
	200-191ص ص،13شماره ،14، دوره 1393العاده اسفند فوق،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی
		mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
K.	Malekzade	Fard,Gh.	Payganeh,	F.	Rashed	Saghavaz,	Free	vibration	and	Low	velocity	impact	Analysis	of	sandwich	plates	with	Smart	Flexible	cores,	Modares	Mechanical	
Engineering,	Vol.	14,	No.	13,	pp.	191-200,	2015	(In	Persian)	

	پذیر هوشمندضربه روي ورق ساندویچی با هسته انعطافارتعاشات آزاد و تحلیل 

3، فهیمه راشد سقاواز2غلامحسن پایگانه،*1زاده فردکرامت ملک

تهران، اشترمالکصنعتیدانشیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه -1
تهران، رجاییتربیت دبیر شهیددانشگاه، مکانیکمهندسی،علمیئتیهعضو -2
، تهرانرجاییتربیت دبیر شهید، مهندسی مکانیک، دانشگاه ارشدکارشناسیدانشجوي -3
	k.malekzadeh@mut.ac.ir، 123456789صندوق پستی،تهران*

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393فروردین04دریافت: 
1393خرداد11پذیرش: 

1393مهر 16ارائه در سایت: 

مغناطیسیپذیر از جنس ماده هوشمنددر این مقاله، پاسخ ارتعاشات آزاد و ضربه عرضی با سرعت پایین یک ورق ساندویچی با هسته انعطاف
ماده. تشکیل شده استمقیدکنندهلایهدوومغناطیسیتحریکقابلیتباهستهیکازمستطیلیساندویچیورق. مورد مطالعه قرار گرفته است

هامیلتوناصلکمکبهحاکم بر حرکتمعادلات. دهدمینشانخودازمتفاوتیخواصمغناطیسی مختلف،میدانهايشدتدرمغناطیسی
حلروشکمکبه. استآمدهبدستسیستماتیک با بکار بردن سري هاي فوریه تحلیلیفرایندازاستفادهبامعادلاتحلاست. شدهاستخراج

برخوردتابع نیرويهمچنین، . استآمدهبدستورقعرضیخیزوبرخوردنیروياي،سازهاستهلاكفاکتورهايطبیعی،هايفرکانسپیشنهادي
فرکانس،رويبرمغناطیسیمیدانشدتتغییراتاثرات. استآمدهبدستتحلیلیصورتبهآزاديدرجهدوفنروجرممدلکمکبه

طبیعیفرکانسبه منظور محاسبه جرم معادل ورق از .استشدهمطالعهزنندهضربهوورقهايشکلتماس، تغییر نیروياستهلاك،فاکتورهاي
نتایجاستفاده شده است.فنروجرمل تحلیلیمددرورقحاصل شدهمعادلجرمویژه استفاده شده است.مقداراز حل مسئلهآمدهبدستپایه 

فاکتورهاي استهلاكسفتی،مقدارترتیببهتوانمیمیانیهستهمغناطیسیمیدانشدتسیستماتیکتغییرباکهدهدمینشانآمدهبدست
. کردکنترلودادهتغییررابرخوردنیرويبیشینهوايسازه

کلید واژگان:
	ماده مغناطیسی

	سرعت پایینضربه 
	ارتعاشات

هوشمندورق

Free	vibration	and	Low	velocity	impact	Analysis	of	sandwich	plates	with	
Smart	Flexible	cores	

Keramat	Malekzade	Fard1*, Gholamhasan	Payganeh2,	Fahimeh	Rashed	Saghavaz3	

1-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Malek	Ashtar	University,	Tehran,	Iran	
2-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Shahid	Rajaee	Teacher	Training	University,	Tehran,	Iran.		
3-	Department	of	Mechanical	Engineering,	Shahid	Rajaee	Teacher	Training	University,	Tehran,	Iran	
*	P.O.B.	123456789	Tehran,	Iran,	k.malekzadeh@mut.ac.ir	

ARTICLE	INFORMATION	 	 ABSTRACT	
Original	Research	Paper	
Received	24	March	2014	
Accepted	01	June	2014	
Available	Online	08	October	2014	
	

	 In	 this	 paper,	 the	 free	 vibration	 and	 low	 velocity	 impact	 response	 of	 a	 sandwich	 plate	with	 a	
Magneto	 Rheological	 (MR)	 flexible	 core	 have	 been	 studied.	 The	 rectangular	 sandwich	 plate	
contains	a	Magneto	Rheological	(MR)	flexible	core	and	two	constrained	layers.	The	MR	materials	
have	 different	 properties	 with	 respect	 to	 different	 magnetic	 field	 intensities.	 The	 governing	
equations	of	motion	have	been	derived	using	Hamilton	principles.	The	solution	of	these	equations	
was	 obtained	 using	 Fourier	 series	 and	 analytical	 systematic	 procedure.	 Using	 the	 proposed	
solution	 method,	 the	 natural	 frequencies,	 structural	 loss	 factors,	 impact	 load	 and	 transverse	
deflection	of	 the	plate	were	calculated.	Also,	 the	contact	 force	history	was	derived	using	 a	 two	
degrees	 of	 freedom	 spring	mass	model	 analytically.	The	 effects	 of	 variations	 of	magnetic	 field	
intensity	on	 the	natural	 frequency,	 loss	 factors,	contact	 force	and	deformations	of	 the	plate	and	
impactor	were	 investigated.	 In	order	 to	calculate	 the	equivalent	mass	of	 the	plate,	 the	obtained	
fundamental	 natural	 frequency	 from	 solution	 of	 eigen	 value	 problem	was	 used.	 The	 obtained		
equivalent	mass	of	the	plate	was	used	in	analytical	spring	mass	model.	The	results	show	that	with	
systematic	 variation	 of	 magnetic	 field,	 the	 magnitudes	 of	 transverse	 stiffness,	 structural	 loss	
factors	and	maximum	contact	force	can	be	changed	and	controlled,	respectively.		
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مقدمه -1
پذیرانعطافونرمهستهیکوقويوسفترویهدوهاي ساندویچی ازسازه

ها]. رویه1شوند [میجداهمازهستهبه وسیلههارویهاین.اندشدهتشکیل 
اینهستهوشوندساخته میکامپوزیتیهايورقیافلزيهايورقازمعمولاً

باموادیازنبوريلانههايسازهها،فومسبک،پلیمرهايازتواندمیمواد
ها و هسته به ساندویچی رویههاي شود. در سازه	تشکیل1توزیع تابعیخاصیت

امروزه به نحو .دارندرابارهاي برشیکششی وبارهايتحملترتیب توانایی

																																																																																																																																											
1-	Functionally	Graded	Material
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	ها وکشتی	خودروها،	در بدنه هواپیماها،	هاي ساندویچیچشمگیري از سازه

هاي در معرض تحریکمعمولاًها این سازهشود.ها استفاده میساختمان
گیرند. از ضربه، زلزله و غیره قرار میدینامیکی خارجی مختلفی مانند 

هاي خارجی قابلیت ناپایدار کردن سازه را دارند، جایی که تحریکآن
ها هاي مختلفی براي کاهش اینگونه ارتعاشات ارائه شده است. این روشروش

هاي کنترل ارتعاشات فعال، نیمه فعال، غیرفعال و شامل سیستممعمولاً
]، آلیاژهاي 3ها [اد هوشمند مانند پیزوالکتریک]. مو2باشند [ترکیبی می

[ER) و الکترورئولوژیکال (MR]، مواد مگنتورئولوژیکال (4دار [حافظه  (5 [
ها مورد استفاده قرار عنوان سنسورها و عملگرهاي گسترده در سازهبهمعمولاً

تطبیق با شرایط محیطی و عملکردي به منظوربهعموماًگیرند. این مواد می
و MRها از مواد هاي تطبیقی که در آنشوند. براي مثال سازهار گرفته میک

ER استفاده شده است از خواص کنترلی خوبی مانند قابلیت تغییر سریع و
پذیر میرایی و سفتی بر اثر میدان الکتریکی یا مغناطیسی اعمالی برگشت

