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مقدمه-1

مهم از خودروها به وارد ارتعاشات و نويز بررسي تريناخيراً

بمسائل و اهميت ميهحائز محسوب دنيا با.شودروز ترمز نويز

مي شناخته ترمز جيغ دلهرهنام و آزاردهنده صدايي كه آورشود

مي رخ ترمزگيري از خاصي شرايط تحت كه اين.دهداست

بهآزاردهندهيصدا راننده اعتماد عدم احساس ايجاد سبب

مي ترمز بهشوسيستم را تصور اين و ميد عملكردوجود كه آورد

اختلالآن استشدچار فضا.ده وجود رقابتيشديبا دريد

شركتيب هزيهان خودرو، صرفياديزيهانهيساخت

رويتحق بر پديايقات مين بيده و پهشود ساختار ويچيعلت ده

پارامترها هنوزيوجود هم، به وابسته بيجازمختلف ترمز هغ

معضليعنوان ميياساسك برده آزاردهندةيصدا.شودنام

نو دسته سه به خودرو در پايترمز فركانس جييز فركانسين، غ

جييپا و تقسين بالا فركانس نويميبندميغ كه فركانسيشود ز

هاييپا فركانس در جيك1ريزين و پايلوهرتز فركانس نييغ

ها فركانس ميك5تا1يدر گرفته نظر در .شوديلوهرتز

بالا مخرب جيك5يارتعاشات نام با بالايلوهرتز فركانس ترمز غ

م .]1[شوديشناخته

جيتحليبرامختلفييهايورتئ استيل شده ارائه ترمز غ

مهم از ميتركه آنها تئورين ضركيتوان باياهش اصطكاك ب

تئوريافزا سرعت، گوهليش خوديتئور،1ياغزش ارتعاشات

ضريتحر با ثابتيك اصطكاك تئورب مودهايو شدن يجدا

شده بردجفت نام ترمزسيستممودهايشدنجفتتئوري.را

به تئورينسبت جوابديگر نتايجها با نزديكتري هاي

دارد ماترشيتئورايندر.]2[آزمايشگاهي توسط ارائهيكه د

استشد نظپايدارطبيعيهايفركانسكهوقتي،ه ريسيستم

لنت، نهايتدرونزديكيكديگربهغيرهوسيلندرديسك،

مي ازدوشوند،جفت اينازيكيشوند،ميجدايكديگرمود

داراي ناپايداريبهمنجركهاستمثبتحقيقيقسمتمودها

سيستم ترمزدرنويزايجاداصليسببناپايدارياينوشدهدر

به مودهاشدنجدابا.]2[استترمزجيغپديدةآمدنجودوو

يكديگر، نظيرغيرخطيعواملوجودوارتعاشدامنهافزايشاز

استممكنسيستمكاليپر،مجموعةوديسكبيناصطكاك

حالت،گرددنيزداخليتشديددچار اين ترمزنويزفركانسدر

1. Sparg-Slip

فركانساًاساس امانيست،يكيترمزسيستماعضايازهريكبا

فركانس شدهبا .استبرابركوپل

پديايبررسيبرايمتنوعيهامدل استين شده ارائه .ده

مدلياول پديايسازن توسطين ميجاروده و ازلزيس استفاده با

آزادي درجه سه مدل استيك گرفته پ.]3[صورت -نيمدل

توسطيد جمعارلسسك ايو در شد، ارائه او همكاران نياز

پيمدل ديك تماس محل بعنوان گرفتهين نظر در لنت با سك

د واقع در و است بايشده پيسك ميك تماس در .]4[باشدين

آزادنورت درجه هشت پايمدل بر پيرا مدل ارائهيد-نيه سك

مقاديآنال.]5[داد ويز براير محدود المان روش با بارياوليژه ن

سال گرفتلسيلاتوسط1989در باجر.]6[صورت و كونگ

سال از2003در استفاده محدودافزارنرمگريلحلتبا المان

جيس،2آباكوس و كرده مدل را ترمز مورديستم را ترمز غ

دادنديبررس تحلگرتحليلنيا.]7[قرار از فركانسيپس ،يل

مقاديس ويستم مژهير استخراج ادامهيرا در كه حيتشركند

شد .خواهد

قبيمختلفيهاروش بهياز ويابعاديسازنهيل لنت

كارگيد به بهيريسك، مناسب، نيسازنهيمواد ويمقدار رو

بارگذاريشرا جيبرالنت،يرويط بردهيبهبود كار به ترمز غ

روشيكيد،نشويم نويهااز ازيبهبود استفاده ترمز ز

