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شان از کلمه ایثار تعبیر عظیم و انسانی پاسبه  

عاطفه سرشار و گرمای امیدبخش وجودشان  پاسبه  

های بزرگشان که فریاد رس است قلب پاسبه  

های بی دریغشان که هرگز فروکش و به پاس محبت

کند نمی  

کنم بهاین مجموعه را تقدیم می  
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  همت خود کامران شدم یشکر خدا که هر چه طلب کردم از خدا بر منتها

 بسی شایسته است« من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق»به مصداق و 

 دکتر امیر جلالی و دکتر محمود نوروزی اممایهو پر فرهیخته اناز استاد 

 شان های کارسازراهنمایی و قدرگرانزحمات برای 

 باشم سپاس گذارنهایت بی

همچنین از جناب آقای دکتر مجتبی قطعی که به عنوان استاد مشاور و جناب 

 آقای دکتر محمدباقر نظری مسؤل آزمایشگاه که همواره نگارنده را یاری نمودند

 کمال تشکر را دارم.

 

 از اساتید دانشکده مهندسی مکانیک

بخشندمی منتیباز تمام اساتید و دوستان عزیزی که علمشان را    

 ... و

امیزندگهای بهترین  

خواهران دلسوزم  برادران و مادر و پدر فداکار و  

 

 از صمیم قلب سپاسگزارم

 

 



 و

 

مکانیک )طراحی  مهندسی رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره هاشم دیانتی نیک اینجانب 

طراحی، ساخت  نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مکانیک مهندسیدانشکده  کاربردی(

دکتر امیر جلالی و دکتر  ییراهنماتحت موتور الاستومر مگنتورئولوژیکال و تست دسته

 شوممتعهد میمحمود نوروزی 

  توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهانیاپتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوو  مودری یوا  نامهانیپامطالب مندرج در

رائه نشده است.  امتیازی در هیچ جا ا

   و مقواتت مسوتجرج بوا  باشودیمکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 Shahrood  University  of  Technology»     و یوا « دانشگاه صونعتی شواهرود » نام 

 چاپ خواهد رسید.به « 

  در  انودبودهتأثیرگواار  ناموهانیپااصولی  جینتواحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن

 .گرددیمرعایت  نامهانیپامقاتت مستجرج از 

  هواآنی هوابافت، در موواردی کوه از موجوود زنوده   یوا  ناموهانیپادر کلیه مراحل انجام این  )

 ول اخلاقی رعایت شده است.استفاده شده است ضوابط و اص

  افراد دسترسی نامهانیپادر کلیه مراحل انجام این ، در مواردی که به حوزه اطلاعات شجصی 

انسانی رعایت شده است.  یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق 

                                                                                                                           

 تاریخ                                                                                                           

                                                                          

 

 

 

 

نشر مالکیت نتایج و حق  

  امه اثر و محصوتت آن  مقاتت مستجرج، کتاب، برن این  کلیه حقوق معنوی 

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به  یانه ای، نرم  های را

اید به نحو مقتضی  در دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب ب

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  و نتایج موجود امهاستفاده از اطلاعات  ایان ن بدون ذکر مرجع مجاز  در پ

 .نمی باشد

 

 تعهد نامه
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 چکیده

موتور اتستومر مگنتورئولوژیکال است هدف از این تحقیق طراحی، ساخت و تست یک نمونه دسته    

، در مد نوسان برشی موتوردستهکه با اعمال نیروهای عرضی و طولی، اتستومرهای مورد استفاده در 

که خواص  شوداستفاده میموتور از دو نمونه اتستومر مگنتورئولوژیکال د. در این دستهنعمل نمای

کند و با حاف میدان خارجی، بلافاصله ها در حضور میدان مغناطیسی خارجی تغییر میمکانیکی آن

 . گردندیبرم به حالت اولیه

افزار موتور، از نرمهجهت ساخت دست یازموردنیافتن پارامترهای مغناطیسی  برای یگاارهدفبعد از     

 را مغناطیسی از اتستومرها افزار ابعاد مناسب جهت عبور میداناین نرم است. شدهاستفاده سازشبیه

موتور با ، هندسه دستهافزار سالیدورکزبا کمک نرم ابعاد اتستومرها،به و سپس با توجه  کردهمشجص 

و قطعات  اقدام نموده موتورساخت قطعات دستهبعد به و در مرحله  گردداهداف مشجص طراحی می

شده  مونتاژموتور تمامی قطعات دستهسپس  های سالیدورکز ساخته شده است.ای بر مبنای نقشهسازه

های مجتلف، فرکانسدر حضور و غیاب میدان مغناطیسی و همچنین در  شیهای نوسانی برتست و

 .پایردانجام می

های مغناطیسی مجتلف و میدانانس نمودارهای هیسترزیس در فرک حاصل از تست در قالبنتایج     

 مساحت محصور   شیب نمودار هیسترزیس( و میرایی معادل . سجتی معادلشوداستنتاج می

کانس و در فر دهش با توجه به نمودارهای هیسترزیس استجراج اتستومر مگنتورئولوژیکالهیسترزیس( 

شود که با افزایش فرکانس و چگالی و نشان داده می شوندمقایسه می های مغناطیسی مجتلفو میدان

 یابد.شار مغناطیسی، سجتی و میرایی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال افزایش می

 موتور، طراحی، تست، میدان مغناطیسی، دستهیکالمگنتورئولوژاتستومر  کلمات کلیدی:
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 فصل اول:

 مقدمه

 

 



2 

 

 پیشگفتار   1-1

در مورد شود و سپس پرداخته میشرح مجتصری از مواد مگنتورئولوژیکال به در این فصل ابتدا     

اتستومر  هاییسازمدلشود و انوا  یمبحث  دهنده اتستومرهای مگنتورئولوژیکال یلتشکاجزا 

و  1MREی موتورهادسته، عملکردهای موتورهادسته. مورد بعدی، مرور اجمالی بر دگردمعرفی می

های تحقیق ینوآورو ضرورت و  حاضربه پیشینه پژوهش، معرفی تحقیق  یتآنهاو است  هاآنانوا  

 .پرداخته خواهد شد

 تاریخچه و مروری بر مواد مگنتورئولوژیکال  1-2

، اتستومرهای 4مانند سیاتت مگنتورئولوژیکال 3گروهی از مواد هوشمند 2مگنتورئولوژیکالمواد     

و پلاستومرهای  7مگنتورئولوژیکال یهافوم ،6ی مگنتورئولوژیکالهاژل ،5مگنتورئولوژیکال

هستند که با اعمال میدان مغناطیسی خارجی خواص مکانیکی، رئولوژی و  8مگنتورئولوژیکال

به حالت اولیه  سرعتبهو اگر میدان خارجی حاف شود  کندیمتغییر  هاآنویسکواتستیک 

 یرغپلیمری در حدود میکرون( در یک محیط که ذرات ریز آهنی  یوقت. ]2-1[ گردندیبرم

. زمانی که شودیممواد رئولوژیکال ساخته  گیرد،یمقرار  ستیکیپلامانند ژل، سیال و مواد  یسیمغناط

 هایییرهزنجکرده و  یریگجهتذرات آهنی  گیردیممواد مگنتورئولوژیکال در میدان مغناطیسی قرار 

در یک محیط سیال باشند مانع از جاری ای یرهزنج. اگر این ساختارهای دهندیماز ذرات را تشکیل 

بارگااری دینامیکی که در  شوندیمو باعث  دهندیمشدن سیال شده و تنش تسلیم سیال را افزایش 

                                                 
1 Magnetorhological elastomers 
2 Magnetorhological materials (MR materials) 

3 Smart material 
4 Magnetorhological fluids (MRFs) 

5 Magnetorhological elastomers (MREs) 
6 Magnetorhological gels (MRGs) 

7 Magnetorhological foams (MR foams) 
8 Magnetorhological plastomer 
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در محیط اتستومری باشند، مدول  اییرهزنجاگر این ساختارهای یابد. می افزایش ظرفیت میرایی

 .]3 [گردندیبرممغناطیسی به حالت اولیه  بعد از حاف میدانو  دهندیمذخیره برشی را افزایش 

 یینهدرزمبر روی سیاتت مگنتورئولوژیکال به تحقیق  بامطالعهبرای اولین بار  ]4 [1ژاکوب رابینو    

اتستومرهای مگنتورئولوژیکال را مطرح  1995در سال  ]5 [و همکاران 2مواد هوشمند پرداخت. شیگا

ل را ساختند و خاصیت مگنتورئولوژیکا و سیلیکون، اتستومر کردند و با ترکیب ذرات آهنی

با بررسی خواص رئولوژی  ]6 [و همکاران 3. جولیقراردادندآن را مورد ارزیابی  کیویسکواتستی

میدان مغناطیسی  با حضورذخیره برشی  مدولدرصدی اندازه 40، افزایش اتستومر مگنتورئولوژیکال

خواص مغناطیسی و رئولوژیکی چندین نو  سیال مگنتورئولوژیکال  همچنین و یک تسلا گزارش دادند

 .این سیاتت را به کمک نمودارهای مجتلف با یکدیگر مقایسه کردند در ادامه. قراردادند یموردبررسرا 

دهند چگونه باید این کاربردها نشان میکه  بعضی از کاربردهای کنونی این سیاتت بررسی شده است

 4گوناگون تنظیم شوند تا عملکرد بهینه برای یک کاربرد خاص حاصل گردد. دی ویسخواص مواد 

 مگنتورئولوژیکال، درصد اتستومرهای برشی مدول ذخیره افزایش بیشترین به یابیدست برای ]7[

 آهنی در این مواد گزارش کرد. ذرات برای را درصد 27 بهینه حجمی

 سیالات مگنتورئولوژیکال  1-3

تشکیل  ،معلق هستند هامحلولسیاتت مگنتورئولوژیکال از ذرات آهنی در حدود میکرون که در     

 هاآنویسکوزیته  ازجمله هاآنو با اعمال میدان مغناطیسی خارجی خواص رئولوژیکی  شوندیم

 )MR (اثران مغناطیسی . که به میزان این تغییر در حضور میدکندیمتغییر  یرپابرگشت صورتبه

از تجمع ذرات مغناطیس شونده در یک محیط غیر  یطورکلبه[. 8شود ]یمگفته  5گنتورئولوژیکالم

                                                 
1  Jacob Rabinow 

2 Shiga 
3 Jolly 

4 Davis 
5 Magnetorheological effect (MR effect) 
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ذرات  یریقرارگو با تغییر در اندازه و نحوه  شوندیممغناطیسی، سیاتت مگنتورئولوژیکال تشکیل 

میکرومتر  10/ تا 1این ذرات بین  اندازه. شودیممغناطیس شونده، رفتارهای رئولوژیکی متفاوت دیده 

، برهمکنش بین ذرات گیرندیمسیاتت مگنتورئولوژیکال در میدان مغناطیسی قرار  کهزمانی . است

ستونی در جهت میدان  صورتبه اییرهزنج یساختارها با شود که ذراتیممغناطیس شونده باعث 

چشمگیری افزایش  صورتبهزیته را ، ویسکوی ذراتهاستونکنند و این  یریگشکل یسیمغناط

مانند شدت میدان مغناطیسی، اندازه و توزیع  ییپارامترهابه  هاستون. شکل و استواری این دهندیم

 ه  و درصد حجمی ذرات بستگی دارد.ذرات مغناطیس شوند

 

 

 [.2] یکالمگنتورئولوژی از سیاتت اسادهنمای   1-1شکل
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 .[4] رفتار سیاتت مگنتورئولوژیکال در حضور میدان مغناطیسی  2-1شکل              

ای از عملکرد سیاتت مگنتورئولوژیکال در حضور و غیاب میدان مغناطیسی را در شماتیک ساده    

 بر اساس خواص عموماً مگنتورئولوژیکال، تسیات در 1سیال حامل توان دید.می (2-1 و  (1-1 شکل 

 و 2استرهایپل روغن، به سیلیکون، توانمی مثالعنوانبهشوند. انتجاب می دمایی پایداری و رئولوژی

 جهت هاییافزودنی دارای مگنتورئولوژیکال اغلب سیاتت اشاره کرد. 3مصنوعی هیدروکربنی هایروغن

مغناطیس شونده  ذرات ینینشتهنشینی و ضد انباشتگی هستند. کنندگی، ضد ته روان خواص افزایش

، و کربوکسیلیک 6، صمغ زانتان5ژل سیلیکا، 4تیکسوتروپیک توان توسط سیاتترا تا حدودی می

سیاتت مگنتورئولوژیکال قابلیت میرایی بسیار زیاد است  فردمنحصربههای یژگیوکنترل کرد.  7اسید

که ناشی از افزایش تنش تسلیم در حضور میدان مغناطیسی است. اما این مواد دارای معایبی چون 

                                                 
1 Carrier fluid 

2 Polyesters 
3 Synthetic hydrocarbon oil 

4 Thixotropic 
5 Silica gel 

6 Xanthan gum 
7 Carboxylic acid 
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ی سیاتت در داخل دمپر سیال بندآبینی ذرات مغناطیس شونده با گار زمان، مشکل نشته

 [.11-10-9آلودگی شیمیایی است ] وژیکال ورئول

 کاربردهای سیالات مگنتورئولوژیکال  1-4

کاربردهای  های میرایی قابل تنظیم، سیاتت مگنتورئولوژیکال دارایبه دلیل دارا بودن ویژگی    

کنترل هستند. این سیاتت در  مکانیکی های کاهش و جاب ارتعاشات و کنترلینهزم درزیادی 

، کلاچ و ترمز هوشمند، ماشین هاپل، هاساختمانهای تعلیق، یستمس، جاذب شوی، هاسازهمیرایی 

 .[12-5] دارندکاربرد لباسشویی و ... 