]. از کاربرد 6[پذیري آسان به وسیله رایانه برخوردارند خارجی و کنترل
توان به ساخت جک و هاي ساندویچی میمورد استفاده در ورقMRمایعات 

پوش تا زمانی که، هیچ ) اشاره کرد. زرهپوشضدگلوله (زرهیا ساخت جلیقه
نرم و کاملاًجریانی در مدار تعبیه شده در پیرامون سیال برقرار نشده است، 

سفت و خشک شده و در برابر ، ولی به محض برقراري میدان، استمنعطف 
کند. علاوه بر این از دمپرهاي ضربات از فرد نظامی محافظت می

استفاده هاهاي وارد شده بر سازه]، براي تحلیل نیروي7مگنتورئولوژیکال [
شود.می

سازي و کنترل رفتار هاي اخیر مطالعات زیادي بر روي مدلدر سال
کامپوزیتی و ایزوتروپیک هوشمند هاي ساندویچیدینامیکی تیرها و ورق

توان به، چن و یه اشاره کرد. صورت گرفته است. از جمله این مطالعات می
ضریبدر حوزه ERها به بررسی ارتعاشات یک ورق ساندویچی با هسته آن

استهلاك در ورق ] و فاکتور8پرداختند [طبیعیفرکانسواستهلاك
] با هدف 10[وانگ و ژوو 	.]9[ند را بررسی نمودERساندویچی با هسته 

) مدول برشی مختلف ௔௣݇ینامیکی مانند سختی ظاهري (بررسی خواص د
و برخی خواص دینامیکی دیگر، به بررسی تیر ساندویچی با MRماده 
پذیر پرداختند. هسته ورق هاي مقیدکننده رسانا و هسته انعطافرویه

مگنتورئولوژیکال در ت غیر ، شامل دو قسمهاساندویچی مورد مطالعه آن
با ] 11اطراف لایه هسته و مگنتورئولوژیکال در مرکز هسته است. دویودي [

پرداخت. MRارتعاشات آزاد تیر با هسته الاستومر روش کلرکین به بررسی 
ها پاسخ ] با استفاده از تئوري کلاسیک ورق12[نژاد و ملکی هاشمی

ت نیروي هارمونیک را مورد ، تحERدینامیکی ورق ساندویچی با هسته 
مطالعه قرار دادند.

تحلیلی ارتعاشات آزاد یک تیر ] به مطالعه مقایسه13نایاك و همکاران [
با استفاده از تئوري مرتبه هاي کامپوزیتی و رویهMRساندویچی با هسته 

با ]14ها [آنمحدود پرداختند.بالاي برشی، تئوري کلاسیک و روش اجزاي
در وسط لایه هسته از جنس ماده ویسکو الاستیک در یک MRجاسازي مایع 

طبیعی با روش اجزاي محدود و تست فرکانستیر ساندویچی، به بررسی
] به بررسی ارتعاشات صفحه 15آزمایشگاهی پرداختند. فتاحی و همکار [

فاده از با استها پرداختند. آنکامپوزیتی پر شده با مواد اثرپذیر مغناطیسی
بر ارتعاشات یک صفحه MRدقت و کارایی اثر افزودن مواد عددي،هايمثال

] با استفاده از روش المان 16مانوهاران و همکاران [.را نشان دادندکامپوزیت
هسته اي و هاي کامپوزیت لایهرویهمحدود رفتار دینامیکی ورق ساندویچی با 

نحوه چیدمان ریتأثبه بررسی هانرا بررسی کردند. علاوه بر این آMRسیال 
بر روي فرکانس طبیعی و ضریب استهلاك ،هاهاي کامپوزیتی رویهلایه

هاي کامپوزیت را در ] ارتعاشات پوسته17دانشجو و همکاران [پرداختند.
[سرعت ] به 18هاي بحرانی مورد مطالعه قرار دادند. مظفري و همکاران 
یتی با هسته مایع هوشمند پرداختند.سازي ورق ساندویچی کامپوزبهینه

افزار انسیس به تحلیل دینامیکی ] با استفاده از نرم19[زانگ و هانگ 
ها در مطالعات خود پرداختند. آنMRورق ساندویچی مستطیلی با هسته 

سازي ورق ساندویچی مستطیلی ارائه کردند و با چندین روش براي شبیه
سازي ورق سازي، بهترین روش شبیههمقایسه نتایج تئوري و نتایج شبی
ساندویچی مستطیلی را ارائه کردند.

] به بررسی رفتار ارتعاشاتی تیر ساندویچی 20[اله وردي زاده و همکاران 
ERها و هسته هوشمند ) در رویهFGMبا به کارگیري موادي با خواص تابعی (

هاي ترمومکانیکی مواد پرداختند. مواد هدفمند تاثیر بسیاري در بهبود ویژگی
میراییوعرضیپذیريانعطافگرفتننظردر] با21خلیلی [وزادهملکدارد.
ها براي پرداختند. آنساندویچیورقدینامیکیاي به بررسی پاسخسازه

-دمپر-فنر- جرممدلازساندویچی،ورقمعادلاستهلاكفاکتورمحاسبه
.استفاده کردندآزاديدرجهسهباداشپات

] با استفاده از آنالیز پاسخ به شناسایی 22[سرپرست و همکاران 
ها پارامترهاي مودال آنپارامترهاي مودال سازه تحت بار محیطی پرداختند. 

یک تیر را با استفاده از روش تجزیه فرکانسی بدست آورده و با نتایج اجزاي 
] به تحلیل 23لی و زانگ [هاي آزمایشگاهی مقایسه نمودند. محدود و تست

روي بستر 	1ارتعاشات آزاد ورق مگنتوالکتروالاستیک بر اساس تئوري میندلین
الاستیک پاسترناك پرداختند.

هاي قابل شود، با وجود پژوهشمیمشاهدهوضوحها بهپژوهشنتایجاز
انجام MRهاي ساندویچی با هسته توجهی که در زمینه ارتعاشات آزاد ورق

زیادي در زمینه حل تحلیلی یا عددي مسئله ارتعاشات خلأشده است، 
ین ها وجود دارد. هدف اصلی این مقاله پر کردن ااجباري و ضربه این سازه

	.استخلأ
این پژوهش داراي ارزش کاربردي براي مهندسان کنترل ارتعاشات، در 

هاي ساندویچی سازي عملی یا تئوري خواص ارتعاشاتی ورقزمینه بهینه
افزایش در سازه،هاي کاهش ارتعاشاتاز روش. استMRتطبیقی با هسته 

) در MRمواد(با استفاده از مواد ویسکوالاستیکاست. ضریب استهلاك مودال 
نامطلوبارتعاشات و از ضریب استهلاك مودال را افزایش دادتوانمی،سازه
، کاست، پژوهش حاضر این استها یکی از دلایل خستگی و خرابی سازهکه 

العمل سریع و میرایی کافی گیرد. علاوه بر این، عکسمی	موضوع را نیز دربر
ها، در مواردي که نیاز به این سازهناشی از میدان خارجی باعث افزایش کاربرد 

، شده است.استمقاومت سازه در برابر ضربه یا انفجار 

MRبررسی رفتار ارتعاشاتی ورق ساندویچی با هسته-2

ايروابط پایهو MRمدل سازي ورق ساندویچی با هسته -2-1
،ℎଷضخامتباپایهورقیکازکهساندویچیمستطیلیورق،1شکلدر

ℎଶضخامت بهMRهستهو،ℎଵضخامتباMRهستهيمقیدکنندهلایهیک
.شودمیمشاهدهاستشدهتشکیل
:استشدهگرفتهنظردرزیرفرضیاتشدهارائهمدلدر

ازیاایزوتروپیکتوانندمیوبودهالاستیککنندهمقیديلایهوپایهورق- 1

																																																																																																																																											
1-	Mindlin
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.باشندکامپوزیتیموادجنس
وجودMRلایهوالاستیکهايلایهبینلغزشیهیچگونهشودمیفرض- 2

