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 با سپاس فراوان از حضرت حق که بی نور او گام برداشتن ممکن نیست

 

اند قدردانی کنم. همچنین از استاد م که در تمام مراحل زندگی، یار و یاورم بودهادانم از یکایک اعضای خانوادهلازم می
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 ارم.زسپاسگ اندکمک شایانی در مسیر این تحقیق به بنده داشته های خودی که با راهنماییدر پایان از تمامی دوستان
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مست رج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چكیده

که نوعی  MREیا  رفتار الاستومر مگنتورئولوژیکال سازیو مدل بررسی هدف این تحقیق، شناخت،

حاصل  هایبا استفاده از داده باشد.ی ویسکوالاستیک هوشمند با خواص رئولوژیکی متغیر است، میماده

هرتز و در پنج چگالی  8و  5،  3،  1که در چهار فرکانس  MREکششی -از تست آزمایشگاهی فشاری

 8و  4،  2،  1ی کرنش میلی تسلا و در چهار دامنه 260و  220،  170،  100،  0شار مغناطیسی 

 -های نیرو و تبدیل داده  waveletبه کمک تبدیل  هاو پس از نویزگیری از دادهدرصد انجام شد 

اعمالی  دینامیکی واکنش این ماده به بار ، MATLABافزار در محیط نرم کرنش –جابجایی به تنش 

 های مادیوابستگی خواص و مدول به این ترتیب که های م تلف بارگذاری بررسی شده است.در حالت

MRE ودشمیی کرنش سنجیده و تشریح به فرکانس ورودی، شدت میدان مغناطیسی خارجی و دامنه .

ستیک به انت اب و ی ویسکوالاهای پایهدر ب ش بعدی پس از بیان مقدماتی از علم رئولوژی و مدل

فشاری پرداخته شده -در بارگذاری کششی MREبهبود مدلی مناسب برای شبیه سازی و توجیه رفتار 

های م تلف تست، مدلی متشکل از دو المان حالت است. در نهایت با توجه به ماهیت رفتارهای ماده در

اند با پارامترهای منحصر به فرد ماکسول و یک المان فنری که به صورت موازی به یکدیگر بسته شده

ترین میزان انطباق ممکن اند که مدل بیشهای م تلف مدل به نحوی تعریف شدهالمان انت اب گردید.

. به منظور دستیابی به بهترین مقدار ممکن برای پارامترهای دهای دینامیکی داشته باشرا بر نتایج تست

مجهول مدل، تابعی به نام تابع خطا که به صورت مجمود مربعات اختلاف بین نتایج تست و نتایج مدل 

حالت بارگذاری تعریف شده است را به کار گرفتیم. در این مرحله با انت اب الگوریتم  80در هر کدام از 

در محیط  ترین مقدار ممکن برای تابع خطا( به عنوان ابزاری برای یافتن کم GAیک )سازی ژنتبهینه

این پژوهش، به  پایانی پارامترهای مجهول مدل بدست آمدند. در ، مقادیر بهینه MATLABافزار نرم

 با نتایج آزمایشگاهی پرداخته شده است. آنآزمایی مدل ارائه شده و بررسی میزان تطابق راستی

 الگوریتم ژنتیک  ،ماکسول ییافتهتعمیم مدل مگنتورئولوژیکال، الاستومر  :كلیدی واژگان



 

 ط
 

 فهرست مطالب

 

 1……………………………………… .......................................................................................................... .(مقدمه) 1فصل 

 2 ..................................................................................................................................................... .پیشگفتار 1-1    

 2 ............................................................................................................................................ . مواد هوشمند 1-2    

 3 ......................................................................................................................... .سیالات مگنتورئولوژیکال 1-3    

 3 ........................................................................................ .ها MREالاستومرهای مگنتورئولوژیکال یا  1-4    

 MRE. ............................................................................................................................................ 4ساختار  1-5    

 5 .......................................................................................................................... .و خواص آن MREانواد  1-6    

 7.. .................................................................................................هاMREی عملکرد و بکارگیری نحوه 1-7      

 9.................................................................. و رفتار این ماده تحت میدان مغناطیسی MREخواص  1-8      

 MRE............................................................................................................................. ........11کاربردهای  1-9      

 MR ........................................................................................................................13های فناوری چالش1-10      

 14................. ..........................................................................................................ی پژوهشپیشینه 1-11     

 21........................................................................................... ...................................معرفی تحقیق حاضر 1-12     

 22.............................................................................................................. .........................ضرورت تحقیق 1-13     

 22.......... .....................................................................................................................های تحقیقنوآوری 1-14    

 25(........................................................................................ شارف-کشش تست لیتحل و اجرا ،یطراح) 2فصل 

 26....................... .............................................................................................................................شگفتاریپ 2-1    

 MRE ........................................................................................................26 فشار-کشش تست یمعرف 2-2    

 27...... .............................................................................................................................شیآزما کربندییپ 2-3    

 30.............................................................................................. تست برای MRE ی نمونه سازیآماده 2-4    

file:///G:/MR/My%20Thesis/My%20Thesis%20complete%20version.docx%23_Toc440728676
file:///G:/MR/My%20Thesis/My%20Thesis%20complete%20version.docx%23_Toc440728680
file:///G:/MR/My%20Thesis/My%20Thesis%20complete%20version.docx%23_Toc440728680
file:///G:/MR/My%20Thesis/My%20Thesis%20complete%20version.docx%23_Toc440728680
file:///G:/MR/My%20Thesis/My%20Thesis%20complete%20version.docx%23_Toc440728680
file:///G:/MR/My%20Thesis/My%20Thesis%20complete%20version.docx%23_Toc440728681
file:///G:/MR/My%20Thesis/My%20Thesis%20complete%20version.docx%23_Toc440728682


 ی

 

 31...................................................................................................... یسیمغناط شار یچگال رییگاندازه 2-5    

 32......................................................................................................................... فشار-کشش تست جینتا 2-6    

 35... کرنش...............................................................-های تنشها به منحنیحذف نویز و تبدیل داده 2-7    

 39........................................................................................................... فشار-کشش تست جینتا لیتحل 2-8    

 39.................... کرنش حسب بر تنش سیسترزیه هاییمنحن تقارن عدم و تقارن یبررس 2-8-1        

 40................. یسیمغناط شار یچگال مقدار با کلیس هر در یاتلاف انرژی یرابطه یبررس 2-8-2        

 41....................... یسیمغناط شار یچگال با کرنش-تنش هاییمنحن بیش یرابطه یبررس 2-8-3        

 MRE ..............................................................42 رفتار بر ورودی فرکانس رییتغ ریتاث یبررس 2-8-4        

 MRE ...............................................................44 رفتار بر کرنش یدامنه رییتغ ریتاث یبررس 2-8-5        

 46..................................... یسیمغناط شار یچگال برابر در ایرهیذخ مدول راتییتغ یبررس 2-8-6        

 48.................................................. ورودی فرکانس برابر در ایرهیذخ مدول راتییتغ یبررس 2-8-7        

 49.................................................... کرنش یدامنه برابر در ایرهیذخ مدول راتییتغ یبررس 2-8-8        

 50........................................... یسیمغناط شار یچگال برابر در یاتلاف مدول راتییتغ یبررس 2-8-9        

 51...................................................... ورودی فرکانس برابر در اتلافی مدول راتییتغ یبررس 2-8-10        

 52...................................................... کرنش یدامنه برابر در اتلافی مدول راتییتغ یبررس 2-8-11        

 53............................................. فشار-کشش تست از حاصل رنشک-تنش هاییمنحن هایبیترک 2-9    

 61(............................................................... شاریف-یکشش بارگذاری تحت MRE رفتار )مدلسازی 3فصل 

 62............................... پیشگفتار..................................................................................................................... 3-1    

 62............................................................................ مقدمات.......................................................................... 3-2    

 66ی انت اب مدل اولیه و رسیدن به مدل نهایی........................................................................... نحوه 3-3    

 67.......................................................................................... ماکسول هایشاخه ضوابط و روابط 3-3-1        

 70......... مدل پیشنهادی اولیه........................................................................................................... 3-3-2        



 

 ا
 

 71سازی مدل اولیه ورسیدن به مدل نهایی......................................................................... ساده 3-3-3        

 72............ معرفی مدل پیشنهادی نهایی..................................................................................................... 3-4    

 74........... پیشنهادی...................................................... های مجهول مدلی بدست آوردن ثابتنحوه 3-5    

 75.................. معرفی الگوریتم ژنتیک......................................................................................................... 3-6    

 78....................................... های بدست آمده برای مدل پیشنهادی......................................شرح ثابت 3-7    

 81..... برازش منحنی روی ثابت اول مدل................................................................................................. 3-8    

 75........................................... مدل یاعتبارسنج و تست جینتا با شنهادییپ مدل جینتا یسهیمقا 3-9    

 95........ گیری و پیشنهادات(............................................................................................................)نتیجه 4فصل 

 96.............................. پیشگفتار..................................................................................................................... 4-1    

 96..................................................................... بندی نتایج...................................................................جمع 4-2    

 98های آینده............................................................................................................... پیشنهادها و چالش 4-3    

 101.......................................... ............................................................................................ها..........................پیوست

  112........................................................ ..............................منابع..................................................................................

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



 ل

 

 هاشكل

 

 6................................الاستومرهای مگنتورئولوژیکال ایزوتروپیک و انیزوتروپیکفرآیند تولید  1-1شکل 

 6.................انیزوتروپ -bایزوتروپ   MRE  -aمیکروگراف الکترونی از سطح مقطع دو نمونه  2-1 شکل

 MRE...................................................................................................8سه مد اصلی عملکرد  3-1شکل

 9.................................................................تحت بار مکانیکی MREحالت های م تلف قرارگیری   4-1شکل

 11.............................................حالت های م تلف جهات متقابل بار خارجی و میدان مغناطیسی  5-1شکل

 MRE..................................................................................................................................................................26نمونه  1-2 شکل

 28............................................................................................ی قسمت بالایی فیکسچرنقشه  2-2شکل

 28پایینی فیکسچر.......................................................................................................ی قسمت نقشه  3-2 شکل

 29......................................................................................................ل آزمایشپیکربندی کام  4-2 شکل

 30...............................................................................................................................برش نهایی نمونه   5-2 شکل

 30..................................................................................................................................دهندهکاتر برش  6-2کل ش

 31............................ی تسلامتروسیلهگیری چگالی شار مغناطیسی بین دو فیکسچر بهاندازه   7-2شکل 

 32..................................................................................................تست ستاپ بسته شده  8-2شکل 

 B=0 mTesla , F=1 Hz , a=1% ..........................................33ی تست در حالت  نتایج اولیه  9-2شکل 

 B=100 mTesla , F=3 Hz , a=2% .................................33ی تست در حالت  نتایج اولیه  10-2شکل 

 B=170 mTesla , F=8 Hz , a=4% ..................................34ی تست در حالت  نتایج اولیه  11-2شکل 

 B=200 mTesla , F=5 Hz , a=8% .................................34ی تست در حالت  نتایج اولیه  12-2شکل 



 

 م
 

های هرتز در دامنه کرنش 3میلی تسلا و فرکانس  0کرنش در چگالی شار -تنش هاینمودار  13-2شکل 

 36......................................................................................................................................................م تلف

هرتز در دامنه  8میلی تسلا و فرکانس  220کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  14-2شکل 

 36................................................................................................................................های م تلفکرنش

درصد در  8میلی تسلا و در دامنه کرنش  0کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  15-2شکل 

 37...........................................................................................................................................های م تلففرکانس

درصد در  2میلی تسلا و دردامنه کرنش  170کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش 16-2شکل 

 37................................................................................................................................................های م تلففرکانس

هرتز و در چگالی شارهای  1درصد در فرکانس  1کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 17-2شکل 

 38..................................................................................................................................................م تلف

هرتز و در چگالی  3درصد در فرکانس  8کرنش دردامنه کرنش حدود -نمودارهای تنش 18-2شکل 

 38....................................................................................................................................شارهای م تلف

درصد و  8کرنش با افزایش چگالی شار در کرنش -افزایش سطح محصور در نمودار تنش  19-2شکل 

 40........................................................................................................................................................هرتز 8فرکانس 

 41........درصد 2هرتز و کرنش  3کرنش در فرکانس -تنش تاثیر چگالی شار بر شیب منحنی  20-2شکل 

در درصدهای کرنش بالا و پایین  Bدر اثر افزایش  MREمقایسه ی افزایش نسبی س تی   21-2شکل 

 F=1 Hz...........................................................................................................................................42در 

 43.......های م تلفدر فرکانس B=100 mTو  a=4%کرنش نمونه  در -های تنشمنحنی  22-2شکل 

ی تسلا و در دامنهمیلی 0در چگالی شار لافی با افزایش فرکانس ر انرژی اتافزایش مقدا 23-2شکل 

 44.........................................................................................................................................................ددرص 8کرنش 



 ن

 

و  F=5 Hzی کرنش ورودی در با افزایش دامنه  MREکاهش س تی معادل نمونه    24-2شکل 

B=260 mT.............................................................................................................................................................45 

 46............................................. براون روش در استفاده برای جابجایی حسب بر نیرو منحنی    25-2شکل 

 47.........................................ای در مقابل تغییر چگالی شار مغناطیسیتغییرات مدول ذخیره  26-2شکل 

 48........................................................تغییرات مدول ذخیره ای در برابر تغییر فرکانس ورودی 27-2 شکل

'تغییرات مقدار    82-2شکل 
E  نسبت به دامنه ی کرنش درF=3 Hz  و در چگالی های شار مغناطیسی

 49.......................................................................................................................................................................م تلف

 50.............................................تغییرات مدول اتلافی در مقابل تغییر چگالی شار مغناطیسی  29-2شکل 

 51...........درصد 4تغییرات مدول اتلافی در مقابل تغییر فرکانس ورودی در دامنه کرنش   30-2شکل 

هرتز و در مقادیر م تلف  8ی کرنش در فرکانس تغییر مقادیر مدول اتلافی در برابر دامنه  31-2شکل 

B............................................................................................................................................................52 

های هرتز در دامنه کرنش 3تسلا و فرکانس میلی 0کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  32-2شکل 

 53.......................................................................................................................................................................م تلف

-هرتز در دامنه کرنش 1تسلا و فرکانس میلی 100کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  33-2شکل 

 53...........................................................................................................................................م تلفهای 

-هرتز در دامنه کرنش 5تسلا و فرکانس میلی 170کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  34-2شکل 

 54.............................................................................................................................................................های م تلف

 54...............................هرتز 8تسلا و فرکانس میلی 220کرنش در چگالی شار -تنش نمودار  35-2شکل 

-هرتز در دامنه کرنش 5تسلا و فرکانس میلی 260کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  36-2شکل 

 55...............................................................................................................................................................های م تلف

 55.........های م تلفدر فرکانس B=260 mTو  a=8%کرنش نمونه در -های تنشمنحنی  37-2شکل 



 

 س
 

 56.........های م تلفدر فرکانس B=100 mTو  a=4%کرنش نمونه در -های تنشمنحنی  38-2شکل 

 56.......های م تلفدر فرکانس B=170 mTو  a=2%کرنش نمونه  در -های تنشمنحنی  39-2شکل 

 57.............های م تلفدر فرکانس B=0 mTو  a=8%کرنش نمونه در -های تنشمنحنی  40-2شکل 

هرتز و در چگالی شارهای  1درصد در فرکانس  1کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 41-2شکل 

 57.......................................................................................................................................................................م تلف

هرتز و در چگالی شارهای  8درصد در فرکانس  2کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 42-2شکل 

 58........................................................................................................................................................................لفم ت

هرتز و در چگالی شارهای  5درصد در فرکانس  4کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 43-2شکل 

 58........................................................................................................................................................................م تلف

ای هرتز و در چگالی شاره 3درصد در فرکانس  8کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 44-2شکل 

 59........................................................................................................................................................................م تلف

 64................................................................................................های فنری و استهلاکی نماد المان  1-3شکل 

 65..........................ی ویسکوالاستیک: الف(مدل ماکسول  ب(مدل کلوینهای پایهنماد مدل  2-3شکل 

 66.....................................................ی ماکسول و کلوینهای تعمیم یافتههایی از مدلنمونه  3-3شکل 

 70..........................................................................................ای اولیهمدل پیشنهادی پنج شاخه  4-3شکل 

 72........................................................................................................................مدل پیشنهادی نهایی  5-3شکل 

 82....درصد... 2 کرنش یدامنه و هرتز 5 فرکانس در اول یمرحله در منحنی برازش محیط  6-3شکل 

 83........درصد.................................. 1 کرنش یدامنه در دوم یمرحله در منحنی برازش محیط  7-3شکل 

 84............سوم............................................................................... یمرحله در منحنی برازش محیط  8-3شکل 

 , B=0 mTesla از تست درهای حاصل کرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  9-3شکل 

F=5 Hz 86..........................................................................های کرنش م تلفدر دامنه 



 د

 

 B=100 mTesla های حاصل از تست درمنحنیکرنش مدل با -های تنشمقایسه منحنی  10-3شکل 

, F=8 Hz 87.............................................................................................................های کرنش م تلفدر دامنه 

 B=170 mTesla های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  11-3شکل 

, F=3 Hz 87..............................................................................................................های کرنش م تلفدر دامنه 

 B=220 mTesla های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  12-3شکل 

, F=5 Hz 88.............................................................................................................های کرنش م تلفدر دامنه 

 B=260 mTeslaهای حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  13-3شکل 

, F=1 Hz  88............................................................................................................های کرنش م تلفدر دامنه 

 B=0 mTesla های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  14-3شکل 

, a=2% 90.........................................................................................................................های م تلفدر فرکانس 

 B=260 mTesla های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  12-3شکل 

, a=4% 90.........................................................................................................................های م تلفدر فرکانس 

 B=100 mTesla های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  16-3شکل 

, a=8% 91.........................................................................................................................های م تلفدر فرکانس 

  ,  F=1 Hz های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  17-3شکل 

a=1%     91................................................................................................................چگالی شارهای گوناگوندر 

 ,  F=3 Hz های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  18-3شکل 

a=2%    92.................................................................................................................چگالی شارهای گوناگوندر 

  ,  F=5 Hz های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  19-3شکل 

a=4%   92..................................................................................................................چگالی شارهای گوناگوندر 

 F=8 Hz,  a=8% های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  30-3شکل 

 93...................................................................................................................................چگالی شارهای گوناگوندر 



 

 ف
 

 هاجدول

 

های های کرنش و چگالیهرتز در دامنه 1مقادیر ثابت اول برحسب پاسکال در فرکانس   1-3جدول 

 79...........................................................................................................................................................شار م تلف....

های های کرنش و چگالیهرتز در دامنه 3مقادیر ثابت اول برحسب پاسکال در فرکانس   2-3جدول 

 79............................................................................................................................................................شار م تلف...

های های کرنش و چگالیهرتز در دامنه 5مقادیر ثابت اول برحسب پاسکال در فرکانس   3-3جدول 

 80...............................................................................................................................................................شار م تلف

های های کرنش و چگالیهرتز در دامنه 8مقادیر ثابت اول برحسب پاسکال در فرکانس   4-3جدول 

 80...............................................................................................................................................................شار م تلف

 100 غیر خاص حالتهای( درصد 1 کرنش یدامنه در پاسکال برحسب دوم ثابت مقادیر  5-3جدول

 81................................................................................................................................................)پاسکال

 82.................. ی برازش منحنی ثابت اول نسبت به چگالی شار مغناطیسیمعادله 1nمقادیر   6-3جدول

 83....................ی برازش منحنی ثابت اول نسبت به چگالی شار مغناطیسیمعادله 2nدیر مقا  7-3جدول

   84......ی دوم برازش منحنی ثابت اول( مربوط به مرحله39-3ی )معادله  𝑞2و  𝑞1مقادیر   8-3جدول 

 

 

  



 ص

 

 علائم

 واحد کمیت     نماد

a ی کرنشدامنه  % 

F فرکانس ورودی Hz 

B میدان مغناطیسی خارجی چگالی شار Tesla 

E' ایمدول ذخیره Pa 

E" مدول اتلافی Pa 

1f ی جابجایینیروی متناظر با بیشینه N 

2f ی برخورد منحنی با محور نیرونقطه N 

h ض امت نمونه M 

0x بیشینه مقدار جابجایی M 

Eη ویسکوزیته کشسانی Pa.s 

η ویسکوزیته کشسانی Pa.s 

µ ویسکوزیته برشی Pa.s 

 تنش نرمال Pa 

E مدول یانگ Pa 

 کرنش نرمال % 

ω ایسرعت زاویه rad/s 

t زمان S 

 اختلاف فاز بین تنش و کرنش Rad 

* تنش م تلط Pa 

* کرنش م تلط % 

*E مدول م تلط Pa 
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 پیشگفتار 4-4

شود. سیالات بیان می 1در این فصل ابتدا شرحی م تصر بر مواد هوشمند و مواد مگنتورئولوژیکال

مگنتورئولوژیکال و سپس الاستومرهای مگنتورئولوژیکال معرفی خواهند شد. سپس به بررسی ساختار، 

ست که کارگیری این مواد، موضود دیگریی عملکرد و بهخواهیم پرداخت. نحوه MREانواد و خواص 

ان مغناطیسی بر آن و تاثیر مید MREمورد بحث قرار خواهد گرفت. پس از آن به بررسی کلی رفتار 

مکانیک مورد بعدی در این در مکانیک، عمران و بیو  MREخواهیم پرداخت. مرور اجمالی کاربردهای 

 . پردازیممی MRهای پیش روی فناوری باشد. در ادامه به بیان چالشفصل می

این مواد و ی رفتار در مطالعه MREی بعد از آن پیشینه و اهم تحقیقات انجام شده در زمینه     

های ها و نوآوریسازی رفتارشان مرور و بررسی خواهد شد. سپس به معرفی تحقیق حاضر، ضرورتمدل

 این پژوهش خواهیم پرداخت.