 توان دید.می (5-1( و  4-1(،  3-1های  شکل چند نمونه از کاربرد سیال مگنتورئولوژیکال را در

 

  .[13] روی پل کابلی شدهنصبدمپرهای سیاتت مگنتورئولوژیکال   3-1شکل 
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 .[14] دمپر سیال مگنتورئولوژیکال در خودروهای هامر نظامی  4-1شکل                                    

                     

  .[12] دمپر سیال مگنتورئولوژیکال در ماشین لباسشویی 5-1شکل                              

 الاستومرهای مگنتورئولوژیکال   1-5

اتستومرهای مگنتورئولوژیکال با قرار دادن ذرات ریز مغناطیس شونده در یک محیط اتستومری     

صورت که اگر ینبدشوند. یمو به دو صورت ایزوتروپ و غیر ایزوتروپ ساخته  شوندیمتشکیل 

هایی از ذرات پجش یرهزنج صورتهباتستومرها در فرایند پجت در میدان مغناطیسی قرار بگیرند 

اگر در فرایند پجت میدان مغناطیسی حضور نداشته  .هستندشوند که در این حالت غیر ایزوتروپ یم

شوند که یمهموژن و یکنواخت در محیط اتستومری پجش  صورتبهباشد ذرات مغناطیس شونده 

 اتستومرهای مگنتورئولوژیکال ایزوتروپ هستند.

     

 .[5] یکی از مراحل ساخت اتستومر مگنتورئولوژیکال ایزوتروپ و غیر ایزوتروپشمات 6-1شکل      
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 MRE [15.]یک نمونه  7-1شکل 

 تغییر سجتی و  1استفاده از اتستومرهای مگنتورئولوژیکال به دلیل سجتی و میرایی قابل تنظیم    

آن در سالیان اخیر افزایش چشمگیری داشته است اما نسبت به  میرایی با تغییر میدان مغناطیسی(

تفاوت سیاتت مگنتورئولوژیکال با اتستومر . اندشدهشناختهسیاتت مگنتورئولوژیکال کمتر 

مگنتورئولوژیکال در این است که یک ماده تستیکی مثل سیلیکون یا تستیک طبیعی جای سیال را 

تورئولوژیکال نیز با اعمال میدان مغناطیسی، ذرات مغناطیس شونده ی مگناتستومرهاگرفته است. در 

سیاتت مگنتورئولوژیکال، ذرات  برخلاف. رادارندیری در راستای میدان مغناطیسی گجهتتمایل به 

ینی و آلودگی نشتهشوند و شکل یممغناطیس شونده بعد از فرایند پجت در جای خود مستقر 

 .[17-16] رودیماز میان  شیمیایی ذرات مغناطیس شونده

وپ و غیر رو خواص رئولوژیکی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال در هر دو حالت ایزوتMR اثر     

ی اتستومرها 3و میرایی 2سجتی است. پایربرگشتایزوتروپ بعد از حاف میدان مغناطیسی 

ذرات مغناطیس مگنتورئولوژیکال بستگی به جهت بارگااری، جهت میدان مغناطیسی و راستای 

 شونده دارد.

                                                 
1 Variable stiffness and damping isolators (VSDIs) 
2 Stiffness 
3 Damping 
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 دهنده الاستومرهای مگنتورئولوژیکالیلتشکاجزای    1-6

فرو اتستومرهای مگنتورئولوژیکال دارای خواص مغناطیس شونده، مانند ذرات آهنی یا سایر مواد     

شود. اندازه این ذرات مغناطیس شونده بین یماتستیک اضافه است که به مواد پلیمری و ویسکو یآهن

یری ذرات و گجهتنشان داده است که تعداد، اندازه و  شدهانجاممیکرون است. مطالعات  10. تا 1

 گاارد.یمیر تأث شدتبه، روی خواص رئولوژیکی اتستومرها کاررفتهبههمچنین نو  پلیمر 

توجه به پارامترهای مجتلفی، مانند نو  ذرات  بندی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال بایمتقس    

زیر  صورتبهمغناطیس شونده، ساختار و توزیع ذرات مغناطیس شونده و یا نو  محیط و یا ماتریس 

 :[18] است

 و بر اساس نو  ماتریس 1

 الف. ماتریس جامد    

 1ب. ماتریس متجلجل    

 و بر اساس نو  ذرات مغناطیس شونده 2

 غناطیس شونده نرمالف. ذرات م    

 ب. ذرات مغناطیس شونده سجت     

 و بر اساس نو  توزیع ذرات مغناطیس شونده 3

 وپرالف. ایزوت    

     پورب. غیر ایزوت     

                                                 
1 Porous matrix 
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در آخرین مرحله از فرایند، میدان  معموتًمگنتورئولوژیکال ایزوتروپ  برای تولید اتستومر    

ها در گیری ذرات مغناطیس شونده، و به دام افتادن آنشود که باعث شکلمغناطیسی اعمال می

حضور  در مگنتورئولوژیکال غیرایزوتروپ اتستومرهایاعمال نیروی برشی به برای  شود.اتستومر می

که  است تورئولوژیکال ایزوتروپ، تزممگن اتستومرهای نیروی بیشتری نسبت به میدان مغناطیسی،

شود. با افزایش میدان مقدار این نیرو و مدول برشی افزایش باعث افزایش مدول برشی می یتاًنها

 شدتبهاین تغییر در خواص مکانیکی و رئولوژیکی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال بنابر .[19] یابدمی

که میدان مغناطیسی به اتستومرهای یوقت. شودوابسته به چگالی میدان مغناطیسی خارجی می

شود که ذرات به هم یمبین ذرات مغناطیس شونده باعث  کنشبرهمشود یممگنتورئولوژیکال اعمال 

و با این تغییر شیب منحنی  شودیمنزدیک شده و سجتی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال بیشتر 

مغناطیسی در  یدانمحاف [. 20] یابدیماست، افزایش  1کرنش که نمایانگر سجتی معادل-شتن

شود. در ساخت اتستومرهای مگنتورئولوژیکال غیر ایزوتروپ می فرایند پجت باعث تولید اتستومر

وغن شود، که افزودن این ریمافزودنی استفاده  عنوانبه 2از روغن سیلیکون معموتً مگنتورئولوژیکال 

ی هامولکولیافته و چسبندگی بین یشافزای ماتریس هامولکولشود فاصله بین یمبه ماتریس باعث 

گردد و باعث یمهمچنین باعث افزایش توزیع یکنواخت تنش داخلی در ماتریس  ماتریس کاهش یابد.

 یری کنند.گجهتی راحتبهشود تا ذرات مغناطیس شونده در حضور میدان مغناطیسی یم

                                                 
1 Equivalent stiffness 
2 Silicone oil 
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 [.2] غیر ایزوتروپ-ایزوتروپ   ب-ای از دو نو  ذرات مغناطیس شونده. الفو شماتیک ساده8-1شکل

 کاربردهای الاستومر مگنتورئولوژیکال 1-7
سجتی و میرایی قابل تنظیم اتستومرهای مگنتورئولوژیکال باعث شده  فردمنحصربهدو ویژگی     

، اتستومرها استفاده چشمگیری در کاربردهای مجتلف مهندسی داشته ی اخیرهاسالاست که در 

ی هاجاذبی سجتی و میرایی قابل تنظیم، هاکنندهمگنتورئولوژیکال در ایزوله  اتستومرهای  باشند.

های یستمس، 3های ایزوله کننده هوشمندیونفونداس، 2های تعلیق خودرویستمس، 1ارتعاش قابل تنظیم

، سپر 6ی دارای سجتی متغییرمنفیهاکننده، ایزوله 5کنترل ارتعاش و سجتی فعال، 4یرگ یزنو

های مکانیکی یستمسهای طبیعی خاصی در تغییر فرکانس طوربه، و 8، فضاپیماها7خودروها

 .[22-21] گیرندیمقرار  مورداستفاده

                                                 
1 Adaptive tuned vibration absorbers(ATVAs) 
2 Vehicle suspension systems 

3 Smart-based isolators 
4 Noise barrier systems 

5 Negative changing stiffness isolators 
6 Negative changing stiffness isolators 
7 Bumper of vehicle 
8 Spacecraft 
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یک جاذب ارتعاش قابل تنظیم  منظور از قابل تنظیم بودن، تغییر سجتی  [23]و همکاران  1گیندر    

و میرایی توسط اعمال میدان مغناطیسی خارجی است(، شامل اتستومر مگنتورئولوژیکال را طراحی 

( 2پیچ  کویلیمسین میدان مغناطیسی جهت تغییر سجتی و میرایی سیستم، از تأمکردند که برای 

با اضافه کردن یک کویل دیگر، یک جاذب ارتعاشی دیگری  [24] و همکاران 3است. دنگ شدهاستفاده

توسط کویل، در  یدشدهتولرا طراحی کردند که شماتیک این جاذب ارتعاشی، و مسیر شار مغناطیسی 

یک عنصر فنری قابل تنظیم که شامل  [25]و همکاران  4کالیو به نمایش در آمده است. (9-1 شکل 

وژیکال باشد را طراحی کردند. این عنصر فنری قابل تنظیم که میدان مغناطیسی مگنتورئول اتستومر

-1 شکل  در تنظیم قابل فنری عنصر این کند.یمدر حالت فشاری عمل  ،شودیمین تأمتوسط کویل 

 نشان داده شده است. (10

 

  ب(                                                                  (الف                           

 جاذب ارتعاشی قابل تنظیم شامل اتستومر مگنتورئولوژیکال دارای دو کویل مغناطیسی 9-1شکل 

 [.24](کویل4    5مغناطیسی هادی (3مگنتورئولوژیکال     اتستومر (2   (نوسانگر1

                                                 
1 Ginder 
2 Coil 
3 Deng 
4 Kallio 
5 Magnetic conductor 
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 [.25] فلزی قابل تنظیم شامل اتستومر مگنتورئولوژیکالعنصر      10-1شکل

 های الاستومر مگنتورئولوژیکالانواع مدل  1-8
 هامعرفی انواع مدل 1-8-1  

مگنتورئولوژیکال  بینی رفتار مکانیکی اتستومرهایپیش ،در سالیان اخیر موردتوجهیکی از موارد     

در  یژهوبهخطی هستند  رغی عموماً ،اتستومرهای مگنتورئولوژیکال یسکواتستیکورفتار  است.

است تا در رژیم  مشاهدهقابلکشش ر ورفتار غیرخطی بیشتر در فشا ینو ا، بسیار بات( یهاکرنش

و سپس برای  شودهای اتستومر مگنتورئولوژیکال اشاره میسازیانوا  مدل . در این قسمت بهبرشی

اهی با توجه به نتایج آزمایشگ. [28-27-26] گرددبیان می ماکسولمدل نمونه روابط تئوری 

 یرتأث تحت اتستومرهای مگنتورئولوژیکال رفتار برشی،-های نوسانیاست که در بارگااری شدهمشجص

ها کرنش به ،مغناطیسی علاوه بر چگالی میدانمیدان مغناطیسی رفتار متفاوتی دارند. این تغییر رفتار 

 ضریب تلفات و مدولبه ازای افزایش فرکانس ورودی،  .بارگااری نیز وابسته استی اهانسفرک و

خود نشان می از 1ینرم شوندگرفتار کرنش  اتستومر مگنتورئولوژیکالو بد یاافزایش می ذخیره برشی

مدل [. 29] کندنمود پیدا می 2یشوندگسجت_رفتار کرنش  های باتهمچنین در کرنش د.نده

انوا  مدل گزینه مناسبی است. سازی رفتار دینامیکی در ناحیه خطی،جهت مدل ،ماکسول یافتهیمتعم

                                                 
1 Strain-softening 
2 Strain-stiffening 
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 است. 1استانداردی ارامترپویت و مدل سهو  مدل کلوین های رایج دیگر شامل مدل مشتق کسری،

ین مدل در اما اشود می نظرصرفه دلیل پیچیدگی محاسبات ریاضی از مدل مشتق کسری ب معموتً

رفتار  ینهدرزمهای پرکاربرد لیکی از مد بینی کند.شماده را پی تواند رفتاریم فضای وابسته به زمان

به فرکانس را تا حدودی در نظر میوابستگی رفتار ماده  ویت است کهو  نمدل کلوی ،تستیکیمواد 

ویسکوز تشکیل شده یی میرا و یک جزء ،اتستیک مستقل از فرکانس که این مدل از یک فنر گیرد.

بینی بیشتر از حد مورد وجود جزء میرایی ویسکوز در این مدل، باعث پیش .(11_1است  مطابق شکل

 شود.می های باتفرکانس انتظار مقدار سجتی و میرایی در

 

 ویت-مدل کلوین 11-1شکل 

 یپارامترسهکنیم به مدل  اضافهسری  صورتبهاگر به مدل کلاسیک کلوین و ویت یک جزء فنری     

 این مدل مقدار سجتی را در اثر افزایش فرکانس .خواهیم رسید( 12-1 مطابق شکل2استاندارد

  گیرد.کند اما اثر فرکانسی را برای میرایی در نظر نمیبینی میپیش یخوببه

                                                 
1 Three parameters standard model 
2 Three parameters standard model 
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  زنر نو  یک( استاندارد مدل سه پارامتری  12-1شکل

استفاده می فنری ت بارهای ناگهانی از جزءحویت تو  بهبود عملکرد مدل کلاسیک کلوین برای    

به مدل سه اضافه کنیم، ویتو  میرایی مدل کلوین سری به جزء صورتبهفنری را  جزء یکاگر  شود.

