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	 In	 the	present	 study,	 the	 frequency	analysis	of	 a	smart	 sandwich	plate	 is	 investigated	using	 the	
finite	element	method.	The	sandwich	plate	is	consisted	of	a	magnetorheological	elastomer	(MRE)	
layer	between	 two	cross	ply	composite	elastic	 faces.	MRE	 is	 a	smart	material	with	controllable	
properties	and	 a	short	 time	response	when	subjected	 to	 a	magnetic	 field.	This	property	can	be	
used	for	improvement	of	the	dynamic	behavior	of	the	structure.	To	model	the	sandwich	plate	with	
MRE	layer,	a	complex	shear	modules	is	used	to	show	the	pre-yield	behavior	of	MRE	layer.	In	this	
study,	effect	of	imperative	parameters	are	discussed.	In	the	present	paper,	the	effect	of	different	
parameters	such	as	applied	magnetic	field,	the	stacking	sequences	of	the	cross	ply	laminated	faces	
in	the	sandwich	plate	and	applying	different	boundary	conditions	on	the	natural	frequencies	and	
modal	 loss	 factors	of	 the	smart	sandwich	plate	with	MRE	 is	 investigated.	The	results	 show	 that	
considering	special	value	for	magnetic	field,	the	stacking	sequences	of	the	composite	layers	of	the	
sandwich	plate		and	the	boundary	condition	of	the	sandwich	structure	can	lead	to	the	satisfactory	
design	of	the	sandwich	plate.	
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مقدمه-1
مغناطیسیمیداناعمالباکههستندهوشمنديمواد1مگنتورئولوژیکالمواد

لزجسیالدرمعلقیذراتمواد،اینواقعدر. کندمیتغییرهاآنخصوصیات
میدانتاثیرتحتشدنقطبیقابلیتکههستندشوندهقطبیغیر

کهصورتیدر. دهندمینشانخودازمتفاوتیرفتاروداشتهرامغناطیسی
																																																																																																																																											
1-	MR	materials	

پلیمريماتریسکیدرهستندشوندهمغناطیسذراتیکهمعلقذراتاین
اینازکهآیدمیوجودبه2آر- امالاستومرعنوانتحتمواديشوند،دادهقرار
مواداینازمثالعنوانبه. گرفتبهرهبسیاريکاربردهايدرتوانمیمواد
آهنرباهايو4حرارتیچاپگرتونرهاي،3هادادهکنندهذخیرهدرتوانمی

																																																																																																																																											
2-	Magnetorheological		elastomer	(MRE)	
3-	Data	storage	media
4-	Heat	activated	printing	toner
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کابردهايتاکنونکهاستذکربهلازمالبته. نموداستفادهپذیرانعطافدائمی
کهاستبدیهیامااست،نشدهذکرهوشمندموادنوعاینازمتنوعی
افزایشروزبهروزراهاآنکاربردهايمواد،اینمنحصربفردهايویژگی
اینکهاستاینالاستومريموادتوجهقابلهايویژگیازکی. یدادخواهد

ازراخودکاراییکهآنبدونهستندبالاهايکرنشتحملبهقادرمواد
آر-امالاستومرهايبرايتوانمیکهدیگرکاربردهايازبرخی. بدهنددست
اعمالواسطهبه(متغیرمدولباهايعایقدرمواداینکارگیريبهکرد،مطرح
جداسازهايو1تطبیقیتنظیمقابلارتعاشیهايجاذب،)مغناطیسیمیدان

مقابلسفتیباارتعاشی ) مغناطیسیمیداناعمالواسطهبه(2تنظی
- میترکیبالاستومرمادهباشوندهمغناطیسذراتکهوقتی. ]1[باشدمی

حاصلترکیب3دینامیکیسفتیمغناطیسی،میدانمجاورتدرشوند،
بهترکیبیمادهرفتارمیدان،شدنمتوقفباکهاستبدیهی. یابدمیافزایش
ذراتیدارايهستندمواديآر-امي الاستومرهاواقعدر. گرددمیبراولحالت

جنسازهاییحاملدرهاییزنجیرهصورتبهکهشدنمغناطیسقابلیتبا
قرارطبیعیهايلاستیکای4سیلیکونیهايلاستیکقبیلازالاستومر

رفتارتسلیمازپیشناحیهاساسبرمواداینکهاستذکربهلازم. اندگرفته
]. 2[کنندمی

ذکرادامهدرآر-امالاستومرموادرويشدهانجاممطالعاتازبرخی
بینارتباطوساختهراآر-امالاستومرنوعدو] 3[همکارانوشن. شودمی

خصوصیات. دادندقراربررسیموردتجربیصورتبهراهاآنکرنشوتنش
. گرفتقراربررسیمورد] 4[ویکالتوسطآر-امالاستومرمیراییوالاستیک

قابلارتعاشیجاذبکیعنوانبهآر-امالاستومراز	]5[همکارانودنگ
باساندویچیتیردینامیکیخصوصیات. کردنداستفاده5تطبیقیتنظیم
موادازمتشکلمیانیلایهکیوپایینوبالاهايقسمتدررساناهايپوسته

دنگ. گرفتقراربررسیمورد] 6[ونگوزوتوسطآر-امالاستومرمادهونرم
درکهکردندارائهراتطبیقیتنظیمقابلارتعاشیجاذبک] ی7،8[گنگو

جاذباینفرکانسیخصوصیاتتغییر. بودشدهاستفادهآر- امالاستومرازآن
قطبیدومدلازاستفادهبامختلفمغناطیسیهايمیداناعمالبهنسبت
خصوصیاتبررسیوساختتحلیل،. شدتحلیلوبررسی،6شدهاصلاح

ی ن. شدانجامتجربیصورتبه] 9[همکارانوزنگتوسطآر-امي الاستومرها
هايکفودیوارهادرآر- امالاستومرموادکارگیريبهبا] 10[همکارانو

. دادندقرارمطالعهموردراهاسازهایناتفاقیارتعاشاتکنترلکامپوزیتی،
صفحاتباساندویچیتیرکیساختازپس] 11[همکارانوویه

اعمالازايبهراآنارتعاشیرفتارآر،- امالاستومرمیانیلایهوآلومینیومی
رفتار] 12[همکارانواكینا. کردندبررسیکوچکمغناطیسیهايمیدان