 

 و مواد مگنتورئولوژيكال مواد هوشمند  4-2

ان واکنش نشان دهند. شتوانند به تغییرات ایجاد شده در محیطموادی هستند که می 2مواد هوشمند

دهند که خواص ای از مواد هوشمند را تشکیل میدسته 3شوندهها و الاستومرهای مغناطیسسیالات، فوم

نترل شود. پذیر کغناطیسی خارجی بطور سریع و برگشتکارگیری میدان مهتواند با بشان میرئولوژیکی

توان در وسایل و می. این مواد را [3-1]معرفی شده است  4چنین اثری بعنوان اثر مگنتورئولوژیکال

و گروه ه دکار بست. مواد مگنتورئولوژیکال بطور عمده بهب اگونابزارهای م تلفی برای کاربردهای گون

 [.6-4] شوندتقسیم می (MRE) الاستومرهای مگنتورئولوژیکال و (MRF) 5سیالات مگنتورئولوژیکال

                                                        
1. Magnetorheological 

2. Smart Material 

3. Magnetorheological Elastomers 

4. Magnetorheological Effect 

1. Magnetorheological Fluids 
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 سیالات مگنتورئولوژيكال  4-9

 یمش صه مهمترین مقیاس میکرون هستند. در با ذراتی هاییسوسپانسیون مگنتورئولوژیکال سیالات

 به خطی، ویسکوز سیالاتآزاد و  جریان از پذیربرگشت طور به تغییری در هاآن توانایی سیالات این

 قابل مغناطیسی میدان اعمال با پیوسته و بطور سرعت به هاآن  تسلیم تنش که است جامدنیمهحالت 

 .[9-7] گرددبرمی 1940 دهه ی به سیالات این کشف .است کنترل

 امروز بازار دراند. ستومرها مورد استفاده قرار گرفتهنسبت به الا تریبطور گسترده MRسیالات      

 گشتاور یا انتقال ارتعاشات فعال کنترل به مربوط کاربردهای در MRسیالات  ترینپیشرفته از استفاده

 زلزله، میراکننده ارتعاش دمپرهای ارتعاشی، دمپرهای گیرها،ضربه است. کرده پیدا فراوانی اهمیت

ی اخیر با توجه که الاستومرها در دههحال آن سیالات هستند. کاربردهای این ترینمهم آببندها و هاکلاچ

جمله اند. از تری قرار گرفتهمورد توجه بیش MRبه نواقص و مشکلات مربوط به استفاده از سیالات 

 .[12-10]نشینی ذرات و نشت سیال اشاره کرد توان به مشکل تهمی MRهای سیالات مشکلات و نقص

 

 ها MREيا  مگنتورئولوژيكال الاستومرهای  4-1

ست کامپوزیتی دارای ذرات حساس به میدان اییا لاستیک مگنتورئولوژیکال ماده یک الاستومر

ود شاند. چنین ساختاری موجب میغیرمغناطیسی پراکنده شدهیا بستر مغناطیسی که در یک ماتریس 

که ماده در حضور میدان مغناطیسی از خود اثری مگنتورئولوژیکال نشان دهد که شامل تغییر در خواص 

است.  ماده 3و خواص میرایی 2، مدول اتلافی 1سازیذخیره تغییر در مدول ی آنماده خواهد بود از جمله

د ی خوومر به حالت اولیه با خواص اولیهخواهد بود یعنی با حذف میدان، الاست پذیراین اثر برگشت

                                                        
1. Storage Modulus 

2. Loss Modulus 

3. Damping 
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ود شغناطیسی خارجی که به آن اعمال میبرخواهد گشت. حالت فیزیکی چنین موادی بسته به میدان م

[. در مقایسه با سیالات 13و  2]جامد قابل تنظیم خواهد بود و حالت الاستومر نرم و حالت نیمهبین د

ها را حل  MRFکار بستن ی مشکلات و موانع بهاند ب ش عمدهتورئولوژیکال، الاستومرها توانستهمگن

 [.4] تری به این مواد شده استکنند که این مسئله باعث جلب توجه بیش

  

  MREساختار   4-5

MRE کی، ذرات مغناطیسی قطبیشوند: ماتریس الاستومری یا لاستیها از سه جزء اصلی تشکیل می  

ای مرکب از شوند تا مادهمی ترکیب[. این اجزا با هم 15و  14] ها )معمولا روغن سیلیکون(افزودنی و

الی گی پایه با چفی یا منظم در یک ماتریس یا مادهذرات مغناطیسی با چگالی بالا که به طور تصاد

سی بین اثر متقابل مغناطی یی و قابلیت خاص این مواد بر پایهاند تشکیل شود. کارایپایین قرار گرفته

ی با توجه به حضور این ذرات، ماده [.16و  14] ذرات مغناطیسی پراکنده در داخل الاستومر است

 یچراکه یک شبکهکامپوزیتی در حضور میدان رفتار و خواصی وابسته به میدان از خود نشان خواهد داد 

ای در حالتی که [. چنین شبکه18و  17بعدی از ذرات مغناطیسی مجاور هم تشکیل خواهد شد ]سه

باری مکانیکی بر ماده اعمال شود تمایل به باقی ماندن در حالت اصلی خود خواهد داشت و در مقابل 

-اسب خواهد بود. ویژگیتغییرشکل مقاومت خواهد کرد. این اثر با شدت میدان مغناطیسی اعمالی متن

پذیری گیرند عبارتند از:  نفوذلاستومر قرار میناطیسی که داخل اهای مناسب و لازم برای ذرات مغ

پایه  ی[. برای ماده20 و 19مغناطیسی بالا، پسماند مغناطیسی پایین و ظرفیت اشباد مغناطیسی بالا ]

ن وشود. روغن سیلیکاستفاده می 2نویا لاستیک سیلیک 1ها اغلب از لاستیک طبیعیMREیا ماتریس 

 های روغن وارد ماتریسمولکول شود وخت الاستومر اضافه میآیند سااغلب به عنوان یک افزودنی طی فر

                                                        
1. Natural Rubber 

2. Silicone Rubber 
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همچنین باعث پایداری خواص و های داخلی ماده ششوند که موجب افزایش پلاستیسیته و کاهش تنمی

 [.21و  18] ماده خواهد شد

 

 هاو خواص آن MRE انواع  4-6

MREشوند که این تفاوت به فرآیند تقسیم می 2و انیزوتروپیک 1ی ایزوتروپیکها بطور کلّی به دو دسته

الای میدان مغناطیسی )اغلب با شدت بانیزوتروپیک،  MREگردد. در فرایند تولید برمی MREتولید 

های ذرات در داخل ماتریس و در جهت میدان شکل بگیرد شود تا زنجیرهتسلا( به ماده اعمال می 8/0

ذرات در داخل ماتریس آزادی نسبی برای حرکت دارند اما پس  3ایند تولید[. قبل از شرود فر23 و 22]

تواند ذرات را مجبور کند از [ و اعمال کار خارجی می24] از پایان در ساختار ماتریس قفل خواهند شد

ک ایزوتروپی الاستومرهای مگنتورئولوژیکال فرآیند تولید 1-1موقعیت اصلی خود خارج شوند. در شکل 

یکی ایزوتروپیک  MREنیز تصویری از سطح مقطع دو نمونه  2-1شود. در شکل تروپیک دیده میو انیزو

 ی ایزوتروپشود در نمونهکه در این شکل دیده میمش ص شده است. همانطورو دیگری انیزوتروپیک 

ی که در نمونهاند درحالیپ ش شدهگیری خاص و به صورت رندوم در ماتریس ذرات بدون جهت

 [.15شود ]هایی از ذرات مغناطیسی دیده میهگیری زنجیرگیری و شکلانیزوتروپ جهت

                                                        
3. Isotropic MRE 

4. Aligned MRE 

5. Curing 
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 ]15[ الاستومرهای مگنتورئولوژیکال ایزوتروپیک و انیزوتروپیکفرآیند تولید  1-1شکل 

 

 

 ]22[ انیزوتروپ -bایزوتروپ   MRE  -aمیکروگراف الکترونی از سطح مقطع دو نمونه  2-1شکل

 

کند مدول این مواد ت میدان مغناطیسی خارجی تغییر میها که تحMREمهمترین مش صه از      

القا شده در یک الاستومر مگنتورئولوژیکال نسبت تغییرات مدول   MR[. برای ارزیابی اثر 14] است

 یدر واقع توجه وسیع گیرد.ر غیاب میدان مورد بررسی قرار میتحت میدان مغناطیسی به مدول اولیه د

ه فرد های منحصر بخاطر ویژگیهاند بیشتر بمگنتورئولوژیکال به خود جلب کردهکه اخیرا الاستومرهای 
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از  2نیمه فعالو  1فعالها ب صوص تغییرات بزرگ در مدول و توانایی این مواد در کنترل ارتعاشات آن

های خاص دیگر ویژگی[. از 27-25] های م تلف استکاهش ارتعاشات و ایزولیشن سیستم جمله در

توان به پاسخ سریع، پایداری، قابلیت استفاده در کاربردهای مکانیکی و نیاز به توان و انرژی کم آن می

 [.7و  2] برای ایجاد اثر مگنتورئولوژیکال اشاره کرد

 

 هاMREی عملكرد و بكارگیری نحوه  4-7

ی عملکرد پژوهشی پرشماری نحوه. در کارهای پردازیممی MREی عملکرد حال به بررسی نحوه

MRF[. در سیالات 29و  28، 1است ]ها بطور مبسوطی بحث و بررسی شدهMR  ذرات آهن بطور آزادانه

های خود را تشکیل جهت میدان مغناطیسی خارجی زنجیرهتوانند در روغن پایه حرکت کنند و در می

اند و کار خارجی )اعمال میدان دهرها ذرات در داخل ماتریس قفل شدهند درحالیکه در الاستوم

د که شان جابجا کناولیه تواند ذرات را در همسایگی موضعیسی و تغییرشکل مکانیکی( تنها میمغناط

 MREهمچنین یک  .شوند منطبق بر خطوط میدان نباشندهایی که تشکیل میشود زنجیرهباعث می

ه هایی کخود تغییرشکل نشان دهد. ویژگی ازتواند در طول میدان بعنوان یک ماده الاستیک نرم می

 باشد. MRFتا حدودی متفاوت با  MREی عملکرد شود نحوهذکر شد موجب می

غییر تطولی، مد -دهد: مد برشی، مد نوسانیرا نشان می MREسه مدل اساسی عملکرد  3-1شکل      

دچار تغییر مغناطیسی  تحت اثر میدان MREشکل در طول میدان. در مد تغییر شکل در طول میدان، 

 [.31و  30] شودنامیده می 3ی مغناطیسیالاستیسیته شود. این خاصیتشکل )مثلا کشیدگی( می

 

 

                                                        
1. Active 

2. Semi-active 

3. Magnetostriction 
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 ]MRE ]15سه مد اصلی عملکرد  3-1شکل 

 

شود ماده تحت برش قرار خواهد گرفت دیده می 3-1در مد برشی همانطور که در سمت چپ شکل      

کشش و فشار. هم الاستومرهای ایزوتروپیک و هم انیزوتروپیک قابلیت قرار طولی تحت -و در مد نوسانی

گرفتن در هر کدام از این سه مد را خواهند داشت اگرچه ممکن است تغییراتی در جهت میدان و جهت 

 زنجیره ها در برخی کاربردها لازم باشد.

کانیکی م تلف بکار بست محرا های متوان برای طراحی را می 1مد تغییرشکل در طول میدان     

[ و بیس ایزولاتورها 23های ارتعاشات، ایزولاتورها ]توان در انواد م تلف جاذب[. مد برشی را می32]

-های فنری دیده میها و المانطولی هم در انواد قاب-مد نوسانی هایی از[ مشاهده کرد. مثال28]

گیرد در یکی از چهار حالت انیکی قرار میتحت بار مک MREبه طور کلی در کاربردهایی که  [.30شود]

 شود.دیده می 4-1نشان داده شده در شکل 

 

                                                        
1. Field-active mode 
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 ]24[تحت بار مکانیکی  MREحالت های م تلف قرارگیری   4-1شکل

 

 و رفتار اين ماده تحت میدان مغناطیسی MREخواص    4-8 

ویسکوالاستیک نامید به این معنا که توان موادی ها را میمواد از جمله پلیمرها و کامپوزیتبسیاری از 

ا هد بود. رفتار ویسکوالاستیکخواص این مواد ترکیبی از خواص سیال ویسکوز و جامد الاستیک خواه

ل شان متناسب است، و رفتار سیاآل که طبق قانون هوا تنش با کرنشرفتاری بین جامد الاستیک ایده

واردی که مباشد. مواد ویسکوالاستیک اغلب در می ،ردی مستقیم دانیوتونی که تنش با نرخ برش رابطه

رام تشابه کنند و در تغییرشکل آتیک رفتار میگیرد بیشتر شبیه جامد الاستغییرشکل سریع صورت می

ارجی حت تاثیر نیروهای خرا ت موادرئولوژی جریان و تغییر شکل علم تری به سیال نیوتونی دارند. بیش

 توان قسمی از این مواد به شمار آورد.ی مگنتورئولوژیکال را میستومرهاکند. الابررسی می

یر قرار ثتوانند رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیکال را تحت تااکتورهای زیادی وجود دارند که میف     

شود خواص م صوص به خود را به همراه ای که به عنوان ماتریس انت اب میدهند. بعنوان مثال ماده

و... . به این ترتیب انت اب مواد برای ساخت الاستومر  های مادیاز قبیل دانسیته، مدول خواهد داشت

مورد نظر بسیار مهم است تا بتوانیم خواص ویسکوالاستیک مورد نظر خود را بدست آوریم. همچنین 

 .[33و  11،  2] هم بصورت مشابهی مهم خواهد بود یورد مناسب به عنوان ذرات مغناطیسانت اب م
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تواند با ها می MRE 1و همچنین س تی دینامیکیتر گفته شد خواص میرایی همانطور که پیش      

ی اروپیک ماده تغییر کند. حال خلاصهاعمال میدان مغناطیسی خارجی در هر دو نود ایزوتروپیک و انیزوت

 شود:بیان می MREهای متفاوت قات م تلف توسط محققان روی نمونهاز نتایج بدست آمده در تحقی

جمی ذرات ایزوتروپیک، در غیاب میدان خارجی بصورت خطی با درصد ح MREس تی دینامیکی       

درصد  15کند. در نود ایزوتروپیک درصورتیکه درصد حجمی ذرات بیش از مغناطیس شونده تغییر می

-د ایزوتروپیک دریابند. در نواعمال میدان مغناطیسی افزایش می باشد، هم س تی و هم دمپینگ با

درصد باشد، س تی و دمپینگ ماده، با شدت میدان  30تا  27صورتیکه درصد حجمی ذرات بین 

 مغناطیسی قابل تنظیم خواهند بود.

ی، میدان لهای متقابل بین بار مکانیکی اعماک، س تی و دمپینگ، وابسته به جهتدر نود انیزوتروپی     

های م تلف جهات متقابل بار خارجی و میدان حالت اهد بود.های ذرات خومغناطیسی و جهت زنجیره

ل شود که تغییرشکل در طول ای اعماشود. اگر بار دینامیکی به گونهدیده می 5-1مغناطیسی در شکل 

ها رخ دهد، دمپینگ در ابتدا بالاست و میدان مغناطیسی اثر کوچکی روی دمپینگ خواهد داشت. زنجیره

ها اتفاق بیفتد، دمپینگ در ابتدا دارای مقداری باشد که تغییرشکل بین زنجیرهحوی اگر بارگذاری به ن

یابد. درجهت ه وضوح افزایش میمشابه با حالت ایزوتروپ خواهد بود و با اعمال میدان مغناطیسی ب

تسلا،  1تر از های میدان مغناطیسی بزرگکی الاستومر انیزوتروپ، برای شدتها، س تی دینامیزنجیره

سی زمانی که میدان مغناطی ،میدان مغناطیسی قابل تنظیم خواهد بود. بیشینه مقدار افزایش س تی با

درصد و در بارگذاری  60 ،ها اعمال شود، در بارگذاری دینامیکیبارگذاری فشاری در جهت زنجیره و

 درصد خواهد بود. 100 ،استاتیکی

                                                        
1. Dynamic Stiffness 
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 ]30[ حالت های م تلف جهات متقابل بار خارجی و میدان مغناطیسی  5-1شکل

گیرد. ر میتحت تاثیر فاکتورهای م تلفی قرا MREدر بارگذاری فشاری دینامیکی، رفتار مکانیکی      

ای هن مغناطیسی، یکنواختی میدان، جهت، کرنش، شدت میدانیرو و فرکانس بارفاکتورهایی از قبیل 

 .[20و  17 ، 4 ، 2]متقابل بار و میدان و زنجیره ها 

 

 MRE كاربردهای   4-3

ی بیشتری که نسبت به با توجه به سابقه MRی کاربردهای دانش مگنتورئولوژیکال، سیالات در گستره

اند. اما با توجه به مشکلات و دارند، ب ش اعظم کاربردها را به خود اختصاص داده MRالاستومرهای 

ی بالا، امکان نشت سیال به بیرون و عدم داشتن عمر غیرفعال های این سیالات نظیر هزینهمحدودیت

ها به MRFمیلادی توجهات از  1990ی نشینی ذرات در سیال پایه، از اواخر دههطولانی ب اطر ته

ی زمینه ی اخیر مقالات، اختراعات و عناوین پرشماری درها معطوف شده است. طی دو دههMRE سمت 

در سطوح م تلف تهیه و منتشر شده است که اکثرشان به نوعی کاهش فعال یا  MREکاربردهای 

 .]35[کنند فعال ارتعاشات را در تجهیزات م تلف دنبال مینیمه
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تنظیم و جابجایی ، استفاده به عنوان المانی با س تی متغیر و دارای قابلیت  MREیک کاربرد      

 ]23[ 2ن ستین بار توسط فرام MREاست که این بکارگیری  1ای ارتعاشی دینامیکیهرزونانس در جاذب

ها، معرفی شد های سرکوب ارتعاشات در ساختارها و ماشینبعنوان راه حلی برای یکی از مسائل و چالش

های تعلیق و قاب ها و ساختارهای دارای قابلیت تنظیم مقدار س تی معادل، از همچنین سیستم

 باشند. می MREدیگرهای موارد استفاده از 

 4پذیرهای ارتعاشی انطباقی تنظیم، جاذب MREن ستین بار با استفاده از  ]25[و همکاران  3جیندر     

ا کاربرد موثری برای الاستومرهای هرا معرفی کردند و همچنین با بهبود عملکرد این جاذب

 مگنتورئولوژیکال یافتند.

های م تلف، دسته موتورهای فعال و بوشینگ در مواردی همچون MREنقل از ودر صنایع حمل     

گیرهای گوناگون برای کاهش انتقال ارتعاشات به درون کابین یا صندلی سرنشین و نیمه فعال و ضربه

ب صوص در کاربردهایی جهت انطباق میزان دمپینگ با شرایط م تلف همچنین در صنایع هوایی 

های موجود در سیستم در بوشینگ MREشود. تکنیک استفاده از پروازی در هلی کوپترها، استفاده می

ی طراحی و اجرا شد که نتیجه 5توسط واتسون در کمپانی فورد 1997تعلیق خودروها اولین بار در سال 

های حاصل از ترمزهای ناگهانی بوده است به این صورت که با توجه ب صوص ضربه آن کاهش ارتعاشات،

شود، واحد کنترل مقدار جریان اعمالی گیری میرهای تعبیه شده اندازهحسگبه شدت ضربه که توسط 

کند تا با توجه به پیو را جهت ایجاد شدت میدان مغناطیسی مورد نظر، مش ص و اعمال میبه سیم

ی عملکرد کل این سیستم، سواری بهتر و تغییر داده شود. نتیجه MREخواص و س تی شدت ضربه 

ها سلهای انتقال قدرت و اکراحتی سرنشینان خواهد بود. این تکنیک در اجزای دیگر اتومبیل نظیر شفت

 . ]36و  23 ، 4[است  و در نقاط دیگری از سیستم تعلیق مورد استفاده قرار گرفته و موفق بوده

                                                        
1. Dynamic Vibration Absorbers 

2. Frahm 

3. Ginder 

4. Adaptive Tunable Vibration Absorbers 

5. FORD 
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ها وارد ها و ساختماندر مهندسی عمران نیز در کنترل ارتعاشات خارجی م تلفی که به سازه     

 .]39-36[شود ایزولاتورها استفاده میی موثر و عملگر در دمپرها و بیسبه عنوان ماده MREشود از می

از چنین کاربردهایی، ، موارد پزشکی و بیومکانیکی است. یک مورد  MREمورد دیگری از کاربردهای      

های خاص این ماده و توانایی تنظیم استفاده از این مواد در ساخت پای مصنوعی، با توجه به قابلیت

 .] 40[ باشدس تی و گرفتن ارتعاشات به صورت اتوماتیک و غیراتوماتیک با اعمال شار مغناطیسی می

 

 MR های فناوریچالش   4-41

ی سریع و روزافزونی را های اخیر فناوری مگنتورئولوژیکال رشد و توسعههمانطور که ذکر شد، در دهه

ها و مشکلاتی بر سر راه استفاده تجربه کرده و کاربردهای م تلفی را پوشش داده است اما همچنان چالش

-ای که در سالاز تجهیزات دارای مواد مگنتورئولوژیکال وجود دارد. همچنین با وجود تحقیقات گسترده

همچنان موارد و نکاتی مبهم باقی  MRو ب صوص الاستومرهای  MRاخیر انجام شده، درمورد مواد های 

 مانده است.

ت سیال شونده و نشنشینی ذرات مغناطیسترین مشکل استفاده از سیالات مگنتورئولوژیکال، تهمهم     

 برد. از طرفی الاستومرهای میی تمام شده را به طور قابل توجهی بالابه بیرون است که حل این دو هزینه

های خاص خود نود خود را ندارند نیز دارای محدودیتمگنتورئولوژیکال که مشکلات م تص سیالات هم

کنند کار آسانی ن واهد بود. ایجاد میدان استفاده می MREی تجهیزاتی که از هستند و طراحی بهینه

بوجود  MREو  MRFتوجهی که بتواند اثر مگنتورئولوژیکال مورد نیاز را در مغناطیسی با قدرت قابل

هایی که ، مدل  MREسازی رفتار های بزرگ این فناوری بوده است. در بحث مدلآورد از جمله چالش

بینی رفتار این مواد در شرایط م تلف کار مشکلی ارائه شده عمدتا جامع و کامل نیستند از این رو پیش

 .]41و  35 ، 23[بود  خواهد
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 ی پژوهشپیشینه   4-44

ی الاستومرهای ی مطالعههای مهم و تاثیرگذار در زمینهدر این ب ش به مرور و بررسی پژوهش

 .پرداخته شده استسازی رفتار این مواد مگنتورئولوژیکال و همچنین مدل

مشاهده شد اگرچه کارها و  1940 یدههدر  [5] 2اولین بار توسط رابینف 1اثر مگنتورئولوژیکال     

روی الاستومرهای حساس به میدان  [8] 4ژیلکنو  3ریگبیتوسط  1985مطالعات اولیه در سال 

اثر الکتروویسکوالاستیک الاستومری بر  [10و همکاران ] 5شیگامغناطیسی صورت گرفت. یک دهه بعد 

پایه ی سیلیکون و دارای ذرات نیمه هادی را تحت اثر میدان الکتریکی گزارش کردند. اولین تحقیق 

ارائه و اصلاح منجر به  وانجام  1996[ در 11و همکاران ] 6ژولیتوسط  MRجامع روی الاستومرهای 

ت مدول در داخل الاستومر شد. ایشان همچنین با برای توضیح تغییرااستاتیک یک مدل دوقطبی شبه

شده  پراکندهی پلیمر که ذرات آهن در داخل آن م تلف خواص الاستومرهای بر پایه هایتستانجام 

است را تحت میدان مغناطیس خارجی مورد بررسی قرار دادند که نتایج ایشان نقطه عطفی در مطالعه 

عت و کاربردهای م تلف به شمار این مواد هوشمند به صنسازی و همچنین شروعی برای ورود و مدل

 آید.می

های این مواد را تحت بارهای برشی ، رفتار و ویژگیMREی اکثر تحقیقات انجام شده در زمینه     

در مدهای برشی و نرمال  MREکنند که البته شباهت های زیادی بین رفتارهای بررسی و توجیه می

ها اشاره مطالعات که در این ب ش نیز به آناز وجود دارد. لازم به ذکر است فقط در تعداد محدودی 

ده های کششی و فشاری پرداخته شبه بررسی رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیکال تحت بارگذاری شده،

هایی از اشاره کرد که نمونه [42]و همکاران  7توان به تحقیقات کالیوها میترین آناست. از جمله مهم

                                                        
1. MR Effect 

2. Robinov 

3. Rigby 

4. Jilken 

5. Shiga 

6. Jolly 

7. Kallio 
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MRE یرا تحت بار فشاری قرار داده و به بررسی رفتار و تغییرات خواص آن با تغییر در فرکانس ، دامنه 

 اند.کرنش و چگالی شار مغناطیسی در چند حالت محدود از ترکیب این عوامل، پرداخته

ایزوتروپیک  MREنشان دادند که اثر مگنتورئولوژیکال خالص در  ]43و  20 [و همکاران  1لوکاندر     

ری شده تحت گیور میدان مغناطیسی و مدول اندازهصورت اختلاف بین مدول در حالت عدم حضکه به 

اگرچه مدول در حالت بدون  .شود، مستقل از جنس ماتریس الاستومر استتاثیر میدان تعریف می

تری دارند مقداری بالاتر خواهد بود به این معنی جنس ماتریس س تالاستومرهایی که  میدان، برای

 .که در الاستومرهای با ماتریس نرم تر، مقدار اثر نسبی مگنتورئولوژیکال ممکن است اندکی بالاتر باشد

های لوکاندر این بود که اندازه و شکل ذرات مغناطیس شونده در الاستومرها، خواص آن ها از دیگر یافته

 دهد.ور قابل توجهی تحت تاثیر قرار میرا بط

های با طراحی تست آزمایشگاهی برشی، مدول برشی م تلط را در حالت ] 44[ژولی و همکاران      

م تلفی از فرکانس ورودی، دامنه کرنش و شدت میدان مغناطیسی، برای نوعی از الاستومر انیزوتروپیک 

ثر مگنتورئولوژیکال بوجود آمده در مدول برشی نمونه، با گیری کردند. ایشان گزارش کردند که ااندازه

افزایش درصد حجمی ذرات آهنی الاستومر، افزایش خواهد یافت. اگرچه در آزمایش ایشان، بیش ترین 

 30مگاپاسکال و در درصد حجمی حدود  0.6گیری شده برای مدول برشی نمونه، مقدار افزایش اندازه

 ت. درصد برای ذرات آهنی بوده اس

درصد  27دارای  MREای از گیری مدول برشی دینامیکی نمونهبرای اندازه ]45[ و همکاران 2جیندر     

کیلوهرتز، یک جاذب ارتعاشی تطبیقی با استفاده  1ی فرکانسی بالاتر از حجمی ذرات آهنی در محدوده

ایجاد شده در نمونه در  MRها نشان داد که اثر های آنی مذکور طراحی کردند. نتایج تستاز نمونه

های بسیار بالا نیز مقادیری قابل توجه خواهد بود چرا که با اعمال میدان مغناطیسی به نمونه فرکانس

 یابد.ی فرکانسی تست، س تی دینامیکی نمونه به وضوح افزایش میدر کل محدوده

                                                        
1. Lokander 

2. Ginder 
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درصد حجمی  27دارای  REMای یک سیستم ارتعاش آزاد را که شامل نمونه  ]46[ و همکاران 1ژو     

