
 أ

 

 
  



 ب

 

 
 دانشکده مهندسی مکانیک

 گروه جامدات

 

تحت بارگذاري دينامیکی  MREبررسی تجربی تاثیر عامل شکل در مدول ذخیره و اتلاف مواد 

 هاكششی و ارائه روابط اصلاحی تئوري براي آن -فشاري 

 

 امیرحسین يعقوبی  دانشجو:

 

 راهنما: دیاسات

 امیر جلالی دكتر

 محمود نوروزي دكتر

 

 مجتبی قطعی دكتر  مشاور: استاد

 

 ارشد یكارشناس يپايان نامه ارشد جهت اخذ درجه

 

 9911 شهريور



 ج

 

 دوره كارشناسی ارشد تحصیلی:   صورتجلسه دفاع از پايان نامه 7فرم شماره  

 

ستعانت از حضرت ولي عصر )عج( ارزيابي جلسه دفاع از پايان نامه كارشناسي ارشد خانم /        با تأييدات خداوند متعال و با ا

گرايش ....................................   رشممته  .................................  به شممرارد دانومم  يي ...............................................آقاي 

ن ان       ....................................    ع .................................... .................................... ....................................  تحممت 

با حضمم ر أيأت محترد داوران در دانوممصاد يممنعتي شمماأرود .................................... تاريخ  كه در ....................................   

 گردد:برگزار گرديد به شرح ذيل اعلاد مي

 
  

 مردود                 دفاع م دد                ( ...................................... امتياز  ..................................................قب ل ) با درجه : 

 

            عرلي            نظري نوع تحقیق:    

 (  11م  11/11م بسيار خ ب ) 0(                             11م  02م عالي )1              

 (  14م  11/11قب ل )   م قابل4(                        11م 11/11م خ ب )3              

 غير قابل قب ل  14نررد كرتر از  -1              

 
 

 امضاء مرتبة علمی نام ونام خانوادگی عضو هیأت داوران      

 م استادراأنراي اول1

 

   

 استادراأنراي دود -0

 

   

 استاد مواور  -3

 

   

 نرايندد ش راي تحصيلات تكريلي -4

 

   

 استاد مرتحن اول -1

 

   

م استاد مرتحن دود-1  

 

   

 

 رئیس  دانشکده:



 د

 

 

 است؛ یمختصر را ارزش نیاگر ا

 به میارزش تقد آن                                

 

در  یملک وجود؛ آنکه جهان یرب ودود و ناج تي، آباران عالم امکان، حضرت  قطب

 انتظار عدالت و لطف اوست.

 ام است ینیشان آرام بخش آلام زم یكنم به آنان كه مهر آسمان یم ميتقد و

 گاهم،دستان پرمهر پدرم هیتک نياستوارتر به       

 سبز مادرم م،چشمانینگاه زندگ نيسبزتر به                

 ، قلب مهربان همسرم.مناکمترين به امن

  



 د

 

 یتشكر و قدردان

 

 .ستینور او گام برداشتن ممکن ن یبا سپاس فراوان از حضرت حق كه ب

را و  رویتا بتاباند ن ديبا” آفتاب“و  اتیكند از آب ح رابشیتا س د،يبا” باران“هال را ن

تشکر و سپاس از استاد  است ستهيشا یرا؛ بس دهيیتازه رو يمحکم كند شاخه ها

از  شانسيتدر ضفی پر محضر از كه دكتر امیر جلالی يجناب آقا امهيدانشمند و پر ما

ه شائب یب يهااز مساعدت کرانیبا امتنان ب و امها بردهبهره ،دوران كارشناسی تا ارشد

 .دانبوده   و پژوهش راهنما لیتحص ریدر مسدكتر محمود نوروزي كه بنده را  يجناب آقا

از آقاي دكتر مجتبی قطعی به عنوان استاد مشاور كه بنده را در به كارگیري 

 نمايم.ياري نمودند تشکر میتجهیزات تخصصی 

بنده را در انجام  ،در آخر از آقاي دكتر محمد باقر نظري كه با صبر و بردباري خود

 . نمايمتشکر می ،هاي پژوهش ياري نمودندآزمايش
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 تعهد نامه

 يدانوكدد مهندس طراحي كاربردي کيمكان يارشد رشته مهندس يدانو  ي دورد كارشناس اميرحسين يعق بي ن انبيا

بررسی تجربی تاثیر عامل شکل در مدول ذخیره و اتلاف مواد  "نامه  انيپا سندديشاأرود، ن  يدانوصاد ينعت کيمكان

MRE  امير  دكتر ييتحت راأنرا " اهكششی و ارائه روابط اصلاحی تئوري براي آن -تحت بارگذاري دينامیکی فشاري

 :ش ديعن ان استاد راأنراي دود متعهد مدكتر محر د ن روزي به استاد راأنراي اول و عن انبهجلالي 

 ان اد شدد و از يحت و ايالت برخ ردار است.  ن انبيت سط ا نامهانيپا نيدر ا قاتيتحق 

 به مرجع م رد استفادد استناد شدد است.  صريأاي محققان دپژوأش جياستفادد از نتا در 

 اي ين ع مدرك جيأ افتيبراي در صرييفرد د ايتاكن ن ت سط خ د  نامهانيمندرج در پا مطالب 

 ارائه نودد است. جاجيدر أ ازييامت

 و مقالات مستخرج با ناد  باشديشاأرود م ياثر متعلق به دانوصاد ينعت نيحق ق معن ي ا هيكل"  

 .ديرسد چاپ خ اأ به  ”Shahrood university of technology“ا يو  "شاأرود  يدانوصاد ينعت

 اند در مقالات دگذار ب د ريتأث نامهانيپا يايل جيدست آوردن نتامعن ي تراد افراد كه در به حق ق 

 شدد است. تيرعا نامهانياز پا مستخرج

 أا( استفادد أاي آنبافت اينامه، در م اردي كه از م ج د زندد ) انيپا نيمراحل ان اد ا هيكل در 

 شدد است. تيرعا ياست، ض ابط و اي ل اخلاق شدد

 افتهي يافراد دسترس يدر م اردي كه به ح زد اطلاعات شخص نامه،انيپا نيمراحل ان اد ا هيكل در  

 شدد است. تيرعا يانسان ياستفادد شدد است، ايل رازداري، ض ابط و اي ل اخلاق اي

 تاريخ                                                                                                                                                                        

 دانشجو امضاي

  
 مالکیت نتايج و حق نشر

  رج ، كتاب ، برنامه أاي رايانه اي ، نرد افزار أا وخمست مقالات) كليه حق ق معن ي اين اثر و محص لات آن 

يدات  لت مطلب بايد به نح  مقتضي در متعلق به دانوصاد ينعتي شاأرود مي باشد . اين( ت هيزات ساخته شدد است 

 علري مرب طه ذكر ش د .

 .استفادد از اطلاعات و نتايج م ج د در پايان نامه بدون ذكر مرجع م از نري باشد
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 چکیده

ندد، ات مغناطيس ش باشند كه از تركيب پليرر و ذرگروأي از م اد أ شرند مي مصنت رئ ل ژيكالالاست مرأاي 

دأند كه به ش نوان مي. اين م اد در حض ر ميدان مغناطيسي از خ د واكنش ندساخته ميمانند پ در آأن 

گردد. علت تغييرات، توكيل شدن  پديدار ميمانند سختي و ميرايي  ،ي رت تغيير در خ اص رئ ل ژيكال

باشد. وج د اين قابليت باعث استفادد از مي در حض ر ميدان مغناطيسي أايي از ذرات مغناطيس ش نددزن يرد

ا رشناخت رفتار ديناميكي اين م اد  كه نياز به دد استگردينيكي ي كنترل ارتعاشات مكااين م اد در زمينه

باشند، مانند ن ع و ميزان م اد م رد ت جه قرار دادد است. ع امل متعددي در پاسخ ديناميكي تاثيرگذار مي

 و م ارد ديصر. سازندد، شرايط محيطي، ن ع و ميزان كرنش ورودي

عامل نسبت مساحت  ني. اباشديم( shape factor)، عامل شكل يكيناميدر پاسخ د از ع امل م ثر يكي

 ريتأث ييحاضر، أدف شناسا قي. در تحقكنديم انيبه مساحت قسرت بدون بار را ب يكيتحت بار مكان يهيناح

 ييأامنظ ر نر نه ني. به اباشديفوار م -كوش ديناميكي حالتمادد در  يارتعاش خ اص زانيدر م عامل شكل

و تركيب پليرر سيليك ن، پ در آأن و روغن  13/2تا  40/2 از مختلف( يمختلف )قطرأاأاي عامل شكلبا 

د ميدان مغناطيسي اعرال شد .اندقرار گرفته ديناميكي ختلفم أايآزمايششدد و تحت  يزيرقالب سيليك ن

از  پس باشد.أرتز مي 1تا  1دريد و نرخ كرنش ورودي از  14تا  1ميلي تسلا، كرنش ورودي از  012تا  2از 

ا أأاي أيسترزيس آننر دارشدد و  يريزگين گذر با استفادد از فيلتر پايينأا م ردنظر دادد أايآزمايشان اد 

براي أر آزمايش محاسبه گوته است. طبق نتايج بدست  أاي ذخيرد و اتلافدر ادامه مدول .رسم شدد است

و كووي افزايش پيدا خ اأد نر د و مدول اتلاف تغيير با افزايش عامل شكل، ميزان مدول ذخيرد فواري آمدد 

دريد  11/31فوار برابر در  رديمدول ذخافزايش  يبرا، كند. بيوترين تاثير عامل شكلبه خص يي پيدا نري

ت ان به آن اشارد نر د، افزايش مدول ذخيرد بدست آمدد است. نتي ه ديصري كه مي 12/10ر بو در كوش برا

برابر با  در فوار مصنت رئ ل ژيكالباشد. بيوترين اثر فزايش چصالي ميدان مغناطيسي ميو مدول اتلاف با ا

 بدست آمدد است. مدول ذخيرد  افزايش برايدريد  11/01دريد و در كوش برابر با  11/01



 ح

 

فوار ارائه گوته  و أا، مدلي جامع در حالت كوشأاي بدست آمدد از آزمايشدر انتها با استفادد از دادد

اين مدل شامل قسرت أيسترزيس و قسرت ت ان از آن در كاربردأاي كنترلي استفادد نر د. كه مي است

أايي است كه أر كداد مرب ط به تاثير يک عامل باشد. اين اجزا شامل ثابتسختي و اتلاف غير خطي مي

، به ي رت ددش ونهاديپ يكيناميمدل د تثاب ريدمقا ،نرد افزار متلب الص ريتم ژنتيکبا استفادد از باشند. مي

 و از كرنش و نرخ دنباشبر حسب چصالي ميدان مغناطيسي ميتنها اين مدل ضرايب  .انددبدست آمد بهينه

 ،بدست آمدد يعرل جيمدل ارائه شدد با نتا يدر ادامه مقدار خطا. باشندكرنش و عامل شكل مستقل مي

 دادد است.را نوان  يقابل قب ل زانيمحاسبه گوت كه م

يک؛ ؛ الص ريتم ژنتعامل شكل ؛يارتعاش خ اص ؛يكيناميمدل د ؛الاست مر مصنت رئ ل ژيكال :يدیكل واژگان

 .أيسترزيس
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 علائم اختصاري

دنما كمیت           نماد  كمیت            

A سطح مقطع نر نه MRE كاليالاست مر مصنت رئ ل ژ 

B چصالي ميداد مغناطيسي 𝑛𝑜𝑟𝑚 تابع اندازد در متلب 

D قطر نر نه 𝑆 عامل شكل 

𝐸  يكيناميد الاستيکمدول t زمان 

E' يكيناميد رديمدول ذخ 𝑥  جاب ايي 

E'' يكيناميد مدول تلفات  ẋ نرخ جاب ايي 

𝐸c م ثر يكيناميد رديمدول ذخ 𝜀 كرنش 

f فركانس ε̇ نرخ كرنش 

G يبرش رديمدول ذخ 𝜀0 دامنه كرنش 

h ضخامت نر نه η ضريب ميراگر 

𝐾 مدول بالک  η̅  سيسترزيتابع أضريب تلفات 

𝐾1 سيسترزياول تابع أ بيضر ν پ اس ن بيضر 

𝐾2 سيسترزيدود تابع أ بيضر 𝜎 فواري -يتنش كوو 

MR كاليمصنت رئ ل ژ 𝜎̇ نرخ تنش 

MRF كاليمصنت رئ ل ژ اليس   
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 هوشمند مواداي بر مقدمه  9-9

 ه بور قرار داشتهدور تا به امروز به ي رت مسترر م رد ت ج بسيار أاياستفادد از م اد مختلف در دوران

يكي از نيازأاي  1. در دوران حاضر  م اد أ شرنداست تكامل پيدا كردد آناست و متناسب با نيازأاي 

كه محركي را دريافت، د نگردق ميلااطاز م اد به ن عي  أ شرند باشند. م اداساسي عل د مهندسي مي

به عن ان نر نه، . [1] ددأنمي مفيد به آن واكنش نوانير انتقال يا پردازش كردد و با اي اد يک تأث

پس از دريافت كرنش از طرف محيط، جريان الكتريسيته ت ليد  2به ناد پيزوالكتريک يأ شرند يمادد

ر م اد د ت اندباشد. اين واكنش ميمي يت ليدالكتريسيسته يند فرا در اينواكنش اين مادد كند؛ مي

مانند  ع ديصر انرژيت اند از ن مينيز محرك . باشدمانند ت ليد گرما و يا ن ر از انرژي  ديصر ن ع متفاوتي

 مغناطيسي، ن ر و ... باشد.ميدان الكتريكي، ميدان 

كاأش ، [3] پزشكيدر كاربرد  ،[0] حسصرت ان به ساخت مي مختلف از كاربرد اين م اد در عل د

 . نر دو ... اشارد  [4] در مكانيک ارتعاشات

 الکيمگنتورئولوژمواد   9-2

أا وج د دارند كه در حض ر ميدان مغناطيسي از خ د گروأي از آن ،در ان اع مختلف م اد أ شرند

متناسب  واكنش در اين م ادگيرند. جزء اين دسته قرار مي 3الكيمصنت رئ ل ژدأند. م اد واكنش نوان مي

 گرددظاأر مي 4لكايخ اص رئ ل ژبه ي رت تغيير در خ اص مكانيكي و  ،با ميزان ميدان مغناطيسي

ا قطع ب وحض ر ميدان مغناطيسي اي اد  يواسطهبه )أزارد ثانيه(  اين واكنش با سرعت بسيار بالا .[1]

 . [1] أاي كنترلي از اأريت بسيار بالايي برخ ردار استاين سرعت بالا در كاربرد . رودميدان از بين مي

                                                 

1 Smart materils 

2 Piezoelectric 

3 Magnetorheological materials (MR 

materials) 

4 Rheological properties 
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اين م اد را  (MRF) 2كاليمصنت رئ ل ژ أايبا تحقيق بر روي سيال [1] 1ن يژاك ب راببراي اولين بار 

بر روي را معرفي كردند و  4كاليمصنت رئ ل ژست مر الا [1] 3معرفي كرد. پس از آن شيصا و أركاران

 [1]گرود تقسيم كرد  سهت ان به را مي كاليمصنت رئ ل ژ آن مطالعه كردند. م اد 5خ اص ويسك الاستيک

 .6كاليأاي مصنت رئ ل ژف د  -3 كاليالاست مرأاي مصنت رئ ل ژ -0 كاليمصنت رئ ل ژ أاياليس -1: 

ض ر . در حباشدمي غير مغناطيسي پليررو يک  ميكرون(سايز ) پ در آأن اجزاء سازندد اين م اد اغلب

دأند. اين زن يرد  در ي ميدان قرار گرفته و توكيل زن يرد ميميدان مغناطيسي ذرات آأن در راستا

 گردد.أا ميمادد تأثير گذاشته و باعث تغيير آن كاليخ اص رئ ل ژخ اص مكانيكي و 

 کاليمگنتورئولوژ هايسیال  9-9

از مخل ط ذرات آأني در يک سيال غير مغناطيسي أرراد با مقدار كري م اد  كاليمصنت رئ ل ژسيال 

دريد وزني و با ابعاد ميكرون استفادد  12در اين م اد تا ش د. ذرات مغناطيسي روان كنندد توكيل مي

به علت نف ذپذيري مغناطيسي بالا به عن ان ذرات مغناطيس ش ندد و از 7از پ در آأن كرب نيل ش ند.مي

به عن ان  آب و يمصن ع يأادروكربنيأ ،8استرأايپل ك ن،يليروغن س ،يمعدن يأاروغنم ادي مانند 

ش ند و در زمان اعرال ميدان مغناطيسي ذرات فلزي قطبيدد مي .[1] گرددسيال حامل استفادد مي

آن را به حالت نيره ش ند و سيال مي 9أا باعث افزايش ويسك زيتهدأند، اين زن يردتوكيل زن يرد مي

   گ يندمي (MR) 11كاليمصنت رئ ل ژ كنند. اين عرل برگوت پذير ب دد و به آن اثرتبديل مي 10جامد

مواأدد  يسيمغناط دانيم عدد حض ر و در حض ر كاليمصنت رئ ل ژ اليس 1-1 در شكل .[11 و 12]

 نر د.را مواأدد  كروي و سيري يسيشدد ت سط ذرات مغناط  اديا أايرديزن  ت انيو م گردديم

                                                 

1 Jacob Rabinow 

2 Magnetorheological fluids (MRFs) 

3 Shiga 

4 Magnetorheological elastomers (MREs) 

5 Viscoelastic 

6 Magnetorheological foams (MR foams) 

7 Carbonyl iron 

8 Polyester 

9 Viscosity 

10 Semi-solid 

11 Magnetoreologic effect 
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 اليسب(  يسيمغناط دانيحض ر م عدد تحت كاليمصنت رئ ل ژ اليسالف(  SEMعكس  -1-1 شكل

 .[10] يسيمغناط دانيحض ر م تحت كاليمصنت رئ ل ژ

 دبندي در ت هيزات اشارد نر ذرات در سيال و موكل آبنويني ت ان به تهاين م اد مي معايباز 

ه ت ان بكه ميأايي م رد پژوأش قرار گرفته است حلنويني ذرات راد به منظ ر جل گيري از ته .[13]

 أاي مختلف، استفادد از ذرات با شكلدارسازيپا يأاياستفادد از افزودن ،يسيذرات مغناط يدأپ شش

 .[14] كروي و سيري و ... اشارد نر د

 کاليالاستومرهاي مگنتورئولوژ  9-4

 مواد ويسکوالاستیک 9-4-9

تناسب بدون تاخير زماني كرنوي م ،ش دزماني كه تنوي به يک مادد وارد مي ،طبق الاستيسيته كلاسيک

چ ب، ش د. م ادي مانند فلزات، بيان مي 1گردد كه اين رابطه طبق قان ن أ كبا آن در مادد اي اد مي

 ،در رابطه استورودي تنش با نرخ كرنش  2كنند. در سيالات ني تنيسنگ و ... از اين قان ن پيروي مي

ش د. گ نه اي از م اد وج د دارند كه أم خاييت مانند آب كه به اين خاييت، ويسك زيته گفته مي

أا. ر د، مانند پليرشيأا م اد ويسك الاستيک گفته مالاستيک دارند و أم خاييت ويسك ز كه به آن

                                                 

1 Hooke's law 2 Newtonian fluids 

 )ب( )الف(
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أا تابعي از زمان باشند و تنش و كرنش در آنانرژي مي خاييت ذخيرد انرژي و اتلاف م اد داراي دواين 

اي تحت تنوي پله ،م اد ويسك الاستيک بر حسب زمانكرنش نر دار نح د رفتار  0-1در شكل  أستند.

