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  چکیده

با استفاده از سازه هوشمند    یکبه عنوان    در هسته  یکالمگنتورئولوژ  یالس  یحاومستطیلی    هایورق یچ  ساندوارتعاش آزاد  حاضر،    مقالهدر  

 یال س   یسکوزیتهو  یعسر  ییراتتغ  یتقابل  یل. به دلگرفته استقرار    یل و تحل  یمورد بررساصلاح شده مثلثاتی  تئوری تغییر شکل برشی  

به کمک سازه    . معادلات حاکم بریردگ  قرارمورد استفاده    یدر کنترل ارتعاشات و مستهلک کردن انرژ  تواندیسازه م  ینموجود در هسته، ا

فرکانس و   یریرپذی. تاثانددر شرایط مرزی چهارلبه ساده حل شده   ینگلرکمانده وزنی  باقیروش  کمک  با  و  بدست آمده  اصل همیلتون و  

و  یسیمغناط یدانشدت م یرنظ  یسازه، تحت عوامل مختلف ینا  یرفتار ارتعاش یلدر تحل یاستهلاک مودال به عنوان دو پارامتر اصل یبضر

بدست    یحشده، نتانشان دادن دقت روابط حاصل  یبرا.  اندقرار گرفته  یمورد بررس  یهای هندسپارامتر  تأثیر همراه با    در هسته  یالضخامت س

فرکانس   یشباعث افزا  یسیمغناط  یدانشدت م  یشاز آن است که افزا  یحاک  نتایجو اعتبارسنجی شده است.    یسهآمده را با مقالات معتبر مقا

استهلاک و کاهش فرکانس   یبضر  یشبر افزا  یمیمستق  تأثیر  یالضخامت س  یشافزا  ینچن. همشودیهر مود م  یراستهلاک نظ  یبو ضر

 آن موثر   یمهندس  یکاربردها  در کارآمدتر شدنپژوهش    ینا  هاییافتهسازه های هوشمند امید است    های روزافزونباتوجه به کاربرد  .دارد

باشد.
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Abstract 

In this paper, the free vibrations of a three-layer sandwich plate with magneto-rheological fluid (MR) core 

as a smart structure using Trigonometric Shear Deformation Theory (TSDPT) are investigated. The 

equations of motion are obtained using the Hamilton principle and solved using the Galerkin residual 
weight method. The complex shear modulus of the MR material in the pre-yield region was described by 

complex modulus approach as a function of magnetic field intensity. Primary attention is focused on the 

effects of magnetic field magnitude, geometric aspect ratio, and MR core layer thickness on the dynamic 
characteristics of the sandwich plate. When an electric field is applied, the damping of the system is more 

effective. After validation of the present study with the available results in the literature, the effects of the 

natural frequencies and loss factors on the dynamic behavior of the sandwich plate are examined and 
discussed. The results show that increasing the intensity of the magnetic field increases the frequency and 

depreciation coefficient of each mode. Furthermore, increasing the thickness of the fluid has a direct effect 

on increasing the depreciation coefficient and decreasing the frequency. With the increasing use of smart 
structures, it is hoped that the findings of this study will make engineering applications more effective.

 

 مقدمه  1-

  دهند که ی م  یلاز مواد هوشمند را تشک  یبخش مهم  یکالمگنتورئولوژ  یالاتس

به    یسیمغناط  یدانبا اعمال م  است.قابل کنترل    یخارج  یکخواص آن با تحر 

از    یتنها و در  کندیم  ییرآن تغ  یکالرفتار رئولوژ  یهاز ثان  یدر کسر  یالاتس ینا

-سال در  .شودیم ویسکوالاستیک جامد  یک به   یل تبد یوتونی شبه ن  یال س یک 

  و  رهایت یکینامید رفتار   کنترل و سازی مدل روی بر  ادی یز  مطالعات  ریاخ های

  تحقیقات   نیا   جمله  از  است  گرفته  صورتی  تیکامپوز  یچی ساندو  هایورق

  ک ی ارتعاشات یبررس  به  هاآن،  کرد  اشاره  [2,  1]  هی   و  چن   تحقیقات   به  توانیم
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  فرکانس   و  استهلاکضریب    در حوزهسیال مغناطیسی    هسته   با  ی چیساندو  ورق

هسته    ورق  در  استهلاک  فاکتور   و  پرداختند  یعیطب با  سیال  ساندویچی 

خواص مکانیکی    هدفبررسی    با  [3]  ژوو   و  وانگ .  نمودند  یبررس  را  مغناطیسی

و برخی خواص مکانیکی  سیال مغناطیسی  مانند سختی ظاهری مدول برشی  

  پذیر انعطاف  هسته   و  رسانا   دکنندهیمق  هایلایه  با   یچی ساندو  ریت  ی بررس  به  ، دیگر

  ریغ  قسمت   دو   شامل  ها،آن  مطالعه  مورد   ی چیندو ا س  ورق  هسته.  پرداختند

.  است هسته  مرکز  در  کالیمگنتورئولوژ  و  هسته  ه یلا   اطراف  در  کالیمگنتورئولوژ

  آزاد   ارتعاشات  یبررس  به  نی لرکگ  روش  استفاده از  با  [4]و همکاران    ودییدو

  با   [5]  یملک  و  نژادی  هاشمپرداختند.  سیال مغناطیسی    الاستومر  هسته  با   ریت

  مورد مطالعه   را   ک یهارمون   رویین   تحت   پاسخ  ها ورق  ک یکلاس  تئوری   از  استفاده