 .(13_1 مطابق شکل  ماکسول خواهیم رسید یافتهیمتعمپارامتری 

 

  زنر نو  دو( ماکسول یافتهیمتعممدل سه پارامتری   13-1شکل
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 ماکسول افتهیمیتعم عادلهم  1-8-2

همچون  یپارامترهای ها و یافتنسازیدر این مدل مورداستفادهروابط آشنایی جهت     

 مگنتورئولوژیکال، سازی اتستومرهایمدل در بین ،ل تلفاتمدول ذخیره برشی و مدو ،یسکواتستیکو

 یافتهیمتعممدل  اول مد .[29] ایمدر این بجش آورده مثالعنوانبه ماکسول را یافتهیمتعممدل 

افزایش مد در این مدل  ت.به نمایش در آمده اس (31-1 (ر شکلاست که د 1رمانند مدل زن ماکسول،

 شود. بینیجتی و میرایی به فرکانس بهتر پیششود که وابستگی سباعث می

اده سماکسول  ف از معادله مدلماکسول در مدهای مجتل یافتهیمتعمبرای به دست آوردن معادتت     

 کنیم:زیر شرو  می صورتبه

      1-1) 
i i      

 :آیدرابطه زیر به دست می از مان رهایی از تنش است کهزدر این معادله

 1-2) 
G


  

 ،*مجتلط اگر کرنش ورودی را کرنش ورودی مدول ذخیره برشی است. G میرایی ویسکوز و که 

 خواهیم داشت: کنیم، فرض G*ل برشی مجتلط راومد و *تنش خروجی را تنش خروجی مجتلط

 1-3) * * *G  

 1-4) *G G iG   

G مدول ذخیره برشی وG  .مدول تلفات برشی است 

*کنیممیزیر فرض  صورتبهجتلط را کرنش ورودی م: 

     1-5) *

0

i te   

                                                 
1 Zener model 
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0تحریک و  ایفرکانس زاویه .مدول ذخیره برشی دامنه کرنش ورودی استG تلفات  مدول و

G آیند:دست می به( 3-1 داخل معادله  در( 5-1  و( 4-1 با قراردادن معادتت  زیر صورتبه 

      1-6) 2

2 21
G



 
 


 

     1-7) 
2 21

G


 
 


 

Gومدول تلفات  Gمدول ذخیره ،شاخه nول برای کسما یافتهیمتعمبرای معادتت عمومی    به 

 آیند:زیر به دست می صورتبهریق مشابه ط

 1-8) 2

0 2 2
1 1

n
i i

i i

G G
 

 

  


 

 1-9) 
2 2

1 1

n
i

i i

G
 

 

 


 

ورودی  کرنش برشی ،تومر مگنتورئولوژیکال در مد برشیاتس 1شتن برای پیدا کردن پاسخ پایا    

 شود:یک ورودی سینوسی فرض می صورتبه

   1-10) 0( ) sin( )t t   

 زیر است: صورتبه ،ناشی از کرنش برشی ورودی سینوسی بنابراین پاسخ پایا تنش

   1-11) 2 2

mod 0 sin( )el G G t       

 اتستومر بودن یسکواتستیکو دهندهنشاناختلاف فاز بین تنش و کرنش است که   ینجاادر 

 :آیدست و از رابطه زیر به دست میئولوژیکال ارمگنتو

                                                 
1 Steady state response 
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   1-12) 1tan ( )
G

G
  



 

مدل  اتستومر مگنتورئولوژیکال در اینبینی پاسخ تنش برای پیش( 11-1 با توجه به معادله     

G  میرایی و مدول( G نیاز به محاسبه مدول ذخیره برشی ،دومدر مد  مثالعنوانبه، پیشنهادی  ) و

پارامترهای که برای تعیین این  .است 0Gو 1 ،2 ،1 ،2 نین نیاز به محاسبه پنج  پارامترهمچ

در برشی روی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال  های نوسانیتست ،ماکسول در مد دوم یافتهیمتعمدل م

 شود.در کرنش برشی و میدان مغناطیسی مجتلف انجام می و همچنین ،با مقادیر مجتلف ییهافرکانس

 از آزمایشگاهی، تنش راز مدل و مقادی آمدهدستبهجهت به حداقل رساندن اختلاف بین مقادیر تنش 

 افزارنرم سازیینهبهجعبه  در یکژنترین مربعات و الگوریتم روش کمت ازجملهسازی های بهینهروش

طا سازی تابع خاین مدل از طریق بهینه شده درذکر پنج پارامتر ،صورتینبد .شوداستفاده می متلب

 آید:می به دست ،زیر تعریف شده است صورتبهکه 

   1-13)                                                      
0

2

min mod( )
n n

el Exp

f i i

f


 
 

  

 یهاو کرنشها فرکانس های مغناطیسی،میدان سازی درعملیات بهینه ،با توجه به معادله فوق    

های مدل برخلاف ،آمدهدستبه 0Gو 1 ،2 ،1 ،2 بنابراین پارامترهای شود،مجتلف انجام می

 فقط تابع میدان مغناطیسی هستند. رایج

 

 

با استفاده از  کالیمگنتورئولوژیافتن خواص مادی الاستومر  1-8-3

 نمودار هیسترزیس
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توان خواص مادی اتستومر رزیس میبا استفاده از رفتار ویسکواتستیک و نمودارهای هیست    

Gی  مدول ذخیره برش. آورد مگنتورئولوژیکال را به دست  ،)تامدول تلف  G  ضریب تلفات( و  

G

G






 .[30] شوندزیر محاسبه می صورتبه، (

                   

 [.30پلاستیکی ]جایی در بارگااری نوسانی مواد جابه-و  نمودار هیسترزیس نیرو15-1شکل                           

نیروی دینامیکی نوسانی قرار  یرتأثنمودار هیسترزیس یک ماده پلاستیکی زمانی که تحت     

شود. ( می15-1یک حلقه هیسترزیس، همانند شکل   صورتبهجایی آن جابه –، نمودار نیروگیردمی

 1f به ماده، واردشدهبیشترین نیروی  0f ،ییجاجابهبیشترین معرف  0xمطابق این شکل پارامترهای 

ی سجتی دینامیک جایی صفر است.نیروی متناظر با جابه 2fجایی و نیروی متناظر با بیشترین جابه

 شود.جایی محاسبه میبت بیشترین نیروی وارد شده به بیشترین جابهنس از ،(14_1مطابق معادله  

                                                                                 0

0

f
S

x
    

  1-14     ) 
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زیر  صورتبه و مدول مجتلط شدهیلتبدکرنش -جایی به تنشجابه-الت نوسان برشی روابط نیرودر ح

 :شودتعریف می

    1-15 ) 
                                                                 * *0

0

f h h
G S

ax a
  

Gیبرش  مدول ذخیره .و ضجامت نمونه آزمایش است به ترتیب مساحت تحت برش  h و aکه    و

Gمدول میرایی  شود :زیر تعریف می صورتبه 

  

                                                                                   1

0

f h
G

ax
  

   1-16) 

                                                                                2

0

f h
G

ax
                                                    

   1-17 ) 

 

 

 :شودبه شکل زیر تعریف می یتدرنهاضریب تلفات  و

   4-18         ) 
                            2

1

tan
f

f
                                                                                   

Gرشیمدول ذخیره بسجتی، توان می (18-1 تا  (14_1 بنابراین با توجه به معادتت   ،رایی می مدول

G  ضریب تلفات  و محاسبه کرد. را در حالت نوسان برشی اتستومر مگنتورئولوژیکال 

 ی استفاده از الاستومرهای مگنتورئولوژیکالهاچالش  1-9

های مکانیکی یستمسدر  هاآنبر اساس نو  عملکرد انوا  مواد مگنتورئولوژیکال، کاربردهای     

 مگنتورئولوژیکال دارای ظرفیت میرا کنندگی باتتری نسبت به اتستومرسیاتت  مثلاً متفاوت است. 
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مگنتورئولوژیکال است. پس در کاربردهایی مثل سیستم ترمز از سیاتت مگنتورئولوژیکال استفاده 

ی مگنتورئولوژیکال برای کاهش ارتعاشات سیستم مکانیکی اتستومرهایی شامل هادستگاهشود. یم

 قرار دهند: موردتوجها زیر ر چهاراصلباید 

رات آهنی و ماتریس مشجص کال باید با درصد وزنی بهینه از ذی مگنتورئولوژیاتستومرها اوتً     

از  ،پیچ مغناطیسییمسسازی ینهبهجهت تولید میدان مغناطیسی برای طراحی و  دوماً درست شوند. 

اص مغناطیسی ماده به دست اطلاعات فراوانی در مورد خو که حلقه پسماند است و B-Hنمودار 

معرف شدت میدان  Hچگالی شار مغناطیسی و  معرفدر این نمودار  B استفاده گردد. ،دهدمی

های دینامیکی، مدل رفتار ارینی رفتار اتستومر در انوا  بارگابییشپسومآ برای  .است معناطیسی

جامع معرفی گردد. چهارمآ برای تنظیم رابطه بین تحریک ورودی و میزان جریان الکتریکی  تولید 

 شود. گرفتهمیدان مغناطیسی( یک سیستم کنترلی مناسب در نظر 

 ی پسماندهاحلقه  1-10

رابطه بین شدت میدان  باو ی پسماند حاوی اطلاعاتی از خواص مغناطیسی ماده است هاحلقه    

شود. یمگفته   B-Hآن منحنی  به گردد کهیمبیان  Bو چگالی شار مغناطیسی  Hمغناطیسی 

مانده یباقی که حلقه پسماند پهنی داشته باشد خاصیت نفوذپایری کمی دارد و چگالی شار اماده

نمونه از حلقه پسماند یک  (16-1 وادارندگی و مقاومت مغناطیسی زیاد است. در شکل  دهندهنشان

ی پسماند مغناطیسی هاحلقه (17-1 است. و در شکل  شدهدادهبرای یک ماده فرو مغناطیس نشان 

تر یکباری مغناطیس شود حلقه راحتبهتوان دید. اگر ماده یمی مغناطیسی نرم را هاحلقهسجت، و 

 خواهد شد. ترپهنی مغناطیس شود حلقه سجتبهخواهد بود و اگر 
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 چگالی شار مغناطیسی برحسب شدت میدان مغناطیسی  16-1شکل                   

 

          

 حلقه پسماند برای مواد مغناطیسی سجت و نرم   17-1شکل    

 موتوردسته  1-11

ی اساسی و هاشاخص ازجملههایی چون راحتی سرنشین، پایداری و کیفیت رانندگی یژگیو اصوتً   

شوند. به همین دلیل موضوعات مربوط به دانش یممهم در عملکرد هر وسیله نقلیه محسوب 

مباحث مورد اهمیت در صنعت طراحی و ساخت خودرو  ازجملهارتعاشات مکانیکی و دینامیک خودرو 

 ،شوندیمی دو منبع عمده تحریک که سبب پیدایش ارتعاشات نامطلوب طورکلبهروند. یمبه شمار 

یماً به مستقهایی که یکتحر -2.های جادهیناهموارنامیزانی موتور و تحریک ناشی از  -1 از: اندعبارت

 شوند.یمبه خط انتقال قدرت منتقل  موتورهادستهبدنه خودرو وارد و از طریق 
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ب تواند سبیمتولید نوسانات و ارتعاشات است و  ازجملهخود  ،با توجه به اینکه منبع تولید قدرت    

ی جهت بررسی دتیل بروز ارتعاشات اگسترده، تاکنون تحقیقات ایجاد خلل در عملکرد خودرو شود

ی بررسی نشده هاحوزهاست. این در حالی است که همچنان  شدهانجامی کاهش آن هاروشموتور و 

، تر اشاره شدیشپکه  گونههمانی و جداسازی ارتعاشات وجود دارد. سازمدلفراوانی در موضو  

در جلب رضایت مشتریان و افزایش  ییبسزاطرح در صنعت خودروسازی که سهم مباحث م ازجمله

توان این مسائل را یممسائل دینامیکی و ارتعاشی خودرو است. در یک نگاه کلی  ،کیفیت خودرو دارد

 بندی کرد:یمتقسبه دو گروه عمده 

شود. در گروه دوم، یمدر گروه نجست، نقش و عملکرد اجزای اثرگاار بر ارتعاشات خودرو بررسی     

گیرد. یمقرار  یموردبررسدر بدنه و شاسی  هاقسمتو اتصاتت مربوط به این  هامفصلاما اهمیت 

ا ارتعاشی و استحکام اجز-دینامیکی و بحث دوم به تحلیل نیرویی-بحث نجست به بررسی ارتعاشی

مباحثی است که به موضو  یکی از اجزای اثرگاار در حوزه  ازجمله موتوردستهاختصاص دارد. بحث 

 پردازد.یمارتعاشی خودرو 

 موتورهادسته عملکرد  1-12

 در هر خودرو عبارت است از: موتوردستهعملکرد اصلی    

 جداسازی ارتعاشات موتور از بدنه-1

 موتورجلوگیری از اعمال ضربه بر -2

 

 

 .شودرا دیده می موتوردستهنمایی از نحوه اتصال موتور و شاسی به کمک انوا  ( 18-1 در شکل 
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 .[31] موتوردسته. اتصال موتور و شاسی به کمک انوا  18-1شکل

ی ارتجاعی، که ساختار بسیار موتورهادستهدر خودروهای دیفرانسیل عقب استفاده از  معموتً    

است(. این در  مشاهدهقابلی ارتجاعی موتورهادستهانوا   19-1دارند رواج دارد در شکل ی اساده

حالی است که با گسترش خودروهای دیفرانسیل جلو استفاده از موتورهایی که عمود بر مسیر انتقال 