ميسدريارتعاشيهاجاذب جاذب.باشديستم يهاامروزه

بسيسكوالاستيو كاربرد خودرو در زيك مواديا.دندارياديار ن

علت ميخاصبه اريقابليذاتيراكنندگيت بهبود تعاشاتت

بدنة در و دارند را هواپمزاحم كشتيخودرو، زيما، ياديكاربرد

كاربردهايكي.دارند سياياز لنت پشت در مواد ترمزين ستم

انرژيم جذب باعث كه پايباشد بهبود نويداريو سيو ستميز

جاذبيا.دنشويم لاهان بصورت ساندوياغلب پشتيچيه در

پ با تماس در و هيلنت ميكيدروليستون برده كار .شونديبه

ا مقالهيدر بهن بدون حالت در ترمز سيستم كارگيريابتدا

جاذب مياين تحليل سپسها ايشمارشود، مدلياز در مواد ن

شده گرفته نظر در محدود تغييراتالمان ستميسيداريپاو

بررس انرژي.گيردميقراريمورد آناليز از استفاده با ادامه در

نحو وةكرنشي لنت پشت در ويسكوالاستيك لايه قرارگيري

مي قرار بررسي مورد بهينه .گيردضخامت

2. ABAQUS
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و-2 كيسكوالاستيمواد

و مولكولهبكيسكوالاستيمواد ساختار داشتن ويطويعلت ل

بگيهنگاميارهيزنج قرار تنش تحت تنشيد،نريكه ك

ميايبرگشت صورت،دنكنيجاد افزاكهيبه ايبا زمان تنشنيش

اصليشيفزاايبرگشت تنش با و ميافته تنش.كنديمقابله اين

اندازه مقابلهبه مخرب ارتعاشات با كامل طور به كه نيست اي

گرما به اصلي تنش از درصدي شدن تبديل باعث ولي كند

توضيابا.شودمي مين بالايحات قدرت نيايراكنندگيميتوان

توج را كرديمواد .ه

برشمدول-2-1 يمختلط

سيستمبرشيكرنش به شده ميوارد شكلتوانرا به

� � گرفت������� نظر آندر در كه ��،كرنش�،

و كرنش دامنه زاو�حداكثر جاذب.استياهيفركانس اگر

فنرييارتعاش كاملاً ماده تنشيك دريابرشيباشد، شده جاد

مشابهين)�(آن صورت به همينوسيسيز او كرنش با جاديفاز

علت.شوديم جادياتنشماده،يكيالاستسكويوتيخاصبه

همشده كرنش وبا بود نخواهد اندازفاز آن�ةبه فازبا اختلاف

.]8[دارد

)1(� � �������� � ��

معادلة با زاويه)1(مطابق اندازه به شكل به،�تغيير نسبت

استن فاز پس .يرو

مي گرفتتنتوانبنابراين نظر در برداري شكل به را كهش

م دو استؤداراي جابجاهميكي،لفه با �(ييفاز واست)′

اندازهيگريد دارد90به فاز اختلاف آن با كه)��(درجه

تشكيابر را تنش آنها ميند معادلةنيبنابرا.دهديل با مطابق

برش،)2( ميمدول صورتيرا به دادتوان نشان .مختلط

)2(����� � � ′���� 	����	

طور :كهيبه

)3(�′ �
� ′

��
�

��

��
���� � ��

����

)4(�� �
��

��
�

��

��
���� � ������

نگام-2-2 )NH(1كياهاورل-يمدل

ويدمپ مواد در بالا ناحيسكوالاستينگ در رخيك گذرا .دهديمه

1. Negami-Havriliak

به توجه بيناح1شكلبا گذرا شيه حالت پلاستياشهين يكيو

ب و دارد استهقرار فركانس و دما به وابسته .شدت

مكان1شكل ويكيخواص كيسكوالاستيمواد

ويژگيپيش ميراييبيني بهبود براي ناحيه اين در مواد هاي

است ضروري مكانيكي تجربيآزمايش.سيستم نشانهاي

ضريبمي و دارد كمي عملكرد پهناي بالا اتلاف ضريب دهند،

است زيادي عملكرد پهناي داراي پايين مدل].8[اتلاف در

داويدسون2كول-كول پيش3كول-و وبه اتلاف ضريب بيني

است شده پرداخته آن نگامي.پهناي مدل با-در هاورلياك

رفتار از مناسبي تعريف بالا، مدل دو موادتركيب دمپينگ