.ندارد
ورقازفرضیمقطعسطحیکروينقاطتمامبرايWعرضیجابجایی- 3

.شوندمیفرضیکسانساندویچی
هايکرنشازهمچنینندارد،وجودنرمالتنشMRلایهدرشودمیفرض- 4

.شودمینظرصرفهمالاستیکهايلایهدرعرضیبرشی
ویسکوالاستیکمادهصورتبهوتسلیمازقبلشرایطدرMRيماده- 5

شود.میمدلخطی
هايلایهدرجابجاییروابطبالا،درشدهفرضسینماتیکیشرایطاز

) داریم:3- 1طبق روابط (		.استصورت زیر بهالاستیک

,ݕ,ݔ)(௜)ݑ)1( ,ݖ (ݐ = ,ݕ,ݔ)௜ݑ −(ݐ ௜ݖ
ݓ߲
ݔ߲

,ݕ,ݔ)(௜)ݒ)2( ,ݖ (ݐ = ,ݕ,ݔ)௜ݒ (ݐ − ௜ݖ
ݓ߲
ݕ߲

,ݕ,ݔ)(௜)ݓ)3( ,ݖ (ݐ = ,ݕ,ݔ)ݓ (ݐ

مختصات عرضی کنداختیاررا3و	1مقادیرتواندمی݅که،௜ݖروابطایندر
میانیصفحاتدرهاي بالا و پایینی است کهدر سیستم مختصات محلی لایه

,ݔ)௜ݑ.استگرفتهقرارهالایهاین ,ݕ ,ݔ)௜ݒو (ݐ ,ݕ تغییرترتیببه(ݐ
يرابطهبودنخطیفرضباهستند. yو xراستايدرمیانیصفحههايمکان
کامپوزیتیالاستیکهايلایهدرکرنشيهامؤلفهها،جابجاییوهاکرنشبین

بیان کرد.)6- 4(توان به صورت روابط را می

௫௫ߝ)4(
(௜) =

௜ݑ߲
ݔ߲ − ௜ݖ

߲ଶݓ
ଶݔ߲

௬௬ߝ)5(
(௜) =

௜ݒ߲
ݕ߲ − ௜ݖ

߲ଶݓ
ଶݕ߲

௫௬ߛ)6(
(௜) =

௜ݑ߲
ݕ߲ +

௜ݒ߲
ݔ߲ − ௜ݖ2

߲ଶݓ
ݕ߲ݔ߲

را اختیار کند.3و1تواند مقادیر می݅)6- 4روابط (ر د
طبق روابط MRلایهدرعرضیکرنشيهامؤلفه،2شکلبهتوجهبا

	برابر خواهد بود با:) 8،7(

௫௭ߛ)7(
(ଶ) =

௫ܫ
ℎଶ

=
݀
ℎଶ
ݓ߲
ݔ߲ + 2

ଵݑ) − (ଷݑ
ℎଶ

௬௭ߛ)8(
(ଶ) =

௬ܫ
ℎଶ

=
݀
ℎଶ
ݓ߲
ݕ߲ + 2

−ଵݒ) (ଷݒ
ℎଶ

:نوشتتوانیم) 10،9طبق روابط (௬ܫو ௫ܫبراي 

௫ܫ)9( = ௫ߠ݀ + ଵݑ) − (ଷݑ

௬ܫ)10( = ௬ߠ݀ + −ଵݒ) (ଷݒ

MRيورق ساندویچی با هستهمسئلههندسه1شکل

امین زیر kهاي تنش هاي بالا و پایین، مؤلفهاي در لایهبا فرض تنش صفحه
طبق شود.حاصل میهوكيرابطهازاستفادهها بالایه در هر یک از لایه

) داریم:11رابطه (

)11(

⎩
⎨

௫௫ߪ⎧
(௜)

௬௬ߪ
(௜)

௫௬ߪ
(௜)
⎭
⎬

⎫
(௞)

=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡ܳଵଵ

(ప)෪ ܳଵଶ
(ప)෪ 0

ܳଵଶ
(ప)෪ ܳଶଶ

(ప)෪ 0

0 0 ܳ଺଺
(ప)෪
⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

(௞)

⎩
⎨

௫௫ߝ⎧
(௜)

௬௬ߝ
(௜)

௫௬ߝ
(௜)
⎭
⎬

⎫

෨ܳکه 
ఈఉ
(௜) (݅ = افتهیکاهشافتهیانتقالهاي الاستیک ثابتيدهندهنشان(1,3

است.3و1هاي در هر زیرلایه در میان لایه
به صورت MRهاي عرضی در لایه ها و کرنشبین تنشنهایی ي رابطه

ویسکوالاستیک برشی مدوليدهندهنشانଶܩ) درخواهد آمد. که 12رابطه (
.استMRمربوط به لایه مایع

)12(σ௫௭
(ଶ) = ௑௓ߛଶܩ

(ଶ)									،								σ௒௭
(ଶ) = ௒௓ߛଶܩ

(ଶ)			

طبیعی ورق هوشمنديهافرکانسمحاسبه 	و	حرکت	معادلات-2-2
از روابط همیلتون براي استخراج معادلات حاکم بر حرکت براي ورق 

) داریم:13طبق رابطه (مستطیلی ساندویچی استفاده شده است.

ܫߜ)13( = නߜ ݐ݀ܮ = නߜ (ܶ −ܷ + ܹ) = 0
௧మ

௧భ

௧మ

௧భ
L،UوT لاگرانژین، انرژي کرنشی کل و انرژي يدهندهنشانبه ترتیب براي

جنبشی کل ورق ساندویچی است.
تغییرات انرژي کرنشی کل ورق را با توجه به در نظر گرفتن حالت تنش 

هاي نرمال در لایهپایین و در نظر نگرفتن تنشهاي بالا واي در لایهصفحه

ݖݔالف) مقطع ورق ساندویچی قبل و بعد از تغییر شکل در صفحه 2شکل

ݖݕ	ب) مقطع ورق ساندویچی قبل و بعد از تغییر شکل در صفحه 
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MRبیان کرد) 14رابطه (توان به صورت می.

ݑߜ = ෍ න(ߪ௫௫
(௜)

௩೔௜ୀଵ,ଷ	

௫௫ߝߪ
(௜) + ௬௬ߪ

(௜)ߝߪ௬௬
(௜) + ௫௬ߪ

(௜)ߛߜ௫௬
(௜))݀ݒ௜ +

										න(ߪ௫௭
(ଶ)

௩మ

௫௭ߛߜ
(ଶ) + ௬௭ߪ

(ଶ)ߛߜ௫௭
(ଶ))݀ݒଶ

										= ෍ න ( ௫ܰ௫
(௜)

ఆ௜ୀଵ,ଷ	

௫௫ߝߪ
(௜) + ௬ܰ௬

(௜)ߝߪ௬௬
(௜) + ௫ܰ௬

(௜)ߛߜ௫௬
(௜))݀ߗ 

 
)14(										+න(ܳ௫௫

(ଶ)

ఆ

௫௭ߛߜ
(ଶ) +ܳ௬௬

(ଶ)ߛߜ௫௭
(ଶ))݀ߗ 

درورق ساندویچی با صرف نظر کردن از اینرسی دورانیانرژي جنبشی 
دست بهاي انرژي جنبشی در هسته صفحهيهامؤلفههاي الاستیک و لایه
) داریم:15طبق رابطه (آید.می

ܶߜ = ෍ නߜ 1
2ൗ )௜ℎ௜ߩ

ఆ௜ୀଵ,ଷ	

௜ଶݑ̇ + ௜ܸ
ଶ + ௜ݓ̇

ଶ)݀ߗ +

ߜ										)15( න 1
2ൗ ଶℎଶߩ}

ఆ

௜ݓ̇
ଶ + ௫௭ߛ̇)]ଶܫ

(ଶ))ଶ + ௬௭ߛ̇)
(ଶ))ଶ]}݀ߗ 

݅)௜݌)، 15در رابطه ( = م اiُنشان دهنده چگالی جرمی در لایه (1,2,3
ଶܫو = زین کردنجایگاست. با MRممان اینرسی جرمی لایه 	ଶℎଶଷ/12݌

