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مگنتورئولوژیکال همسانگرد تحت بارگذاری دینامیکی کششی-فشاری
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خلاصه: امروزه، با توجه به حرکت صنایع در مسیر هوشمندسازی، استفاده از مواد هوشمند در صنعت به طور پیوسته در حال گسترش 
است. الاستومرهاي مگنتورئولوژیکال، از جمله مواد هوشمندی هستند که به دلیل داشتن دو ویژگی مهم یعنی سفتی و میرایی قابل 
تنظیم، دارای کاربردهاي فراوانی در صنعت شده اند. با توجه به این مهم، شناخت رفتار و عملکرد این مواد در سیستم های مختلف یک 
امر ضروری می باشد. در این پژوهش، با ساخت الاستومرهای مگنتورئولوژیکال و انجام آزمایش کشش-فشار تحت مقادیر مختلفی 
از فرکانس، کرنش، چگالی شار مغناطیسی و پیش کرنش بر روی آنها، به بررسی رفتار این مواد و تحلیل اثر پیش کرنش بر مدول 
دینامیکی و رفتار تنش-کرنش آنها و مدلسازی این رفتار پرداخته می شود. ارزیابی اثر پیش کرنش بر مدول دینامیکی و رفتار تنش-

کرنش، بررسی اثر پارامترهای دیگری چون فرکانس، کرنش و چگالی شار مغناطیسی بر پاسخ دینامیکی این مواد، و ارائه یک مدل 
جدید با لحاظ کردن اثر پیش کرنش برای پیش بینی رفتار آنها در شرایط بارگذاری مختلف، از نوآوری های مهم این پژوهش به شمار 
می آیند. نتایج حاصل از این پژوهش نشان می دهند که اعمال پیش کرنش، باعث افزایش مدول دینامیکی در کلیه حالت های بارگذاری 
می شود. علاوه بر آن، مقدار اثر مگنتورئولوژیکال نسبی با اعمال پیش کرنش کمتر شده و بیشترین اثر مگنتورئولوژیکال نسبی به میزان 

288/32% در کرنش 4%، فرکانس 7 هرتز و بدون اعمال پیش کرنش ایجاد می شود.
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مقدمه- 1
مواد هوشمند دسته ای از مواد هستند که عموماً خواص مادی آنها تحت 
تاثیر محرک های خارجی )اعم از جریان الکتریکی، کرنش مکانیکی، میدان 
بزرگی  دسته  مگنتورئولوژیکال،  مواد   .]1[ می یابد  تغییر  دما(  و  مغناطیسی 
مغناطیسی  تحریک  به  نسبت  که  می دهند  تشکیل  را  هوشمند  مواد  از 
خارجی، واکنش نشان می دهند و می توان خواص رئولوژیکی آنها را با اعمال 
سیالات   .]4-2[ کرد  کنترل  برگشت پذیر  و  سریع  بطور  مغناطیسی،  میدان 
از مواد مگنتورئولوژیکال  و الاستومرهاي مگنتورئولوژیکال، دو دسته اصلی 
ذرات  قرارگیری  از  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهاي  می آیند.  حساب  به 
یا لاستیکی تشکیل می شوند  مغناطیس شونده در یک ماتریس الاستومری 
این  ساخت  می شوند.  تقسیم بندی  ناهمسانگرد  و  همسانگرد  گروه  دو  به  و 
دو گروه از الاستومرهاي مگنتورئولوژیکال، بستگی به حضور و عدم حضور 
چگالی شار مغناطیسی در حین فرایند پخت دارد ]5[. این مواد در رده مواد 
و هم  کرنش  به  تنش هم  آنها،  در  و  دسته بندی می شوند  ویسکوالاستیک 

شار  چگالی  تحت  مواد  این  دادن  قرار  با   .]6[ است  وابسته  کرنش  نرخ  به 
مغناطیسی، ذرات مغناطیس شونده موجود در آنها در راستای خطوط چگالی 
تغییر  باعث  اینصورت،  به  و  می دهند  زنجیره  تشکیل  و  شده  جابه جا  شار، 
خواص رئولوژیکی ماده می شوند ]7[. در سال هاي اخیر، دو ویژگی منحصر 
به فرد الاستومرهاي مگنتورئولوژیکال یعنی سفتی و میرایی قابل تنظیم آنها، 
باعث استفاده چشمگیر این مواد در کاربردهاي مختلف مهندسی شده است. 
را کنترل و جذب نمود  ارتعاشات مکانیکي  این مواد، مي توان  از  استفاده  با 
و یا خصوصیات ارتعاشي سیستم ها نظیر فرکانس هاي داخلي را متناسب با 
ورودي ها تغییر داد. امروزه، با توجه به حرکت صنایع در مسیر هوشمندسازی، 
به خصوص مواد مگنتورئولوژیکال در صنعت و  و  از مواد هوشمند  استفاده 
سیستم های مهندسی به طور پیوسته در حال گسترش است. با توجه به این 
مهم، شناخت رفتار این مواد و نحوه عملکردشان در سیستم های مختلف، یک 

امر ضروری و مهم می باشد.
بار در سال 1948  مواد مگنتورئولوژیکال، نخستین  زمینه  در  تحقیقات 
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بر روی کلاچ سیال مگنتورئولوژیکال  با مطالعه  رابینو1 ]8[  میلادی توسط 
آغاز شد. پس از آن، ریگبی2 و همکاران ]9[ در سال 1983 میلادی برای 
اولین بار الاستومرهای مگنتورئولوژیکال را معرفی کردند و بر روی رفتار آنها 
کردند.  تحقیق  مختلف  مغناطیسی  میدان های  و  الاستیک  تنش های  تحت 
یک دهه بعد، شیگا3 و همکاران ]10[ اثر الکتروویسکوالاستیک الاستومرهای 
سیلیکونی و دارای ذرات نیمه هادی را تحت تاثیر میدان الکتریکی بررسی 
کردند. اولین تحقیق جامع بر روی الاستومرهای مگنتورئولوژیکال در سال 
1996 میلادی توسط ژولی4 و همکاران ]11[ انجام گردید و منجر به ارائه 
یک مدل دو قطبی شبه استاتیکی برای تحلیل تغییرات مدول الاستومر شد. 
الاستومرهای  روی  بر  برشی  تست های  انجام  با   ]12[ همکاران  و  بلوم5 
افزایش  با  که  دریافتند  بالا  فرکانس های  در  مغناطیسی  میدان  به  حساس 
مدول  و  می کند  پیدا  افزایش  برشی  ذخیره  مدول  مغناظیسی،  شار  چگالی 
وقتی  دادند  نشان   ]13[ همکاران  و  شیگا  می یابد.  کاهش  برشی  اتلاف 
می یابد.  کاهش  برشی  ذخیره  مدول  شود،  درصد   1 از  بیشتر  کرنش  مقدار 
مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  روی  بر  پژوهش  با   ]14[ همکاران  و  جو6 
متخلخل، افزایش 170 درصدی سفتی در چگالی شار مغناظیسی 600 میلی 
روی  بر  پژوهش  انجام  با   ]15[ همکاران  و  درگاهی7  کردند.  ثبت  را  تسلا 
شار  چگالی  در  که  دادند  نشان  همسانگرد  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای 
مغناطیسی 450 میلی تسلا، فرکانس 0/1 هرتز و کرنش 2/5 درصد، مدول 
ذخیره برشی 1672 درصد افزایش می یابد، درحالیکه در فرکانس 50 هرتز و 
کرنش 20 درصد، مدول ذخیره برشی 252 درصد افزایش می یابد. در رابطه 
خواص  روی  بر  الاستومر  نمونه های  ضخامت  و  عامل شکل  اثر  بررسی  با 
تست  انجام  با   ]16[ همکاران  و  وطن دوست8  آنها،  رئولوژیکی  و  مکانیکي 
کشش-فشار تحت پیش کرنش ثابت 21 درصد و مقادیر مختلفی از کرنش، 
مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  روی  بر  فرکانس  و  مغناطیسي  شار  چگالی 
و   0/75 و   0/56  ،0/375 عامل شکل  دارای  که  ناهمسانگرد  و  همسانگرد 
از پودر آهن کربونیل )15 و 30 درصد( بودند،  درصد حجمی های متفاوتی 
گزارش کردند که با افزایش عامل شکل، مقدار مدول ذخیره و مدول اتلاف 

1  Rabinow
2  Rigbi
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4  Jolly
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6  Ju
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همه نمونه های همسانگرد و ناهمسانگرد افزایش می یابد. یعقوبی9 و همکاران 
]17[ با انجام تست کشش-فشار تحت مقادیر مختلفی از کرنش، چگالی شار 
نسبت  دارای  که  همسانگرد  الاستومرهای  روی  بر  فرکانس  و  مغناطیسي 
ابعادی 0/268، 0/321، 0/405 و 0/539 بودند، گزارش کردند که با کاهش 
نسبت ابعادی، مقدار مدول ذخیره افزایش می یابد و مقدار مدول اتلاف تغییر 
چندانی نمی کند. گردانی نژاد10 و همکاران ]18[ با انجام تست کشش-فشار 
و تست برش بر روی چند نمونه الاستومر مگنتورئولوژیکال ناهمسانگرد با 
متفاوت  وزنی های  درصد  و  میلیمتر(  تا 25/4   6/35( ضخامت های مختلف 
از پودر آهن کربونیل )30 تا 70 درصد( که دارای سطح مقطع های دایروی 
مدول  و  یانگ  مدول  در  تغییرات  که  کردند  گزارش  بودند،  مستطیلی  و 
تابع درصد وزنی  تنها  و  بوده  آنها  تغییر ضخامت  از  نمونه ها مستقل  برشی 
ذرات مغناطیس شونده و میزان چگالی شار مغناطیسی حین تست می باشد. 
و  جین11  مغناطیس شونده،  ذرات  و جنس  اندازه  اثرات  بررسی  با  ارتباط  در 
همکاران ]19[ با ساخت الاستومرهای ناهمسانگرد از ذرات آهن با اندازه هاي 
5، 14، 38، 74 و 150 میکرون و بررسی آنها در مد برشی، گزارش کردند 
از  مغناطیس شونده  ذرات  اندازه  افزایش  با  مگنتورئولوژیکال  اثر  مقدار  که 
وو12  میکرون، کاهش می یابد.  تا 150  از 74  و  افزایش  میکرون،  تا 74   5
آهن  ذرات  از  ناهمسانگرد  الاستومر  نمونه هاي  ساخت  با   ]20[ همکاران  و 
کربونیل با اندازه هاي 1/7، 2/8، 3/9، 4/6 و 7/2 میکرون و درصد وزنی های 
استاتیک و  آنها تحت تست فشار  بررسی  20، 30، 40، 50 و 60 درصد و 
شبه استاتیک، گزارش کردند که مقدار اثر مگنتورئولوژیکال با افزایش اندازه 
 7/2 تا   4/6 از  و  افزایش  میکرون،   4/6 تا   1/7 از  مغناطیس شونده  ذرات 
میکرون، کاهش می یابد. پدلکا13 و همکاران ]21[ با انجام پژوهش بر روی 
از ذرات مغناطیس شونده  ناهمسانگردی که  الاستومرهای مگنتورئولوژیکال  
متفاوت یعنی نانوسیم آهن، کبالت و نیکل ساخته شده بودند، گزارش کردند 
کمترین  و  بیشترین  مغناطیسی،  شارهای  و چگالی  کرنش ها  تمامی  در  که 
مقادیر مدول ذخیره به ترتیب مربوط به نمونه های حاوی نیکل و آهن بودند. 
شی14 و همکاران ]22[ با بررسی پایداری اکسیداسیون الاستومرهای ساخته 
شده از پودر آهن کربونیل و پودر فروسیلیس، گزارش کردند که نمونه های 
حاوی پودر فروسیلیس دارای پایداری اکسیداسیون بیشتری بودند. ژانگ15 و 