 شده است.  موتوردستهیافته توسعهگیرند رواج یافته و این خود سبب توجه به انوا  یمقدرت قرار 

 

 یارتجاعی موتورهادسته. انوا  19-1شکل 

 :دکرتقسیمدودستهبهارتعاشاتونویزدیدگاهازراباراعمالیشرایطتوانیمکلطوربه    
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وشودمیاعمالموتوربهزیادارتعاشیدامنهو کم فرکانسباارتعاشاتیآنطیکهشرایطی-1

  نواینایجادعواملازجملهدندهتعویضوناگهانیترمزهایسریع،گیریشتابجاده،شرایط معموتً

 باشند.می

با ارتعاشاتید،شومیاعمالموتوربرهموارهماشینبودنروشنحیندرکهثانویهارتعاشات-2

ایجادعاملینترمهمموتورمرکزیازخروجمیزانباشندیمکمبسیاردامنهوزیادفرکانسیمقادیر

 باشد.این نو  می

عملکرد با موتور،دسته نو  دونیاز به  وقف ارتعاشی ناشی از دو نو  هاسیبرفع آ منظوربه اتومبیل   

 دارد: متفاوت

دیگریوشودمیشناخته1شوی جاذب نام به که اول نو  ارتعاش برای زیاد میرایی و سجتی بایکی 

 و سجتیبا

موتوردستهیکهایمشجصهپسشود.( شناخته می2 ایزوتتورارتعاشیجداسازبانامکهکممیرایی

 بانام، موتورهادستهترین نو  یمیقددارد. از فرکانس تحریکودامنهشرایطبهبستگیآلایده

 هدف بامیلادی  1930، در سال هادارندهنگهشوند. این دسته از ی ارتجاعی شناخته میموتورهادسته

در  هالرزشجداسازی ارتعاشات موتور از بدنه استفاده شدند. سجتی و میرایی زیاد آن منجر به کاهش 

 موتورهادستهی بات کارایی ندارند. از مزایای این گروه از هافرکانساما در  شودیمی پایین هافرکانس

د مناسب آن اشاره کرد. توان به قیمت مناسب، تعمیر و نگهداری آسان، مدل ریاضی ساده، و ابعایم

این نو  از  ،ارضا کندرافوقهدفدوتواندنمیخطیهایمشجصهارتجاعی با موتوردستهیک

کند اما در سایر موارد عملکرد یم وردهآررا ب موتوردستهاز کارایی  ذکرشده، مورد اول موتورهادسته

رجو  نمود.  موتورهادستهچندان مطلوبی ندارند. به همین دلیل تزم است که به انوا  دیگری از 

                                                 
1 Shock absorber 
2 Isolator 
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میرایی  وجودینبااکنند، اما ینمرضایت بجشی این مشکل را حل  صورتبهی هیدرولیکی موتورهادسته

ی بات هافرکانسسازی ارتعاشات در دهند و سبب کاهش جدایمی کم کاهش هافرکانسرا در 

اشاره کرد.  یمت بات و پیچیدگی طراحیتوان به قیم موتورهادستهشوند. از مشکلات این می

در شکل زیر  .اندتوسعهدرحالی هیدرولیکی موتورهادستهامروزه همچنان انوا  گوناگونی از  وجودینباا

 توان دید.یمهیدرولیکی را  موتوردستهی گوناگون یک هاقسمتساختار کلی و 

 

 [.31] هیدرولیکی موتوردستهی اصلی اجزا. نمایی از 20-1شکل 

یی که موتورهادستهفعال اشاره کرد.  ی نیمهموتورهادستهتوان به یم موتورهادستهاز انوا  دیگر      

یرفعال معرفی شدند. در این گروه از غی موتورهادستهها و بهبود عملکرد یکاستبرای رفع 

های یستمسدر اغلب موارد ایده اولیه  گیرند کهیمیک یا چند پارامتر تحت کنترل قرار  موتورهادسته

کنترلی نیمه فعال بر اساس جاب انرژی ارتعاشی سیستم از طریق تغییر در خواص دینامیکی همچون 

 است.  بناشدهمیرایی یا سجتی 

 موتورهاقیقات دستهپیشینه تح  1-13

 .اندشدهیبررسموتورها های مربوط به انوا  دستهدر این بجش پژوهش    
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موتورهای دسته از خاص نمونه یک از بردن بهره با و همکارانش [23] 1کیم 1997در سال  

 استفاده با پارامتریک طراحی از فرآیند استفاده اساس بر بهینه طراحی ،Bush type بانام اتستومری

 روش این ،محدود المان ایرایانه هایبرنامه کمک به .نمودند را پیشنهاد هاپارامتر سازیبهینه از

. دهدمی ارائه ،موردنظر سجتی ینتأم با را موتوردسته نهایی شکل برنامه، کهیطوربهیافت.  گسترش

دسته تستیک ارتقاء عملکرد روی بر مطالعاتی بهجامع  تحقیق یک عنوانبه[ 33] و کیم 2لی ادامه در

مقاومت  و ماده سجتی گرفتن در نظر با بهینه طراحی. بهینه پرداختند طراحی از استفادهبا  موتور

 طرحی از چنین الزاماتکه  نمودند عنوان همچنین نویسندگانگشته است.  محققتستیک،  خستگی

 موتوردسته یک خستگی عمر [33لی و همکارانش ] .گرددیم ممکن چندمنظوره سازیهبهین طریق

 عمری معادلهبه و د نمو بینیپیش محدود المان روشمواد، و  خواص تست اساس را بر اتستومری

 تست ،محورهتک کشش تست بر اساس معادلهرسید. این  طبیعی پلاستیکی مواد برای خستگی

 ایمحوره در راستایمجتلف،  هایاریبارگا در اصلی کرنش بیشینه و طبیعی پلاستیک خستگی

صحه، خستگی تست نتایج کمک به یتدرنها تجمین عمر، روش این. آمد به دست یدوبعد مجتصات

 جامع سیستم یک[ 31] 4و هادو 3موتورهای هیدرولیکی براچدر طی تحقیقات روی دسته. شد گااری

 در ادامه. کردند تحریک طراحی دامنه و فرکانس از ایگسترده ر، در بازهموتو ارتعاشی جداسازی جهت

 خوبی حد تا ساده، غیرخطی مدل یک که ددادن عددی نشان مطالعه یک در [34]همکاران  و 5نجعی

 کاپلر دی رفتار دقیق بینیپیش از مرجع این اما. دهدمی نشان را دیکاپلر مشجصات سوییچینگ

 موتور،دسته دینامیکی هایمشجصه تعیین برای[ 53] و همکارانش 6ونگ دیگر تحقیقی در بود. ناتوان

 مقادیر بابود را  آمدهدستبه ثابت پلردیکا با همراه مکانیکی مدل از که دینامیکی هایمشجصه نتایج

 .شد تأیید ،یسازمدل کارآمدی و کرد قایسهشده، ممیرا  هیدرولیکیموتور نوعی دسته آزمایشگاهی
                                                 
1 Kim 

2 Lee 

3 Brach 
4 Haddow 
5 Nakhaie 
6 Wang 
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 مدلیک [ 36] و همکارانش ویلیامبار  برای نجستین فعالشبه موتورهای فعال و دسته ینهدرزم   

 تغییر میدان الکتریکی در گرفتن قرار باER سیاتت زجت لرا بیان کردند. ER  سیاتت با موتوردسته

 را ارتعاشات جاب در هاآن کاربرد و MR سیاتت [73] همکارانش و 1کارسون بعدازآن .کندمی

و  2در تحقیق دیگری که توسط چوی پرداختند.  ERسیاتت با هاآن مقایسه به و کرده معرفی

بود که برای  MRصورت گرفت، طراحی یک ایزوتتور مغناطیسی همراه با سیال  [38] همکارانش

 [39] همکارانش و فیضی. کنترل ارتعاشات یک تیر ارتجاعی با بارگااری خارجی صورت گرفت

 با افزایش که  داد نشان هاآن مطالعه. قراردادند کار دستور در را MR موتوردسته یک یسازمدل

به  اقدام[ 40] همکارانش و حسینی ازآنپساست.  ییرتغقابل نیز دینامیکی سجتی، یسیمغناط یدانم

 تجربی و تحلیلی طی تحقیقات در هاآننمودند.  یمتقارزان عملگر نمونه یک یسازمدل و طراحی

 یخط توانایین، آ خاص کاربردهای از برخی در، پیچیمس یرخطیغ معادتت که کردند عنوان خود

از  که یدگرد فعالی پیشنهاد الکترومغناطیسی موتوردسته سال همین در .داشت را خواهند یساز

کرد و مانع از یمجلوگیری  موتوردستهپیچ به اجزای پلاستیکی یمسیدشده در تولانتقال حرارت 

شد، و همچنین مقاومت و ماندگاری آن افزایش و ابعاد آن کاهش یافت و یم هاآنآسیب دیدن 

 .شد ترسادهساختار آن 

 معرفی تحقیق حاضر  1-14

اتستومر هوشمند است. در این پژوهش  موتوردستههدف از این پژوهش طراحی و ساخت یک     

یکال اتستومر مگنتورئولوژ ازجملهمواد هوشمند  مورد انوا ی اطلاعاتی در آورجمعابتدا به مطالعه و 

همچنین  ی مجتلف معرفی گردید. هاصنعتپرداخته شد و در این مورد از انوا  کاربردهای آن در 

یکال در حالت برشی انجام اتستومر مگنتورئولوژبینی رفتار یشپیی برای هامدلی روی انوا  امطالعه

خواهد شد.  در  مجتلف ابعادیکال با مگنتورئولوژ اتستومردو نمونه  اقدام به ساخت در ادامه  شد.

                                                 
1 Carlson 
2 Choi 
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به طراحی  در اختیار است موتورهادستهبا توجه به اطلاعاتی که در مورد کارایی و معایب  مرحله بعد

شد که فقط در خواهد سالیدورکز پرداخته  افزارنرمیکال با اتستومر مگنتورئولوژ موتوردستهیک نو  

 موتوردستهدر این  رفتهکاربه یدان مغناطیسی به اتستومرهایاعمال می کند. برایمحالت برشی عمل 

بعد  سازی شده ویهشب FEMM افزارنرممقدار میدان مغناطیسی با  خواهد گردید.استفاده  پیچیمساز 

دقیق تهیه  طوربه 1سالیدورکز افزارنرمیله وسبه موتوردستهسازی کامپیوتری، نقشه ابعاد یهشباز 

و در  قطعات مونتاژ خواهد شد شدنساختهو بعد از  هو در اختیار تراشکار قرار گرفت خواهد گردید

خواهد و نمودارهای آن استجراج  ای مکانیکی مورد آزمایش قرار گرفتهآزمایشگاه با اعمال نیروه

 گردید.

 ضرورت تحقیق و کاربرد آن  1-15

سازی، که سهم بسیار زیادی در جلب رضایت و افزایش یلمباتومباحث مطرح در صنعت  ازجمله   

. با توجه به اهمیت موضو ، است خودروکیفیت خودرو دارد، مسائل مربوط به ارتعاشات و دینامیک 

اتستومر یک  عنوانبه MREاستفاده از مواد  .استی با کارایی بات ضروری موتوردستهاستفاده از 

یر ساخته و میزان جاب پاامکان، قابلیت کنترل خواص سازه در بازه فرکانسی مجتلف را موتوردسته

 دهد.یمانرژی را افزایش 

 نوآوری   1-16

 برای اولین بار در ایران است. موتوردسته، طراحی و ساخت این نو  MREاستفاده از مواد        

                                                 
1 SolidWorks 
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 نامهساختار پایان  1-17

  سازی و معرفی انوا  مدل کاربرد ولوژیکال، تاریجچه،معرفی مواد رئفصل اول شامل

و نوآوری این  مسئلهها، تعریف موتور و کاربرد و تاریجچه آن، معرفی انوا  دستهاتستومرها

 .پژوهش است

 موتور است.طراحی، ساخت و مونتاژ دسته سازی میدان مغناطیسی،شبیه فصل دوم شامل 

 کند.را بیان می یکالمگنتورئولوژمراحل ساخت اتستومر  فصل سوم 

 در  و سپس با انجام تست شدهشرو  اجزای تست نوسانی برشیفی فصل چهارم با معر

 رسد.های مجتلف و تحلیل نتایج آزمایشگاهی به پایان میبارگااری

 ای از نتایج و پیشنهادها است.فصل پنجم شامل خلاصه 
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 فصل دوم:

 موتوردسته طراحی، ساخت و مونتاژ
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 مقدمه 2-1
 اتستومرهای کهیطوربهدر این پروژه، دمپ نیروهای وارده طولی و عرضی بوده است  یگاارهدف    

موتور تحت کشش یا فشار قرار نگیرند و فقط در مد برش عمل نمایند. برای در دسته مورداستفاده

 یک قطعه جهت دمپ نیروهای عرضی، و دیگری جهت  MREمحقق شدن این هدف، به دو قطعه 

های مجتلف، یک ایده برگزیده مبنا از میان ایده ینبر هم شود.دمپ نیروهای طولی( احساس نیاز می

تعیین گشت. سپس به طراحی  یازموردنها و قطعات ابعاد اتستومر FEMMافزار شد و با استفاده از نرم

پرداخته شد و نقشه ابعاد قطعات تهیه  افزار سالیدورکزک نرمموتور به کمشماتیک هندسی دسته

مونتاژ شده و مراحل  موردنظر، قطعات شدنساختهگشته و در اختیار تراشکار قرار گرفت. بعد از 