و اصل اساسی حساب و استفاده از قاعده گرین) 13(در رابطه این روابط
تغییرات، فرم کلی معادله حرکت براي ارتعاشات آزاد ورق ساندویچی با هسته 

در روابط )8-4روابط (زین کردنتوان با جایگحال میخواهد آمد.بدست 
بدست آورد.ها هاي تنش و ممان را بر حسب جابجایی، منتجه)12(و )11(

.شوندتعریف می)16رابطه (ت به صوردر روابطهاي سختی ظاهر شدهثابت

)16(ቀܣ௝௞
(௜) ௝௞ܤ,

(௜) ௝௞ܦ,
(௜)ቁ = න ൫1,ݖଵ , ௜ଶ൯ݖ

௛భ
ଶൗ

ି௛భ
ଶൗ

ܳఫ௞തതതതത݀ݖ௜

	هاياندیس jوk	بنابراین در کنند.را اختیار 6و یا 1،2توانند مقادیرمی
) در 19-17صورت روابط (بهها معادلات حرکت براساس جابجایینهایت

خواهد آمد.

)17(

௜ݑߜ = ଵଵܣ
(௜) ߲ଶݑ௜
ଶݔ߲ + ଺଺ܣ

(௜) ߲ଶݑ௜
ଶݕ߲ − ௜ݑ௜ℎ௜̈݌ − ൬

ଶܩ௜ߜ
ℎଶ

൰ 

−ଵݑ)										 (ଷݑ − (
ଶܫ௜ߜ
ℎଶଶ

ଵݑ̈)( − (ଷݑ̈ + ቀܣଵଶ
(௜) + ଺଺ܣ

(௜)ቁ 

										
߲ଶݒ௜
ݕ߲ݔ߲ − ଵଵܤ

(௜) ߲ଷݓ
ଷݔ߲ − ቆ

ଶ݀ܫ௜ߜ
ℎଶଶ

ቇ
ݓ߲̈
ݔ߲ − ቆ

ଶ݀ܩ௜ߜ
ℎଶଶ

ቇ
ݓ߲
ݔ߲  

										− ቀܤଵଶ
(௜) + ଺଺ܤ2

(௜)ቁ
߲ଷݓ
ଶݕ߲ݔ߲ = 0										(݅ = 1,3)

)18(

௜ݒߜ = ቀܣଵଶ
(௜) + ଺଺ܣ

(௜)ቁ
߲ଶݑ௜
ݕ߲ݔ߲ + ଺଺ܣ

(௜) ߲ଶݒ௜
ଶݔ߲ + ଶଶܣ

(௜) ߲ଶݒ௜
ଶݕ߲  

௜ݒ௜ℎ௜̈݌−										 − ൬
ଶܩ௜ߜ
ℎଶ

൰ −ଵݒ) −(ଷݒ ቆ
ଶܫ௜ߜ
ℎଶଶ

ቇ ଵݒ̈) −  (ଷݒ̈

										− ቀܤଵଶ
(௜) + ଺଺ܤ2

(௜)ቁ	
߲ଷݓ
ݕଶ߲ݔ߲ − ଶଶܤ

(௜) ߲ଷݓ
ଷݕ߲  

										−ቆ
ଶ݀ܫ௜ߜ
ℎଶଶ

ቇ
ݓ߲̈
ݕ߲ 	− ቆ

ଶ݀ܩ௜ߜ
ℎଶଶ

ቇ
ݓ߲
ݔ߲ = 0										(݅ = 1,3)

ݓߜ = ෍ ଵଵܤ]
(௜)

௜ୀଵ,ଷ	

߲ଷݑ௜
ଷݔ߲ + ଵଶܤ)

(௜) + ଺଺ܤ2
(௜))

߲ଷݑ௜
 [ݔଶ߲ݕ߲

										+ቆ
ଶܫ௜ߜ
ℎଶଶ

ቇ
߲
ݔ߲

−ଵݑ̈) (ଷݑ̈ + ൬
ଶ݀ܩ
ℎଶ

൰
߲
ݔ߲

ଵݑ) −  (ଷݑ

										 ෍ ଶଶܤ]
(௜)

௜ୀଵ,ଷ	

߲ଷݒ௜
ଷݕ߲ + ଵଶܤ)

(௜) + ଺଺ܤ2
(௜))

߲ଷݒ௜
[ݕଶ߲ݔ߲ + 

										ቆ
ଶܫ݀
ℎଶଶ
ቇ
߲
ݕ߲

ଵݒ̈) − (ଷݒ̈ + ൬
ଶ݀ܩ
ℎଶ

൰
߲
ݕ߲

ଵݒ) −  (ଷݒ

										 ෍ ଵଵܦ]
(௜)

௜ୀଵ,ଷ	

߲ସݓ
ସݔ߲ + 2 ቀܦଵଶ

(௜) + ଺଺ܦ2
(௜)ቁ

߲ସݓ
ଶݕଶ߲ݔ߲ + 

ଶଶܦ										
(௜) ߲ସݓ
ସݕ߲ + ଶܫ ൬

݀
hଶ
൰
ଶ

ቆ
߲ଶ̈ݓ
ଶݔ߲ +

߲ଶ̈ݓ
ଶቇቆݕ߲

ଶ݀ଶܩ

hଶ
ቇ

										ቆ
߲ଶݓ
ଶݔ߲ +

߲ଶݓ
−ଶቇݕ߲ ଵℎଵ݌) + ଶℎଶ݌ + ݓ̈(ଷℎଷ݌

= 0								 )19(										(݅ = 1,3) 

. استشدهانجام] 24[ناویرحل معادلات دیفرانسیل با استفاده از روش
. شدخواهدخطیمعادلاتدستگاهیکایجادبهمنجرناویرروشازاستفاده

ویژهمقادیرباویژهمقدارمسئلهیکبههارمونیکارتعاشاتفرضبادر نهایت
استهلاكضرایبوطبیعیهايفرکانسآنازکهرسیدخواهیممختلط
مرزيشرایط. شدخواهنداستخراجارتعاشیمختلفمودهايبرايسیستم
.است) 20به صورت رابطه (هندسی

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ,ݔ)௜ݑ 0, (ݐ = ,ܾ,ݔ)௜ݑ (ݐ = ,ݕ,௜(0ݒ (ݐ = ,ݕ,ܽ)௜ݑ (ݐ = 0

,ݔ)ݓ 0, (ݐ = ,ݔ)ݓ ܾ, (ݐ = ,ݕ,0)ݓ (ݐ = ,ݕ,ܽ)ݓ (ݐ = 0
,ݔ)ݓ߲ 0, (ݐ ⁄ݔ߲ = ,ܾ,ݔ)ݓ߲ (ݐ ⁄ݔ߲ = ,ݕ,0)ݓ߲ (ݐ ⁄ݕ߲ = 0

,ݕ,0)ݓ߲					 (ݐ ⁄ݕ߲ = 0																								(݅ = 1,3)																							(20)

	.نوشت)21رابطه (صورت توان بهمینیزشرایط مرزي طبیعی را 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ௫ܰ௫

(௜)(0,ݕ, (ݐ = ௫ܰ௫
(௜)(ܽ,ݕ, (ݐ = ௬ܰ௬

(௜)(ݔ, 0, (ݐ = ௬ܰ௬
(௜)(ݔ, ܾ, (ݐ = 0

௫௫ܯ
(ଵ)(0,ݕ, (ݐ ௫௫ܯ+

(ଷ)(0,ݕ, (ݐ = ௫௫ܯ
(ଵ)(ܽ,ݕ, (ݐ = ௫௫ܯ

(ଷ)(ܽ,ݕ, (ݐ = 0
௬௬ܯ

(ଵ)(ݔ, 0, (ݐ ௬௬ܯ+
(ଷ)(ݔ, 0, (ݐ = ௬௬ܯ

(ଵ)(ݔ, ܾ, (ݐ = ௬௬ܯ
(ଷ)(ݔ, ܾ, (ݐ = 0

(݅ = 1,3)																																																																																							(21)