 گردد و پسش آني، كرنوي آني در مادد اي اد ميطبق اين شكل پس از اعرال تن .نوان دادد شدد است

 گ يند.مي 1از آن به ي رت آأسته كرنش رشد خ اأد كرد. به اين ن ع رفتار خزش

 

 
 .[11]در حالت خزش  نر دار رفتار م اد ويسك الاستيک بر حسب زمان -0-1ل شك

 

ي اد در ي رت اعرال كرنش آني به م اد ويسك الاستيک، تنوي آني در مادد ا، 3-1مطابق شكل 

 نامند.مي 2كند. اين ن ع رفتار را رأايشگردد و پس از آن تنش به ي رت آأسته نزول پيدا ميمي

                                                 

1 Creep 2 Relaxation 
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 نر دار رفتار م اد ويسك الاستيک بر حسب زمان در حالت رأايش. -3-1شكل

 کاليالاستومرهاي مگنتورئولوژساختار  9-4-2

 به اين معني كه، [11] گيرندجزء م اد ويسك الاستيک قرار مي (MRE) كاليالاست مرأاي مصنت رئ ل ژ

استفادد شدد از  1ماتريس ،اين م اد درباشد. أا تنش أم به كرنش و أم به نرخ كرنش وابسته ميدر آن

. بستر الاست مري بايد [11] دنباشذرات مغناطيسي معر لا آأن كرب نيل ميباشد و مي جنس الاست مر

باشد  نيياپ يسيپسراند مغناط و بالا يسيمغناط عاشبا تيظرفنف ذپذيري مغناطيسي و اييت داراي خ

 .[11] ندگيرباشند و م رد استفادد قرار ميكه پليرر سيليك ن و پليررأاي طبيعي اين خ اص را دارا مي

ت به منظ ر افزايش خايي . [11] أرچنين مركن است تركيبي از پليررأا م رد استفادد قرار گيرد

گردد كه روغن سيليك ن معر لا از افزودني استفادد مي ،و پايداري خ اص يكن اختي مادد، 2پلاستيسيته

 .[02] باشداي مناسب براي اين منظ ر ميگزينه

ان مغناطيسي، ذرات درون ميد مادد با قرار گرفتن كاليمصنت رئ ل ژ أايدر اين م اد أرانند سيال

توكيل زن يرد  ،ش ند و در ح الي خط ط ميدانجا ميمغناطيس ش ندد در أرسايصي خ دشان جابه

                                                 

1 Matrix 2 Plasticity 
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به عن ان مثال با قرار گرفتن ذرات در يک  .[01] ش ندمادد مي خ اص رئ ل ژيباعث تغيير دأند و مي

واكنش  اين، گرددكرنش بيوتر مي-ش د و شيب نر دار تنشسفتي معادل در اين م اد بيوتر مي ،جهت

الاست مرأاي  عكس 4-1 در شكل .[1] گرددميلي ثانيه اي اد مي 12در زمان بسيار ك تاد كرتر از 

أاي مختلف نوان و دريد وزني ميكرومتر 1ميكرومتر و  1/1شامل ذرات با سايز أاي  كاليمصنت رئ ل ژ

 .دادد شدد است

 

                                                .در سايزأا و دريد وزني مختلف كاليمصنت رئ ل ژاز الاست مر  SEMعكس  -4-1شكل 

a)-(d)12و  %12و  %32و  %12ميكرومتر و دريدأاي وزني  1/1ي أا با اندازد( نر نه%                                                   

a')-(d')[00] %12و  %12و  %32و  %12  يوزن يو دريدأا كرومتريم 1 ياندازد با أا( نر نه. 
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 کاليالاستومرهاي مگنتورئولوژانواع  9-4-9

ش ند. در ن ع تقسيم مي 2زوتروپيکو غيراي 1ي ايزوتروپيکبه دو دسته كاليالاست مرأاي مصنت رئ ل ژ

و نظم  ش ندذرات مغناطيس ش ندد به ي رت اتفاقي درون ماتريس الاست مري پراكندد مي ،ايزوتروپيک

قرار دارند.  زيذرات مغناطيس ش ندد در ح الي خط طي م ا ،يزوتروپيکخايي ندارند و در ن ع غيرا

ايزوتروپيک زمان پخت مادد، ميدان  گردد. درمادد اي اد مي 3پخت يندافردر الاست مر  تفاوت اين دو ن ع

يزوتروپيک أنصاد پخت مادد بر روي آن ميدان غيرا درگردد و مغناطيسي بر روي مادد اعرال نري

ت انند در گردد. زماني كه ماتريس خوک نودد است ذرات ميمغناطيسي در جهت دلخ اد اعرال مي

ي ذرات در جهت خط ط ميدان توكيل زن يرد مكاني دلخ اد قرار بصيرند و با اعرال ميدان مغناطيس

مادد طبق شرايط مختلف متفاوت باشند.  كالل ژيش ند خ اص رئ أا باعث مياين زن يرد .[03] دأندمي

باعث تغيير در  ش ندد سيمغناط ذرات رييو راستاي قرارگ ، جهت بارگذارييسيمغناط دانيم جهت

غيرايزوتروپيک  كاليمصنت رئ ل ژنر نه أايي از الاست مر  1-1 در شكل .[04] ش ندسختي و ميرايي مي

 كه ط رأراناند. را طي كرددأاي مغناطيسي مختلف فرايند پخت نوان دادد شدد است كه در ميدان

 ش د.يم وتريأا برديزن  يريگشكل يسيمغناط دانيشدت م شافزاي با است موخص شكل در

                                                 

1 Isotropic 

2 Anisotropic 

3 Curing process 
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ي مغناطيسي اأغيرايزوتروپيک تحت ميدان كاليمصنت رئ ل ژأاي الاست مر از نر نه  SEMعكس  -1-1شكل 

 .0 mT  (b) 200 mT  (c) 400 mT  (d) 600 mT  ( e) 800 mT  ( f) 1000 mT   [03] (a)مختلف

 کاليمگنتورئولوژهاي فوم  9-5

ويني ب د. نبندي و تهي آبمسئله ،كاليمصنت رئ ل ژأاي سيالطبق ت ضيحات قبلي يكي از موكلات 

م رد پژوأش قرار گرفت. اين م اد از تركيب  كاليمصنت رئ ل ژأاي به منظ ر رفع اين موكل ساخت ف د

يال ش د سش ند. ف د اسفن ي باعث ميتوكيل مي كاليمصنت رئ ل ژأرراد با سيال  1أاي اسفن يف د

بند خ د مانند آب ،نويني نو د، أرچنين اسفنجي آن قرار بصيرد و در يک ناحيه دچار تهأادرون حفرد

ايدد استفادد از  [01] 2كارلس ن .[01] سازدبندي و موكلات آن را برطرف ميكند و أزينه آبعرل مي

 الكيمصنت رئ ل ژبه منظ ر مطرئن شدن از وج د مقدار كافي سيال  اسفنج  درون دمپر را مطرح كرد.

درون دمپر، ضخامت اسفنج بايد زياد باشد. اين ضخامت زياد باعث اي اد موكلاتي از جرله كم شدن 

أاي گردد. به اين منظ ر از اسفنجبالا ميأاي برشي اثر ميدان مغناطيسي و عدد دواد اسفنج تحت تنش

                                                 

1 Sponge 2 Carlson 
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 ر شكلد لي را نداشت.گرديد كه موكلات قببه عن ان نصهدارندد استفادد  و مسمانند آأن، نيكل  فلزي

 .گرددنيكل مواأدد مي از جنس عكسي از ف د اسفن ي 1-1

 

 
 .[01] از ف د اسفن ي SEMعكس  -1-1شكل 

  کاليمگنتورئولوژ مواد كاربرد  9-6

 کاليمگنتورئولوژهاي لكاربرد سیا 9-6-9

 به علت داشتن ت انايي در تغيير مقدار ويسك زيته و تنش تسليم، كاربرد كاليمصنت رئ ل ژ أاياليس

، 1اشاتارتع و جذب كاأشمانند  مكانيكي دارندأا در وسايل و تغيير ميزان نيرو فراواني در بحث كنترل

، ميرايي سازد و م ارد 5سيستم تعليق، 4أ شرند ، كلاچ3أ شرند ، ترمز2، جاذب ش ككنترل ماشين

د كه به ط ر ينعتي اقداد به ساخت ميلادي، اولين شركتي ب  12در دأه  6شركت لرد .[32-01] ديصر

 ديبت رسانبه ث كاليمصنت رئ ل ژسيال  و اختراعات مختلفي در زمينهنر د  كاليمصنت رئ ل ژ ميراگرأاي

[31-33]. 

 دأد.ساخته شدد ت سط شركت لرد را نوان مي كاليمصنت رئ ل ژ ميراگرساختار داخلي  1-1شكل 

                                                 

1 Absorb vibrations 

2 Shock absorber 

3 Smart brake 

4 Smart clutch 

5 Suspension system 

6 Lord 
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 .[31]ساخته شدد ت سط شركت لرد  كاليمصنت رئ ل ژ ميراگرساختار داخلي  -1-1شكل 

 دأد.را نوان مي كاليمصنت رئ ل ژساختار داخلي و نر نه ت ليدي ترمز  1-1شكل 

 

 

 .[34] كاليمصنت رئ ل ژت ليد شدد ترمز أ شرند  ينهساختار داخلي و نر  -1-1شكل 

 

 أاي عرراني ماننددر كنترل ارتعاشات سازد كاليمصنت رئ ل ژ ميراگراي از كاربرد نر نه 1-1شكل 

 باشد.كابلي ميپل 
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 .[32] در چين 1در كنترل ارتعاشات پل سيتانگ كاليمصنت رئ ل ژ ميراگركاربرد  -1-1شكل 

 کاليمگنتورئولوژهاي كاربرد الاستومر 9-6-2

انيكي أاي مكداراي ت انايي در تغيير ميزان ميرايي و سفتي سيستم كاليالاست مرأاي مصنت رئ ل ژ

با  است.شدد  2الكترومكانيكي كنترليعث استفادد از اين م اد در ت هيزات . اين ت انايي باباشندمي

أا ت ان ارتعاشات مكانيكي را كنترل و جذب نر د و يا خص ييات ارتعاشي سيستماستفادد از اين م اد مي

 أايأا تغيير داد. تا به امروز استفادد از سيالرا متانسب با ورودي داخليأاي نظير فركانس

ه أا داشته است، اما طي ساليان اخير با ت جدر ينعت سهم بالاتري نسبت به الاست مر كاليمصنت رئ ل ژ

اربرد أا رو به پيورفت است.  كبندي استفادد از آننويني و آبأا نظير عدد تهبه موكلات كرتر الاست مر

، 3قابل تنظيم، پايه ايزوله كنندد ارتعاشي جاذب ارتعاشش د، مانند اين م اد م ارد گ ناگ ني را شامل مي

أاي أ شرند، وسايل ، شير4دسته م ت ر أ شرند، سيستم تعليق أ شرند وسايل نقليه، ب ش أ شرند

 .[44- 31] پزشكي و م ارد بسيار ديصر

                                                 

1 Sutong bridge 

2 Electromechanical 

3 Vibrating isolator base 

4 Smart bush 
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نوان دادد ساخته شدد است   MREاي از ايزولات ر أ شرند كه با استفادد از نر نه 12-1در شكل 

 .شدد است

 

 .MRE [41] شدد ازايزولات ر أ شرند ساخته  -12-1شكل 

ساختار دروني  10-1به عن ان ب ش أ شرند در خ درو و در شكل  MREاستفادد از  11-1در شكل 

 .ظيم خروجي أ ا نوان دادد شدد استبه منظ ر تن MREشير أ شرند 
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 .[41]استفادد شدد در خ درو  MREب ش أ شرند  -11-1شكل 

 

 

 .[34] به منظ ر تنظيم خروجي أ ا MREشير أ شرند  ساختار -10-1 شكل
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 کاليمگنتورئولوژهاي فوم كاربرد 9-6-9

أا به علت قابليت تنظيم خص ييات ارتعاشي در  MRFأا و  MRE أرانند كاليمصنت رئ ل ژ أايف د

ي كه أايد. از اين م اد در سيستمگردنباشد استفادد ميم اردي كه نياز به كنترل ارتعاشات و نيرو مي

أا بسيار بيوتر  MRFش د. عرر اين ت هيزات نسبت به باشد استفادد مينياز به نيروي كم و مت سط مي

 ، ترمز أ شرند1ت ان به م اردي اشارد نر د: دمپر أ شرند، جاذب آك ستيکأا مينباشد. از كاربرد آمي

ادد نوان د كاليمصنت رئ ل ژ ف دنر نه اي از يک دمپر ساخته شدد با استفادد از  13-1شكل . در [34]

  .شدد است

 

 

 .[41] كاليف د مصنت رئ ل ژدمپر أ شرند ساخته شدد به وسيله  -13-1شكل 

 

 

 

                                                 

1 Acoustic absorbent 
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 ي پژوهشپیشینه  9-7

ي ميلادي با مطالعه بر رو 12 يدر دأه [1] 2 اولين بار ت سط رابين( MR Effect) 1اثر مصنت رئ ل ژيكال

و أركاران  3شيصات سط  1111ات اوليه در سال سپس كارأا و مطالع. شد ارائه مصنت رئ ل ژيكالكلاچ 

    در ادامه تحقيقات بر رويحساس به ميدان مغناطيسي ي رت گرفت.  يالاست مرأا يروبر  [1]

ي اعرال كرنش أا مانند ن ع و ميزان م اد سازندد، نح دا و ع امل م ثر بر آنأ MRE فيزيكي أايويژگي

 ي رت پذيرفت.ورودي و شرايط محيطي 

 دانيم، 4مثل فركانس يرفتار مادد و ع امل نيب يي رت گرفته رابطه يأات ان در پژوأشيابتدا م در

 .نر دمواأدد  يوصاأيو كرنش را به ي رت آزما يسيمغناط

  5برشي دريد رود، مدول ذخيرد 1از كرنش فراتر  يافتند وقتي دامنهيدر [1]شيصا و أركاران  

با طراحي تست آزمايوصاأي برشي، مدول برشي   [41] و أركاران 6ژولي .كندشروع به كاأش مي

 يبرا ميدان مغناطيسي، كرنش و شدت يدامنه ،يمختلفي از فركانس ورود يأارا در حالت 7مختلط

أاي حالت با ان اد آزمايش [41] و أركاران 8بل دكردند.  يگيراندازدگرد أرساننان عي از الاست مر 

أاي بالا گزارش نر دند كه با افزايش چصالي شار مغناظيسي مدول ذخيرد افزايش برشي در فركانس

نيز در پژوأوي مانند بل د و  [12] و أركاران 10كاأش پيدا خ اد كرد. زو 9پيدا خ اد كرد و مدول اتلاف

نوان  [11]و أركاران  11ل كاندراأش مدول اتلاف را گزارش نر دند. أركاران، افزايش مدول ذخيرد و ك

با قرار گرفتن در ميدان مغناطيسي، با افزايش مدول ذخيرد  12از جنس نيتريل MREي دادند نر نه

از جنس  MREبر روي  ديصر دريد أرراد خ اأد ب د. زو و أركاران نيز در پژوأوي 01برشي به  ميزان 
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گرد گزارش نر دند كه با افزايش ميدان مغناطيسي، گرد و ناأرسانن ع أرسانو در دو  1پلي اورتان

گرد به ميزان أرساني نادريد و در نر نه 1101گرد به ميزان ي أرساني برشي در نر نهمدول ذخيرد

د كرد و مدول اتلاف برشي نيز در أر دو نر نه به ط ر قابل ت جهي كاأش أدريد افزايش پيدا خ ا 130

 و أركاران 2ج  متر در نظر گرفته شدد است.ميلي 1أا در اين پژوأش پيدا خ اأد نر د. ضخامت نر نه

تسلا را  يليم 122 دانيدر م يسخت يدريد 112 شيافزا ،يك نيسل MRE يبر رو شيبا آزما [10]

در پژأوي م فق  [13] و أركاران 3پاپعامل اتلاف را گزارش نر دند.  يريپذ ريثبت كردند و عدد تاث

أرتز و در  31فعال  را در حالت برشي  جاذب ارتعاش، فركانس طبيعي يک MREشدند با استفادد از 

 اشد.بسي در حالت برشي، بيوتر مياثر ميدان مغناطيو نوان دادند  افزايش دادندأرتز  01حالت فواري 

دريد  1/0، كرنش ميلي تسلا 412ميدان مغناطيسي ر د گزارش نر دند كه [14] درگاأي و أركاران

دريد افزايش پيدا خ اأد كرد در ي رتيكه در كرنش  1110ي برشي أرتز، مدول ذخيرد 1/2و فركانس 

 و أركاران 4تااو پيدا خ اأد نر د.دريد افزايش  010أرتز مدول ذخيرد برشي  12دريد و فركانس  02

دريد  11/11گرد ت انستند مدول ذخيرد را ناأرسان MREت سط  جاذب ارتعاشبا ساخت يک  [11]

در حالت تركيبي كرنش برشي و  جاذب ارتعاشدريد افزايش بدأند. اين  11/41و مدول اتلاف را 

 باشد.دريد را دارا مي 31/01 انايي افزايش فركانس توديد به ميزان كند و تعرل مي 5فوار -كوش

دريدأاي مختلف از ذرات  حاوي از جنس سيليك ن و MRE يأانر نه [11] و أركاران 6ندجار

أا گزارش نر دند كه با أاي بالا م رد آزمايش قرار دادند. آنمغناطيس ش ندد ساخته و در فركانس

ريد م اد مغناطيس ش ندد، مدول د 42دريد و  01أايي شامل أرتز در نر نه 112افزايش فركانس به  

است و مدول اتلاف نيز به ترتيب دريد افزايش پيدا كردد  014دريد و  112ي برشي به ترتيب ذخيرد

در پژوأوي نوان دادند كه در  [11] و أركاران 7يارا دريد افزايش پيدا كردد است. 31دريد و  12
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در مقايسه با عدد وج د  MREي اعرال كرنش برشي به نر نهأرزمان با ي رت اعرال نيروي فواري 

دريد  12دريد در كرنش  10دريد به  30از  در مدول ذخيرد ، اثر ميدان مغناطيسينيروي فواري

 اشد.بمغناطيس ش ندد به يكديصر ميتر شدن ذرات عامل اين پديدد نزديک د كرد.أافزايش پيدا خ ا

فوار ان اد گرفته است كه در ادامه به  -أا در حالت كوشدر تحقيقاتي ديصر، مطالعات و آزمايش

 أا اشارد شدد است.آن

لاستيک  يبر پايه MRE گردناأرسانو  گردأرساندو ن ع أايي از نر نه [11] 1فرشاد و بنين

د حض ر ميدان مغناطيسي، تست و در حض ر و أرچنين عد يفوار -كووي يرا تحت بارأا سيليك ن

ميدان با اعرال  گردناأرسانو  گردأرسانأا از أر دو ن ع كه سختي نر نه اندنر دداند و گزارش كردد

، MREفعال ت سط  جاذب ارتعاشخت يک با سا [11] و أركاران 2لرنر مغناطيسي افزايش يافته است.

دريد افزايش دأند. اين افزايش در دو حالت فوار و كوش  121ت انستند فركانس طبيعي سيستم را 

ديدد شدد است، در ي رتيكه  3أا گزارش نر دند در حالت كوش، اشباع مغناطيسياي اد شدد است. آن

ه يير بيوتر در فركانس طبيعي سيستم، نسبت بدر حالت فوار اشباع ديدد نودد است و امكان اي اد تغ

بالا بررسي  يأارا تحت فوار و در فركانس MREرفتار  [12] و أركاران 4ليائ  حالت كووي وج د دارد.

اند. شدت ميدان مغناطيسي را نوان داددو  يكردد و وابستصي خ اص نر نه به مقدار فركانس ورود

به ط ر  مو تنش تسلي ذخيرد مدول 5اند كه با افزايش شدت ميدان و چصالي شارأرچنين گزارش كردد

طراحي نر دد و  آزمايوي در حالت كوش [11] 6بلان و ب يس د يافت.نبل ت جهي افزايش خ اأاق

مصا پاسكال در حض ر ميدان مغناطيسي افزايش  4ي كووي به ميزان گزارش نر دند كه مدول ذخيرد

پيدا كردد است و با افزايش ميزان كرنش، كاأش پيدا كردد است و مدول اتلاف نيز با افزايش چصالي 

كردد است و با افزايش كرنش، كاأش پيدا كردد  دريد افزايش پيدا 1/31ميدان مغناطيسي به ميزان 
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با  كرب نيل دريد وزني پ در آأن 32شامل  MREي نهبه آزمايش نر  [10] و أركاران 1ك  است.

با  لمصنت رئ ل ژيكاميكرومتر در حالت فواري پرداختند. طبق نتايج اين آزمايش مقدار اثر  12ي اندازد

كند و أرچنين با افزايش ميدان مغناطيسي اثر أرتز، افزايش پيدا مي 1أرتز تا  1/2افزايش فركانس از 

ميلي تسلا به  422كند؛ اين افزايش تا ميدان مغناطيسي با چصالي يش پيدا ميافزا مصنت رئ ل ژيكال

باشد. مقدار اثر ميلي تسلا به ي رت نرايي مي 122ميلي تسلا تا  422براي  باشد وي رت خطي مي

 2ش برت و أريس ندريد گزارش شدد است.  42ميلي تسلا برابر با  122در ميدان  مصنت رئ ل ژيكال

ند. طبق او برشي پرداخته فوارياستاتيكي در پژوأوي به بررسي اثر ميدان مغناطيسي در حالت  [13]

گرد در حالت فواري بيوتر از حالت ي أرسانبراي نر نه در مدول ذخيرد نتايج، اثر ميدان مغناطيسي

ش باشد. اثر ميدان مغناطيسي با افزايگرد در حالت برشي بيوتر ميي ناأرسانو در نر نه باشدبرشي مي

 اندداددنوان  [14] 3پژوأوي موابه لي و سان در كند.كرنش ورودي در أر دو حالت كاأش پيدا مي

و با  باشددر حالت ديناميكي فواري بيوتر از حالت برشي مي در مدول ذخيرد، اثر ميدان مغناطيسي

با ساخت يک جاذب ارتعاش در  [11] و أركاران 4يانگ افزايش كرنش ورودي كاأش پيدا خ اأد كرد.