آزمايشگاهي نتايج با مقايسه در مدل اين است، شده پليمري

دارد قبولي قابل .دقت

زكلياهاور-ينگاممدليكلمعادلات صورت ميبه ،باشدير

معادله با مطابق برشي مدول مجازي و حقيقي و)7(هايترم

مي)8( .دنآيبدست

)5(
�� 
 �∞

�� 
 �∞
�

�

�� � �	��	��

)6(
��� � �����
���� ��� �

� ����� ����

� ′��� � �∞ �
��� 
 �∞	� �����
	

�� � ����� ���� �������
�

��

)7(

� ′′��� � �∞ �
��∞ 
 ���� �����
	

�� � ����� ���� �������
�

��

)8(

معادلات اين برشي�و∞�و��در مدول ترتيب ،اوليهبه

بي برشي زمانينهايتمدول ثابت �و�.باشندمي4بازگشتيو

2. Cole-Cole

3. Davidson-Cole

4. Relaxation Time
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بازگشتي ضرايب متغير،باشندمينيز يك و صفر بين كه

تست.باشندمي با ضرايب مواداين روي بر آزمايشگاهي هاي

مي محاسبه .]8[شوندويسكوالاستيك

ويسكوالاستيككلاس-2-3 BوAمواد

ويسكوالاستيكجاذب فركانسهاي يكسان شرايط با مقابله در

مي بروز خود از متفاوتي نسبتا رفتار دما رفتارو اين كه دهند،

ويژگي بربه آنها مولكولي و ساختاري مقاله.گرددميهاي اين در

جاذب ويسكوالاستيكتعدادي صنعتهاي در استفاده مورد

و تقسيمانتخاب بخش دو شدهدر داراجاذب.ندابندي يهاي

كلاس بالا الاستيسيته جاذبمدول مدولو با هاي

كلاس پايين شدهنام�الاستيسيته هايجاذب.اندگذاري

هارتمنكلاس مقاله شدهاز ].8[اندانتخاب

درمحدود مواد اين الاستيسيته گيگاپاسكال9تا2ةمدول

جدول.دباشمي در مواد اين كامل مشاهدهقابل1مشخصات

سجاذب.است كلا ��پليمرهاي�هاي ��� 
 و���

�� ��� 
 ��و��� ��� 
 كهنباشمي��� د

مرجع در مواد اين كامل دست]9[مشخصات استقابل .يابي

محدوده در مواد اين الاستيسيته 1/3تا1/2يمدول

.باشدميمگاپاسكال

فركانسي-3 مدل ويژه مقادير آناليز

نرم در ويژه مقادير زيرآناليز معادلات پاية بر محدود المان افزار

مي حالت.پذيردصورت در ارتعاشي سيستم يك حركت معادلة

معادلات با مطابق .باشدمي)10(و)9(كلي

)9(������ �� ������ �� ������ � ���

)10(������ � ��� � � ������� � ���

است،�و�و� شده تعريف ميرايي و سختي و جرم ماتريس

�مي�و حركت معادلة ويژة بردارهاي و ويژه مقادير .باشدنيز

المان زياد تعداد علت ماتريسبه ابعاد بودن بزرگ و هايها

نرم دمپينگ، و غيرسختي حالت در معادلات حل به قادر افزار

بوسيله معادلات ابتدا لذا نيست، ماتريسمتقارن و�حذف

ماتريس متقارن غير و�بخش شده متقارن ،�در ويژه بردار

����ماتريس � � ��مي زيرفضاي.گيردقرار ايجاد از پس

مي استخراج مختلط ويژه مقادير نياز، ويژة.شودمورد مقدار

بصورت �مختلط	 � �	 � كهمي	�� بطوري ترم�باشد،

مي سيستم پايداري نمايانگر و ويژه مقدار وحقيقي ترم�باشد

فركانس نشانگر و ويژه مقدار سيستممجازي طبيعي هاي

رابطة.باشدمي در سيستم حركت كلي قابل)11(معادلة

است اگر.مشاهده معادله اين سيستم�برطبق باشد، مثبت

مي .شودناپايدار

استهلاك معادله1نسبت مي)12(با صورتيتعريف در و شود

وبيانگر سيستم در منفي ميرايي نشانگر باشد، منفي كه

است جاذب.ناپايداري قرارگيري با مقاله اين هايدر

منفي استهلاك نسبت افزايش لنت، پشت در ويسكوالاستيك