9  Yaghoobi
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همکاران ]23[ در پژوهش خود به بررسی جنس ماده ماتریس پرداختند و 
گزارش کردند که اثر مگنتورئولوژیکال و خواص مکانیکی الاستومرهایی که از 
لاستیک طبیعی تشکیل شده اند بهتر از الاستومرهایی هستند که از لاستیک 
بر  پژوهش  با   ]24[ همکاران  و  ندجار1  تشکیل شده اند.  سیس-پلی بوتادین 
روی الاستومرهای سیلیکونی، خواص مکانیکي و رئولوژیکی مناسب و داشتن 
گزارش  را  مغناطیس شونده  ذرات  پخش شدن  هنگام  در  پایین  ویسکوزیته 
رئولوژیکی  و  مکانیکي  روی خواص  بر  دما  اثر  بررسی  در خصوص  کردند. 
دما  اثر  بررسی  با   ]25[ همکاران  و  وان2  مگنتورئولوژیکال،  الاستومرهای 
ذخیره  مدول  مقدار  که  کردند  گزارش  ناهمسانگرد،  الاستومرهای  روی  بر 
فشاری با افزایش دما تا میزان 50 درجه سلسیوس، کاهش یافته و سپس با 
افزایش دما از 50 تا 60 درجه سلسیوس، افزایش می یابد. ژانگ و همکاران 
]26[ با بررسی اثر دما بر روی دو دسته از الاستومرهای ناهمسانگردی که 
ماتریس آنها از لاستیک طبیعی و لاستیک سیس-پلی بوتادین تشکیل شده 
بود، گزارش کردند که مدول ذخیره و اتلاف برشی در نمونه های متشکل از 
لاستیک سیس- پلی بوتادین با افزایش دما، کاهش می یابند؛ و در نمونه های 
و  کاهش  ابتدا  مدول ها  این  دما،  افزایش  با  طبیعی،  لاستیک  از  متشکل 
انجام تست کشش-فشار  با   ]27[ و همکاران  کو3  افزایش می یابند.  سپس 
مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  روی  بر  درصد   5 ثابت  پیش کرنش  تحت 
فرکانس  افزایش  با  مگنتورئولوژیکال  اثر  مقدار  که  دادند  نشان  همسانگرد، 
انجام  با  افزایش می یابد. مارتینز4 و همکاران ]28[  از 0/1 هرتز تا 1 هرتز 
تست کشش-فشار تحت پیشکرنش ثابت 6/5 درصد بر روی الاستومرهای 
مگنتورئولوژیکال ناهمسانگرد، نشان دادند که مدول ذخیره و مدول اتلاف 
با افزایش چگالی شار مغناطیسي افزایش می یابند. وطن دوست و همکاران 
چگالی  درصد،   2/5 ثابت  کرنش  تحت  کشش-فشار  تست  انجام  با   ]29[
شار مغناطیسي 0 تا 750 میلی تسلا، فرکانس 1 تا 30 هرتز و پیش کرنش 
و  همسانگرد  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  روی  بر  درصد   21 و   11  ،6
ناهمسانگرد که حاوی درصد حجمی های متفاوتی از پودر آهن کربونیل )15، 
نسبی  مگنتورئولوژیکال  اثر  مقدار  که  دادند  نشان  بودند،  درصد(   45 و   30
مدول الاستیک5 برای نمونه های همسانگرد حاوی 15، 30 و 45 درصد پودر 
آهن کربونیل، در پیش کرنش 6 درصد و به ترتیب در فرکانس های 10، 10 
و 1 هرتز بیشترین افزایش را خواهد داشت که میزان این افزایش به ترتیب 

1  Nedjar
2  Wan
3  Koo
4  Martins
5  MREʹ

286، 973 و 2258 درصد است؛ و برای نمونه های ناهمسانگرد حاوی 15، 
30 و 45 درصد پودر آهن کربونیل نیز بیشترین میزان افزایش در پیش کرنش 
می افتد  اتفاق  هرتز   30 و   20  ،20 فرکانس های  در  ترتیب  به  و  درصد   6
که میزان آن به ترتیب 320، 293 و 386 درصد است. در خصوص اثرات 
ناهمسانگردی( بر روی خواص مکانیکي  راستای زنجیره های آهنی )جهت 
و رئولوژیکی الاستومرهای مگنتورئولوژیکال نیز پژوهش هاي زیادي صورت 
گرفته است. ژانگ و همکاران ]30[ با انجام پژوهش بر روی الاستومرهای 
برشی، گزارش  ناهمسانگرد 0، 5، 10 و 15 درجه در مد  مگنتورئولوژیکال 
بیشتر شود،  افق  و  آهنی  زنجیره های  راستای  بین  زاویه  چه  هر  که  کردند 
 ]31[ تیان6  شد.  خواهد  بیشتر  مگنتورئولوژیکال  اثر  و  برشی  مدول  مقدار 
 0/3 ثابت  فرکانس  تحت  نوسانی  خالص  برش  تست  انجام  با  همکاران  و 
هرتز بر روی الاستومرهای مگنتورئولوژیکال ناهمسانگرد 45 درجه که حاوی 
بودند، نشان  از روغن سیلیکون )0 و 15 درصد(  درصد وزنی های متفاوتی 
دادند که مقدار مدول ذخیره و مدول اتلاف در چگالی شار مغناطیسی صفر7 و 
مقدار اثر مگنتورئولوژیکال ماکزیمم8 مربوط به نمونه های ناهمسانگرد حاوی 
15 درصد روغن سیلیکون، به ترتیب کمتر و بیشتر از نمونه های بدون روغن 

سیلیکون بودند.
نیز  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  رفتار  مدلسازی  با  رابطه  در 
مدلسازی  برای  کلی،  طور  به  است.  گرفته  صورت  زیادی  پژوهش های 
دیدگاه   -1 دارد:  وجود  دیدگاه  دو  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  رفتار 
)ماکروسکوپی(.  ویسکوالاستیک  دیدگاه   -2 )میکروسکوپی(.  ریزساختاری 
در  ذرات  برهمکنش  میکروسکوپی  بررسی  بر  مبتنی  ریزساختاری،  دیدگاه 
الاستومرهای مگنتورئولوژیکال می باشد؛ درحالی که دیدگاه ویسکوالاستیک، 
الاستومرهای  تنش-کرنش  یا  نیرو-جابه جایي  بین  رابطه  بر  مبتنی 
حالت  و  برشی  حالت  مخصوصا  مختلف  حالت های  در  مگنتورئولوژیکال 
کشش-فشار می باشد و شامل دو بخش ویسکوالاستیک و ریاضی-تجربی 
خواهد بود. این دیدگاه به دلیل قابلیت استفاده راحت تر و سریع تر در مدلسازی 
داراي  ریزساختاری  دیدگاه  به  نسبت  مگنتورئولوژیکال،  الاستومرهای  رفتار 
رفتار  مدلسازی  جهت  پایه  مدل های  از  یکی  می باشد.  بیشتري  کاربرد 
المان  یک  بوخ-ون،  جزء  یک  از  که  می باشد  بوخ-ون9  مدل  هیسترزیس، 
فنری و یک المان استهلاکی تشکیل می شود ]32[. یانگ10 و همکاران ]33[ 

6  Tian
7  Zero-field storage and loss modulus
8  Maximum magnetorheological effect
9  Bouc-Wen model
10  Yang
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با بکارگیری جزء بوخ-ون، مدلی ارائه دادند و اثر پارامترهای مختلف مدل 
جهت   ]34[ همکاران  و  لی1  کردند.  تشریح  را  هیسترزیس  حلقه  شکل  بر 
کردن  موازی  با  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهاي  دینامیکی  رفتار  پیش بینی 
چهار  مدل  یک  استاندارد2،  جامد  پارامتري  سه  مدل  با  فنری  المان  یک 
ثابته ویسکوالاستیک خطی ارائه دادند که ضرایب آن علاوه بر چگالی شار 
دو  مدل  یک   ]35[ همکاران  و  ایم3  می باشند.  نیز  کرنش  تابع  مغناطیسی، 
جزئی که از ترکیب موازی مدل رمبرگ-اسگود4 و مدل ماکسول5 تشکیل 
شده بود، ارائه کردند. بخش ماکسول این مدل، رفتار ویسکوالاستیک ماده و 
بخش رمبرگ-اسگود آن رفتار غیرخطی ماده را توجیه می کرد. یو6 و همکاران 
]32[ برای یک نمونه ایزولاتور)جداساز( ارتعاش الاستومر مگنتورئولوژیکال، 
از موازی کردن یک  این مدل،  ارائه دادند.  یک مدل کرنش سخت شونده7 
المان ماکسول اصلاح شده - که شامل یک جزء کرنش سخت شونده و یک 
جزء استهلاکی بود - با مدل سه پارامتري جامد استاندارد تشکیل شده بود. 
نوروزي8 و همکاران ]36[ جهت مدل کردن داده های تجربی تنش-کرنش 
حاصل از تست الاستومرهای مگنتورئولوژیکال همسانگرد در حالت برشی، 
مدل گسترش یافته کلوین-ویت9 را ارائه دادند که ضرایب آن تابع چگالی 

شار مغناطیسي، فرکانس و کرنش بودند.
دریافت  می توان  امروز،  به  تا  گرفته  پژوهش های صورت  بر  مروری  با 
به  ثابت  پیش کرنش  یک  گرفتن  نظر  در  با  پیشین،  مطالعات  عموما  که 
اعمال  پرداخته اند.  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  دینامیکی  رفتار  بررسی 
پیش کرنش استاتیکی به نمونه های الاستومر می تواند باعث تغییر فاصله بین 
ذرات مغناطیس شونده و برهم خوردن توزیع این ذرات در داخل ماتریس شود 
که این امر، باعث ایجاد تغییر در خواص رئولوژیکی و مکانیکی الاستومرها 
مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  ساخت  با  حاضر،  پژوهش  در  شد.  خواهد 
همسانگرد و انجام آزمایش دینامیکی کشش-فشار بر روی آنها تحت مقادیر 
تا %16(،   %4( کرنش  درصد  هرتز(،   7 تا   1( تحریک  فرکانس  از  مختلفی 
با اعمال پیش کرنش های  چگالی شار مغناطیسی )0 تا 300 میلی تسلا( و 
فشاری مختلف )21% و 0%(، به بررسی تجربی اثر پیش کرنش استاتیکی بر 

1  Li
2  Three-parameter standard solid model
3  Eem
4  Ramberg-Osgood
5  Maxwell
6  Yu
7  Strain stiffening model
8  Norouzi
9  Kelvin-Voigt

مدول ذخیره و اتلاف و رفتار تنش-کرنش الاستومرهای مگنتورئولوژیکال 
اساس  بر  تنش-کرنش  داده های  مدلسازی  به  سپس،  شد.  خواهد  پرداخته 
مدل  یک  و  می شود  پرداخته  )ماکروسکوپی(  ویسکوالاستیک  دیدگاه 
ویسکوالاستیک غیرخطی جامع با در نظر گرفتن اثر پیش کرنش استاتیکی 
برای توضیح رفتار این مواد تحت شرایط بارگذاری فوق ارائه خواهد گردید. 
به منظور ایجاد مدل، از مدل وطن دوست و همکاران ]37[ به عنوان مدل 
پایه استفاده خواهد شد و در ادامه، ثابت پیش کرنش استاتیکی به مدل اضافه 
خواهد گردید و در انتها، به اعتبارسنجي مدل ارائه شده پرداخته خواهد شد. 

نوآوری های مهم این پژوهش شامل موارد زیر می باشد:
• ارزیابی اثر پیش کرنش استاتیکی بر مدول ذخیره و اتلاف و رفتار 	

کشش- دینامیکی  حالت  در  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهای  تنش-کرنش 
فشار.