-امالاستومرمیانیلایهبالایهسهساندویچیتیرهاياجباريوآزادارتعاش
ارتعاشیتحلیل. دادندقراربررسیموردمحدودالمانروشازاستفادهباراآر
] 13[هیتوسطآر- امالاستومرمیانیلایهباساندویچیصفحهمیراییرفتارو

ارتعاشات صفحه کامپوزیتی ]14[تازگی، فتاحی و ذبیح االله به.گرفتصورت
را به ازاي اعمال یک میدان مغناطیسی ٧با لایه میانی سیال مگنتورئولوژیکال

مشخص مورد بررسی قرار دادند. در این تحلیل، لایه میانی مانند سایر 

																																																																																																																																											
1-	Adaptive	tuned	vibration	absorbers
2-	Stiffness	tunable	isolation	mounts	
3-	Dynamic	stiffness
4-	Silicon	rubber
5-	Adaptivetunedvibrationabsorber
6-	Modified	dipole	model
7-	Magnetorheological	fluid

هاي کامپوزیتی مدل شد و تغییر شکل برشی ناشی از لایه میانی سیال لایه
نشد.مگنتورئولوژیکال در نظر گرفته 

سایرتوسطآر-امالاستومرموادرويشدهانجاممطالعاتوجودبا
لایهباکامپوزیتیساندویچیصفحهمیراییوفرکانسیتحلیلن،یمحقق
قرار بررسیصورت تحلیل شده در مقاله حاضر موردبهآر،-امالاستومرمیانی

ساندویچیچهار فرکانس اول صفحهکنونی،مطالعهدر. استنگرفته
متناظر با 8و ضرایب اتلاف مودالآر-امالاستومرمیانیلایهباکامپوزیتی

آید. با توجه به دست میبهمحدودالمانروشازاستفادهها بافرکانس
آر، این ماده بر اساس رفتار پیش از تسلیم لایه - خصوصیات ذاتی الاستومر ام

الاستومر هوشمند از یک کند. بنابراین، براي نمایش رفتار الاستومر عمل می
شدتقبیلازمختلفیمدول برشی مختلط استفاده شده است. پارامترهاي

کامپوزیتی و صفحاتهايلایهچیدمانها ولایهتعدادمغناطیسی،میدان
همچنین شرایط مرزي مختلف صفحه ساندویچی تاثیر قابل توجهی بر

ویچی هوشمند دارد. صفحه ساندمودالاتلافضرایبوهاتغییرات فرکانس
ها و هاي صورت گرفته، تاثیر این پارامترها روي فرکانسبنابراین در تحلیل

.گیردمیقراربررسیضرایب اتلاف مودال سازه ساندویچی هوشمند مورد

مدل سازي صفحه ساندویچی-2
ارائهساندویچیصفحهمحدودالمانروابطکهاستآنبرسعیبخش،ایندر

مطرحآر- امالاستومرمادهتسلیمازپیشرفتارمدلابتدامنظور،بدین. شود
.آیدمیدستبهساندویچیصفحهمحدودالمانمعادلاتسپس،. شودمی

آر- مدل رفتار پیش از تسلیم الاستومر ام- 2-1
برشیکرنشو~MREτبرشیتنشبینارتباطتسلیم،ازپیشناحیهدر

MREγ~مختلطبرشیمدولباالاستومرلایهدرG*برقرار)1رابطه (صورتبه
]:15[شودمی

 t g= %% *GMRE MRE
)1(

،)2طبق رابطه (که در آن

 ¢ ¢¢= +*G G iG )2(

و 9ترتیب مدول ذخیره، به"Gو 'G، در این رابطه.i=-1که 
متناسب است با میانگین انرژي ذخیره شده 'Gشود.نامیده می10مدول اتلاف

نشان دهنده "Gبر واحد حجم ماده در یک سیکل تغییر شکل، در حالی که 
Gباشد. مقادیر این ماده در یک سیکل میانرژي تلف شده بر واحد حجم  و ¢

G صورت زیر ) بهG(بر حسب گوسبر حسب تابعی از میدان مغناطیسی ¢¢
بیان می شود:

632

62

1018550108124090

1087305499736913

´+´+-=¢¢

´++-=¢

...)(

...)(

GGGG
GGGG

آر - مدل المان محدود صفحه ساندویچی با لایه میانی الاستومر ام-2-2
میانیلایهباساندویچیصفحهمحدودالمانروابطبهدستیابیمنظوربه

	:شودمیگرفتهنظردرزیرفرضیاتآر،- امالاستومرهوشمند
وپایینوبالادرالاستیکهايلایهبیناحتمالیهايلغزشاز·

.استشدهنظرفصرمیانیلایه

																																																																																																																																											
8-	Modal	loss	factor
9-	Storage	modulus	
10-	Loss	modulus
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ساندویچی،ساختارازمقطعیسطحهردرکهاستشدهفرض·

	.باشدبرابرلایهسههربراي) z)wمحورجهتدرمکانتغییر

	.استشدهگرفتهنظردرمیانیلایهبرايبرشیتنشتنها·

ساندویچیصفحهمحدودالمانمدلبرحاکمروابطبهدستیابیبراي
باگرهیچهارمستطیلیالمانکیازآر،-امالاستومرهستهباکامپوزیتی

دادهنشان(الف)1شکلدرکهشدهاستفادهگرههردرآزاديدرجههفت
(ب) نیز نحوه اعمال میدان مغناطیسی به صفحه 1شکل . استشده

دهد. بدیهی ساندویچی هوشمند را با استفاده از آهنرباي دائمی نشان می
هاي مغناطیسی با توان به میدانمیy2و y1است که با تغییر فاصله هاي 

l،1شکل اساسهاي متفاوت دست یافت. برشدت
pu،l

pvوwl

)p	=1,	3وl	=	 i,	 j,	k,	m (جهاتدرمکانتغییربیانگرترتیببهx،yوzو
.استxوyمحورهايحولدورانبیانگرترتیببهy,wوx,wهمچنین،
هوشمندهستهکنندهاحاطهلایهدو1کرنش-مکانتغییرروابط