شد خواهد داده نشان ناپايدار مودهاي .در

)11( � !
� � !���� �������

� � ��������

استهلاك)12( نسبت � ��
�	
��

�
��

محدود-3-1 المان مدل

با مطابق ترمز جيغ پديدة تحليل و بررسي جهت نظر مورد مدل

نرم2شكل محيط آباكوسدر مي2افزار گرفته ].10[شودبكار

شامل مدل داراي23000اين و آزادي720000المان درجة

باالمان.است خطي استاندارد وجهي شش نوع دو از و8ها نود

با مي6منشوري باعث.باشندنود دوم نوع المان از استفاده

مي همگرايي روند شدن لبةطولاني و گوشه در فقط لذا شود،

به استمدل شده گرفته .كار

نرم2شكل مدل از كلي افزارنماي

1. Damping Ratio

2. ABAQUS 6.11
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كلاس1جدول ويسكوالاستيك پليمرهاي Aمشخصات

برشي مدول

�����اوليه

برشي مدول

�����نهايتبي

بازگشتي زماني ثابت

)� �	�(

�

چگالي

�� ��⁄ �

ضريب

پواسن

2558/1573/31�574پليمر � 10

�65332/00269/010924/0

�6917/1002/21�598پليمر 10

�75555/00309/010724/0

�8307/2099/12�974پليمر 10

�36797/00566/011194/0

�10243/28208/03�107پليمر 10

�37236/00935/011064/0

�12634/1156/27�127پليمر 10

�84998/0046/010874/0

16728/1888/18�268پليمر � 10

�26602/00574/011704/0

قيد وشرايط حل روند در زيادي نقش بارگذاري و گذاري

شود انجام زيادي دقت با بايد و دارند نتايج و.صحت نيرو اعمال

ميقيدگذاري را تحليلها در وليتوان كرد تعريف استاتيكي گر

علت محاسباتپيچيدگيبه حجم رفتن بالا و مسأله هاي

واگرا باعث است ممكن مرحله يك در شرايط اين تمام اعمال

تحليل دو بنابراين شود، تحليل نظرشدن در استاتيكي گر

مي .شودگرفته

نيلحلتدر اول لنتيرويگر مپشت اعمال تماسيها و شود

ديب و لنت تعرين ميسك برهميف و يهاالمانيهاكنششود

تعريد لنت و ميسك ضريلحلتدر.شوديف دوم بيگر

م نظر مورد مقدار به صفر از زاوياصطكاك سرعت و ياهيرسد

د ميبه اعمال مقاديبراافزارنرم.شوديسك وياستخراج بهير ژه

فضايپ نيش مختلط زميحل تا است مقاديازمند محاسبه رينه

شوديو فراهم مختلط بايبنابرا.ژه ابتدا فركين يعيطبيهاانسد

شو انمحاسبه تا فضايد پسيايفرعين شود، گريلحلتجاد

بررسسوم فركانسيبه استخراج مودهايطبيعيهاو شكل ،و

اول90بخصوص كهمود محدودةسازه 18ريزيفركانسدر

گرديدهكيلوهرتز مينداواقع چهارميلحلت.پردازد، كي،گر

كهمختلطيفركانسگرتحليل تعداداست وهمان مود

مختلطيوريادمقنيهمچن درژه را بدان محدودةمتناظر

استخراجمزبوريفركانس آنالنيبنابرا.كردخواهد، زيمراحل

ويمقاد ترتير به مختلط زيژه ميب :باشدير

تعريبرايخطريغيكياستاتگرتحليل)1 و فشار فياعمال

ب ديتماس و لنت تنشين آمدن وجود به و دريداخليهاسك

المانيب .يتماسيهان

ضريتعريبرايخطريغيكياستاتگرتحليل)2 بيف

المان در زاويتماسيهااصطكاك سرعت اعمال .ياهيو

فركانسيبرايفركانسگرتحليل)3 ويعيطبيهامحاسبه

پيا فضايجاد نيش برايمورد فركانسياز .مختلطيحل

برايفركانسگرتحليل)4 مقاديمختلط آوردن ريبدست

مختلطيو .ژه

دريهايدگذاريق مگرتحليلمدل صورت محليگياول رد،

دچيپيريگقرار در اصليها جهت سه در ميسك ويمهار شود

گوشة ندو جهتزيلنت دو گذاريقياصلدر .شوديميد