• تحریک، 	 فرکانس  چون  دیگری  پارامترهای  اثر  بررسی 
الاستومرهای  دینامیکی  پاسخ  بر  مغناطیسی  شار  چگالی  و  کرنش  درصد 

مگنتورئولوژیکال در حالت دینامیکی کشش-فشار.
• پیش کرنش 	 اثر  گرفتن  نظر  در  با  جامع  و  جدید  مدل  یک  ارائه 

دینامیکی  مدول های  و  تنش-کرنش  رفتار  پیش بینی  برای  استاتیکی 
الاستومرهای مگنتورئولوژیکال در مقادیر مختلفی از چگالی شار مغناطیسی، 

پیش کرنش استاتیکی، فرکانس وکرنش ورودی.

مراحل آزمایش- 2
ساخت نمونه های الاستومر مگنتورئولوژیکال- 1- 2

ذرات  ماتریس،  اصلی  قسمت  سه  از  مگنتورئولوژیکال  الاستومرهاي 
مغناطیس شونده و افزودنی، تشکیل می شوند و با توجه به نوع کاربرد، درصد 
به  جزء،  سه  این  حاضر،  پژوهش  در  می شود.  جزء مشخص  این سه  وزنی 
با  می باشند.  سیلیکون  روغن  و  کربونیل  آهن  پودر  سیلیکون،  پلیمر  ترتیب 
مغناطیس شونده  ذرات  مناسب  مقدار  گرفته،  صورت  پژوهش های  به  توجه 
درصد   70 الاستومرها،  در  مناسب  مگنتورئولوژیکال  اثر  به  دستیابی  جهت 
وزنی گزارش شده است ]38[ و از این رو، مطابق با جدول 1، برای رسیدن به 
بهترین عملکرد از لحاظ افزایش سفتی در برابر چگالی شار مغناطیسی، مقدار 
نظر  در  وزنی  درصد   70 الاستومرها  برای ساخت  آهنی  ذرات  وزنی  درصد 

گرفته شده است. درصد وزنی سایر اجزا نیز در این جدول آورده شده است.
به  سیلیکون  روغن  و  کربونیل  آهن  پودر  ابتدا  نمونه ها،  ساخت  جهت 
به  سیلیکون  پلیمر  ادامه  در   .]37[ می شوند  مخلوط  هم  با  دقیقه   5 مدت 
دقیقه  به مدت 10  مواد  اضافه شده و کل  به مخلوط  میزان محاسبه شده 
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]37[ با یکدیگر هم زده می شوند. پس از آن، هاردنر یا همان جزء دوم پلیمر 

سیلیکون، مطابق با دستور شرکت سازنده، به مخلوط اضافه شده و مجددا کل 

مواد به مدت دو دقیقه با هم مخلوط می گردند. پس از اتمام فرآیند مخلوط 

شدن مواد، به دلیل به وجود آمدن حباب های هوا در هنگام هم زدن، فرآیند 

حباب زدایی انجام می شود و ظرف حاوی الاستومر برای مدت 5 دقیقه تحت 

خلاء 1- بار قرار می گیرد ]39[. پس از فرآیند حباب زدایی، الاستومر درون 

قالب ریخته شده و به مدت 36 ساعت در دمای اتاق قرار می گیرد تا نمونه 

به طور کامل خشک شود. در نهایت، مطابق با استانداردهای ایزو 77431 و 
1  ISO 7743

ایِ اسِ تی امِ دی395-032، سه نمونه استوانه ای به قطر 0/5±29 میلیمتر 
و ارتفاع 0/5±12/5 میلیمتر )عامل شکل 0/58( جهت انجام تست دینامیکی 
کشش-فشار ساخته می شوند. شکل 1 نمونه های الاستومر را پس از خشک 

شدن نشان می دهد.

پیکربندی آزمایش دینامیکی کشش-فشار- 2- 2
مطابق  دینامیکی کشش-فشار،  آزمایش  انجام  پژوهش، جهت  این  در 
 8802 مدل  اینسترون  خستگی  سروهیدرولیک  دستگاه  از  2)الف(  شکل 
فک  یک  شامل  دستگاه  این  تصویر،  این  به  توجه  با  است.  شده  استفاده 

2  ASTM D395–03

جدول 1. اجزاي تشکیل دهنده نمونه های الاستومر مگنتورئولوژیکال

Table 1. Constituent components of magnetorheological elastomer samples

 مگنتورئولوژیکال الاستومر هاينمونه دهنده تشکیل : اجزاي1جدول 
Table 1. Constituent components of magnetorheological elastomer samples 

 
 درصد وزنی مشخصات مواد تشکیل دهنده

 اِف کشور آلمان اِس محصول شرکت بی اِی 1پودر آهن کربونیل

 میکرون 5قطر متوسط ذرات برابر با 

07% 

 محصول شرکت پرفکت شیمی کشور ایران پلیمر سیلیکون

 0075 - 2مدل آر تی وی 

27% 

 سی سی کشور کره جنوبی محصول شرک کِی روغن سیلیکون

 سانتی استوکس 177ویسکوزیته برابر با 

17% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 Carbonyl iron particles (CIPs( 
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Table 1. Constituent components of magnetorheological elastomer samples 

 
 درصد وزنی مشخصات مواد تشکیل دهنده

 اِف کشور آلمان اِس محصول شرکت بی اِی 1پودر آهن کربونیل

 میکرون 5قطر متوسط ذرات برابر با 
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 شدن خشک از پس مگنتورئولوژیکال الاستومر نمونه عدد : سه1شکل 

Fig. 1. Three magnetorheological elastomer samples after curing 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. سه عدد نمونه الاستومر مگنتورئولوژیکال پس از خشک شدن

Fig. 1. Three magnetorheological elastomer samples after curing
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هیدرولیکي متحرک در پایین مي باشد که مقادیر مختلفی از فرکانس تحریک 
و درصد کرنش را تولید مي کند و داراي یک لودسل در بالا مي باشد که میزان 
نیروي وارد شده از طرف نمونه را با دقت 0/001 نیوتن اندازه گیري مي نماید. 
با استفاده از کنترلر این دستگاه می توان مقادیر ورودی اعم از میزان دامنه 
جابه جایي )درصد کرنش(، نرخ جابه جایي )فرکانس(، میزان پیش کرنش، نوع 
شکل جابه جایي، تعداد سیکل و نرخ نمونه برداری را تعیین و به نمونه اعمال 
مگنتورئولوژیکال  الاستومر  نمونه های  بستن  جهت  آزمایش،  این  در  کرد. 
ضدزنگ  و  نگیر  فولاد  جنس  از  فیکسچرهایی  سروهیدرولیک،  دستگاه  به 
3161 ساخته شد تا چگالی شار مغناطیسي، بدون تضعیف بر روي نمونه ها 

اعمال شود. پس از اتصال نمونه ها به دستگاه، هر سه نمونه الاستومرهای 
و  دینامیکی کششی-فشاری  بارگذاری  مگنتورئولوژیکال ساخته شده تحت 
در مقادیر فرکانس های تحریک 1، 3، 5 و 7 هرتز، جابه جایی های اعمالی 
0/5، 1، 1/5 و 2 میلیمتر )که درصد کرنش های معادل آن برای نمونه ها که 
دارای ارتفاع 12/5 میلیمتر هستند، به ترتیب برابر با 4%، 8%، 12% و %16 
و  تسلا  میلی   300 و   200  ،100  ،0 مغناطیسی  شارهای  چگالی  می شود(، 

1  Stainless steel 316

پیش کرنش های فشاری 0% و 21% مورد آزمایش قرار گرفتند. با استفاده از 

فک هیدرولیکي دستگاه، مقادیر مختلف فرکانس تحریک و درصد کرنش 

به   %21 فشاری  پیش کرنش  اعمال  برای  شد.  اعمال  نمونه ها  به  و  تولید 

نمونه ها نیز، فک پایینی دستگاه به میزان دامنه جابه جایی موردنظر )2/625 

میلیمتر(، به طرف بالا حرکت داده شد تا نمونه ها به این میزان فشرده شوند. 

سیکل  تعداد  و  سینوسی  صورت  به  جابه جایي  شکل  نوع  آزمایش،  این  در 

برابر با 50 سیکل انتخاب گردید و نرخ نمونه برداری نیز بر روی 5000 هرتز 

تنظیم شد. همچنین، جهت تولید چگالی شار مغناطیسی در محل نمونه در 

حین انجام تست، از تعدادی آهنرباهای دائمی نئودیمیوم به قطر 100 میلیمتر 

آهنرباها  این  از  نمونه  یک  تصویر  که  شد  استفاده  میلیمتر   10 و ضخامت 

در شکل 2)ب( نمایش داده شده است. با تغییر تعداد آهنرباها در هر طرف 

الاستومرهای  روی  بر  شده  اعمال  مغناطیسی  شار  چگالی  می توان  نمونه، 

مگنتورئولوژیکال را تغییر داد. در این پژوهش، نحوه انجام آزمایش دینامیکی 

ایزو  استاندارد  با  مطابق  نمونه ها  به  ورودي  اعمال  نحوه  و  کشش-فشار 

مشخصات  آوردن  بدست  نحوه  استاندارد،  این  در  گرفت.  108462 صورت 

2  ISO 10846

             
 )ب(                                         )الف(                                                                                   

 دینامیکی در آزمایش استفاده مورد نئودیمیوم آهنربا نمونه یکب( و  0082 مدل اینسترون خستگی سروهیدرولیک دستگاهالف( : 2ل شک
 فشار-کشش

Fig. 2. (a) INSTRON 8802 servohydraulic fatigue testing system and (b) A permanent neodymium magnet 
(N42) used in the tension-compression dynamic test 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الف( دستگاه سروهیدرولیک خستگی اینسترون مدل 8802 و ب( یک نمونه آهنربا نئودیمیوم مورد استفاده در 
آزمایش دینامیکی کشش-فشار

Fig. 2. (a) INSTRON 8802 servohydraulic fatigue testing system and (b) A permanent neo-
dymium magnet (N42) used in the tension-compression dynamic test
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دینامیکي قطعات ارتجاعي مشخص شده است. روش انجام آزمایشات نیز بر 
اساس روش مستقیم1 استاندارد طراحي گردید. در این روش، اعمال ورودي 
از طرف  که  نیرویی  و  بوده  جابه جایي  به صورت  پایین،  از سمت  نمونه  به 
نمونه به لودسل اعمال می شود، خروجي موردنظر ما در سمت بالا می باشد. 
مشخصات دینامیکي نیز مطابق با این نیروها و جابه جایي ها استخراج شدند. 
پس از اتمام هر تست، تمامی جابه جایي ها و نیروهاي متناظر با آنها که توسط 
لودسل اندازه گیری شده بودند، به همراه زمان و شماره سیکل آنها در یک 

فایل اکسل ذخیره شدند.