:شودمیبیان)3رابطه (صورتبه) 2شکلمطابق3و1هايلایه(

)3(	
e
e e k
g

ì ü ì ü ì ü
ï ï ï ï ï ï= - = -í ý í ý í ý
ï ï ï ï ï ï+î þ î þ î þ

% %
x x xx

0
y y yy

xy y x xy

, ,
, ,

, , ,2
i p i p

p p p

u w
v z w z

u v w
	

	i=1,...,	n	 و p=1,	3	
توانمیراالمانمکانتغییربردار. استهالایهتعداددهندهنشانnکه

:نوشت)4رابطه (صورتبه
é ùì ü
ê úï ï

= =é ù ê úí ý ë û
ê úï ï
ê úî þ ë û

% %

p

p

p

p

Nu

v N q N q

w N

u

v

w

, p	=	1,	3	

{ }=% , , , ,l l l l l
p pq u v w w w

T

,y ,x , =1,...,4l

)4(
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p
N u،

p
N v)p=1,	 ترتیببهشکلتابعهايماتریسwNو) 3

. استwو) 3	up،vp)p=1,هايجاییجابهبامتناظر

(الف)

(ب)    
آزاديدرجههفتباوآر-امالاستومرهستهباساندویچیصفحه(الف) المان1شکل

گره (ب) اعمال میدان مغناطیسی به صفحه ساندویچی هوشمند با استفاده از هردر
آهنرباي دائمی

																																																																																																																																											
1-	Strain–displacement	relations

هستهباکامپوزیتیساندویچیصفحهحرکتمعادلهافتنیمنظوربه
بایستیبنابراین،. گیردمیقراراستفادهموردهمیلتوناصلآر،-امالاستومر

ساندویچیصفحهلایهسهبراي) V(کرنشیانرژي،)T(جنبشی انرژي
طرفدودرکامپوزیتیصفحاتبهمربوطکرنشیانرژيرابطه. آیددستبه

: نوشت)5رابطه (صورتبهتوانمیرا) 3و1هايلایه(آر- امالاستومرلایه
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ترتیب بیانگر نصف طول و نصف عرض صفحه بهbو aکه در این روابط، 
ساندویچیصفحهمقطعپیکربندي2باشد. در شکل ساندویچی هوشمند می

شکل نشان داده شده است.تغییرازبعدوقبل
گرفتننظردرباتوانمیراآر- امالاستومرلایهدربرشیشکلتغییر

،u1،u3بینهندسیارتباطبهتوجهباولایهایندرکرنش-مکانتغییررابطه

v1،v3،w,xوw,y،بعددر(استشدهدادهنشان2شکلدرکهyzمدلنیز
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1،2هايلایهضخامتترتیببهh3وh1،h2کهوd=h2+(h1+h3)/2که
) و در نظر گرفتن اثرات 4توان با استفاده از رابطه () را می7رابطه (. است3و

) 8به شکل رابطه (s-tبه مختصات محلی x-yژاکوبین تبدیل مختصات 
نوشت:

	
	شکلتغییرازبعدوقبلساندویچیصفحهمقطعپیکربندي	2شکل

																																																																																																																																											
2-	Extensional
3-	Bending-extensional	coupling
4-	Bending
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رابطه صورتبهراآر-امالاستومرلایهکرنشیانرژيرابطهتوانمیحال
	:نوشت)9(

dvτγV
v
ò= MRE

T
MRE MRE

~~
2
1 	 )9(	

) (1با قرار دادن رابطه  ) و تبدیل دیفرانسیل حجمی به 9) در رابطه 
) را نوشت:10توان رابطه (دیفرانسیل سطحی می

dAγγGhV
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2
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آر -ام)، انرژي کرنشی لایه الاستومر 10) در رابطه (8با قرار دادن رابطه (
آید:دست می) به11صورت رابطه (به

dAqDDqGhV ~~~~
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) در رابطه 6) و (4و قرار دادن روابط ()11(و) 5(روابطجبريجمعبا
بر آر-امالاستومرهستهباساندویچیصفحهکلکرنشیانرژيحاصل شده،

)ساندویچی هوشمند (حسب ماتریس سفتی المان صفحه  e)Kدست) به
) داریم:12آید. طبق رابطه (می
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هايلایهدردورانیاینرسیوبرشیشکلتغییرازنظرصرفبا
داخلباراعمالاثردرهالایهایندرشدهایجادجنبشیانرژيکامپوزیتی،
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علامت. باشدمی3و1هايلایهضخامتوی چگالترتیببهhpوrpکه
لایهبهمربوطجنبشیانرژي. استزمانبهنسبتمشتقبیانگرنیزنقطه

:کردبیان)14رابطه (صورتبهتوانمینیزراآر-امالاستومر
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آر است. با -به ترتیب چگالی و ضخامت لایه الاستومر امh2و 2ρکه 
) در رابطه حاصل8) و (4) و قرار دادن روابط (14) و (13جمع جبري روابط (

آر بر - ، رابطه انرژي جنبشی کل صفحه ساندویچی با هسته الاستومر امشده
)المان صفحه ساندویچی هوشمند (حسب ماتریس جرمی  e)Mدست ) به

:) داریم15. طبق رابطه (آیدمی

[ ]qMqT && ~~
2
1 ( e)T= 	 )15(	

آمده براي انرژي کرنشی و انرژي جنبشی صفحه دست در روابط به
شود که اثرات میرایی ناشی از لایه الاستومر ساندویچی هوشمند، مشاهده می

در *G(تغییرشودمیآر منجر به تغییر ماتریس سفتی صفحه ساندویچی - ام
سازي ). دلیل این رویداد این است که در مدلمغناطیسیمیدان اثر اعمال

آر، رفتار پیش از تسلیم این ماده ملاك عمل قرار گرفته -لایه الاستومر ام
کارگیري اصل همیلتون و قرار دادن روابط انرژي جنبشی و انرژي است. با به

کرنشی صفحه ساندویچی در رابطه همیلتون، معادله حاکم بر المان صفحه 
صورت هاي المانی، این معادله بهآید که با سر هم کردن ماتریسدست میبه

:در خواهد آمد)16رابطه (

آر یک عبارت -این که مدول برشی ناشی از لایه الاستومر امبا توجه به 
دست آمده براي مختلط است، بنابراین، ماتریس سختی در معادله حاکم به

که معادله حاکم جاییباشد. از آنصفحه ساندویچی داراي جملات مختلط می
)، lاست، با استفاده از مقادیر ویژه مختلط حاصله (1یک مساله مقدار ویژه