 .گشتساخت تکمیل 

 گیری ایدهشکل 2-2
عرضی و های موتور استفاده از مکانیزمی است که تحت بارگااریاولین هدف در طراحی دسته    

اتستومر این منظور وجود دو قطعه  ایتحت برش قرار گیرند. بر مورداستفادهمحوری، اتستومرهای 

با اعمال نیروی محوری و  MREیک قطعه  کهیطوربهرسید، ضروری به نظر می مگنتورئولوژیکال

دیگری با اعمال نیروی عرضی تحت برش عمل کنند. بدین ترتیب باید دو مکانیزم مجزا طراحی 

افتد، مکانیزم آن مستقل از حالت بارگااری شد تا به ازای حالتی که بارگااری طولی اتفاق میمی

 قق گردد. بر همین اساستواند محهدف فوق می MREدو قطعه  باوجودعرضی عمل کند. بدین شکل 

 ایده نهایی اتجاذ گردید. عنوانبه( 1-2بودند، شکل   شدهمطرحهای مجتلفی که از میان ایده
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 موتورو ایده طرح اولیه دسته1-2شکل

شده و بدون اعمال نیرو به  (A)، اعمال نیروی عرضی باعث حرکت نوسانی مکانیزم طبق طرح فوق    

MRE 2 شماره،) MRE   گیرد. در بارگااری محوری، مجموعه ( در حالت برشی قرار می1شماره

کند. وجود رینگ در این ( در مد برش عمل می2شماره   MREو  آیدیدرمبه نوسان  (B)مکانیزم 

. بدین ترتیب شودیم( در هنگام بارگااری محوری 1شماره   MREمال نیرو به مجموعه مانع از اع

 ، شکل گرفت.ذکرشدهایده اولیه با توجه به محقق شدن اهداف 

 سازی میدان مغناطیسیشبیه  2-3

گیری ایده اولیه، باید ابعاد اتستومرهای مگنتورئولوژیکال مشجص شود. همچنین ابعاد بعد از شکل    

و جنس قطعات مکانیزم فوق، برای تعیین میدان مغناطیسی عبوری از اتستومرهای مگنتورئولوژیکال 

افزار با توجه ماین نر استفاده شد. FEMMساز مغناطیسی افزار شبیهباشد. بدین منظور از نرممهم می

پیچ و جریان ورودی به تحلیل میدان مغناطسی های اولیه نظیر ابعاد قطعات، تعداد دور سیمبه ورودی

 FEMMافزار توسط نرم ذکرشدهایده ، مغناطیسی میدان برای بهبود بجشیدن در تولید پردازد.می

 افزار سالیدورکز طراحی گردید.اصلاح شد و شکل نهایی توسط نرم

 A مکانیزم 

MRE 1 

MRE2 

B     مکانیزم 

 رینگ
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گردید. بدین منظور مشجص  FEMMساز شبیه افزارنرمو جنس قطعات با  ابعاد که ذکر شد طورنهما

 یسیمغناط یدانمو با تست کردن ابعاد مجتلف به  وارد شده ذکرشدهافزار در نرم ابتدا ابعاد فرضی

بعاد ااست که ابتدا  صورتینبدسازی میدان . مراحل شبیهیافته شددستمطلوب متناظر با ابعاد 

یا ضریب  B-Hسپس نمودار  افزار مشجص شده ورزی در این نرمموتور و شرایط مهندسه دسته

شود. برای به دست آوردن ضریب افزار تعریف میبرای نرم کالیمگنتورئولوژاتستومر نفوذپایری 

از کارخانه  (VSM)ارتعاش  نمونه سنجسیمغناطاستفاده شد. دستگاه  1VSMنفوذپایری از تست 

و ابعاد نمونه  T8/0، میدان مغناطیسی اعمالی w1500با توان ورودی دستگاه  Weistronسازنده 

 (.2-2متر  ارتفا *عرض*طول( است  شکل میلی 2*2*4برای آنالیز  مورداستفادهاتستومر 

 

 VSMدستگاه تست   2-2شکل

شود، منحنی پسماند نامیده می اصطلاحاًدر قالب یک گراف که  تستاز این  آمدهدستبهنتایج     

 .به دست آورده شد M-Hمنحنی  صورتبه

 و استفاده از رابطه: VSMهای آزمایش با استفاده از داده

 2-1) 0( )B M H  

                                                 
1 Vibration Sample Manetometr 



  35 

  

 خلأکه به ترتیب ضریب نفوذپایری مغناطیسی در  Hو  0 ،Mو با در اختیار داشتن مقادیر 

تسلا( هستند، مقدار چگالی  برحسب برحسب هانری بر متر(، مغناطش و شدت میدان مغناطیسی   

 گردد. همچنین با استفاده از رابطه:محاسبه می (B)شار مغناطیسی 

 2-2) B H 

 آید. که این مقدار برابر است با:( به دست میورئولوژیکال  مقدار ضریب نفوذپایری اتستومر مگنت

H

m
9/1= 

های مجتلف به ازای جریان یازموردنهای مغناطیسی افزار، میدانبعد از تعریف شرایط اولیه برای نرم

 270آمپر باشد، میدان مغناطیسی  5/1پیچ در سیمورودی  جریاناگر  مثالعنوانبه سازی شد.شبیه

 شود.تولید می تسلا یلیم

 

 آمپر 5/1ی با جریان ورود تسلا یلیم 270تولید میدان مغناطیسی   -3و2شکل
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نیاز  تسلا یلیم 270و  220، 160، 100، 60های صفر، در فرایند انجام تست به میدان کهییازآنجا

را به ترتیب  2/1/ و 9/، 6/، 3های ورودی صفر، های فوق، جریانافزار برای تولید میدانداریم این نرم

  .کردسازی شبیه

 موتورطراحی هندسه دسته  2-4

و  عملکرد بهتر سیستم، ابعاد اتستومرهای مگنتورئولوژیکالدر تولید میدان مغناطیسی برای     

ایده  ،یابی به عملکرد مطلوبباشند. برای دستموتور بسیار مهم میهمچنین ابعاد و هندسه دسته

 یتدرنهااصلاح گردید و بعد از استجراج شدن ابعاد مناسب،  FEMMافزار  ( با نرم1-2اولیه در شکل  

 است. شدهیطراحافزار سالیدورکز با استفاده از نرم لرسیدیم که این شک( 4-2به طرح کلی شکل  

 

 موتورو طرح کلی دسته4-2شکل

 

کرد ل( شماتیکی از عم5-2سازد. شکل  را محقق می ذکرشدههای هدف یخوببهطرح کلی فوق 

 دهد.ژیکال در مد برشی را نشان میاتستومرهای مگنتورئولو
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  ب(                                                                الف(                                

ب( اعمال نیروی نوسانی      عرضیو نحوه قرارگیری اتستومرها در مد برشی      الف( اعمال نیروی نوسانی 5-2شکل 

 محوری

بت به یکدیگر باعث است و با حرکت دو مکانیزم نس واردشده عرضی صورتبهالف( نیرو  5و2در شکل  

باعث حرکت  محوریو ب( بارگااری 5-2شود. در شکل  در مد برشی می ای سکه قرارگیری اتستومر

. قرار بگیرد در مد برشی ایحلقهاتستومر  شود کهمی و باعث شودشده میپیچوسانی مکانیزم سیمن

گیرند. در قسمت که در شکل فوق مشجص است، اتستومرها در مد کشش یا فشار قرار نمی گونههمان

 است. شدهپرداختهبعد به توضیح بیشتر در این مورد 

 موتوردسته مونتاژ قطعات  2-5
طولی و عرضی  صورتبهاعمالی نوسانی موتور دمپ نیروهای گونه که ذکر شد مبنای کار دستهانهم    

 دیگری به شکل رینگ ای وسکه به شکل اتستومر مگنتورئولوژیکالنمونه  یکاست. بدین خاطر از 

باید در مد برشی عمل کنند، که هندسه  ازهرجهتاین اتستومرها با اعمال نیرو  است. شدهاستفاده

با نحوه قرارگیری اتستومرهای بیشتر . برای آشنایی همین موضو  طراحی شد بر اساسموتور دسته

 بارگااری محوری

 بارگااری عرضی
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 یگاارشمارهدر شکل موتور دسته شدهیطراحمگنتورئولوژیکال در مد برشی هنگام اعمال نیرو، اجزای 

  ( آورده شده است.6-2  شده

 

 موتور دسته قطعات یگاارشماره 6-2شکل 

پیچ شده و وظیفه تولید میدان سیم (2طبق شماره  ( هسته از جنس آهن است که 1قطعه شماره  

به این  محوریمجتلف را بر عهده دارد. زمانی که نیروی  ورودی هایمغناطیسی متغییر، به ازای جریان

تحت نوسان برشی قرار  ،در تصویر( 4 شماره اتستومری که به شکل رینگ است شود، هسته وارد می

اتستومر شود که به باعث می( 1پیچ شده  قطعه شماره گیرد. وجود فضای خالی در زیر هسته سیممی

اتستومر تحت کشش یا فشار میو مانع قرارگیری این  (، هیچ نیرویی وارد نشود9 شماره  ایسکه

و  7، 6، 5، 4، 3، 2، 1های قطعات شمارهمجموعه شود، وارد می عرضی صورتبهکه نیرو  شود. زمانی
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در تصویر( در مد نوسان برشی عمل 9ای  شماره سکه اتستومرو  کنندیمنوسان یکپارچه  صورتبه 8

 راتستوم، مانع از اعمال نیروی فشاری یا کششی به 5است که وجود رینگ شماره  ذکرقابلکند. می

، برای هدایت میدان مغناطیسی از که از جنس آهن است 8عه شماره شود. وجود قطمی 4شماره 

 ،فوق ذکرشدهمجموعه قطعات  یتدرنهااست.  شدهیطراح 9شماره اتستومر پیچ شده به قطعه سیم

گیرد و مراحل روی این مجموعه جای می 12و رینگ شماره  شدهدادهقرار  11درون قطعه شماره 

 است. یترؤقابل (7-2 گردد. نحوه مونتاژ قطعات در نمای انفجاری شکل موتور تکمیل میتاژ دستهمون
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 موتورو نمای انفجاری قطعات دسته7-2شکل 
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  موتوردستهساخت قطعات  2-6

و در اختیار تراشکار  بعد از طراحی اجزای فوق، نقشه تمام قطعات توسط سالیدورکز تهیه گردید     

 ساخته شد. موردنظرقرار گرفت، و قطعات با ابعاد 

 

 موتور به همراه اتستومرهای مگنتورئولوژیکالدسته شدهساختهو  قطعات 8-2شکل

افزار به طور کلی در این فصل ابتدا بر اساس اهداف مورد نظر یک ایده بیان شد و با استفاده از نرم

FEMM افزار سالیدورکز مشجص گردید و بعد از تهیه ابعاد توسط اصلاح گردیده و طرح نهایی با نرم

 تراشکار ساخته شد.
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 فصل سوم:

 ساخت الاستومرهای مگنتورئولوژیکال
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 تولید الاستومر مگنتورئولوژیکال 3-1

 مقدمه  3-1-1

ماتریس، ذرات  تشکیل شده است ازولوژیکال اتستومرهای مگنتورئهای اصلی قسمت درواقع   

، درصد مگنتورئولوژیکال، ماتریس کاربرد اتستومر با توجه به نو  که 1مغناطیس شونده و افزودنی

یلیکون را با س ،در یک ظرف ابتدا. گرددتهیه می یازموردنافزودنی  یتدرنها وزنی و اندازه ذرات آهن و

 عنوانبهروغن سیلیکون  .کنیمروغن سیلیکون را اضافه می بعدازآنکنیم و ذرات آهنی مجلوط می

های کوله باعث افزایش فاصله بین مولک شودیممگنتورئولوژیکال استفاده  افزودنی در ساخت اتستومر

و  یتسیالهمچنین باعث افزایش  و یابدهای ماتریس کاهش میولکمولماتریس شده و چسبندگی 

 و گرددیمیکنواخت تنش داخل در ماتریس  توزیعماتریس شده که منجر به افزایش پلاستیسیته 

. گیری کنندور میدان مغناطیسی جهتدر حض یراحتبهرات مغناطیس شونده ذشود تا باعث می

نو  کامل مجلوط شوند. سپس با توجه به  صورتبهشود تا هم زده می کاملاًدقیقه  5به مدت  یتدرنها

یا  یاذوزنقه، تواند مکعب مستطیلی، مجروطیکه می یازموردن ، یک قالب با شکل هندسیکاربرد

ساعت در  24ریجته و به مدت  موردنظررا در قالب  شدهیهتهو مجلوط  انتجاب ،استوانه باشد صورتبه

مگنتورئولوژیکال  ساعت اتستومر 24پس از  شود.گراد نگهداری میدرجه سانتی 25دمای محیط 

 . وپ آماده استرایزوت

 ، در آخرین مرحلهبود یازموردنوپ ریکال غیر ایزوتمگنتورئولوژ با توجه به نو  کاربرد اگر اتستومر    

ر میدان مغناطیسی ساعت در دمای اتاق در حضو 24، به مدت ساخت که مجلوط در قالب ریجته شد

نی در راستای خطوط میدان مغناطیسی شده و ذرات آه یریگجهتکه باعث  شودنگهداری می

   .گردندت تشکیل میبثا صورتبهذرات آهنی از هایی نجیرهز

 

 

                                                 
1 Additive 
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 مگنتورئولوژیکال الاستومر هاینمونهساخت   3-1-2

کون با ، ذرات آهنی و روغن سیلیولوژیکال از ترکیب سه جز سیلیکونمگنتورئ برای ساخت اتستومر    

های پیشین برای درصدهای بهینه این جدول بر اساس پژوهش .کنیمتهیه می (1-3 توجه به جدول 

 .ده استتهیه گردی

 مگنتورئولوژیکال اتستومر هاینمونه دهندهلیتشکاجزای  -1-3جدول                                           

 

ای به یک قالب استوانهاز  ،اندشدهاستفادهموتور ه در دستهک MRE سازی این دو نمونهجهت آماده

و قالب  شود(به شکل یک سکه ساخته می MRE که نمونه  مترمیلی 54متر و قطر میلی 7ضجامت 

 ارتفا متر و با میلی 34خارجی آن  متر و قطرمیلی 28که قطر داخلی آن  ایحلقهدیگری به شکل 

استفاده می شود(در این قالب به شکل رینگ یا یک حلقه ساخته می MRE نمونه  است مترمیلی 18

 . شود

 

 الف                                                   

 

 ب                

 شکلای قالب سکه -ای شکل       بقالب حلقه -ها   الفقالب  1-3شکل

 درصد وزنی جرم گرم( دهندهیلتشکمواد 

 ٪70 70 ذرات آهنی

 ٪20 20 سیلیکون

 ٪10 10 روغن سیلیکون
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 (1-3های شکل  نوسان برشی، از قالب هاییشبرای آزما ی اتستومر مگنتورئولوژیکالهادر تهیه نمونه

یک ، کردن اجزای تزم طبدین منظور از یک ظرف جهت مجلو. شوداستفاده می موردنظرهندسه  برای

-3 مطابق شکل است شدهاستفادهزن و یک هم( 2-3 مطابق شکلگرم  1/0ترازوی دیجیتال با دقت 

5). 