گیرد را مورد بررسی قرار دادند. نتایج آزمایشگاهی قرار می  MREی ذرات آهنی و جرمی که در بالای لایه

تحت  شود،ایشان نشان داد که خواص و تغییراتی که در رفتار ماده، تحت اثر میدان مغناطیسی ایجاد می

 بود.تاثیر فرکانس ارتعاشات ورودی به سیستم خواهد 

ی کرنش نیز با توجه به وابستگی مقدار نیروی مغناطیسی بین علاوه بر فرکانس تست، دامنه     

بوجود آمده تاثیر خواهد گذاشت. مقدار  MRشان، بر نتایج و اثر ی بینهای مغناطیسی به فاصلهدوقطبی

 2تا  1پایین در حدود ی کرنش نسبتا بوجود آمده در مدول برشی نمونه، در دامنه MRماکزیمم اثر 

نش کی بین ذرات کم خواهد بود و در نتیجه برهمدرصد آشکار خواهد شد. در این سطح از کرنش، فاصله

درصد  1از  کرنش فراتر مقداردریافتند وقتی که ] 47[ باشد. شیگا و همکارانمغناطیسی شدیدتر می

درصد کرنش، مقدار این مدول کم و  کند و با افزایشای شرود به کاهش میرود، مدول برشی ذخیره

شود. نتایج مشابهی در تحقیقات دیگری در مورد تاثیر درصد کرنش بر مدول برشی گزارش تر میکم

به هنگام افزایش درصد  MREای . این تاثیر که با شکسته شدن ساختار شبکه]45و  43[ شده است

دهد که با افزایش ود. تحقیقات نشان میشنیز شناخته می 2کرنش ارتباط دارد، تحت عنوان اثر پین

 .] 43[ یابدشونده، اثر پین با روندی نمایی افزایش میدرصد ذرات مغناطیس

یک هایی با رفتار انواد انیزوتروپخواص و رفتارهای الاستومرهای مگنتورئولوژیکال ایزوتروپیک تفاوت     

، تاثیری  MREای در ساختار زنجیرهنشان داد که وجود یا عدم وجود پیش ]48[3این مواد دارد. دیویس

ها در غیاب میدان مغناطیسی ن واهد داشت. وی با استناد به آنالیز المان محدودی که در مدول نمونه

 تر ازهای انیزوتروپیک در غیاب میدان مغناطیسی بزرگانجام داد اظهار داشت که مدول برشی نمونه

 ن واهد بود. MREشی نمونه های همگن و ایزوتروپیک مدول بر

                                                        
1. Zhou 

2. Payne Effect 

3. Davis 
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 MREهایی از همچنین مدول برشی دینامیکی را برای نمونه ]43و  20[ لوکاندر و همکاران     

های م تلف، مورد مطالعه قرار دادند. ایزوتروپیک با درصدهای متفاوت ذرات آهنی و جنس ماتریس

درصد در حضور و  11ی کرنش بالاتر از هرتز با دامنه 50و  10و  2های مقادیر مدول در فرکانس

ها متوجه شدند که اثر مگنتورئولوژیکال در گیری شد. آنهمچنین عدم حضور میدان مغناطیسی اندازه

 یابد.ی کرنش به سرعت کاهش میی ایزوتروپیک با افزایش دامنهنمونه

انجام شده واضح است که اثر  بر اساس تحقیقاتی که توسط محققان م تلفی در گذشته     

تواند بطور قابل توجهی استحکام نمونه را هنگامی که تحت ، می MRمگنتورئولوژیکال در الاستومرهای 

 MREی نابراین یکی از کاربردهای بالقوه. ب]49[ گیرد، افزایش دهدتاثیر میدان مغناطیسی قرار می

-شیکشهای م تلف از جمله بارگذاری در بارگذاری تواند استفاده به عنوان المانی با س تی متغیرمی

ها تحت فشار، تاکنون به صورت جامع مورد بررسی قرار نگرفته  MREباشد اما رفتار دینامیکی  فشاری

 است و تنها در عناوین معدودی به آن پرداخته شده است.

 وازی با بار مکانیکیدر تست فشار الاستومرهای مگنتورئولوژیکال، جهت شار مغناطیسی باید م      

 MREهایی از هر دو نود ایزوتروپیک و انیزوتروپیک نمونه ]49[  2و بنین 1فشاری اعمال گردد. فرشاد

ی لاستیک سیلیکون را تحت بارهای کششی و همینطور فشاری و در حضور و همچنین عدم بر پایه

را بین دو  MREای های استوانهنمونهها اند. برای تست فشاری، آنحضور میدان مغناطیسی، تست کرده

مگاپاسکال و در چگالی  4.5آهنربای دائمی قرار دادند. با فشردن آهنرباها، نمونه را تحت باری در حدود 

ها از هر دو نود ایزوتروپیک و تسلا قرار دادند و گزارش کردند که س تی نمونه 39/0شار مغناطیسی 

 .]49[ ناطیسی افزایش یافته استبا اعمال میدان مغ  MREانیزوتروپیک 

ی در کارهای خود که تا امروز جزو برترین تحقیقات انجام شده در مطالعه] 43[ کالیو و همکاران      

های م تلف ایزوتروپیک و های فنری از نمونهباشد، المانتحت بارگذاری فشاری می MREرفتار 

                                                        
1. Farshad 

2. Benine 
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ها دادند و به بررسی خواص و رفتارهای نمونهرا ساخته و تحت تست فشاری قرار  MREانیزوتروپیک 

اند. با توجه به اینکه س تی معادل و همچنین ضریب اتلافی در شرایط م تلف آزمایشگاهی پرداخته

ند، ایابند و با تغییر در شدت میدان قابل تنظیمها افزایش میها با اعمال میدان مغناطیسی بر آننمونه

های فنری با س تی متغیر در کنترل و ناسبی برای استفاده در المانی مماده MREشود که نتیجه می

ی جامعی از رفتارهای دو نمونه ی ایزوتروپیک باشد. ایشان همچنین مقایسهکاهش فعال ارتعاشات می

های گیری شده برای نمونهاند از جمله اینکه، مقدار س تی اندازهانجام داده MREو انیزوتروپیک 

ی هاها برای نمونهی س تی معادل در جهت زنجیرهگیری شدهتر از مقدار اندازهار کمایزوتروپیک بسی

 .] 43[ باشدانیزوتروپیک می

های بالا بررسی را تحت فشار و در فرکانس MREرفتار  ]50[ و همکاران 1در تحقیقات دیگری لیائو     

. اندمیدان مغناطیسی را نشان دادهکرده و و وابستگی خواص نمونه به مقدار فرکانس ورودی و شدت 

اند که با افزایش شدت میدان و چگالی شار هم مدول یانگ و هم تنش تسلیم به همچنین گزارش کرده

 طور قبل توجهی افزایش خواهد یافت.

بهره  MREی ارتعاشات طراحی کردند که از ایزولاتوری برای کاهش دامنه ]51[ و همکاران 2فو     

کارگرفته شده که یک قطعه تحت فشار و با ابعاد متفاوت به MREن سیستم دو قطعه برد. در ایمی

در  MREها متوجه شدند که با اعمال میدان مغناطیسی به قطعات گیرد. آندیگری تحت برش قرار می

درصد نسبت به حالت بدون اعمال میدان،  100داخل ایزولاتور، فرکانس طبیعی کل سیستم بیش از 

ی ارتعاشات کاسته خواهد شد همچنین طبق نتایج آزمایشگاهی خواهد یافت و به وضوح از دامنهافزایش 

ی تغییرات س تی معادل سیستم در چنین ایزولاتورهایی که همزمان در دو مد برشی ایشان، محدوده

 مده خواهد بود.-تر از ایزولاتورهای تککنند بسیار بیشو فشاری عمل می

                                                        
1. Liao 

2. J.Fu 
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ازی رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیکال، دو دیدگاه وجود دارد. دیدگاه اول مبتنی سدر بحث مدل     

کنش ذرات در الاستومرهاست و دیدگاه دوم، بررسی کلی رفتار این مواد بر بررسی میکروسکوپی برهم

 تحت شرایط بارگذاری خواهد بود. 

 1996[ در 11و همکاران ]ژولی ط توس MRالاستومرهای  سازی رفتارمدل اولین تحقیق جامع روی     

برای توضیح  1استاتیکبه ارائه و اصلاح مدل دوقطبی شبهمنجر  با توجه به دیدگاه اول، انجام شد که

  تغییرات مدول در داخل الاستومر شد.

تر و موثرتر از دیدگاه تحت شرایط بارگذاری، کاربردی MREدیدگاه دوم یعنی بررسی کلی رفتار      

کز دارند ارائه شده است که عمدتا بر مد برشی تمر MREهای متعددی برای توجیه رفتار مدل اول است.

های جدید و انطباق نتایج حاصل ی ویسکوالاستیک برای معرفی مدلهای اولیهو از ترکیب و اصلاح مدل

 :ها اشاره خواهیم کرداند که به برخی از آناز مدل بر نتایج آزمایشگاهی، استفاده کرده

مدل معمولی که برای توضیح رفتار مواد لاستیکی مانند بکار میرود مدل سه جزئی ست. مدل سه      

جزئی ترکیبی از یک المان فنری و مدل کلاسیک کلوین است که خود مدل کلوین از یک المان فنری 

ه مدل ری باند. المان فنکه به صورت موازی با هم بسته شدهو یک المان استهلاکی تشکیل شده است 

 کلوین اضافه شده است تا کارایی مدل کلوین را تحت بارهای ناگهانی افزایش دهد.

[ یک مدل ویسکوالاستیک چهارجزئی را معرفی کردند. 52و همکاران ] 2جزئی، لیبر اساس مدل سه     

صورت موازی با مدل سه جزئی بسته شده است. همین المان اضافی ه در این مدل یک المان فنری ب

مدل  کارگیری اینههای آزمایشگاهی و نتایج حاصل از بقابل قبولی بین دادهموجب شده است تا تطابق 

 .دیده شود

[ ارائه شده است. این مدل 53و همکاران ] 3مدل دیگر مدلی است متشکل از دو ب ش که توسط ایم     

برای  اسگود-رمبرگب ش . اسگود بوجود آمده است-ب موازی مدل ماکسول و مدل رمبرگاز ترکی

                                                        
1. Quasi-static Dipolar Model 

2. Li 

3. Eem 
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ه کسول، رفتار ویسکوالاستیک ماداتوضیح غیرخطی بودن رفتار ماده بکار رفته است درحالیکه ب ش م

 دهد.نتایج آزمایشگاهی از خود نشان میرا توجیه خواهد کرد. این مدل هم تطابق نسبتا خوبی با 

 ی کامپوزیت، خواصیشنهاد کردند که ویسکوالاستیسیته[ یک مدل رئولوژی پ54] 2و جرامز 1چن     

 ،دلدر این م. گیردو ماتریس را در نظر میالقایی توسط میدان مغناطیسی و همچنین لغزش بین ذرات 

-یکالمان فنری و یک المان استهلا ویسکوالاستیسیته توسط ب ش جامد استاندارد خطی که شامل دو

. خواهد شدشود. س تی وابسته به میدان توسط یک المان فنری با س تی متغیر مدل مدل میست 

 شود. نر و کشوی اصطکاکی توضیح داده میلغزش بین ماتریس و ذرات هم توسط یک ف

تواند برای توجیه رفتار بیس نوان یک مدل هیسترزیس کلاسیک، میعه ب 3ون-مدل بوخ     

معرفی ون -بوخ[ مدلی با استفاده از مدل 55و همکاران ] 4یانگبکار گرفته شود.  MREایزولیتورهای 

و همکاران  5بهروزکردند و اثر پارامترهای م تلف مدل بر شکل منحنی هیسترزیس را توضیح دادند. 

ه ارائ ون-بوا[ نیز مدلی با اضافه کردن یک مدل جامد استاندارد سه جزئی به طور موازی به مدل 56]

-س ت شونده برای بیس-[ یک مدل کرنش57]و همکاران 6در تحقیقی دیگر، یانچنگ لی کردند.

مد استاندارد سه جزئی است و ی بالایی مدل جادر این مدل شاخه. ارائه کردند MREایزولیتورهای 

س ت شونده و یک -ی پایینی یک مدل ماکسول اصلاح شده است که شامل یک المان کرنششاخه

 س ت شونده در واقع یک-اند که المان کرنشصورت سری بهم بسته شدهه ان میراکننده است که بالم

. [ انجام شده است58و همکاران ] 7یوسازی پارامترهای این مدل توسط بود. بهینه تابع توانی خواهد

زولیتورهای یای بیسشوندهس ت-ی ارائه دادند که رفتار کرنشهایپربولیکایشان همچنین تابعی سینوس

MRE دهدرا توضیح می. 

 

                                                        
1. Chen 

2. Jerrams 

3. Bouc-Wen Model 

4. Yang 

5. Behrooz 

6. Yancheng Li 

7. Yu 
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 معرفی تحقیق حاضر   4-42

سازی رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیکال ایزوتروپیک تحت هدف از این پژوهش، مطالعه و مدل

در  MREکشش -تحلیل نتایج تست فشاربا  در تحقیق پیش روباشد. فشاری می-بارگذاری کششی

کرنش  یهرتز، مقادیر دامنه 8و  5و  3و  1مقادیر فرکانس بارگذاری م تلف از قبیل شرایط بارگذاری 

 260و  220و  170و  100و  0های میدان مغناطیسی درصد و تحت تاثیر شدت 8و  4و  2و  1

 العمل الاستومررفتار و عکس دهند،حالت م تلف آزمایشگاهی را تشکیل می 80تسلا، که در مجمود میلی

ی ایههای پها و با بکارگیری و تلفیق مدله است و با توجه به این دادهدحلیل ششناسایی و تمورد نظر 

رایط ش .شودتحت این شرایط بارگذاری ارائه می ویسکوالاستیک، مدلی برای توضیح رفتار این مواد

 گیرهادر صنعت از جمله در انواد ضربه MREبارگذاری به نحوی انت اب شده تا بتواند کاربردهای م تلف 

اشم، ههای مذکور توسط دکتر مسعود سجادی آلسازی کند. لازم به ذکر است تسترا شبیه و ایزولاتورها

های انای با الممدل اولیه کنگ انجام شده است.تکنیک هنگنامه، در دانشگاه پلیاستاد مشاور این پایان

از دو المان ماکسول به همراه  ستشد. روابط ساختاری و ریاضی مدل مورد نظر، که ترکیبیمجهول ارائه 

مجمود مربعات اختلاف بین نتایج  سپس اند، بدست آمد.یک المان فنری که به صورت موازی بسته شده

حالت، که هر حالت خود شامل تعداد زیادی نقطه در  80حاصل از مدل و نتایج آزمایشگاهی در تمامی 

دهند، به صورت تابعی از را تشکیل میهای م تلف است که منحنی هیسترزیس آن حالت خاص زمان

و بکارگیری  MATLABافزار پارامترهای مجهول مدل، به عنوان تابع خطا تعریف شد. با استفاده از نرم

ر تتر کردن مقدار این تابع و به تبع آن، نزدیکسازی تابع خطا برای هرچه کمالگوریتم ژنتیک، مینیموم

 معین ،مقادیر ضرایب مجهول مدلآزمایشگاهی انجام شد تا حدود  کردن مقادیر حاصل از مدل به مقادیر

ای که توسط الگوریتم ژنتیک سپس الگوریتم دیگری در محیط متلب نوشته شد تا در محدوده د.وش

ای ترین خطاست، بربرای هر پارامتر مجهول بدست آمد، جستجو کند و بهترین مقدار را که متناظر با کم

ل تا مده نتایج حاصل از مدل با نتایج تست مقایسه شد بدست آورد. پس از آنمجموعه نقاط هر حالت 
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و نکات این مقایسه شرح داده شد تا نقاط قوت و ضعف مدل ارائه شده معین  مذکور اعتبارسنجی شود

 شود.

 

 ضرورت تحقیق   4-49

 سطح هایتکنولوژی وجزمواد هوشمند مگنتورئولوژیکال و به طور خاص الاستومرهای مگنتورئولوژیکال، 

 کارگیری اینو ب ساخت جهت لازم امکانات و مواد کمبود علت به ما کشور در شوند.می بندیطبقه بالا

 بر عمدتا نیز هاپژوهش این تمرکز است. صورت گرفته زمینه این در محدودی بسیار هایپژوهش مواد،

پرداخته شده است، این ماده تحت بارگذاری  MRو در موارد اندکی که به الاستومرهای بوده  MRسیالات 

سازی رفتار این مواد در نیاز به مدلاست. برشی در تجهیزات به کار گرفته و بررسی و تحلیل شده 

شان جهت بکارگیری در هایبینی ویژگیکششی برای شناخت، توضیح و پیش-بارگذاری فشاری

-جز مدل کهضروری است درحالی گیرها و ایزولاتورها،از جمله در انواد ضربه کاربردهای م تلف صنعتی

مدل جامع و دقیقی برای این الاستومرها تحت چنین  های خود را دارند،های معدودی که هر کدام نقص

های و جامع و اعتبارسنجی آن با داده ی یک مدل صحیحذاری وجود ندارد. بنابراین ارائهحالتی از بارگ

در این شرایط بارگذاری که موضود این تحقیق خواهد بود،  کشش-شارآزمایشگاهی حاصل از تست ف

نقل، هوایی، عمران و ... به کار وتا بتوان نتایج این تحقیق را در صنایعی همچون حمل ضروری است

 بست.

 

 های تحقیقنوآوری   4-41

و توسعه  مدلی ارائه شده MREکشش -ژوهش با بررسی و تحلیل نتایج حاصل از تست قشاردر این پ

و  MREهایی که قبلا برای یافته و پارامترهای مجهول آن بدست آمده است که برخلاف تمامی مدل
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اری، فش-فقط در فشار ارائه شده بودند، در کشش و همچنین در بارگذاری ترکیبی هارمونیک کششی

 نیز قابل استفاده و منطبق بر نتایج آزمایشگاهی است.

های ، پاسخ صحیح مدل در تمامی شرایط و حالتپژوهشارائه شده در این  های مدلاز دیگر ویژگی     

نی درصد است. به این مع 8 ترکمی کرنش در دامنه MREبرای بارگذاری  عمول و متداول در صنعتم

مغناطیسی بین  در تمامی مقادیر چگالی شار وهرتز  8تا  1های بین که مدل مذکور در تمامی فرکانس

های معدودی که کدام از مدلست که هیوجواب صحیحی خواهد داد. این درحالی تسلامیلی 260تا  0

 عمدتاارائه شده، چنین قابلیتی ندارند و  یفشار بارهای در MREبینی و توجیه رفتار تاکنون برای پیش

های معینی از میدان مغناطیسی پاسخ قابل قبولی خواهند یا در شدت کوچکی فرکانسی در محدوده

 داد.
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 فشار(-)طراحی، اجرا و تحلیل تست كشش  2فصل 
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 پیشگفتار 2-4

، سپس پیکربندی آزمایش را شرح پرداخته خواهد شدفشار -در این فصل ابتدا به معرفی تست کشش

قرار گرفتن تحت بارگذاری را بیان مورد نظر برای  MREی سازی نمونهی آمادهو طریقه شودداده می

 گیری صحیح چگالی شار مغناطیسی نیز موضود بحث بعدی خواهد بود. ی اندازه. نحوهد شدخواه

و فاکتورهای موثر در پرداخته خواهد شد سپس به گزارش و بررسی نتایج بدست آمده از تست      

. در پایان فصل گیردمطالعه قرار میمورد آزمایش و تغییرات ایجاد شده تحت تاثیر عوامل م تلف 

 آورده شده است. MREفشار -کرنش حاصل از تست کشش-های تنشهای گوناگون از منحنیترکیب

که در این پژوهش از نتایج آن ) البته پس از اصلاحاتی  MREفشار -لازم به ذکر است تست کشش    

 نامه، دکتروسط استاد مشاور این پایانهای بعدی شرح داده خواهد شد( استفاده گردید، تکه در ب ش

ا هکنگ انجام شده است و نتایج خام این تستتکنیک هنگهاشم در دانشگاه پلیسید مسعود سجادی آل

 در اختیارمان قرار گرفته است.

 

 MREفشار -معرفی تست كشش  2-2

-یکشش شده برای رفتارآزمایی مدل ارائه ی مدلی صحیح و کاربردی و همچنین راستیبه منظور ارائه

فشاری الاستومر مگنتورئولوژیکال ایزوتروپیک، از نتایج تست دینامیکی ذکر شده در ب ش قبل استفاده 

 70ی مذکور شامل . نمونهمتر استمیلی 15 × 50× 200ایزوتروپیک  MREی شده است. ابعاد نمونه

باشد. تصویری غن سیلیکون میدرصد رو 10درصد لاستیک سیلیکون و  20کربنیل آهن،  جرمی درصد

 شود.دیده می 1-2از نمونه در شکل 
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 MREنمونه  1-2 شکل

 

ای طراحی شده که با کنترل مقدار تغییر ض امت نمونه تحت تحریکات هارمونیک یا تست به گونه     

طیسی مغنای کرنش و چگالی شار میدان های م تلفی از مقادیر فرکانس تحریک، دامنهنوسانی، در حالت

های تحریک انت اب شده برای این تست شود، عمل کند. فرکانسکه توسط آهنرباهای دائمی اعمال می

 2/1و  6/0و  3/0و  15/0ی تغییر ض امت نمونه،  هرتز است و مقادیر دامنه 8و  5و  3و  1مقادیر 

باشد. رفتار است، می %8و  %4و  %2و  %1متر که به ترتیب متناظر با درصدهای کرنش محوری  میلی

MRE شود. برای بررسی اثر چگالی شار مغناطیسی بر نمونه،با اعمال شار مغناطیسی دچار تغییر می 

جفت آهنربای دائمی، ایجاد  4تا  1میدان مغناطیسی مورد نیاز در هر ست از آزمایش با اضافه کردن 

ر کند. ابعاد آهنرباهای استفاده شده دمی می شود. با تغییر تعداد آهنرباها، چگالی شار مغناطیسی تغییر

مقدار برای چگالی شار مغناطیسی در تست  4متر بوده است. در مجمود میلی 12×  50×  50تست، 

 گنجانده شده است.
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 پیكربندی آزمايش  2-9

ست ای طراحی شده استاپ ویژهفشار با بکارگیری آهنرباهای دائمی، تست-به منظور انجام تست کشش

ای که به راحتی و با اضافه کردن یا برداشتن آهنرباها، تغییر در چگالی شار مغناطیسی ایجاد گونهبه 

بست کاملا مشابه است که هر فیکسچر شامل وستاپ مورد نظر، شامل دو فیکسچر یا چفتشود. تستمی

ه هم ضدزنگ ب دو ب ش است: قسمت بالایی و قسمت پایینی که با استفاده از چهار پیو از جنس فولاد

ها، بین دو قسمت بالایی و پایینی هر فیکسچر توان با باز کردن این پیواند. آهنرباها را میمتصل شده

متصل شده   Material Testing System (MTS-810)یا  MTSنصب کرد. ب ش بالایی به یک دستگاه 

لاد قسمت بالایی از جنس فو است تا تحریکات سینوسی را به نمونه منتقل کند. لازم به ذکر است که

ضدزنگ انت اب شده است تا فیکسچر از نظر مغناطیسی ایزوله شود. قسمت پایینی از جنس فولاد 

که بین دو فیکسچر قرار دارد را  MREی خواهد بود تا شار مغناطیسی بتواند از آن عبور کند و نمونه

 فیکسچر و همچنین تصویر کل پیکربندی تستهای ب ش بالایی و پایینی تحت تاثیر قرار دهد. نقشه

 شود.دیده می 4-2و  3-2و  2-2در شکل های 
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 ی قسمت بالایی فیکسچرنقشه  2-2شکل

 

 

 

 

 ی قسمت پایینی فیکسچرنقشه  3-2 شکل
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 پیکربندی کامل آزمایش  4-2 شکل

    MRE 

MTS دستگاه 

      فیکسچر پایینی

 آهنربای دائمی

 آهنربای دائمی
 

 فیکسچر بالایی

Load-cell 
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 برای تست MREسازی نمونه ی آماده  2-1

تهیه شده، دارای شکل مکعب مستطیل بوده است. ابتدا برشی به شکل مکعب به  MREی نمونه اولیه

 فشار، نیاز است تا شکلی-از نمونه جدا شد. به منظور انجام صحیح تست کششمتر میلی 40×40ابعاد 

تیز و  یای شکل با لبهی اولیه بریده شود. برای انجام این برش، یک کاتر استوانهای از نمونهاستوانه

ای شکل به قطر متر است و برشی استوانهمیلی 40شود. قطر داخلی کاتر، یکنواخت به کار گرفته می

ی نهایی برای قرار گرفتن در تست ستاپ است را شکل متر، که نمونهمیلی 15متر و ض امت میلی 40

 شوند.دیده می  6-2و  5-2های دهد. برش نهایی نمونه و همچنین کاتر مورد نظر در شکلمی

 

 برش نهایی نمونه   5-2 شکل

 

 

      

دهندهکاتر برش  6-2کل ش  
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 شار مغناطیسیگیری چگالی اندازه  2-5

ی م تلف در ستاپ، های م تلف با تعداد آهنرباهای نصب شدهچگالی شار بین دو فیکسچر، در حالت

 GM-701 (Aerospace Magnetic Technology Cop, made in china)با استفاده از تسلامتر مدل 

حه، اصله بین دو صفکه نمونه بین دو فیکسچر نصب نشده و فحالتیشود و دردیده می 7-2که در شکل 

متر که همان ض امت میلی 15ی ی پلاستیکی، به اندازهشوندهی غیرمغناطیسبا استفاده از دو قطعه

ی بین دو صفحه گیری شده است. چگالی شار در وسط فاصلهاست تنظیم شده، اندازه  MREی نمونه

ا جقعیت مکانی که نمونه در آنگیری شد و نتیجه آن است که در کل موهای م تلف اندازهو در مکان

ه، های انجام شدگیریشود، چگالی شار مغناطیسی تقریبا یکسان و ثابت است. طبق اندازهنصب می

جفت آهنربای دائمی، به  4و  3و  2و  1چگالی شار در موقعیت مکانی نصب نمونه، در حالت وجود 

تسلا خواهد بود. واضح است که در حالتی میلی 260و  220و  170و  100ترتیب و به طور تقریبی برابر 

 که آهنربایی در ستاپ نصب نشده باشد مقدار چگالی شار برابر صفر خواهد بود.

