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 تابعي  مدرج هايي از مواد تحليل ارتعاشات آزاد ورق ساندويچي با هسته مگنتورئولوژيكال و لايه 
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  ١٤٠٣/ ١١/٠٨ :رشيپذتاريخ        ١٦/٠٥/١٤٠٣:  افتيدرتاريخ 

 چكيده
هاي فوقاني و تحتاني از مواد پيزوالكتريك هدفمند  هاي مگنتورئولوژيكال و لايهاي با ويژگيدر اين مقاله، به بررسي ارتعاشات يك ورق ساندويچي داراي هسته

استپرداخته   و لايهشده  اين ساختار، هسته  در  ميدان.  تأثير  تحت  ترتيب  به  نشان ميها  واكنش  الكتريكي  و  معادله  هاي مغناطيسي  براي استخراج  دهند. 
از تئوري ورق كلاسيك   با استفاده  به طور جداگانه  ابتدا روابط ويژه هر لايه  با استفاده از روش انرژي و اصل  گرديد  بيان ساختاري اين ورق،  ه است. سپس 

ايط مرزي  هميلتون، معادلات ديفرانسيلي حاكم بر حركت سيستم به دست آمده است. به دليل وجود كوپل در معادلات، از روش ناوير كه قابليت تحليل شر 
ها، و  خامت هسته به لايهمگنتورئولوژيكال به عنوان هسته، نسبت ضساده را دارد، براي حل استفاده شده است. در نهايت، تأثير عوامل مختلفي چون نوع ماده  

هاي  دهد كه اعمال ميدانبعد ورق ساندويچي مورد بررسي قرار گرفته است. نتايج نشان ميهاي طبيعي بيهاي مغناطيسي و الكتريكي بر فركانسشدت ميدان
بعد ورق دارد. همچنين، افزايش ضخامت لايه و نسبت طول به عرض ورق منجر  هاي طبيعي بيالكتريكي و مغناطيسي تأثير قابل توجهي در افزايش فركانس

  دهنده استحكام بيشتر هسته نوع دوم در ساختار ساندويچي است.  شود. از ميان سه نوع هسته مورد بررسي، نتايج نشانبه كاهش فركانس طبيعي مي

  روش انرژي، اصل هميلتون  ، پيزوالكتريك،كاليمگنتورئولوژي،  چيندواورق س  كلمات كليدي:

  مقدمه 

به  تغيير شكل و جريان مواد شناخته ميرئولوژي  با  عنوان علم مطالعه  رئولوژيكي برخي سيالات در مواجهه  شود. خصوصيات 
توان به گرانروي و تنش  هاي رئولوژيكي سيالات ميكند. از جمله ويژگيهاي خارجي به سرعت و در كسري از ثانيه تغيير ميمحرك

شوند: دسته اول، سيالات الكترورئولوژيكال كه به ميدان الكتريكي حساس  تسليم اشاره كرد. اين سيالات به دو دسته كلي تقسيم مي
اين سيالات هوشمند شامل يك سيال    .دهندهستند و دسته دوم، سيالات مگنتورئولوژيكال كه به ميدان مغناطيسي واكنش نشان مي

هايي  در حضور ميدان، ذرات به صورت زنجيره  اند.شدهها پخش  عايق پايه هستند كه ذراتي به صورت معلق يا سوسپانسيون درون آن
توان به پاسخ سريع هاي بارز اين نوع سيالات ميشود. از ويژگيجامد مي  گيرند كه باعث تبديل سيال از حالت مايع به شبهآرايش مي

ها اشاره كرد. يكي از كاربردهاي اين سيالات، استفاده در وسايلي است كه پذيري و كنترل آسان آن به نيروي خارجي، قابليت برگشت
  . كنندها يا ارتعاشات را كنترل يا در صورت لزوم متوقف ميحركت 

هاي كامپوزيتي با  ] به مقايسه تحليلي ارتعاشات آزاد يك تير ساندويچي با هسته مگنتورئولوژيكال و رويه١[ناياك و همكاران 
] با جداسازي مايع  ٢[ناياك و همكارانهمچنين  .  نداستفاده از تئوري مرتبه بالاي برشي، تئوري كلاسيك و روش اجزا محدود پرداخت