ش أا با افزايحالت تركيبي فواري و برشي به بررسي اين ن ع بارگذاري پرداختند. طبق گزارش آن

دريد، مدول ذخيرد  123ميلي تسلا، فركانس طبيعي سيستم  122چصالي ميدان مغناطيسي به 

ي دامنه در حالت اند و مقدار بيوينهافزايش پيدا نر دددريد  31/112 و مدول اتلاف دريد 13/301

 -در پژوأش خ د از فركانس بالا در حالت كوش [11] و أركاران 5اولابيد توديد كاأش پيدا كردد است.

 11فوار استفادد نر دند. طبق نتايج بدست آمدد ميزان مدول ذخيرد فواري در ميدان مغناطيسي 

و  6اسپ نا دريد افزايش پيدا كردد است. 02أرتز به ميزان  022و  12أاي ميلي تسلا در فركانس

گرد گرد و ناأرسانكه تركيبي از ن ع أرسان MREي نر نه يبه بررسي خ اص ديناميك [11] أركاران
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 122 در ميدان مصنت رئ ل ژيكالنر نه أا به ي رت م ازي و سري ساخته شدند و اثر  پرداختند.باشد مي

دريد تغيير نر د. أرچنين در اين  01دريد و  01دريد به  01دريد و  31ميلي تسلا به ترتيب از 

گرد در جهات مختلف را م رد آزمايش ي جديد شامل دو قسرت ناأرسانپژوأش ت انستند يک نر نه

وطن  زايش پيدا كرد.دريد اف 12 مصنت رئ ل ژيكالأا در اين حالت اثر قرار بدأند. طبق گزارش آن

گرد در حالت گرد و ناأرسانأاي أرسان MREبه بررسي در مطالعات خ د  [11] دوست و أركاران

أاي ان اد دريدي پرداختند. طبق نتايج بدست آمدد از آزمايش 01 1بارفوار و در معرض پيش -كوش

 41/342گرد به ترتيب گرد و ناأرسانأاي أرسانگرفته، بيوترين افزايش مدول ذخيرد براي نر نه

دريد و فركانس  1/0ميلي تسلا، دامنه كرنش  112باشد كه در چصالي شار دريد مي 41/021و دريد

ي أاأرچنين بيوترين افزايش مدول اتلاف براي نر نه أرتز به ترتيب، بدست آمدد است. 32و  12

 112باشد كه در چصالي شار دريد مي 04/011دريد و 30/111گرد به ترتيب گرد و ناأرسانأرسان

 أرتز، بدست آمدد است. 1/2دريد و فركانس  02لي تسلا، دامنه كرنش مي

ي ذرات أاي ي رت گرفته مبتني بر اثرات ن ع جنس و اندازدت ان پژوأشدر م ارد ديصري مي

 را م رد بررسي قرار داد. MRE مغناطيس ش ندد و جنس ماتريس به كار رفته، بر خ اص مكانيكي م اد 

لاستيک طبيعي باعث بهب د خ اص به ط ر معر ل استفادد از ي ماتريس، در رابطه با جنس مادد

 [11] و أركاران 2ژانگش د. أاي ديصر ميلاستيکنسبت به بعضي از  مصنت رئ ل ژيكال مكانيكي و اثر

در تحقيقات خ د اين م ض ع را م رد آزمايش قرار دادند و گزارش نر دند، خ اص مكانيكي و اثر 

باشد. مي 3أاي از جنس ب تادينأاي از جنس لاستيک طبيعي بهتر  از نر نه MRE در مصنت رئ ل ژيكال

أايي از جنس لاستيک طبيعي بيوتر از در نر نه مصنت رئ ل ژيكالنوان دادند اثر  [12] زو و أركاران

ر دباشد. باشد، اما ت انايي اتلاف انرژي در لاستيک طبيعي كرتر ميمي 4ليبروم تأايي از جنس نر نه
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هب د تر باشد باعث بديصري نوان دادد شدد است كه استفادد از الاست مري كه به نسبت نردتحقيقات 

. دليل اين امر نيز وج د ايطكاك كرتر بين 1اورتانش د، مانند لاستيک پليمي مصنت رئ ل ژيكالاثر 

        گرددحركت اين م اد درون ماتريس مي سه لت درباشد كه باعث ش ندد و ماتريس ميذرات مغناطيس

باشد. اين الاست مر داراي پايداري يكي از الاست مرأاي پركارد، لاستيک سيليك ن مي. [10و  11]

اي ديصر داراي أباشد و نسبت به لاستيک طبيعي و بعضي ديصر از لاستيکشيريايي و دمايي مناسب مي

تر انأا روش ساخت آسباشد اما نسبت به آنمي تركم مصنت رئ ل ژيكالتر و اثر خ اص مكانيكي ضعيف

در كار  [13] ندجار و أركاران ساخت آن نياز به دما و فوار بالا ندارد.ي دارد به نح ي كه ترايرن و

در أنصاد  ي پايين آنخ د از الاست مر سيليك ني استفادد نر دند و خ اص مكانيكي مناسب و ويسك زيته

 پراكندد شدن ذرات مغناطيسي را گزارش نر دند.

گرفته است. طبق أاي زيادي ي رت ش ندد نيز پژوأشي ذرات مغناطيسدر رابطه با ن ع و اندازد

بالاتري نسبت به ديصر  مصنت رئ ل ژيكالكرب نيل داراي اثر آأن أا استفادد از پ در برخي پژوأش

ي با پ در نيكل و اين نتي ه را در مقايسه [14] و أركاران 2ش ندد دارد. پدالكاپ درأاي مغناطيس

را با آأن كرب نيل مقايسه  5أصزافريت باري د [11] و أركاران 4بدست آوردند. أرچنين اندرس ن 3ك بالت

گزارش  [11] و أركاران 6نك پيونهاد نر دند. MREنر دد و استفادد از آأن كرب نيل را در ساخت 

 مصنت رئ ل ژيكالباعث افزايش اثر  ،MREنر دند، استفادد از ذرات آأن كرب نيل پ شش دادد شدد در 

ي كرنش سخت گردد. أرچنين خ اص مكانيكي از جرله مدول ذخيرد كووي، مدول اتلاف و پديددمي

ريس ش ندد و ماتدليل آن افزايش انرژي پي ند بين ذرات مغناطيس كند كه، افزايش پيدا ميش ندگي

 8سيليك ني آأن خ د از ذرات مغناطيس ش ندد در آزمايش [11] و أركاران 7شيباشد. الاست مري مي
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به  مصنت رئ ل ژيكالدريد وزني از ذرات، اثر  12و  12، 12أايي با يج در نر نهاستفادد نر دند. طبق نتا

مدول ذخيرد و مدول اتلاف با  MREباشد. در اين نر نه از دريد مي 01/40و  11/31، 41/01ترتيب 

ي كرنش ورودي، مدول ذخيرد كاأش و افزايش فركانس ورودي افزايش يافته است و با افزايش دامنه

ذرات  1ژوأش، ميزان پايداراي اكسيداسي نلاف افزايش پيدا كردد است. در قسرت ديصر از اين پمدول ات

آأن سيليك ن در مقايسه با آأن كرب نيل م رد آزمايش قرار گرفته است كه طبق آن پايداري نر نه 

 ب دد است.شامل ذرات آأن سيليك ن بيوتر 

يابي به اثر ش ندد جهت دستمغناطيسأاي ي رت گرفته، مقدار مناسب ذرات طبق پژوأش

 .[11] گزارش شدد استدريد ح ري  32دريد وزني و يا  12أا،  MREمناسب در  مصنت رئ ل ژيكال

از جنس آأن دريد  12تا  02أاي با دريد وزني EMRأاي مختلفي از نر نه [11] و أركاران 2أرناندز

رات با افزايش مقدار ذ مصنت رئ ل ژيكالاثر أا ميزان كرب نيل را م رد آزمايش قرار دادند. طبق نتايج آن

ب ز و دريد وزني ب دد است.  12ش ندد افزايش پيدا خ اأد كرد كه بيوترين مقدار آن در مغناطيس

استفادد نر دند. طبق  MREأاي ميكرومتر در نر نه 1ميكرومتر و  42در كار خ د از ذرات  [12] 3رودر

يرد خيابد و با كاأش سايز ذرات مدول ذنيز افزايش مي مصنت رئ ل ژيكالش سايز ذرات، اثر نتايج، با افزاي

را از ذرات آأن  MREأاي نر نه [11] و أركاران 4در پژوأوي ديصر گانافزايش خ اأند يافت. و اتلاف 

 م رد آزمايش قرار دادند و ساخته و ميكرومتر 02ميكرومتر و  3نان  متر،  122أاي كرب نيل با اندازد

دريد گزارش  1/023دريد و  11/134دريد،  11/001أا به ترتيب در آن مصنت رئ ل ژيكالمقدار اثر 

 ميكرومتر گزارش شدد است. 3با سايز  در نر نه ،ي مدول ذخيرد و اتلافمقدار بيوينه شدد است.

های ها دریافتند با افزایش دما مدولمورد بررسی قرار گرفت. آن [28]و همکاران  5عامل دما نیز توسط ژانگ

ک لاستی در نوع ساخته شده ازیابد و لاستیک طبیعی کاهش میه شده از های ساخت  MREذخیره و اتلاف در 

                                                 

1 Oxidation stability 

2 Hernandez 

3 Bose & Roder 

4 Gan 

5 Zhang 
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ابد. ییابد و سپس با بالا رفتن دما، افزایش میدرجه سانتی گراد کاهش می 05مدول ذخیره تا دمای  1بوتادین-پولی

در پژوأش  [13] و أركاران 2وان یابد.مدول اتلاف نیز مانند لاستیک طبیعی به صورت پیوسته کاهش می

أا با افزايش گرد م رد بررسي قرار دادند. طبق نتايج آنغيرأرسان MREي خ د عامل دما را براي نر نه

گراد ي سانتيدرجه 12دما مقدار مدول ذخيرد فواري كاأش پيدا خ اد نر د. اين افزايش تا دماي 

كند. علت اين پديدد نرد شدن ماتريس وج د دارد و درآن دما مدول ذخيرد فواري افزايش پيدا مي

نيروي مغناطيسي بين ذرات مغناطيسي سيليك ني بيان شدد است. نرد شدن ماتريس باعث افزايش 

 در پژوأوي موابه ي نس و أركاران گردد.ش د كه در نهايت باعث افزايش مدول ذخيرد و سفتي ميمي

ي درجه 41أا نيز كاأش و سپس افزايش مدول ذخيرد برشي را گزارش نر دند، اما دماي گذار آن [14]

 است. اعلاد شددگراد سانتي

باشد. طبق بار گذاري ميباشد، پيشمي م ثر MREاز م ارد ديصر كه در خ اص رئ ل ژيكال م اد 

 MREي بار گذاري سختي و اتلاف نيرو در ماددأا، با افزايش پيشنتايج بدست آمدد از برخي پژوأش

بار مدول ذخيرد و مدول نوان دادند با افزايش پيش [11] و أركاران 3. فنگ[11] كندافزايش پيدا مي

 4يبست لا و ل نرايند.بار با مقدار بزرگ شروع به كاأش ميزايش پيدا خ اأند نر د اما در پيشاتلاف اف

بار و چصالي شار مغناطيسي باعث افزايش سفتي و اتلاف ي نوان دادند افزايش پيشدر پژوأو [11]

بار در حض ر ميدان مغناطيسي كرتر از زمان عدد حض ر ميدان مغناطيسي ش د و اثر پيشانرژي مي

 باشد.مي

 دگادي. در د6يسك پوماكر -0 5يپ كروسكيم -1 وج د دارد: كرديدو رو ي،به منظ ر مدل ساز

. در [01-11] دش ن يم اد مدل م ،8يدو قطب يأاو مدل 7 ستهيپ طيبا استفادد از مح يپ سككرويم

                                                 

1 Poly-Butadiene Rubber (BR) 

2 Wan 

3 Feng 

4  Bastola & Li 

5 Microscopic 

6 Macroscopic 
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و  يرشب أايحالتدر  ييجاب او  روين اي كرنشو  تنش نيب يمبنا بر اساس رابطه يپ ماكروسك كرديرو

 زيحاضر ن قيتحق و باشديم يوتريكاربرد ب يدارا يپ كروسكيباشد كه نسبت به ميم يفوار -يكوو

 در نظر گرفته شدند. يخط کيسك الاستيأا به ي رت و MREابتدا ر د .باشدمياست ار  كرديرو نيبر ا

پيونهاد كردند. در اين مدل،  كالييک مدل رئ ل ژدر پژوأش خ د  [10] 2و جرامز 1چن

ي و يک الران استهلاك يخطي كه شامل دو الران فنر نداردويسك الاستيسيته ت سط بخش جامد استا

 با سختي متغير مدل خ اأد شد. يش د. سختي وابسته به ميدان ت سط يک الران فنراست مدل مي

 يش د. اما رابطهايطكاكي ت ضيح دادد مي يلغزش بين ماتريس و ذرات أم ت سط يک فنر و كو 

 نيبالا ا يأالحاظ ش د كه در كرنش أادر مدل زين  3سيسترزياثر أ ديو با ستين يكرنش خطو  تنش

ئه اار به عن ان يک مدل أيسترزيس كلاسيک 4ون-كدأد .در ابتدا مدل ب يخ د را نوان م وترياثر ب

 يون معرفي كردند و اثر پارامترأا-كب  مدلي با استفادد از مدل [11] يانگ و أركاران .[11 و 14] شد

نيز مدلي با اضافه  [11] را ت ضيح دادند. بهروز و أركارانمختلف مدل بر شكل منحني أيسترزيس 

ر، حقيقي ديصون ارائه كردند. در ت-كبه مدل ب  يكردن يک مدل جامد استاندارد سه جزئي به ط ر م از

و  ين روز ارائه كردند. MRE ي رأاتايزولا يبرا 5ش ندد يک مدل كرنش سخت [11] لي و أركاران

، ش و كرنشتن نيب يرابطه 6تيو-نيمدل كل  ونهاديو پ يت رب ياأاستفادد از تست با [11] أركاران

 يرشب حالت و دريد كرنش در يسيمغناط داني، مرا بر اساس فركانس يو مدول اتلاف انرژ يمدول برش

با استفادد از يک مدل چهار جزئي  [11] و أركاران 7ناد بدست آوردند.ثابت  يأاپارامتري و به وسيله

در پژوأوي ديصر  در حالت برشي مدل نر دند. را MREي ، رفتار مادد8شامل بخش موتق كسري

 -شكوته، ت انستند مدلي براي حالت با استفادد از مدل ماكس ل تعريم ياف [122] ن روزي و أركاران

                                                 
1 Chen 

2 Jerrams 

3 Hysteresis effect 

4 Bouc-Wen 

5 Hardening strain 
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7 Nam 
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دريد محاسبه  1كرتر از ي يأادر كرنش باشد وشامل فنر و ميراگر خطي مي اين مدلفوار ارائه نرايند. 

به ي رت خطي در نظر گرفته شدد است و نر دار تنش  MREشدد است. در اين مقدار از كرنش، رفتار 

 ريغ ميراگرشامل فنر و  يمدل [121] وطن دوست و أركارانباشد. كرنش به ي رت بيضي متقارن مي

 ياأر ارائه كردند كه با ت جه به تستفوا -شكوحالت در  يم ازبه ي رت  سيسترزيو جزء أ 1يخط

های وابستگی مدولنوان دادند. در مدل ارائه شدد  يوصاأيآزما يرا با دادد أا يان اد شدد تطابق خ ب

پارامتر ثابت به خوبی  05، میدان مغناطیسی و میزان کرنش با استفاده از ره و اتلاف و هیسترزیس به فرکانسذخی

رفتار آن  ساخته و MREاز جنس جاذب ارتعاش یک در پژوهش خود،  [058] و همکاران 2لنگ ارائه شده است.

را در حالت کشش فشار مدل نمودند. در مدل ارائه شده از ترکیب مدل کلوین به همراه قسمت هیسترزیس و 

جاذب مورد آزمایش قرار گرفته  ،3با استفاده از کنترلر فازی ،سازی اصطکاک داخلی استفاده شده است. پس از مدل

  باشد.سازی مناسب مینموده است که نشان از مدل حاصلدرصدی شتاب را  82و کاهش حدود 

 

 صورت گرفته است، کمبودهایی در این كاليمصنت رئ ل ژهایی که در زمینه الاستومرهای با بررسی پژوهش

توان به آن اشاره گردد که لازم است در آینده توسط محققین برطرف گردد. از مواردی که میزمینه مشخص می

. 8کشش فشاری نسبت به حالت برشی دینامیکی حالت هایی در آزمایش. 0: یا عدم وجود ، پایین بودن ونمود

دیگر زمان مورد آزمایش قرار بگیرند و تاثیر عوامل بر یکهایی که در آن تمام عوامل به صورت همپژوهش

 و تاثیر آن بر خواص ماده.ی پخت هایی در رابطه با شیوهپژوهش .8مشخص گردد 

 کاليمگنتورئولوژهاي فناوري الاستومر چالش  9-8

أايي أرراد ب دد است و به أرين علت با چالش أر ارداستفادد از م اد أ شرند در ت هيزات مكانيكي 

م ج د را برطرف سازند. به ط ر مثال به أاي گردنند كه چالشبه ط ر پي سته م اد جديدي ارائه مي

 باشند. اماجايصزين مناسبي به منظ ر رفع اين مسئله مي MREأا، م اد  MRFنويني در علت وج د ته

                                                 

1 Nonlinear 

2 Leng 

3 Fuzzy controller 
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، در ي رتي أا MREمانند كم ب دن نيروي اي اد شدد ت سط  ،باشدأر م ادي خ د بدون چالش نري

باشند. به أرين منظ ر بايد محققان به ط ر پي سته               داراي نيروي بالايي مي MRFأاي كه دمپر

أا ارائه نرايند. در ادامه به موكلات م ج د در استفادد از براي به حداقل رساندن اين چالشكارأايي راد

MRE أاي جديدي ي رت پذيرد.أا پژوأشش د كه بايد براي رفع آنأا اشارد مي 

باشد. أاي تركيبي ميأا به بارگذاري MREيكي از م ارد م ج د نب د تحقيقات بر روي نح د پاسخ 

 ناكافيأا أاي برشي و فواري ان اد شدد است، اما تركيب آنامروز تحقيقات بر روي بارگذاري هتا ب

أش ش د بايد پژوأاي عرلي بارگذاري تركيبي بر م اد اعرال ميو با ت جه به اين كه در كاربرد باشدمي

 1أاپيچ  ر تامين برق سيمدر اين زمينه بيوتر ان اد گردد. دومين موكل، استفادد از انرژي بالا به منظ

براي اي اد ميدان مغناطيسي ق ي كه با شناسايي خص ييات مغناطيسي الاست مرأاي مصنت رئ ل ژيكال 

أاي جامع ت ان كنترل بر ميدان و ميزان آن را بهب د بخويد. س مين چالش در اين م اد نب د مدلمي

نظ ر به م باشد كهأاي مختلف مياگ ن محيطي و وروديأا در شرايط گ نبيني رفتار آنبه منظ ر پيش

 .[123] دنباشأا لازد مياين مدل ،أاطراحي بهتر كنترلر

 معرفی تحقیق حاضر  9-1

، كرنش، تحت شرايط گ ناگ ن فركانس مصنت رئ ل ژيكالدر اين تحقيق به بررسي ت ربي رفتار الاست مر 

ميدان مغناطيسي و عامل شكل پرداخته خ اأد شد و در انتها يک مدل ديناميكي جامع ارائه خ اأد 

 گرديد. 

 گردد.أا گزارش ميپرداخته خ اأد شد و سپس مقادير ورودي 2در ادامه در ابتدا به معرفي عامل شكل

 (shape factor)عامل شکل  9-1-9

صي دارد و جسم بستي و أندسه واقع عاملي مي باشد كه به ابعاد در  Shape factorعامل شكل و يا 

 : مساحت قسرتي كه به آن نيرو وارد مي ش د بر مساحت قسرتي كه آزاد است.مقدار آن برابر است با

                                                 

1 Coil 2 Shape factor 
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آزاد  محدب شدن قسرت أايدر فوار نوان مي دأد كه ناشي از  خ د را با تغيير شكلمل ااين ع

تغيير شكل محدب  ،گردد كه تحت فوار مح ريمي مواأدد MREي نر نه 14-1در شكل  .باشدمي

  پيدا كردد است.