 

 

 ی تسلامتروسیلههگیری چگالی شار مغناطیسی بین دو فیکسچر باندازه   7-2شکل 
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ی پایینی به دو صفحهی چسب سیلیکون، به وسیله MREی گیری چگالی شار، نمونهپس از اندازه     

 شود. پس از چسباندن نمونه دقیقا در وسطفیکسچر بالا و بالایی فیکسچر پایین، محکم چسبانده می

گراد اتاق قرار ی سانتیدرجه 23ساعت و در دمای  24، آن را به مدت  8-2دو صفحه طبق شکل 

های م تلف آن سوار تا کاملا خشک و محکم شود. سپس کل تست ستاپ بسته شده و المان اندهداد

 ی تست است.شوند. نمونه آمادهمی

 

 

 تست ستاپ بسته شده  8-2شکل 

 

 

 MREفشار -تست كشش اولیه و خام نتايج  2-6

شرایط بارگذاری از پیش تعیین شده شامل  حالت بارگذاری 80تست مورد نظر یک به یک در هر کدام از 

و  1کرنش  یمقادیر دامنه (، F) با نماد  هرتز 8و  5و  3و  1م تلف از قبیل مقادیر فرکانس بارگذاری 

و  220و  170و  100و  0و تحت تاثیر شدت های میدان مغناطیسی  ( a) با نماد  درصد 8و  4و  2

ود بدین صورت که کرنش معین در ش، اجرا و نتایج مورد نظر حاصل می( B) با نماد  تسلامیلی 260

شود و مقدار مقاومت و یا نیروی ایجاد شده در نمونه فرکانس و چگالی شار معین به نمونه وارد می
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نتایج اولیه و خام بدست  هاشم،مجری این تست، دکتر سید مسعود سجادی آل گیری خواهد شد.اندازه

-های اولیه که به صورت نمودار نیروچند نمونه از دادهخود را در اختیار ما قرار دادند. های آمده از تست

 نشان داده شده است. 12-2الی  9-2اند در شکل های جابجایی ترسیم شده

 

 B=0 mTesla , F=1 Hz , a=1%ی تست در حالت نتایج اولیه  9-2شکل 

 

 

 B=100 mTesla , F=3 Hz , a=2%ی تست در حالت نتایج اولیه  10-2شکل 
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 B=170 mTesla , F=8 Hz , a=4%ی تست در حالت نتایج اولیه  11-2شکل 

 

 

 B=200 mTesla , F=5 Hz , a=8%ی تست در حالت نتایج اولیه  12-2شکل 

 

روی  پژوهشی این در ادامههایی که سازیها و مدلی اصلاحات، تحلیلکلیهلازم به ذکر است،     

و منحصرا به منظور  خود دانشجوتوسط ، است انجام شده خام از پیش تهیه شده ی آزمایشگاهیهاداده

 ی پیش رو صورت گرفته است.نامهنگارش پایان
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  كرنش-های تنشها به منحنیحذف نويز و تبديل داده  2-7

که به محیط  ایاولیههای . دادهاندشده MATLABوارد محیط نرم افزار  excelهای فایلاز  ی خامهاداده

 باشند. های م تلف دارا میشوند سالم نبوده و درجات م تلفی از نویز را در ستاپوارد میافزار نرم

یا موجک  Waveletهای جابجایی، از تبدیل های نیرو و دادهدر این پژوهش برای حذف نویز از داده    

 ،MATLABبه دنبال هم در محیط  wrcoefو  wavedecای، توسط دستورهای ی چندمرحلهگسسته

  تست استفاده شده است. حالت 80یک از هر به طور جداگانه در

، مقادیر (mm 40mm , d= 15=1L) طول اولیه و قطر نمونهبا توجه به  ها،پس از حذف نویز از داده    

ت به کرنش در هر سشوند تا نمودارهای تنش بر حسب تغییر طول به کرنش و نیرو به تنش تبدیل می

 . بدست آیند MATLABکمک محیط رسم نمودار در 

ایزوتروپیک  MREفشار -کرنش حاصل از انجام تست کشش-ای از نمودارهای تلفیقی تنشگزیده      

کرنش -از نمودارهای تنش شوند. دو نمونهدیده می 18-2تا  13-2های های م تلف در شکلدر حالت

 13-2های های م تلف را در شکلهای معین، در دامنه کرنشمغناطیسی و فرکانسهای شار در چگالی

های شار کرنش در چگالی-از نمودارهای تنش دو نمونه 16-2و  15-2های . شکلشوددیده می 14-2و 

 نیز دو نمونه 18-2و  17-2های ند. شکلباشهای م تلف میهای کرنش معین، در فرکانسو در دامنه

های معین، در چگالی شارهای م تلف هستند. های کرنش و فرکانسکرنش در دامنه-رهای تنشاز نمودا

لازم به  .تمامی نمودارهای حاصل از نتایج تست، به طور کامل در انتهای همین فصل آورده شده است

رسم ( Paذکر است که در تمامی نمودارها، تنش و مدول اتلافی و مدول ذخیره ای برحسب پاسکال )

 اند.دهش
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 های م تلفهرتز در دامنه کرنش 3میلی تسلا و فرکانس  0کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش 13-2شکل 

 

 

های م تلفهرتز در دامنه کرنش 8میلی تسلا و فرکانس  220کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  41-2شکل    
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 های م تلفدرصد در فرکانس 8میلی تسلا و در دامنه کرنش  0کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  15-2شکل  

 

 

 های م تلفدرصد در فرکانس 2میلی تسلا و دردامنه کرنش  170کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش 16-2شکل 
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 و در چگالی شارهای م تلف هرتز 1درصد در فرکانس  1کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 17-2شکل 

 

 هرتز و در چگالی شارهای م تلف 3درصد در فرکانس  8کرنش دردامنه کرنش حدود -نمودارهای تنش 18-2شکل 
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 MREفشار -تست كشش تحلیل نتايج  2-8

 های هیسترزيس تنش بر حسب كرنشتقارن و عدم تقارن منحنی بررسی  2-8-4

اند. یعنی مقدار درصد( کاملا متقارن 2درصد و  1کرنش پایین )های کرنش در دامنه-های تنشمنحنی

ی کرنش خاص و حداکثر تنش در حالت فشاری با مقدار حداکثر تنش در حالت کششی، در یک دامنه

 4ش ی کرنکه در دامنهدر فرکانس و مقدار چگالی شار مغناطیسی یکسان تقریبا برابر است. در حالی

درصد در تعداد قابل توجهی از حالات، چنین  8ی کرنش ها و در دامنهتدرصد در تعداد کمی از حال

ی کرنش خاص و در فرکانس و مقدار چگالی شار مغناطیسی یکسان، تطابقی وجود ندارد و در یک دامنه

 یتوان گفت که نمونهتر از تنش کششی خواهد بود. بنابراین میمقدار تنش فشاری ایجاد شده بیش

MRE  و یا  دهدتری نسبت به حالت کششی نشان میکرنش در حالت فشاری مقاومت بیشبه افزایش

 تر از کشش خواهد بود.در فشار مستحکم

شود همچنین با افزایش چگالی شار تر آشکار می، این عدم تقارن بیشFبا افزایش فرکانس یا     

هم   aی کرنش یا ایش دامنهتری خواهد داشت. با افزنیز این عدم تقارن نمود بیش Bمغناطیسی یا 

اتفاق مشابهی خواهد افتاد. بنابراین با افزایش هرکدام از عوامل خارجی در تست، اختلاف تنش فشاری 

اصله تر از حالت خطی فکرنش، بیش-تر خواهد شد و منحنی تنشحداکثر با تنش کششی حداکثر بیش

درصد  8ی کرنش تر در دامنهودارها، بیشکند که این غیرخطی بودن نمگرفته و فرمی غیرخطی پیدا می

 بالا، آشکارتر خواهد بود.  Bو  Fاست و در مقادیر 

در  aو  Fو  Bرود، در بالاترین مقادیر ها، همانطور که انتظار میغیرخطی بودن و عدم تقارن منحنی     

د را خواهد ترین نموبیش a=8%و  F=8 Hzو  B=260 mTحالت تست این پژوهش، یعنی در  80میان 

که حداکثر تنش صورتیکیلوپاسکال است در 105داشت. در این حالت حداکثر تنش فشاری حدودا برابر 

 برابر حداکثر تنش کششی است. 5/1کیلوپاسکال خواهد بود که تقریبا  160حدودا  فشاری
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 ی انرژی اتلافی در هر سیكل با مقدار چگالی شار مغناطیسیرابطه بررسی  2-8-2

ی مقدار انرژی دهندهکرنش نشان-هر حالتی از شرایط آزمایش سطح محصور در داخل منحنی تنشدر 

تر شدن کلیّ منحنی در هر به این صورت که باریک .اتلافی یا دمپ شده در هر سیکل خواهد بود

ی کرنش خاص، به معنای کاهش انرژی اتلافی در هر سیکل در آن شرایط خواهد بود. فرکانس و دامنه

ی کرنش ثابت و معین، سطح محصور شود، در یک فرکانس و دامنهدیده می 19-2همانطور که در شکل 

، گیردهایی که نمونه تحت تاثیر میدان مغناطیسی خارجی قرار میکرنش در حالت-در منحنی تنش

 شود و همینطور مش ص است کهاعمال نمی MREی تر از حالتی است که هیو میدانی به نمونهبیش

ی ابا افزایش چگالی شار مغناطیسی اعمال شده بر نمونه، سطح محصور در منحنی و به تبع آن، انرژی

 یابد.شود، افزایش میدمپ می MREکه در هر سیکل توسط نمونه 

 

 

 هرتز  8درصد و فرکانس  8کرنش با افزایش چگالی شار در کرنش -افزایش سطح محصور در نمودار تنش  19-2شکل 
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 كرنش با چگالی شار مغناطیسی-های تنشی شیب منحنیرابطه بررسی  2-8-9

ست تست،  80، شیب منحنی هیسترزیس در هر حالت از  Bبا افزایش مقدار چگالی شار مغناطیسی یا 

و  0کرنش را برای سه مقدار م تلف چگالی شار -که نمودارهای تنش 20-2یابد. در شکل افزایش می

ای از دهد، نمونهدرصد نشان می 2هرتز و دامنه کرنش  3شرایط فرکانس  تسلا و درمیلی 260و  170

 این تاثیر مش ص است.

 

 درصد 2هرتز و کرنش  3کرنش در فرکانس -های تنشتاثیر چگالی شار بر شیب منحنی 20-2شکل 

 

یجه نتتوان ی مورد آزمایش، بنابراین میکرنش معیاری است از س تی نمونه-شیب منحنی تنش      

ی کرنش ثابت و معین، با افزایش چگالی شار مغناطیسی، س تی معادل گرفت که در هر فرکانس و دامنه

 افزایش خواهد یافت. MREی نمونه

، در درصدهای Bدر اثر افزایش  MREی شود که افزایش نسبی س تی نمونهاز طرفی مشاهده می     

-2ی دو نمودار نشان داده شده در شکل ت. از مقایسه، مشهودتر از درصدهای کرنش بالاسکرنش پایین

 شود. این تفاوت به وضوح دیده می 21
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 F=1 Hzدر  در درصدهای کرنش بالا و پایین Bدر اثر افزایش  MREمقایسه ی افزایش نسبی س تی   21-2شکل 

 

ی کرنش در دامنههرتز و  1، افزایش س تی نمونه را در فرکانس 21-2نمودار سمت راست در شکل      

تی معادل نمونه تسلا، سفمیلی 260به  0دهد که با افزایش چگالی شار مغناطیسی از درصد نشان می 1

درصد که  8ست که در همین فرکانس و در درصد کرنش شود. این درحالیبرابر می 4/2یا شیب نمودار 

 260به  0ی شار مغناطیسی از با افزایش چگال دهد،کرنش آن را نشان می-شکل سمت چپ نمودار تنش

 شود.برابر می 6/1 کرنش-تنش تی معادل یا شیب نمودارتسلا، سفمیلی

 

  MREتاثیر تغییر فركانس ورودی بر رفتار  بررسی  2-8-1

کرنش در -های تنش، منحنیMREی برای بررسی تاثیر افزایش یا کاهش فرکانس ورودی بر نمونه

کنیم. به عنوان های م تلف بررسی میمغناطیسی ثابت را در فرکانسی کرنش و چگالی شار دامنه

-1 -0.5 0 0.5 1

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

1.5

2

x 10
4

Strain(%)

S
t
r
e

s
s
(
P

a
)

 

 

B=0 mT

B=260 mT

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

-1

-0.5

0

0.5

1

x 10
5

Strain(%)

S
t
r
e

s
s
(
P

a
)

 

 

B=0 mT

B=260 mT



 فشار-فصل دوم: طراحی، اجرا و تحلیل تست کشش

44 

 

 4ی کرنش کرنش نمونه را در دامنه-های تنشمنحنی 22-2هایی، شکل ای از چنین منحنینمونه

 دهد.هرتز نشان می 8و  5و  3و  1های تسلا در فرکانسمیلی 100درصد و چگالی شار مغناطیسی 

 

 های م تلفدر فرکانس B=100 mTو  a=4%در  کرنش نمونه -تنش هایمنحنی  22-2شکل 

 

ی کرنش و چگالی شار همانطور که در شکل مش ص است، افزایش فرکانس ورودی در یک دامنه      

ها خواهد شد که به این معناست که افزایش ثابت و معین، باعث مقداری افزایش در شیب منحنی

های در خواهد شد. این افزایش هم در حالت MREی دل نمونهفرکانس باعث افزایش در س تی معا

 شود.های در حضور میدان مغناطیسی دیده میغیاب میدان و هم در حالت

توان گفت که ، میMREاما در مورد تاثیر تغییر فرکانس بر مقدار انرژی اتلافی در هر سیکل در       

ی کرنش و چگالی شار ثابت، سطح محصور ک دامنهها، با افزایش فرکانس ورودی در یدر تمامی حالت

یابد که به معنای افزایش انرژی اتلافی یا دمپ شده در هر سیکل، با افزایش در منحنی افزایش می

این افزایش در مقدار انرژی اتلافی با  23-2فرکانس خواهد بود. به عنوان یک نمونه از این تاثیر، شکل 

 دهد.درصد نشان می 8ی کرنش تسلا و در دامنهمیلی 0افزایش فرکانس را در چگالی شار 
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 درصد 8ی کرنش تسلا و در دامنهمیلی 0ش فرکانس را در چگالی شار افزایش در مقدار انرژی اتلافی با افزای  2-23

 

 MREی كرنش بر رفتار تاثیر تغییر دامنه بررسی  2-8-5

کرنش -های تنش، منحنیMREی ی کرنش ورودی بر نمونهبرای بررسی تاثیر افزایش یا کاهش دامنه

گیریم. همانطور که در های کرنش م تلف در نظر میرا در فرکانس و چگالی شار ثابت و تحت دامنه

ی کرنش در فرکانس و چگالی شار افزایش مقدار دامنهشود، با به عنوان یک نمونه دیده می 24-2شکل 

یابد که این به معنای کاهش س تی معادل های هیسترزیس اندکی کاهش میثابت، شیب منحنی

 ی کرنش است.با افزایش دامنه MREی نمونه
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 B=260 mTو  F=5 Hzدر  ی کرنش ورودیدامنهافزایش با   MRE کاهش س تی معادل نمونه   24-2شکل 

 

 

-ی فرکانسفشاری در همه-تحت بارگذاری کششی MREتوان اینطور استنباط کرد که در واقع می      

دهد. از خود نشان می Strain-Softeningنرم شونده یا -های شار مغناطیسی، رفتار کرنشها و چگالی

ر، چشمگیرتر خواهد های شار مغناطیسی بالاتها و چگالیلازم به ذکر است که این رفتار، در فرکانس

 بود.

-شود، افزایش سطح محصور در منحنی تنشبه وضوح دیده می 24-2ی دیگری که در شکل نکته      

ی کرنش است که به معنای افزایش مقدار انرژی اتلافی در هر سیکل با افزایش کرنش با افزایش دامنه

 ی کرنش نمونه در فرکانس و چگالی شار ثابت، خواهد بود.دامنه
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 در برابر چگالی شار مغناطیسی E'ای يا تغییرات مدول ذخیره بررسی  2-8-6

-ست از توانایی ذخیره، همانطور که از نامش پیداست، معیاریدر هر شرایط هر نمونه 1ایمدول ذخیره

را  2و در محاسبات ریاضی قسمت حقیقی مدول مرکب در آن شرایط سازی انرژی توسط آن نمونه

ست از توانایی اتلاف انرژی هر نمونه در هر شرایط بارگذاری نیز، معیاری 3مدول اتلافی دهد.تشکیل می

''یا دمپینگ توسط آن در همان شرایط که با 
E شود و قسمت موهومی مدول مرکب را نشان داده می

 دهد. تشکیل می

در هر حالت  MREی نمونهای در این پژوهش برای است راج مقادیر مدول اتلافی و مدول ذخیره    

مبنای روش براون  استفاده شده است. ]59[ 4بارگذاری، از روابط و روش معرفی شده توسط راجر براون

 باشد.استفاده از منحنی نیرو بر حسب جابجایی تست می

 

 ]59[ در روش براونمنحنی نیرو بر حسب جابجایی برای استفاده   25-2شکل 

                                                        
1. Storage Modulus 

2. Complex Modulus 

3. Loss Modulus 

4. Roger Brown 
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ی جابجایی مش ص است مقدار نیروی متناظر با بیشینه 52-2که در شکل  طوردر این روش همان     

 2fی برخورد منحنی با محور عمودی )که همان محور نیرو است( با و مقدار نیروی متناظر با نقطه 1fبا 

 hقابل محاسبه اند. در این روابط  "Eو  'Eشود و از روابط زیر مقادیر گذاری مینام 25-2در شکل 

 ی جابجایی یا تغییر شکل خواهد بود.مقدار بیشینه 0xسطح مقطع موثر و  Aض امت نمونه، 

𝐸′ =
𝑓1ℎ

𝐴𝑥0
       ,    𝐸′′ =

𝑓2ℎ

𝐴𝑥0
                                                        (2-1)  

 

در  MREی برای نمونهای در برابر تغییر چگالی شار مغناطیسی تغییرات مدول ذخیره 26-2شکل     

 دهد.های ورودی متفاوت نشان میدرصد و در فرکانس 4ی کرنش دامنه

 

 

 ای در مقابل تغییر چگالی شار مغناطیسیتغییرات مدول ذخیره  26-2شکل 
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تسلا، میلی 260شود، با افزایش مقدار چگالی شار از صفر تا همانطور که در شکل مذکور دیده می     

-یابد. چنین رفتاری دقیقا در سایر دامنهای به صورت یک تابع درجه دو افزایش میذخیرهمقدار مدول 

'گیریم که مقدار های کرنش مورد آزمایش هم دیده شده است. بنابراین نتیجه می
E  با افزایش چگالی

 د.بیاهای کرنش به صورت یک تابع درجه دو افزایش میها و دامنهشار مغناطیسی در تمامی فرکانس

 

 در برابر فركانس ورودی E'ای يا تغییرات مدول ذخیره بررسی  2-8-7

 یای بر حسب پاسکال را در برابر تغییر فرکانس ورودی برای نمونهتغییرات مدول ذخیره 27-2شکل 

MRE دهد.درصد و در مقادیر متفاوت چگالی شار مغناطیسی نشان می 8ی کرنش در دامنه 

 

 تغییرات مدول ذخیره ای در برابر تغییر فرکانس ورودی 27-2شکل  

'گونه استنتاج کرد که با افزایش فرکانس ورودی مقدار توان ایناز شکل می     
E  .افزایش خواهد یافت

البته شیب نمودار در تمام نقاط یکسان نیست و با تغییر فرکانس، تغییر خواهد کرد. موارد ذکر شده 

 کرنش نیز صادق است. هایبرای سایر دامنه
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 ی كرنشدر برابر دامنه E'ای يا تغییرات مدول ذخیره بررسی  2-8-8

ی کرنش، به عنوان یک نمونه از چنین نسبت به دامنه MREای ی تغییرات مدول ذخیرهبرای مطالعه

'ی تغییرات مقدار دهندهرا که نشان 82-2هایی، شکل منحنی
E شرایط ی کرنش در نسبت به دامنه

 دهیم.های شار مغناطیسی م تلف است، مورد بررسی قرار میهرتز و در چگالی 3فرکانس ورودی 

 

 

'تغییرات مقدار    82-2شکل 
E نسبت به دامنه ی کرنش در F=3 Hz و در چگالی های شار مغناطیسی م تلف 

 

 8تا  1ای با افزایش درصد کرنش از شود، مقدار مدول ذخیرهدیده می 23-2که در شکل همانطور     

، تا حدی  Bشود. اگرچه روند این کاهش در مقادیر گوناگون دچار کاهش می Bدرصد، در تمام مقادیر 

. به تر خواهد شدمتفاوت است به این صورت که قدر مطلق شیب نمودار با بالا رفتن چگالی شار، بزرگ

 ری خواهد داشت. تبالاتر، منحنی روند نزولی Bعبارت دیگر در 

 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

x 10
6

Strain Amplitude (%)

S
to

ra
g
e
 M

o
d
u
lu

s
 (

P
a
)

 

 

B=0 mT

B=100 mT

B=170 mT

B=220 mT

B=260 mT



 فشار-فصل دوم: طراحی، اجرا و تحلیل تست کشش

 

51 
 

 در برابر چگالی شار مغناطیسی E''تغییرات مدول اتلافی يا  بررسی  2-8-3

 یکه تغییرات مدول اتلافی نسبت به چگالی شار مغناطیسی را، در دامنه 29-2با توجه به شکل       

''دهد، واضح است که روند تغییر های گوناگون نشان میدرصد و در فرکانس 4کرنش 
E  با افزایش مقدار

B ، .روندی صعودی است 

 

 
 تغییرات مدول اتلافی در مقابل تغییر چگالی شار مغناطیسی  29-2شکل 

 

توان به طور تقریبی به صورت یک تابع خطی در نظر گرفت. نتایج ذکر شده این روند افزایش را می     

توان نتیجه گرفت که با بنابراین میکند. درصد( نیز عینا صدق می 8و2و1های کرنش )در سایر دامنه

تری در دمپینگ انرژی توانایی بیش MREافزایش مقدار چگالی شار مغناطیسی اعمال شده به نمونه، 

 یا ارتعاشات احتمالی خواهد داشت.
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 در برابر فركانس ورودی E''تغییرات مدول اتلافی يا  بررسی  2-8-41

های درصد در چگالی 4ی کرنش افزایش فرکانس ورودی در دامنه روند تغییر مقدار مدول اتلافی در برابر

 شود.دیده می 30-2شار مغناطیسی گوناگون در شکل 

''مش ص است که مقدار مدول اتلافی یا       
E ی با افزایش مقدار فرکانس ورودی به نمونهMRE  در ،

ای یابد که این روند در سایر درصدهتمامی مقادیر چگالی شار مغناطیسی به طور تقریبا خطی افزایش می

توان نتیجه گرفت که با افزایش مقدار فرکانس ورودی به نمونه، شود. بنابراین میکرنش نیز دیده می

MRE تری در دمپینگ انرژی یا ارتعاشات احتمالی خواهد داشت.توانایی بیش 

 

 
 درصد 4دامنه کرنش  تغییرات مدول اتلافی در مقابل تغییر فرکانس ورودی در  30-2شکل 
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 ی كرنشدر برابر دامنه E''تغییرات مدول اتلافی يا  بررسی  2-8-44

هرتز  8ی کرنش را در فرکانس چگونگی تغییر مقادیر مدول اتلافی در برابر افزایش دامنه 31-2شکل 

 دهد. نشان می Bو در مقادیر م تلف 

مش صی برای افزایش یا کاهش مقدار مدول اتلافی  شود، روند ثابت وکه در شکل دیده میهمانطور    

توان گفت که تغییر ی کرنش وجود ندارد. از طرفی در اکثر موارد مینسبت به افزایش یا کاهش دامنه

ن واهد داشت. بنابراین  MREگیر و غیرقابل اغماضی بر مقدار مدول اتلافی ی کرنش تاثیر چشمدامنه

ی کرنش در تمامی حالات مستقل از دامنه MREدول اتلافی برای توان نتیجه گرفت که مقدار ممی

 خواهد بود.