  .بررسي نمودندبا روش اجزا محدود و تست آزمايشگاهي  را  مگنتورئولوژيكال در وسط لايه هسته ويسكوالاستيك، فركانس طبيعي  
از ماده  ٣[و ني  يينگ آزاد تيرهاي ساندويچي  ارتعاشات  است] در بررسي  تير  در لايه وسط  .  ندفاده كردالاستومر مگنتورئولوژيكال 

اي و هسته سيال هاي كامپوزيت لايه] با استفاده از روش المان محدود، رفتار ديناميكي ورق ساندويچي با رويه٤[مانوهاران و همكاران
 .ندنمودهاي كامپوزيتي روي فركانس طبيعي و ضريب استهلاك را تحليل  مگنتورئولوژيكال را بررسي كردند و تأثير نحوه چيدمان لايه
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هاي  ] به نقش و كاربرد هسته ويسكوالاستومري مگنتورئولوژيكال در ورق ٥[هاي ساندويچي، ينگ و همكارانورق در زمينه مطالعه  
ساندويچي با هسته ] تحليل رفتار ديناميكي يك ورق ٦[نتحقيق كردند. آگويب و همكارا ارتعاشات  ساندويچي به منظور دفع ميكرو 

] نيز با در نظر گرفتن يك ورق ساندويچي  ٧[راجاموهان  هاي آلومينيومي را انجام دادند. رامامورثي والاستومري مگنتورئولوژيكال و رويه 
هاي  لفه و] م٨[يه  .طور همزمان، رفتار ارتعاشي آن را مورد مطالعه قرار دادنداي از جنس لاستيك و سيالات مگنتورئولوژيكال بهبا هسته

] ٩[زاده و همكارانمچنين، ملكد. هنموارتعاشي ورق ساندويچي ارتوتروپيك با هسته الاستومري مگنتورئولوژيكال را تحليل و بررسي  
 .در تحقيقي به تحليل ارتعاشات آزاد و تأثير سرعت كم در ورق ساندويچي با هسته از جنس مواد هوشمند مگنتورئولوژيكال پرداختند 

صورت عددي و تجربي براي شرايط ] ارتعاشات ورق مستطيلي ساندويچي با لايه مياني سيال مغناطيس را به١٠[همكاران  اقي و شا
هايي از جنس مواد  ] نيز ارتعاشات ورق ساندويچي با لايه ويسكوالاستيك و رويه ١١[ف بررسي كردند. يانگ و همكارانمرزي مختل

انگ و  يه ريتز استفاده كردند.  شده فوري  شده از روش اصلاح   مدرج تابعي را مورد مطالعه قرار دادند و براي حل معادلات استخراج
] نيز به بررسي ارتعاشات آزاد و اجباري ورق مستطيلي مدرج تابعي پيزوالكتريك پرداختند و روابط جابجايي را به فرم سري  ١٢[يو

    .طور دقيق حل كردندشده را به فوريه نوشتند و معادلات استخراج 
نشان مي پيشين  مياني سيال هوشمند  بررسي مطالعات  لايه  با  ورق ساندويچي  ارتعاشات  تاكنون  و    مگنتورئولوژيكالدهد كه 

  مورد مطالعه قرار نگرفته است.  ماده پيزوالكتريكهايي از جنس  رويه

  هامعادلات حركت سيستم و حل آن

براي استخراج معادلات حاكم بر ارتعاش آزاد ورق ساندويچي با هسته مگنتورئولوژيكال بر اساس روابط هميلتون، ابتدا بايد انرژي 
اساس اصل هميلتون، تغييرات انرژي    . انرژي كل معمولاشودكل سيستم تعريف   بر  پتانسيل و انرژي جنبشي است.  شامل انرژي 

  .گيردده و برابر صفر قرار شمحاسبه   تغييرات انرژي سيستم در هر بازه زماني بايد صفر باشد. به عبارت ديگر، بايد انتگرال زماني 
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معادلات  به منظور دستيابي به    است.  يخارج  ي روهاياز ن  يكار ناش   Vو    يجنبش  يانرژ  T  ،يكرنش  يانرژU معادله،    اين  كه در
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  و گشتاورها:  روهايمجدد ن  يسيها و باز نودر كرنش  ييبا قراردادن روابط جابجا
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  :دآييبه دست م ريبه صورت ز  استخراج و در نهايت معادلات حركت كلي هيو گشتاورها در سه لا  روهاين
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  باشد. يم  ييبردار جابجا  qجرم و  سيماتر Mو  يسخت سيماتر  Kكه در آن 
.  نديمعادله حاصل شده به دست آ  هايشهيمحاسبه شده و ر  بي ضرا  سيماتر  نانيدترم  د يمورد نظر با   ستميس  ليتحل  يبرا  حال،      