استاتيضر مرحله در اصطكاك صفريكيب واول شده داده قرار

مرحلة پنالتدر صورت به مقدار1يدوم با م3/0و .شوديوارد

فشاريترمزيروين صورت ناحيبه لنتيبه پشت مقداره به ها

ممگاپاسكال5/0 .شوديوارد

مكانيكي استشدهذكر4تا2جداولدراجزاخصوصيات

و�چگالي،�.]11[ الاستيسيته پواسون�مدول ضريب

قسمتازترمزلنت.باشدمي مادة:استشدهتشكيلسه

صفحياصطكاك ارتعاشيفولادة، جاذب .يو

ترمز2جدول ديسك مشخصات

��� ��⁄ � ���چگالي �⁄ � الاستيسيته پواسنمدول ضريب

720020024/0

لنت3جدول پشت فولادي صفحة مشخصات

��� ��⁄ ���چگالي� �⁄ الاستيسيته� پواسنمدول ضريب

782020729/0

1. Penalty
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اصطكاكي4جدول مادة مشخصات

=چگالي 2510 ��� ��⁄ �

D1111
�
1122

�
2222

�
1133

�
2233

�
3333

�
1112

5940000760000594000098000098000022700000

�
2212

�
3312

�
1212

�
1113

�
2213

�
3313

�
1213

0025900000000

�
1313

�
1123

�
2223

�
3323

�
1223

�
1323

�
2323

1180000000001180000

از غيرايزوتروپيك كشسان مادة صورت به اصطكاكي مادة

است شده گرفته نظر در زياد اصطكاك با آلي مواد اين.جنس

آنيستروپيك مواد صورت به مواد الاستيك1گونه خاصيت با و

مي مدل كد].11[شوندغيرخطي با كفشك نمونه براي

DP101در آن سختي ضرايب كه است رفته كار به مدل در

است4جدول مشاهده فلز.قابل جنس از نيز فولادي صفحه

است شده تعريف ايزوتروپيك .الاستيك

شكل با مطابق سمند خودروي انرژي3لنت آناليز منظور به

نرم در و ترسيم واقعي ابعاد با مطابق محدودكرنشي المان افزار

است گرفته قرار تحليل صفحات.مورد كرنشي انرژي آناليز در

حالت در ارتعاشي ضخامتجاذب و پشتها در مختلف هاي

مي قرار بررسي مورد و گرفته قرار معادل.گيردلنت 5/0فشار

تحليل يك در شدهمگاپاسكال وارد لنت پشت در استاتيكي گر

گوشه استو شده مهار اصلي جهت دو در لنت جاذب.هاي

مقيد لايه صورت به رفته2ويسكوالاستيك كار به لنت پشت در

شمارة پليمر نمونه براي و كرنشيمدل2است انرژي و سازي

محاس ويسكوالاستيك ميلايه .شودبه

در3شكل شده مدل ترمز افزارنرملنت

1. Anisotropic

2. CLD

جاذبويسكوالاستيك-3-2 از استفاده بدون تحليل نتايج

فركانس تا مختلط ويژه مقادير صورت18آناليز كيلوهرتز

است از.گرفته استفاده عدم حالت در آمده بدست نتايج

ناپايدارجاذب مود سه وجود از حاكي ويسكوالاستيك، هاي

ميمي منفي استهلاك نسبت داراي كه اولين.باشندباشد،

پايين فركانس محدودة در ناپايدار كيلوهرتز،5/2فركانس

محدودة در ناپايداري دوم سوم9فركانس فركانس و كيلوهرتز

محدودة در دارد12ناپايداري قرار مودها.كيلوهرتز يشكل

شكل در اس6تا4هايناپايدار مشاهده .تقابل

مي جفت بصورت شده يافت ناپايدار مود شكل باشد،هر

مود و مثبت حقيقي ويژة مقدار داراي مود يك كه بصورتي

مي منفي حقيقي مقدار داراي داراي.باشدديگر كه مودي شكل

ويژه مقدار حقيقي باشد،ترم ناپايدارمثبت مود عنوان به

مي .شودشناخته

ناپا4شكل فركانسيداريمود در شده لوهرتزيك5/2افت

ناپا5شكل فركانسافتيداريمود در لوهرتزيك9شده
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دريداريناپامود6شكل شده لوهرتزيك12افت