 

 
 Bهرتز و در مقادیر م تلف  8در فرکانس ی کرنش ادیر مدول اتلافی در برابر دامنهتغییر مق  31-2شکل 
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 MREفشار -كرنش حاصل از تست كشش-های تنشمنحنی تركیب های  2-3

  
 های م تلفهرتز در دامنه کرنش 3تسلا و فرکانس میلی 0کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  32-2شکل 

 

 

 
 

  
 های م تلفهرتز در دامنه کرنش 1تسلا و فرکانس میلی 100کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  33-2شکل 
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 های م تلفهرتز در دامنه کرنش 5 تسلا و فرکانسمیلی 170کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  34-2شکل 

 

 

 

 

 

  
 های م تلفهرتز در دامنه کرنش 8تسلا و فرکانس میلی 220کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  35-2شکل 
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 های م تلفهرتز در دامنه کرنش 5تسلا و فرکانس میلی 260کرنش در چگالی شار -نمودارهای تنش  36-2شکل 

 

 

 

 

 
 های م تلفدر فرکانس B=260 mTو  a=8%در کرنش نمونه -تنش هایمنحنی  37-2شکل 
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 های م تلفدر فرکانس B=100 mTو  a=4%در کرنش نمونه -تنش هایمنحنی  38-2شکل 

 

 

 

 

 

 
 های م تلفدر فرکانس B=170 mTو  a=2%در  کرنش نمونه -تنش هایمنحنی  39-2شکل  
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 های م تلفدر فرکانس B=0 mTو  a=8%در کرنش نمونه -تنش هایمنحنی  40-2شکل 

 

 

 

 

 

  
 هرتز و در چگالی شارهای م تلف 1درصد در فرکانس  1کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 41-2شکل 
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 هرتز و در چگالی شارهای م تلف 8درصد در فرکانس  2کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 42-2شکل 
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 هرتز و در چگالی شارهای م تلف 5درصد در فرکانس  4کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 43-2شکل 
 

  
 هرتز و در چگالی شارهای م تلف 3درصد در فرکانس  8کرنش دردامنه کرنش -نمودارهای تنش 44-2شکل 
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 فشاری( -تحت بارگذاری كششی MREسازی رفتار )مدل  9فصل 
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 فتارگپیش   9-4

ی ی مدلی کارآمد برای توصیف رفتار این مادهو ارائه MREسازی رفتار در این فصل که به مدل

 هایفشاری اختصاص دارد، ابتدا مقدمات و شرحی از مدل -ویسکوالاستیک تحت بارگذاری کششی

سیدن سازی آن تا ری انت اب مدل اولیه و سادهشود. سپس به شرح نحوهی ویسکوالاستیک بیان میپایه

بینی رفتار به مدل نهایی پیشنهادی خواهیم پرداخت. در ادامه، مدل پیشنهادی برای توجیه و پیش

MRE های مجهول مدل شرح داده شده است و جداول شود سپس روند یافتن مقادیر ثابتمعرفی می

اند. در پایان این فصل به مقایسه و ارزیابی نتایج حاصل از مدل، با ز آورده شدههای بدست آمده نیثابت

 نتایج آزمایشگاهی خواهیم پرداخت.

 

 مقدمات   2 -9

که دارای خواص وابسته به میدان از قبیل  ع نوعی ماده ویسکوالاستیک استدر واق MRیک الاستومر 

ی کاربردهای مهندسی آن گامی ضروری در توسعه MRE. مدل کردن رفتار باشدمیس تی و دمپینگ 

 خواهد بود.

ار هیسترزیس آن نیازمند توجه رغم انجام تحقیقاتی در گذشته روی رفتار ماده، مدل کردن رفتعلی     

های خاصی در این زمینه صورت گرفته چراکه تاکنون تحقیقات محدودی در حالت باشدمیتری بیش

ایج تواند نتها بوده است که نمی MRFاین مطالعات، تحقیقات پیشین روی  است که پایه و اساس بیشتر

ه های پیشین صورت گرفتاز طرفی تقریبا تمام پژوهش .دربرداشته باشد ها نیزMREبرای  کاملا صحیحی

رای بررسی ی برشی بی الاستومرهای مگنتورئولوژیکال، از نتایج تست برش و تئوری ویسکوزیتهدر زمینه

 اند.استفاده کرده MREسازی رفتار و مدل
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کششی است پیشنهاد -از نود نرمال و فشاری MREدر این پژوهش با توجه به آنکه بار اعمالی به      

تحت بارگذاری  MREسازی رفتار برای بررسی و مدل 2یا طولی 1ی کشسانیشود از تئوری ویسکوزیتهمی

کشسانی به عنوان ثابت ویسکوزیته تحت بارهای نرمال یا ی از ویسکوزیته فشاری استفاده شود.-کششی

های ویسکوالاستیک م تلف تحت شود. این پارامتر اغلب در بررسی پلیمرها و جریانطولی استفاده می

ر توان آن را با استفاده از رئومتشود و میبارهای کششی در کاربردهای گوناگون صنعتی بکار گرفته می

 مال به نرخ کرنش ایجاد شده در نمونه اندازه گرفت.و به صورت نسبت تنش نر

 بارهای کشسانی در حالت کلی به سه صورت ممکن است وارد شوند:    

  شود.بار کشسانی فقط در یک جهت وارد می محوری کهتکحالت 

 شود.ای که بار کشسانی در دو جهت یک صفحه وارد میحالت صفحه 

 شود.ای وارد میی استوانهاد نمونهحالت شعاعی که بار کشسانی در جهت شع 

ی کشسانی هر کدام از این سه حالت روابط خاص خود را در محاسبات ویسکوالاستیک و ویسکوزیته

 مد نظر خواهد بود. uniaxial محوری یادارند. در این پژوهش با توجه به نود بارگذاری حالت تک

 3µ=E(η)ی برشی است برابر ویسکوزیته 3حدودا محوری ی کشسانی تکویسکوزیته ،برای سیالات     

را نسبت تروتن  µبه  Eηشود. همچنین نسبت شناخته می 3که این رابطه تحت عنوان قانون تروتن

باشد. این نسبت می 3اند. واضح است که نسبت تروتن در سیالات نیوتونی حدودا برابر نامگذاری کرده

ی ها برابر این مقدار خواهد بود. ویسکوزیتهو در برخی موارد ده 3در سیالات غیر نیوتونی عموما بیش از 

 .]63-60[شودکشسانی به صورت مقاومت سیال به هر جریان کشسانی نیز شناخته می

 Eηی کشسانی یا ، همان ویسکوزیتهηی موارد، منظور از ویسکوزیته با نماد در این پژوهش در کلیه    

به  و   ، ،E ،ω ،tهای همچنین کمیت است.ساده بیان شده باشد که به اختصار به صورتمی

 ترتیب معرف تنش، کرنش، مدول الاستیسیته، زمان و اختلاف فاز بین تنش و کرنش خواهند بود.

                                                        
1. Extentional Viscosity 

2. Elongational Viscosity 

3. Trouton Law 
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رار قکند( که تحت بار نوسانی نرمال آل )که طبق قانون هوا رفتار میبرای یک جامد الاستیک ایده     

 کند:گیرد روابط زیر صدق میمی

E   

0
0  cos t = E   cos t

E


                                                             )1-3( 

0 cos t                                                                                        

         ند:کهمچنین یک سیال نیوتونی که تحت بار نوسانی نرمال قرار داشته باشد از روابط زیر تبعیت می

    

0 cos t    

0 sin t


 


                                                                                   )2-3( 

0 cos
2

t
 

 


 
  

 
                                                                         

 

 جامد الاستیک وجود دارد. کرنش در سیال نیوتونی وبین   2π/که اختلاف فازی برابر  شوددیده می    

بنابراین  در مواد ویسکوالاستیک که به طور کلی خواص و رفتارهایی بین جامد الاستیک و سیال نیوتونی 

توان روابط تنش و کرنش در تست نوسان نرمال یا میوجود دارد و  π/2 تا 0اختلاف فازی بین  دارند،

همچنین و  *Eمدول م تلط یا مرکب با نماد با معرفی  فشاری را-کششی هارمونیک همان بارگذاری

 نوشت: به صورت زیر ، *و   *تنش م تلط و کرنش م تلط به ترتیب با نمادهای 

   0 cos   ,  0< <
2

t
t


        

   *

0 0cos Re Rei tt e         

        *

0 0cos Re Re
i t

t
t e

 
     


                                         )3-3( 

* *
* *

* *
  ,  E

 


 
                                                                             



 فشاری-سازی رفتار الاستومر مگنتورئولوژیکال تحت بارگذاری کششیفصل سوم:  مدل

 

65 
 

 

*
* * 0 0

*

00

 e
' "  ,  E

 e

i t
i

i t
E E iE e




 

 

 


                                           )4-3( 

0

0

0

0

' cos
"

tan
'

" sin

E
E

E
E
















 

 


                                                             )5-3(         

ای نام مش ص شده است مدول ذخیره 'E( ، ب ش حقیقی مدول م تلط که با 5-3( و )4-3روابط )در 

ی دارد و مربوط به ب ش هوکی رفتار ماده خواهد بود. ب ش موهومی مدول م تلط نیز که دربردارنده

 باشد.است، مربوط به ب ش ویسکوز رفتار ماده می ''Eمدول اتلافی یا 

 یشود که در همهرئولوژیکی م تلفی توضیح داده می هایویسکوالاستیک توسط مدلفتار مواد ر    

پیروی که دارای خاصیت الاستیک کامل خطی و بدون جرم است و از قانون هوا ) ها از المان فنریآن

ین و همچن و تنش در آن مستقیما از طریق مدول الاستیسیته با مقدار کرنش در ارتباط است( کندمی

رخ و در آن تنش از طریق ویسکوزیته با ن کندون پیروی میکه از قانون نیوت)استهلاکی یا ویسکوز  المان

 شود.دیده می نمادهای این دو المان 1-3شود. در شکل کرنش مرتبط است( استفاده می

                 

 های فنری و استهلاکینماد المان   1-3شکل 

ک های م تلفی برای توجیه رفتار ویسکوالاستیاصلی و با اعمال تغییراتی مدلان با ترکیب این دو الم     

و  1دو دانشمند برجسته در این حوزه، کلوین ها به نامترین این مدلرائه شده است که دو مورد از سادها

 اند. نامگذاری شده 2ماکسول

                                                        
1. Kelvin 

2. Maxwell 
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 )ب(                   )الف(                                 

 ی ویسکوالاستیک: الف(مدل ماکسول  ب(مدل کلوین های پایهنماد مدل  2-3شکل 

 

لمان از یک المان فنری و یک اماکسول مدل شود، دیده می 2-3همانطورکه در قسمت الف شکل      

 د. اناستهلاکی تشکیل شده که بصورت سری با هم بسته شده

 ی مدل ماکسول از این قرار است: روابط اولیه

total = spring +  dashpot                                                                         

total = spring = dashpot                                                                                                                        )6-3(     

dashpot=η(1)
dashpot                                                                               

spring=Espring                                                                                     

 

کی از یک المان فنری و یک المان استهلاشود که مدل کلوین دیده می 2-3در قسمت ب از شکل      

 باشد:ی مدل کلوین بدین صورت میروابط اولیه اند.است که به صورت سری بسته شده

total = spring =  dashpot                                                                         

total = spring + dashpot                                                                                                                

dashpot=η(1)
dashpot                                                                               )7-3(       

spring=Espring                                                                                     
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یا  کسول به صورت موازی باهم وی ماشاخه nاز ترکیب مدل های ماکسول و کلوین و از بهم بستن      

n هایی از ی شامل تنها یک المان فنری، نمونهصورت سری به هم همراه با یک شاخهی کلوین بشاخه

شوند، تشکیل خواهند دیده می 3-3صورتی که در شکل ی ماکسول و کلوین بهتهیافهای تعمیممدل

ی ویسکوالاستیک به مدل های پایهدلشد. در این پژوهش نیز تلاش شده است تا با ترکیبی از م

 فشاری، به درستی توصیف کند.-را در بارگذاری کششی  MREپیشنهادی مناسب برسیم تا رفتار 

 

 

 )ب(                                                                      )الف( 

 ی ماکسول و کلوین های تعمیم یافتههایی از مدلنمونه   3-3شکل 

 

 پیشنهادی اولیه و روند رسیدن به مدل نهايی ی انتخاب مدلنحوه  9-9

العمل و رفتار الاستومرهای ی یک مدل ویسکوالاستیک مناسب که بتواند عکسبه منظور ارائه

 ای از اطلاعاتفشاری را توصیف و توجیه کند، از مجموعه-مگنتورئولوژیکال تحت بارگذاری کششی

استفاده کردیم. از جمله با بررسی تحقیقات گذشته و بررسی نقاط ضعف و قوت نتایج هر کدام از 

های پیشین در باب الاستومرهای مگنتورئولوژیکال، که عمدتا رفتار این مواد را تحت بارهای پژوهش

طالعه ی ماهیت ها مدل هایی ارائه داده اند، و همچنین ماند و بر اساس همین آزمایشبرشی بررسی کرده

فشار از خود نشان داد، -و رفتارهایی که این ماده در شرایط م تلف تست های کشش MREو ساختار 

هایی صرفا فنری که همگی به صورت به این نتیجه رسیدیم که با تلفیق چند المان ماکسول با المان

 یافت.اند می توان به مدلی مناسب برای این کاربرد دست موازی با هم بسته شده
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 های ماكسولروابط و ضوابط شاخه  9-9-4

( مطرح گردید. حال به سایر 6-3های )ی ماکسول در فرمولی مدل ماکسول یا هر شاخهروابط اولیه

( و در 8-3) یرابطه توان( می6-3با توجه به روابط )پردازیم. ی ماکسول میروابط و ضوایط هر شاخه

 نوشت: ( را10-3ی )و همچنین رابطه (9-3) یرابطهگیری نسبت به زمان ادامه و با مشتق

spr=spr/E                                                                                               )8-3( 

(1)
spr=

(1)
spr/E                                                                                         )9-3( 

(1)
dash=dash/η                                                                                          )10-3(     

 ضرب کنیم: Eη( را با هم جمع کنیم و در 10-3)( و 9-3( ، روابط )6-3) وابطاگر با توجه به ر

 +  
𝜂

𝐸
 (1)=η(1)                                                                                      )11-3( 

 تعریف کنیم: η/Eرا به صورت  λهمچنین اگر پارامتر 

                                                                                             )12-3( 

 باشد.ی ماکسول میی ساختاری هر شاخه( ، معادله 12-3ی )معادله

یک ویسکوالاستی کنیم. اگر به یک مادههای مدل ماکسول تحت تست نوسان را بررسی میحال ویژگی

 کند تنشی نوسانی به صورت:ماکسول پیروی میکه از مدل 

=0 cos (ωt)                                                                                          )13-3( 

 :خواهیم داشت( 12-3ی )( در رابطه13-3ی )اعمال شود، با قرار دادن رابطه

0 0cos sint t                           
0

1
sin cost t


  

  


      )14-3( 

 تغییر متغیربا انجام 
1

tan


: 

0

sin tan cost t


   
 


                   

0

sin
sin cos

cos
t t

 
  

  


       )15-3( 
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0

cos
sin cos sin cost t

 
    

 


              

0

cos
sin t

 
  

 


       )16-3( 

          
0

1 cos
cos t

 
  

  

 
                                                             )17-3( 

 در نتیجه خواهیم داشت:

 0 cos
cos

t


  
 

                                                                     )18-3(      

 گونه استنتاج کرد که:توان اینمی بنابراین

 0 cos t                                                                                       )19-3( 

 که در آن:

0
0

1
tan   ,  

cos


 

  
                                                                       )20-3( 

( مقدار کرنش را به صورت 19-3ی )رابطه .باشدمعرف اختلاف فاز بین تنش و کرنش می θ خواهد بود و

 باشد.می 2𝜋f، سرعت و برحسب  فرکانس ورودی برابر  ωکند که در آن تابعی هارمونیک بیان می

 توان نوشت:( می20-3همچنین با توجه به روابط )

2 2

2 2

cos
1 1

tan     
1

sin
1




 





 





  

 
 

                                                    )21-3(  

 از طرف دیگر داریم:

E* = E' + iE''                                                                                          (3-22)  

* = 0 exp(i(ωt-θ))                                                                                )23-3( 

* = 0 exp(iωt) = E*  *                                                                      )24-3( 

 :داریم (22-3ی )( در رابطه24-3( و )23-3با جاگذاری روابط ) 
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        )25-3( 

ی ماکسول خواهیم ای و مدول اتلافی هر شاخهدر نتیجه به روابط زیر در مورد مقادیر مدول ذخیره

 رسید:

 

 

2

2

2

'
1

"
1

E

E














 
 

                                                                            )26-3( 

مورد  ηو  Eکند و در شرایطی که مدل مورد نظر ما، از کرنش نمونه به عنوان ورودی استفاده می     

 کند هرچند عکس این روند نیز قابل انجام است.نیاز خواهند بود تنش را محاسبه می

( و با توجه به این نکته که اگر چند شاخه ی ماکسول به طور موازی 26-3با استفاده از روابط )     

ای کل و همچنین مقدار مدول هم بسته شوند تا تشکیل یک مدل جدید دهند، مقدار مدول ذخیرهبه

ها بدست آورد، قادر توان از جمع مقادیر این دو مدول در تک تک شاخهاتلافی کل مدل جدید را می

دانیم تعریف کنیم و با برای هر شاخه را برحسب پارامترهایی که لازم می  ''Eو   'Eخواهیم بود مقادیر 

ی شاخه Nبرای کل مدل دست پیدا کنیم. بنابراین برای مدلی شامل  ''Eو  'Eشان به مقدار جمع

 اند خواهیم داشت:هم بسته شده( به صورت موازی بهiEی فنری )ماکسول که همراه با یک شاخه
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                                                               )27-3( 
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 مدل پیشنهادی اولیه  9-9-2

ی ماده در برخی موارد، مدل اولیه بصورت ترکیب موازی با توجه به فیزیک مسئله و رفتارهای پیچیده

 4-3ماکسول با یک المان هوکی یا فنری ارائه گردید. نماد شماتیک این مدل را در شکل چهار المان 

 توان دید.می

 

 ای اولیهمدل پیشنهادی پنج شاخه  4-3شکل 

 

 ی اصلی و ساختاری این مدل در زیر آورده شده است: رابطه

 + α1(1) + α2(2) + α3(3) + α4(4) = β1(1)  + β2(2)  + β3(3)  + β4(4) + E5        )28-3( 

 

ها  λاند که هرکدام برحسب های مدلثابت  4β,  3β,  2β,  1β,  4, α3 , α2 , α 1αکه در این رابطه 

 اند.ها قابل محاسبه ηو 

های متناظر با هم و به تبع آن ها مقدار تنش و کرنش( که به کمک آن27-3)با توجه به روابط      

ت فشار نشان داده اس-که نتایج تست کشششود و اینماده تحت شرایط م تلف معین میماهیت رفتار 

ی کرنش و چگالی شار مغناطیسی اعمالی به نمونه تابع شرایط فرکانس، دامنه MREرفتارهای م تلف 
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ی فنری، به صورت مربوط به شاخه  iEی ماکسول و مقدار برای هر شاخه iλو   iηخواهند بود، مقادیر 

 شوند:یر تعریف میز

ηi =𝑣𝑖     ,     λi = 
𝑣𝑖

𝑝𝑖
 0

−𝑚𝑖   ,    𝐸𝑖= 𝑝𝑖 0
−𝑚𝑖                               )29-3( 

ی فنری تشکیل شود، ی ماکسول با چند شاخهبنابراین در هر مدلی که از تلفیق موازی چند شاخه     

ثابت و به ازای  3ی ماکسول ( تعریف شوند، به ازای هر شاخه29-3طبق روابط ) Eو  λو  ηو مقادیر 

ثابت متمایز در مدل وجود خواهد داشت. در نتیجه این مدل پیشنهادی که در  2ی فنری هر شاخه

های م تلف محاسبه ثابت متمایز خواهد بود که باید در حالت 14، شامل ارائه شده است 4-3شکل 

-ترین تطابق ممکن را بر نتایج آزمایشگاهی حاصل از تست کششدرنهایت مدل پیشنهادی بیششوند تا 

 داشته باشد.  MREی فشار نمونه

 

 ساده سازی مدل اولیه و رسیدن به مدل نهايی  9-9-9

ثابت متمایز  14ای، شامل ی پنج شاخههمانطور که در ب ش قبل اشاره شد، مدل پیشنهادی اولیه

ی پارامتری تنش حاصل از مدل برحسب های مدل، نیازمند محاسبهبدست آوردن ثابتخواهد بود. 

مجمود مربعات اختلاف بین تنش حاصل از  حالت تست و تشکیل تابع 80 های مجهول در تمامیثابت

مدل و تنش حاصل از نتایج آزمایشگاهی در تمامی حالات ، به صورت تابعی از پارامترهای مجهول مدل، 

، خواهد بود )که این MATLABسازی تابع خطا با استفاده از نرم افزار ن تابع خطا، و مینیممبه عنوا

های که هر حالت خود شامل تعداد زیادی نقطه در زمان روند در ب ش های بعدی تشریح خواهد شد(

 ی اصلی آن است کهاما مسئله دهندم تلف است که منحنی هیسترزیس آن حالت خاص را تشکیل می

ست حدالامکان مدل ی محاسباتی قابل توجهی خواهد داشت، بنابراین منطقیانجام این روند هزینه

ی محاسباتی و حجم مدل را کاهش دهیم. در این پژوهش ابتدا روند تر کنیم و هزینهمورد نظر را ساده
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ای ی پنج شاخههرا، برای مدل اولی MATLABسازی تابع خطا با استفاده از نرم افزار مینیممتعریف و 

 انجام دادیم و به نتایج کاملا قابل قبولی دست یافتیم.

هایی را تک به تک از مدل حذف کرده و تغییر سازی مدل اولیه، المانسپس در تلاش برای ساده      

ایی هی مقدار تطابق نتایج مدل اولیه با نتایج مدلایجاد شده در نتایج مدل را بررسی کردیم. با مقایسه

ای که از حذف دو شاخههایی از مدل اولیه بدست آمد، متوجه شدیم که مدلی سهکه از حذف المان

 MREای بدست آوردیم، مدلی مناسب برای توجیه رفتار ی ماکسول از مدل پیشنهادی پنج شاخهشاخه

 پارامترهای ها یا همانفشاری خواهد بود. چراکه با اعمال این تغییر، تعداد ثابت -در بارگذاری کششی

خواهد رسید که حجم مدل و محاسبات مربوط به آن  8به  14مجهول مدل که باید محاسبه شوند از 

ی مکسول از مدل اولیه، دقت را به طور قابل توجهی کاهش خواهد داد. از طرف دیگر، با حذف دو شاخه

ابد. یهش چشمگیری نمیست، کامدل که همان میزان تطابق نتایج حاصل از مدل با نتایج آزمایشگاهی

از  ایشاخهای اولیه به مدل سهشاخهتوان گفت که تغییر مدل پیشنهادی از مدل پنجبطور خلاصه می

 لحاظ هزینه محاسباتی و دقت مدل کاملا مقرون به صرفه است.

 

 پیشنهادی نهايی  معرفی مدل  9-1

های تواند رفتار الاستومرتیم که میپس از طی مراحلی که در ب ش قبل شرح داده شد به مدلی دست یاف

ی ا هزینهفشاری، به درستی و ب-مگنتورئولوژیکال را تحت بارگذاری کششی یا فشار و یا ترکیب کششی

 محاسباتی مناسب، توجیه کند.