تمام شرایط مرزي هندسی و طبیعی ذکر wو ௜ݒ، ௜ݑجابجایی يهامؤلفه
این فرم سري فوریه دوتایی بسط .کنندبرآورده میرا )21،20روابط (شده در 

	.است) 22رابطه (به صورت هامؤلفه

)22(

,ݕ,ݔ)௜ݑ (ݐ = ෍ ෍ ܷ௠௡
(௜) cos(ߙ௠ݔ) sin(ߚ௡ݕ

ஶ

௠ୀଵ

ஶ

௡ୀଵ

)݁௜௪௧

,ݕ,ݔ)௜ݒ (ݐ = ෍ ෍ ௠௡ݒ
(௜) sin(ߙ௠ݔ) cos(ߚ௡ݕ

ஶ

௠ୀଵ

ஶ

௡ୀଵ

)݁௜௪௧

,ݕ,ݔ)ݓ (ݐ = ෍ ෍ݓ௠௡ sin(ߙ௠ݔ) sin(ߚ௡ݕ
ஶ

௠ୀଵ

ஶ

௡ୀଵ

)݁௜௪௧

												
(݅ = 1,3)

௠௡ܷدر این روابط 
(௜)،ݒ௠௡

(௜)ݓو௠௡ ضرایب جابجایی مجهول و	
௠ߙ = ݉π ௠ߚو ⁄ܽ = ݊π است.⁄ܾ

) ) در روابط 22در نهایت دستگاه معادلات خطی با جایگزین کردن روابط 
 ) بدست خواهد آمد.25-23به صورت روابط () 19- 17(
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)23(

௠ଶߙ−) ଵଵܣ
(௜) ଺଺ܣ௡ଶߚ−

(௜) + ଶ)ܷ௠௡ݓ௜ℎ௜݌
(௜) + ௜ߜ ൬

ଶܩ
ℎଶ
൰

										+
ଶݓଶܫ

ℎଶଶ
)(ܷ௠௡

(ଵ) − ܷ௠௡
(ଷ)) − ଵଶܣ)௡ߚ௠ߙ

(௜) ଺଺ܣ±
(௜))

										+ ௠ܸ௡
(௜) + ቈߙ௠ଷ ଵଵܤ

(௜) ௜ߜ௠ߙ+ ቆ
ଶ݀ݓଶܫ
ℎଶଶ

−
ଶ݀ܩ
ℎଶ

ቇ቉

௡ଶܤ௠ߙ+										 ቀܤଵଶ
(௜) + ଺଺ܤ2

(௜)ቁ ௠ܹ௡ = 0
										(݅ = 1,3)

)24(

ଵଶܣ)௡ߚ௠ߙ−
(௜) ± ଺଺ܣ

(௜))ܷ௠௡
(௜) + ௠ଶߙ−) ଺଺ܣ

(௜) ଶଶܣ௡ଶߚ−
(௜)

(ଶݓ௜ℎ௜݌+										 ௠ܸ௡
(௜) + (ଶ/ℎଶܩ−)௜ߜ 	+

ଶݓଶܫ

ℎଶଶ
)( ௠ܸ௡

(ଵ)

										− ௠ܸ௡
(ଷ)) + ൦

௠ଶߙ௡ߚ ቀܤଵଶ
(௜) + ଺଺ܤ2

(௜)ቁ +

ଶଶܤ௡ଷߚ
(௜) + ௜ߜ௡ߚ ቆ

ଶ݀ݓଶܫ
ℎଶଶ

−
ଶ݀ܩ
ℎଶ

ቇ
൪

										 ௠ܹ௡ = 0

ݓߜ = ෍ ଵଵܤ]
(௜)

௜ୀଵ,ଷ	

߲ଷݑ௜
ଷݔ߲ + ଵଶܤ)

(௜) + ଺଺ܤ2
(௜))

߲ଷݑ௜
 [ݔଶ߲ݕ߲

										+ቆ
ଶܫ݀
ℎଶଶ
ቇ
߲
ݔ߲

ଵݑ̈) − +(ଷݑ̈ ൬
ଶ݀ܩ
ℎଶ

൰
߲
ݔ߲

ଵݑ) −  (ଷݑ

										෍ ଶଶܤ]
(௜)

௜ୀଵ,ଷ	

߲ଷݒ௜
ଷݕ߲ + ଵଶܤ)

(௜) + ଺଺ܤ2
(௜))

߲ଷݒ௜
[ݕଶ߲ݔ߲ + 

										ቆ
ଶܫ݀
ℎଶଶ
ቇ
߲
ݕ߲

ଵݒ̈) − +(ଷݒ̈ ൬
ଶ݀ܩ
ℎଶ

൰
߲
ݕ߲

ଵݒ) −  (ଷݒ

										෍ ଵଵܦ]
(௜)

௜ୀଵ,ଷ	

߲ସݓ
ସݔ߲ + 2 ቀܦଵଶ

(௜) + ଺଺ܦ2
(௜)ቁ

߲ସݓ
ଶݕଶ߲ݔ߲ + 

ଶଶܦ										
(௜) ߲ସݓ
ସݕ߲ + ଶܫ ൬

݀
hଶ
൰
ଶ

ቆ
߲ଶ̈ݓ
ଶݔ߲ +

߲ଶ̈ݓ
ଶቇቆݕ߲

ଶ݀ଶܩ

hଶ
ቇ

										ቆ
߲ଶݓ
ଶݔ߲ +

߲ଶݓ
−ଶቇݕ߲ ଵℎଵ݌) + ଶℎଶ݌ + ݓ̈(ଷℎଷ݌

= 0								 )25(										(݅ = 1,3) 

	نوشت.)26(توان به شکل ماتریسی معادلات نهایی را می
ܼ௠௡ߦ௠௡ = 0

௠௡ߦ										)26( = [ܷ௠௡
(ଵ) ,ܷ௠௡

(ଷ) , ௠ܸ௡
(ଵ), ௠ܸ௡

(ଷ), ௠ܹ௡]୘

هاي ارتعاشات آزاد ویژگیبرابر صفر، دترمینان ماتریس ضرایببا قرار دادن 
و )w(هاي طبیعیفرکانس) بیانگر 27آیند. رابطه (بدست میورق ساندویچی

h(ضرایب استهلاك مودال
௩

	.است) بدست آمده 

∗ݓ)27( = ඥRe(ݓ෥ଶ)											,									hv =
Im(ݓ෥ଶ)
Re(ݓ෥ଶ)

ارائه مدل ضربه و بدست آوردن نیروي ضربه-2-3
ضربهکردنمدلبرايآزاديدرجهدوفنروجرمروشازپژوهشایندر

فرکانسازنامبردهروشدرمعادلجرممحاسبهبراي. استشدهاستفاده
.شدخواهداستفادهقبلیبخشدربدست آمدهپایهطبیعی

ارائه]25[همکارانشوشیواکومارتوسط1985سالدرفنروجرممدل
ها را این روش براي تمامی مسائل ضربه سرعت پایین، که بتوان آن.استشده

یا سه درجه آزادي مدل کرد کاربرد دارد. در این 	با مدل جرم و فنر دو درجه
روش با استفاده از قانون تماس خطی شده، معادله حرکت حاکم بر سیستم 

جرم و فنر نوشته شده است و نیروي برخورد حاصل از ضربه بر حسب 
رامترهاي مسئله از جمله سختی موثر تماسی که مجهول است نوشته پا

آید.بدست می)28رابطه (خواهد شد. نیروي تماسی از رابطه هرتز به فرم 

(ݐ)௖ܨ)28( = ݊						,								௡ߜ݇ = 1.5

، سختی تماسی خطی cosو 	sin	اي تیلورسپس با استفاده از بسط دو جمله
هاي هدف و تماسی خطی شده وابسته به جرمشده نوشته خواهد شد. سختی 