 

  .تحت فوار مح ري MREي نر نه -14-1شكل 

تحت فوار نرمال أرراد با مختصات نوان دادد شدد  الاست مرشراتيک يک لايه  11-1 در شكل

 است. 

 

 شماتیک لایه پلاستیک -11-1شكل 

 

و تغيير  1در ي رت يرف نظر از مدول بالک ي تنش با كرنشي سه بعدي رابطهمطابق با الاستيسيته

  باشد.مي (1-1ي )معادله ح م،

(0-0) 𝜀𝑥𝑥 + 𝜀𝑦𝑦 + 𝜀𝑧𝑧 = 0 

 

                                                 

1 Bulk module 
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ي الاستيک برابر با يفر ي وارد شدد به يک جسم در ناحيهبا اين فرم ل م ر ع كرنش أامطابق 

اي كه تحت نيرو قرار ندارد دچار اي از جسم نيرو وارد ش د، ناحيهبه ناحيه زماني كهبنابراين است. 

كه براي اولين بار به يک جسم نسبت داد  shape factorت ان با  ش د. اين خص ييت را ميكرنش مي

 معرفي گرديد.( 0-1)ي طبق معادله [124] 1ت سط كيز

(1-0                                                ) shape factor = 
𝐿𝑜𝑎𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎

𝑓𝑜𝑟𝑐𝑒−𝑓𝑟𝑒𝑒 (𝑏𝑢𝑙𝑔𝑒)𝑎𝑟𝑒𝑎
          

. ددگرش د مقدار تنش در راستاي اعرال نيرو كم ميكرنش اي اد مي ،ي آزاد جسمزماني كه در ناحيه

 ت ان مواأدد نر د. نيز مي ( 3-1) ياين كاأش تنش را طبق معادله

(0-8)  𝜎𝑧𝑧 =
𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
[(1-ν)εzz+ν(εxx+ εyy)]       

 

تنش اين كاأش  گردد.كم مي 𝜎𝑧𝑧 مقدار تنش،  𝜀𝑧𝑧با كرنش أا كرنش به علت مختلف ب دن علامت

ك چكتر باشد مدول الاستيک  shape factorأر چه مقدار  گردد.مي 2مقدار مدول الاستيکباعث كاأش 

بزرگتر باشد مدول الاستيک نيز بزرگتر  shape factorگردد و أر چه متناظر با آن نيز ك چكتر مي

 گردد.نسبت به كرنش مح ري كرتر مي ،ش د زيرا ميزان كرنش محيطي در اين أندسه از جسممي

و مدول الاستيک  shape factorارتباط بين  به منظ راي ربطه [121] 3كيي و تابراي اولين بار أات ر

 ند.اداي لاستيكي ارائه نر دي است انهم ثر فواري در نر نه

(0-4)  Ec = E(1 + 2S2)     

(0-0) E = 3G 

 

 S (1-1ي )معادله اي برابر است باباشد كه براي سطح مقطع دايرددر اين معادله عامل شكل مي: 

                                                 

1  Keys 

2 Elastic modulus 

3 Hattori and Takei 
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(0-6)   S=
D

4t
  

D  قطر سطح مقطع وt باشدضخامت نر نه مي. 

 يأا، مطابقت خ بي بين معادلهأاي ت ربي بر روي لاستيکان اد آزمايشبا  [121] 1جنت و ليندلي

أاي بزرگ بايد اثر عامل شكلأا أرچنين نوان دادند در آن بدست آوردند. آزمايشو نتايج  (1-4)

  را ارائه نر دند.( 1-1) يمدول بالک را نيز در نظر گرفت و رابطه

(0-7)   
1

𝐸
=

1

𝐸𝑐
+

1

𝐾
  

 

تجربی  بین نتایجنشان داده شده است که در آن مقایسه نمودار ارائه شده توسط جنت و لیندلی  00-0 در شکل

 صورت گرفته است.( 7-0) و( 4-0) و معادلات

 

                                          نر دار مدول الاستيک فواري م ثر بر حسب عامل شكل به ي رت لصاريتري.                                                              -11-1شكل 

 (4-1) و             طبق معادله (1-1) طبق معادله ----

                                                 
1 Gent and Lindley 
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ارائه كردند كه در آن مدول الاستيک به سختي مادد نيز مرتبط  (1-1) يرابطه مطابق أا سپسآن

 باشد.مي

(0-2)   𝐸𝑐 = 𝐸 (1 +  2𝑘𝑆 )  

K  (0تا  1)حدود  آيددست ميباشد و به ي رت ت ربي بهدر اين معادله مرب ط به سختي مادد مي. 

 تحت نيروي ديناميكي فواري ارائه نر د. را أادر پژوأوي تأثير عامل شكل بر لاستيک [121] 1دي يس

در  ند.كنيز افزايش پيدا مي ديناميكي مدول الاستيک فواري ،نتايج او با افزايش عامل شكلطبق 

بر روي الاست مرأا در تست ديناميكي فواري، افزايش مدول و أركاران  2فديک ت سط تحقيق ديصري

  لمدست آمدد مطابقت خ بي با فرأاي بهو دادد دست آمدالاستيک با افزايش سختي و عامل شكل به

 .[121و  121] نوان دادند( 1-1)

 دانيم شياثر افزا ،و برشي نوان دادند در حالت استاتيكي فواري [121] نژاد و أركارانگرداني

اي أاي است انه. ضخامت نر نهباشندمستقل از عامل شكل مي، MRE أاينر نه أايمدولبر  يسيمغناط

در  [112] اوگ رو و أركارانمتر انتخاب شدد است. ميلي 4/01متر تا ميلي 31/1در اين مطالعه از 

مدول ذخيرد فواري در حالت استاتيكي  MREأاي نوان دادند با افزايش قطر نر نهپژوأش خ د 

  افزايش پيدا خ اأد نر د.

دست آوردن مدول الاستيک ان اد تست بر روي الاست مرأا و ببه منظ ر  ISO 7743 3طبق استاندارد

 .[111] نظر گرفته شدد استدر  11/2أا، عامل شكل حدود آن

 مشخصات تحقیق 9-1-2

تحت  مختلف (قطرأاي )عامل شكلبا  كاليمصنت رئ ل ژي الاست مر نر نه چهار در تحقيق حاضر

مختلف و چهار ميدان مغناطيسي  و كرنشفواري در چهار فركانس  -بارگذاري ديناميكي كووي

                                                 

1 Davies 

2 Fediuc 

3 Standard 
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أا و حسصرأاي در با ت انايي دستصادمقادير انتخابي متناسب اند. متفاوت م رد آزمايش قرار گرفته

تسلا براي ان اد آزمايش  1دسترس انتخاب گوته است. به عن ان مثال اندازد ميدان مغناطيسي تا ميزان 

أرچنين ميزان  .باشدرباأاي م ج د اين ميزان قابل دسترس نريباشد، اما با تعداد آأنمناسب مي

 رال نيرو انتخاب گوته است كه براي كاربردأايي با فركانساعفركانس ورودي متانسب با ت انايي دستصاد 

كرنش -أاي أيسترزيس برحسب تنشنر دار در ادامهباشد. بالا نياز به دستصاأي با ت انايي متفاوت مي

أاي ذخيرد و اند. مدولديصر مقايسه شددشدد و با يک 1گيرينر دارأا ن يزاند. در گاد بعد ترسيم شدد

حالت كوش و فوار جداگانه محاسبه شدد و بر حسب مقادير مختلف به ي رت نر دار ارائه اتلاف براي 

أا ان اد گرفته است. به ط ر مثال مدول ذخيرد بر حسب عامل شكل در شدد و تحليل بر روي آن

د دأنترسيم گوته و تحليل اين كه چه ن ع رفتاري از خ د نوان ميأاي مغناطيسي مختلف ميدان

 رفته است.ي رت گ

 ارائه شدد است. آزمايش مقادير ورودي 1-1در جدول 

 

 .مقادير ورودي آزمايش -1-01جدول 

 مقادير ناد متغير

 2 - 122 - 022 - 012 (mT) ميدان مغناطيسي

 (shape factorعامل شكل)

 (mm) قطر

 (mmارتفاع )

                    41/2 – 10/2 – 11/2 – 13/2 

1/01- 1/31 – 1/41 – 1/11 

11 

 14 -10 -12  -1 (%) كرنش

 1 - 3 - 1 - 1 (Hz) فركانس

                                                 

1 Noise reduction 
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 ضرورت تحقیق  9-91

زند. به تبع آن در ينعت أم اين دو امر از نكات در دوران حاضر سرعت و دقت حرف اول را در دنيا مي

 أاي مهندسي، اولين م رد كه بايدباشد. براي رسيدن به دقت و سرعت در سيستمأا ميكليدي سيستم

باشد. اگر اين أا و ن ع رفتارشان در محيط ميشناخت كافي از سيستم ،در دسترس مهندسان باشد

ش ند و با ت جه به تقاضاي كيفيت بالا شناخت وج د نداشته باشد دقت و سرعت دچار افت كيفيت مي

 ت ان محص لي مناسب و قابل رقابت ت ليد نر د.رأاي داخلي و خارجي نريدر بازا

ط ر كه گفته استفادد از م اد أ شرند دقت و سرعت را براي مهندسان فراأم نر دد است، اما أران

ن  أاي گ ناگ، ان اد آزمايشبراي شناخت رفتارباشد. أا ميي استفادد از آنأا لازمهشد شناخت رفتار آن

 اي ان اد ش ند كه طيف وسيعي از شرايط كاركرد عرلي را پ شش دأند.لازد است و بايد به گ نه

ي رت گرفته است و  كاليمصنت رئ ل ژأاي أاي زيادي بر روي سيالتا به امروز مطالعات و آزمايش

 كاليمصنت رئ ل ژي أا به ي رت ينعتي ان اد شدد است. اما تحقيقات بر روي الاست مرأااستفادد از آن

أا در ينعت به دليل عدد شناخت و به تبع آن عدد به ي رت كافي ان اد نصرفته است و استفادد از آن

كاربرد با دقت به ط ر مناسبي ي رت نصرفته است. مطالعات ان اد گرفته بيوتر به ي رت تفكيک شدد 

ان اد شدد است و مدلي جامع كه بت اند در شرايط عرلي كاربرد داشته باشد ارائه نودد است. به أرين 

 باشد.نياز ميين زمينه منظ ر ضرورت ان اد تحقيقات در ا

 تحقیق هاينوآوري  9-99

آزمايش  أا م رد MREمكانيكي  بر روي مدول (shape factor)در پژأش ارائه شدد تأثير عامل شكل 

ر أا نقوي دي الاست مر. تا به امروز أندسهأا ان اد گرفتكه اين عرل با تغيير قطر قرار گرفته است

ي ي كوش و در ناحيهأاي ذخيرد و اتلاف در ناحيهن براي اولين بار مدولاند. أرچنيسازي نداشتهمدل

أا با تغييرات در ميدان مغناطيسي، أندسه، فركانس ي آنرابطهفوار به ط ر جداگانه محاسبه شدد و 
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أاي مختلف م رد مطالعه قرار گرفت. در آخر نيز مدلي ارائه شدد است كه طيف وسيعي از و كرنش

برشي ب دد  رژيمأاي گذشته بيوتر معط ف به أشدأد. لازد به ذكر است پژوأا را پ شش ميورودي

 اند.أاي ارائه شدد نيز از جامعيت كافي برخ ردار نب دداست و مدل
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 پیکربندي آزمايشو  لاالاستومر مگنتورئولوژيک يساخت نمونه - 2
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 لاالاستومر مگنتورئولوژيک ينمونهساخت   2-9

وار  ف-در مد ديناميكي كوش لاكيالاست مر مصنت رئ ل ژأاي بر روي نر نه أادر اين پژوأش آزمايش

، چهار نر نه با MREاثر عامل شكل بر روي خ اص مكانيكي  يپذيرد. به منظ ر مطالعهي رت مي

 قطرأاي مختلف و ارتفاع يكسان ساخته شدد است.

كه عبارتند از پليرر سيليكن، پ در آأن كرب نيل و روغن اند نر نه أا از سه جزء توكيل شدد 

ازدأي است كه بيوترين بسيليكن. مقدار وزني أر كداد از اين م اد طبق تحقيقات گذشته موخص شدد 

در زمان پخت باشد و ساخته شدد ايزوتروپيک مي MREدأند. را در ميدان مغناطيسي از خ د نوان مي

موخصات م اد استفادد شدد و مقدار دريد  1-0تحت ميدان مغناطيسي قرار نداشته است. در جدول 

 است.أا موخص شددوزني آن

 

 .MREموخصات م اد به كار رفته در ساخت  -1-0جدول 

 دريد وزني موخصات ناد مادد

 كرب نيل آأنپ در 
CI,BASF,Germany 

 5µm  ≈ قطر مت سط 
12% 

 RTV2 4405 پليرر سيليكن

PCC company 
02% 

 Kcc company روغن سيليكن

Viscosity = 100 cSt 
12% 
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تص ير  1-0در شكل  أاي م رد نظر ساخته شدد است.در اندازد 1ابتدا چهار عدد قالب از جنس ف لاد

 اين قالب أا به نرايش درآمدد است.

 

 

 MRE .أاي ساخته شدد به منظ ر قالب گيري قالب -1-0شكل 

 ت سط چهار عدد پيچ 2زدگي م اد يک يفحه آل ميني ميبه منظ ر قالب گيري مناسب و عدد بيرون

 دأد.مينوان أاي آن بسته شدد است را قالبي كه سه عدد از پيچ 0-0شكل گردد. به قالب متصل مي

 

 

 .تص ير پوت قالب – 0-0شكل 

                                                 

1 Steel 

2 Aluminium 
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 مقدار وزن م اد طبق. در ابتدا گيردان اد ميساخت الاست مر مصنت رئ ل ژيكال پس از ساخت قالب، 

ش د و گذاشته مي 1روي ترازو با دقت يدد گردگردد. در ادامه ظرف ميمحاسبه  ،دريد وزني موخص

ريخته شدد و بعد از آن ي محاسبه شدد درون ظرف به اندازد گردد. پ در آأن كرب نيلمييفر  عدد آن

 دأد.و پ در آأن را نوان ميسيليك ن مخل ط روغن  3-0. شكل گرددمياضافه  روغن سيليك ن

 

 

 .مخل ط پ در آأن كرب نيل و روغن سيليك ن -3-0شكل 

 

به ش ند. ميبا أم مخل ط  [121]دقيقه  1به مدت  ،ريختن م اد به مقدار مناسب درون ظرفبعد از 

م اد را پس از مخل ط  4-0. شكل ش دان اد مي أرزناين كار با استفادد از  ،منظ ر مخل ط شدن مناسب

 دأد.كردن نوان مي

 

                                                 

1 Gram 
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 دقيقه مخل ط شدن. 1پ در آأن و روغن سيليك ن پس از  – 4-0شكل 

 

با أم كل م اد  [121]دقيقه  12گردد و به مدت ميبه مخل ط اضافه  سيليك ن پليرردر ادامه 

 .( 1-0مراجعه ش د به شكل ) ش ندميمخل ط 

 

 .ك نيليبه مخل ط ذرات آأن و روغن س ك نيليسپليرر افزودن -1-0شكل 
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رد. مقدار أاردنر طبق را به مخل ط اضافه ك 1أاردنر ت انيآخر م قهيدر دوق 1-0و  1-0طبق شكل 

أر يد گرد سيليك ن بايد دو گرد أاردنر اضافه  به اين معني كهباشد. مي %0شركت سازندد  دست ر

 نر د.

 

 

 اضافه كردن أاردنر به مخل ط. -1-0شكل 

 

 ديصر.مخل ط كردن كل م اد توكيل دأندد با يک -1-0شكل 

ساعت در  04و به مدت  ش ندميپر از م اد قالب أا   1-0طبق شكل  آمادد شدن مخل ط، پس از

 تا نر نه به ط ر كامل خوک ش د. گيرندميدماي اتاق قرار 

                                                 

1 Hardner 
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 قالب پر شدد از الاست مر مصنت رئ ل ژيكال. -1-0شكل 

 ش ندميبا احتياط از درون آن جدا  أاشدد و نر نهأاي قالب باز پس از خوک شدن نر نه پيچ

 (.12-0و  1-0)مراجعه ش د به شكل 

 

 .در حال جدا شدن از قالب MRE ينر نه -1-0شكل 
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 .أاي متفاوت shape factorي الاست مر مصنت رئ ل ژيكال ايزوتروپيک با نر نهچهار عدد  -12-0شكل 

 

أا از نظر وج د حباب م رد بررسي قرار به علت ب جد آمدن حباب در زمان پخت الاست مرأا، نر نه

يزان برابر و به محدودا أا داراي چصالي اند. در ابتدا چصالي چهار نر نه محاسبه گوته كه ترامي آنگرفته

ا وج د أت ان نتي ه گرفت حباب قابل ت جهي درون نر نهاند كه ميب دد كيل گرد بر متر مكعب 0123

 ندارد.

أاي مختلف آن مواأدد گوته در ادامه به منظ ر بررسي بيوتر، يک عدد نر نه برش زدد شدد و لايه

ون نر نه ناچيز ب دد و أاي درحباب ياندازدگردد، مواأدد مي 11-0ط ر كه در شكل است. أران

 د كرد.أخطايي در حين آزمايش اي اد نخ ا

 

 .MREنر نه برش خ ردد  -11-0شكل 
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 پیکربندي آزمايشساخت و   2-2

 تولید میدان مغناطیسی 2-2-9

       N42با گريد 1 ديرينئ درباي عدد آأن 1از  ،أاي مختلفبه منظ ر ت ليد ميدان مغناطيسي با شدت

ربا در بالا و سه عدد در پايين نر نه قرار استفادد شدد است. به منظ ر اي اد شرايط متقارن سه عدد آأن

گردد. به رباأا استفادد ميش ند. براي اي اد تغيير در شدت ميدان، از اي اد فايله بين آأندادد مي

 باشند. بايد دقت، زيرا بسيار شكنندد ميش نددادد ميدرون قاب چ بي قرار  أاآن ،رباأامنظ ر حفظ آأن

   ي ميرينئ دي ربايک عدد آأن 10-0در شكل  ش د.أا ميداشت ضربه و گرما باعث كم شدن قدرت آن

 سانتي متر قابل مواأدد است. 1سانتي متر و ضخامت  12با قطر 

 

 .N42  ديرينئ دربا آأن -10-0شكل 

و درون جعبه كه در زير آن قرار دارد  گرددميبه أم متصل  ربا سه عدد آأن 13-0مطابق با شكل 

ربه خ ردن جا شدن و ضتا از جابه ش دمينيز با استفادد از پنبه پر اطراف آن  و ش ددادد ميقرار 

انند أا يک قطعه مديصر، در ابتدا بين آنأا به يکربامنظ ر چسباندن آأنجل گيري ش د. ت جه ش د به 

ديصر نزديک به يکأا رباو كاملا آراد آأن داددكه جنس نرد و ضخامت مناسب دارد قرار  ف د ضخيم

و با  كويدد شدد ف دي خارجي به سرت لبه ديصر، أر دو أا ت سط يک، بعد از جذب آنگردندمي

 . ش دميأا خارج از بين آنف د احتياط 

                                                 

1 Neodymium magnet 
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 .به أم چسبيدد شدد به أرراد جعبه محافظ  ديرينئ دربا سه عدد آأن -13-0شكل 

 

غيير ت بي قطعات چبا استفادد از  أارباآأني بين ، فايلهبه منظ ر اي اد ميدان مغناطيسي مختلف

ي ضخامت أاي محافظ به اندازدبين جعبه ،ي م رد نظردست آوردن فايله. به منظ ر بش ددادد مي

ميلي تسلا ميدان  1/2، با دقت 1، سپس با استفادد از دستصاد تسلامترش دميفايله اي اد  نر نه

در  .آيدميت دستعداد قطعات چ بي لازد به و گرددميگيري در وسط محل نر نه اندازدمغناطيسي 

 ميلي تسلا نرايش دادد شدد است. 022گيري ميدان مغناطيسي نح د اندازد 14-0شكل 

                                                 

1 Teslameter 
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 أا.رباگيري ميدان مغناطيسي بين آأناندازد -14-0شكل 

 ساخت فیکسچر 2-2-2

استفادد  INSTRON 8802 1کيدروليسروأفوار از دستصاد  -كوشديناميكي به منظ ر ان اد تست 

رنش د كه كرنش و فركانس كباشاست. اين دستصاد شامل يک فک أيدروليكي متحرك در پايين ميشدد

وارد شدد از طرف نر نه را با دقت باشد كه ميزان نيروي در بالا مي 2كند و داراي يک ل دسلت ليد ميرا 

 11-0در شكل  نرايد.گيري مياندازد أرتز( 122) و نرخ نر نه برداري مناسب ) يک يدد ني ت ن ( بالا

ي اعرال ورودي يه نر نه و ان اد آزمايش موابه با نح د ش د.تص ير دستصاد و ل دسل ديدد مي 11-0و 

باشد. در اين استاندارد نح د بدست آوردن موخصات ديناميكي قطعات مي ISO 10846استاندارد 

 Direct methodارت اعي تعيين شدد است. آزمايش ان اد گرفته در اين پژوأش بر اساس روش 

                                                 

1 Hydraulic servo 2 Load cell 

 قطعات چ بي به منظ ر اي اد فايله

 فايله انداز به ضخامت نر نه
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جايي ب دد طراحي شدد است. در اين روش اعرال ورودي به نر نه از يک سرت به ي رت جابهاستاندارد 

باشد. موخصات اعرالي از طرف نر نه به ل د سل در سرت ديصر ميو خروجي م رد نظر، نيروي 

 گردد.أا استخراج ميجاييديناميكي مطابق با نيروأا و جابه

 

 

 .INSTRON 8802 کيدروليسروأدستصاد  -11-0شكل 
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 .INSTRONل دسل  -11-0شكل 

 

و داراي محل   INSTRONمتصل شدن به دستصاد م رد نياز براي ان اد تست بايد قابليت  1فيكسچر

أا باشد. جنس اجزا فيكسچر نيز بايد به گ نه اي باشد كه ميدان مغناطيسي را بدون رباگيري آأنقرار

ري جل گي و خط كش مغناظيسي منتقل كنند و از انتقال ميدان به ل دسل ، بر روي نر نه تضعيف

أاي بالا و پايين فيكسچر به أرراد موخصات جنس اجزا نوان قسرت 11-0و  11-0در شكل  نرايند. 