ست از دو المان ماکسول با پارامترهای نشان داده شده است، ترکیبی 5-3مدل مورد نظر ما که در شکل 

وان نوعی تاند. این مدل را میکه به صورت موازی به یکدیگر و یک المان فنری بسته شدهمنحصر به فرد 

 ی ماکسول نامید.یافتههای تعمیماز مدل
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 مدل پیشنهادی نهایی  5-3شکل 

 

های ماکسول شرح داده شده روابط در مورد روابط مربوط به المان 2-3با توجه به آنچه که در ب ش      

 های قبلیروابط اولیه را که در ب شبرخی باشند )پارامترهای مربوط به مدل نهایی بدین شرح میو 

 ( :قسمت مجددا آورده شده است این فصل شرح دادیم در این

* = E* *                                                                                               (3-42)                                       

E* = E' + iE''                                                                                           (3-22)  

E' = 
𝜂1 𝜆1  𝜔

2

1+𝜆1
2 𝜔2  +  

𝜂2 𝜆2  𝜔
2

1+𝜆2
2 𝜔2  + E3                                                               )30-3( 

E'' = 
𝜂1 𝜔

1+𝜆1
2 𝜔2 +  

𝜂2 𝜔

1+𝜆2
2 𝜔2                              (3-31)  

ω = 2πf                                                                                                     (3-32)                                                

θ = tan−1 𝐸′′

𝐸′                                                                                           (3-33)  

* = 0 exp(i(ωt-θ))                                                                                 )23-3( 
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  های مجهول مدل پیشنهادیبدست آوردن ثابت ینحوه  9-5

های شان را شرح دادیم، برای المانچگونگی بدست آوردن 2-3-3( که در ب ش 29-3طبق روابط )

دهیم و هر پنج المان موجود در مدل ارائه شده را بر حسب هشت را پیشنهاد می مدل نهایی روابط زیر

 کنیم :به صورت زیر بازنویسی می m 2, m 1, m 3, p 2, p 1, p 2, v1 v ,3ثابت 

 

η1 = 𝑣1      ,     η2 = 𝑣2                                                                              )34-3( 

λ1 = 
𝑣1

𝑝1
 0

−𝑚1       ,      λ2 = 
𝑣2

𝑝2
 0

−𝑚2                                                    )35-3( 

𝐸3= 𝑝3 0
−𝑚3                                                                                          (3-36)  

 

(، 31-3( و )30-3( در روابط )36-3( تا )34-3گذاری مقادیر پنج پارامتر مدل از روابط )با جای     

ثابت بالا، برای هر حالت بدست خواهند  8یا مدول اتلافی، برحسب  ''Eای و یا مدول ذخیره 'Eمقادیر 

یم تا مقادیر ده( قرار می22-3ی )را در معادله  ''Eو  'Eآمد. سپس مقادیر پارامتری بدست آمده برای 

ی مجهول بدست آید و مقدار آن را در معادلهبر حسب هشت ثابت های م تلف، برای حالت  *Eپارامتری 

کند بدست آید. لازم دهیم تا مقادیر تنش م تلطی که مدل در هر حالت محاسبه می( قرار می3-24)

شود ( محاسبه می33-3ی )بطه( و با کمک را23-3ی )از رابطه  *به ذکر است در این مرحله مقادیر 

، و سپس با بکارگیری *( قرار خواهند گرفت. حال، با داشتن مقادیر پارامتری 24-3و در رابطه )

 (، مقادیر تنش حقیقی بدست آمده توسط مدل، به صورت پارامتری بدست خواهند آمد. 3-3ی )رابطه

حالت تست  80تنش حقیقی پارامتری که از مدل بدست آمده و متناظر است با  80در این مرحله      

، در اختیار داریم شدت میدان مغناطیسی( 5×دامنه ی کرنش 4×فرکانس 4فشار انجام شده ) -کشش

 حالت خود شامل تعداد 80اند و هرکدام از این ثابت مجهول مدل بدست آمده 8که همگی بر حسب 

ها منحنی هیسترزیس ی آناند و مجموعهگیری شدههای م تلف اندازهزیادی نقطه است که در زمان
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کرنش را برای هر حالت مش ص خواهد کرد. برای مش ص کردن و یافتن مقدار عددی مناسب -تنش

تنش  رکند در حد قابل قبولی منطبق بکه تنشی که مدل محاسبه میطوریها، بهبرای هر کدام از ثابت

عنوان تابع خطا به صورت زیر های م تلف باشد، تابعی را بهگیری شده در آزمایشگاه در حالتاندازه

 کنیم:تعریف می

Error Function= ∑ ∑ ( 𝑖,𝑗  𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 −  𝑖,𝑗  𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡)2𝑁𝑖
𝑗=1

80
𝑖=1                  (3-37)  

      

گانه با توجه به  80باشد )یکی از حالات ها میی حالت تنشکنندهمش ص iی بالا زیروند در رابطه

خواهد بود و زیروند  iتعداد نقاط در حالت   iNی کرنش و چگالی شار مغناطیسی(. مقدار فرکانس، دامنه

j  ی ی نقطهنیز نشان دهندهj  ام از حالتi باشد.ام می 

به صورت عددی در اختیار داریم و مقادیر تنش هم به  که مقادیر تنش آزمایشگاهی رابا توجه به آن     

ثابت مجهول  8( قرار می گیرند، مقدار تابع خطا پارامتری و بر حسب 37-3ی )شکل پارامتری در رابطه

سازی چنین توابعی وجود دارد که ما در این پژوهش های متعددی برای بهینهمدل خواهد بود. الگوریتم

نیز موجود است، به نام الگوریتم ژنتیک،  MATLABزی خاص که در ابزارهای سااز یک الگوریتم بهینه

ثابت موجود در مدل استفاده  8سازی مقدار تابع خطا و بدست آوردن مقادیر بهینه برای برای مینیمم

 ایم تا حدالامکان مقدار نهایی عددی تابع خطا را کم کنیم.کرده

 

 معرفی الگوريتم ژنتیک  9-6

-بهینه مسائل و بهینه حلراه یافتن برای نویسیبرنامه در جستجو تکنیک یک GAژنتیک یا  الگوریتم

و  شناسی زیست علم از که اند تکاملی های مانواد الگوریت از یکی ژنتیک هایالگوریتم است. سازی

 تکامل در این الگوریتم، اند.گرفته ترکیب، الهام و طبیعی ناگهانی، انت اب انت اب جهش، وراثت، مباحث

 نسل، هر در .شودمی تکرار بعدی هاینسل در و شرود هااز موجودیت تصادفی کاملاً یمجموعه یک از
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 انت اب اصول از ژنتیک هایالگوریتم بطورکلی .هابهترین نه الزاما شوندمی انت اب هاترینمناسب

 الگوریتم این کنند.می استفاده الگو تطبیق یا بینیپیش جهت بهینه فرمول یافتن برای داروین طبیعی

 گزینه اغلب ژنتیک هایالگوریتم .شد معرفی 1970لند و همکاران در سال اه جان توسط بار اولین برای

 .] 65و  64[ باشندمی رگرسیون مبنای بر بینیپیش هایتکنیک برای خوبی

 هر. کندمی تولید را ممکن هایحلراه از بزرگی بسیار یمجموعه ،مسئله یک حل برای GA یک     

 بهترین از تعدادی آنگاه. دنگیرمی قرار ارزیابی مورد تناسب تابع یک از استفاده با هاحلراه این از یک

. درواقع گرددمی هاحلراه تکامل باعث کار این که شوندمی جدیدی هایحلراه تولید باعث هاحلراه

تولید  موجود هایفرضیه بهترین اجزا متوالی ترکیب و تغییر با را جدید هایفرضیه الگوریتم ژنتیک

 در. برسد مطلوب حلراه به که کندمی پیدا تکامل جهتی در جستجو فضای ترتیب بدین. کندمی

 .  ]69-66[ کند عمل موثر بسیار تواندمی روش این پارامترها، صحیح انت اب صورت

 از ب شی جایگزینی طریق از شوندمی امیدهن 1تجمعی که هافرضیه از ایمجموعه مرحله هر در     

 بار هر در. آیدمی بدست اندشده حاصل موجود هایفرضیه بهترین از که فرزندانی با فعلی جمعیت

 از تعدادی آنگاهگیرند می قرار ارزیابی مورد 2بتناس تابع یک از استفاده با هافرضیه تمامی، تکرار

 تابع. دهندمی تشکیل را جدید جمعیت و شده انت اب احتمال تابع یک از استفاده با هافرضیه بهترین

 بعدی نسل برای برتر هایفرضیه تا کندمی کمک که هاستفرضیه بندیرتبه برای معیاریتناسب 

فرضیه این از تعدادی. دارد نظر مورد دکاربر به گیبست تابع این انت اب نحوه .شوند انت اب جمعیت

 ژنتیکی اپراتورهای از استفاده با مابقی و شده واقع استفاده مورد صورت همان به شده انت اب های

 .]71 و 70[ روندمی بکار فرزندان تولید برای اپراتور جهش و اپراتور تقاطع نظیر

 برایر جهش اپراتو. آوردمی بوجود فرزند یرشته دو ،والد یرشته دو از استفاده بار تقاطع پراتوا     

 .]72[ دکنمی استفاده والد یک از فقط فرزند آوردن بوجود

                                                        
1. Population 

2. Fitness Function 
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 توان به موارد ذیل اشاره کرد:های الگوریتم ژنتیک میویژگی از     

 هاستروش سایر از کمتر محلی موممینی در الگوریتم این افتادن تله به امکان . 

 است پرهزینه محاسباتی لحاظ از . 

 دکنمی قطعی( استفاده قواعد جایاحتمالی )به قواعد از. 

 برای که است کافی نیست هدف تابع پذیریمشتق درباره اطلاد به نیازی الگوریتماین  در 

 .نمود تعریف روی نتایج برازش تابع یک بتوان مساله

 است مفید نویزدار هایمحیط برای . 

 دارد و به محض وجود جواب کیفیت بهبود و الگوریتم به دهیسرعت برای متعددی هایروش 

 نمود. استفاده هاروش این از توانمی مساله دامنه از آگاهی افزایش

  

طبق  را تابع خطای ضابطه، ابتدا  MATLABبه منظور استفاده از الگوریتم ژنتیک در محیط      

نتیک ژدر الگوریتم کنیم تا از آن به عنوان تابع تناسب تعریف می عنوان یک تابعبه (37-3ی )رابطه

 8و دادن مقدار  Solver: ga-genetic algorithmو انت اب  optimizationسپس از ابزار  استفاده شود.

هایی شدن الگوریتم، جواب. پس از هر بار اجرا نیمککار را آغاز می Number of Variableبه قسمت 

 هایمقادیر بدست آمده از اجرا شوند که باثابت توسط نرم افزار معرفی می 8عنوان مقادیر بهینه برای به

از  MATLABسازی در های جعبه ابزار بهینهقبلی متفاوتند. از طرفی با تغییر در تنظیمات و آپشن

از حالت   InitialScoresو  Initial Rangeو  Population Sizeو  Boundsجمله خارج کردن قسمت های 

ای بهتری بدست آورد به نحوی که مقدار عددی هو مقداردهی دستی به هر کدام، می توان جواباولیه 

تر کاهش یابد. تغییرات ذکر شده به صورت سعی و خطا اعمال و بررسی شد تا پس از تابع خطا بیش

ها بار اجرای الگوریتم ژنتیک با بهترین تنظیمات و آپشن های ممکن، بهترین مقدار ممکن برای چند ده

ی صحیح تغییرات دیگر ثابت ها معین شود. برای رسیدن به رهی بزرگی و گستثابت بدست آید و مرتبه

باند  ها را بطور خودکار ازهای باقیمانده، الگوریتمی طراحی کردیم تا بتواند ثابتمقدار نهایی برای ثابت
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بهترین مقدار  کنیم، تغییر دهد وپایین تا باند بالا که با توجه به نتایج الگوریتم ژنتیک برایش تعریف می

ترین مقدار برای تابع خطا، بدست آورد. لازم به ذکر است را برای ثابت مورد نظر، که متناظر است با کم

 هد.دهای باقیمانده انجام میتک ثابتها و در تکتک حالتاین الگوریتم کار خود را یک به یک، در تک

 

  های بدست آمده برای مدل پیشنهادیشرح ثابت  9-7

 به شکل زیر تعریف کنیم: bپارامتر مجهول مدل را به صورت بردار  8ی اگر مجموعه

b = [v1 , v2 , p1 , p2 , p3 , m1 , m2 , m3] 

های سوم تا هشتم معرفی ی روندی که در ب ش قبل شرح داده شد، مقادیر زیر برای ثابتدر نتیجه

 و ثابت خواهند بود:حالت یکسان  80ها در تمام شوند که این مقادیر برای این ثابتمی

p1 = 104 pa                        p2 = 3×104 pa                   p3 = 10.34 pa     

m1 = 0.74                          m2 = 5.25                          m3 = - 0.58 

 ها به صورت زیر خواهد بود:های مدل، در تمامی حالتبنابراین بردار ثابت

b = [ b(1) , b(2) , 104 , 3×104 , 10.34 , 0.74 , 5.25 , -0.58 ] 

باشند، بصورت یکسان در تمامی می v1 v ,2های اول و دوم که همان طور که مش ص است، ثابتهمان

حالت  80ها معرفی نشده اند بلکه برای تطابق بهتر نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی، در هرکدام از حالت

در اکثر  2vر کدام از این دو ثابت یک مقدار منحصر به فرد تعلق می گیرد. هرچند به پارامتر تست، به ه

م، ایتعلق خواهد گرفت. بدین ترتیب واضح است مدلی که در این پژوهش ارائه داده 100ها مقدار حالت

 .ست خواهد بودثابت و یک پارامتر متغیر با شرایط تپارامتر کاملا ثابت، یک پارامتر نیمه 6دارای 

با استفاده از الگوریتم دوم که پس از الگوریتم ژنتیک به صورتی که قبلا در همین ب ش شرح داده       

های اول و دوم تعیین شد به نحوی که شود، در هر حالت مقدار مناسب برای ثابتشد بکار گرفته می

ا مل تمامی مقادیر ثابت اول متناظر بمقدار تابع خطا کمترین مقدار ممکن باشد. نتایج این ب ش که شا

 آورده شده است.  4-3تا  1-3م تلف است در جداول حالت های
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مورد خاص که همگی  12خواهد بود به جز در  100ها دارای مقدار ثابت دوم مدل نیز در اکثر حالت     

این مقدار ثابت دوم نشان داده شده است. بنابر 5-3درصد قرار دارند که در جدول  1ی کرنش در دامنه

 پاسکال خواهد بود. 100درصد برابر  1های کرنش بالاتر از در تمامی حالات دامنه

 

 

 های شار م تلفهای کرنش و چگالیهرتز در دامنه 1مقادیر ثابت اول برحسب پاسکال در فرکانس   1-3جدول 

 درصد 8 درصد 4 درصد 2 درصد 1 دامنه کرنش ׀ چگالی شار

 716.92 743.74 773.76 892.86 تسلامیلی    0

 880.04 942.28 1048.96 1334.00 میلی تسلا  100

 1242.98 1396.00 1636.24 2183.94 میلی تسلا  170

 1449.18 1658.50 2031.50 2628.36 میلی تسلا  220

 1889.66 2246.14 2513.54 3373.32 میلی تسلا  260

 

 

 هرتز در دامنه های کرنش و چگالی های شار م تلف 3برحسب پاسکال در فرکانس مقادیر ثابت اول   2-3جدول 

 درصد 8 درصد 4 درصد 2 درصد 1 دامنه کرنش ׀ چگالی شار

 196.70 213.32 227.52 273.82 میلی تسلا   0

 254.10 293.32 333.98 465.90 میلی تسلا  100

 394.76 476.12 557.28 794.04 میلی تسلا  170

 491.46 579.56 674.48 841.62 میلی تسلا  220

 648.30 785.00 904.16 932.40 میلی تسلا  260
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 های شار م تلفهای کرنش و چگالیهرتز در دامنه 5مقادیر ثابت اول برحسب پاسکال در فرکانس   3-3جدول 

 درصد 8 درصد 4 درصد 2 درصد 1 دامنه کرنش ׀ چگالی شار

 94.98 106.82 113.34 171.56 میلی تسلا   0

 134.36 161.52 181.70 268.30 میلی تسلا  100

 228.88 281.30 346.48 483.40 میلی تسلا  170

 272.64 334.60 415.30 576.28 میلی تسلا  220

 395.24 458.34 558.02 670.58 میلی تسلا  260

 

 

 

 

 های شار م تلفهای کرنش و چگالیدر دامنه هرتز 8مقادیر ثابت اول برحسب پاسکال در فرکانس   4-3جدول 

 درصد 8 درصد 4 درصد 2 درصد 1  دامنه کرنش ׀ چگالی شار

 33.02 39.16 40.00 46.86 میلی تسلا   0

 59.44 86.84 93.50 116.48 میلی تسلا  100

 119.04 159.36 201.98 203.04 میلی تسلا  170

 157.72 202.52 248.82 258.20 میلی تسلا  220

 228.40 290.00 354.32 367.98 میلی تسلا  260
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 پاسکال( 100های خاص غیر درصد )حالت 1ی کرنش مقادیر ثابت دوم برحسب پاسکال در دامنه  5-3جدول 

 F=1 Hz F=3 Hz F=5 Hz F=8 Hz فرکانس ׀ چگالی شار

 100 100 100 100 میلی تسلا   0

 100 100 100 100 میلی تسلا  100

 250 270 350 710 میلی تسلا  170

 250 335 470 1510 میلی تسلا  220

 340 770 850 1870 میلی تسلا  260

 

 

 برازش منحنی روی ثابت اول مدل   9-8

درصد دارای  8و  4، 2های کرنش طور که در ب ش قبل شرح داده شد، مدل ارائه شده در دامنههمان

 باشد(می 1vهفت پارامتر کاملا ثابت و یک پارامتر متغیر با شرایط بارگذاری )که همان پارامتر اول مدل یا 

ی روی مقادیر پارامتر اول مدل و در نظر گرفتن این نکته که یهاخواهد بود. در ادامه با برازش منحنی

ی کرنش و چگالی شار رایط بارگذاری )فرکانس ورودی، دامنهشپارامتر اول با تغییر هر کدام از 

مغناطیسی( تغییر خواهد کرد، مدل پیشنهادی را تبدیل به مدلی با پارامترهای کاملا ثابت در تمامی 

 های بارگذاری خواهیم کرد.حالت

( و همچنین F)( و فرکانس ورودی B)با توجه به وابستگی پارامتر اول مدل به چگالی شار مغناطیسی      

و با استفاده  MATLABافزار و در محیط نرم سه مرحله (، برازش منحنی درAی کرنش ورودی )دامنه

 :شده استو به صورت زیر انجام  افزاراین نرم curve fittingاز ابزار 

، برازش منحنی برای حالت( 16ی کرنش خاص )در مجمود ی اول در هر فرکانس و دامنهدر مرحله    

نشان داده شده است  Bنسبت به چگالی شار مغناطیسی که در ادامه با نماد   b(1)مقادیر ثابت اول یا 
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( به صورت 38-3ی )، معادلهBنسبت به  b(1)تقریبا خطی مقادیر  صعودی و انجام شد. با توجه به سیر

 نظر گرفته شده است:ی اول در برای برازش مرحله 2nو   1nو با دو ثابت  زیر

𝑏(1) = 𝑛1𝐵 + 𝑛2                                                                                       (3-83)  

-3ی اول نشان داده شده است. جداول چگونگی برازش منحنی در مرحلهای از نمونه 6-3در شکل      

 دهند.( نشان می38-3) یهای اول و دوم معادلهثابت بدست آمده از برازش را برای نیز مقادیر 7-3و  6

 

 

 درصد 2ی کرنش هرتز و دامنه 5در فرکانس  ی اولمحیط برازش منحنی در مرحله  6-3شکل 

=70.742=1.682 ,  n1n 

 

 

  مغناطیسیی برازش منحنی ثابت اول نسبت به چگالی شار معادله 1n مقادیر  6-3جدول 

 F=1 Hz F=3 Hz F=5 Hz F=8 Hz فرکانس ׀ دامنه کرنش

a=1% 9.389 2.665 1.996 1.174 

a=2% 6.81 2.523 1.682 1.163 

a=4% 5.446 2.117 1.306 0.921 

a=8% 4.307 1.684 1.089 0.722 
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 مغناطیسی ی برازش منحنی ثابت اول نسبت به چگالی شارمعادله 2nمقادیر   7-3جدول 

 F=1 Hz F=3 Hz F=5 Hz F=8 Hz فرکانس ׀ دامنه کرنش

a=1% 674.1 261.8 134.7 22.48 

a=2% 596 161 70.74 11.7 

a=4% 586.4 151.9 72.64 17.44 

a=8% 589.7 144.5 61.87 11.2 

 

، عملیات 2nو   1nی اول یعنی های اول و دوم بدست آمده از برازش مرحلهی دوم، روی ثابتدرمرحله    

. با توجه به چگونگی سیر نزولی مقادیر گردیدانجام  (F)بار نسبت به فرکانس ورودی  برازش منحنی، این

1n   2وn  با تغییر درF ،( برای برازش منحنی در این مرحله انت اب شده 39-3ی )مطابق معادله توابعی

 است:

𝑛1 = 𝑞1𝐹−1    ,    𝑛2 = 𝑞2𝐹−1                                                                           (3-93)  

نیز مقادیر بدست  8-3. جدول شوددیده میی دوم برازش منحنی در مرحله ای ازنمونه 7-3در شکل    

 د.ده( نشان می39-3ی )آمده از برازش را برای معادله

 

 

𝑞1 درصد، 1ی کرنش در دامنه 𝑛1دوم برای ثابت ی محیط برازش منحنی در مرحله  7-3شکل  = 9.277 
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 ی دوم برازش منحنی ثابت اول  ( مربوط به مرحله39-3) یمعادله  𝑞2و  𝑞1مقادیر   8-3جدول 

  a=1% a=2% a=4% a=8% 

𝑞1 9.277 6.972 5.595 4.437 

𝑞2 678.3 570.3 560 558.5 

     

، عملیات برازش 2qو   1qی دوم یعنی های بدست آمده از برازش مرحلهی سوم، روی ثابتدرمرحله     

ی تغییر مقادیر انجام شده است. با توجه به نحوه (A)ی کرنش ورودی بار نسبت به دامنه منحنی، این

1q   2وq  با تغییر درAمنحنی در این مرحله انت اب شده ( برای برازش 40-3ی )، دو تابع مطابق معادله

 است:

𝑞1 = 𝑟1𝐴𝑟2  ,  𝑞2 = 𝑟3𝐴𝑟4 + 𝑟5        (3-40                    )                      

 

 نشان داده شده است. 𝑞1ی سوم روی مقادیر برازش منحنی در مرحله 8-3در شکل 

 

𝑞1 𝑟1سوم برای ثابت ی محیط برازش منحنی در مرحله  8-3شکل  = 9.184 , 𝑟2 = −0.3595   ,  

 

 ی فوق به شرح زیر بدست آمده اند:های معادلهی سوم برازش منحنی، ثابتبا انجام مرحله

𝑟1 = 9.184      ,    𝑟2 = −0.3595    ,     𝑟3 = 119.7    ,    𝑟4 = −3.349    ,    𝑟5 = 558.6 
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 حال به جمع بندی نتایج سه مرحله برازش منحنی می پردازیم:     

( در 40-3) ی( و با قرار دادن مقادیر حاصل از معادله40-3ی )ثابت بالا در معادله 5گذاری با جای

قادر  (38-3) ی( در معادله39-3ی )( و سپس با جاگذاری مقادیر حاصل از معادله39-3ی )معادله

های بارگذاری با تقریب بسیار خوبی محاسبه پارامتر اول مدل پیشنهادی را در تمام حالتخواهیم بود 

ی به معادله (39-3ی )( در معادله40-3ی )توان با قرار دادن معادلههمچنین از مسیر دیگری می کنیم.