تفسیر فیزیکی داده های آزمایش دینامیکی کشش-فشار- 3- 2
داده هاي اولیه و خام به دست آمده از آزمایش، به صورت نیرو بر حسب 
جابه جایي هستند. اگر نمودار نیرو-جابه جایي داده هاي به دست آمده ترسیم 
هیسترزیس  حلقه  آن  به  که  می آید  وجود  به  شکل  بیضي  مسیري  شوند، 
هر  در  شده  تلف  انرژي  بیانگر  هیسترزیس،  حلقه هاي  مساحت  مي گویند. 
سیکل یا میرایی معادل و شیب حلقه هاي هیسترزیس، بیانگر انرژي ذخیره 
شده در هر سیکل یا سفتی معادل می باشد. نمودارهای نیرو-جابه جایي ترسیم 
برای  نویز مي باشند.  از  درجات مختلفی  دارای  داده های خام،  از روی  شده 
و روش  متلب  افزار  نرم  در  نرم کردن2  دستور  از  نمودارها،  این  نویز  حذف 
میانگین متحرک استفاده می شود که یک نوع فیلتر پایین گذر است. پس از 
نویزگیری، باید عمل میانگین گیری بین داده ها انجام شود. از آنجایی که به 
منظور رعایت شرط تکرارپذیری، هر تست در هر یک از شرایط بارگذاری، بر 
روی سه نمونه الاستومر مشابه انجام شده است، جهت میانگین گیری، هر سه 
حلقه هیسترزیسی که در یک کرنش، فرکانس، چگالی شار و پیش کرنش، از 
هر یک از سه نمونه مشابه بدست آمده اند را ثبت کرده و سپس با استفاده از 
دستور درون  یابی3 در نرم افزار متلب، بین این سه حلقه عمل میانگین گیری 
انجام می شود تا در نهایت، یک حلقه هیسترزیس نیرو-جابه جایي میانگین 
بدست آید. با بدست آمدن حلقه نیرو-جابه جایي میانگین، می توان به محاسبه 
مدول ذخیره و مدول اتلاف پرداخت. مدول ذخیره و مدول اتلاف به ترتیب 
معیارهایی برای سنجش میزان توانایي جسم در ذخیره سازي و اتلاف انرژي 
مدول  از  مکانیکي،  مدول  بیان  جهت  ویسکوالاستیک،  مواد  در  مي باشند. 
بیانگر مدول ذخیره مي باشد  آن  استفاده مي شود که بخش حقیقي  مختلط 
که با نماد ʹE نمایش داده مي شود و بخش موهومي آن بیانگر مدول اتلاف 

1 Direct method
2  Smooth
3  Interp1

مي باشد که با نماد ʺE نمایش داده مي شود. در این تحقیق، جهت محاسبه 
این مدول های دینامیکی از روش راجر براون4 ]40[ استفاده شده است. در 
این روش، مقادیر مدول های ذخیره )ʹE( و مدول های اتلاف )ʺE( از روی 
حلقه های نیرو-جابه جایي میانگین و از طریق روابط )1( و )2( بدست می آیند. 
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در روابط بالا، پارامترهای A ،x0 ،𝑓2 ،𝑓1  و h، با توجه به شکل 3، 
با جابه جایي  نیروي متناطر  بیشترین جابه جایي،  با  نیروي متناظر  به ترتیب 
صفر، بیشترین جابه جایي، سطح مقطع موثر نمونه و ضخامت نمونه مي باشند. 
پارامتر 𝑓0 که در تصویر 3 نمایش داده شده نیز برابر با بیشترین نیرو می باشد. 
کلیه  نمونه ها،  به  بالا  نسبتا  پیش کرنش  اعمال  دلیل  به  پژوهش،  این  در 
به  نسبت  فشار  مسیر  و  غیرخطي هستند  به صورت  هیسترزیس  حلقه هاي 
مسیر کشش، داراي شیب بیشتري مي باشد و انرژي بیشتري را نیز ذخیره 
و  آنها، مدول هاي ذخیره  رفتار  با هدف شناسایي کامل تر  اینرو،  از  مي کند. 
اتلاف به طور جداگانه برای مسیر فشار نیز محاسبه شده اند تا حالت غیرخطي 
آنها بهتر مدل شود. به همین منظور، برای محاسبه مدول های ذخیره و اتلاف 
فشاری، مجددا از روابط )1( و )2( استفاده خواهد شد؛ با این تفاوت که برای 
بیشترین  با  متناظر  نیروي  ترتیب  به   x0 و   𝑓2  ،𝑓1 پارامترهای  این حالت، 
فشار  حالت  در  جابه جایي صفر  با  متناطر  نیروي  فشار،  حالت  در  جابه جایي 
و بیشترین جابه جایي در مسیر فشار خواهند بود. پس از محاسبه مدول های 
ذخیره و اتلاف در حالت کششی و فشاری از روی حلقه های نیرو-جابه جایي 
میانگین، به منظور به دست آوردن رفتار تنش-کرنش الاستومرها و بررسی 
این رفتار در مقادیر مختلفی از چگالی شار مغناطیسی، فرکانس تحریک و 
تبدیل  میانگین  تنش-کرنش  حلقه های  به  حلقه ها  این  باید  کرنش،  درصد 
شوند. براي تبدیل داده های نیرو به تنش، باید آنها را بر سطح مقطع نمونه 
)660/52 میلیمتر مربع( و براي تبدیل داده های جابه جایي به کرنش، باید آنها 

را بر ضخامت نمونه )12/5 میلیمتر( تقسیم کرد.

4  Roger Brown
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مدلسازی- 4- 2
همانطور که پیشتر اشاره شد، رفتار رئولوژي الاستومر مگنتورئولوژیکال 
به چگالی شار مغناطیسي، فرکانس و کرنش ورودي وابسته است. علاوه بر 
موارد ذکر شده، پیش کرنش استاتیکی نیز یکي از عوامل تاثیر گذار بر رفتار 
پیش کرنش  اثر  لحاظ کردن  منظور  به  پژوهش،  این  در  مواد مي باشد.  این 
استاتیکی در پیش بینی رفتار ویسکوالاستیک الاستومرهای مگنتورئولوژیکال، 
به  است.  گردیده  ارائه  اثر  این  گرفتن  نظر  در  با  جامع  و  جدید  مدل  یک 

همکاران  و  وطن دوست  ویسکوالاستیک  مدل  از  مدل،  ایجاد  منظور 
در  و  است  شده  استفاده  پایه  مدل  عنوان  به   )4 شکل  )مطابق   ]37[
مطابق  است.  گردیده  اضافه  مدل  به  استاتیکی  پیش کرنش  ثابت  ادامه، 
و  فنر  جزء  دو  و  هیسترزیس  جز  یک  از  نیز  حاضر  مدل   ،4 شکل  با 
ثابت  نمودن  اضافه  به  توجه  با  است.  شده  تشکیل  غیرخطي  میراگر 
صورت  به  آن  ساختاري  روابط  مدل،  به   )εp( استاتیکی  پیش کرنش 

مي گردد. پیش بیني   )3( معادله 

 
 

 [08] براون راجر روش در شده ستفادها جاییجابه-نیرو حلقه: 3 شکل

Fig. 3. The force-displacement loop used in Roger Brown's method [40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. حلقه نیرو-جابه جایي استفاده شده در روش راجر براون ]40[

Fig. 3. The force-displacement loop used in Roger Brown's method [40]

 
 

 [33]همکاران  و دوستوطن ویسکوالاستیک مدل: 0 شکل

Fig. 4. Viscoelastic model presented by Vatandoost et al. [37] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل ویسکوالاستیک وطن دوست و همکاران ]37[

Fig. 4. The viscoelastic model presented by Vatandoost et al. [37]
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تنش  و  ورودی  کرنش  ترتیب  به   σ(t( و   ε(t( متغیرهای   ،)3( رابطه  در 
ذخیره  مدول  ترتیب  به   ،β و   α  ،η  ،E ثوابت  و  زمان  واحد  در  خروجی 
دینامیکی  ویسکوزیته  )نمایانگر  اتلاف  ماده(، مدول  یانگ1  )نمایانگر مدول 
موثر ماده(، مدول عدم تقارن هیسترزیس غیرخطی در حالت کشش-فشار و 
 εp و B ،ε0 ،f مدول کرنش-سخت شوندگي غیرخطی هستند. پارامترهای
نیز به ترتیب فرکانس تحریک )نرخ کرنش ورودی(، کرنش ورودی، چگالی 
این پژوهش،  اعمالی مي باشند. در  استاتیکی  شار مغناطیسي و پیش کرنش 
ضرایب مدل پیشنهادی یعنی ثوابت α ،η ،E و β، از طریق کمینه کردن 
از  حاصل  داده هاي  بین  اختلاف  مربعات  مجموع  صورت  به  که  خطا  تابع 
مدل پیشنهادی )معادله )3(( و داده هاي آزمایشگاهي تعریف می شود، بدست 

می آیند. این تابع خطا، به صورت زیر تعریف می شود:
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با تعداد مجموعه داده های  برابر  در رابطه بالا، M ،N و R به ترتیب 
مختلف مرتبط با کرنش، فرکانس و پیش کرنش استاتیکی بوده و σModel و 
σExp، به ترتیب تنش بدست آمده از مدل پیشنهادی و تنش بدست آمده از 

آزمایشات هستند. در ادامه، جهت به حداقل رساندن اختلاف بین مقادیر تنش 
آزمایشگاهی و مقادیر تنش به دست آمده از مدل، از روش هاي بهینه سازي 
از جمله روش کمترین مربعات و الگوریتم ژنتیک در جعبه بهینه سازي نرم 
افزار متلب استفاده می شود و بدین ترتیب، ضرایب مدل پیشنهادی از طریق 
الگوریتم  با توجه به نوع محاسبات  تابع خطا به دست می آیند.  بهینه سازي 
استخراج  گردند،  خطا  تابع  شدن  کمینه  باعث  که  ثوابت  بهترین  ژنتیک، 

1  Young’s modulus

خواهند شد. پس از بدست آمدن ثوابت مدل، این ثوابت بر حسب توابع تواني 
که بر حسب ورودي ها مي باشند، به صورت زیر پیش بیني مي گردند.
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در روابط )6( الی )fR ،)9 فرکانس تحریک مرجع است و مقدار آن برایر 
با 1 هرتز می باشد. در جدول 2، تفسیر فیزیکي ثوابت موجود در معادلات )6( 

الی )9( بیان شده است.

بحث و تحلیل نتایج آزمایش ها و مدلسازی- 3
رفتار - 1- 3 و  دینامیکی  مدول های  بر  استاتیکی  پیش کرنش  تاثیر  تحلیل 

مغناطیسی  شارهای  چگالی  در  مگنتورئولوژیکال  الاستومر  تنش-کرنش 
متفاوت

با توجه به اینکه در این تحقیق، الاستومرهای مگنتورئولوژیکال از پلیمر 
آنها  نرم ساخته شده اند و ذرات مغناطیس شونده موجود در  بسیار  سیلیکون 
دارای آزادی نسبی برای حرکت جزئی می باشند، هنگامی که الاستومرها در 
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جدول 2. تفسیر فیزیکي ثابت هاي مدل پیشنهادي

Table 2. Physical characteristics of the constants in the proposed model

 پيشنهادي مدل هايثابت فيزيكي : تفسير2جدول 

Table 2. Physical characteristics of the constants in the proposed model 
 تفسير فيزيكي يكا ضريب