. در نهایت نیروي استزننده، سرعت برخورد و سختی غیرخطی تماسی ضربه
هاي برجسته آید. از ویژگیبرخورد، مدت زمان برخورد و فرورفتگی بدست می

این روش عدم وجود هرگونه قید فیزیکی از جمله محدودیت نسبت جرم 
هاي تکرار عددي حل و عدم استفاده از حلقهزننده به هدف، سادگی ضربه
و مدل سازي جرم و فنر 3. ورق تحت ضربه شئ خارجی در شکل است

سختی خطی شده 	∗ୡܭنشان داده شده است. 4معادل ضربه حاصله در شکل 
	୥ܭ	تماسی و است که روابطشان در انتهاي بخش آورده 	سختی معادل ورق	

جرم موثر هدف است.ଵ݉زننده و جرم ضربهଶ݉شده است. 
آید تماس بدست می	فنر، نیروي	و	سیستم جرم	حرکت	از معادلات

	آید) بدست می29از رابطه (	). معادلات حرکت 4(شکل
̈	ݔ	ଶܯ ଵ ଶݔ)∗௖ܭ+ − (ଵݔ = 0

̈	ݔ		ଵܯ)29( ଵ + 	 	௚ܭ	 ଵݔ ଵ	ݔ)∗௖ܭ+ − (ଶݔ = 0

.است)30روابط () به صورت 29شرط اولیه رابطه (
ݐ)ଵݔ = 0) = ݐ)ଶݔ										,0 = 0) = 0

ݐ)ଶݔ̇	)30( = 0) = 0, ݐ)ଵݔ̇ = 0) = v		
) در آن، (ݐ)ଶݔو (ݐ)ଵݔ) و جایگزین کردن 29پس از حل معادلات 

شود.) حاصل می31هاي طبیعی مطابق رابطه (فرکانس

ورق تحت ضربه شئ خارجی3شکل

مدل سیستم جرم و فنر دو درجه آزادي معادل ضربه4شکل
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)31(⎩
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⎨

⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

߱ଵ
ଶ =

1
2	 (

(ܰ + ∗௖ܭ(1 + ݇௚
	ଶܯܰ

−

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
ለ⃓
ቆ	

(ܰ + ∗௖ܭ(1 + ݇௚
	ଶܯ݊

ቇ
ଶ

−4
	௚ܭ		∗௖ܭ

	ଶܯܰ
ଶ)

	߱ଶ
ଶ =

1
2	 (	

(ܰ + ∗௖ܭ(1 + ݇௚
	ଶܯܰ

+

⎷
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
⃓⃓
ለ⃓
ቆ	

(ܰ + ∗௖ܭ(1 + ݇௚
	ଶܯܰ

ቇ
ଶ

−4
	௚ܭ		∗௖ܭ

	ଶܯܰ
ଶ)

	

آید.) شکل مودها بدست می32از رابطه (

(
ܣ
ఠభ(ܤ = ∅ଵ =

∗௖ܭ

∗௖ܭ ߱ଵଶ	ଶܯ−
= ∅ଵ = ൬

∅ଵ
1 ൰

)32((
ܣ
ఠమ(ܤ = ∅ଶ =

∗௖ܭ

∗௖ܭ ߱ଵଶ	ଶܯ−
= ∅ଶ = ൬

∅ଶ
1 ൰

) بیان کننده شکل کلی معادلات حرکت سیستم است.33رابطه (

)33(

ቆ
(ݐ)ଵݔ
ቇ(ݐ)ଶݔ = ଵܥ ൬

∅ଵ
1 ൰ sin(	߱ଵݐ + ߮ଵ)

ଶܥ+										 ൬
∅ଶ
1 ൰sin(	߱ଶݐ +߮ଶ)	

) بدست 34مطابق رابطه (ଶ߮وଶ،߮ଵܥ،ଵܥبا اعمال شرایط مرزي، ضرایب 
آیند.می

߮ଵ = 	 ߮ଶ = 0

ଵܥ)34( = ଶܥ−
߱ଶ

߱ଵ
⇒

⎩
⎨

ଵܥ⎧ =
ܸ

߱ଵ(	∅ଶ− ∅ଵ)

ଶܥ = 		
ܸ

߱ଶ(∅ଶ− ∅ଵ)

		

) 35بصورت رابطه (هدف زننده ونیروي تماسی ایجاد شده بین دو جرم ضربه
باشد.می

∗௖ܨ)35( = −(ݐ)ଶݔ௖∗൫ܭ ൯(ݐ)ଵݔ

)36(

∗௖ܨ =
ܸ∗௖ܭ

	(∅ଶ −∅ଵ) [
1−∅ଶ
߱ଶ

sin(߱ଶݐ)

										−
1−∅1
߱1

sin(߱1ݐ)]

௠௔௫ܨبا مشتق گرفتن از معادله نیروي تماسی، و بدست آوردن ،∗௖ܭکه 
	 ،

) حاصل خواهد شد.37بصورت رابطه (

∗௖ܭ)37( = 	௖ܭ
భ
೙ܨ୫ୟ୶ 		

೙షభ
೙

) و با مشتق گرفتن از آن، 36اي تیلور در رابطه (از قرار دادن بسط دو جمله
آید.) بدست می38نیروي تماس بر طبق رابطه (نهیشیب

	୫ୟ୶ܨ)38( =
2
3ܸඨ

∗௖ܭ	ଶܯ2ܰ

(ܰ+ 1)

نیروي تماسی ایجاد شده بدست نهیشیب) زمان متناسب با 39از رابطه (
آید.می

୫ୟ୶ݐ)39( = ඨ
	ଶܯ2ܰ

(ܰ+ ∗௖ܭ(1
			

آید.) بدست می40به صورت رابطه (∗௖ܭمقدار) 39) و (38از رابطه (

)40(݇௖∗ = ቆ
2√2

3 ቇ

మ(೙షభ)
೙శభ

(
ܰ

ܰ + 1)
೙షభ
೙శభ(ܸ)

మ(೙షభ)
೙శభ (௖ܭ)	

మ
೙శభ(ܯ௜)

೙షభ
೙శభ

استوانه پوسته 	روي	ضربه	مورد	(در]26[گانگ 	توسط	شده	انجام	هايتحلیل	در
نظر گرفته 	در	سازه	کل	جرم	چهارم	یک	برابر	سازه	موثر	) جرمکامپوزیتی	اي

) ெ౦بصورت N)، 40شده است. در رابطه 

ெ౩
= ଵ

ସ
شود. در نهایت تعریف می

	آید.بدست می) 41صورت رابطه (نیروي تماس به

]27[سختی معادل ورق است و بر طبق نظریه سوانسون ) 31(در رابطه 	௚ܭ	

باشد.) می42برابر با رابطه (

	௚ܭ		)42( = ߱ଵଵଶ 		ଵܯ

باشد.می)43رابطه (صورتبههدفجسمکلسفتیشیواکومارمدلدر

ଵܭ)43( = ௠ܭ +
௦ܭ௕ܭ
௕ܭ ௦ܭ+

معادلسفتی Ksو 	سفتی خمشیKb،سفتی غشاییKm)، 43در رابطه (
باشند.میمحل برخورددرساندویچیورقبرشی

	MRارائه مدل ماده سیال - 2-4
شود که ماده در حالت فعال خود فرض میمگنتورئولوژیکالمواد در مورد 

یعنی در حالت اعمال میدان مغناطیسی، خواصی قابل مقایسه با یک جامد تا 
(تنش برشی که بالاتر از آن برش اتفاق میتسلیم پیدا مینقطه افتد) کند 

).5(شکل
شود بستگی دارد، تنش تسلیم به میدان مغناطیسی که به ماده اعمال می

ریتأثرسیم که بعد از آن افزایش شدت میدان مغناطیسی اي میهاما به نقط
بیشتري ندارد.