 ( به صورت زیر رسید:3-41)

𝑛1 = (𝑟1𝐴𝑟2)𝐹−1    ,    𝑛2 = (𝑟3𝐴𝑟4 + 𝑟5)𝐹−1                                              (3-41)  

 

 خواهیم داشت: (38-3ی )( در معادله41-3)ی سپس با جاگذاری معادله

𝑏(1) = ((𝑟1𝐴𝑟2)𝐹−1𝐵) + [(𝑟3𝐴𝑟4 + 𝑟5)𝐹−1 ]           

𝑟1 = 9.184 , 𝑟2 = −0.3595 , 𝑟3 = 119.7 , 𝑟4 = −3.349 , 𝑟5 = 558.6               (3-42)  

 

در ها پارامتر اول مدل در تمامی حالتمربوط به آن، مقدار  ثابت 5( و 42-3)ی استفاده از معادلهبا      

و  2های کرنش در دامنه های قبل شرح داده شد که کل مدل پیشنهادی. در ب شدسترس خواهد بود

پارامتر متغیر است. در این ب ش نشان داده شد که ، تنها پارامتر  1پارامتر ثابت و  7دارای  درصد 8و  4

شود. بنابراین ثابت است محاسبه می 5 ( که دارای42-3)ی متغیر مدل یعنی پارامتر اول آن نیز با معادله

های فرکانس امی حالتپارامتر کاملا ثابت، در تم 12مدل پیشنهادی نهایی در این پژوهش با بکارگیری 

جواب های صحیحی در  درصد 1بیش از  ی کرنش ورودیهادامنه شدت میدان مغناطیسی در ورودی،

 بر خواهد داشت.
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 ی نتايج مدل پیشنهادی با نتايج تست و اعتبارسنجی مدلمقايسه  9-3

حالت و شرایط های مجهول مدل و کامل شدن آن، قادر خواهیم بود با دادن با مش ص شدن ثابت

ی کرنش و چگالی شار مغناطیسی به مدل و در نظر گرفتن مقادیر بارگذاری از قبیل فرکانس، دامنه

زمایی آ. برای راستیکرنش اعمالی به نمونه به عنوان ورودی، تنش متناظر را از طریق مدل محاسبه کنیم

تنش بدست آمده از تست و بررسی کیفیت مدل، میزان انطباق تنش بدست آمده توسط مدل را با 

 کنیم.در آزمایشگاه بررسی می MREی فشار نمونه-کشش

کرنش نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی در -های تنشی منحنیمقایسه 13-3تا  9-3های شکل     

 دهند.های کرنش گوناگون را نشان میفرکانس و چگالی شار ثابت در دامنه

 

 

در  B=0 mTesla , F=5 Hz های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-تنشهای مقایسه منحنی  9-3شکل 

 های کرنش م تلفدامنه
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در  B=100 mTesla , F=8 Hz های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  10-3شکل 

 های کرنش م تلفدامنه

 

در  B=170 mTesla , F=3 Hz حاصل از تست درهای منحنی کرنش مدل با-های تنشمقایسه منحنی  11-3شکل 

 های کرنش م تلفدامنه
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در  B=220 mTesla , F=5 Hz های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  12-3شکل 

 های کرنش م تلفمنهدا

 

 

در   B=260 mTesla , F=1 Hzهای حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  13-3شکل 

 های کرنش م تلفدامنه
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هایی که در شرایط م تلف توسط شود، مقدار تنشدیده می 13-3تا  9-3های طور که درشکلهمان    

ی نمونه فشار-گیری شده از نتایج تست کشششود انطباق قابل قبولی با تنش اندازهمدل محاسبه می

MRE درصد، نتایج مدل و تست  4و  2و  1های کرنش است که در دامنهها کاملا مش ص دارد. از شکل

کرنش از حالت خطی خود -های تنشکاملا بر هم منطبقند پس در این درصدهای کرنش که منحنی

درصد، در  8اند کیفیت عملکرد مدل ارائه شده بسیار عالی خواهد بود. در دامنه کرنش خارج نشده

رود، درصد فراتر می 6ها که مقدار کرنش از حدود ر قسمتی از منحنیهایی با چگالی شار بالا، دحالت

گیرند. با توجه به به تدریج نمودارهای حاصل از تست از حالت خطی خارج شده و فرم غیرخطی می

بینی کامل این تغییر در رفتار که طبیعت مدل ارائه شده در این پژوهش خطی است، توانایی پیشآن

اند قابل توگیرد که البته این مقدار خطا میتایج مدل اندکی از نتایج تست فاصله مینمونه را ندارد و ن

 چشم پوشی باشد.

شاخه ای ارائه شده در این پژوهش، در شرایط توان اظهار داشت که عملکرد مدل سهبطور خلاصه می     

باشد و اعتبارسنجی میدرصد کاملا قابل قبول  8تر از های کمخصوص در کرنشم تلف بارگذاری، به

های کوچک در کاربردهای گوناگون عمدتا تحت کرنش MREاست. با ذکر این نکته که انواد متفاوت شده

، پژوهشای پیشنهادی در این شاخهگیرند و در این ناحیه رفتاری خطی دارند، مدل خطی سهقرار می

گویی نیاز به شناخت و بود که پاسخحجم و بسیار کارآمد و کاربردی خواهد مدلی مناسب، نسبتا کم

 باشد.بینی رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیکال در کاربردهای گوناگون میپیش

کرنش نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی در -های تنشی منحنیمقایسه 17-3تا  14-3های شکل     

 دهند.های گوناگون را نشان میی کرنش و چگالی شار ثابت در فرکانسدامنه

کرنش نتایج مدل با نتایج آزمایشگاهی در -های تنشی منحنیمقایسه 20-3تا  17-3های در شکل    

 ی کرنش و فرکانس ثابت در چگالی شارهای گوناگون نشان داده شده است.دامنه
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در    B=0 mTesla , a=2% های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  14-3شکل 

 های م تلففرکانس

 

 
در     B=260 mTesla , a=4% های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  15-3شکل 

 های م تلففرکانس
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در     B=100 mTesla , a=8% های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  16-3شکل 

 های م تلففرکانس

 

 
در    F=1 Hz  ,  a=1% های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  17-3شکل 

 چگالی شارهای گوناگون
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در    F=3 Hz  ,  a=2% های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  18-3شکل 

 چگالی شارهای گوناگون

 

 

 
چگالی در   F=5 Hz  ,  a=4% های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-تنشهای مقایسه منحنی  19-3شکل 

 شارهای گوناگون
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چگالی در  F=8 Hz,  a=8% های حاصل از تست درکرنش مدل با منحنی-های تنشمقایسه منحنی  20-3شکل 

 شارهای گوناگون
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 فتارگپیش   1-4

در شرایط م تلف و  MREفشار -های کششبندی نتایج بدست آمده از تستدر این فصل به جمع

 خواهیم پرداخت. MREهمچنین بکارگیری مدل پیشنهادی برای توجیه رفتار 

 

 بندی نتايججمع   1-2

ل ی الاستومر مگنتورئولوژیکافشار نمونه-شرح داده شد، تست کشش پژوهشچنان که در فصل دوم این 

ش های کرنی ورودی، دامنههابا طراحی فیکسچری خاص و در شرایط م تلف بارگذاری از قبیل فرکانس

-شهای تندهد که منحنیهای میدان مغناطیسی گوناگون، صورت گرفت. نتایج تست نشان میو شدت

درصد  4ی کرنش در دامنه کهدر حالی درصد کاملا متقارن اند 2درصد و  1های کرنش کرنش در دامنه

قابل توجهی از حالات، چنین تطابقی درصد در تعداد  8ی کرنش ها و در دامنهدر تعداد کمی از حالت

ی کرنش خاص و در فرکانس و مقدار چگالی شار مغناطیسی یکسان، مقدار وجود ندارد و در یک دامنه

ارد توان نتیجه گرفت در این مومی بنابراین تر از تنش کششی خواهد بود.تنش فشاری ایجاد شده بیش

-رصدهای بالای کرنش، در حالت فشاری مقاومت بیشبه افزایش کرنش در د الاستومر مگنتورئولوژیکال

عدم تقارن  تر از کشش خواهد بود.دهد و یا در فشار س تتری نسبت به حالت کششی نشان می

و  F=8 Hzو  B=260 mTحالت تست، یعنی در  80در میان  aو  Fو  Bها، در بالاترین مقادیر منحنی

a=8% برابر حداکثر  1.5الت حداکثر تنش فشاری تقریبا ترین نمود را خواهد داشت. در این حبیش

 تنش کششی است.

ی کرنش مش ص شد که در یک فرکانس و دامنه MREدر مورد تاثیر اعمال میدان مغناطیسی بر      

با افزایش چگالی شار مغناطیسی اعمال شده بر نمونه، سطح محصور در منحنی و به تبع  ثابت و معین

های کرنش ها و دامنهشود، در تمام فرکانسدمپ می MREسیکل توسط نمونه ای که در هر آن، انرژی

 شکرن-های تنشافزایش خواهد یافت. همچنین با افزایش مقدار چگالی شار مغناطیسی شیب منحنی
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ی کرنش ثابت و معین، با افزایش چگالی شار مغناطیسی، در هر فرکانس و دامنه یابد. بنابراینافزایش می

 نیز افزایش خواهد یافت. MREی معادل نمونهس تی 

مش ص گردید که هم در  MREی با بررسی تاثیر افزایش یا کاهش فرکانس ورودی بر نمونه     

های در حضور میدان مغناطیسی، افزایش فرکانس ورودی در های در غیاب میدان و هم در حالتحالت

ها و به تبع آن مقداری افزایش در شیب منحنی ی کرنش و چگالی شار ثابت و معین، باعثیک دامنه

ها، با افزایش خواهد شد. همچنین در تمامی حالت MREی باعث افزایش در س تی معادل نمونه

که  یابدی کرنش و چگالی شار ثابت، سطح محصور در منحنی افزایش میفرکانس ورودی در یک دامنه

 هر سیکل با افزایش فرکانس ورودی خواهد بود.به معنای افزایش انرژی اتلافی یا دمپ شده در 

-های تنش، منحنی MREی ی کرنش ورودی بر نمونهبرای بررسی تاثیر افزایش یا کاهش دامنه     

های کرنش م تلف مورد بررسی قرار دادیم و این کرنش را در فرکانس و چگالی شار ثابت و تحت دامنه

ای هی کرنش در فرکانس و چگالی شار ثابت، شیب منحنیدامنهنتیجه حاصل شد که با افزایش مقدار 

ی با افزایش دامنه  MREی یابد که این به معنای کاهش س تی معادل نمونهکرنش کاهش می-تنش

-کرنش فشاری رفتار-کرنش است یا به اصطلاح، الاستومرهای مگنتورئولوژیکال تحت بارگذاری کششی

ی کرنش سطح دهند. از طرف دیگر، با افزایش دامنهاز خود نشان می Strain-Softeningشونده یا نرم

 های هیسترزیس و به تبع آن مقدار انرژی اتلافی در هر سیکل افزایش خواهد یافت. محصور در منحنی

با تغییر در چگالی  "Eو مدول اتلافی یا  'Eای یا در ب ش بعدی به بررسی تغییرات مدول ذخیره     

هند دی کرنش پرداختیم. نتایج حاصله نشان میاعمالی به نمونه، فرکانس ورودی و دامنهشار مغناطیسی 

با افزایش شدت میدان مغناطیسی و همچنین با افزایش فرکانس ورودی،  "Eو  'Eکه مقادیر هر دو مدول 

شده مش ص  "Eو  'Eی کرنش بر دو مدول افزایش خواهند یافت. همچنین در مورد تاثیر افزایش دامنه

ی ثابت و مش صی رابطه "Eی کرنش کاهش خواهد یافت ولی مقدار با افزایش دامنه 'Eاست که مقدار 

 ی کرنش ورودی ندارد.ا دامنهب
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فشاری، مدلی -تحت بارگذاری کششی MREبینی و توجیه رفتار ، برای پیشسازیدر مبحث مدل     

دو المان مکسول با پارامترهای متشکل است از  ی مکسول ارائه شد کهیافتههای تعمیممدل از قسم

ری . سپس با بکارگیاندمنحصر به فرد که به صورت موازی به یکدیگر و یک المان فنری بسته شده

 افزار متلب طراحی نمودیم، پارامترهایسازی ژنتیک و الگوریتم دیگری که در محیط نرمالگوریتم بهینه

قابل  پارامتر ثابت 12ون بدست آمدند. مدل ارائه شده دارای مجهول مدل در شرایط بارگذاری گوناگ

باشد. بررسی انجام شده روی می درصد 1ی بیش از با دامنه های بارگذاریدر تمامی حالت استفاده

-های آزمایشگاهی حاصل از تست کششی این نتایج با نتایج بدست آمده از دادهنتایج مدل و مقایسه

ی الاستومر مگنتورئولوژیکال دارد چرا که مناسب مدل با رفتار واقعی نمونه نشان از تطابق MREفشار 

 % 92های م تلف بارگذاری، به طور میانگین در حدود درصد تطابق نتایج مدل با نتایج تست در حالت

باشد. می % 95که درصد تطابق در اکثر موارد بیش از  %2و  %1های کرنش بوده است. ب صوص در دامنه

که الاستومرهای مگنتورئولوژیکال در اکثر کاربردهای صنعتی تنها تحت راین و با توجه به آنبناب

ردی و گیرند، مدل ارائه شده در این پژوهش، کارآمد، مناسب، کاربدرصدهای کرنش پایین قرار می

مواد  نبینی رفتار ایگوی نیاز به شناخت و پیشتواند پاسخشود که میحدالامکان ساده ارزیابی می

 پیچیده و هوشمند باشد.
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 های آيندهپیشنهادها و چالش   1-9 

 

  بررسی رفتارMRE های مغناطیسی شدیدتر و فرکانس بالاترهای کرنش بالا و میداندر دامنه 

  بررسی خواص و رفتارMRE در مدهای ترکیبی برشی و نرمال 

 ی تاثیر سایر عوامل خارجی از قبیل دما، اصطکاا و خستگی بر عملکرد مطالعهMRE 

 های غیرخطی برای توجیه رفتار ی مدلارائهMRE های کرنش بالادر دامنه 

  بکارگیریMRE  درکاربردهای جدید 

  بهبود خواص و اثر مگنتورئولوژیکال درMRE با ایجاد تغییرات در مواد اولیه و فرآیند ساخت 

  گیرهای شامل های کنترلی مناسب برای ابزارها و ضربهمدارها و استراتژیطراحیMRE 

 پیو و پیکربندی مناسب و بهینه برای کاربردهای م تلف طراحی سیم MRE  
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 هاپیوست

 

 تطابق مدل با نتایج آزمایشگاهی در حالت های بارگذاری م تلفدرصد    1-جدول آ

Frequency (Hz) a=1% a=2% a=4% a=8% 

Magnetic flux density(0 mT)     

1 98.42 97.15 94.70 89.03 

3 98.04 97.10 92.01 88.47 

5 95.23 92.65 92.77 87.75 

8 92.19 94.16 93.03 86.72 

Magnetic flux density(100 mT)     

1 98.60 96.94 94.35 87.87 

3 93.34 97.24 94.62 87.28 

5 95.22 95.18 93.05 86.57 

8 94.02 95.35 91.32 86.69 

Magnetic flux density(170 mT)     

1 98.52 92.01 89.92 85.54 

3 92.02 93.03 91.58 85.28 

5 94.24 93.83 91.65 85.06 

8 94.46 94.03 92.22 84.97 

Magnetic flux density(220 mT)     

1 97.18 91.71 93.91 82.04 

3 93.25 92.01 90.22 82.62 

5 94.76 93.24 89.11 82.38 

8 95.71 91.78 89.23 81.63 

Magnetic flux density(260 mT)     

1 97.39 95.68 90.38 80.85 

3 94.51 95.37 91.88 80.71 

5 94.73 93.67 90.70 80.64 

8 94.45 92.01 91.19 81.64 
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 MREفشار -نمونه ای از نتایج ثبت شده قبل از نویزگیری از داده ها در تست کشش   2-جدول آ

 

B=170 mT , F=5 Hz  

 ε=1% A=0.14 
mm 

     ε=2% A=0.27 
mm 

  

Time (s) Strain (%) Dis 
(mm) 

Force 
(N) 

Time (s) Strain (%) Dis 
(mm) 

Force 
(N) 

0 -0/6666667 -0/09 -8/5  0 -1/4074074 -0/19 -31/36 

0/00098 -0/6666667 -0/09 -7/98  0/00098 -1/4814815 -0/2 -32/14 

0/00195 -0/6666667 -0/09 -7/44  0/00195 -1/6296296 -0/22 -32/84 

0/00293 -0/6666667 -0/09 -6/9  0/00293 -1/5555556 -0/21 -33/45 

0/00391 -0/5185185 -0/07 -6/28  0/00391 -1/6296296 -0/22 -34/06 

0/00488 -0/5185185 -0/07 -5/6  0/00488 -1/7037037 -0/23 -34/63 

0/00586 -0/4444444 -0/06 -4/97  0/00586 -1/7037037 -0/23 -34/99 

0/00684 -0/4444444 -0/06 -4/37  0/00684 -1/6296296 -0/22 -35/38 

0/00781 -0/4444444 -0/06 -3/73  0/00781 -1/7777778 -0/24 -35/68 

0/00879 -0/4444444 -0/06 -3/12  0/00879 -1/7037037 -0/23 -35/87 

0/00977 -0/3703704 -0/05 -2/55  0/00977 -1/8518519 -0/25 -35/96 

0/01074 -0/3703704 -0/05 -2/01  0/01074 -1/9259259 -0/26 -36/1 

0/01172 -0/2962963 -0/04 -1/48  0/01172 -2 -0/27 -36/16 

0/0127 -0/2222222 -0/03 -0/95  0/0127 -1/9259259 -0/26 -36/07 

0/01367 -0/1481481 -0/02 -0/43  0/01367 -2 -0/27 -36/06 

0/01465 -0/2222222 -0/03 0  0/01465 -1/8518519 -0/25 -35/99 

0/01563 -0/1481481 -0/02 0/47  0/01563 -1/8518519 -0/25 -35/91 

0/0166 -0/1481481 -0/02 0/87  0/0166 -2 -0/27 -35/85 

0/01758 -0/2222222 -0/03 1/34  0/01758 -2 -0/27 -35/82 

0/01855 -0/0740741 -0/01 1/88  0/01855 -2/0740741 -0/28 -35/78 

0/01953 0/07407407 0/01 2/38  0/01953 -2/0740741 -0/28 -35/74 

0/02051 -0/0740741 -0/01 3  0/02051 -2 -0/27 -35/65 

0/02148 0/07407407 0/01 3/59  0/02148 -2/0740741 -0/28 -35/53 

0/02246 0/07407407 0/01 4/2  0/02246 -2 -0/27 -35/35 

0/02344 -0/0740741 -0/01 4/87  0/02344 -2 -0/27 -35/19 

0/02441 0/07407407 0/01 5/56  0/02441 -2 -0/27 -34/95 

0/02539 0/07407407 0/01 6/27  0/02539 -2/0740741 -0/28 -34/63 

0/02637 0/07407407 0/01 6/98  0/02637 -2/1481481 -0/29 -34/38 

0/02734 0/22222222 0/03 7/73  0/02734 -2 -0/27 -33/95 

0/02832 0/14814815 0/02 8/38  0/02832 -2 -0/27 -33/44 

0/0293 0/37037037 0/05 9/03  0/0293 -1/9259259 -0/26 -32/97 

0/03027 0/2962963 0/04 9/61  0/03027 -1/9259259 -0/26 -32/43 

0/03125 0/2962963 0/04 10/11  0/03125 -1/9259259 -0/26 -31/83 
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0/03223 0/37037037 0/05 10/59  0/03223 -2 -0/27 -31/26 

0/0332 0/37037037 0/05 11/08  0/0332 -2/0740741 -0/28 -30/7 

0/03418 0/37037037 0/05 11/42  0/03418 -2 -0/27 -30/08 

0/03516 0/51851852 0/07 11/78  0/03516 -2 -0/27 -29/46 

0/03613 0/59259259 0/08 12/12  0/03613 -1/9259259 -0/26 -28/89 

0/03711 0/51851852 0/07 12/41  0/03711 -1/8518519 -0/25 -28/3 

0/03809 0/51851852 0/07 12/7  0/03809 -1/9259259 -0/26 -27/69 

0/03906 0/66666667 0/09 13/12  0/03906 -1/8518519 -0/25 -27/07 

0/04004 0/59259259 0/08 13/49  0/04004 -1/8518519 -0/25 -26/48 

0/04102 0/66666667 0/09 13/81  0/04102 -1/8518519 -0/25 -25/78 

0/04199 0/66666667 0/09 14/21  0/04199 -1/8518519 -0/25 -25/13 

0/04297 0/74074074 0/1 14/7  0/04297 -1/7037037 -0/23 -24/4 

0/04395 0/66666667 0/09 15/02  0/04395 -1/6296296 -0/22 -23/64 

0/04492 0/74074074 0/1 15/49  0/04492 -1/6296296 -0/22 -22/82 

0/0459 0/74074074 0/1 15/99  0/0459 -1/6296296 -0/22 -21/93 

0/04688 0/81481481 0/11 16/4  0/04688 -1/6296296 -0/22 -20/96 

0/04785 0/74074074 0/1 16/76  0/04785 -1/6296296 -0/22 -19/99 

0/04883 0/88888889 0/12 17/21  0/04883 -1/6296296 -0/22 -19/01 

0/0498 0/88888889 0/12 17/47  0/0498 -1/5555556 -0/21 -17/89 

0/05078 0/88888889 0/12 17/72  0/05078 -1/4814815 -0/2 -16/75 

0/05176 0/88888889 0/12 17/93  0/05176 -1/3333333 -0/18 -15/62 

0/05273 0/96296296 0/13 18/11  0/05273 -1/2592593 -0/17 -14/44 

0/05371 0/96296296 0/13 18/17  0/05371 -1/2592593 -0/17 -13/28 

0/05469 1/03703704 0/14 18/27  0/05469 -1/2592593 -0/17 -12/21 

0/05566 1/03703704 0/14 18/29  0/05566 -1/2592593 -0/17 -11/16 

0/05664 1/11111111 0/15 18/26  0/05664 -1/1111111 -0/15 -10/02 

0/05762 1/03703704 0/14 18/24  0/05762 -1/037037 -0/14 -9/08 

0/05859 1/03703704 0/14 18/22  0/05859 -0/962963 -0/13 -8/11 

0/05957 1/03703704 0/14 18/15  0/05957 -0/962963 -0/13 -7/12 

0/06055 1/11111111 0/15 18/19  0/06055 -0/8888889 -0/12 -6/19 

0/06152 1/03703704 0/14 18/17  0/06152 -0/8148148 -0/11 -5/26 

0/0625 1/18518519 0/16 18/2  0/0625 -0/8888889 -0/12 -4/34 

0/06348 1/18518519 0/16 18/25  0/06348 -0/7407407 -0/1 -3/41 

0/06445 1/11111111 0/15 18/26  0/06445 -0/6666667 -0/09 -2/42 

0/06543 1/11111111 0/15 18/24  0/06543 -0/5185185 -0/07 -1/36 

0/06641 1/11111111 0/15 18/3  0/06641 -0/4444444 -0/06 -0/32 

0/06738 1/03703704 0/14 18/36  0/06738 -0/3703704 -0/05 0/79 

0/06836 1/03703704 0/14 18/38  0/06836 -0/3703704 -0/05 1/9 

0/06934 1/11111111 0/15 18/36  0/06934 -0/2962963 -0/04 3/02 

0/07031 1/25925926 0/17 18/35  0/07031 -0/2962963 -0/04 4/17 

0/07129 1/11111111 0/15 18/19  0/07129 -0/1481481 -0/02 5/37 

0/07227 1/25925926 0/17 18/06  0/07227 -0/2962963 -0/04 6/48 

0/07324 1/11111111 0/15 17/88  0/07324 -0/1481481 -0/02 7/61 

0/07422 1/03703704 0/14 17/61  0/07422 -0/0740741 -0/01 8/68 
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0/0752 1/03703704 0/14 17/29  0/0752 0/07407407 0/01 9/76 