دست به)17رابطه () را از h) و ضرایب اتلاف مودال (wها (توان فرکانسمی
:آورد

بحث و بررسی پارامتري-3
الاستومرمیانیلایهباکامپوزیتیساندویچیصفحهفرکانسیتحلیلمنظوربه
متر و با3/0مربعی با عرض و طول مساوي ساندویچیصفحهکیآر،- ام

هايلایه. استشدهگرفتهنظردرآنلبهچهاردرمتفاوتمرزيشرایط
درآر-امالاستومرلایهوهالایهاینخصوصیاتکههستند2متعامدکامپوزیتی

. استشدهآورده1جدول
هاي انجام شده به هاي قبلی ذکر شد، در تحلیلطور که در بخشهمان

روش المان محدود از یک المان ساندویچی چهار گرهی با هفت درجه آزادي 
منظور همگرایی نتایج تحلیل فرکانسی گره استفاده شده است. بهدر هر 

المان 64صفحه ساندویچی هوشمند، در مدل اجزاي محدود صفحه از 
استفاده شد.8´8صورتبه

درساندویچیصفحههايلبهبرايمتفاوتیمرزيشرایطمقاله،ایندر
باموازيهايلبهبراي) S(سادهمفصلیمرزيشرط. استشدهگرفتهنظر

براي) S(سادهمفصلیمرزيشرط،0	=	w,x	=	w	=	u3	=	u1صورتبهxمحور
) C(گیردارمرزيشرط،0	=	w,y	=	w	=	v3	=	v1صورتبهyمحورباموازيلبه

مرزيشرطو0	=	w,y	=	w,x	=	w	=	u3	=	u1صورتبهxمحورباموازيلبهبراي
0	=	w,y	=	w,x	=	w	=	v3	=	v1صورتبهyمحورباموازيلبهبراي) C(گیردار

کهاستلازمپارامتري،بررسیوفرکانسیهايتحلیلانجامازقبل. باشدمی
. شودبررسیساندویچیصفحهمحدودالمانمدلصحت

																																																																																																																																											
1-	Eigen-value	problem
2-	Cross	ply	composite	layers
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)2آر (لایه -امالاستومرلایهوکامپوزیتیهايلایهمشخصات1جدول

	مشخصات

h1(2/0(1ضخامت لایه  	mm	

h2(4/0(2ضخامت لایه  	mm

	mm	h3(2(3ضخامت لایه 

E1(5/132مدول الاستیسیته ( 	GPa	

E2(8/10مدول الاستیسیته ( 	GPa	

G13(7/5و G12مدول برشی ( 	GPa	

G23(4/3مدول برشی ( 	GPa	

24/0	ν13(وν12ضریب پوواسون ( 	

	kg/m3	3500	ρ2((2چگالی لایه 
	kg/m3	1540	ρ3(و ρ1(3و لایه 1چگالی لایه 

تایید صحت مدل المان محدود-3-1
هايلایهباآر-امالاستومرلایهتسلیمازپیشرفتارمدلتشابهبهتوجهبا

درآمدهدستبهنتایج،1الکترورئولوژیکالسیالایوویسکوالاستیکمیراي
ویسکولایهباساندویچیهايسازهبرايموجودنتایجباکنونیبررسی

2جدولدر. گرددمیمقایسهالکترورئولوژیکالهوشمندلایهایوالاستیک
صفحهبرايمودالاتلافضرایبوفرکانسیهايتحلیلازحاصلنتایج

هالبهتمامدرمفصلیمرزيشرایطوویسکوالاستیکلایهباساندویچی
)SSSS (آمدهدستبهنتایجباحاصلهنتایجنزدیکیکهاستشدهدادهنشان

. باشدمیمحدودالمانمدلصحتدهندهنشان]17[چنوهیتوسط
لایهباساندیچیصفحهمحدودالمانمدلصحتتأییدمنظوربه

3شکلدر] 13[مرجعدرموجودنتایجباآمدهدستبهنتایجآر،-امالاستومر
نوشتهمحدودالمانکدصحتبیانگرنتایجنزدیکیکهاستشدهمقایسه

.باشدمی2متلبافزارنرمدرشده
صورت کـامپوزیتی  به3و 1هاي لایه]13[ذکر است که در مرجع لازم به

در نظر گرفته نشده است. بدیهی است که چگونگی قرار گیري چیـدمان ایـن   
هـا و ضـرایب اتـلاف مـودال     تواند تاثیر قابل توجهی بر فرکانسها نیز میلایه

ت هـاي مطالعـه   ترین تفاوسازه هوشمند داشته باشد. در واقع، یکی از اساسی
حاضر با مطالعات انجام شده توسـط سـایر محققـین، در نظـر گـرفتن تـاثیر       

ها آر بر روي فرکانس-هاي کامپوزیتی و لایه الاستومر امزمان چیدمان لایههم
و رفتار میرایی سازه هوشمند است.

صفحهبرايمودالاتلافضرایبوهرتزحسببرهافرکانسمقایسه2جدول
)SSSSمرزيشرایطباصفحه(ویسکوالاستیکلایهباساندویچی

																																																																																																																																											
1-	Electrorheological	fluid	(ER Fluid)
2-	MATLAB

)الف(

)ب(
هايمیدانازايبهمودالاتلافضرایب) ب(ها وفرکانس) الف(مقایسه3شکل

)G(گوسحسببرمختلفمغناطیسی

تاثیر تعداد لایه هاي صفر درجه-3-2
داراي3و1الاستیکصفحاتشد،ذکرقبلیهايبخشدرکهطورهمان

وبخشایندرشدهانجامهايتحلیلدر. هستندمتعامدکامپوزیتیهايلایه
هربرايمتعامدهايلایهاینتعدادکهاستشدهفرضدیگر،هايبخش
هايلایهضخامتکهاینبهتوجهبا. باشدلایه24برابرالاستیکصفحه

کهاستبدیهی،)1جدولمطابق(استشدهفرضثابتمقادیريالاستیک،
حال. گذاردمیتاثیرهوشمندسازه3سفتیبرها،لایهچیدماننوعتغییر

هاي صفحهفرکانسرويدرجهصفرهايلایهتعدادتاثیربررسیمنظوربه
الاستیکهیلاهرهايلایهچیدمانکهاستشدهفرضهوشمند،ساندویچی