  خواهد بود. ستميس يعيمعادله، برابر با فركانس طب نيا شهير نيكمتر

 نتايج 

ا فركانس    يها روهيورق شامل طول، عرض و ضخامت هسته و رو  يهندس  يپارامترها  ريياثرات تغ  يبخش، هدف بررس  نيدر 
حاكم    طيشرا  ريبعد متناظر و ثابت نگه داشتن سايب   يپارامترها رييتوان با تغ  ي رو، م  نياست. از ا  ستمياستهلاك س  بيو ضر  يعيطب

𝛼  بعد  ي ب   پارامتر  .اثر اين پارامترها را بررسي كرد   ،بر مسئله =



به عنوان   برابر است با نسبت طول به ضخامت كل ورق كه     

𝛽  نيشود. همچنيورق شناخته م  ينسبت طول =



به عرض ورق ساندو   ، به آن نسبت جانب  يچينسبت طول  گفته    ياست كه 

∗ℎنسبت   شود.يم =



)  ١شكل ( . شوديم يگذارنام  ياهيها است كه نسبت ضخامت لاهيبرابر با نسبت ضخامت هسته به رو زين   

طور كه مشاهده  دهد. همانهاي مختلف نمايش مياي در طول لايه  ساندويچي را نسبت به ضخامتتغييرات فركانس طبيعي ورق  
يابد. زماني كه ضخامت هسته مگنتورئولوژيكال، كه داراي سفتي بسيار شود، با افزايش ضخامت، فركانس طبيعي ورق كاهش ميمي

رود  يابد، سفتي كلي ورق ساندويچي كاهش يافته و انتظار ميهاي پيزوالكتريك تابعي هدفمند است، افزايش ميكمتري نسبت به لايه 
كاهش خواهد يافت. بنابراين، در اين  تر به فركانس طبيعي اوليه برسد. همچنين، با افزايش طول ورق، فركانس طبيعي ورق  كه سريع

ترين فركانس در بيشترين ضخامت هسته و طول  و پايين  ، شرايط، بالاترين فركانس طبيعي در كمترين ضخامت هسته و طول ورق 
هاي جانبي  اي در نسبتساندويچي به نسبت ضخامت لايه)، تغييرات فركانس طبيعي ورق  ٢در شكل (  .ورق مشاهده خواهد شد

يابد.  كاهش مي  مختلف قابل مشاهده است. آنچه كه واضح است، اين است كه با افزايش نسبت جانبي ورق، فركانس طبيعي ارتعاشات
تر بيشتر مشهود است، در حالي كه با افزايش اين نسبت، تأثير آن كمتر  هاي ضخامت لايه پايينويژه در نسبتاين كاهش فركانس به

  .آيد به چشم مي

  
 مختلف  طولي هاينسبت در ايلايه ضخامت نسبت حسب بر طبيعي فركانس تغييرات: ١شكل 
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 مختلف  جانبي هاينسبت در ايلايه ضخامت  نسبت حسب  بر طبيعي فركانس تغييرات: ٢شكل

در مودهاي ارتعاشي مختلف نمايش داده شده است.    هاي جانبي ساندويچي به نسبت)، تغييرات فركانس طبيعي ورق  ٣در شكل (
در اين شكل، فركانس طبيعي براي چهار مود اول رسم شده است و مطابق با نتايج، مودهاي بالاتر داراي فركانس ارتعاشي بيشتري 

ها بسيار مفيد باشند، زيرا شناخت و عبور از مودهاي ارتعاشي سازه يكي از اهداف مهم  توانند در طراحي سازههستند. اين نتايج مي
  .هايي با عملكرد بهينه و ايمني بالا طراحي كنندكند تا سازهآيد. اين اطلاعات به طراحان كمك ميطراحان به شمار مي

  
مختلف  مودهاي ارتعاشي در هاي جانبينسبت حسب بر ساندويچي ورق طبيعي فركانس تغييرات: ٣شكل   