ميزان سنجش براي معياري عنوان به استهلاك نسبت

به ميناپايداري معادلهكار با مطابق و مي)12(رود .آيدبدست

استهلاك شكل90نسبت در شده استخراج قابل7مود

است به.مشاهده توجه ناپايداري7شكلبا فركانس سه

است شده دارايكيلوهرتز12و5/2هايفركانس.شناسايي

و هستند منفي استهلاك ضريب عنوانهببيشترين

ايداريناپاياصليهافركانس مدليدر .دنشويمشناختهن

كارگ-3-3 ويريبه Aككلاسيسكوالاستيمواد

جدوليمرهايپلخواص در شده مدل1ذكر از استفاده با

وابستهلياهاور-ينگام صورت به و دريفركانسحوزةبهك

تحلينتا.استشدهيسازمدلافزارنرم از حاصل دريج ل

است9و8يهاشكل مشاهده شكل.قابل با 9و8هايمطابق

فركانس در ويسكوالاستيك جاذب لاية كيلوهرتز12قرارگيري

مي ويژه مقدار حقيقي ترم كاهش تغيير،باعث اين كه شود

منجر و شده سيستم در منفي استهلاك ضريب افزايش باعث

مي ناپايداري كاهش فركانس.شودبه در اين وجود 5/2با

ت تغيير ويژأكيلوهرتز مقدار حقيقي ترم در مشاهدهثيرگذاري ه

فركانسنمي در مدل در ويسكوالاستيك مواد قرارگيري و شود

ت بدون ناپايداري استأپايين فركانس.ثير در هايناپايداري

كاليپر مانند ترمز سيستم جانبي اجزاي به زيادي بستگي پايين

].1[دارد

ويسكوالاستيككلاسمدل-3-4 مواد Bسازي

��پليمرهاي ��� 
 ��و��� ��� 
 و���

�� ��� 
 مرجع��� و]10[از است شده انتخاب

جاذبويژگي اين حوزةهاي به وابسته صورت به نيز ها

نرم در مدلفركانسي، استافزار شده .سازي

استهلاك7شكل نسبت ترمز(نمودار جيغ )پتانسيل

حق8شكل ويمقاديقيترم كارگير به حالت در يهاجاذبيريژه

كلاسيسكوالاستيو Aك

حق9شكل ويمقاديقيترم كارگير به حالت در يهاجاذبيريژه

كلاسيسكوالاستيو Aك
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شكل در تحليل از حاصل است10نتايج مشاهده .قابل