	,s)n=0(n/0n-9012)صورتبه 2,	 ...,	 ایندرکهاستواضح. کندتغییر) 12
تعدادازوافزودهدرجهصفرهايلایهتعدادبر،nمقدارافزایشباچیدمان

تعدادنصفبیانگرnمقداردیگر،عبارتبه. شودمیکاستهدرجهنودهايلایه
ازحاصلنتایج. استساندویچیصفحهکلدردرجهصفرهايلایه

باساندویچیصفحهکیرويبرکهبخشایندرگرفتهصورتهايتحلیل
مودچهاربراي7تا4هايشکلدرشده،انجام) SSSS(مفصلیمرزيشرایط

مغناطیسیهايمیدانها،است که در آنشدهدادهنمایشاولارتعاشی
نتایج. شودآر اعمال می-امالاستومرمیانیلایهبهگوس800تا0مختلف

میدانشدتافزایشباارتعاشی،مودچهارهردرکهدهدمینشان

																																																																																																																																											
3-	Stiffness
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کاهشآنبامتناظرمودالاتلافضریبوافزایشسازهفرکانسمغناطیسی،
600ازبالاترمغناطیسیهايمیداناعمالکهداشتتوجهبایدالبته. یابدمی

.آوردنمیوجودبهساندویچیصفحههايفرکانسدرچندانیتغییرگوس،
صفرهايلایهتعدادافزایشکهشودمیمشاهده،4شکلبهتوجهبا
وافزایشاولفرکانسساندویچی،صفحهکلدرلایه12عنییn=6تادرجه

افزایشصورتدرکهاستحالیدراین. یابدمیکاهشمودالاتلافضریب
افزایشهمچناندومفرکانس،)n=10(لایه20تادرجهصفرهايلایهتعداد

سپسوشیافزاابتدامودالاتلافبیضراحالت،نیادر). 5شکل(یابدمی
اثردرراسوممودالاتلافضریبوفرکانستغییرات6شکل.ابندییمکاهش

درجهصفرهايلایهتعدادتغییرهمچنینومغناطیسیمیدانشدتتغییرات
گونههیچکههنگامیشکل،ایناساسبر. دهدمینشانساندویچیصفحهدر

بیشتریننشود،اعمالساندویچیصفحهي الاستومرلایهبهمغناطیسیمیدان
صورتدر. دهدمیرخ) n=6(درجهصفرلایه12ازايبهفرکانسمقدار
سومفرکانسمقداربیشترینهوشمند،صفحهاینبهمغناطیسیمیداناعمال

صفحهدر) n=4(درجهصفرزاویهبالایه8کهشودمیحاصلحالتیدر
.رودکاربهی چیساندو

ضریبوفرکانسبرايساندویچیصفحهفرکانسیتحلیلازحاصلنتایج
. استشدهدادهنمایش7شکلدرنیزچهارممودبهمربوطمودالاتلاف

فرکانسگوس،600ازبالاترمغناطیسیهايمیداندرکهشودمیملاحظه
.نداردتوجهیقابلتغییرسازه

)الف(

)ب(
اولفرکانس) الف(رويمغناطیسیمیدانودرجهصفرهايلایهتعدادتاثیر4شکل 

ساندویچیصفحهاولمودالاتلافضریب) ب(و
(9012-n/0n)s/MRE/(9012-n/0n)s

)الف(

)ب(
دومفرکانس) الف(رويمغناطیسیمیدانودرجهصفرهايلایهتعدادتاثیر5شکل

ساندویچیصفحهدوممودالاتلافضریب) ب(و
(9012-n/0n)s/MRE/(9012-n/0n)s

دهدمیرخحالتیدرچهارمفرکانسمقداربیشترین،7با توجه به شکل 
شدهارائهنتایج. باشددرجهصفرزاویهبالایه12دارايساندویچیصفحهکه

میدانشدتهمچنینوکامپوزیتیهايلایهچیدمانکهدهدیمنشان
آنسفتیوسیستمهايفرکانسبرتوجهیقابلتاثیرتواندمیمغناطیسی

شودیممشاهدهبخش،ایندرآمدهدستبهنمودارهاياساسبر. باشدداشته
ازايبههوشمندساندویچیصفحهفرکانسبیشترینچهارم،واولموددرکه
تعدادایندومموددرکهحالیدرآید،میدستبهدرجهصفريلایه12

درکهاینبهتوجهباحال. استلایه8برابرسومموددرولایه20برابر
ساندویچیصفحهارتعاشیرفتارگوس600ازبالاترمغناطیسیهايمیدان
صفحهفرکانس اولچهارنیست،وابستهمغناطیسیمیدانبهچندان

مقایسهکدیگریباشرایطیدر8شکلدرSSSSمرزيشرطباساندویچی
قرارگوس800مغناطیسیمیدانتاثیرتحتآر-امالاستومرلایهکهاندشده
تغییرازناشیفرکانسیتغییراتمیزانکمترینشکل،ایناساسبر. دارد

مقداربیشترینکهحالیدردهد،میرخاولموددردرجهصفريلایهتعداد
.شودمیمشاهدهدومموددرفرکانسیتغییرات

تاثیر شرایط مرزي-3-2-1
زاویهباکامپوزیتیهايلایهتعدادریتاثی بررسمنظوربهبخشنیادر
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)الف(

)ب(
فرکانس) الف( رويمغناطیسیمیدانودرجهصفرهايلایهتعدادتاثیر6شکل

ساندویچیصفحهسوممودالاتلافضریب) ب(وسوم
(9012-n/0n)s/MRE/(9012-n/0n)s

دومختلـف، مـرزي شرایطباساندویچیصفحههايفرکانسرويدرجهصفر
-امالاستومرمیانیلایهباساندویچیصفحهبرايSCSCوCCCCمرزيشرط 

باساندویچیصفحهفرکانسیتحلیلازحاصلنتایج. شودیمگرفتهنظردرآر
مغناطیسیمیدانشدت. استشدهدادهنشان9شکلدرSCSCمرزيشرط

شـکل ایـن درکـه طورهمان. استشدهفرضگوس800برابرحالتایندر
دوم،مـود در. یابـد مـی کـاهش اولفرکـانس ،nافزایشباشود،میمشاهده
سـوم موددرکهحالیدردهد،میرخn=10ازايبهفرکانسمقداربیشترین

n=12ازايبـه عـلاوه، بـه . باشـد می2برابرچهارمموددرو8برابرتعداداین

تـاثیر نیـز 10شکل.  شوندمیمنطبقکدیگریبرچهارموسومهايفرکانس
سـاندویچی صـفحه اولفرکـانس چهـار رويرادرجـه صـفر هايلایهتعداد