 شان) ن٤(  شكل در مغناطيسي ميدان مختلف هايتحت شدت جانبي نسبت حسب بر ساندويچي ورق  طبيعي فركانس تغييرات
تغيير   مگنتورئولوژيكال هسته لزجت و  شده زياد ،سيال مختلط يبرش  مدول مغناطيسي، شدت ميدان مقدار افزايش است. با شده داده
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 باعث نهايت، در امر اين كه شده جامد ژلي شبه  به  سيال تبديل به  منجر  جامد، هايزنجيره تشكيل با سيال ذرات بنابراين كند.مي
 طبيعي ارتعاشات فركانس روي مغناطيسي ميدان  اثر  كه است اين ) ٤( شكل ديگر در نكته  شود.مي ساندويچي ورق  پايداري افزايش

 حد خاصي تا مغناطيسي ميدان شدت افزايش كه معنا اين به .شد خواهد كمتر  تدريج به بالاتر، ميدان هايدر شدت ساندويچي ورق 
  .داشت نخواهد تغييرات فركانس در  تاثيري آن، حد از بيش افزايش و شودمي طبيعي فركانس افزايش موجب

  
  ي سيمغناط دانيمختلف م يتحت شدت ها ي بر حسب نسبت جانب يچيورق ساندو يعيفركانس طب راتييتغ: ٤شكل 

 داده نشان  )٥(  شكل در  مغناطيسي ميدان  مختلف هايتحت شدت جانبي نسبت حسب  بر ساندويچي ورق  ضريب استهلاك تغييرات 
 افزايش كه معنا اين  به شد خواهد كمتر تدريج به بالاتر، ميدان مغناطيسي هايدر شدت ساندويچي ورق  است. ضريب استهلاك شده

  .رسدمقدار آن به حداقل مي نسب جانبي، با كاهش و شودكاهش ضريب استهلاك مي موجب  حد خاصي تا  مغناطيسي ميدان شدت

  
  هاي مختلف ميدان مغناطيسي تحت شدت جانبي نسبت حسب بر ساندويچي ورق ضريب استهلاك تغييرات: ٥شكل 
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شكل نسبت ضخامت   نيدهد. در ايورق نشان م  ينسبت جانب  شيرا بر حسب  افزا  ي عيبر فركانس طب  يتوان  س ياند  ريثا) ت ٦شكل (
به ورق  پا   يتابع   يهاهسته  و  بالا  نظر گرفته شده است. همان  نييهدفمند  افزا  مي  مشاهده  كه  گونهدر  با    ، يتوان  سياند  شيشود 

 .ابدي يم ش يافزا يعيفركانس طب

  

افزايش نسبت جانبي ورق نشان مي أ ) ت ٧شكل ( استهلاك را بر حسب   بر ضريب  تواني  انديس  دهد. در اين شكل نسبت  ثير 
پايين در نظر گرفته شده است. همانضخامت هسته به ورق  شود با افزايش انديس  گونه كه مشاهده ميهاي تابعي هدفمند بالا و 

  يابد.  ضريب استهلاك كاهش مي  ،تواني

  
  با انديس تواني مختلف  جانبي نسبت حسب بر ساندويچي ورق ضريب استهلاك تغييرات: ٧شكل 

با انديس تواني مختلف  جانبي  نسبت حسب بر ساندويچي ورق طبيعي فركانس تغييرات: ٦شكل   
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  گيري نتيجه
 پذيرترانعطاف   و نرم  به دليل هاي تابعي هدفمند پيزوالكتريك،رويه و مگنتورئولوژيكال  هسته از  متشكل ساندويچي هايورق  در - 

 .شودمي طبيعي فركانس كاهش به منجر اي لايه ضخامت نسبت افزايش ها،رويه به نسبت  هسته  بودن
 موجب مغناطيسي ميدان شدت افزايش، زيرا  شود ساندويچي ورق  طبيعي فركانس افزايش باعث تواندمي مغناطيسي ميدان اعمال - 

 .دگردمي ساندويچي و كاهش ضريب استهلاك سازه هايفركانس بهبود باعث شده و مگنتورئولوژيكال سيال شدن  ترسفت
تابعي هدفمند پيزوالكتريك با   طبيعي و كاهش ضريب استهلاك ورق ساندويچي هايباعث افزايش فركانس  انديس تواني افزايش - 

 شود.لايه مگنتورئولوژيكال مي
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