 

 گرم 1.دقت با دیجیتالی ترازو یک همراه به تزم اجزای مجلوط ظرف برای 2-3شکل 

است. در  شدهدادههای زیر نشان ر شکلد اتستومر مگنتورئولوژیکالمراحل ساخت این دو نمونه  

 (.3-3 مطابق شکلشود میگیری ازهدر ظرف ریجته و اند اولین قدم، ذرات آهنی

 

 گرم 70ذرات آهنی به میزان   3-3شکل 
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روغن سیلیکون به ذرات آهنی گرم  10ترازو را صفر کرده و  گرم ذرات آهن،70گیری پس از اندازه

  (.4-3 مطابق شکل  شودیمزن مجلوط  باهمدقیقه  5و به مدت شده اضافه 

 

 گرم روغن سیلیکون به ذرات آهنی10اضافه کردن   4-3شکل

 

 

 دقیقه 5مجلوط کردن ذرات آهن و روغن سیلیکون به مدت   5-3شکل 
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 10کل این اجزا به مدت تستیک سیلیکون را به این مجلوط اضافه کرده و  گرم 20در گام بعدی

 .شوند با هم مجلوط می دقیقه

 

 اضافه کردن تستیک سیلیکون  6-3شکل

 24و به مدت شده ریجته  در دو قالب که از قبل تهیه گردیده است، شدهآمادهمجلوط  یتدرنهاو  

 .شودری مینگهداساعت در دمای اتاق 

 

 مجلوط در قالب ریجته شده و آماده پجت  7-3شکل
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 .( خواهد بود8-3آورده شده و شکل نهایی آن همانند شکل  ساعت مجلوط از قالب بیرون 24بعد از 

                            

 شدهساخته مگنتورئولوژیکالاتستومر  یهانمونه  8-3شکل
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 :رمفصل چها

 تست نوسان برشی
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 مقدمه  4-1

رسیم. در این فصل ابتدا اجزای تست موتور میبعد از ساخت و مونتاژ قطعات به مرحله تست دسته    

در شرایط اعمال ، و نحوه انجام تست برش در دو حالت بارگااری عرضی و محوری شدهیمعرف

فرایند تست، با استفاده از شود. بعد از بیان می های مجتلفو کرنش های مغناطیسی، فرکانسمیدان

اند، به تفسیر فیزیکی رفتار در قالب نمودارهای هیسترزیس رسم شده های آزمایشگاهی کهداده

توجه به این رفتارها مشجص  موتور باشود و کارایی دستهاتستومرهای مگنتورئولوژیکال پرداخته می

 شود.می

 محورینوسان  انجام تست در فرایند مورداستفادهاجزای   4-2

 معرفی اجزای تست 4-2-1

اجزا مونتاژ  تمام تیدرنهاموتور، و قطعات دسته اتستومرهای مگنتورئولوژیکال شدنساختهبعد از     

 .(1-4 شکل یدتست گرد موردنظر آمادهایزوتتور شده و 

                                        

 موتور بعد از مونتاژ شدندسته  1-4شکل
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-4 شکل  ساخت آمریکا INSTRON 8802موتور از دستگاه سروهیدرولیک نجام تست دستهبرای ا    

از شرکت  KN28به ظرفیت  Revere RLCهای فشاری از سری لودسل 1، که دارای یک لودسل(2

HBM کنیم.آلمان است، استفاده می 

 

 رون جهت اعمال نیرو دستگاه اینست  2-4شکل

لودسل به یک صفحه فوتدی متصل ( 3-4مطابق شکل   ابتدا ،برای انجام تست مجموعه نصب جهت

موتور توسط یک میله که از دو طرف رزوه دستهشود و سپس بسته می INSTRONبه فک دستگاه 

و در  پیچ شدهو از سمت دیگر به یک صفحه فوتدی  به لودسل دستگاه متصلشده است از سمت بات 

 شود.و آماده تست در حالت بارگااری نیروهای نوسانی عرضی می ثابتجای خود 

                                                 
1 Load-Cell 
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Iنصب اجزای آزمایش نوسان برشی در دستگاه    3-4شکل NSTRON 

 RAYANNIK RN-3005 مدل DCاز منبع تغایه  ،موتورپیچ دستهمال جریان ورودی به سیمبرای اع

 (.4-4است  شکل شدهاستفاده A5و جریان  v 30با گستره ولتاژ 

 

 پیچمنبع تغایه برای اعمال جریان ورودی به سیم   4-4شکل     

سللود  

 

 میله دو طرف رزوه

ردسته موتو  

 صفحه فوتدی
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است که وظیفه تولید میدان  1کویلموتور شامل یک که در مرحله طراحی ذکر شد، دسته گونههمان

 که با ورود جریان پیچ استدور سیم 1200شامل ( 5-4 شکل  کویل مغناطیسی را بر عهده دارد. این

 .شودتولید می ازیموردن های مغناطیسیمیدان تغایه،منبع  از

 

 پیچ شده برای تولید میدان مغناطیسیهسته سیم   5 -4شکل 

 و تفسیر فیزیکی نمودارها محوریتست برشی با اعمال نیروی   4-2-2

اتستومر شود که وارد می محورینوسانی  صورتبهانجام تست نیرو از مرحله این در     

، 0 مغناطیسی هایمیدان . در فرایند تستگیردای در مد نوسانی برش قرار میحلقهئولوژیکال مگنتور

های اعمال شدند. دامنه هرتز 8و  5، 3، 1های فرکانس و تسلا یلیم 270و  220، 160، 100، 60

دامنه کرنش معادل هستند و  مترمیلی 5/1و  96/0، 48/0، 24/0 جایی برشی نیز شامل مقادیرجابه

درصد  25 و16، 8، 4به ترتیب برابر با  آید،جایی به ضجامت به دست میکه از نسبت جابهها آن

 هرتز 1رکانس ثابت ف صفر،میدان مغناطیسی نجستین مرحله از فرایند تست، با بارگااری در  شود.می

 ذکرشدههای . این روند تست در غیاب میدان و کرنششدشرو  درصد  25و 16، 8 ،4های کرنش و

                                                 
1 Coil 
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نمودارهای آزمایشگاهی  یهادادهبا استفاده از تکرار گردید و نیز هرتز  8و  5، 3های برای فرکانس

 .ندشد ( ترسیم6-4شکل   صورتبه هاآن جاییجابه-نیرو

 

  ب(                              

 

  الف(                      

 

  د(                              

 

  ج(                    

Hz  1f -الف  های هیسترزیس در غیاب میدان مغناطیسی. حلقه   6-4شکل  Hz3 f   -ب     =   = 

Hz 5fج:  Hz  8f د:      =   = 

های حلقه صورتبهجایی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال جابه-نمودارهای نیرو کهییازآنجا    

توان نتیجه گرفت که اتستومرهای مگنتورئولوژیکال جزء مواد هستند، پس می شکلیضیبهیسترزیس 
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) 
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O
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به خاطر خاصیت اتستیکی  ،ویسکواتستیک هستند. بعد از اعمال تنش روی این مواد مقداری انرژی

گرما در داخل  صورتبهمقداری انرژی  ،شود و همچنین به خاطر خاصیت ویسکوز بودنبرگردانده می

 عنوانبهشود که از آن اعمالی مقداری انرژی تلف می از کرنشرود. در هر سیکل اتستومر هدر می

، اثر ش غیر صفر در کرنش صفرتنو  شکلیضیبهای شود. همچنین حلقهتلفات هیسترزیس یاد می

انرژی ورودی و مساحت  دهندهنشانکند. در کل مساحت زیر منحنی بارگااری هیسترزیس را بیان می

یا تلفات  شدهتلفانرژی برگردانده شده است. پس انرژی  دهندهنشانزیر منحنی باربرداری 

مساحت  یطورکلبهه دست آورد. توان از اختلاف دو مسیر بارگااری و باربرداری بهیسترزیس را می

های های هیسترزیس بیانگر تلفات هیسترزیس یا همان میرایی معادل است. همچنین شیب حلقهحلقه

 مورداستفادهمربوط به اتستومر مگنتورئولوژیکال  نمودارهایهیسترزیس بیانگر سجتی معادل است. 

های ها و فرکانسغناطیسی برای کرنشدر شرایط غیاب میدان م محوریدر بارگااری  ،موتوردر دسته

های حلقه صورتبهدهد که اتستومرهای مگنتورئولوژیکال رفتاری متقارن مجتلف نشان می

در مد برش دارند. با توجه به این نمودارها با افزایش کرنش و فرکانس،  شکلیضیبهیسترزیس 

های هیسترزیس افزایش ر( حلقهموتوموتور( و مساحت  میرایی معادل دستهشیب سجتی معادل دسته

 یابد.می

 های مختلفتست برشی در فرکانس  4-2-3

هرتز انجام گرفت  8و  5، 3، 1های تست نوسان برشی برای فرکانس ٪25در این مرحله در کرنش     

 .توان دید( می7-4 ا در شکل یکجبه صورت  را هافرکانس ریتأثآن ترسیم شد.  مودار هیسترزیسو ن

یابد و نشان افزایش می های هیسترزیسحلقه شیب و مساحت ،با افزایش فرکانسطبق این نمودار 

را  سجتی و میرایی معادل اتستومرهای مگنتورئولوژیکال توانمی ،که با افزایش فرکانسدهد می

 .افزایش داد
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 های مجتلفبرای فرکانس ٪25نمودار هیسترزیس در کرنش    7-4شکل 

 های مغناطیسی مختلفتست برشی در میدان   4-2-4

درصد  16کرنش  ستومرهای مگنتورئولوژیکال، دربرای نشان دادن اثر میدان مغناطیسی بر رفتار ات    

، تست تسلا یلیم 270و  220، 160، 100، 60، 0مغناطیسی  هایچگالی میدان هرتز با 3و فرکانس 

های حلقه صورتبه کالیمگنتورئولوژها روی اتستومر میدان ریتأثو  برشی انجام گرفتنوسان 

 هیسترزیس در یک نمودار رسم گردید. 

 دانیم( با افزایش چگالی 8-4ها مطابق شکل  این نمودارها نشان دادند که برای تمامی حالت

 یابد.های هیسترزیس افزایش می، شیب و مساحت حلقهیسیمغناط
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 های مغناطیسی مجتلفهرتز در چگالی میدان3های هیسترزیس در فرکانس حلقه   8-4شکل 

 عرضیتست نوسان برشی با اعمال نیروی   4-3

 عرضیموتور برای تست با اعمال نیروی دسته یسازآماده  4-3-1

 ای بایدمگنتورئولوژیکال سکه ، اتستومرعرضیتر ذکر شد در بارگااری نیروی پیش که گونههمان    

را فقط  اینسترون نیرو تست ستگاه. د(2-2در شکل 9  اتستومر شماره  برش قرار گیرد مد در

به  ای در مد برشسکه اتستومر مگنتورئولوژیکال یریقرارگو برای  کنداعمال می محوری صورتبه

اما به دلیل دامنه نوسانی  .انتقال یابد عرضیبه نیروی  محوریباید نیروی  لاا ،نیاز داریم عرضینیروی 

 های انتقال نیرو،و وجود لغزش در سیستم باشد(متر میمیلی 2/ تا 24 دامنه نوسانی بین  بسیار کم

رو ساخته است. با مشکل روبهرا تبدیل کند  عرضیرا به نیروی  محوریطراحی مکانیزمی که نیروی 

 لاا .قرار دهیم مجزا مورد تست صورتبهموتور را ن شد تا مکانیزم داخلی دستهتصمیم بر آ جهتنیبد
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نقش انتقال نیرو مکانیزم،  یدارندگنگهکار  علاوه برتا  ( طراحی گردیدب-9-4شکل   صورتبهدو فک 

از  دارندهنگهباشد. وجود چهار عدد پیچ روی این  دارعهدهنیز  را موردنظرکانیزم از دستگاه تست بر م

از  نمونهطول و همچنین به دلیل کوچک بودن  کندلغزش مکانیزم در هنگام بارگااری جلوگیری می

-2 که در شکل  موتور استداخلی دسته . مکانیزم مورد تست شامل قطعاتخمش صرفنظر شده است

 90را  ذکرشدهابتدا مکانیزم  اند.شده یگاارشماره 10و  9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1با عددهای  (2

محکم میها در جای خود دهیم و توسط پیچقرار می دارندهنگههای درجه چرخانده و درون حفره

گاه اینسترون که رزوه شده است را از سمت بات به لودسل دست دارندهنگههای سپس یکی از پایه .کنیم

و 9-4و دو میله  مطابق شکل  را از سمت پایین توسط چهار عدد پیچ دارندهنگهدیگر  پایه بندیم،می

آماده بارگااری نیروی محوری برای تست  موردنظرکنیم و مجموعه به دستگاه اینسترون پیچ می (الف

 شود.های مجتلف میبرشی در حالت

                   

  ب(                                        

 

  الف(                  

 موتوردسته دارندهنگهعدد فک : دو ب    محوریموتور برای تست : بسته شدن دستهالف   9-4شکل
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 ایسکه MREنمای برش خورده برای حالت اعمال نیرو به     10-4شکل

هایی که در تستگاارد. اجزای مورد تست را به نمایش می( نمایی از قطعات داخلی 10-4شکل  

کنیم و تکرار می عرضی برای حالت بار نیاانجام گرفت  محوریمرحله قبل برای حالت اعمال نیروهای 

 کنیم.نتایج را در قالب نمودارهای هیسترزیس باهم مقایسه می

 تست برش در فرکانس ثابت  4-3-2

درصد در حضور و غیاب میدان  25و  16، 8، 4های هرتز و دامنه کرنش 5فرکانس ثابت  ابتدا در    

 مغناطیسی تست نوسان برشی انجام گرفت.