 دادد شدد است.

 

 

                                                 

1 Fixture 
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 قسرت پايين فيكسچر. -11-0شكل 

 

 

 

 قسرت بالاي فيكسچر. -11-0شكل 
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دادد شدد است. اين عرل به منظ ر تضعيف  قرار st37ي ف لادي در قسرت بالاي فيكسچر يک يفحه

ايد أاي ديصر كه ميدان باست تا به ل دسل آسيبي وارد نو د. در قسرتميدان مغناطيسي ان اد گرفته 

ميدان را تضعيف  استفادد شدد است. اين ن ع از ف لاد 311 1تضعيف عب ر كند از ف لاد ضدزنگبدون 

 باشد.كند وغير مغناطيسي مينري

به منظ ر اطرينان از عدد وج د ميدان مغناطيسي در ل دسل، با استفادد از تسلامتر ميدان در بالاي 

 (.11-0باشد )شكل ف نظر ميفيكسچر اندازد گيري شدد و مقدار بدست آمدد قابل ير

 

 اندازد گيري ميدان مغناطيسي در بالاي فيكسچر. -11-0شكل 

 گيريلازد به ذكر است در پايين فک أيدروليک يک عدد خط كش مغناطيسي به منظ ر اندازد

جايي وج د دارد كه آن در اطراف نيز بايد ميدان مغناطيسي وج د نداشته باشد كه با ت جه به جابه

                                                 

1 Stainless steel 
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سي، يدر بين فيكسچر پايين و خط كش مغناط اديز يفايله نيو أرچنوج د قسرت ف لادي ضخيم 

 گردد.غناطيسي به ي رت كامل تضعيف شدد و برابر با يفر ميميدان م

به دو يفحه استيل  1، با استفادد از چسب سيليك نبه فيكسچر MREأاي نر نهمتصل كردن  براي

 به فيكسچر M4پيچ  أوتي . اين يفحات به وسيلهش ندچسباندد مي دو طرف ، در311 ضد زنگ

 (.01-0و 02-0)مراجعه ش د به شكل  گردندميمتصل 

 

 

 به يفحه فلزي. MREي نر نهچسباندن  -02-0شكل 

 

 جهت متصل كردن به فيكسچر. شدد آمادد  MRE ينر نه -01-0شكل 

                                                 

1 Silicone adhesive 



11 

 

 

 1افزار ساليدوركبراي اطرينان از عدد به وج د آمدن تغيير شكل در فيكسچر، با استفادد از نرد

است. طبق نتايج بدست آمدد بر اثر بيوترين نيروي اعرالي از طرف سازي فيكسچرأا ان اد گرفته مدل

سازي قابل نتايج شبيه 03-0و  00-0أاي در شكل باشند.أا قابل يرف نظر ميأا تغيير شكلنر نه

 باشد.مواأدد مي

 

 

 

 بالا.شبيه سازي اعرال نيرو به فيكسچر  -00-0شكل 

 

                                                 

1 Solidworks 
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 شبيه سازي اعرال نيرو به فيكسچر پايين. -03-0شكل 

تحت ميدان مغناطيسي  MRE يبه أرراد نر نهتص ير فيكسچر بسته شدد روي دستصاد  04-0كل در ش

 أا نوان دادد شدد است.رباآأن

 

 

 . INSTRONبسته شدد روي دستصاد  1ستاپ -04-0شكل 

                                                 

1 Setup 
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 کاليمگنتورئولوژ الاستومرهاي یکیناميرفتار د - 9
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 مقدمه  9-9

د نر د. رفتار و مدل استفاد يبه منظ ر شناسايي يک سيستم، بايد از نتايج ت ربي به منظ ر ارائه نح د

أاي الاست مر مصنت رئ ل ژيكال فوار بر روي نر نه –ان اد تست كوش  يدر اين فصل در ابتدا نح د

ست آمدد از آزمايش به ي رت بدأاي دادد 1افزار متلبارائه خ اأد شد و در ادامه با استفادد از نرد

نر دارأاي أيسترزيس از ن ع تنش بر حسب كرنش، در فركانس، كرنش، ميدان مغناطيسي و قطرأاي 

أاي ذخيرد و اتلاف محاسبه شدد و در نر دارأايي بر خ اأد شد. سپس مقدار مدول مختلف ترسيم

اد خ اأد أا ان ش ند. پس از ترسيم نر دارأا تفسير فيزيكي آنحسب شرايط مختلف آزمايش ترسيم مي

 گرفت.

 فشار  -آزمايش دينامیکی كشش  9-2

أا قالب گيري شدد، سپس فيكسچر م رد نظر ساخته فوار در ابتدا نر نه-به منظ ر ان اد تست كوش

ربا استفادد گرديدد و تعدادي آأن INSTRONشدد است. براي اي اد شرايط ورودي مختلف، از دستصاد 

 1-3 گردد. در تص يراست. با استفادد از كنترلر دستصاد مقادير ورودي تعيين و به نر نه اعرال مي

ل شك، ن ع جاييجايي، نرخ جابهجابهدادد شدد است كه ميزان  ي رابط كاربري دستصاد نوانيفحه

 ت ان در آن تعيين نر د.و نرخ نر نه برداري را مي 2، تعداد سيكلجاييجابه

 رت به ي بر حسب زمان كه در اين تحقيق تابع ورودي جاييتابع جابهيعني  جايين ع شكل جابه

نيروي منتقل شدد از طرف نر نه  ،باشد. خروجيمايش ميو ورودي اين آز انتخاب شدد است 3سين سي

با  جايي و نيروي متناظرگردد. جابهگيري ميباشد كه ت سط ل دسل با نرخ نر نه برداري بالا اندازدمي

گيرد و در انتهاي أر تست ترامي قرار مي 4آن به أرراد زمان و شرارد سيكل در يک سطر از فايل اكسل

                                                 

1 Matlab 

2 Cycle 

3 Sinusoidal 

4 Excel 
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 0-3در شكل  گردد.متصل به كنترلر ذخيرد مي 1در يک فايل نهايي اكسل در كامپي تر أااين دادد

   أاي مختلف ستاپ آزمايش روي تص ير نوان دادد شدد است.بخش

 

 .  INSTRONيفحه رابط كاربري دستصاد  -1-3شكل 

                                                 

1 Computer 
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 اجزاء ستاپ آزمايش. -0-3شكل 

 هیسترزيس  9-9

به  ستميس کي يحالت فعل ياست كه وابستص ياددي(، پدHysteresis) «سيسترزيأ» ايپسراند 

 يأادر ح زد ياديز يكاربردأا دديپد ني. ادأديم شي( آن را نراراتييتغ ري)مس يقبل يأاحالت

ان اع  نياز اول ک،يالاست سيسترزيأ دارد. يشناسستيز و يمهندس ،يريش ک،يزيف رينظ يمختلف

 سيسترزيحلقه أ يمركز يهيناح دد،يپد نيقرار گرفت. در ا نيب د كه م رد ت جه محقق سيسترزيأ

براي مثال زماني كه يک ن ار لاستيكي  .دأديم شيمادد را نرا 1ياز ايطكاك داخل يناش ياتلاف انرژ

كند اما اين برگوت أرانند م اد دن نيرو، ن ار شروع به كاأش ط ل ميكويدد ش د، پس از برداشته ش

 باشد.مي 2باشد و داراي اختلاف فازباشد و از لحاظ زمان و انرژي با حالت كوش متفاوت ميالاستيک نري

جايي را براي م اد ويسك الاستيک ترسيم كنيم به مسيري بيضي شكل اگر نر دار نيرو بر حسب جابه

ي أيسترزيس شراتيک حلقه 3-3در شكل  گ يند.ي أيسترزيس ميخ اأيم رسيد كه به آن حلقه

                                                 

1 Internal friction 2 Phase 
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ل از سيك بايد چندگردد. مطابق شكل به منظ ر رسيدن به حالت پايدار )خط موكي رنگ( مواأدد مي

سيكل براي  1 تا 1چند نر نه الاست مر لاستيكي، براي  [121]مسير طي ش د. طبق گزارش فديک 

 باشد. لازد مي 1رسيدن به حالت پايدار

 

 

 .[121] وابسته به زمان سيسترزينر دار حلقه أ -3-3شكل 

 اتلافمدول ذخیره و  مدول  9-4

باشد و مدول اتلاف معياري بر سازي انرژي ميمدول ذخيرد معياري بر اساس ت انايي جسم در ذخيرد

 مدول بياندر م اد ويسك الاستيک به منظ ر  باشد.اساس ميزان ت انايي جسم در اتلاف انرژي مي

نوان  'Eباشد كه با گردد. قسرت حقيقي آن مدول ذخيرد مياستفادد مي 2مكانيكي، از مدول مختلط

 ش د.نوان دادد مي ''Eباشد كه با ش د و قسرت م أ مي آن مدول اتلافي ميدادد مي

 (.4-3استفادد شدد است )شكل  [110] 3راجر براونأا از روش ي اين مدولبه منظ ر محاسبه

 

                                                 

1 Steady state 

2 Complex modulus 

3 Roger Brown 
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 .براون روش درشدد  استفادد جاب ايي حسب بر نيرو منحني - 4-3شكل 

ارد و رويين نيوتريب ،ييجاجابه نيوتريب بيبه ترت x 0, f 1f 2  ,f , 0رامترأاي اپ 4-3مطابق شكل 

مقادير  .دباشنييفر م ييجامتناطر با جابه روييو ن ييجاجابه نيوتريب متناظر با روييشدد به مادد، ن

E'  و E''  روابط  نيدر اد شد. نمحاسبه خ اأ( 0-3) و( 1-3) طبق روابط hامت نر نه، خضA  سطح

 شكل خ اأد ب د. رييتغ اي ييجابهجا ينهيويمقدار ب 0x مقطع م ثر و

(3-1) 𝐸′ =
𝑓1ℎ

𝐴𝑥0
 

(3-0) 𝐸′′ =
𝑓2ℎ

𝐴𝑥0
 

 

ي رت غير خطي ظاأر باشند و گاأي اوقات به أاي أيسترزيس أريوه به ي رت متقارن نريحلقه

كند و ش ند. در اين حالت قسرت مسير فواري نسبت به مسير كوش، انرژي بيوتري را ذخيرد ميمي

تر دأد. به منظ ر شناسايي كاملأاي بزرگتر رخ ميباشد. اين رفتار در كرنشداراي شيب بيوتري مي
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ا ت حالت فوار نيز محاسبه خ اأند شدأاي ذخيرد و اتلاف به ي رت جداگانه براي اين سيستم مدول

جايي و نيروي بهاز بيوترين جا 1-3مطابق شكل . براي اين محاسبه حالت غير خطي آن بهتر مدل ش د

 .ش دجايي يفر استفادد ميمتناظرش در فوار و از مقدار نيرو در حالت فوار در جابه

 

 أا در حالت فواري.به منظ ر محاسبه مدول جاب ايي حسب بر نيرو منحني -1-3ل شك

 

 كرنش-ترسیم نمودار تنش  9-5

ي باشند. به منظ ر مقايسهجايي ميبهأاي به دست آمدد از آزمايش به ي رت نيرو بر حسب جادادد

أا را به ي رت تنش بر حسب كرنش تبديل نر د و سپس ترسيم نر د. ديصر بايد داددنر دارأا با يک

جايي به نراييم و براي تبديل جابهبراي تبديل نيرو به تنش، آن را بر سطح مقطع نر نه تقسيم مي

 كنيم.متر است تقسيم ميميلي 11كرنش، آن را بر ضخامت نر نه كه 

2f 

0x 

1f 
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ج د وري نر د. ع امل بسيار زيادي در ط ل آزمايش باعث بهأا را ن يزگيأا بايد آنپس از تبديل دادد

 باشند.گردد، مانند اتصالاتي كه كاملا مقيد نريأا ميدر دادد 1آمدن ن يز

ر اين تابع به منظ  ش د.استفادد مي matlabافزار در نرد smoothبراي عرل ن يز گيري از دست ر  

گيرد. كد مرب ط به اين تابع مطابق أا م رد استفادد قرار ميصنالاعرال فيلترأاي مختلف بر روي سي

 است با:

Smooth(y,span,method) 

 

مقدار و يا دريدي از فضاي بردار  spanي سيصنال؛ أاي سازنددبرابر است با بردار دادد y ،در اين كد

باشد كه مطابق با آن روشي مي methodگيرند و أا كه در معادلات فيلتر م رد استفادد قرار ميدادد

 گيرد.عرليات فيلتر ان اد مي

گذر . اين روش يک ن ع فيلتر پايينباشدمي 2ميانصين متحركفيلتر روش پيش فرض در اين كد،  

ن باشند، ت سط ايباشد و با ت جه به اين كه ن يزأاي م ج د در سيصنال داراي فركانس بالايي ميمي

 أاي أرسايه خ د. أاي جديد برابراند با ميانصين دادددادد طبق اين روش فيلتر حذف خ اأند شد.

 ت با:اسي م رد استفادد در اين روش برابر رابطه

(3-3) 𝑦𝑖 =  
1

(2𝑛 + 1)
∑ [(𝑥𝑖 + 𝑗)

𝑛

𝑗=−𝑛

] 

2n+1  كه در دست ر متلب با  3و يا ط ل پن رد ي فيلترط ل بازددر اين رابطه برابر است باspan 

 باشد.مي 1فرض برابر با مقدار به ي رت پيشگردد. اين تعيين مي

 

                                                 

1 Noise 

2 Moving average filter 

3 Window length 
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باشد و پس از اي از يک نر دار نرايش دادد شدد است كه أرراد با ن يز مينر نه 1-3در شكل  

 نوان دادد شدد است. 1-3ن يزگيري در شكل 

 

 

 

 

 نر دار أيسترزيس فيلتر شدد. – 1-3شكل 

 

 

 أا بر حسب متغيرأاي ورودي م رد تحليل قرار خ اأد گرفت. در ادامه بررسي تغييرات مدول

 

 

 

 

 

 

 

 نر دار أيسترزيس فيلتر نودد. -1-3شكل 
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 یسیشار مغناط یدر برابر چگال ذخیره و اتلاف مدول راتییتغ تحلیل  9-6

كه در فصل اول بيان شد، زماني كه الاست مر مصنت رئ ل ژيكال در مسير ميدان مغناطيسي ط ر أران

ت ان مي 1-3ش د. در شكل يلبيت بيوتر ميأاي ذرات فلزي، مقدار به علت توكيل زن يرد ،قرار بصيرد

ه با  نفوار نر -اين رفتار را مواأدد نر د. در اين شكل نر دارأاي أيسترزيس مرب ط به تست كوش

    و 2أاي أاي مغناطيسي مختلف با شدتأرتز در ميدان 1دريد و فركانس  10، كرنش 1/11قطر 

ميلي تسلا ترسيم شدد است. طبق شكل با افزايش ميدان مغناطيسي نر دارأا  012 و 022 و 122

 ش د.مقدار مدول ذخيرد بيوتر ميكنند و شيب بيوتري پيدا مي

 

 

 در شارأاي مغناطيسي متفاوت. MREنر دارأاي أيسترزيس  -1-3شكل 
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 'Eتغییرات  9-6-9

 حالت فشاري

 

 أاي متفاوت.تغييرات مدول ذخيرد فواري نسبت به چصالي شار مغناطيسي در كرنش -1-3شكل 

 

 أاي متفاوت.تغييرات مدول ذخيرد فواري نسبت به چصالي شار مغناطيسي در فركانس -12-3شكل 

 

، با افزايش چصالي شار مغناطيسي در ترامي 11/2أرتز و عامل شكل  3ر فركانس د 1-3مطابق شكل 

دريد، تغييرات مدول  4أاي ك چكتر مثل ند. در كرنشكأا مدول ذخيرد فواري افزايش پيدا ميكرنش

 دريد دارد. 1أاي بزرگتر مثل ذخيرد با افزايش ميدان مغناطيسي ميزان بيوتري نسبت به كرنش

با افزايش چصالي شار مغناطيسي مدول  11/2دريد و عامل شكل  1در كرنش  12-3بر اساس شكل 

 ش د.أا زياد ميذخيرد فواري در ترامي فركانس
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 حالت كششی

ا أبا افزايش چصالي ميدان مغناطيسي مدول ذخيرد كووي نيز در ترامي كرنش 11-3مطابق شكل 

ي قايسهكند. با مأاي بالاتر به ط ر محس سي كاأش پيدا ميكند و اين افزايش در كرنشافزايش پيدا مي

ز كووي بيوتر ت ان مواأدد كرد كه مقدار مدول ذخيرد در حالت فواري امي 1-3اين شكل و شكل 

 باشد. مي

با افزايش چصالي شار مغناطيسي مدول  10/2دريد و عامل شكل  12در كرنش  10-3مطابق شكل 

 كند.أا افزايش پيدا ميانسكذخيرد كووي در ترامي فر

 

 متفاوت. أايدر كرنش يسيشار مغناط ينسبت به چصال كووي رديمدول ذخ راتييتغ -11-3شكل 

 

 أاي متفاوت.تغييرات مدول ذخيرد فواري نسبت به چصالي شار مغناطيسي در فركانس -10-3شكل 
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 ''E راتییتغ 9-6-2

 يحالت فشار

 

 أاي متفاوت.بت به چصالي شار مغناطيسي در كرنشتغييرات مدول اتلاف فواري نس -13-3شكل 

 

 أاي متفاوت.تغييرات مدول اتلاف فواري نسبت به چصالي شار مغناطيسي در فركانس -14-3شكل 

أاي مختلف در كرنش 13/2أرتز و عامل شكل  1أاي اتلاف فواري در فركانس مدول 13-3در شكل 

اري أا مدول اتلاف فومطابق شكل با افزايش چصالي شار مغناطيسي در ترامي كرنشترسيم شدد است. 

 كند.افزايش پيدا مي

أاي در فركانس 11/2 دريد و عامل شكل 12أاي اتلاف فواري در كرنش مدول 14-3در شكل 

أا شكل با افزايش چصالي شار مغناطيسي در ترامي فركانسمختلف ترسيم شدد است. بر اساس اين 

 كند.مدول اتلاف فواري افزايش پيدا مي
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 حالت كششی

أاي در كرنش 13/2أرتز و عامل شكل  3أاي اتلاف كووي در فركانس مدول 11-3در شكل 

ل اتلاف أا مدومطابق شكل با افزايش چصالي شار مغناطيسي در ترامي كرنش مختلف ترسيم شدد است.