E(B)a kPa ذخیره مدول روی بر مغناطیسی شار چگالی اثر 

E(B)b 1 ذخیره مدول روی بر کرنش نرخ اثر 

E(B)c 1 ذخیره مدول روی بر اثر کرنش 

E(B)d 1 ذخیره مدول روی استاتیکی بر کرنشاثر پیش 

η(B)a kPa.s اتلاف مدول روی بر مغناطیسی شار چگالی اثر 

η(B)b 1 اتلاف مدول روی بر کرنش نرخ اثر 

η(B)c 1 اتلاف مدول روی بر اثر کرنش 

η(B)d 1 اتلاف مدول روی استاتیکی بر کرنشاثر پیش 

α(B)a kPa غیرخطی هیسترزیس تقارن عدم مدول روی بر مغناطیسی شار چگالی اثر 

α(B)b 1 غیرخطی هیسترزیس تقارن عدم مدول روی بر کرنش نرخ اثر 

α(B)c 1 غیرخطی هیسترزیس تقارن عدم مدول روی بر اثر کرنش 

α(B)d 1 غیرخطی هیسترزیس تقارن عدم مدول روی استاتیکی بر کرنشاثر پیش 

β(B)a kPa غیرخطی شوندگیسخت-کرنش مدول روی بر مغناطیسی شار چگالی اثر 

β(B)b 1 غیرخطی شوندگیسخت-کرنش مدول روی بر کرنش نرخ اثر 

β(B)c 1 غیرخطی شوندگیسخت-کرنش مدول روی بر اثر کرنش 

β(B)d 1 غیرخطی شوندگیسخت-کرنش مدول روی استاتیکی بر کرنشاثر پیش 
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حضور چگالی شار مغناطیسي خارجی قرار مي گیرند، ذرات آهن موجود در 
آنها قطبیده شده و در مسیر چگالی شار مغناطیسي عبوری مرتب می شوند 
و به همین دلیل، مقدار صلبیت الاستومرها بیشتر مي شود. با افزایش مقدار 
چگالی شار مغناطیسي اعمالی، مقدار صلبیت آنها نیز بیشتر خواهد شد. در 
شکل 5، می توان این رفتار الاستومر مگنتورئولوژیکال را مشاهده نمود. در 
این شکل، نمودارهای تنش-کرنش الاستومر مگنتورئولوژیکال در دو حالت 
با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی، در کرنش 4%، فرکانس 5 هرتز و 
چگالی شارهای مغناطیسی مختلف 0، 100، 200 و 300 میلی تسلا ترسیم 
شده اند. مطابق با این تصویر، با افزایش مقدار چگالی شار مغناطیسي اعمالی، 
اعمال پیش کرنش  با و بدون  شیب حلقه هاي هیسترزیس در هر دو حالت 
استاتیکی، افزایش می یابد که بیانگر افزایش سفتی معادل الاستومر و مقدار 
مدول ذخیره آن در هر دو حالت می باشد. علاوه بر این، میزان شیب حلقه ها 
)یا همان سفتی معادل الاستومر( در هر یک از چگالی شارهای مغناطیسی 
حالت  در  متناظر  حلقه های  شیب  از  بیشتر  استاتیکی،  پیش کرنش  با  حالت 
در  که  گرفت  نتیجه  می توان  بنابراین  است.  استاتیکی  پیش کرنش  بدون 
با اعمال پیش کرنش استاتیکی، شیب  یک میزان کرنش و فرکانس معین، 
مغناطیسی  شارهای  چگالی  کلیه  در  تنش-کرنش  هیسترزیس  حلقه های 

افزایش می یابد. زیرا در حالتی که پیش کرنش استاتیکی به الاستومر اعمال 
می شود، ذرات آهنی موجود در الاستومر به یکدیگر نزدیک تر شده و نیروی 
مغناطیسی بین آنها افزایش می یابد که این امر، باعث افزایش میزان صلبیت 
الاستومر می شود؛ و اگر در این حالت، چگالی شار مغناطیسي نیز به الاستومر 
اعمال گردد، به دلیل افزایش دو چندان نیروی مغناطیسی بین ذرات، میزان 

سفتی آن نیز دو چندان خواهد شد.
در تصویر 6، تغییرات مدول ذخیره کششي، مدول ذخیره فشاري، مدول 
اتلاف کششي و مدول اتلاف فشاري الاستومر مگنتورئولوژیکال نسبت به 
متفاوت  ورودی  کرنش هاي  و  هرتز   5 فرکانس  در  مغناطیسي  شار  چگالي 
در حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی نمایش داده شده است. با 
توجه به این تصویر، با افزایش چگالی شار مغناطیسي، مدول ذخیره کششي 
و ذخیره فشاري الاستومر مگنتورئولوژیکال در هر دو حالت با و بدون اعمال 
پیش کرنش استاتیکی، در تمامی کرنش ها افزایش می یابد که این افزایش، 
در حالتی که پیش کرنش استاتیکی اعمال می شود، بیشتر است. دلیل این امر، 
آن است که علاوه بر چگالی شار مغناطیسی، اعمال پیش کرنش استاتیکی نیز 
باعث افزایش دو چندان سفتی خواهد شد. همچنین، با مقایسه نمودارهای 
با  حالت  دو  هر  در  که  گرفت  نتیجه  مي توان   ،6 تصویر  در  )ب(  و  )الف( 

  
 )ب(                                                        )الف(                                                                                   

 

 با حالت در( الف. مختلف مغناطیسی شارهای چگالی و هرتز 5 فرکانس ،%0 کرنش در الاستومرها کرنش-تنش نمودارهای: 5شکل 
 استاتیکی کرنشپیش بدون حالت در( ب و %21استاتیکی  کرنشپیش

Fig. 5. Stress-strain diagrams of MRE at a strain of 4%, frequency of 5 Hz, and various magnetic flux 
densities. (a) With 21% static pre-strain and (b) Without static pre-strain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نمودارهای تنش-کرنش الاستومرها در کرنش 4%، فرکانس 5 هرتز و چگالی شارهای مغناطیسی مختلف. الف( در حالت با پیش کرنش 
استاتیکی 21% و ب( در حالت بدون پیش کرنش استاتیکی

Fig. 5. Stress-strain diagrams of MRE at a strain of 4%, frequency of 5 Hz, and various magnetic flux densi-
ties. (a) With 21% static pre-strain and (b) Without static pre-strain
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 (ب)                                              (                                                              الف)                                        

 
 

  

 (د)                                                                                            (                 ج)                              
 

 هب نسبت الاستومر فشاری اتلاف کششی و د( مدول اتلاف ی، ج( مدولفشار ذخیره کششی، ب( مدول ذخیره الف( مدول تغییرات: 6شکل 
 استاتیکی کرنشپیشو بدون اعمال  با حالت در متفاوت هایکرنش و هرتز 5 فرکانس در مغناطیسی شار چگالی

Fig. 6. Variations in (a) Tensile storage modulus, (b) Compressive storage modulus, (c) Tensile loss modulus, 
and (d) Compressive loss modulus of the MRE relative to magnetic flux density at a frequency of 5 Hz, 

various strains, and different levels of static pre-strain 

 

 

 

 

شکل 6. تغییرات الف( مدول ذخیره کششي، ب( مدول ذخیره فشاري، ج( مدول اتلاف کششي و د( مدول اتلاف فشاري الاستومر نسبت به چگالي 
شار مغناطیسي در فرکانس 5 هرتز و کرنش هاي متفاوت در حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی

Fig. 6. Variations in (a) Tensile storage modulus, (b) Compressive storage modulus, (c) Tensile loss modulus, 
and (d) Compressive loss modulus of the MRE relative to magnetic flux density at a frequency of 5 Hz, various 

strains, and different levels of static pre-strain
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از مدول  استاتیکی، مقدار مدول ذخیره فشاري  اعمال پیش کرنش  بدون  و 
ذخیره کششی بیشتر مي باشد. در ارتباط با تغییرات مدول اتلاف کششی و 
فشاری نسبت به چگالی شار مغناطیسی نیز، همانطور که مشاهده می شود، 
با افزایش چگالی شار مغناطیسي، مدول اتلاف کششی و فشاری در هر دو 
افزایش  استاتیکی، در تمامی کرنش ها  اعمال پیش کرنش  با و بدون  حالت 
می یابد که این افزایش، در حالتی که پیش کرنش استاتیکی اعمال می شود، 
با شیب بیشتری اتفاق می افتد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که در هر دو 
حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی، در تمامی کرنش ها، با افزایش 
در  مگنتورئولوژیکال  الاستومر  توانایی  میزان  مغناطیسي،  شار  مقدار چگالی 
میرایی انرژی و ارتعاشات احتمالی در حالت کششی و فشاری افزایش می یابد. 
همچنین، با مقایسه نمودارهای )ج( و )د( در تصویر 6، مي توان نتیجه گرفت 
مدول  مقدار  استاتیکی،  پیش کرنش  اعمال  بدون  و  با  حالت  دو  هر  در  که 
اتلاف فشاري از مدول اتلاف کششی بیشتر مي باشد. از مقایسه نمودارهای 
)الف(، )ب(، )ج( و )د( در تصویر 6، مشاهده می شود که اعمال پیش کرنش 
و  اتلاف کششي  و  ذخیره  مدول  افزایش  تند شدن شیب  باعث  استاتیکی، 
فشاري نسبت به چگالي شار مغناطیسي در یک فرکانس معین و کرنش هاي 

ورودی متفاوت خواهد شد.

اثر مگنتورئولوژیکال- 1- 1- 3
در این بخش، به بررسی تغییرات اثر مگنتورئولوژیکال نسبت به عوامل 
توانایی  دیدگاه  از  نسبی  مگنتورئولوژیکال  اثر  می شود.  پرداخته  مختلف 

الاستومر در برابر اتلاف انرژی، از رابطه )10( بدست می آید.
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 ، )AStress-Strain Loop(Bmin و )AStress-Strain Loop(Bmaxدر رابطه بالا، پارامترهای
در  تنش-کرنش  هیسترزیس  حلقه  درون  شده  محصور  مساحت  ترتیب  به 
بیشترین چگالی شار )300 میلی تسلا( و کمترین چگالی شار )صفر میلی 
اثر مگنتورئولوژیکال نسبی  تغییرات  )الف( شکل 7،  نمودار  تسلا( است. در 
الاستومر برحسب کرنش، در فرکانس های مختلف و در دو حالت با و بدون 
اعمال پیش کرنش استاتیکی نمایش داده شده است. با توجه به این تصویر، 
در حالتی که پیش کرنش استاتیکی اعمال می شود، با افزایش کرنش ورودی، 

  
 )ب(                                                             )الف(                                                                             

 

 در سو ب( فرکان مختلف هایفرکانس در الف( کرنش برحسب مگنتورئولوژیکال الاستومر نسبی مگنتورئولوژیکال اثر تغییرات: 3شکل 
 استاتیکی کرنشو بدون اعمال پیش با مختلف در دو حالت هایکرنش

Fig. 7. Variations in the relative MR effect of the MRE relative to (a) Strain at different frequencies and (b) 
Frequency at different strains, under different levels of static pre-strain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. تغییرات اثر مگنتورئولوژیکال نسبی الاستومر مگنتورئولوژیکال برحسب الف( کرنش در فرکانس های مختلف و ب( فرکانس در 
کرنش های مختلف در دو حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی

Fig. 7. Variations in the relative MR effect of the MRE relative to (a) Strain at different frequencies and (b) 
Frequency at different strains, under different levels of static pre-strain
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می ماند؛  ثابت  تقریبا  فرکانس ها  کلیه  در  نسبی  مگنتورئولوژیکال  اثر  مقدار 
که  ورودی  کرنش  بالاترین  از  اعمالی،  استاتیکی  پیش کرنش  میزان  زیرا 
تغییرات کرنش در  اثر شدن  باعث کم  امر،  این  و  بیشتر است  16% است، 
مقدار اثر مگنتورئولوژیکال می گردد. اما در صورت عدم اعمال پیش کرنش، با 
افزایش کرنش ورودی، مقدار اثر مگنتورئولوژیکال نسبی در کلیه فرکانس ها 
کاهش می یابد. علاوه بر این، مقدار اثر مگنتورئولوژیکال نسبی، در حالتی که 
پیش کرنش استاتیکی اعمال می شود، کمتر از حالت بدون اعمال پیش کرنش 
است و دلیل این امر، فشردگی بیش از حد الاستومر به دلیل اعمال پیش کرنش 
است که اجازه نمی دهد چگالی شار مغناطیسی اعمالی، باعث مرتب کردن 
گردد.  مگنتورئولوژیکال  اثر  افزایش  عبارتی،  به  و  مغناطیس شونده  ذرات 
الاستومر  نسبی  مگنتورئولوژیکال  اثر  تغییرات  نیز،   7 )ب( شکل  نمودار  در 
اعمال  بدون  و  با  دو حالت  در  و  در کرنش های مختلف  فرکانس،  برحسب 
پیش کرنش استاتیکی نمایش داده شده است. با توجه به این تصویر، در حالتی 
که پیش کرنش استاتیکی اعمال می شود، با افزایش فرکانس تحریک، مقدار 
ثابت است و در حالت  تقریبا  اثر مگنتورئولوژیکال نسبی در کلیه کرنش ها 
مگنتورئولوژیکال  اثر  مقدار  فرکانس،  افزایش  با  پیش کرنش،  اعمال  بدون 
و در کرنش 8%، کاهش  افزایش  نسبی در کرنش های 4%، 12% و %16 
می یابد. دلیل این روند ثابت در حضور پیش کرنش استاتیکی بالا نیز همان 

فرکانس های  در  نمی دهد  اجازه  که  است  الاستومر  حد  از  بیش  فشردگی 
مختلف، تغییرات چگالی شار مغناطیسی اعمالی، به صورت محسوس باعث 
امر باعث عدم به وجود  این  نتیجه،  تغییر در میرایی الاستومر گردد که در 
آمدن تغییر قابل ملاحظه ای در میزان اثر مگنتورئولوژیکال می گردد. لازم به 
به میزان 288/32% در  اثر مگنتورئولوژیکال نسبی  بیشترین  ذکر است که 
کرنش 4%، فرکانس 7 هرتز و در حالت بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی 

ایجاد شده است.