(9012-n/0n)s/MRE/(9012-n/0n)s)n=0,	2,	...,	12 (مرزيشرطباCCCCنشان
قابـل تـاثیر درجـه صـفر هايلایهتعدادتغییرشکل،اینبهتوجهبا. دهدمی

بهدومفرکانسکهاستحالیدراین. ندارداولارتعاشیفرکانسدرتوجهی
108ازايبهچهارمفرکانسوn=6ازايبهسومفرکانس،n=10ازاي ££ n

. داردراخودمقداربیشترین
شـرط سـه ازکی ـهربرايآمدهدستبههايفرکانسمقایسهمنظوربه
مـرزي شـرط سهاینبهمربوطارتعاشیمودهر،CCCCوSSSS،SCSCمرزي

ترتیـب بـه 14تا11هايشکل. استشدهرسمنمودارکیدرمجزاصورتبه
سهازايبهچهارمتااولهايفرکانسرويرادرجهصفرهايلایهتعدادتاثیر

مـورد کـه همچنانها،شکلایناساسبر. دهدمینشانمختلفمرزيشرط
ها فرکانسبالاتریندارايCCCCمرزيشرطباساندویچیصفحهاست،انتظار

با. باشدها میفرکانسترینکمدارايSSSSمرزيشرطباساندویچیصفحهو
هـاي لایـه چیـدمان کـه دریافـت تـوان مـی 14تـا 11هـاي شـکل بهتوجه

)الف(

)ب(
فرکانس) الف( رويمغناطیسیمیدانودرجهصفرهايلایهتعدادتاثیر7شکل

ساندویچیصفحهچهارممودالاتلافضریب) ب(وچهارم
(9012-n/0n)s/MRE/(9012-n/0n)s

ساندویچیصفحههايفرکانسبردرجهصفرهايلایهتعدادتاثیر8شکل
(9012-n/0n)s/MRE/(9012-n/0n)s با شرط مرزيSSSS
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 ـازاسـتفاده وجـود بـا کهکندایجادراشرایطیتواندمیکامپوزیتی نـوع کی
دیگـر مـرزي شـرایط محـدوده درهـایی فرکانسبهبتوانخاصمرزيشرط
درجـه صفرهايلایهتعدادافزایشبا،11شکلدرمثالعنوانبه. افتیدست

سـاندویچی صـفحه اولفرکـانس ،SCSCمرزيشرطباساندویچیصفحهدر
مرزيشرطباصفحهاولفرکانسسمتبهوافتهیکاهشتوجهیقابلطوربه

SSSSبـا سـاندویچی صـفحه درفرکانسـی شدیدافتایندلیل. کندمیمیل
xمحورامتداددردرجهصفرزاویهدارايلایهکهاستاینSCSCمرزيشرط

ازودارنـد قـرار الیـاف امتدادي انتهادودر) S(مفصلیهايلبهوگرفتهقرار
لایـه تعدادازnافزایشبااست،گیردارمرزيشرطدارايدیگرلبهدوطرفی

ترتیـب، بـدین . شـود مـی افـزوده درجهصفرلایهتعدادبروکاستهدرجهنود
دهـد مـی رخحالیدرفرکانسیشدیدافتاین. یابدمیکاهشسازهفرکانس

افزایشفرکانس،n=6تاnمقدارافزایشباCCCCوSSSSمرزيشرایطدرکه
اندكحالتایندرفرکانسیتغییراتمیزانالبتهکهیابدمیکاهشسپسو

تغییـرات رونـد کـه اسـت نکتهاینبیانگر12شکلدرشدهارائهنتایج. است
هـاي فرکانسخلافبردرجه،صفرهايلایهتعدادتغییرازايبهدومفرکانس

شکلدر. استکدیگریمشابهمرزيشرطسههردرتقریباًچهارموسوماول،
مـرزي شـرط بـا ساندویچیصفحهفرکانسسومینکهشودمیمشاهده13

SCSCدرجـه صفري لایه16دارايو)n=8(، سـوم فرکـانس نزدیـک بسـیار
کـه شـود میمشاهدهنیز14شکلدر.داردقرارCCCCمرزيشرطباصفحه

ازايبـه CCCCوSCSCمـرزي شـرایط باساندویچیصفحاتچهارمفرکانس
42 ££ nً24ازاسـتفاده صورتدرکهحالیدراست،برابرکدیگریباتقریبا

وSCSCمـرزي شـرایط دارايصـفحات فرکـانس چهـارمین درجه،صفرلایه
SSSSشدخواهندبرابرکدیگریبا.

تاثیر فاصله لایه صفر درجه تا صفحه میانی در شرایط مرزي مختلف- 3-3
هاي صفر درجه از بخش میانی هر لایه الاستیک، پارامتر تاثیر فاصله لایه

منظور بررسی گیرد. بهبررسی قرار میدیگري است که در این بخش مورد 
هاي صفر درجه تا صفحه میانی سازه ساندویچی روي تاثیر فاصله لایه

هاي صفحه ساندویچی هوشمند، یک صفحه ساندویچی با چیدمان فرکانس
(906-n/06/90n)s/MRE/(906-n/06/90n)s آن در نظر گرفته شده است که در

.n=0,	1,	 هاي هاي قبلی مشاهده شد، در میدانبخشطور که در همان6	,...
گوس تغییرات فرکانسی چندان به میدان 600مغناطیسی بالاتر از 

هاي انجام شده در این بخش نیز مغناطیسی وابسته نیست. بنابراین، در تحلیل
آر در صفحه ساندویچی هوشمند تحت - فرض شده است که لایه الاستومر ام

منظور بررسی قرار داشته باشد. حال بهگوس800تاثیر میدان مغناطیسی 
صفر درجه تا صفحه میانی، سه شرط مرزي مختلف براي يتاثیر فاصله لایه

صفحه در نظر گرفته شده است. تغییرات چهار فرکانس اول و چهار ضریب 
به CCCCوSSSS،SCSCاتلاف مودال اول صفحه ساندویچی با شرایط مرزي 