 

  ب(                               

 

  الف(                            

 در حضور میدان مغناطیسی                                                                                  : نمودار ب   در غیاب میدان مغناطیسی   : نمودار  الف  11-4شکل            
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دامنه کرنش، سجتی و میرایی افزایش  شود با افزایش( مشاهده می11-4در شکل   که طورهمان

یابد. این افزایش سجتی و میرایی در حضور میدان مغناطیسی شدت بیشتری نسبت به عدم حضور می

 میدان دارد.

  های مختلفدر فرکانس تست برش   4-3-3

 

                              ب(                          

 

  الف(                           

 های هیسترزیس در حضور میدان: حلقهبهای هیسترزیس در غیاب میدان    : حلقهالف  12-4شکل

های مجتلف در حضور و غیاب میدان جایی برای فرکانسجابه-( نمودار نیرو24-4در شکل      

سجتی و میرایی در حضور میدان مغناطیسی با شدت بیشتری نسبت به است و افزایش  شدهمیترس

همانند رفتار  ای نیزورئولوژیکال با هندسه سکهمگنت رفتار اتستومرافتد. عدم حضور میدان اتفاق می

ای شکل است که در قسمت اعمال نیروی عمودی به تفسیر مگنتورئولوژیکال با هندسه حلقه تستومرا

  ها پرداخته شد.رفتار فیزیکی آن

F
O

R
C

E
(N

) 

F
O

R
C

E
(N

) 



  63 

  

های از حالت یکیدرمگنتورئولوژیکال  نمونه به محاسبه عددی مقدار سجتی اتستومر عنوانبهحال  

 است ذکرشده (3-8-1( که در قسمت  14-1از رابطه   این محاسبات. برای پردازیممی ذکرشده

هرتز در  8حلقه هیسترزیس با فرکانس  از الف( 14-4با توجه به نمودار شکل   .کنیماستفاده می

این مقادیر  .استجراج شد اسبه مقدار سجتیبرای مح یازموردنپارامترهای  غیاب میدان مغناطیسی

برابر با  0xنیوتن و  54/3، 85/24، 23/25با  برابربه ترتیب  2fو 0f ،1fبرای پارامترهای 

جایگااری کرده و سجتی به دست  موردنظربه دست آمد. حال این مقادیر را در رابطه متر میلی12/1

 آید:می

                                                                                    N 22.53  =
25.23

1.12
 =0

0

f
S

x
  

هرتز در حضور میدان مغناطیسی  5برای فرکانس  0f ،1f ،2fمقادیر  و ب(24-4با توجه به شکل   و

متر است. میلی 12/1برابر با  0xنیوتن و مقدار  11/5، 62/30، 1/31به ترتیب برابر با  تسلا یلیم270

 و مقدار سجتی در حضور میدان برابر خواهد بود با:

                                                                                  N  27.77   = 
 31.1

1.12
=

0

0

f

x
S=   

  Nو در حضور میدان برابر با N  53/22هرتز در غیاب میدان برابر با 5مقدار سجتی در فرکانس 

در قسمت قبل مبنی بر افزایش مقدار سجتی با افزایش  شدهحاصل، که نتایج به دست آمد 77/27

 کند.می ییدتأچگالی میدان مغناطیسی را 

 الاستومر مگنتورئولوژیکالمحدوده رفتار خطی و غیرخطی  4-4

)G، نمودار مدول ذخیره برشی اتستومر مگنتورئولوژیکالبرای تعیین بازه رفتار خطی و غیرخطی     

 اتستومر مگنتورئولوژیکالبرحسب کرنش رسم کرده و بازه رفتار خطی ( 6-1 با استفاده از رابطه را  (

 کنیم.را مشجص می
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 نمودار مدول ذخیره برشی و کرنش برشی  13-4کل ش

درصد محاسبه شد و طبق نمودار  32و  25، 16، 8، 4 یهادر کرنش )G(هرتز مقادیر 5در فرکانس 

خطی دارد و  یباًتقردرصد رفتار 16شود که اتستومر مگنتورئولوژیکال تا کرنش رسم شده مشجص می

 دهد.سپس رفتار غیرخطی از خود نشان می

 ارتعاشات پایه   4-5

ماشین هستند، که از  های اجباری از سوی موتورجاییجابه یرتأثگاهی اوقات بدنه خودروها تحت     

های خارجی نامطلوب هستند و باید شود، این نو  تحریکبه سرنشین خودرو منتقل می طریق شاسی

های خارجی را با دقت خاصی تزم است که این نو  از تحریک روینازاان کاهش یابند. امک تا حد

 قرار دهیم. یموردبررس

موتور یک مدل ساده یک درجه های پایه بر روی این نو  از دستهجاییجابه یرتأثبرای مطالعه     

ویسکوز  کننده یرام گیریم که از یک جرم، یک فنر و یک( را در نظر می16-4آزادی مانند شکل  

 است. شدهیلتشک
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 سیستم جرم، فنر، دمپر  14-4شکل 

جایی نسبی جرم و پایه دهد. جابهجایی پایه را نشان میجابه y(t)جایی جرم و جابه x(t) در این شکل

و سرعت  (x-y) تغییر شکل فنرنمایش داد. با توجه به شکل مقدار  z(t) = x(t)-y(t) توان با را نیز می

xتغییر میراگر  y)   .نیروی فنر و نیروی میراگر به ترتیب   یجهدرنتاستy)-k(x  و)x yc( 

 شود:زیر استجراج می صورتبهخواهد بود. با توجه به قانون دوم نیوتن معادله حرکت 

         4-1) ( ) ( )mx c x y k x y     

 یجهدرنتو 

           4-2) mx cx kx cy ky    

 داریم: z(t)=x(t)-y(t)با در نظر گرفتن 

           4-3) mz cz kz my    

y 
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زمان میرا  باگاشتتوان از حل همگن معادله که حال با فرض اینکه حرکت پایه هارمونیک باشد، می

زیر در نظر گرفت. پس اگر ورودی  صورتبهجایی را برای حل پایدار آن، جابهو   نظر کردصرفشود می

 باشد: صورتینبدما 

          4-4) i ty Y e  

 خواهیم داشت:

          4-5) i ty i Y e  

 

هر دو و مشتق زمانی آن  شدهاعمالشود که تحریک ( ملاحظه می5-4و  4-4با توجه به دو رابطه  

نیز با همان فرکانس صورت جایی جرم توان تصور نمود که جابهو می دارای فرکانس یکسانی هستند

 گیریم:زیر در نظر می صورتبهجایی را و جابه گیردمی

         4-6) i tx Xe  

 آید:( به دست می6-4( و  4-4(،  2-4رابطه  با استفاده از 

         4-7) 2( ) ( )i t i tm ic k Xe ic k Y e        

 جهیدرنتو 

         4-8) 
2

( )

( )

X k ic

Y k m ic



 




 
 

توان نسبت دامنه نوسان جرم به دامنه نوسان پایه را مطابق رابطه زیر به با استفاده از روابط فوق می

 دست آورد.
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         4-9) 2 2

2 2 2

( )

( ) ( )

X k c

Y k m c



 




 
 

 

میرا کننده ویسکوز، معادل با میرایی  C است. MREسجتی فنر، که معادل با سجنی  kدر رابطه فوق 

MRE ،m جرم و  .توان به شکل زیر نوشت:( را می9-4رابطه  فرکانس ورودی است 

      4-10) 2

2 2 2

1 (2 )

(1 ) (2 )

Y r

X r r








 
 

 شوند:زیر تعریف می صورتبه و rدر رابطه فوقکه 

      4-11) 
n

r



 

 و

     4-12) 
c

c

c
  

n  آوریم:رابطه زیر به دست میرا از 

    4-13) 
n

k

m
  

به عملکرد توان بهره جست. برای دستیابی می موتوردستهبرای تحلیل ارتعاشاتی عملکرد  از روابط فوق

توان به تحلیل ارتعاشی سیستم ، می1جاییبلیت انتقال جابهبهتر سیستم، با استفاده از نمودار قا

 پارامترهای را استجراج نمود. بدین ترتیب موتوردستهپرداخت و فرکانس مطلوب برای کارایی بهتر 

X

Y
 ،r ، ،n محاسبه شده و مقدار 13-4( و  12-4(،  11-4(،  10-4های  به ترتیب از رابطه )

k های مغناطیسی در میدان هرتز 8و  5 ،3، 1های برای فرکانس هیسترزیسهای نیز از شیب حلقه

                                                 
1 Transmibility Amplitude Acceleration 
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( 4-4( و  3-4(،  2-4(،  1-4های  و در جدول استجراج شده تسلا یلیم 220و  160، 100صفر، 

 ه است.شد بیان

 

 در میدان مغناطیسی صفر شدهمحاسبهپارامترهای  1-4جدول 

X

Y
  r K(N) 

n  

0007/1 535/ 370/ 77/19 7/2 1 

0005/1 601/ 050/1 02/22 85/2 3 

9995/ 77/ 701/1 21/23 93/2 5 

9988/ 92/ 620/2 26/25 05/3 8 

/ 

 

 تسلا یلیم 100در میدان مغناطیسی  شدهمحاسبهپارامترهای  2-4جدول 

X

Y
  r K(N)     

n  

0010/1 54/ 3544/ 5/21 822/2 1 

0005/1 608/ 027/1 03/23 920/2 3 

9996/ 776/ 660/1 46/24 009/3 5 

9998/ 928/ 560/2 3/26 121/3 8 
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 تسلا یلیم 160در میدان مغناطیسی  شدهمحاسبهپارامترهای  3-4جدول 

X

Y
  r K(N) 

n  

0023/1 5832/ 346/ 5/22 89/2 1 

0005/1 641/ 9884/ 88/24 035/3 3 

9935/ 808/ 63/1 44/25 07/3 5 

9812/ 944/ 502/2 6/27 197/3 8 

 

 

 

 

 

 تسلا یلیم 220در میدان مغناطیسی  شدهمحاسبهپارامترهای  4-4جدول 

X

Y
  r K(N) 

n  

0022/1 651/ 341/ 2/23 931/2 1 

9992/ 706/ 978/ 3/25 067/3 3 

9944/ 858/ 587/1 8/26 150/3 5 

9850/ 991/ 446/2 9/28 271/3 8 
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( 20-4نسبت دامنه در شکل  -جایینمودار قابلیت انتقال جابه ،شدهمحاسبهاز مقادیر  با استفاده

 است. شدهیمترس

 

 جایینمودار قابلیت انتقال جابه   15-4شکل 

 دامنه  هاشود که با افزایش میدان مغناطیسی نسبت دامنهمیبا توجه به نمودار فوق مشاهده     

است.  یافتهکاهشدامنه خروجی این بدین معنی است که  و یابدکاهش می خروجی به دامنه ورودی(

با  بسزایی در ارتعاشات سیستم دارد و یرتأثکه میدان مغناطیسی  شودپس این نتیجه استنباط می

شود مشاهده میدر تحلیل فرکانسی  .یابدموتور افزایش میافزایش میدان مغناطیسی اثرپایری دسته

شود. پس برای عملکرد مطلوب سیستم مقدار نسبت دامنه میرو  ش r=1از  ،تغییرات کاهش دامنه که

 
n

r



 به ازای  یجهدرنتباشد،  تربزرگ( باید از یکn  تر خواهد اثرپایری سیستم مطلوب

کند پس با افزایش با توجه به اینکه با افزایش نسبت فرکانس، نسبت دامنه کاهش پیدا می بود.