 كند.كووي افزايش پيدا مي

أاي در فركانس 13/2دريد و عامل شكل  1أاي اتلاف كووي در كرنش مدول 11-3در شكل 

أا شكل با افزايش چصالي شار مغناطيسي در ترامي فركانسمختلف ترسيم شدد است. بر اساس اين 

 كند.مدول اتلاف كووي افزايش پيدا مي

 

 أاي متفاوت.تغييرات مدول اتلاف كووي نسبت به چصالي شار مغناطيسي در كرنش -11-3شكل 

 

 أاي متفاوت.به چصالي شار مغناطيسي در فركانس تغييرات مدول اتلاف كووي نسبت -11-3شكل 

 



11 

 

 اثر مگنتورئولوژيکال 9-6-9

بر حسب ع امل مختلف  م رد بررسي قرار خ اأد گرفت. اين اثر  كالياثر مصنت رئ ل ژدر ادامه، تغييرات 

 گردد.( محاسبه مي4-3ي )طبق رابطه

%𝑀𝑅 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 =
𝐸𝐵𝑚𝑎𝑥

′ − 𝐸𝐵𝑚𝑖𝑛

′

𝐸𝐵𝑚𝑖𝑛

′ × 100 (3-4) 

أاي أا و فركانسبر حسب كرنش ورودي، در عامل شكل كاليمصنت رئ ل ژتغييرات اثر  11-3در شكل 

وتر در حالت فواري بي كاليمصنت رئ ل ژمختلف ارائه شدد است. طبق نر دارأاي ترسيم شدد، مقدار اثر 

 كاأشكووي و فواري قدار آن در أر دو حالت باشد و با افزايش كرنش ورودي، ماز حالت كووي مي

 كند.پيدا مي

 

  

  

.                                                          مختلف أايعامل شكلو  أافركانسدر  كرنش،بر حسب اثر مصنت رئ ل ژيكال  راتييتغ -11-3شكل 

 اثر مصنت رئ ل ژيكال فواري. چپ(ست ن سرت  -ست ن سرت راست( اثر مصنت رئ ل ژيكال كووي 
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أاي مختلف ارائه كرنش و بر حسب فركانس ورودي كاليمصنت رئ ل ژتغييرات اثر  11-3در شكل 

در حالت فواري بيوتر از حالت  كاليمصنت رئ ل ژشدد است. طبق نر دارأاي ترسيم شدد، مقدار اثر 

باشد و با افزايش فركانس ورودي، مقدار آن در أر دو حالت كووي و فواري تغيير به كووي مي

 كند.خص يي پيدا نري

 

 أاي مختلف ارائه شددبر حسب عامل شكل و كرنش كاليمصنت رئ ل ژتغييرات اثر  11-3در شكل  

در حالت فواري بيوتر از حالت كووي  كاليمصنت رئ ل ژاست. طبق نر دارأاي ترسيم شدد، مقدار اثر 

باشد و با افزايش عامل شكل، مقدار آن در أر دو حالت كووي و فواري تغيير به خص يي پيدا مي

 كند.نري

 

 

 

 

 

  

.                                                          11/2عامل شكل و ي مختلف أادر كرنش فركانس،بر حسب اثر مصنت رئ ل ژيكال  راتييتغ -11-3شكل 

 اثر مصنت رئ ل ژيكال فواري. ست ن سرت چپ( -ست ن سرت راست( اثر مصنت رئ ل ژيكال كووي 
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، فركانس 40/2دريد در عامل شكل  11/01ت رئ ل ژيكال در حالت كووي به ميزان بيوترين اثر مصن

دريد اي اد شدد است و أرچنين بيوترين اثر مصنت رئ ل ژيكال در حالت فواري به  1أرتز و كرنش  1

 دريد اي اد شدد است. 12أرتز و كرنش  1، فركانس 40/2دريد در عامل شكل  11/01ميزان 

ت ان با استفادد از تاثير در تغيير مدول اتلاف نيز محاسبه نر د؛ طبق اين ال را مياثر مصنت رئ ل ژيك

أاي آزمايش وج د ندارد. بيوترين اثر محاسبات روند موخصي در تغييرات بر حسب ورودي

أرتز و كرنش  1، فركانس 40/2دريد در عامل شكل  111مصنت رئ ل ژيكال در حالت كووي به ميزان 

 1114شدد است و أرچنين بيوترين اثر مصنت رئ ل ژيكال در حالت فواري به ميزان  دريد اي اد 14

 شدد است. دريد اي اد 12أرتز و كرنش  1، فركانس 40/2دريد در عامل شكل 

 

 

 

 

  

أرتز.                                                           1فركانس و ي مختلف أادر كرنش عامل شكل،بر حسب اثر مصنت رئ ل ژيكال  راتييتغ -11-3شكل 

 اثر مصنت رئ ل ژيكال فواري. ست ن سرت چپ( -ست ن سرت راست( اثر مصنت رئ ل ژيكال كووي 
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 كرنش وروديو اتلاف در برابر  رهذخیمدول  راتییتغ لیتحل  9-7

 

 ، ميدان10/2ه با عامل شكل فوار نر ن-كوشنر دارأاي أيسترزيس مرب ط به تست  02-3در شكل 

أاي مختلف ترسيم شدد است. طبق شكل با أرتز دركرنش 3ميلي تسلا و فركانس  012مغناطيسي 

كرتري پيدا نر دارأا در قسرت فواري شيب بيوتري و در قسرت كووي شيب  كرنشافزايش 

يله، باشد زيرا كاأش فاي بين ذرات مغناطيسي ميعلت افزايش سختي در فوار، كاأش فايله كنند.مي

 يگردد. به أرين ترتيب با اعرال كوش به نر نه، فايلهباعث افزايش نيروي مغناطيسي بين ذرات مي

 نرايد.بين ذرات زياد شدد و به تبع آن سختي كاأش پيدا مي

 

 .أاي ورودي متفاوتدركرنش MREفوار أيسترزيس -نر دارأاي كوش -02-3شكل 
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 'Eتغییرات  9-7-9

أرتز و چصالي  1در فركانس  11/2أاي ذخيرد فواري براي نر نه با عامل شكل مدول 01-3در شكل 

مطابق اين شكل با افزايش كرنش  شارأاي مغناطيسي مختلف بر حسب كرنش ترسيم شدد است.

 كند. أاي مغناطيسي افزايش پيدا ميورودي، مدول ذخيرد فواري در ترامي ميدان

أرتز و  1در فركانس  11/2أاي ذخيرد كووي براي نر نه با عامل شكل مدول 00-3در شكل 

چصالي شارأاي مغناطيسي مختلف بر حسب كرنش ترسيم شدد است. مطابق اين شكل با افزايش كرنش 

كند. و اين كاأش در أاي مغناطيسي كاأش پيدا ميورودي، مدول ذخيرد فواري در ترامي ميدان

 باشد.بيوتر مي أاي بزرگترميدان

 

 

 متفاوت. أاي مغناطيسيچصالي شاردر  كرنش ورودينسبت به  فواري ذخيردتغييرات مدول  -01-3شكل 

 

 .چصالي شارأاي مغناطيسي متفاوت تغييرات مدول ذخيرد كووي نسبت به كرنش ورودي در -00-3شكل 
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 ''Eتغییرات  9-7-2

أرتز و چصالي  1در فركانس  10/2أاي اتلاف فواري براي نر نه با عامل شكل مدول 03-3در شكل 

مطابق اين شكل با افزايش كرنش  شارأاي مغناطيسي مختلف بر حسب كرنش ترسيم شدد است.

كند. و اين كاأش در طيسي كاأش پيدا ميأاي مغناورودي، مدول اتلاف فواري در ترامي ميدان

 باشد.أاي مختلف ثابت ميميدان

أرتز و چصالي  1در فركانس  13/2أاي اتلاف كووي براي نر نه با عامل شكل مدول 04-3در شكل 

شارأاي مغناطيسي مختلف بر حسب كرنش ترسيم شدد است. مطابق اين شكل با افزايش كرنش 

 كند. أاي مغناطيسي كاأش پيدا ميدر ترامي ميدان ورودي، مدول اتلاف كووي

 

 

 تغييرات مدول اتلاف فواري نسبت به كرنش ورودي در چصالي شارأاي مغناطيسي متفاوت. -03-3شكل 

 

 اتلاف كووي نسبت به كرنش ورودي در چصالي شارأاي مغناطيسي متفاوت. تغييرات مدول -04-3شكل 
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 يورود فركانسو اتلاف در برابر  رهیمدول ذخ راتییتغ لیتحل  9-8

 ، ميدان13/2فوار نر نه با عامل شكل  -ارأاي أيسترزيس مرب ط به تست كوشنر د 01-3در شكل 

مختلف ترسيم شدد است. طبق شكل  أايفركانس در دريد 14كرنش ميلي تسلا و  022مغناطيسي 

 كنند.پيدا مي بيوترينر دارأا شيب  فركانسبا افزايش 

 

 

 أاي ورودي متفاوت.فركانسدر  MREفوار أيسترزيس نر نه -نر دارأاي كوش -01-3شكل 
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 'Eتغییرات  9-8-9

دريد و چصالي  1در كرنش   11/2فواري براي نر نه با عامل شكل أاي ذخيرد مدول 01-3در شكل 

مطابق اين شكل با افزايش فركانس  شارأاي مغناطيسي مختلف بر حسب فركانس ترسيم شدد است.

كند. اين افزايش در اين أاي مغناطيسي افزايش پيدا ميورودي، مدول ذخيرد فواري در ترامي ميدان

   ت ان در شكلباشد. اين رفتار را ميأاي بالاتر قابل ت جه تر ميدر كرنشكرنش مقدار كري دارد اما 

 دريد رسم شدد است مواأدد نر د.  14كه در كرنش  3-04

دريد و  14در كرنش   10/2أاي ذخيرد فواري براي نر نه با عامل شكل مدول 01-3در شكل 

چصالي شارأاي مغناطيسي مختلف بر حسب فركانس ترسيم شدد است.  به دليل محدوديت در دستصاد 

دريد ان اد پذير نب دد است و با ت جه به اين كه تغييرات  14أرتز و كرنش  1تست، تست در فركانس 

باشد در ادامه از نر دارأايي استفادد شدد كه تا أاي بالا قابل توخيص مينس در كرنشنسبت به فركا

 دأند.أرتز را پ شش مي 1فركانس 

دريد و  14در كرنش  11/2أاي ذخيرد كووي براي نر نه با عامل شكل مدول 01-3در شكل 

 اين شكل با افزايشچصالي شارأاي مغناطيسي مختلف بر حسب فركانس ترسيم شدد است. مطابق 

 كند.أاي مغناطيسي افزايش پيدا ميفركانس ورودي، مدول ذخيرد كووي در ترامي ميدان

 

 

أاي ورودي در چصالي شارأاي مغناطيسي ذخيرد فواري نسبت به تراد فركانس تغييرات مدول -01-3شكل 

 متفاوت.
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 تغييرات مدول ذخيرد فواري نسبت به فركانس ورودي در چصالي شارأاي مغناطيسي متفاوت. -01-3شكل 

 

 

 

 مغناطيسي متفاوت.تغييرات مدول ذخيرد كووي نسبت به فركانس ورودي در چصالي شارأاي  -01-3شكل 

 

 ''Eتغییرات  9-8-2

دريد و  14در كرنش  13/2أاي اتلاف فواري براي نر نه با عامل شكل مدول 01-3در شكل 

مطابق اين شكل با افزايش  چصالي شارأاي مغناطيسي مختلف بر حسب فركانس ترسيم شدد است.

و اين كاأش  كند.أاي مغناطيسي كاأش پيدا ميفركانس ورودي، مدول اتلاف فواري در ترامي ميدان

 باشد.أاي مختلف ثابت ميدر ميدان
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دريد و  14در كرنش  11/2أاي اتلاف كووي براي نر نه با عامل شكل مدول 32-3در شكل 

بر حسب فركانس ترسيم شدد است. مطابق اين شكل با افزايش  چصالي شارأاي مغناطيسي مختلف

 كند.أاي مغناطيسي افزايش پيدا ميفركانس ورودي، مدول اتلاف كووي در ترامي ميدان

 

 

 مغناطيسي متفاوت.تغييرات مدول اتلاف فواري نسبت به فركانس ورودي در چصالي شارأاي  -01-3شكل 

 

 تغييرات مدول اتلاف كووي نسبت به فركانس ورودي در چصالي شارأاي مغناطيسي متفاوت. -32-3شكل 

 

 

 



11 

 

 عامل شکلو اتلاف در برابر  رهیمدول ذخ راتییتغ لیتحل  9-1

ميلي  012مغناطيسي  ميداندر فوار  -نر دارأاي أيسترزيس مرب ط به تست كوش 31-3در شكل 

مختلف ترسيم شدد است. طبق شكل با  أايدر عامل شكل أرتز 3و فركانس  دريد 10كرنش  تسلا،

ي بالاتر، أاعلت افزايش سختي در عامل شكل كنند.نر دارأا شيب بيوتري پيدا مي ،عامل شكلافزايش 

باشد. طبق روابط الاستيسيته، اين كاأش باعث أاي جانبي نسبت به كرنش مح ري ميكاأش كرنش

افزايش در تنش مح ري گوته كه به تبع آن سختي افزايش پيدا خ اأد كرد. در فصل اول اين روابط 

 به ي رت كامل بيان شدد است.

 

 

 أاي )قطرأاي( متفاوت.عامل شكلدر  MREفوار أيسترزيس نر نه  -نر دارأاي كوش - -31-3شكل 
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 'Eتغییرات  9-1-9

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

أاي مغناطيسي تغييرات مدول ذخيرد كووي و فواري بر حسب عامل شكل و در ميدان 30-3در شكل 

با افزايش عامل شكل، مقدار مدول طبق نر دارأاي ترسي شدد مختلف ترسيم شدد است. أاي و كرنش

  

  

  

.                      مختلف أايو كرنش يسيمغناط أايدانيبر حسب عامل شكل و در م رديمدول ذخ راتييتغ -30-3شكل           

 سرت چپ( مدول ذخيرد فواري.ست ن  -ست ن سرت راست( مدول ذخيرد كووي 
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أاي مغناطيسي و كند. اين افزايش در ترامي ميداافزايش پيدا ميذخيرد در حالت كووي و فواري 

 أاي ورودي وج د دارد. كرنش

تر از مدول ذخيرد كووي أا، مقدار مدول ذخيرد فواري بزرگأا و عامل شكلدر ترامي ميدان

در فركانس  13/2به  41/2بيوترين تغيير در مدول ذخيرد فواري، در افزايش عامل شكل از  باشد ومي

دريد  11/31ميلي تسلا ي رت گرفته است كه برابر با  2ريد و ميدان مغناطيسي  1أرتز، كرنش  1

 در فركانس 13/2به  41/2عامل شكل از  شي، در افزاكووي رديدر مدول ذخ رييتغ نيوتريبباشد و مي

دريد  12/10ي رت گرفته است كه برابر با ميلي تسلا  2 يسيمغناط دانيو مدريد  12، كرنش أرتز 3

 .باشديم

دريد، افزايش مدول ذخيرد فواري دراي شيب كرتري ب دد و مترايل به حالت اشباع  14در كرنش 

افزايش مدول دراي تاثير كرتر در  11/2به  10/2باشد. در حالت كووي، افزايش عامل شكل از مي

دريد تاثير  14باشد. أرچنين با افزايش كرنش به أاي ديصر ميذخيرد نسبت به تغيير عامل شكل

 گردد.ي كووي، به حالت اشباع نزديک ميافزايش عامل شكل در مدول ذخيرد

طبق  و أاي مختلفبراي تغييرات عامل شكل ،ت ان أرانند اثر مصنت رئ ل ژيكالاثر عامل شكل را مي

 محاسبه نر د.( 1-3رم ل )ف

(3-1) % 𝑆ℎ𝑎𝑝𝑒 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 =
𝐸𝑆𝑚𝑎𝑥

′ − 𝐸𝑆𝑚𝑖𝑛

′

𝐸𝑆𝑚𝑖𝑛

′ × 100 

 

أاي أاي مغناطيسي و فركانستغييرات اثر عامل شكل بر حسب كرنش، در ميدان 33-3در شكل 

 مختلف ارائه شدد است. 

دريد، اثر عامل شكل در حالت كووي كاأش  14دريد به  12طبق نر دارأا با افزايش كرنش از 

كووي بيوتر  دريد اثر عامل شكل 12در كرنش  يابد؛ أرچنينيابد و در حالت فواري افزايش ميمي

 باشد.دريد  اثر عامل شكل فواري بيوتر از كووي مي 14باشد و در كرنش از فواري مي
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.                                   مختلفأاي و فركانس يسيمغناط أايدانيدر مكرنش، بر حسب  اثر عامل شكل -33-3شكل 

 .ست ن سرت چپ( اثر عامل شكل فواري -ست ن سرت راست( اثر عامل شكل كووي 

أاي متفاوت و در اثر عامل شكل بر حسب چصالي شار ميدان مغناطيسي، در كرنش 34-3در شكل 

أرتز رسم شدد است. طبق نر دارأاي رسم شدد افزايش ميدان مغناطيسي تاثير به خص يي  3فركانس 

 باشد.بر روي تغييرات اثر عامل شكل ندارد و مستقل از آن مي

 

  

     .                                   مختلفأاي و فركانس أاكرنش در، يسيمغناط دانيمبر حسب  اثر عامل شكل -34-3شكل 

 ست ن سرت چپ( اثر عامل شكل فواري. -ست ن سرت راست( اثر عامل شكل كووي 
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 ''Eتغییرات  9-1-2

 أايدانيبر حسب عامل شكل و در م يو فوار يمدول اتلاف كوو راتييتغ 31-3در شكل 

 حايل يمختلف جينر دارأا نتا نيا يشدد است. با مواأدد ميمختلف ترس أايو كرنش يسيمغناط

 .گردديم

  

  

  

.                      مختلف أايو كرنش يسيمغناط أايدانيبر حسب عامل شكل و در م اتلافمدول  راتييتغ -31-3شكل           

 ست ن سرت چپ( مدول اتلاف فواري -ست ن سرت راست( مدول اتلاف كووي 
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  اديا يو فوار يدر مدول اتلاف كوو يبه خص ي رتغيي أا،حالت وتريعامل شكل، در ب شيافزا با

ا ب ت انيم ني. أرچنباشديگرفت مدول اتلاف مستقل از عامل شكل م  هينت ت انيكه م گرددينر

 .باشديم يبزرگتر از مدول اتلاف كوو يكه مدول اتلاف فوار افتينر داراأا در يسهيمقا
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 يسازمدل  - 4
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 گفتارپیش  4-9

سازي اين نتايج بر حسب ت ابع رياضي أا در فصل قبل، در اين فصل به مدلپس از بررسي نتايج آزم ن

 ش د وأاي پيوين پرداخته ميأاي ارائه شدد در پژوأشتعدادي از مدلپردازيم. در ابتدا به معرفي مي

 گردد.مي ارائهسن ي آن سازي در اين پژوأش و اعتباري ان اد مدلدر ادامه نح د

ين باشند. اولط ر كه در فصل اول اشارد شد، م اد ويسك الاستيک داراي دو ن ع رفتار مكانيكي ميأران

دارد و دومين ي مستقيم رابطهباشد كه در آن تنش با كرنش ورودي الاستيک ميرفتار أرانند م اد 

 دو اين دارد. ي مستقيمباشد كه در آن تنش با نرخ كرنش ورودي رابطهرفتار مانند م اد ويسك ز مي

 گردد.باعث اي اد ت انايي ذخيرد و اتلاف انرژي در اين م اد مي، رفتار ن ع از

كه در آن تنش با نر د ت ان خاييت الاستيک را با يک فنر خطي مدل سازي ميدر مبحث شبيه

 يراگرمي مستقيم دارد و خاييت ويسك ز را با استفادد از يک ارابطهي مدول الاستيک به واسطهكرنش 

 1-4در شكل  ي مستقيم دارد.ارابطه ي مدول اتلافآن تنش با نرخ كرنش به واسطهكه در  نر د مدل

 أا نوان دادد شدد است.به أرراد ث ابت فيزيكي مرب ط به آن ميراگر فنر و نرادأاي

 

 

 ميراگر.فنر و  نرادأاي -1-4شكل 
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 هاي ويسکوالاستیکمدل  4-2

 هاي پايهمدل 4-2-9

ه ب ميراگراتصال دو الران فنر و  از ،سازي م اد ويسك الاستيکأاي گذشته به منظ ر مدلدر پژوأش

شدد است. در بيوتر م ارد از  أاي مختلفي ارائهمدل ،أاأاي مختلف و اعرال تغييرات بر روي آني رت

دو مدل پايه به ناد ماكس ل و كل ين استفادد شدد است. در مدل ماكس ل، يک عدد فنر بدون جرد 

 يراگرماند و در مدل كل ين، فنر و يصر متصل شددبه ي رت سري به يكد ميراگرخطي به أرراد يک عدد 

ي اتصال اين دو مدل و نح د نرادأايت ان مي 0-4در شكل  اند.به ي رت م ازي به يكديصر متصل گوته

 أا را مواأدد نر د.آن

 

 

 : الف( مدل كل ين ب( مدل ماكس ل. به أرراد ث ابت فيزيكي أاي پايه ويسك الاستيکنراد مدل -0-4شكل 

 

ارائه گرديدد ( 0-4( و )1-4ي )طبق معادله أاي ماكس ل و كل ين،ساختاري مدلدر ادامه روابط 

 است.