رفتار - 2- 3 و  دینامیکی  مدول های  بر  استاتیکی  پیش کرنش  تاثیر  تحلیل 
تنش-کرنش الاستومر مگنتورئولوژیکال در فرکانس های تحریک متفاوت

در  مگنتورئولوژیکال  الاستومر  تنش-کرنش  نمودارهای   ،8 تصویر  در 
چگالی   ،%4 کرنش  در  استاتیکی،  پیش کرنش  اعمال  بدون  و  با  حالت  دو 
شار مغناطیسی 200 میلی تسلا و فرکانس های مختلف 1، 3، 5 و 7 هرتز 
ترسیم شده اند. مطابق با این تصویر، با افزایش مقدار فرکانس تحریک، شیب 
حلقه هاي هیسترزیس در هر دو حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی، 
افزایش می یابد که بیانگر افزایش سفتی معادل الاستومر و مقدار مدول ذخیره 
آن در اثر افزایش فرکانس، در هر دو حالت می باشد. علاوه بر این، میزان 
شیب حلقه ها )یا همان سفتی معادل الاستومر( در هر یک از فرکانس های 

  

 )ب(                                          )الف(                                                                                                  
 با حالت در( الف. مختلف هایفرکانس میلی تسلا و 288مغناطیسی  شار چگالی ،%0 رنشک در الاستومرها کرنش-تنش : نمودارهای0شکل 

 استاتیکی کرنشپیش بدون حالت در( ب و %21استاتیکی  کرنشپیش

Fig. 8. Stress-strain diagrams of MRE at a strain of 4%, magnetic flux density of 200 mT, and various 
frequencies. (a) With 21% static pre-strain and (b) Without static pre-strain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. نمودارهای تنش-کرنش الاستومرها در کرنش 4%، چگالی شار مغناطیسی 200 میلی تسلا و فرکانس های مختلف. الف( در حالت با 
پیش کرنش استاتیکی 21% و ب( در حالت بدون پیش کرنش استاتیکی

Fig. 8. Stress-strain diagrams of MRE at a strain of 4%, magnetic flux density of 200 mT, and various fre-
quencies. (a) With 21% static pre-strain and (b) Without static pre-strain
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حلقه های  شیب  از  بیشتر  8)الف((،  )تصویر  استاتیکی  پیش کرنش  با  حالت 
متناظر در حالت بدون پیش کرنش استاتیکی )تصویر 8)ب(( است. به عنوان 
 7 فرکانس  برای  شده  داده  نمایش  تنش-کرنش  حلقه  شیب  میزان  مثال، 
هرتز در تصویر 8)الف( )حالت با پیش کرنش استاتیکی(، بیشتر از میزان شیب 
حلقه تنش-کرنش نشان داده شده برای فرکانس 7 هرتز در تصویر 8)ب( 
با  )حالت بدون پیش کرنش استاتیکی( است. دلیل این پدیده این است که 
باعث  امر،  این  و  بیشتر شده  الاستومر  میزان فشردگی  پیش کرنش،  اعمال 
بین  نیروی مغناطیسی  افزایش  کاهش فاصله بین ذرات مغناطیس شونده و 
آنها می گردد که این اتفاق، افزایش سفتی یا همان مدول ذخیره الاستومرها 
را به همراه خواهد داشت. بنابراین، می توان نتیجه گرفت که در یک میزان 
کرنش و چگالی شار مغناطیسی معین، با اعمال پیش کرنش استاتیکی، شیب 

حلقه های هیسترزیس تنش-کرنش در کلیه فرکانس ها افزایش می یابد.
در تصویر 9، تغییرات مدول ذخیره کششي، مدول ذخیره فشاري، مدول 
اتلاف کششي و مدول اتلاف فشاري الاستومر مگنتورئولوژیکال نسبت به 
فرکانس در کرنش 4% و چگالي شارهای مغناطیسي متفاوت در حالت با و 
با توجه به این  بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی نمایش داده شده است. 
تصویر، با افزایش فرکانس، مدول ذخیره کششي و ذخیره فشاري الاستومر 
استاتیکی،  پیش کرنش  اعمال  بدون  و  با  حالت  دو  در هر  مگنتورئولوژیکال 
در تمامی چگالي شارهای مغناطیسي افزایش می یابد و این افزایش، در هر 
با مقایسه نمودارهای  با شیب کندی صورت می پذیرد. همچنین،  دو حالت 
چگالی  ازای یک  به  که  گرفت  نتیجه  مي توان   ،9 تصویر  در  )ب(  و  )الف( 
مغناطیسی معین، مقدار مدول ذخیره کششی و فشاری، در حالتی که  شار 
پیش کرنش استاتیکی اعمال می شود، بیشتر از حالت بدون اعمال پیش کرنش 
این دو تصویر مشخص است، خطوط خط چین  )زیرا همانطور که در  است 
)حالت با پیش کرنش استاتیکی( در بالای خطوط نقطه-خط چین )حالت بدون 
بین  فاصله  کاهش  امر،  این  دلیل  و  گرفته اند(  قرار  استاتیکی(  پیش کرنش 
ذرات آهنی و افزایش نیروی مغناطیسی بین آنها و در نتیجه، افزایش میزان 
به  توجه  با  این،  بر  است. علاوه  پیش کرنش  اعمال  اثر  در  الاستومر  سفتی 
نمودارهای )الف( و )ب( در تصویر 9، می توان مشاهده نمود که در هر یک 
از حالات با یا بدون اعمال پیش کرنش، مقدار مدول ذخیره فشاري در یک 
چگالي شار مغناطیسي معین بیشتر از مقدار مدول ذخیره کششی در همان 

چگالي شار مي باشد. 
فرکانس  به  نسبت  فشاری  و  کششی  اتلاف  مدول  تغییرات  مورد  در 
می شود  مشاهده   ،9 شکل  )د(  و  )ج(  نمودارهای  به  توجه  با  نیز،  تحریک 

با  افزایش فرکانس، مدول اتلاف کششی و فشاری در هر دو حالت  با  که 
و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی، در تمامی چگالی شارهای مغناطیسی 
مدول  مقدار  معین،  مغناطیسی  شار  چگالی  ازای یک  به  و  می یابد  افزایش 
اتلاف کششی و فشاری، در حالت با اعمال پیش کرنش استاتیکی، بیشتر از 
حالتی است که پیش کرنش اعمال نمی شود )زیرا با توجه به این دو تصویر 
نیز، خطوط خط چین )حالت با پیش کرنش( بالاتر از خطوط نقطه-خط چین 
گراف های  مقایسه  با  همچنین،  گرفته اند(.  قرار  پیش کرنش(  بدون  )حالت 
با  از حالات  در هر یک  9، مي توان مشاهده کرد که  تصویر  در  )د(  و  )ج( 
یک  در  فشاري  اتلاف  مدول  مقدار  استاتیکی،  پیش کرنش  اعمال  بدون  یا 
چگالي شار مغناطیسي معین بیشتر از مقدار مدول اتلاف کششی در همان 
تصویر  در  )د(  و  )ج(  )ب(،  )الف(،  نمودارهای  مقایسه  با  است.  شار  چگالي 
تند شدن  در  تاثیری  استاتیکی،  پیش کرنش  اعمال  9، مشاهده می شود که 
شیب افزایش مدول ذخیره و اتلاف کششي و فشاري نسبت به فرکانس در 
یک کرنش معین و چگالي شارهای مغناطیسي متفاوت، ندارد. همچنین، با 
مقایسه نمودارهای )الف( تا )د( در تصویر 9، می توان نتیجه گرفت که در هر 
یک از حالات با یا بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی، افزایش چگالی شار 
مغناطیسي اعمالی، باعث افزایش مقدار مدول در کلیه فرکانس ها خواهد شد.

رفتار - 3- 3 و  دینامیکی  مدول های  بر  استاتیکی  پیش کرنش  تاثیر  تحلیل 
تنش-کرنش الاستومر مگنتورئولوژیکال در کرنش های ورودی متفاوت

نمودارهای هیسترزیس تنش-کرنش الاستومر مگنتورئولوژیکال در دو 
حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی، در فرکانس 1 هرتز، چگالی 
و   %12  ،%8  ،%4 مختلف  کرنش های  و  تسلا  میلی   200 مغناطیسی  شار 
16% در تصویر 10 ترسیم شده اند. مطابق با این تصویر، با افزایش کرنش 
شیب  استاتیکی،  پیش کرنش  اعمال  بدون  و  با  حالت  دو  هر  در  اعمالی، 
و  افزایش  فشار،  مسیر  در  الاستومر(  معادل  )سفتی  هیسترزیس  حلقه هاي 
فاصله  افزایش  و  کاهش  امر،  این  دلیل  می یابد.  کاهش  کشش،  مسیر  در 
بین ذرات مغناطیس شونده به ترتیب در فشار و کشش است که به ترتیب، 
افزایش  نتیجه،  در  و  ذرات  بین  مغناطیسی  نیروی  و کاهش  افزایش  باعث 
میزان  این،  بر  علاوه  می شود.  ذخیره  مدول  و  معادل  سفتی  کاهش  و 
با  در حالت  از کرنش ها  در هر یک  و فشار  در مسیر کشش  شیب حلقه ها 
پیش کرنش استاتیکی، بیشتر از شیب حلقه ها در مسیر متناظر در حالت بدون 
پیش کرنش استاتیکی است و دلیل این امر، افزایش میزان سفتی الاستومر 
نتیجه گرفت که  به طور کلی، می توان  اعمال پیش کرنش می باشد.  اثر  در 
در یک میزان فرکانس و چگالی شار مغناطیسی معین، اعمال پیش کرنش 
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 هب نسبت فشاری الاستومر اتلاف کششی و د( مدول اتلاف فشاری، ج( مدول ذخیره کششی، ب( مدول ذخیره الف( مدول : تغییرات9کل ش
 استاتیکی کرنشبدون اعمال پیشو  با حالت در متفاوت مغناطیسی هایشار چگالیو  %0فرکانس در کرنش 

Fig. 9. Variations in (a) Tensile storage modulus, (b) Compressive storage modulus, (c) Tensile loss modulus, 
and (d) Compressive loss modulus of the MRE relative to frequency at a strain of 4%, various magnetic flux 

densities, and different levels of static pre-strain 

 

 

 

شکل 9. تغییرات الف( مدول ذخیره کششي، ب( مدول ذخیره فشاري، ج( مدول اتلاف کششي و د( مدول اتلاف فشاري الاستومر نسبت به 
فرکانس در کرنش 4% و چگالي شارهای مغناطیسي متفاوت در حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی

Fig. 9. Variations in (a) Tensile storage modulus, (b) Compressive storage modulus, (c) Tensile loss modulus, 
and (d) Compressive loss modulus of the MRE relative to frequency at a strain of 4%, various magnetic flux 

densities, and different levels of static pre-strain
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در  هم  تنش-کرنش  هیسترزیس  حلقه های  شیب  افزایش  باعث  استاتیکی 
مسیر کشش و هم در مسیر فشار، در کلیه کرنش ها می شود. در تصویر 11، 
تغییرات مدول ذخیره کششي، مدول ذخیره فشاري، مدول اتلاف کششي و 
مدول اتلاف فشاري الاستومر مگنتورئولوژیکال نسبت به کرنش در فرکانس 
اعمال  بدون  و  با  حالت  در  متفاوت  مغناطیسي  شارهای  چگالي  و  هرتز   1
پیش کرنش استاتیکی نمایش داده شده است. با توجه به این تصویر، مدول 
ذخیره کششي در حالتی که پیش کرنش استاتیکی اعمال می شود، با افزایش 
حالت  در  و  می یابد  کاهش  مغناطیسي  شارهای  چگالي  تمامی  در  کرنش، 
بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی، مدول ذخیره کششي با افزایش کرنش، 
در چگالي شار مغناطیسي صفر میلی تسلا افزایش و در دیگر چگالي شارهای 
مغناطیسي، تقریبا ثابت می ماند. مدول ذخیره فشاري الاستومر نیز در حالت 
با اعمال پیش کرنش استاتیکی، با افزایش کرنش، در تمامی چگالي شارهای 
اعمال  استاتیکی  پیش کرنش  که  حالتی  در  و  می یابد  افزایش  مغناطیسي 
افزایش کرنش، در کلیه چگالي شارهای  با  نمی شود، مدول ذخیره فشاري 
مغناطیسي تقریبا ثابت می ماند. همچنین، با مقایسه نمودارهای )الف( و )ب( 
در تصویر 11، مي توان نتیجه گرفت که مقدار مدول ذخیره کششی و فشاری، 

  

 )ب(                                                                          )الف(                                                              
 

 در( الف. مختلف هایکرنش میلی تسلا و 288مغناطیسی  شار هرتز، چگالی 1 فرکانس در الاستومرها کرنش-تنش : نمودارهای18شکل 
 کیاستاتی کرنشپیش بدون حالت در( ب و %21استاتیکی  کرنشپیش با حالت

Fig. 10. Stress-strain diagrams of MRE at a frequency of 1 Hz, magnetic flux density of 200 mT, and various 
strains. (a) With 21% static pre-strain and (b) Without static pre-strain 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودارهای تنش-کرنش الاستومرها در فرکانس 1 هرتز، چگالی شار مغناطیسی 200 میلی تسلا و کرنش های مختلف. الف( در حالت 
با پیش کرنش استاتیکی 21% و ب( در حالت بدون پیش کرنش استاتیکی

Fig. 10. Stress-strain diagrams of MRE at a frequency of 1 Hz, magnetic flux density of 200 mT, and various 
strains. (a) With 21% static pre-strain and (b) Without static pre-strain

بدون  حالت  از  بیشتر  می شود،  اعمال  استاتیکی  پیش کرنش  که  حالتی  در 
اعمال پیش کرنش است و دلیل این امر، افزایش میزان سفتی الاستومر در اثر 
اعمال پیش کرنش می باشد. علاوه بر این، در هر دو حالت با و بدون اعمال 
ذخیره کششی  مدول  از  فشاري  ذخیره  مدول  مقدار  استاتیکی،  پیش کرنش 

بیشتر مي باشد. 
کرنش  به  نسبت  فشاری  و  کششی  اتلاف  مدول  تغییرات  با  رابطه  در 
ورودی نیز، با توجه به نمودارهای )ج( و )د( شکل 11، مشاهده می شود که 
اعمال  استاتیکی  پیش کرنش  حالتی که  در  فشاری  و  اتلاف کششي  مدول 
کاهش  مغناطیسي  شارهای  چگالي  تمامی  در  کرنش،  افزایش  با  می شود، 
می یابد و در حالت بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی، مدول اتلاف کششي 
 300 و   200 مغناطیسي  شارهای  چگالي  در  کرنش،  افزایش  با  فشاری  و 
تقریبا  تسلا،  میلی   100 و  صفر  شارهای  چگالي  در  و  کاهش  تسلا  میلی 
و  اتلاف کششی  مدول  مقدار  که  ثابت می ماند. همچنین مشاهده می شود 
فشاری، در حالتی که پیش کرنش استاتیکی اعمال می شود، بیشتر از حالت 
بدون اعمال پیش کرنش است و در هر دو حالت با و بدون اعمال پیش کرنش 
استاتیکی، مقدار مدول اتلاف فشاري از مدول اتلاف کششی بیشتر می باشد.
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 )الف(                                                                                                            )ب(                              

 
 

  
 )د(                                                           )ج(                                                                                

 
 هب نسبت فشاری الاستومر اتلاف کششی و د( مدول اتلاف فشاری، ج( مدول ذخیره کششی، ب( مدول ذخیره الف( مدول : تغییرات11شکل 

 استاتیکی کرنشپیش و بدون اعمال با حالت در مغناطیسی متفاوت شارهای و چگالی هرتز 1 فرکانس کرنش در

Fig. 11. Variations in (a) Tensile storage modulus, (b) Compressive storage modulus, (c) Tensile loss modulus, 
and (d) Compressive loss modulus of the MRE relative to strain at a frequency of 1 Hz, various magnetic flux 

densities, and different levels of static pre-strain 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات الف( مدول ذخیره کششي، ب( مدول ذخیره فشاري، ج( مدول اتلاف کششي و د( مدول اتلاف فشاري الاستومر نسبت به 
کرنش در فرکانس 1 هرتز و چگالي شارهای مغناطیسي متفاوت در حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی

Fig. 11. Variations in (a) Tensile storage modulus, (b) Compressive storage modulus, (c) Tensile loss modulus, 
and (d) Compressive loss modulus of the MRE relative to strain at a frequency of 1 Hz, various magnetic flux 

densities, and different levels of static pre-strain
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محاسبه ضرایب مدل پیشنهادی- 4- 3
پیشنهادی  مدل  در  موجود  ثابت هاي  مقادیر  آوردن  بدست  منظور  به 
)پارامترهای جدول 2(، از الگوریتم ژنتیک استفاده شده است تا مقادیر بهینه 
در  مغناطیسی،  شار  چگالی  پارامتر  که  آنجایی  از  آیند.  بدست  ثوابت  برای 
کاربردها و دستگاه های حاوی الاستومر مگنتورئولوژیکال، به عنوان پارامتر 
به  مغناطیسی،  شار  چگالی  هر  ازای  به  ثوابت  مقادیر  می باشد،  کنترل گر1 
از  شده  استخراج  مقادیر   ،3 در جدول  است.  محاسبه شده  جداگانه  صورت 

1  Controller

الگوریتم ژنتیک ارائه شده است. پس از بدست آمدن مقادیر کلیه ثوابت، باید 
آنها را به صورت توابعی بر حسب چگالی شار مغناطیسی نوشت. این توابع، 
مطابق با معادلات )1-الف( الی )16-الف( موجود در پیوست، به صورت توابع 
چندجمله اي درجه دو و سه و توابع نمایي استخراج شده اند. لازم به ذکر است 
که برای انجام این عمل، از جعبه ابزار برازش منحني نرم افزار متلب استفاده 
شده است. در جدول 4، مقادير عددي ثابت هاي موجود در معادلات 

)1-الف( الی )16-الف( ارائه شده است.

جدول 3. مقادیر ثابت هاي مدل پیشنهادي

Table 3. The values of the constants in the proposed model

 پيشنهادي مدل هايثابت : مقادير3جدول 

Table 3. The values of the constants in the proposed model 
 (mT)چگالي شار مغناطيسي 

 ضريب
 

0 
 
000 

 
200 

 
300 

(kPa) E(B)a 5225/11 5552/11 5552/11 5551/11 

E(B)b  7507/7- 7152/7 7222/7 7012/7 

E(B)c 2551/7- 2550/7- 2570/7- 2011/7- 

E(B)d 2252/7- 2272/7- 2272/7- 2271/7- 
(kPa.s) η(B)a 2155/7 0771/7 0120/7 1120/7 

η(B)b 1075/7- 1215/7- 1751/7- 1750/7- 

η(B)c 2105/7- 2022/7- 1002/7- 1007/7- 

η(B)d 5721/7- 2551/7- 2700/7- 2720/7- 
(kPa) α(B)a 7070/2- 2012/1- 2011/1- 2071/1- 

α(B)b 0155/7- 7525/7 7520/7 7502/7 

α(B)c 5051/7- 0107/7- 2100/7- 2051/7- 

α(B)d 0720/7- 0251/7- 2501/7- 2211/7- 
(kPa) β(B)a 7002/1 2105/7 2100/7 2102/7 

β(B)b 0255/7- 7750/7- 1101/7 2221/7 

β(B)c 2211/1- 1510/7- 1155/7- 5515/7- 

β(B)d 5021/7- 0202/7- 2170/7- 2721/7- 
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جدول 4.مقادیر ضرایب موجود در ثابت هاي مدل پیشنهادي

Table 4. The values of the coefficients of the constants in the proposed model

 پيشنهادي مدل هايضرايب موجود در ثابت : مقادير4جدول 

Table 4. The values of the coefficients of the constants in the proposed model 
 مقدار یکا ضریب ردیف مقدار یکا ضریب ردیف مقدار یکا ضریب ردیف

1 E1e 3-kPa.mT 0-17×100/0- 22 η3f 1-mT 7770505/7 05 α1h 3-mT 5-17×150/2 
2 E2e 2-kPa.mT 7772115/7 20 η4f 1 1075/7- 01 α2h 2-mT 5-17×171/1- 
2 E3e 1-kPa.mT 75002/7- 25 η1g 3-mT 5-17×550/1- 00 α3h 1-mT 77071/7 

0 E4e kPa 52/11 21 η2g 2-mT 1-17×12/0 05 α4h 1 0720/7- 
5 E1f 3-mT 5-17×222/1 20 η3g 1-mT 7772052/7- 01 β1e 3-kPa.mT 0-17×255/1- 

1 E2f 2-mT 1-17×255/5- 25 η4g 1 2105/7- 57 β2e 2-kPa.mT 5-17×120/5 

0 E3f 1-mT 771020/7 21 η1h 3-mT 1-17×5/0 51 β3e 1-kPa.mT 7101/7- 

5 E4f 1 750/7- 27 η2h 2-mT 1-17×01/5- 52 β4e kPa 700/1 

1 E1g 3-mT 1-17×5/1- 21 η3h 1-mT 772122/7 52 β1f 1 72520/7 

17 E2g 2-mT 0-17×1/1 22 η4h 1 5721/7- 50 β2f 1-mT 775505/7 
11 E3g 1-mT 5-17×2/5- 22 α1e kPa 521/1- 55 β3f 1 0102/7- 
12 E4g 1 2551/7- 20 α2e 1-mT 1151/7- 51 β4f 1-mT 72222/7- 
12 E1h 3-mT 17-17×5 25 α3e kPa 201/1- 50 β1g 3-mT 5-17×100/2 
10 E2h 2-mT 0-17×5/0- 21 α4e 1-mT 1-17×112/1- 55 β2g 2-mT 5-17×010/1- 

15 E3h 1-mT 5-17×1/5 20 α1f 3-mT 5-17×225/5 51 β3g 1-mT 772110/7 

11 E4h 1 2252/7- 25 α2f 2-mT 5-17×525/0- 17 β4g 1 221/1- 

10 η1e 3-kPa.s.mT 1-17×552/1- 21 α3f 1-mT 775155/7 11 β1h 3-mT 5-17×155/5- 

15 η2e 2-kPa.s.mT 1-17×225/0 07 α4f 1 0155/7- 12 β2h 2-mT 5-17×751/2 

11 η3e 1-kPa.s.mT 7775050/7- 01 α1g 3-mT 5-17×772/1- 12 β3h 1-mT 7772050/7- 

27 η4e kPa.s 2155/7 02 α2g 2-mT 1-17×255/2 10 β4h 1 5021/7- 
21 η1f 3-mT 17-17×5/1- 02 α3g 1-mT 7771170/7  
22 η2f 2-mT 0-17×5/5- 00 α4g 1 5051/7- 
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اعتبارسنجی1 مدل پیشنهادی- 5- 3
مدل  اساس  بر  تنش-کرنش  هیسترزیس  نمودارهای   ،12 تصویر  در 
پیشنهادي و داده هاي آزمایشگاهی، در دو حالت با و بدون اعمال پیش کرنش 
استاتیکی، در چگالي شارها، فرکانس ها و کرنش های ورودی مختلف ترسیم 

