlinear regression method in parallel with Genetic algorithm, are constant at 

various harmonic shear loads such as strain and strain-rate and only depend on the magnetic field. 

With these constant coefficients there is no need to implementing tough optimization algorithms 

at each new different loading condition of strain and strain-rate. Consequently, the stiffness and 

damping properties of MREs can be controlled just by adjusting the external magnetic field at 

each arbitrary loading conditions. Then, the proposed model in a control algorithms will work 

faster. 

Keywords: magnetorheological elastomer, modeling, hysteresis behavior, magnetic field 

dependent, strain dependent, strain-rate dependent, magnetic field dependent parameters. 
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