بعد آمده بدست كلاسازنتايج ويسكوالاستيك مواد Bقرارگيري

دسته ويسكوالاستيك مواد مشابه درميAنيز كه صورتي به باشد

ناپايدار استكيلوهرتز12فركانس مشهود ناپايداري دركاهش ولي

ناپايدار چشمكيلوهرتز5/2فركانس مشاهدهتغييرات گيري

جاذب.شودنمي تمام مقايسه منظور جدولبه در شده، تحليل هاي

مواد5 مدلسازي از پس ترمز جيغ پتانسيل كاهش درصد ،

است شده درج .ويسكوالاستيك

هاي10شكل جاذب كارگيري به حالت در ويژه مقادير حقيقي ترم

Bكلاسويسكوالاستيك

قرارگيري5جدول با ترمز جيغ پتانسيل كاهش درصد

ارتعاشيجاذب

به پليمرهاي

شده كاربرده

پايين فركانس در

(%)ناپايداري

بالا فركانس در

(%)ناپايداري

مواد

ويسكوالاستيك

Bكلاس

3M ISD-110122

3M ISD-1125/021

3M ISD-486121

مواد

ويسكوالاستيك

Aكلاس

2219پليمر

6218پليمر

8216پليمر

10215پليمر

12217پليمر

16217پليمر

به استهلاك نسبت كاهش مقدار تقسيم حاصل پارامتر، اين

است نظر مورد فركانس در استهلاك جدول.نسبت با 5مطابق

كلاس ويسكوالاستيك پايداريBمواد بهبود در بهتري تأثير

دارند .سيستم

كرنشي-4 انرژي آناليز

بر نظارت و كنترل منظور پارامترهاييبه سيستم ارتعاشي پاسخ

قب كرنشياز انرژي و استهلاك ضريب شتاب، جابجايي، يل

قرارمي استفاده مورد ك.گيرندبتوانند انرژي روشيتحليل رنشي

پيش براي مناسب و سيستمساده ارتعاشي رفتار برخي بيني

ر.باشدمي در كرنشي تنشانرژي تنشهاياستاي و اصلي

معادلة با مطابق آيد)13(برشي مي .بدست

)13(

� �
�

�
"#�$� � #$ � #�$� � ����

� ���� � �������
مقداري كه است اين ويسكوالاستيك مواد اصلي خصوصيت

مي تلف گرمايي انرژي صورت به را وارده تنش مقداري.ندنكاز

شده وارد تنش تبديلاز گرمايي انرژي به كه سيستم به

درنمي كرنش باعث و شده ظاهر كرنشي انرژي صورت به شود،

مي ميب.]12[شودسيستم مناسبينابراين تقريب با گفتتوان

انرژي سهم ويسكوالاستيك، لايه كرنشي انرژي يافتن كاهش با

شده تلف ارتعاشيگرمايي جاذب لايه جانب مياز ابديافزايش

ميكه سيستم ناپايداري بهبود .شودباعث

بخش اين چهاردر لايهابتدا قرارگيري موقعيت

مدلويسكوالاستيك لنت پشت استدر شده اينسازي كه

نمونهمدل عمده ميها صنعت در شده استفاده .دنباشهاي

مدلموقعيت جدولهاي در شده است6سازي مشاهده .قابل

به جاذب گرفتهلايه قرار لنت پشت در ساندويچي پنل صورت

شمارهاست، پليمر نمونه مي2براي قرار لنت پشت وگيرددر

در جاذب لايه ميمدلتمامضخامت يكسان فشار.باشدها

ميمگاپاسكال5/0معادل وارد لنت پشت ةنحو.شودبه

تمدل مرزي شرايط كرنشأسازي انرژي در زيادي بدستثير ي

مدل، اين در دارد، لنتآمده مهارگوشه اصلي جهت دو در ها

است لاي.شده كرنشي درانرژي سطح واحد در ويسكوالاستيك ه

مدلمحاهامدل حسب بر و است شده شكل1سبه 11در

است مشاهده مدل.قابل از استفاده با همان1سپس در و

گرفته قرار بررسي مورد بهينه ضخامت با.استشرايط، مطابق

مدل11شكل در ميزان1، بيشترين و كرنشي انرژي كمترين ،
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مدرس168 مكانيك 14شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