 : مدل ماكس لروابط 

(4-1) 
                                                                                                                    dashpot+  spring=  total 

 
total = spring = dashpot   

dashpot= η × ε̇ 
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spring = E × spring 



 : كل ينروابط مدل 

(4-0) 
                                                                                                                    dashpot+  spring=  total 

 

total = spring = dashpot   

dashpot= η × ε̇ 

spring = E × spring 



 در نظر گرفتهنيزبه ي رت غيرخطي علاود بر حالت خطي فنر و ميراگر  ،تعريم يافتهأاي در مدل

 ش ند.مي

 

  1استاندارد  جامد خطی مدل 4-2-2

خ د به تنهايي قابليت ارائه مدل مناسبي براي م اد ويسك الاستيک  ،أاي پايهبا ت جه به اين كه مدل

ي اند. يكأاي گ ناگ ن ساخته شددأاي پايه به روشأايي ارائه شدد است كه از تركيب مدلندارند، مدل

در اين مدل يک عدد  باشد.مي (SLS)جامد خطي  استاندارد أاي پركاربرد، مدل سه پارامتريمدل از

 (. 3-4قرار گرفته است )شكل و يا كل ين فنر به ي رت م ازي با يک مدل ماكس ل 

اشند بنري رأايش را داراسازي سازي خزش و مدل كل ين ت انايي شبيهمدل ماكس ل ت انايي شبيه

 زمان دارد.را به ط ر أم رأايشسازي خزش و جامد خطي ت انايي شبيه استاندارد أا مدلآنو برخلاف 

 

                                                 

1 Standard linear solid model 
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 جامد خطي در حالت ماكس ل. استاندارد سه پارامتري مدل -3-4شكل 

 :( برابر است با3-4ي )، طبق رابطهساختاري بر اساس اين مدل يمعادله

(4-3) 𝜎 + 𝑝1 × 𝜎̇ = 𝑞0 × 𝜀 + 𝑞1 × 𝜀 ̇  

 𝑝1 =
𝜂

𝐸1

      ,     𝑞0 = 𝐸2    ,    𝑞1 =
𝐸1  +  𝐸2

𝐸1

× 𝜂 

                                                                         

  1تعمیم يافتههاي مدل 4-2-9

ويسك الاستيک در طي أاي جديد بر اساس خ اص مختلف م اد ي مدلأاي مختلف، ارائهدر پژوأش

باشند كه جامد و ... مياستاندارد أاي پايه و أاي جديد، تركيبي از مدلمرور زمان ي رت پذيرفت. مدل

 باشند.بيني ن ع خايي از م اد ويسك الاستيک ميأر كداد داراي ت انايي در پيش

 :(2مدل تعريم يافته ماكس ل )ويكرت -1

                 گيرندبا يكديصر به ي رت م ازي قرار مي نرو يک ف تعدادي مدل ماكس ل ،دراين مدل

أاي مختلف مادد أاي متفاوت رأايش، در قسرتسازي، وج د زمانعلت اين ن ع مدل. (4-4)شكل 

هب د بيوتر است، باعث ببه نسبت به ي رت م ازي كه مقدار آن  و يا يک ميراگر وج د يک فنرباشد. مي

 .[113] ش دمدل مي

 

                                                 

1 Generalized models 2 Wiechert 
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 مدل تعريم يافته ماكس ل. - 4-4شكل 

 

 : مدل تعريم يافته كل ين -0

( . 1-4گيرند )شكل يكديصر به ي رت سري قرار ميدراين مدل، تعدادي مدل كل ين و يک فنر با 

باشد. وج د أاي مختلف مادد ميأاي متفاوت رأايش، در قسرتسازي، وج د زمانعلت اين ن ع مدل

  دشبيوتر است، باعث بهب د مدل ميبه نسبت كه مقدار آن  سريبه ي رت  و يا يک ميراگر يک فنر

[113]. 

 

 .نيكل  افتهي ميمدل تعر - 1-4شكل 
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 ون –مدل بوک  4-2-4

به  كند.در م اردي از م اد ويسك الاستيک، رفتار رئ ل ژي مرب ط به مادد به ي رت غيرخطي رفتار مي

 1و داراي عدد تقارن گرددكرنش اين م اد به شكل غيرخطي مواأدد مي-أرين علت أيسترزيس تنش

ون داراي  –أاي مختلفي ارائه شدد است. مدل ب ك سازي اين ن ع رفتار مدلمدلباشد. به منظ ر مي

 .[11 و 11] باشدسازي م اد ويسك الاستيک جامد كه رفتار غيرخطي دارند ميت انايي مناسب در مدل

باشد. در توكيل شدد است كه داراي ضرايب ثابتي مي 2اين مدل از معادلات ديفرانسيل مرتبه اول

متناسب با ن ع رفتار مادد ارائه شدد است. اين مدل  ،أاي مختلف مقدار و ن ع اين ضرايب ثابتپژوأش

سازي حالت سخت در ابتدا به ي رت كلاسيک ارائه شدد است، ولي به دليل عدد ت انايي در شبيه

 اي از آن ارائه گوته است.أاي تعريم يافتهش ندگي م دد، م رد تغيير قرار گرفته و مدل

يل رفتار غيرخطي م رد استقبال قرار گرفته است. يانگ نيز به دل MREاستفادد از اين مدل در م اد 

 MREسازي ايزولات ر ون تعريم يافته به منظ ر مدل –در پژوأوي از مدل ب ك  [11]و أركاران 

 (.1-4اند )شكل استفادد نر دد

 

 

 .ون –مدل تعريم يافته ب ك  -1-4شكل 

                                                 

1 Asymmetry 2 First order differential equations 



12 

 

 

 باشد:به ي رت زير مي (4-4ي )طبق رابطه مدلاين ساختاري معادلات 

(4-4)  𝑓 = 𝛼𝑘0𝑥 + (1 − 𝛼)𝑘0𝑧 + 𝑐0𝑥̇ 

 𝑧̇ = 𝐴𝑥̇ − 𝛽|𝑥̇||𝑧|𝑛−1𝑧 − 𝛾𝑥|𝑧|𝑛̇  

 

, 𝐴 باشد و ث ابت  ي ميزان غيرخطي ب دن مدل ميتعيين كنندد 𝛼در اين معادله،        𝛽 , 𝛾 , 𝑛  تابعي

 د.گردنأاي آزمايوصاأي تعيين ميباشند كه بر اساس دادداز ميدان مغناطيسي مي

 

 مدل وطن دوست و همکاران 4-2-5

اند، مدلي تقريبا جامع در حالت ان اد دادد MREدوست و أركاران بر روي م اد طبق پژوأوي كه وطن

ون از يک جز أيسترزيس و دو جز فنر و -اين مدل أرانند مدل ب كفوار ارائه گوته است.  -كوش

 (.1-4ميراگر توكيل شدد است )شكل 

 

 

 دوست و أركاران.مدل ويسك الاستيک وطن -1-4شكل 
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اند كه تابعي از شار ميدان در اين مدل فنر و ميراگر به ي رت اجزا غير خطي در نظر گرفته شدد

شار ميدان مغناطيسي، باشند. جز أيسترزيس نيز تابعي از مغناطيسي، فركانس و كرنش ورودي مي

 أاي مرتبه دود و س د نسبت مسقيم دارد.باشد كه با كرنشفركانس و كرنش ورودي مي

 باشد:مي به ي رت زير (1-4ي )طبق رابطه ي ساختاري اين مدلمعادله

σ MRE = σ Viscoelastic +σ Hysteresis                                              (4-1  ) 

)t( 𝜀̇ ), B  𝜀0f , (  𝜂̅+ ) t(ε  ), B 𝜀0f , ( E =  Viscoelastic σ  

σHysteresis = 𝐾1 ( f , 𝜀0, B) 𝜀2(t) + 𝐾2 (B) 𝜀3(t)  

 

( 1-4) أايمعادلهبا در نظر گرفتن كرنش ورودي به ي رت تابعي سين سي ضرايب مدل به ي رت 

 :انددر نظر گرفته شدد( 12-4) يال

ε (t)= 𝜀0 sin (2πf t)  (4-1  ) 

    𝑎𝐵 (𝑓)𝑏𝐵  (𝜀)𝑐𝐵  ) = , B 𝜀0f , ( E  (4-1  ) 

𝜂̅ ( f , 𝜀0 , B) = 𝛼𝐵 (𝑓)𝛽 (𝜀)𝜆 (4-1  ) 

𝐾1 ( f , 𝜀0 , B ) = 𝑘11𝐵 (𝑓)𝐾12𝐵  (𝜀)𝐾13𝐵 (4-1  ) 

𝐾2 (B) = 𝑘21𝐵 (4-12  ) 

 

آزمايوصاأي، به ي رت ت ابعي از ميدان مغناطيسي به  ث ابت م ج د در اين معادلات مطابق با نتايج

ت ان ميزان تنش واردد به نر نه را در با تعيين فركانس و كرنش ورودي، ميآيند. بنابراين دست مي

ي تغيير رفتار مادد را بر اساس ت ان نح دمي 1-4در شكل  شارأاي مغناطيسي مختلف محاسبه نر د.

  د.تغيير ميزان ث ابت مواأدد نر
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 مدل وطن دوست و أركاران.در ير ث ابت بر اساس تغي MREتغيير شكل أيسترزيس  -1-4شكل 

دريد محاسبه  12ي اين مدل و نتايج آزمايوصاأي، ميزان مطابقت آن، به ي رت ميانيصن با مقايسه

با ت جه به مطابقت مناسب اين مدل، در پژوأش حاضر نيز مدلي بر اساس اين مدل ارائه  شدد است.

 شدد است.

 

 معرفی مدل  4-9

به شار ميدان مغناطيسي،  MREأاي پيوين اشارد شد، رفتار رئ ل ژي م اد ط ر كه در فصلأران

ر يكي از ع امل تاثيباشد. علاود بر م ارد ذكر شدد عامل شكل نيز فركانس و كرنش ورودي وابسته مي

باشد. در مدل جديد اين پژوأش، عامل شكل نيز در روابط حض ر پيدا كردد گذار بر رفتار اين م اد مي

 أاي قبلي ارائه شدد است.تر نسبت به مدلاست و مدلي جامع

استفادد شدد است و در  مدل پايهدوست و أركاران به عن ان به منظ ر اي اد مدل، از مدل وطن

 ثابت عامل شكل به مدل اضافه گرديدد است.  ،ادامه
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مدل حاضر نيز از يک جز أيسترزيس و دو جز فنر و ميراگر غيرخطي توكيل  ،4-1مطابق با شكل 

 شدد است.

 (11-4ي )معادلهبه مدل، روابط ساختاري به ي رت  (S) اضافه نر دن عامل شكلبا ت جه به 

 گردد:بيني ميپيش

 

σ MRE = σ Viscoelastic +σ Hysteresis                                                                     )11-4( 

)t( 𝜀̇ ), S  , B  𝜀0f , (  𝜂̅+ ) t(ε  ), S  , B 𝜀0f , ( E =  Viscoelastic σ 

σHysteresis = 𝐾1 ( f , 𝜀0, B , S ) 𝜀2(t) + 𝐾2 ( f , 𝜀0, B , S ) 𝜀3(t) 

 

افزار متلب استفادد شدد نرد 1از الص ريتم ژنتيک , K1 ,K2   𝜂̅(E ,(در ادامه به منظ ر استخراج ث ابت 

   يأاي معادلهأاي آزمايوصاأي و دادداختلاف بين داددمربع جرع تابع خطا، است. در اين الص ريتم 

ه الص ريتم، بهترين ث ابت كه باعث كريندر نظر گرفته شدد است. با ت جه به ن ع محاسبات اين ( 4-11)

 ش ند.شدن تابع خطا گردند، استخراج مي

به ي رت ( 11-4) أاي مختلف، روابطأا بر اساس وروديپس از استخراج ث ابت ايلي و بررسي آن

 اند:زير ايلاح گوته

 

σ MRE = σ Viscoelastic +σ Hysteresis                                                                        )10-4( 

)t( 𝜀̇ ) , B  𝜀0f , (  𝜂̅+ ) t(ε  , S ) , B 𝜀0f , ( E  = Viscoelastic σ 

σHysteresis = 𝐾1 ( f , 𝜀0, B , S ) 𝜀2(t) + 𝐾2 (B) 𝜀3(t) 

 

                                                 

1 Genetic algorithm 
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أيسترزيس أاي ذخيرد و عدد تقارن شند كه عامل شكل در مدولبااين معادلات به اين معنا مي

  .ش ندگي تاثيري نداردتاثير مستقيم دارد و در مدول اتلاف و مدول سخت

       باشند أا ميبر حسب ت ابع ت اني كه بر حسب وروديس از بدست آمدن ث ابت ايلي مدل، پ

 گردند:بيني ميپيش

 باشد.مي( 4-1) يورودي كرنش مطابق با معادله

E ( f , 𝜀0 , B , S) = 𝑎𝐵 (𝑓)𝑏𝐵  (𝜀)𝑐𝐵   (𝑠)𝑑𝐵  (4-13  ) 

  𝛼𝐵 (𝑓)𝛽 (𝜀)𝜆) =, B 𝜀0f , (  𝜂̅ (4-14  ) 

𝐾1 ( f , 𝜀0 , B , S) = 𝑘11𝐵 (𝑓)𝐾12𝐵  (𝜀)𝐾13𝐵   (𝑠)𝑘14𝐵 (4-11  ) 

𝐾2 (B) = 𝑘21𝐵 (4-11  ) 

ت ان مواأدد را مي( 11-4) الي( 13-4) تفاسير فيزيكي ث ابت م ج د در معادلات 1-4در جدول 

 نر د.

                                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ونهادييمدل پ أايثابت يكيزيف ريتفس -1-4جدول 

 تفسیر فیزيکی ضرايب

 𝒂𝑩 (kPa) رديبر روي مدول ذخ يسيمغناط دانياثر م 
 𝒃𝑩  رديبر روي مدول ذخنرخ كرنش اثر 
 𝒄𝑩  رديبر روي مدول ذخ كرنشاثر 
 𝒅𝑩  رديبر روي مدول ذخ عامل شكلاثر 
(kPa)  𝜶𝑩 اتلاف بر روي مدول يسيمغناط دانياثر م 
β  اتلاف بر روي مدول نرخ كرنشاثر 
λ  اتلاف بر روي مدول كرنشاثر 
(kPa) 𝒌𝟏𝟏𝑩 عدد تقارن أيسترزيس مدولبر روي  يسيمغناط دانياثر م 

𝒌𝟏𝟐𝑩  عدد تقارن أيسترزيس مدولبر روي  نرخ كرنشاثر 
𝒌𝟏𝟑𝑩  عدد تقارن أيسترزيس مدولبر روي  كرنشاثر 
𝒌𝟏𝟒𝑩  عدد تقارن أيسترزيس مدولبر روي  عامل شكلاثر 

𝒌𝟐𝟏𝑩(kPa) سخت ش ندگي -كرنش مدولبر روي  يسيمغناط دانياثر م 
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 مدل ضرايبي محاسبه  4-4

ي قبل از الص ريتم ژنتيک استفادد شدد م ج د، أرانند مرحله أايثابتبه منظ ر بدست آوردن مقادير 

 أاي مختلف به ي رت جداگانه محاسبه شدد است.است. اين مقادير براي ميدان

 مقادير استخراج شدد از الص ريتم ژنتيک ارائه شدد است. 0-4در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ن شته به ي رت ت ابعي بر حسب ميدان مغناطيسي  0-4ي پاياني ث ابت م ج د در جدول در مرحله

افزار متلب استفادد شدد است. اين ت ابع نرد 1ش ند. براي ان اد اين عرل از جعبه ابزار برازش منحنيمي

نرايي  تابع سه و چندجرله اي درجه دو وت ابع به ي رت ( 01-4( الي )11-4أاي )مطابق با معادله

 اند.استخراج شدد

                                                 

1 Curve fit tool 

 .ونهادييپارامترأاي مدل پ ريمقاد -0-4جدول 

 1 911 211 251 (mT)چگالی شار مغناطیسی
 𝒂𝑩 (kPa) 1011/11 1314/14 1111/11 1213/01 

 𝒃𝑩 2244/2 2111/2 2112/2 2012/2 
 𝒄𝑩 2111/2- 1110/2- 0102/2- 3111/2- 
 𝒅𝑩 0103/2 3111/2 3111/2 4401/2 
(kPa)  𝜶𝑩 0121/2 3020/2 3141/2 4141/2 
λ 1102/2- 1102/2- 1102/2- 1102/2- 
β 212/1- 212/1- 212/1- 212/1- 
(kPa) 𝒌𝟏𝟏𝑩 1111/2- 1142/2- 0142/2- 0312/2- 

𝒌𝟏𝟐𝑩 22111/2- 22112/2- 2200/2- 2201/2- 
𝒌𝟏𝟑𝑩 22211/2 2221/2 2211/2 2213/2 
𝒌𝟏𝟒𝑩 0111/2- 0104/2- 3210/2- 3111/2- 

𝒌𝟐𝟏𝑩(kPa) 2212/2 2122/2 214/2 211/2 
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 𝑎𝐵 =   𝑎1 𝐵3 +   𝑎2 𝐵2 +  𝑎3 𝐵 +   𝑎4       (4-11  ) 

 𝑏𝐵 =   𝑏1 𝐵2 +   𝑏2 𝐵 +  𝑏3     (4-11  ) 

 𝑐𝐵 =   𝑐1 𝐵2 +   𝑐2 𝐵 +  𝑐3     (4-11  ) 

 𝑑𝐵 =   𝑑1 𝐵2 +   𝑑2 𝐵 +  𝑑3 (4-02  ) 

 𝛼𝐵 =   𝛼1𝑒𝑥𝑝 ( 𝛼2𝐵)     (4-01  ) 

 𝑘11𝐵 =   𝑘111 𝐵2 +   𝑘112𝐵 +  𝑘113    (4-00  ) 

 𝑘12𝐵 =   𝑘121 𝐵2 +   𝑘122𝐵 +  𝑘123    (4-03  ) 

 𝑘13𝐵 =   𝑘131 𝐵2 +   𝑘132𝐵 +  𝑘133   (4-04  ) 

 𝑘14𝐵 =   𝑘141 𝐵2 +   𝑘142𝐵 +  𝑘143 (4-01  ) 

 𝑘21𝐵 =   𝑘211 𝐵2 +  𝑘212𝐵 +  𝑘213   (4-01  ) 

 

 ارائه شدد است.( 01-4) الي( 11-4) أايلهمعاد أايابتمقادير عددي ث 3-4در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .پيونهادي مدل ضرايب ثابت -3-4جدول 

 رديف ضرايب ثابت مقدار

 0/11 × 12- 1  𝑎1 1 

2221141/2-   𝑎2 0 

21111/2   𝑎3 3 

13/11   𝑎4 4 

 -3/11 × 12- 1  𝑏1 1 

222113/2   𝑏2 1 

224131/2   𝑏3 1 

 -3/11 × 12- 1  𝑐1 1 

2224121/2-   𝑐2 1 

21131/2-   𝑐3 12 
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 رديف ضرايب ثابت مقدار

 1/11 × 12- 1  𝑑1 11 

2224340/2   𝒅𝟐 10 

010/2   𝒅𝟑 13 

230134 1α 14 

23220421 2α 11 

1321-  β 11 

23110-  λ 11 

 0311 × 12- 1  𝑘111 11 

232220111-   𝑘112 11 

231111-   𝑘113 02 

 0301 × 12- 1  𝑘121 01 

 1311 × 12- 1  𝑘122 00 

23221110-   𝑘123 03 

 1311 × 12- 1  𝑘131 04 

 1320 × 12- 1  𝑘132 01 

232221141  𝑘133 01 

 0313 × 12- 1  𝑘141 01 

232221111  𝑘142 01 

230111-   𝑘143 01 

 3310 × 12- 1  𝑘211 32 

 3331 × 12- 1  𝑘212 31 

2322121  𝑘213 30 
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 مدل 1اعتبارسنجی  4-5

أاي أاي مختلف، بر اساس مدل پيونهادي و داددنر دارأاي تست، 10-4الي  1-4أاي در شكل

 ت ان اعتبار مدل را به ي رت كيفي مواأدد نر د.از اين تصاوير مي آزمايوصاأي ارائه شدد است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1 Validation 

 

أاي آزمايوصاأي و مدل پيونهادي در عامل كرنش براي دادد-حلقه أيسترزيس تنش -1-4شكل 

 دريد. 1أرتز و كرنش  3ميلي تسلا، فركانس  022، ميدان مغناطيسي  13/2شكل 

  