15هاي طور که در شکلارائه شده است. همان17تا 15هاي ترتیب در شکل
هاي اول و چهارم در صفحات ساندویچی با شود، فرکانسمشاهده می17و 

هاي صفر درجه تاچندان به تغییرات فاصله لایهCCCCوSSSSشرایط مرزي 
صفحه میانی حساس نیستند. این در حالی است که در شرایط مرزي ذکر 

هاي صفر درجه تا صفحه سوم به تغییرات فاصله لایههاي دوم و شده، فرکانس
عبارت دیگر، در صفحه داراي طور قابل توجهی وابسته هستند. بهمیانی به

هاي صفر درجه تا صفحه میانی هر ، با افزایش فاصله لایهSSSSشرط مرزي 
ابد. یهاي الاستیک، فرکانس دوم ابتدا افزایش و سپس کاهش مییک از لایه

عنی، با افزایش یدهد، حالت، فرکانس سوم رفتار متفاوتی را نشان میدر این 

nیابد. نکته قابل توجه این است که در ابتدا کاهش و سپس افزایش می
هاي الاستیک صفحه در لایهs(902/06/902)صورت استفاده از چیدمان 
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ساندویچیصفحهدومفرکانسرويمختلفمرزيشرایطتاثیر12شکل
(9012-n/0n)s/MRE/(9012-n/0n)s گوس800در میدان مغناطیسی

ساندویچیصفحهسومفرکانسرويمختلفمرزيشرایطتاثیر13شکل
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ساندویچیصفحهچهارمفرکانسرويمختلفمرزيشرایطتاثیر14شکل
(9012-n/0n)s/MRE/(9012-n/0n)s گوس800در میدان مغناطیسی

هاي مربوط به فرکانس و ضرایب کمتري برخوردار هستند. از مقایسه شکل
شود که با افزایش فرکانس، ضریب اتلاف اتلاف مودال، این نکته دریافت می

ابد و برعکس. یمودال کاهش می
که در در صورتینمایش داده شده است، 16طور که در شکل همان

، که nاستفاده شود، با افزایش مقدار SCSCصفحه ساندویچی از شرط مرزي 

هاي صفر درجه از صفحه میانی هر لایه در واقع بیانگر افزایش فاصله لایه
ابد. این در یهاي اول، سوم و چهارم عموماً کاهش میالاستیک است، فرکانس

کند. بنابراین، مشاهده میحالی است که فرکانس دوم سیر صعودي را طی
در هر یک از s(901/06/905)شود که در صورت استفاده از چیدمان می
هاي دوم و ، فرکانسSCSCهاي الاستیک صفحه ساندویچی با شرط مرزي لایه

هاي نمایش داده شده خواهند سوم کمترین اختلاف را نسبت به سایر چیدمان
هر لایه یانیصفر درجه تا صفحه ميهاهیر فاصله لایتاث17شکل داشت.

صفحه و چهار ضریب اتلاف مودال چهار فرکانس اول الاستیک را بر
طور که قبلاً ذکر شد، دهد. هماننشان میCCCCبا شرایط مرزي یچیساندو

هاي هاي اول و چهارم وابستگی قابل توجهی به تغییرات فاصله لایهفرکانس
با سومهاي دوم و در حالی که فرکانسصفر درجه تا صفحه میانی ندارند،

گذارند. به عبارت دیگر، با رفتار متفاوتی را به نمایش میnتغییر مقدار 
-، فرکانس هاي دوم و سوم به سمت یکدیگر میل میn=2تا nافزایش مقدار 

به یکدیگر نزدیک n=4کنند و پس از آن از یکدیگر فاصله گرفته و دوباره در 
، ضرایب اتلاف مودال متناظر با مود دوم و nبه ازاي این مقادیر شوند. می

، n>4و n<2به ازايشود. همچنین چهارم تقریباً بر یکدیگر منطبق می
در حالاتی که صفحه ابد.یافزایش میهاي دوم و سوماختلاف فرکانس

	906)هاي ساندویچی هوشمند داراي چیدمان /06)s/MRE/(906	 /06)s و یا
(06/906)s/MRE/(06/906)s باشد، بیشترین مقدار اختلاف بین فرکانس هاي

شود.دوم و سوم مشاهده می
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(الف)

(ب)
) ب(هافرکانسبر (الف)میانیصفحهتادرجهصفرهايلایهفاصلهتاثیر16شکل

SCSCبا شرط مرزي ساندویچیمودال صفحهاتلافضریب
(906-n/06/90n)s/MRE/(906-n/06/90n)s

شـرط مـرزي   هاي ارتعاشی صـفحه سـاندویچی بـراي سـه     وددر ادامه، م
هاي تغییرات فرکانس21تا 18هاي شوند. شکلمختلف با یکدیگر مقایسه می

وSSSS،SCSCاول تا چهارم را بـراي صـفحات سـاندویچی بـا شـرایط مـرزي       
CCCCک از ی ـهاي صفر درجه تا بخش میانی هـر  به ازاي تغییرات فاصله لایه

، nشـود کـه افـزایش    مشاهده می18در شکل دهد.نشان می3و 1هاي لایه
هاي اول صفحات ساندویچی با شـرایط مـرزي   متاثیر قابل توجهی بر فرکانس

SSSS وCCCCکه در صـفحه بـا شـرط مـرزي     ندارد، در حالیSCSC  افـزایش ،
هاي صفر درجه تا صفحه میانی کاهش قابل توجه فرکـانس اول را  فاصله لایه

صفحات سـاندویچی بـا شـرایط    هاي دوم ، فرکانس19در شکل دنبال دارد.به
شود که در صفحه داراي اند. ملاحظه میمرزي مختلف با یکدیگر مقایسه شده

و در صـفحه داراي شـرط مـرزي    n=4حداکثر فرکانس در SSSSشرط مرزي 
SCSC حداکثر فرکانس درn=5دهـد. رفتـار فرکـانس دوم در صـفحه     رخ می

کند. تغییـرات فاصـله   تغییر مینیز به شکل نوسانی CCCCداراي شرط مرزي 
بـه  20هاي صفر درجه تا صفحه میـانی بـراي فرکـانس سـوم در شـکل      لایه

عموماً فرکـانس  nنمایش گذاشته شده است. با توجه به این شکل، با افزایش 
هـا  که فرکانسCCCCجز در صفحه داراي شرط مرزي یابد، بهسوم کاهش می

که در صفحات ساندویچی لاوه، در صورتیعکنند. بهصورت نوسانی تغییر میبه
3و 1هــاي در لایــهs(06/906)از چیــدمان SCSCو SSSSبــا شــرایط مــرزي 

هاي سوم متناظر با این شرایط مرزي، اختلاف ناچیزي استفاده شود، فرکانس
با یکدیگر خواهند داشت.