ت.ضریب برش مختلط اس∗ܩکرنش برشی وߛتنش برشی ߬)، 44در رابطه (

)44(߬ = ߛ∗ܩ

رسد. بنابراین می1اشباعماده در نقطه تسلیم از نظر مغناطیسی به حالت 
فرض شود، هر چند که 2بینگهامتواند مانند مدل پلاستیک میMRرفتار ماده 
عنوان کند. بههاي پلاستیک بینگهام پیروي نمیدقیقاً از ویژگیMRیک ماده 

ي ویسکوالاستیک مثال زیر تنش تسلیم (در حالت فعال) ماده مثل یک ماده
با یک مدول برشی مختلط که تابعی از شدت میدان مغناطیسی است رفتار 

).5کند (شکلمی
ܩ(	) قسمت حقیقی45در رابطه ( مدول برشی ذخیره شده نامیده )،´

گیريشود و توانایی مواد براي ذخیره الاستیکی انرژي کرنش را، اندازهمی

MRمادهکرنش براي -نمودار تنش5شکل

																																																																																																																																											
1- Magnetically	saturated
2-	Bingham	plastic

)41(

∗௖ܨ = 0.978൬
ܰ

ܰ + 1൰
଴.ଶ

(ܸ)ଵ.ସ	(ܭ௖)଴.଼(ܯ௜)଴.ଶ 1
∅ଶ −∅ଵ

										[
1−∅ଶ
ଶݓ

sin(ݓଶݐ)−
1−∅ଵ
ଵݓ

sin(ݓଵݐ)]
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ܩ(	نماید. درحالی که قسمت موهومیمی نامیده هدررفتهمدول برشی )، ´´
شود و با اتلاف انرژي در طول مدت تغییر شکل همراه است.می

∗ܩ)45( = ܩ ´ + ܩ݅ ´´

روش حل مسئله-2-5
هاي سختی، جرم و نیروي تماس در این مقاله براي بدست آوردن ماتریس

لایه بودن افراز متلب نوشته شده است. به دلیل لایهنرم	کدهاي مورد نیاز در
مگنتورئولوژیکال ، مشخصات هر لایه مایع مسئله مورد بررسی و وجود 

) ଵଵݓ)، 42بصورت مجزا درنظر گرفته و کدنویسی شده است. در رابطه 
آمده 	بدست	آزاد	حل ارتعاشات	از	که	است	سازه	طبیعی	فرکانس	کوچکترین

(رابطه  تغییرات میدان مغناطیسی بر روي فرکانس و بر ضریب ).27است 
از آنجایی که ماده دارد.ریتأثمگنتورئولوژیکالمایع برشی مختلط

ه قبل از تسلیم خاصیت مواد ویسکوالاستیک خطی در ناحیمگنتورئولوژیکال
شکل مختلط داشته و وابسته به شدت میدان را دارد لذا مدول برشی
]28[اي که راجاموحان و همکاراناز رابطهمسئلهمغناطیسی است. در این

و شدت میدان مغناطیسی MRبراي ارتباط بین مدول برشی مختلط مایع 
اند استفاده شده است. مدول برشی مختلط براي مواد پیشنهاد داده

ܩکهاست)45رابطه (ویسکوالاستیک به صورت  ܩو´ ترتیب مدول به´´
به صورت یک تابع MRي اتلاف بوده و براي مادهبرشی خیره و مدول برشی ذ

)46رابطه ((برحسب گاوس) به شکل Bاز میدان مغناطیسیياچندجمله
	.شوندتعریف می

ܩ ´ = ଶܤ3.3691− + 4.9975 × 10ଷܤ + 0.873 × 10଺

ܩ)46( ´´ = ଶܤ0.9 + 0.8124 × 10ଷܤ + 0.1855 × 10଺

نتایج و بحث-3

MRفرکانس طبیعی ورق ساندویچی با هسته -3-1

هاي آلومینیومی رویهبادر این بخش به بررسی ارتعاشات آزاد ورق ساندویچی
مشخصات هندسی به کار رفته شود. میمگنتورئولوژیکال پرداختهي و هسته

	. درآورده شده است2کار رفته در جدول مشخصات مواد بهو 1در جدول 

	انجام	]29[	مرجع	زا	آمده	بدست	نتایج	با	نتایج،	ارتعاشات آزاد مقایسه	حالت

صورت نمودار با نمودار مرجع مقایسه نتایج بدست آمده به.است	شده
.شوندمی

نشان ] 29[، نمودار مقایسه فرکانس بدست آمده با مرجع 6در شکل 
نیز، نمودار مقایسه ضریب استهلاك بدست آمده با 7داده شده است. شکل 

باشد. مقایسه نمودارهاي این دو شکل، انطباق خوب نتایج را می]29[مرجع 
.دهدنشان می

]29مشخصات هندسی ورق ساندویچی [1جدول

)mm(ابعاد	پارامترهاي ورق ساندویچی

a	300

b200

ℎଷ25/1

ℎଵ ℎଷ⁄3/0

ℎଶ ℎଷ⁄5/0	

	
	

]29خصوصیات مکانیکی ورق ساندویچی [2جدول 

	)GPa(مدول برشی	خواص/ ماده
چگالی

)kg/mିଷ(	
مدول 
	)GPa(الاستیسیته

	7/2	70000	9/26	آلومینیوم
	-	3500	46معادله	MRمایع 

شدت میدان مغناطیسیفرکانس طبیعی با افزایش توان گفت به طور کلی می
کاهشو ضریب استهلاك مودال یافته پذیري، افزایشبه دلیل کاهش انعطاف

کند.پیدا می

تحلیل ضربه سرعت پایین روي ورق ساندویچی با هسته -3-2
	MRپذیر از جنس ماده انعطاف

در این قسمت به بررسی رفتار ورق ساندویچی با هسته ماده هوشمند تحت 
شود. بر روي ورق ساندویچی مورد مطالعه ضربه با سرعت پایین پرداخته می

کیلوگرم وارد شده 8/1ه و جرم متر بر ثانی3اي با سرعت در بخش قبل ضربه
است. 

رويبرمغناطیسیمیدانشدتتغییراتاثرات، 14الی 9هاي در شکل
بررسیزنندهضربهوورقتماس، جابجایینیروياستهلاك،ضریبفرکانس،

شدتسیستماتیکتغییرباکهدهدمینشانآمدهبدستنتایج. استشده
ضریب سفتی،مقدارترتیببهتوانمیمیانیهستهمغناطیسیمیدان

	.کردکنترلودادهتغییررابرخوردنیروينهیشیبوايسازهاستهلاك
براي صحت کار و اعتبارسنجی، از مقایسه نمودارها و نتایج بدست آمده 
مطالعه حاضر، با سایر نتایج مطالعات ضربه، بر روي ورق ساندویچی با هسته 

شده است. در این رابطه مقایسه نتایج ضربه با مرجع پذیر استفاده انعطاف
).8] صورت گرفته است (شکل 25[

در این مرجع اندرسن از مدل جرم و فنر براي محاسبه نیروي برخورد 
هاي تجربی در مدلاستفاده کرده است. او از روش حل عددي و نتایج تست

خود بهره برده است. 
شود تطبیق خوب مطالعه حاضر با میملاحظه 8گونه که در شکل همان

تست تجربی و آزمایشگاهی بدست آمده است. افزودن ماده به ورق ساندویچی

]29[نمودار مقایسه فرکانس بدست آمده با مرجع 6شکل
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]29[نمودار مقایسه ضریب استهلاك بدست آمده با مرجع 7شکل

نتیجه کاهش نیروي تماس و گردد. در پذیري ورق میباعث افزایش انعطاف
افزایش زمان تماس حاصل خواهد شد. با افزایش شدت میدان مغناطیسی به 
دلیل تغییر ماهیت ماده به یک ماده نیمه جامد سفتی ورق ساندویچی 
افزایش خواهد یافت. این امر سبب افزایش نیروي تماس و کاهش زمان 