0/07617 1/11111111 0/15 17/06  0/07617 0/14814815 0/02 10/73 

0/07715 1/18518519 0/16 16/81  0/07715 0/14814815 0/02 11/65 

0/07813 1/18518519 0/16 16/51  0/07813 0/14814815 0/02 12/51 

0/0791 1/25925926 0/17 16/25  0/0791 0/2962963 0/04 13/38 

0/08008 1/18518519 0/16 15/99  0/08008 0/22222222 0/03 14/22 

0/08105 1/03703704 0/14 15/62  0/08105 0/37037037 0/05 15/07 

0/08203 1/11111111 0/15 15/39  0/08203 0/51851852 0/07 15/88 

0/08301 1/11111111 0/15 15/14  0/08301 0/51851852 0/07 16/68 

0/08398 1/11111111 0/15 14/91  0/08398 0/59259259 0/08 17/48 

0/08496 1/11111111 0/15 14/69  0/08496 0/74074074 0/1 18/34 

0/08594 1/18518519 0/16 14/55  0/08594 0/81481481 0/11 19/12 

0/08691 1/03703704 0/14 14/22  0/08691 0/81481481 0/11 19/93 

0/08789 1/11111111 0/15 13/93  0/08789 0/88888889 0/12 20/76 

0/08887 1/03703704 0/14 13/63  0/08887 0/81481481 0/11 21/57 

0/08984 0/96296296 0/13 13/27  0/08984 1/11111111 0/15 22/42 

0/09082 0/96296296 0/13 12/85  0/09082 1/18518519 0/16 23/23 

0/0918 1/03703704 0/14 12/44  0/0918 1/03703704 0/14 24/02 

0/09277 0/96296296 0/13 11/98  0/09277 1/18518519 0/16 24/77 

0/09375 1/03703704 0/14 11/41  0/09375 1/18518519 0/16 25/39 

0/09473 1/03703704 0/14 10/88  0/09473 1/25925926 0/17 26/04 

0/0957 0/88888889 0/12 10/23  0/0957 1/33333333 0/18 26/64 

0/09668 0/74074074 0/1 9/56  0/09668 1/33333333 0/18 27/13 

0/09766 0/74074074 0/1 8/97  0/09766 1/40740741 0/19 27/6 

0/09863 0/81481481 0/11 8/38  0/09863 1/40740741 0/19 27/96 

0/09961 0/81481481 0/11 7/74  0/09961 1/48148148 0/2 28/23 

0/10059 0/81481481 0/11 7/24  0/10059 1/55555556 0/21 28/57 

0/10156 0/74074074 0/1 6/73  0/10156 1/62962963 0/22 28/85 

0/10254 0/74074074 0/1 6/15  0/10254 1/48148148 0/2 29/02 

0/10352 0/74074074 0/1 5/67  0/10352 1/7037037 0/23 29/29 

0/10449 0/74074074 0/1 5/17  0/10449 1/7037037 0/23 29/51 

0/10547 0/66666667 0/09 4/57  0/10547 1/7037037 0/23 29/72 

0/10645 0/59259259 0/08 4/09  0/10645 1/85185185 0/25 30/08 

0/10742 0/59259259 0/08 3/55  0/10742 1/85185185 0/25 30/35 

0/1084 0/51851852 0/07 2/98  0/1084 1/85185185 0/25 30/61 

0/10938 0/59259259 0/08 2/46  0/10938 1/92592593 0/26 30/92 

0/11035 0/44444444 0/06 1/88  0/11035 1/92592593 0/26 31/23 

0/11133 0/37037037 0/05 1/25  0/11133 1/85185185 0/25 31/48 

0/1123 0/51851852 0/07 0/64  0/1123 2 0/27 31/74 

0/11328 0/37037037 0/05 -0/03  0/11328 1/92592593 0/26 31/98 

0/11426 0/37037037 0/05 -0/73  0/11426 2 0/27 32/13 

0/11523 0/2962963 0/04 -1/41  0/11523 2 0/27 32/26 

0/11621 0/2962963 0/04 -2/13  0/11621 2/07407407 0/28 32/37 
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0/11719 0/14814815 0/02 -2/85  0/11719 2/14814815 0/29 32/38 

0/11816 0/14814815 0/02 -3/49  0/11816 2/07407407 0/28 32/28 

0/11914 0/14814815 0/02 -4/13  0/11914 2/07407407 0/28 32/16 

0/12012 0/14814815 0/02 -4/77  0/12012 2/14814815 0/29 32/01 

0/12109 0/14814815 0/02 -5/28  0/12109 2/14814815 0/29 31/83 

0/12207 0/14814815 0/02 -5/83  0/12207 2/07407407 0/28 31/7 

0/12305 0/07407407 0/01 -6/36  0/12305 2/14814815 0/29 31/44 

0/12402 0 0 -6/83  0/12402 2/07407407 0/28 31/24 

0/125 -0/0740741 -0/01 -7/29  0/125 2/22222222 0/3 31/1 

0/12598 -0/0740741 -0/01 -7/72  0/12598 2/14814815 0/29 30/84 

0/12695 -0/0740741 -0/01 -8/12  0/12695 2/14814815 0/29 30/59 

0/12793 -0/1481481 -0/02 -8/55  0/12793 2/14814815 0/29 30/36 

0/12891 -0/0740741 -0/01 -8/93  0/12891 2/14814815 0/29 30/08 

0/12988 -0/1481481 -0/02 -9/39  0/12988 2/14814815 0/29 29/72 

0/13086 -0/1481481 -0/02 -9/88  0/13086 2/14814815 0/29 29/46 

0/13184 -0/2222222 -0/03 -10/45  0/13184 2/14814815 0/29 29/19 

0/13281 -0/2962963 -0/04 -11  0/13281 2/22222222 0/3 28/78 

0/13379 -0/2222222 -0/03 -11/54  0/13379 2/14814815 0/29 28/39 

0/13477 -0/2222222 -0/03 -12/16  0/13477 2/14814815 0/29 27/92 

0/13574 -0/2962963 -0/04 -12/78  0/13574 2/07407407 0/28 27/37 

0/13672 -0/3703704 -0/05 -13/38  0/13672 2/07407407 0/28 26/87 

0/1377 -0/4444444 -0/06 -14/03  0/1377 2 0/27 26/22 

0/13867 -0/4444444 -0/06 -14/6  0/13867 2 0/27 25/5 

0/13965 -0/5185185 -0/07 -15/12  0/13965 1/92592593 0/26 24/8 

0/14063 -0/5925926 -0/08 -15/61  0/14063 1/92592593 0/26 24/05 

0/1416 -0/5185185 -0/07 -16/03  0/1416 1/92592593 0/26 23/3 

0/14258 -0/5185185 -0/07 -16/35  0/14258 1/92592593 0/26 22/51 

0/14355 -0/4444444 -0/06 -16/68  0/14355 1/85185185 0/25 21/72 

0/14453 -0/6666667 -0/09 -16/97  0/14453 1/77777778 0/24 20/92 

0/14551 -0/6666667 -0/09 -17/2  0/14551 1/77777778 0/24 20/12 

0/14648 -0/7407407 -0/1 -17/41  0/14648 1/7037037 0/23 19/39 

0/14746 -0/7407407 -0/1 -17/56  0/14746 1/7037037 0/23 18/61 

0/14844 -0/7407407 -0/1 -17/68  0/14844 1/77777778 0/24 17/89 

0/14941 -0/7407407 -0/1 -17/84  0/14941 1/62962963 0/22 17/11 

0/15039 -0/7407407 -0/1 -18  0/15039 1/62962963 0/22 16/33 

0/15137 -0/6666667 -0/09 -18/1  0/15137 1/48148148 0/2 15/48 

0/15234 -0/8148148 -0/11 -18/35  0/15234 1/48148148 0/2 14/67 

0/15332 -0/8888889 -0/12 -18/56  0/15332 1/40740741 0/19 13/8 

0/1543 -0/8888889 -0/12 -18/79  0/1543 1/48148148 0/2 12/92 

0/15527 -0/8888889 -0/12 -19/04  0/15527 1/33333333 0/18 11/94 

0/15625 -0/8888889 -0/12 -19/21  0/15625 1/33333333 0/18 10/94 

0/15723 -0/8888889 -0/12 -19/38  0/15723 1/33333333 0/18 9/85 

0/1582 -0/8888889 -0/12 -19/56  0/1582 1/18518519 0/16 8/74 

0/15918 -0/8888889 -0/12 -19/71  0/15918 1/18518519 0/16 7/61 
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0/16016 -0/8888889 -0/12 -19/77  0/16016 1/03703704 0/14 6/45 

0/16113 -1/037037 -0/14 -19/88  0/16113 1/03703704 0/14 5/37 

0/16211 -1/037037 -0/14 -19/92  0/16211 0/96296296 0/13 4/24 

0/16309 -0/962963 -0/13 -19/86  0/16309 0/96296296 0/13 3/1 

0/16406 -0/962963 -0/13 -19/83  0/16406 0/96296296 0/13 1/98 

0/16504 -0/962963 -0/13 -19/75  0/16504 0/81481481 0/11 0/87 

0/16602 -0/962963 -0/13 -19/67  0/16602 0/66666667 0/09 -0/2 

0/16699 -0/962963 -0/13 -19/55  0/16699 0/66666667 0/09 -1/17 

0/16797 -0/962963 -0/13 -19/47  0/16797 0/66666667 0/09 -2/18 

0/16895 -1/1111111 -0/15 -19/36  0/16895 0/44444444 0/06 -3/15 

0/16992 -1/1111111 -0/15 -19/3  0/16992 0/51851852 0/07 -3/99 

0/1709 -1/037037 -0/14 -19/2  0/1709 0/37037037 0/05 -4/92 

0/17188 -1/037037 -0/14 -19/14  0/17188 0/2962963 0/04 -5/86 

0/17285 -0/962963 -0/13 -19/12  0/17285 0/2962963 0/04 -6/7 

0/17383 -1/037037 -0/14 -19/06  0/17383 0/22222222 0/03 -7/69 

0/1748 -1/1111111 -0/15 -19/08  0/1748 0/14814815 0/02 -8/69 

0/17578 -1/037037 -0/14 -18/98  0/17578 0 0 -9/58 

0/17676 -1/037037 -0/14 -18/96  0/17676 0 0 -10/66 

0/17773 -1/1111111 -0/15 -18/87  0/17773 -0/0740741 -0/01 -11/72 

0/17871 -1/037037 -0/14 -18/74  0/17871 0 0 -12/77 

0/17969 -1/1851852 -0/16 -18/6  0/17969 -0/2222222 -0/03 -13/9 

0/18066 -1/037037 -0/14 -18/34  0/18066 -0/2222222 -0/03 -14/98 

0/18164 -0/962963 -0/13 -18/08  0/18164 -0/2962963 -0/04 -16/04 

0/18262 -1/037037 -0/14 -17/77  0/18262 -0/4444444 -0/06 -17/18 

0/18359 -1/037037 -0/14 -17/4  0/18359 -0/4444444 -0/06 -18/23 

0/18457 -1/1111111 -0/15 -17/01  0/18457 -0/5185185 -0/07 -19/17 

0/18555 -1/037037 -0/14 -16/49  0/18555 -0/5185185 -0/07 -20/1 

0/18652 -0/962963 -0/13 -16/01  0/18652 -0/6666667 -0/09 -21/05 

0/1875 -0/962963 -0/13 -15/56  0/1875 -0/6666667 -0/09 -21/83 

0/18848 -0/962963 -0/13 -15/02  0/18848 -0/8148148 -0/11 -22/62 

0/18945 -0/962963 -0/13 -14/6  0/18945 -0/8888889 -0/12 -23/46 

0/19043 -0/962963 -0/13 -14/15  0/19043 -0/8888889 -0/12 -24/09 

0/19141 -0/962963 -0/13 -13/74  0/19141 -1/037037 -0/14 -24/77 

0/19238 -0/8888889 -0/12 -13/32  0/19238 -1/037037 -0/14 -25/48 

0/19336 -0/8888889 -0/12 -12/97  0/19336 -1/037037 -0/14 -26/12 

0/19434 -0/8888889 -0/12 -12/55  0/19434 -1/1111111 -0/15 -26/81 

0/19531 -0/8148148 -0/11 -12/12  0/19531 -1/1111111 -0/15 -27/54 

0/19629 -0/8148148 -0/11 -11/72  0/19629 -1/1851852 -0/16 -28/28 

0/19727 -0/8148148 -0/11 -11/23  0/19727 -1/2592593 -0/17 -28/97 

0/19824 -0/7407407 -0/1 -10/74  0/19824 -1/4074074 -0/19 -29/8 

0/19922 -0/6666667 -0/09 -10/18  0/19922 -1/4074074 -0/19 -30/55 

0/2002 -0/7407407 -0/1 -9/61  0/2002 -1/4814815 -0/2 -31/27 
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 MREفشار -نمونه ای از نتایج ثبت شده قبل از نویزگیری از داده ها در تست کشش   3-جدول آ

 

B=260 mT , F=8 Hz  

 ε=4% A=0.50 
mm 

     ε=8% A=1.00 
mm 

  

Time (s) Strain (%) Dis (mm) Force 
(N) 

Time (s) Strain (%) Dis (mm) Force 
(N) 

0 -3/6 -0/45 -62/54  0 -8/72 -1/09 -198/49 

0/00098 -3/44 -0/43 -57/84  0/00098 -8/64 -1/08 -194/47 

0/00195 -3/28 -0/41 -53/04  0/00195 -8/72 -1/09 -189/96 

0/00293 -3/28 -0/41 -48/21  0/00293 -8/72 -1/09 -184/75 

0/00391 -2/96 -0/37 -43/26  0/00391 -8/64 -1/08 -178/96 

0/00488 -2/96 -0/37 -38/35  0/00488 -8/48 -1/06 -172/72 

0/00586 -2/64 -0/33 -33/28  0/00586 -8/32 -1/04 -165/99 

0/00684 -2/48 -0/31 -28/2  0/00684 -8/24 -1/03 -158/73 

0/00781 -2/4 -0/3 -23/11  0/00781 -8/08 -1/01 -150/96 

0/00879 -2/32 -0/29 -17/97  0/00879 -7/92 -0/99 -142/88 

0/00977 -2/16 -0/27 -12/85  0/00977 -7/76 -0/97 -134/49 

0/01074 -1/92 -0/24 -7/68  0/01074 -7/52 -0/94 -125/62 

0/01172 -1/76 -0/22 -2/6  0/01172 -7/44 -0/93 -116/52 

0/0127 -1/52 -0/19 2/52  0/0127 -7/12 -0/89 -107/27 

0/01367 -1/28 -0/16 7/58  0/01367 -6/96 -0/87 -97/84 

0/01465 -1/12 -0/14 12/48  0/01465 -6/64 -0/83 -88/09 

0/01563 -0/96 -0/12 17/35  0/01563 -6/4 -0/8 -78/36 

0/0166 -0/64 -0/08 22/1  0/0166 -6 -0/75 -68/72 

0/01758 -0/48 -0/06 26/71  0/01758 -5/68 -0/71 -59/02 

0/01855 -0/24 -0/03 31/14  0/01855 -5/2 -0/65 -49/3 

0/01953 0 0 35/42  0/01953 -4/96 -0/62 -39/86 

0/02051 0/16 0/02 39/53  0/02051 -4/56 -0/57 -30/64 

0/02148 0/48 0/06 43/51  0/02148 -4/24 -0/53 -21/53 

0/02246 0/64 0/08 47/32  0/02246 -3/76 -0/47 -12/64 

0/02344 0/8 0/1 50/99  0/02344 -3/36 -0/42 -4/1 

0/02441 1/12 0/14 54/5  0/02441 -2/96 -0/37 4/25 

0/02539 1/36 0/17 57/88  0/02539 -2/64 -0/33 12/38 

0/02637 1/52 0/19 61/13  0/02637 -2/24 -0/28 20/26 

0/02734 1/84 0/23 64/28  0/02734 -1/84 -0/23 27/87 

0/02832 2 0/25 67/28  0/02832 -1/44 -0/18 35/27 

0/0293 2/08 0/26 70/07  0/0293 -0/96 -0/12 42/5 

0/03027 2/4 0/3 72/81  0/03027 -0/56 -0/07 49/43 
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0/03125 2/56 0/32 75/28  0/03125 -0/08 -0/01 56/14 

0/03223 2/72 0/34 77/7  0/03223 0/4 0/05 62/61 

0/0332 2/88 0/36 79/94  0/0332 0/8 0/1 68/85 

0/03418 3/04 0/38 81/86  0/03418 1/36 0/17 74/85 

0/03516 3/28 0/41 83/67  0/03516 1/68 0/21 80/56 

0/03613 3/36 0/42 85/27  0/03613 2/08 0/26 85/96 

0/03711 3/44 0/43 86/61  0/03711 2/56 0/32 91/05 

0/03809 3/6 0/45 87/67  0/03809 2/96 0/37 95/86 

0/03906 3/68 0/46 88/51  0/03906 3/36 0/42 100/3 

0/04004 3/92 0/49 89/18  0/04004 3/68 0/46 104/35 

0/04102 3/92 0/49 89/58  0/04102 4/24 0/53 108/2 

0/04199 4/16 0/52 89/76  0/04199 4/56 0/57 111/69 

0/04297 4/08 0/51 89/71  0/04297 4/96 0/62 114/72 

0/04395 4/24 0/53 89/59  0/04395 5/36 0/67 117/61 

0/04492 4/32 0/54 89/3  0/04492 5/76 0/72 120/2 

0/0459 4/32 0/54 88/79  0/0459 6/16 0/77 122/46 

0/04688 4/4 0/55 88/24  0/04688 6/48 0/81 124/47 

0/04785 4/4 0/55 87/46  0/04785 6/8 0/85 126/27 

0/04883 4/56 0/57 86/63  0/04883 7/04 0/88 127/82 

0/0498 4/48 0/56 85/53  0/0498 7/28 0/91 129/14 

0/05078 4/48 0/56 84/39  0/05078 7/6 0/95 130/27 

0/05176 4/56 0/57 83/06  0/05176 7/76 0/97 131/19 

0/05273 4/48 0/56 81/45  0/05273 7/92 0/99 131/86 

0/05371 4/48 0/56 79/73  0/05371 8/08 1/01 132/36 

0/05469 4/4 0/55 77/87  0/05469 8/24 1/03 132/62 

0/05566 4/48 0/56 75/79  0/05566 8/48 1/06 132/64 

0/05664 4/32 0/54 73/42  0/05664 8/56 1/07 132/46 

0/05762 4/16 0/52 70/89  0/05762 8/72 1/09 131/92 

0/05859 4/16 0/52 68/21  0/05859 8/8 1/1 131/16 

0/05957 4 0/5 65/33  0/05957 8/96 1/12 130/13 

0/06055 3/92 0/49 62/22  0/06055 8/96 1/12 128/68 

0/06152 3/76 0/47 58/91  0/06152 9/04 1/13 126/9 

0/0625 3/68 0/46 55/57  0/0625 9/12 1/14 124/95 

0/06348 3/52 0/44 52/07  0/06348 9/04 1/13 122/6 

0/06445 3/44 0/43 48/45  0/06445 8/88 1/11 119/88 

0/06543 3/28 0/41 44/77  0/06543 8/8 1/1 117/01 

0/06641 3/12 0/39 41  0/06641 8/8 1/1 113/94 

0/06738 2/96 0/37 37/2  0/06738 8/72 1/09 110/59 

0/06836 2/88 0/36 33/32  0/06836 8/56 1/07 106/96 

0/06934 2/72 0/34 29/43  0/06934 8/4 1/05 103/26 

0/07031 2/48 0/31 25/46  0/07031 8/32 1/04 99/35 

0/07129 2/4 0/3 21/42  0/07129 8/24 1/03 95/2 

0/07227 2/32 0/29 17/39  0/07227 8 1 90/81 
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0/07324 2 0/25 13/24  0/07324 7/76 0/97 86/36 

0/07422 1/92 0/24 9/06  0/07422 7/6 0/95 81/67 

0/0752 1/6 0/2 4/74  0/0752 7/36 0/92 76/71 

0/07617 1/44 0/18 0/34  0/07617 7/12 0/89 71/56 

0/07715 1/2 0/15 -4/17  0/07715 6/88 0/86 66/29 

0/07813 1/04 0/13 -8/76  0/07813 6/48 0/81 60/81 

0/0791 0/72 0/09 -13/41  0/0791 6/16 0/77 54/96 

0/08008 0/56 0/07 -18/16  0/08008 5/84 0/73 48/96 

0/08105 0/32 0/04 -22/99  0/08105 5/44 0/68 42/81 

0/08203 0/08 0/01 -27/86  0/08203 5/12 0/64 36/34 

0/08301 -0/08 -0/01 -32/67  0/08301 4/88 0/61 29/74 

0/08398 -0/32 -0/04 -37/55  0/08398 4/48 0/56 22/86 

0/08496 -0/56 -0/07 -42/32  0/08496 4 0/5 15/83 

0/08594 -0/8 -0/1 -47/11  0/08594 3/68 0/46 8/58 

0/08691 -0/96 -0/12 -51/79  0/08691 3/28 0/41 1/21 

0/08789 -1/2 -0/15 -56/31  0/08789 2/8 0/35 -6/36 

0/08887 -1/36 -0/17 -60/75  0/08887 2/48 0/31 -14/02 

0/08984 -1/6 -0/2 -65  0/08984 2/08 0/26 -21/88 

0/09082 -1/68 -0/21 -69/17  0/09082 1/52 0/19 -29/85 

0/0918 -1/92 -0/24 -73/12  0/0918 1/12 0/14 -37/87 

0/09277 -2 -0/25 -76/92  0/09277 0/64 0/08 -45/98 

0/09375 -2/32 -0/29 -80/59  0/09375 0/24 0/03 -54/16 

0/09473 -2/48 -0/31 -84/07  0/09473 -0/16 -0/02 -62/34 

0/0957 -2/64 -0/33 -87/42  0/0957 -0/72 -0/09 -70/53 

0/09668 -2/8 -0/35 -90/63  0/09668 -1/12 -0/14 -78/76 

0/09766 -2/96 -0/37 -93/65  0/09766 -1/6 -0/2 -86/97 

0/09863 -3/2 -0/4 -96/56  0/09863 -1/92 -0/24 -95/16 

0/09961 -3/2 -0/4 -99/25  0/09961 -2/32 -0/29 -103/32 

0/10059 -3/36 -0/42 -101/77  0/10059 -2/8 -0/35 -111/44 

0/10156 -3/44 -0/43 -104/17  0/10156 -3/12 -0/39 -119/44 

0/10254 -3/6 -0/45 -106/21  0/10254 -3/6 -0/45 -127/32 

0/10352 -3/84 -0/48 -108/04  0/10352 -4/08 -0/51 -135/09 

0/10449 -3/92 -0/49 -109/59  0/10449 -4/4 -0/55 -142/64 

0/10547 -3/92 -0/49 -110/73  0/10547 -4/64 -0/58 -149/89 

0/10645 -4/08 -0/51 -111/47  0/10645 -5/12 -0/64 -156/92 

0/10742 -4/16 -0/52 -111/9  0/10742 -5/44 -0/68 -163/59 

0/1084 -4/24 -0/53 -111/91  0/1084 -5/84 -0/73 -169/88 

0/10938 -4/24 -0/53 -111/52  0/10938 -6/16 -0/77 -175/79 

0/11035 -4/32 -0/54 -110/62  0/11035 -6/48 -0/81 -181/28 

0/11133 -4/32 -0/54 -109/31  0/11133 -6/72 -0/84 -186/27 

0/1123 -4/4 -0/55 -107/71  0/1123 -7/04 -0/88 -190/8 

0/11328 -4/4 -0/55 -105/67  0/11328 -7/2 -0/9 -194/8 

0/11426 -4/48 -0/56 -103/27  0/11426 -7/44 -0/93 -198/32 

0/11523 -4/4 -0/55 -100/49  0/11523 -7/76 -0/97 -201/39 
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0/11621 -4/32 -0/54 -97/53  0/11621 -7/92 -0/99 -203/78 

0/11719 -4/32 -0/54 -94/29  0/11719 -8 -1 -205/67 

0/11816 -4/24 -0/53 -90/77  0/11816 -8/16 -1/02 -207/05 

0/11914 -4/16 -0/52 -87/08  0/11914 -8/4 -1/05 -207/78 

0/12012 -4 -0/5 -83/28  0/12012 -8/48 -1/06 -207/85 

0/12109 -4 -0/5 -79/3  0/12109 -8/56 -1/07 -207/29 

0/12207 -3/92 -0/49 -75/21  0/12207 -8/64 -1/08 -206/15 

0/12305 -3/84 -0/48 -71/02  0/12305 -8/72 -1/09 -204/19 

0/12402 -3/6 -0/45 -66/65  0/12402 -8/64 -1/08 -201/56 

0/125 -3/52 -0/44 -62/11  0/125 -8/8 -1/1 -198/32 
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Abstract 

 

Characterization and modeling of the performance of magnetorheological elastomer is 

the purpose of this study. Magnetorheological elastomer or MRE is a smart viscoelastic 

material with variable rheological properties. By use of experimental data that has done 

at different loading conditions such as 1, 3, 5 and 8 Hz of input frequency and 0, 100, 

170, 220 and 260 mTesla of magnetic flux density and 1, 2, 4 and 8 percent of strain 

amplitude, the reaction of the material under different condition is studied. Removing 

noise from experimental data is done by use of wavelet transform at MATLAB software. 

The dynamic characterization of magnetorheological elastomer is experimentally 

explored at various input conditions of normal tests and the input condition dependencies 

of storage modulus and loss modulus of sample has explored. A generalized Maxwell 

viscoelastic model is improved to explain the relationships between normal stress and 

strain of magnetorheological elastomers based on input frequency, strain amplitude, and 

magnetic flux density. The coefficients of the model under various input conditions, such 

as magnetic flux density, strain amplitude and input frequency, are calculated by using 

genetic algorithm. Finally, comparisons between the proposed model and experimental 

data are discussed, and the results proves the success of phenomenological model in 

describing the behavior of magnetorheological elastomers under tensile-compressive 

loadings, very well. The presented model is useful to simulate the performances of 

magnetorheological elastomer base devices under normal small strain loadings. 
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Magnetorheological elastomer, magnetorheological effect, generalized maxwell model, 
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