فاصـله راتیی ـتغاسـت، شـده دادهشینمـا 21شـکل درکهطورهمان
ي هـا فرکـانس نیچهارمبری چندانریتاثی انیمصفحهتادرجهصفري هاهیلا

درکـه یحـال در. نـدارد CCCCوSSSSي مـرز طیشـرا بـا ی چیساندوصفحات
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(906-n/06/90n)s/MRE/(906-n/06/90n)s

ساندویچیصفحهاولفرکانسرويمختلفمرزيشرایطتاثیر18شکل
(906-n/06/90n)s/MRE/(906-n/06/90n)s

0 1 2 3 4 5 6
120

170

220

270

320

370

420

470

520

n

0 1 2 3 4 5 6
0.005

0.01

0.015

0.02

n

0 1 2 3 4 5 6
190

250

310

370

430

490

550

n

0 1 2 3 4 5 6
1

3

5

7

9

11

13
x 10

-3

n

0 1 2 3 4 5 6
100

125

150

175

200

n

SSSS
CCCC
SCSC

س
کان

فر
)

رتز
ه

(	

اولمود
دوممود
سوممود
چهارممود

اولمود
دوممود
سوممود
چهارممود

س
کان

فر
)

رتز
ه

(	
س

کان
فر

ول
ا

)
رتز

ه
(	

ب
ضری

ف
تلا

ا
ال

ود
م

	

اولمود
دوممود
سوممود
چهارممود

ب
ضری

ف
تلا

ا
ال

ود
م

	

اولمود
دوممود
سوممود
چهارممود

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

02
75

94
0.

13
93

.1
4.

11
.1

6.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
m

e.
m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
4-

20
 ]

 

                            10 / 12

https://dorl.net/dor/20.1001.1.10275940.1393.14.11.16.5
https://mme.modares.ac.ir/article-15-7754-fa.html


پژندرضاییجلیلو زادهحسینمحمدهوشمندالاستومرلایهازاستفادهبامتعامدکامپوزیتیهايلایهباساندویچیصفحهارتعاشیرفتاربهبود

	

1157شماره ،14، دوره 1393بهمن مهندسی مکانیک مدرس، 
	

ی طرای نزولریسفرکانسنیاعموماSCSCًي مرزشرطبای چیساندوصفحه
کاهشهوشمندسازهی سفتnشیافزاباحالتنیادرگر،یدعبارتبه. کندیم
.یابدیم

فاصلهکهبودنکتهاینبیانگرنیزبخشایندرشدهانجامهايبررسی
هرمیانیصفحهتادرجهنودهايلایهبهنسبتدرجهصفرهايلایهقرارگیري

برتوجهیقابلتاثیرتواندمیمرزيشرطنوعهمچنینوالاستیکهیلا
اینتمامیگرفتننظردرباطراحبنابراین،. باشدداشتهسازههايفرکانس

ساندویچیصفحهدومفرکانسرويمختلفمرزيشرایطتاثیر19شکل
(906-n/06/90n)s/MRE/(906-n/06/90n)s

ساندویچیصفحهسومفرکانسرويمختلفمرزيشرایطتاثیر20شکل
(906-n/06/90n)s/MRE/(906-n/06/90n)s

ساندویچیصفحهچهارمفرکانسرويمختلفمرزيشرایطتاثیر21شکل
(906-n/06/90n)s/MRE/(906-n/06/90n)s

موردبهینهحالتآن،کارکردشرایطوسازهنوعبهتوجهباتواندمیپارامترها،
.نمایدانتخابراخودنظر

يریگجهینت-4
الاستومرلایهباساندویچیصفحهمحدودالمانمدلشده،انجاممطالعهدر
ازمنظورنیاي برا. شدارائهنظرموردسازهفرکانسیتحلیلمنظوربهآر- ام
آر-امالاستومرلایهتسلیمازپیشرفتارنمایشبرايمختلطمدولکی

مرزيشرطباساندویچیصفحهرويبرشدهانجامهايبررسی. شداستفاده
SSSSمیدانتولیدبرايانرژياتلافازجلوگیريمنظوربهکهدادنشان

600(خاصیحدازمغناطیسیمیدانشدتکهنیستنیازيمغناطیسی،
سازهارتعاشیرفتارقویترهايمیداناعمالصورتدرزیرا،. رودفراتر) گوس

بررسیموردکهدیگريپارامترهاي. کردنخواهدتغییرتوجهیقابلطوربه
ي هاهیلادردرجهصفرهايلایهتعدادتاثیرازبودندعبارتگرفت،قرار

کیهرمیانیبخشتادرجهصفرهايلایهفاصلههمچنین،و3و1الاستیک
صفحاترويهاآنتاثیرکهآر- امالاستومرلایهاطرافالاستیکي هاهیلااز

عواملاینکهدادنشاننتایج. شدبررسیمختلفمرزيشرایطباساندویچی
توجهقابلنکته. دارندهوشمندساندویچیصفحهسفتیبرتوجهیقابلتاثیر

اینی چیساندوصفحهي هافرکانسبردرجهصفرهايلایهتعدادتاثیرمورددر
مختلف،مرزيشرایطباساندویچیصفحاتهمهی ارتعاشدومموددرکهبود

رخالاستیکهیلاهردردرجهصفرلایه20ازايبهفرکانسمقداربیشترین
مختلف،مرزيشرایطدرودیگرارتعاشیمودهايدرکهحالیدرداد،می

حاصلی متفاوتدرجهصفرهايلایهتعدادي ازابهسازهی سفتنیشتریب
میانیبخشازدرجهصفرهايلایهفاصلهپارامترمورددرهمچنین،. شدیم
اینارتعاشی،مودهايازبرخیدرکهشدمشاهده،3و1الاستیکي هاهیلا

.نداردسازهفرکانسبری توجهقابلتاثیرپارامتر
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