	گردد.برخورد می
ش زمان برخورد تا هنگامی که ماده به این افزایش نیروي برخورد و کاه

تریابد. هرچه ماده هوشمند به اشباع نزدیکحد اشباع نرسیده باشد ادامه می
شود، تغییرات نیروي برخورد و زمان برخورد کمتر خواهد شد و در زمان 

تر شود. نزدیکاشباع تغییري در نیروي برخورد و زمان برخورد مشاهده نمی
(شکل میدییتأگفته را ایننمودارها به همشدن  ). از عوامل مهم و 8کند 

ضربه، مقدار فرکانس طبیعی پایه ورق مسئلهتأثیرگذار در روند حل 
ساندویچی است. فرکانس طبیعی پایه مورد استفاده در تحلیل ضربه، فرکانس 
طبیعی اول حاصل از ارتعاشات آزاد ورق ساندویچی با هسته هوشمند 

ید. نتایج در مود اول آباشد که از روش ذکر شده در بخش قبل بدست میمی
.ناطیسی استخراج شده استو با تغییرات شدت میدان مغ

نمودار نیروي تماس ورق ساندویچی بدون ماده و با ماده مغناطیسی8شکل

فرکانس طبیعی با افزایش شدت میدان مغناطیسی 9شکل نمودار در 
هاي طبیعی اثر افزایش شدت میدان مغناطیسی در فرکانسیابد. افزایش می
ا توجه به افزایش سفتی سازه در اثر بتر است.هاي بالاتر واضحدومرتبط با م

افزایش شدت میدان مغناطیسی، فرکانس پایه افزایش یافته است. در کلیه 
این موضوع، با تبدیل .نمودارها حالت اشباع ماده هوشمند بررسی شده است

مشخص است.کاملا9ًشدن منحنی به خط افقی در نمودار شکل 
با تغییراتMRبا هسته ورقتغییرات ضریب استهلاك 10در شکل 

نشان داده شده است. ضریب استهلاك با افزایش شدت میدان شدت میدان
مغناطیسی ابتدا افزایش و سپس کاهش خواهد یافت. این امر به دلیل 

گاوس، با 300تغییرات سفتی معادل کل ورق است. با افزایش شدت میدان تا 
ست ماده رفتاري پذیري ورق مناسب ابه اینکه هنوز انعطافتوجه

گاوس 300یابد. از دهد و میرایی افزایش میویسکوالاستیک از خود نشان می
پذیري مایع ویسکوالاستیک به بعد، افزایش سفتی ورق بیشتر از میزان انعطاف
کند و پذیري مایع غلبه میخواهد شد و سفتی ورق ساندویچی بر انعطاف

.دیاباي کاهش میمیزان ضریب استهلاك سازه
با افزایش شدت میدان مغناطیسی بیشینه نیروي برخورد افزایش و زمان 

تغییر حالت مایع هوشمند از حالت لیدلبهیابد. این امر برخورد کاهش می
اعمال میدان مغناطیسی، ویسکوزیتههنگامبهمایع به حالت شبه جامد است. 

آید.تیک در میرود که به شکل یک جامد ویسکوالاسمایع تا حدي بالا می
ال خود قرار وقتی در حالت فعمایع قابل توجه این است که تنش تسلیم نکته

تغییر در شدت میدان مغناطیسی قابل دارد به طور بسیار دقیقی با اعمال
قابلیت سیال در انتقال نیرو را با آهنربايتوانکنترل است در نتیجه می

بسیاري ازاین ویژگی قابلیت این نوع سیالات را در.لکتریکی کنترل کردا
با افزایش شدت میدان مغناطیسیدهد.افزایش میي کنترلیکاربردها با پایه

گیرد لذا میزان نیروي چون سفتی معادل ورق روندي افزایشی در پیش می
یابد و مدت زمان برخورد نیز برخورد تغییر یافته و تا سی درصد افزایش می

دییتأموارد گفته شده را 12و 11هاي خواهد یافت. نمودار شکلکاهش
کنند. اثر افزایشی میدان مغناطیسی، بر روي مایع هوشمند باعث تغییر می

شود در نتیجه روند تغییر بیشینه ویسکوزیته مایع و افزایش سفتی ورق می
پیدا زننده با افزایش شدت میدان مغناطیسی روندي کاهشی خیز ورق و ضربه

توان گفت با افزایش انرژي). به طور کلی می14و 13هاي کند (شکلمی
دلیل افزایش انرژي منتقل شده یابد این امر بهزننده خیز نیز افزایش میضربه

.هاي بیشتر استبه ورق و تبدیل به جایجایی

میدانشدت با تغییراتMRبا هسته ورقفرکانس طبیعیتغییرات 9شکل
مغناطیسی
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مغناطیسیمیدانبا تغییراتMRبا هسته ورقضریب استهلاكتغییرات 10شکل

مغناطیسیمیدانبا تغییراتMRبا هسته ورقنیروي تماستغییرات 11شکل

میدانبا تغییراتMRبا هسته ورقماکزیمم نیروي تماستغییرات 12شکل

با تغییرات MRبا هسته ورقزنندهضربهبیشینه خیز تغییرات 13شکل
میدان مغناطیسی

با تغییرات شدت MRبا هسته ورقبیشینه خیزتغییرات 14شکل
میدان مغناطیسی

گیرينتیجه-4
نتایج مطالعات پیشین در زمینه خلأهدف از انجام این پژوهش با توجه به 

هاي هوشمند، ارائه حل ضربه با سرعت پایین ارتعاشات اجباري روي سازه
و نیز بدست آوردن MRروي ورق ساندویچی با هسته میانی ماده هوشمند 

	ورق و ضربه زننده است. همچنین به بررسیيهاشکلنیروي برخورد، تغییر 

روي فرکانس طبیعی، ضریب استهلاك، اثر تغییرات شدت میدان مغناطیسی 
	استخراج	زننده پرداخته شده است. براينیروي تماس، خیز ورق و خیز ضربه

هاي بدست آمده با حل معادله.شد	استفاده	اصل همیلتون	از	حاکم	روابط
استفاده از روش ناویر انجام شده است و نیروي ضربه با مدل جرم و فنر دو 

این 	سازي شده است. نتایجلاستیک معادلدرجه آزادي براي محدوده ا
:گرددمی	ارائه	زیر	به صورت	پژوهش

MRشدت میدان مغناطیسی بر سفتی ورق ساندویچی با هسته ریتأث- 1

اي مستقیم است. این ویژگی امکان قابلیت کنترل فرکانس طبیعی و رابطه
در شدت میدان MRضریب استهلاك را با بکارگیري مواد هوشمند 

کند.یسی مختلف، براي ما فراهم میمغناط
کند.میفرکانس طبیعی با افزایش شدت میدان مغناطیسی افزایش پیدا- 2

با مودهاي هاي طبیعی مرتبطاثر افزایش شدت میدان مغناطیسی در فرکانس
بالا واضح تر است.

ضریب استهلاك با افزایش شدت میدان مغناطیسی ابتدا افزایش و سپس - 3
کند. این امر به دلیل تغییرات سفتی معادل کل ورق است.میکاهش پیدا 

با افزایش شدت میدان مغناطیسی بیشینه نیروي برخورد افزایش و زمان - 4
یابد. در مثال حل شده مشاهده شده که تا رسیدن ماده برخورد کاهش می

.ابدییمدرصد افزایش 30مغناطیسی به مرز اشباع میزان نیروي ضربه تا 
زننده با افزایش شدت میدان مغناطیسی روند کاهشی ز ورق و ضربهخی- 5

کند. در مثال حل شده مشاهده شده که تا رسیدن ماده مغناطیسی پیدا می
	.ابدییمدرصد کاهش 22به مرز اشباع میزان خیز مرکز ورق تا 

شدت میدان مغناطیسی و ضخامت لایه ماده تأثیر مستقیمی در پاسخ -6
و نیروي برخورد دارند.دینامیکی ضربه
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