1  Validation

شده است. با توجه به این تصاویر، مي توان اعتبار مدل را به صورت کیفي 
مشاهده نمود. به منظور ارزیابي و اعتبارسنجي کمی پاسخ های حاصل از مدل 
پیشنهادي و محاسبه میزان مطابقت این پاسخ ها با داده هاي آزمایشگاهي در 
شرایط مختلف بارگذاری، از شاخص درصد تطابق استفاده گردیده است. این 

شاخص، طبق معادله )11( تعریف می شود:

  

 )الف(
 
 

  

 )ب(
 

شکل 12. نمودارهای هیسترزیس تنش-کرنش بر اساس مدل پیشنهادي و داده هاي آزمایشگاهی در دو حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی. 
الف( در کرنش 4%، فرکانس 5 هرتز و چگالی شار مغناطیسی 100 میلی تسلا، ب( در کرنش 4%، فرکانس 3 هرتز و چگالی شار مغناطیسی 200 
میلی تسلا، ج( در کرنش 12%، فرکانس 1 هرتز و چگالی شار مغناطیسی 200 میلی تسلا، د( در کرنش 16%، فرکانس 1 هرتز و چگالی شار مغناطیسی 

200 میلی تسلا ) ادامه دارد( 

Fig. 12. Comparisons of the stress-strain hysteresis traits estimated by the proposed model with the experimental 
records subject to different levels of pre-strain and excitation conditions. (a) At a strain of 4%, frequency of 5 Hz, 
and magnetic flux density of 100 mT, (b) At a strain of 4%, frequency of 3 Hz, and magnetic flux density of 200 
mT, (c) At a strain of 12%, frequency of 1 Hz, and magnetic flux density of 200 mT, and (d) At a strain of 16%, 

frequency of 1 Hz, and magnetic flux density of 200 mT (To be Continued)
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 )ج(
 
 

  

 )د(
 
 

 کرنشپیش اعمال بدون و با حالت دو آزمایشگاهی در هایداده و پیشنهادی مدل اساس بر کرنش-تنش هیسترزیس : نمودارهای12شکل 
شار  چگالی و هرتز 3 فرکانس ،%0 کرنش در( ب میلی تسلا، 188 شار مغناطیسی چگالی و هرتز 5 فرکانس ،%0 کرنش در (استاتیکی. الف

 1 فرکانس ،%16 کرنش در( میلی تسلا، د 288 شار مغناطیسی چگالی و هرتز 1 فرکانس ،%12 کرنش در( میلی تسلا، ج 288 یسیمغناط
 میلی تسلا 288 شار مغناطیسی چگالی و هرتز

Fig. 12. Comparisons of the stress-strain hysteresis traits estimated by the proposed model with the 
experimental records subject to different levels of pre-strain and excitation conditions. (a) At a strain of 4%, 

frequency of 5 Hz, and magnetic flux density of 100 mT, (b) At a strain of 4%, frequency of 3 Hz, and 
magnetic flux density of 200 mT, (c) At a strain of 12%, frequency of 1 Hz, and magnetic flux density of 200 

mT, and (d) At a strain of 16%, frequency of 1 Hz, and magnetic flux density of 200 mT 

 

شکل 12. نمودارهای هیسترزیس تنش-کرنش بر اساس مدل پیشنهادي و داده هاي آزمایشگاهی در دو حالت با و بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی. 
الف( در کرنش 4%، فرکانس 5 هرتز و چگالی شار مغناطیسی 100 میلی تسلا، ب( در کرنش 4%، فرکانس 3 هرتز و چگالی شار مغناطیسی 200 
و چگالی شار  هرتز   1 فرکانس   ،%16 کرنش  در  د(  تسلا،  میلی  مغناطیسی 200  و چگالی شار  هرتز   1 فرکانس   ،%12 کرنش  در  میلی تسلا، ج( 

مغناطیسی 200 میلی تسلا

Fig. 12. Comparisons of the stress-strain hysteresis traits estimated by the proposed model with the experimental 
records subject to different levels of pre-strain and excitation conditions. (a) At a strain of 4%, frequency of 5 Hz, 
and magnetic flux density of 100 mT, (b) At a strain of 4%, frequency of 3 Hz, and magnetic flux density of 200 
mT, (c) At a strain of 12%, frequency of 1 Hz, and magnetic flux density of 200 mT, and (d) At a strain of 16%, 

frequency of 1 Hz, and magnetic flux density of 200 mT
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در رابطه بالا، norm تابع میانگین نرمالτModel ،1 تنش بدست آمده 
از مدل پیشنهادی و τExp تنش بدست آمده از آزمایشات هستند. در جدول 
داده هاي  با  پیشنهادي  مدل  از  حاصل  پاسخ های  تطابق  درصد  میزان   ،5

آزمایشگاهي نمایش داده شده در نمودارهای تصویر 12 آورده شده است.
داده هاي  با  پیشنهادي  مدل  از  حاصل  پاسخ های  تطابق  میزان 
آزمایشگاهي توسط شاخص درصد تطابق به صورت مجزا براي هر آزمایش 
به طور  بارگذاری،  از شرایط  محاسبه گردیده است و مقدار آن در هر یک 
میانگین در حدود 90 درصد بدست آمده است. این میزان از تطابق، نشان از 
مناسب بودن این مدل در پیش بیني رفتار الاستومرهای مگنتورئولوژیکال در 

1  Normal mean function

شرایط مختلف بارگذاری دارد.

نتیجه4گیری-44
در این پژوهش، به بررسی تاثیر پیش کرنش استاتیکی بر مدول دینامیکی 
و رفتار تنش-کرنش الاستومر مگنتورئولوژیکال همسانگرد تحت بارگذاری 
دینامیکی کششی-فشاری و مدلسازی رفتار آنها در شرایط بارگذاری مختلف 
پرداخته شد. در ابتدا، با ساخت نمونه های الاستومر مگنتورئولوژیکال و سپس، 
مختلفی  مقادیر  تحت  آنها  روی  بر  کشش-فشار  دینامیکی  آزمایش  انجام 
چگالی   ،)%16 تا   %4( کرنش  درصد  هرتز(،   7 تا   1( تحریک  فرکانس  از 
شار مغناطیسی )0 تا 300 میلی تسلا( و با اعمال پیش کرنش های فشاری 
مختلف )21% و 0%(، اثر پیش کرنش استاتیکی بر مدول ذخیره و اتلاف و 
رفتار تنش-کرنش الاستومرهای مگنتورئولوژیکال در کرنش ها، فرکانس ها 
و چگالی شارهای متفاوت، به طور تجربی مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. 
در ادامه، به منظور لحاظ کردن اثر پیش کرنش استاتیکی در پیش بینی رفتار 
ویسکوالاستیک الاستومرهای مگنتورئولوژیکال، یک مدل جدید و جامع با 
به  آزمایش،  این  از  نتایج اصلی حاصل  ارائه گردید.  اثر  این  در نظر گرفتن 

جدول 5. میزان درصد تطابق پاسخ های حاصل از مدل پیشنهادي با داده هاي آزمایشگاهي

Table 5. The values of the compatibility of the stress-strain hysteresis traits estimated by the pro-
posed model with the experimental records

 آزمایشگاهي هايداده پیشنهادي با هاي حاصل از مدلتطابق پاسخ درصد : میزان5جدول 

Table 5. The values of the compatibility of the stress-strain hysteresis traits estimated by the proposed model 
with the experimental records 

 )%(میزان درصد تطابق  شرایط بارگذاري

 

 تسلا میلی 011 مغناطیسی شار چگالی و هرتز 5 فرکانس ،%4 کرنش

 1551/55 %10کرنش استاتیکی پیش

 1550/54 %1کرنش استاتیکی پیش

 

 تسلا میلی 111 مغناطیسی شار چگالی و هرتز 1 فرکانس ،%4 کرنش

 1511/54 %10کرنش استاتیکی پیش

 8851/54 %1کرنش استاتیکی پیش

 

 تسلا میلی 111 مغناطیسی شار چگالی و هرتز 0 فرکانس ،%01 کرنش

 1550/54 %10کرنش استاتیکی پیش

 5441/54 %1کرنش استاتیکی پیش

 

 تسلا میلی 111 مغناطیسی شار چگالی و هرتز 0 فرکانس ،%08 کرنش

 1418/50 %10کرنش استاتیکی پیش

 5511/54 %1کرنش استاتیکی پیش
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شرح زیر می باشند:
• ذخیره 	 مقدار مدول  افزایش  باعث  استاتیکی،  پیش کرنش  اعمال 

و اتلاف کششي و فشاري در کلیه کرنش ها، فرکانس ها و چگالي شارهای 
مغناطیسي می شود.

• پیش کرنش 	 اعمال  با  معین،  فرکانس  و  کرنش  میزان  یک  در 
استاتیکی، شیب حلقه های هیسترزیس تنش-کرنش )که بیانگر سفتی معادل 

الاستومر می باشد(، در کلیه چگالی شارهای مغناطیسی افزایش می یابد. 
• اعمال پیش کرنش استاتیکی، باعث تند شدن شیب افزایش مدول 	

ذخیره و اتلاف کششي و فشاري نسبت به چگالي شار مغناطیسي در یک 
فرکانس معین و کرنش هاي ورودی متفاوت می شود.

• پیش کرنش 	 که  حالتی  در  نسبی،  مگنتورئولوژیکال  اثر  مقدار 
و  است  پیش کرنش  اعمال  بدون  حالت  از  کمتر  می شود،  اعمال  استاتیکی 
دلیل این امر، فشردگی بیش از حد الاستومر به دلیل اعمال پیش کرنش است 
که اجازه نمی دهد چگالی شار مغناطیسی اعمالی، باعث مرتب کردن ذرات 

مغناطیس شونده و به عبارتی، افزایش اثر مگنتورئولوژیکال گردد.
• در 	  %288/32 میزان  به  نسبی  مگنتورئولوژیکال  اثر  بیشترین 

کرنش 4%، فرکانس 7 هرتز و در حالت بدون اعمال پیش کرنش استاتیکی 
ایجاد شده است.

• اعمال 	 با  معین،  مغناطیسی  و چگالی شار  میزان کرنش  در یک 
)سفتی  تنش-کرنش  هیسترزیس  حلقه های  شیب  استاتیکی،  پیش کرنش 

معادل الاستومر(، در کلیه فرکانس ها افزایش می یابد. 
• اعمال پیش کرنش استاتیکی، تاثیری در تند شدن شیب افزایش 	

مدول ذخیره و اتلاف کششي و فشاري نسبت به فرکانس در یک کرنش 
معین و چگالي شارهای مغناطیسي متفاوت، ندارد. 

• اعمال 	 معین،  مغناطیسی  شار  چگالی  و  فرکانس  میزان  یک  در 
تنش- هیسترزیس  حلقه های  شیب  افزایش  باعث  استاتیکی  پیش کرنش 
کرنش هم در مسیر کشش و هم در مسیر فشار، در کلیه کرنش ها می شود.

• مدل غیرخطی پیشنهاد شده دارای پاسخ نسبتا دقیقی )با درصد 	
آن  از  و  می باشد  بارگذاری  حالت های  کلیه  برای  درصد(   90 حدود  تطابق 
می توان در پیش بینی رفتار تنش-کرنش و مدول های دینامیکی الاستومرهای 
از چگالی شار مغناطیسی، پیش کرنش  مگنتورئولوژیکال در مقادیر مختلفی 

استاتیکی، فرکانس وکرنش ورودی استفاده کرد.
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