 

أاي آزمايوصاأي و مدل پيونهادي در عامل كرنش براي دادد-حلقه أيسترزيس تنش -12-4شكل 

 دريد. 10أرتز و كرنش  1ميلي تسلا، فركانس  012، ميدان مغناطيسي 11/2شكل 
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، 10/2أاي آزمايوصاأي و مدل پيونهادي در عامل شكل كرنش براي دادد-حلقه أيسترزيس تنش  -11-4شكل 

 دريد.  1أرتز و كرنش  1فركانس ميلي تسلا،  122ميدان مغناطيسي 

 

 

، 41/2أاي آزمايوصاأي و مدل پيونهادي در عامل شكل كرنش براي دادد-حلقه أيسترزيس تنش -10-4شكل 

 دريد. 10أرتز و كرنش  1ميلي تسلا، فركانس  012ميدان مغناطيسي 
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 يأاي آزمايوصاأي، از مطالعهبه منظ ر ارزيابي و اعتبار سن ي مدل پيونهادي در مطابقت با دادد

 ابعأاي مختلف ت سط تعددي در شرايط مختلف ميدان مغناطيسي، فركانس، كرنش و عامل شكل

 :گرددميمحاسبه  (01-4)ي استفادد گرديدد است. اين تابع طبق معادله 1ميانصين نرمال

 

𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(%) = 100 × [1 −
𝑛𝑜𝑟𝑚(𝜏𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙−𝜏𝐸𝑥𝑝)

𝑛𝑜𝑟𝑚(𝜏𝐸𝑥𝑝−𝑚𝑒𝑎𝑛(𝜏𝐸𝑥𝑝))
]    (4-01                   )  

 

اي آزمايوصاأي ت سط اين معادله به ي رت م زا براي أر آزمايش محاسبه مقدار تطابق مدل با دادد

اين مقادير به ي رت ميانصين در  .مواأدد نر د 4-4ان در جدول ت أا را ميگرديدد است كه مقادير آن

اد بيني رفتار م باشند. اين ميزان از تطاتق نوان از مناسب ب دن اين مدل در پيشدريد مي 12حدود 

MRE  دارد.در شرايط فيزيكي مختلف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1 Normal mean function 

 

 .ونهادييدريد تطابق براي مدل پ زانيم -4-4جدول 

𝜀0 = 8 %    ,   f = 1 Hz 

B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

10103/11 10041/11 0121/11 43113/11 S=0.46 

31301/10 21114/11 14114/11 42111/14 S=0.62 

11411/10 11111/13 01111/13 11113/13 S=0.78 

22120/11 13111/10 0211/14 11114/12 S=0.93 

𝜀0 = 10 %    ,   f = 1 Hz 

B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

11011/10  1121/14  11244/11  41011/11  S=0.46 

11410/13  24111/11  22111/12  41031/13  S=0.62 

41121/14  11131/14  04341/13  1221/11  S=0.78 

32141/13  34031/11  14111/12  21201/11  S=0.93 
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𝜀0 = 12 %    ,   f = 1 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

21111/11  1121/10  33111/11  21311/11  S=0.46 

01110/13  11011/14  13101/30  22310/13  S=0.62 

14111/11  01413/11  11010/13  11141/14  S=0.78 

41131/13  03123/11  01100/11  24130/14  S=0.93 

𝜀0 = 14 %    ,   f = 1 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

04114/11  44041/12  21143/11  02130/14  S=0.46 

12211/10  11111/14  21110/12  11111/11  S=0.62 

31110/11  11113/10  24111/14  11411/10  S=0.78 

41131/11  23441/10  11114/14  12213/11  S=0.93 

𝜀0 = 8 %    ,   f = 3 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

11201/11  0114/11  11121/10  32400/12  S=0.46 

011/14  11111/11  11121/11  11024/14  S=0.62 

21213/11  11213/14  11111/14  13413/11  S=0.78 

42110/11  11121/13  11110/11  12141/10  S=0.93 

𝜀0 = 10 %    ,   f = 3 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

33113/11  10444/14  10111/11  13111/10  S=0.46 

11100/13  13111/11  44111/12  01133/13  S=0.62 

10331/11  11111/11  14211/10  2111/14  S=0.78 

11111/10  12204/11  11113/12  02110/14  S=0.93 

𝜀0 = 12 %    ,   f = 3 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

13144/10  11411/10  14420/11  11430/12  S=0.46 

11413/13  43111/11  31141/12  41311/13  S=0.62 

11200/14  14034/11  01031/10  10414/14  S=0.78 

33111/11  30111/11  21111/12  10111/13  S=0.93 

 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

31414/11  4431/14  40114/11  21120/10  S=0.46 

21011/11  03101/11  11131/12  41111/10  S=0.62 
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𝜀0 = 14 %    ,   f = 3 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

11111/14  42314/12  41021/11  11234/13  S=0.46 

41101/11  3011/11  14111/11  40313/11  S=0.62 

11213/14  12114/13  31143/14  11141/13  S=0.78 

13331/14  41101/13  31140/11  44111/13  S=0.93 

𝜀0 = 8 %    ,   f = 5 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

11111/11  01111/11  01001/13  24111/11  S=0.46 

12110/11  01114/11  31211/12  11411/13  S=0.62 

1331/11  10431/11  14111/14  30111/11  S=0.78 

41113/11  01110/13  11311/11  11111/10  S=0.93 

𝜀0 = 10 %    ,   f = 5 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

31414/11  4431/14  40114/11  21120/10  S=0.46 

21011/11  03101/11  11131/12  41111/10  S=0.62 

10134/11  13121/14  21114/10  10111/13  S=0.78 

11314/10  11110/11  41203/11  131/11  S=0.93 

𝜀0 =12 %    ,   f = 5 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

41111/14  2310/14  21111/12  33011/11  S=0.46 

41210/13  11311/13  11120/12  12113/11  S=0.62 

21111/13  3111/14  11111/10  01110/11  S=0.78 

11301/12  11331/14  31110/11  2211/11  S=0.93 

𝜀0 = 14 %    ,   f = 5 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

11121/11  31113/12  11104/11  10111/11  S=0.46 

11311/11  11131/11  11211/11  41123/11  S=0.62 

11111/11  14411/14  01331/11  12213/11  S=0.78 

11011/11  11301/14  11111/11  21211/11  S=0.93 
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𝜀0 = 8 %    ,   f = 8 Hz 
B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

13143/11  11214/11  14111/11  01043/11  S=0.46 

31130/11  10131/11  03010/11  11111/11  S=0.62 

11211/11  11414/11  14111/11  02111/11  S=0.78 

11113/11  21414/11  14211/11  1011/11  S=0.93 

𝜀0 = 10 %    ,   f = 8 Hz 

B = 0 mT B = 100 mT B = 200 mT B = 250 mT عامل شكل 

11111/13  01011/11  11111/11  1111/11  S=0.46 

1231/10  11111/11  21413/12  11311/11  S=0.62 

11413/14  22111/14  3111/11  31113/11  S=0.78 

41111/11  21141/11  14114/11  1210/11  S=0.93 

20/12ميانصين تطابق كل = %   
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 نتیجه گیري  - 5
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 بندي نتايججمع  5-9

  و در ادامه م اد مصنت رئ ل ژيكال به عن ان معرفي شدد گرفته، در ابتدا م اد أ شرند ان اددر پژوأش 

به ي رت سيالات  . سه دسته از ان اع م اد مصنت رئ ل ژيكالاندگوته بررسيأا اي از آنزيرم ر عه

د. أاي مصنت رئ ل ژيكال م رد بررسي قرار گرفتن، الاست مرأاي مصنت رئ ل ژيكال و ف دمصنت رئ ل ژيكال

. در ادامه به ط ر خاص الاست مرأاي گوتمعرفي  أاايب و كاربردأاي آنكال، مزايا و معخ اص رئ ل ژي

ا أي پژوأش بر روي آني پژوأش و لزود ادامهمصنت رئ ل ژيكال م رد مطالعه قرار گرفتند و پيوينه

 توريح گرديد.

 م رد تحقيقبه ط ر جامع أاي پيوين عامل شكل معرفي گرديد كه در پژوأش ،متغير م رد مطالعه

ي بدست آوردن ن ع اثر آن بر روي رفتار نح دار نصرفته ب د. اين عامل در ابتدا معرفي گرديد و قر

 مادد ارائه گرديد.  كالرئ ل ژي

در آزمايوصاد و ن ع م اد به كار رفته در آن ارائه گرديد.  MREي ساخت نر نه در بخش بعد، طريقه

آأن استفادد گرديد. از روغن سيليكن نيز به  ي مغناطيسي پ دري الاست مري، سيليكن و ماددمادد

نر نه أا در چهار قطر مختلف و ضخامت يكسان قالب ريزي شدند  .د استعن ان افزودني استفادد شد

چهار نر نه با عامل  أاي مختلف به منظ ر آزمايش ب دد است.كه علت اين كار، اي اد عامل شكل

 ساخته گوت. 13/2و  11/2، 10/2، 41/2أايي به مقادير شكل

جنس و ن ع  أاي ديناميكي كوش فوار توريح گرديد. ي ان اد تستپس از ساخت نر نه، نح د

أرتز و در چهار كرنش  1و  1، 3، 1و دستصاد تست معرفي شدند. تست أا در چهار فركانس  أافيكسچر

أا اعرال نر نه به  INSTRUNدريد ان اد گرفتند كه اين دو متغير ت سط دستصاد  14و  10، 12، 1

رباي ميلي تسلا ت سط شش آأن 012و  022، 122، 2أاي مغناطيسي با شارأاي مختلف ميدانند. ادشد

 أا قرار گرفتند.در مسير آن MREأاي نئ ديري در ط ل آزمايش اي اد شدند و نر نه

 شدد و به نر دارأاي تنش كرنش تبديل گوتند. جهت حذف ن يز، فيلترأا أا، داددتست اجراپس از 
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أاي آزمايش، شيب و مساحت ت ان دريافت كه با افزايش و يا كاأش وروديميي نر دارأا با مواأدد

ي وج د روابط فيزيكي دأنددش ند. وج د تغييرات نواني أيسترزيس دچار تغيير ميداخلي حلقه

أاي ذخيرد و اتلاف در حالت كوش و در ادامه مدول باشد.أا ميو خروجي أا موخص بين ورودي

 أاي سيستم ترسيم شدند.حالت فوار به ي رت جداگانه بر حسب ورودي

 :گرديدبر اساس اين نر دارأا نتايج زير حايل 

 افزايش پيدا يو حالت فوار يذخيرد در حالت كوو افزايش چصالي شار مغناطيسي، مدولبا  .1

مقدار اثر  كند.افزايش پيدا مي ي نيزو حالت فوار يلت كووكند و مدول اتلاف در حامي

 ،يرودكرنش و شيو با افزا باشديم ياز حالت كوو وتريب يدر حالت فوار كاليمصنت رئ ل ژ

 كالياثر مصنت رئ ل ژ نيوتريب .كنديم دايكاأش پ يو فوار يمقدار آن در أر دو حالت كوو

، فركانس 40/2دريد در عامل شكل  11/01 زانيبه م يدر حالت كوومرب ط به مدول ذخيرد 

 در حالت كالياثر مصنت رئ ل ژ نيوتريب نيشدد است و أرچن  اديدريد ا 1أرتز و كرنش  1

  اديدريد ا 12أرتز و كرنش  1، فركانس 40/2دريد در عامل شكل  11/01 زانيبه م يفوار

 111 زانيبه م يدر حالت كوو مرب ط به مدول اتلاف كالياثر مصنت رئ ل ژ نيوتريشدد است. ب

 نيشدد است و أرچن  اديدريد ا 14 رنشأرتز و ك 1، فركانس 40/2دريد در عامل شكل 

، 40/2دريد در عامل شكل  1114 زانيبه م يدر حالت فوار كالياثر مصنت رئ ل ژ نيوتريب

 .شدد است  اديدريد ا 12أرتز و كرنش  1فركانس 

كاأش پيدا  يحالت كوو در و ي افزايشذخيرد در حالت فواربا افزايش كرنش ورودي، مدول  .0

 كند.كاأش پيدا مي يو حالت فوار يكند و  مدول اتلاف در حالت كوومي

د و كنافزايش پيدا مي يو حالت فوار يذخيرد در حالت كوو با فزايش فركانس ورودي، مدول .3

 كند.ميپيدا  كاأش يحالت فوار در و ي افزايشمدول اتلاف در حالت كوو

كند و افزايش پيدا مي يو حالت فوار يذخيرد در حالت كوو با افزايش عامل شكل، مدول .4

كند و مستقل از اين عامل تغييري پيدا نري يو حالت فوار يمدول اتلاف در حالت كوو



121 

 

 يدريد، اثر عامل شكل در حالت كوو 14دريد به  12كرنش از  شيبا افزا نتايجطبق  باشد.مي

دريد اثر عامل شكل  12در كرنش  نيأرچن ابد؛ييم شيافزا يو در حالت فوار ابدييكاأش م

 ياز كوو وتريب يدريد  اثر عامل شكل فوار 14و در كرنش  باشديم ياز فوار وتريب يكوو

در  13/2به  41/2عامل شكل از  شيدر افزا ،يفوار رديدر مدول ذخ رييتغ نيوتريب .باشديم

تسلا ي رت گرفته است كه برابر  يليم 2 يسيمغناط دانيريد و م 1أرتز، كرنش  1فركانس 

عامل شكل از  شيدر افزا ،يكوو رديدر مدول ذخ رييتغ نيوتريو ب باشديم يددر 11/31با 

تسلا ي رت  يليم 2 يسيمغناط دانيدريد و م 12أرتز، كرنش  3در فركانس  13/2به  41/2

 .باشديدريد م 12/10گرفته است كه برابر با 

اص خ  ي تاثير عامل شكل بردأنددباشد كه نواني اين آزمايش ميترين نتي هم رد چهارد ايلي

 باشد.مي MRE كالرئ ل ژي

أاي ارائه سازي پرداخته شدد است. در ابتدا ان اع مدلدر فصل آخر از اين پژوأش به مبحث مدل

أا بيان شدد و در ادامه به مدل پيونهادي پرداخته شدد  MREشدد در رابطه با م اد ويسك الاستيک و 

 است.

سازي، از مدل وطن دوست و أركاران به عن ان مدل پايه استفادد شدد است. در ادامه به منظ ر مدل

الص ريتم ژنتيک از ت گوت. به منظ ر تعريم مدل، عامل شكل نيز به عن ان يک متغير وارد معادلا

أاي ه داددب ،ترين حالتبه ي رتي كه نزديک استفادد شدد است براي استخراج ث ابت مدل افزار متلبنرد

 آزمايوصاأي را داشته باشد.

أاي باشد: مدولبر اساس اين مدل، تنش به وج د آمدد در نر نه، حايل تركيب چهار مدول مي

أا به ترتيب با كرنش، نرخ كرنش، مربع اين مدول سخت ش ندگي م دد.ذخيرد، اتلاف، عدد تقارن و 

ق باشند. طبأاي آزمايش ميأا خ د وابسته به ورودياين مدول باشند.كرنش و مكعب كرنش مرتبط مي

 نتايج زير حايل شدد است: ،ث ابت بدست آمدد از الص ريتم ژنتيک
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رجه سه، كرنش، فركانس و عامل شكل به اي دشار ميدان مغناطيسي به ي رت تابع چند جرله .1

اعرال اي درجه دو بر حسب شار ميدان مغناطيسي بر روي مدول ذخيرد ي رت تابع چندجرله

 ش ند.مي

، كرنش و فركانس ورودي به ي رت تابعي خطي بر 1شار ميدان مغناطيسي به ي رت تابع نرايي .0

 ش ند.حسب شار ميداد مغناطيسي بر روي مدول اتلاف اعرال مي

درجه دو بر  ايكرنش، فركانس و عامل شكل به ي رت تابع چندجرله، يسيمغناط دانيشار م .3

 .ش ندياعرال معدد تقارن مدول  يبر رو يسيمغناط دانيحسب شار م

باشد كه به ي رت ش ندگي م دد، تنها شار ميدان مغناطيسي تاثيرگذار مي در مدول سخت .4

 گردد.اي درجه دو بيان ميتابع چندجرله

أاي ي آن، ن د دريد تطابق مدل با دادداعتبارسن ي مدل ان اد گرفته كه نتي هدر پايان 

اي أبيني رفتار ديناميكي نر نهپيشب دد است كه نوان از مناسب ب دن اين مدل در آزمايوصاأي 

MRE .دارد 

 

 

 

 

 

 

                                                 

1  Exponential function 
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 پیشنهادهاي پژوهشی  5-2

ت اند در آيندد م رد مطالعه قرار بصيرد اشارد ميأاي م رد نياز كه در اين بخش به تعدادي از پژوأش

 گردد:مي

 أايي با سطح مقاطع مختلف.م اد مصنت رئ ل ژيكال با نر نه كالبررسي خ اص رئ ل ژي 

  أاي بزرگتر.م اد مصنت رئ ل ژيكال در عامل شكلرئ ل ژيكال بررسي خ اص 

 ار.باي متفاوت و وج د پيشأبررسي خ اص رئ ل ژيكال م اد مصنت رئ ل ژيكال در عامل شكل 

  م اد مصنت رئ ل ژيكال بر روي رئ ل ژيكال بررسي خ اصMRE .أاي غير ايزوتروپيک 

  أاي مختلف.م اد مصنت رئ ل ژيكال با استفادد از سيليكنرئ ل ژيكال بررسي خ اص 

  أاي پخت متفاوت.م اد مصنت رئ ل ژيكال با روشرئ ل ژيكال بررسي خ اص 

  أاي با شار بزرگترم اد مصنت رئ ل ژيكال در ميدان مغناطيسي ژيكال رئ لبررسي خ اص. 

  تر.أاي بزرگتر و ك چکم اد مصنت رئ ل ژيكال در فركانس و كرنشرئ ل ژيكال بررسي خ اص 

  م اد مصنت رئ ل ژيكال در شرايط محيطي متفاوت.رئ ل ژيكال بررسي خ اص 

 .ساخت ايزولات ر مصنت رئ ل ژيكال جديد 

  مدل سازيMRE 1افزارأاي اجزا محدودت سط نرد. 

 أاي كاربردي در اي اد ميدان مغناطيسي براي بررسي روشMRE .أا 

 

 

 

 

 

                                                 

1 Finite element 
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Abstract 

Magnetoreological elastomers are a group of smart materials that are made from a 

combination of polymer and magnetized particles, such as iron powder. These materials 

react in the presence of a magnetic field, which appears as a change in rheological 

properties, such as stiffness and damping. The reason of changes is forming the chains of 

magnetized particles in the presence of a magnetic field. The existence of this feature has 

led to the use of these materials in the field of mechanical vibration control, which has 

considered the need to identify the dynamic behavior of these materials. Several factors 

affect the dynamic response, such as the type and amount of construction materials, environmental 

conditions, the type and amount of input strain, and more. 

   One of the effective factors is the shape factor. This factor expresses the ratio of the 

area that is under the mechanical load to the area of the non-load section. In the present 

research, the aim is to identify the effect of shape factor on the amount of vibrational 

properties of material in the dynamic state of tension-compression. For this purpose, 

samples with different shape factor (different diameters) From 0.42 to 0.93 and a 

combination of silicone polymer, iron powder and silicone oil have been molded and 

subjected to various dynamic tests. The applied magnetic field is from 0 to 250 mT, the 

input strain is from 8% to 14% and the input strain rate is from 1Hz to 8 Hz. 

After performing the desired experiments, the data were filtered using a low-pass filter 

and their hysteresis diagrams were drawn. The storage and loss modules are calculated 

for each experiment. According to the results, as the shape factor increases, the amount 

of compression and tension modulus will increase and the modulus of loss will not change 

privately.The maximum effect of increasing the shape factor was obtained in compression 

39.87% and in tension 52.70%. Another result that can be mentioned is the increase of 

the storage module and the loss module by increasing the density of the magnetic field. 

maximum MR effect up to 29.95% for the compression and 21.66% for the tensile storage 

moduli. 

Finally, by using the data that obtained from the experiments, a comprehensive model 

is presented in the state of tension-compression. This model includes the hysteresis 

section and the nonlinear stiffness and loss section. These components include constants, 

each is related to the effect of a factor. by using the genetic algorithm of MATLAB 

software, the recommended values of the proposed dynamic model are optimally 

obtained. The coefficients of this model are only in terms of magnetic field density and 
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they are independent from strain and strain rate and shape factor. Then, the error value of 

the presented model with the practical results was calculated, which showed an acceptable 

value. 

 

Keywords: Magnetoreological Elastomer, Dynamic Model, Vibration Properties, Shape 

Factor, Genetic Algorithm, Hysteresis. 
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