ب و است داده رخ انرژي شناختههاتلاف حالت بهترين عنوان

مدل.شودمي مي4در رخ انرژي اتلاف ميزان در.دهدكمترين

محدوديت وجود لايهصورت قرارگيري براي طراحي هاي

مدل خواهبازده3جاذب، مناسبي داشتاي .د

ويسكوالاستيكحالت6جدول جاذب لايه قرارگيري هاي

ناحيه يمساحت

��(دمپينگ
�

(
قرارگيري موقعيت

140مدل

239مدل

327مدل

413مدل

لاية11شكل كرنشي سطحانرژي واحد در ويسكوالاستيك

روش با ويسكوالاستيك جاذب براي بهينه ضخامت بررسي

ضخامت و گرفته صورت كرنشي انرژي ازآناليز جاذب لاية

تغييرميلي1تا05/0 مشابه.كندميمتر مدل، آناليز شرايط

مي اول.باشدقبل حالت با مقايسه در كرنشي انرژي نسبت

است شده آمده.)12شكل(ترسيم بدست نتايج طبق بر

بميلي7/0ضخامت جاذبهمتر لايه بهينه ضخامت عنوان

است شده قرا.شناخته

افزايش باعث بيشتر ضخامت با ويسكوالاستيك لايه رگيري

ميانرژ كرنشي .شودي

آناليزصحت-5 از آمده بدست نتايج سنجي

مختلط ويژه مقادير

عدم و ترمز جيغ پديده با مرتبط پارامترهاي زياد حجم علت به

جامعيقطعيت و كامل مدل هنوز پارامترها، اين خصوص در ها

ارائه باشد، پديده اين با مرتبط پارامترهاي تمام برگيرندة در كه

مدل و است نرمنشده عليهاي بهافزاري قادر پيچيدگي، رغم

موثمدل پارامترهاي تمام نيستندسازي زياد.ر حجم وجود با

آزمايش و گاهتحقيقات دانشمندان تحقيقات از حاصل نتايج ها،

داردتفاوت يكديگر با توجهي قابل .هاي

مرجع آزمايشگاهي تحقيقات از حاصل با]13[نتايج كه

شكل در است، گرفته صورت دينامومتر قابل13دستگاه

است آزمايشدر.مشاهده دستگاهاين در ترمز ديسك و لنت ها

اندازه ترمزگيري از ناشي صداي ميزان و گرفته قرار دينامومتر

است شده .گيري

تغيسكوالاستيوةيلايكرنشيانرژ12شكل با ضخامترييك
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مدرس مكانيك 14169شمارة13دورة،1392اسفندالعادهفوقمهندسي

مرجع13شكل آزمايشگاهي ]14[نتايج

مرجع آزمايشگاهي نتايج با مود]14[مطابق اصليسه

فركانسي محدودة در استخراج12و7و3ناپايداري كيلوهرتز

صدا ميزان بيشترين داراي سوم و اول محدودة كه است، شده

محدوده.باشندمي در بحراني مودهاي مقاله اين 5/2فركانسيدر

پيش12و آزمايشگاهي نتايج با مطابق استكيلوهرتز شده .بيني

نتيبندجمع-6 يريگجهيو

مقاله اين مواددر از استفاده با ترمز سيستم پايداري بهبود

است گرفته قرار بررسي مورد مقاله.ويسكوالاستيك ،نوآوري

پديدة بهبررسي حالت در ترمز موادجيغ كارگيري

مي محدود المان مدل در پايداري.باشدويسكوالاستيك ابتدا

مور عادي حالت در ترمز قرارسيستم بررسي ود است گرفته

سپسفركانس است، شده شناسايي ناپايداري اصلي هاي

جاذب دسته دو در پركاربرد ارتعاشي هاي جاذب از شماري

وBوAهاي شده نقطهانتخاب مختلط برشي آنهامدول اي

مدل با استNHمطابق شده جاذب.استخراج پشتاين در ها

ويژةل مقادير و گرفته قرار ترمز محنت استسيستم شده .اسبه

موقعيت كرنشي، انرژي آناليز از استفاده با نيز پاياني بخش در

گرفته قرار بررسي مورد آن ضخامت و جاذب لايه قرارگيري

.است

مي را آمده بدست دستهنتايج در كردتوان ذكر زير :بندي

نتا)1 اساس نرميبر ناپايافزارج مود شدهيداريسه افت

پااست فركانس محدودةيداريناپانييكه ويك5/2در لوهرتز

محدودةيداريناپايبالايهافركانس ويك9در 12لوهرتز

ميك استهلاك،.باشديلوهرتز نسبت نمودار به توجه با

بيك12ولوهرتزيك5/2يهافركانس عنوانهلوهرتز

استشنايداريناپاياصليهافركانس شده .خته

جاذبيثأت)2 پار فركانس در زيناچيداريناپانييها

فركانسيسيداريناپا.باشديم در وابستگييپايهاستم ين

اصطكاكياديز ماده ارتعاشاتيبه و لنت هندسه و شكل و

كاليسيجانبياجزا مانند دارديستم آن به متصل اتصالات و .پر

بالا فركانس كارگيداريناپايدر به جاذبيريبا

بهكيسكوالاستيو ناپايداري درصد22تا15ميزانميزان

است يافته .كاهش

كلاس)3 در ويسكوالاستيك مواد از دسته BوAدو

پايين( و بالا الاستيسيته مدول شده)داراي تحليل مدل در

ت.است از حاكي جاذبأنتايج بيشتر كلاسثير بهبودBهاي در

مي سيستم .باشدپايداري

اتلافيشتريبيكرنشيانرژزيآنالمطابق)4 دريارتعاشن

م رخ لنت محدوديمركز وجود صورت در و برايدهد يت

جاذبيلايريقرارگ لايم،ه دادن قرار با جاذبيتوان ه

لنتيكيسكوالاستيو مركز رايشتريبدر بازده .داشتن

آنال)5 طبق انرژيبر بهيكرنشيز لايضخامت هينه

لنت،يسكوالاستيو پشت در شده قرارگرفته متريليم7/0ك

استيريگاندازه .شده
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