 موتور را بات برد. توان اثرپایری سیستم دستهفرکانس تحریک و کاهش فرکانس طبیعی می
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 فصل پنجم:

 هاشنهادیپو  یریگجهینت
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 بندی نتایججمع 5-1

که خواص  مند معرفی شدندمواد هوش عنوانبهنتورئولوژیکال مگدر آغاز این پژوهش اتستومرهای     

ند و با حاف میدان خارجی بلافاصله کمیدان مغناطیسی خارجی تغییر می ها با اعمالرئولوژیکی آن

اربردهای آن ارائه شد. همچنین و ک شدهانجامای از کارهای سپس تاریجچه د.نگردبه حالت اولیه برمی

ها به همراه تاریجچه مجتصر بیان شد. در موتورها معرفی شدند و نقاط قوت و ضعف آنا  دستهانو

 سالیدورکز افزارر با استفاده از نرمموتو، هندسه دستهشدهانجام هاییگاارهدفادامه با توجه به 

اعمال نیروهای  بود که با یاگونهبهموتور طراحی، و نقشه قطعات تهیه و ساخته شد. طراحی این دسته

در آن فقط در مد برشی  مورداستفادهولوژیکال عرضی و طولی، اتستومرهای مگنتورئ صورتبهنوسانی 

کنند. در مرحله بعد به ساخت اتستومرهای مگنتورئولوژیکال پرداخته، و با توجه به هندسه عمل می

موتور از یک هسته آهنی دسته در ساخت ساخته شد. اتستومر مگنتورئولوژیکالموتور، دو قطعه دسته

کند و پیچ شده استفاده شد، که با تغییر جریان ورودی، چگالی شار میدان مغناطیسی تغییر میسیم

 مونتاژ از بعد موتور را کنترل کرد.در دسته مورداستفادهتوان سجتی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال می

های کرنش، در شرایط مجتلف بارگااری، از قبیل دامنه تست نوسان برشی موتور،قطعات دسته

های و تفسیر کاملی از دادههای مغناطیسی مجتلف، انجام گرفت های ورودی و چگالی میدانفرکانس

 مگنتورئولوژیکال تحت بارگااری نیروهای نوسانی برشی بیان شد. آزمایشگاهی اتستومر

های آزمایشگاهی، سجتی و میرایی از داده هشداستجراجاساس نمودارهای هیسترزیس  بر    

شرایط بارگااری، شامل فرکانس و  یرتأثتحت  و است کنترلقابللوژیکال اتستومرهای مگنتورئو

نتایج تست نشان داد که سجتی و  کند.کرنش، رفتار دینامیکی اتستومر مگنتورئولوژیکال تغییر می

غیاب میدان مغناطیسی، با افزایش فرکانس افزایش در حضور و مگنتورئولوژیکال  میرایی اتستومر

همچنین با  و پایردیابد. این افزایش در حضور میدان مغناطیسی با شدت بیشتری صورت میمی

های همچنین از داده یابد.افزایش میافزایش کرنش و چگالی شار مغناطیسی، سجتی و میرایی 
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با توجه به رفتار اتستومرها در این نمودار به  و یم شدجایی ترسانتقال جابهآزمایشگاهی نمودار قابلیت 

موتور به میدان مغناطیسی وابسته است و با افزایش میدان اثرپایری دستهکه این نتیجه رسیدیم 

از فرکانس طبیعی،  تربزرگشود. همچنین به ازای فرکانس تحریک مغناطیسی اثرپایری بیشتر می

، با افزایش فرکانس تحریک و یا کاهش فرکانس علاوهبهسیستم عملکرد مطلوبی خواهد داشت. 

 یابد.موتور افزایش میطبیعی اثرپایری دسته

 های پیش روپژوهش  5-2

موتور و اتستومر دسته ینهدرزمدر آینده  تواندیمهایی که تحقیق ازدر این مرحله به برخی     

 شود.قرار گیرد اشاره مینتورئولوژیکال مورد تحلیل و بررسی بیشتر مگ

  در مد ترکیبی برشی و فشاری اتستومر مگنتورئولوژیکالبررسی خواص و رفتار 

 فشاری-سازی رفتار دینامیکی اتستومرهای مگنتورئولوژیکال در مد ترکیبی برشیمدل 

 موتور اتستومری در مد کشش و فشارطراحی دسته 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

 منابع

[1] Carlson, J. D., & Jolly, M. R. (2000). MR fluid, foam and elastomer devices. 

mechatronics,   10(4-5), 555-569. 
 

[2] Wang, X., & Cai, J. Y. (2012). Magnetorheological Elastomer: State and 

Application. In Advanced Materials Research (Vol. 393, pp. 161-165). Trans Tech 

Publications. 
 

[3] Ginder, J. M., Nichols, M. E., Elie, L. D., & Tardiff, J. L. (1999, July). 

Magnetorheological elastomers: properties and applications. In Smart Structures 

and Materials 1999: Smart Materials Technologies (Vol. 3675, pp. 131-139). 

International Society for Optics and Photonics. 
 

[4] Deng, H. X., Gong, X. L., & Wang, L. H. (2006). Development of an adaptive 

tuned vibration absorber with magnetorheological elastomer. Smart materials and 

structures, 15(5), N111. 
 

[5] Shiga, T., Okada, A., & Kurauchi, T. (1995). Magnetroviscoelastic behavior of 

composite gels. Journal of Applied Polymer Science, 58(4), 787-792. 
 

[6] Jolly, M. R., Carlson, J. D., Munoz, B. C., & Bullions, T. A. (1996). The 

magnetoviscoelastic response of elastomer composites consisting of ferrous 

particles embedded in a polymer matrix. Journal of Intelligent Material Systems 

and Structures, 7(6), 613-622. 
 

[7] Davis LC (1999) Model of magnetorheological elastomers J. Appl. Phys. 85, (6), 

3348 
 

[8] Liu, Y. D., & Choi, H. J. (2013). Recent progress in smart polymer composite 

particles in electric and magnetic fields. Polymer International, 62(2), 147-151. 
 

[9] Zhu, X., Jing, X., & Cheng, L. (2012). Magnetorheological fluid dampers: A 

review on structure design and analysis. Journal of Intelligent Material Systems 

and Structures, 23(8), 839-873. 
 

[10]  Claracq, J., Sarrazin, J., & Montfort, J. P. (2004). Viscoelastic properties of          

magnetorheological fluids. Rheologica Acta, 43(1), 38-49. 
 

[11] Ashtiani, M., Hashemabadi, S. H., & Ghaffari, A. (2015). A review on the 

magnetorheological fluid preparation and stabilization. Journal of Magnetism and 

Magnetic Materials, 374, 716-730. 

 

[12] Spelta, C., Previdi, F., Savaresi, S. M., Fraternale, G., & Gaudiano, N. (2009). 

Control of magnetorheological dampers for vibration reduction in a washing 

machine. Mechatronics, 19(3), 410-421. 
 

[13] Chen, Z. Q., Wang, X. Y., Ko, J. M., Ni, Y. Q., Spencer, B. F., Yang, G., & Hu, J. 

H. (2004). MR damping system for mitigating wind-rain induced vibration on 

Dongting Lake Cable-Stayed Bridge. Wind & structures, 7(5), 293-304. 



  75 

  

 

[14] Jolly, M. R., Bender, J. W., & Carlson, J. D. (1999). Properties and applications of 

commercial magnetorheological fluids. Journal of intelligent material systems 

and structures, 10(1), 5-13. 
 

[15] Goncalves, F. D., 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), 203-219. 
 

[16] Yu, M., Qi, S., Fu, J., Yang, P. A., & Zhu, M. (2015). Preparation and 

characterization of a    novel magnetorheological elastomer based on 

polyurethane/epoxy resin IPNs matrix. Smart Materials and Structures, 24(4), 

045009. 
 

[17] 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 
 

[18] Vatandoost, H., Norouzi, M., Alehashem, S. M. S., & Smoukov, S. K. (2017). A 

novel phenomenological model for dynamic behavior of magnetorheological 

elastomers in tension–compression mode. Smart Materials and Structures, 26(6), 

065011. 
 

[19] Zhou, G. Y. (2003). Shear properties of a magnetorheological elastomer. Smart 

materials and structures, 12(1), 139. 
 

[20] Farshad M, Le Roux M (2005) Compression properties of magnetostrictive 

polymer composite gels Polym. Test. 24, (2), 163-8 
 

[21] Bogdanov, V., Borin, D., Stepanov, G., & Andruszkiewicz, A. (2009). Usage of 

magneto-active elastomers in a bumper of a vehicle for front impact protection. In 

Journal of Physics: Conference Series (Vol. 149, No. 1, p. 012089). IOP 

Publishing. 
 

[22] Bazinenkov, A. M., & Mikhailov, V. P. (2015). Active and semi active vibration 

isolation systems based on magnetorheological materials. Procedia Engineering, 

106, 170-174. 
 

[23] Ginder, J. M., Schlotter, W. F., & Nichols, M. E. (2001, July). 

Magnetorheological elastomers in tunable vibration absorbers. In Smart structures 

and materials 2001: damping and isolation (Vol. 4331, pp. 103-111). 

International Society for Optics and Photonics. 
 

[24] Deng, H. X., Gong, X. L., & Wang, L. H. (2006). Development of an adaptive 

tuned vibration absorber with magnetorheological elastomer. Smart materials and 

structures, 15(5), N111. 
 

[25] 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 Materials and Structures, 16(2), 506. 
 



76 

 

[26] Eem, S. H., Jung, H. J., & Koo, J. H. (2012). Modeling of magneto-rheological 

elastomers for harmonic shear deformation. IEEE transactions on magnetics, 

48(11), 3080-3083. 

 

[27] Li, W. H., Zhou, Y., & Tian, T. F. (2010). Viscoelastic properties of MR 

elastomers under harmonic loading. Rheologica acta, 49(7), 733-740. 

 

[28] Koo, J. H., Khan, F., Jang, D. D., & Jung, H. J. (2010). Dynamic characterization 

and modeling of magneto-rheological elastomers under compressive loadings. 

Smart Materials and Structures, 19(11), 117002. 
 

[29] Yu, Y., Li, Y., & Li, J. (2014, July). A novel strain stiffening model for 

magnetorheological elastomer base isolator and parameter estimation using 

improved particle swarm optimization. In Sixth World Conference on Structural 

Control and Monitoring (6WCSCM). International Center for Numerical Methods 

in Engineering (CIMNE). 
 

[30] Brown, R. (2006). Physical testing of rubber. Springer Science & Business 

Media. 
 

[31] Brach, R. M., & Haddow, A. G. (1993). On the dynamic response of hydraulic 

engine mounts (No. 931321). SAE Technical Paper. 
 

[32] Kim, J. J., & Kim, H. Y. (1997). Shape design of an engine mount by a method of 

parameter optimization. Computers & structures, 65(5), 725-731. 
 

[33] Park, C. H., Shim, H. J., Choi, D. H., Kim, J. K., & Lee, S. M. (2012). Shape 

optimization of rubber isolators in automotive cooling modules for the 

maximization of vibration isolation and fatigue life. International Journal of 

Automotive Technology, 13(1), 61. 
 

[34] Geisberger, A., Khajepour, A., & Golnaraghi, F. (2002). Non-linear modelling of 

hydraulic mounts: theory and experiment. Journal of Sound and vibration, 249(2), 

371-397. 
 

[35] Poojary, U. R., & Gangadharan, K. V. (2016). Experimental investigation on the 

effect of magnetic field on strain dependent dynamic stiffness of 

magnetorheological elastomer. Rheologica Acta, 55(11-12), 993-1001. 
 

[36] Williams, E. W., Rigby, S. G., Sproston, J. L., & Stanway, R. (1993). 

Electrorheological fluids applied to an automotive engine mount. Journal of Non-

Newtonian Fluid Mechanics, 47, 221-238. 
 

[37] Barber, L. K., & Munz, D. C. (2011). Consistent‐sufficient sleep predicts 

improvements in self‐regulatory performance and psychological strain. Stress and 

Health, 27(4), 314-324. 
 

[38] Choi, S. B., Hong, S. R., Sung, K. G., & Sohn, J. W. (2008). Optimal control of 

structural vibrations using a mixed-mode magnetorheological fluid mount. 

International Journal of Mechanical Sciences, 50(3), 559-568. 
 



  77 

  

[39] Barber, L. K., & Munz, D. C. (2011). Consistent‐sufficient sleep predicts 

improvements in self‐regulatory performance and psychological strain. Stress and 

Health, 27(4), 314-324. 
 

[40] Hosseini, A. M., Arzanpour, S., Golnaraghi, F., & Parameswaran, A. M. (2013). 

Solenoid actuator design and modeling with application in engine vibration 

isolators. Journal of Vibration and Control, 19(7), 1015-1023. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



78 

 

Abstract 

The purpose of this research is to design, build and test a magnetorheological 

elastomer engine mount which is applied by horizontal and vertical forces, the 

elastomers used in the engine mount are in the shear regime. In this engine 

mount, two magnetorheological elastomers are used that their mechanical 

properties change in the presence of external magnetic field and also are 

immediately returned to the original state by removing the external field. After 

targeting to find the magnetic parameters needed to build the engine mount, 

simulator software was used. This software specifies the dimensions suitable for 

passing the magnetic field from the elastomers and then, considering the 

dimensions of the elastomers with the help of the SolidWorks software, so 

engine mount geometry is design for specific purposes. In the next step, we have 

to work on the assembly of parts and made instrument pieces based on 

SolidWorks map. all of the assembled parts of the engine mount and oscillatory 

shear were tested in the presence and absence of a magnetic field and also at 

various frequencies. 

The results of the test are derived in the form of hysteresis charts in different 

frequencies and magnetic field extracted equivalent hardness (hysteresis gradient 

graph) and equivalent damping (enclosed hysteresis area) elastomers 

magnetorheological according to hysteresis diagrams and are compared to 

different frequencies and fields. 

it is shown that with increasing frequency and density of magnetic flux, the 

hardness and damping of magnetorheological elastomers increases. 

Keywords: magnetorheological elastomers, engine mount, design, test, the 

magnetic field 
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