  ک ی  آزاد  ارتعاشات  یلیتحل  سهیمقا  مطالعه  به  [6]  همکاران  و  اکینا   .دادند  قرار

  از   استفاده  با   یتیکامپوز  هایلایه  و  سیال مغناطیسیساندویچی با هسته    ریت

،  پرداختند  محدود  اجزای  روش  و  کی کلاس  تئوری  ،یبرش  بالای  مرتبه  تئوری

  جنس  از  هسته  هیلا  وسط  در  سیال مغناطیسیجاسازی    با  [7]  نایاک و همکاران

  روش   با   یعیطب  فرکانس   ی بررس  به   ،یچ ی ساندو  ریت  ک ی   در   ویسکوالاستیک   ماده

ی  بررس  به  [8]  انهمکار  و  یفتاح.  پرداختند  یشگاهیآزما   آزمون  و  محدود  اجزای

  هاآن. پرداختند یسیمغناط ریاثرپذ مواد باارتعاشات صفحه کامپوزیتی پر شده  

بر  سیال مغناطیسی    افزودن  اثر   یی کارا  و  دقت   عددی،   های مثال  از   استفاده  با 

دادند نشان  را  کامپوزیت  صفحه  یک    با   [9]  همکاران  و  مانوهاران.  ارتعاشات 

  های لایه  با  یچی ساندو  ورق  یکینامی د  رفتار  محدود  المان  روش  از  استفاده

  ها آن  نی ا  بر   علاوه.  کردند  یبررس  را  سیال مغناطیسی  هسته   و  ایهیلا   تی کامپوز

  فرکانس   روی  بر  ،هالایه  یتیکامپوز   های هیلا   دمانیچ  نحوه  تأثیر  ی بررس  به 

 .پرداختند استهلاک  بی ضر و یعیطب

شکل برشی مثلثاتی را برای تحلیل  تئوری تغییر    [10]مانتاری و همکاران  

در تحقیقشان از روش حل   هاآنی کامپوزیتی و ساندویچی ارائه کردند. هاورق

تحت بارگذاری سینوسی و یکنواخت    ها ورقدقیق ناویر برای تحلیل خمش این  

ی کامپوزیتی با استفاده  هاورقبه تحلیل    [11]استفاده کردند. فریرا و همکاران  

پرداختند. مثلثاتی  برشی  تغییر شکل  تئوری  و همکاران    از    یلتحل  [12]رائو 

  این  در هاکردند. آن یرا بررس یچی ساندو  اییهلا  یبیترک یهاارتعاش آزاد ورق

تئور  یقتحق آن  هاییاز  و روش حل  استفاده کرده  بالا  اجزاء  مرتبه  ها روش 

  ی بررس ی روش اجزاء محدود را برا [13]و همکاران  یمحدود بوده است. قناپات

روش حل در    یناز  ا  یز ن   یگر از محققان د  یاری. بسدادها توسعه  ارتعاش ورق

برده  ی کارها بهره  ابراه  .اندخود  صد   یمیفرزاد  سپهر  مطالعه    [14]  یقیو  به 

با هسته     یتکامپوزاز جنس    یلیمستط  یچی صفحه ساندو  یکانتشار موج در  

از    [15]  الل   یحو ابوالقاسم ذب   یناج  یلجل  .پرداختند  یسیقابل کنترل  مغناط

  ینامیکی د یات در مورد خصوص تریقدق یجبدست آوردن نتا ی برا ای یهلا یتئور

استفاده کردند و معادلات را با استفاده    سیال مغناطیسی  هایلایه  با   ها¬سازه

اعتبار    یید تأ  ی را برا  یشی مدل آزما  یک هاآن  .اندحل کرده ییاز روش عنصر نها 

رفتار مکانیکی    [16]و غلامی و رشادی    زادهملک  . روش ارائه دادند  ین ا   یسنج

استوانه با هستهساندویچ صفحه  مغناطیسی    ای  دادند.  سیال  قرار  بحث  مورد 

برای     [17]تأیید کردند. آرانی و مراغی    آباکوس   افزارنرم  ها نتایج خود را باآن

ارتعاشی رفتار  آن  بررسی  کردند  استفاده  مغناطیسی  این  از یک صفحه  به  ها 

مغناطیسی   مواد  که  رسیدند  می  ارتعاشنتیجه  کنترل  را  ساختار  و  این  کند 

ی مغناطیسی توسط تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول  کنترل ارتعاش صفحه

  مرتبه اول ساده  یشکل برش  ییرتغ  یتئور  [18]و اُره    یمانتار  ارائه داده شد.

ارائه    یچیساندو  هایو ورق  اییهلا  یتیکامپوز   هایورق  یمطالعه  یشده را برا

شده است که    یفتعر  یاگونهبه  ییجابجا   یدانم  یتئور  این  اساس  بر.  اندکرده

مرتبه    شیشکل بر  ییرتغ  یتئور  کهیمجهول بوده درصورت   یبچهار ضر   یدارا

مقاله به مطالعه    نی در ا  [19]و نور    یوبا   .باشدیمجهول م  یباول شامل پنج ضر

تجرب   یعدد پوسته     یچصفحات ساندو   ینامیکیرفتار د  یو  از دو  که متشکل 

  ی (در هسته، از بارهاسیال مغناطیسی)  یسیالاستومر مغناط یک و  ینیومیآلوم

اندازه م  یسیمختلف ذرات فرومغناط است که تحت    یافته اختصاص    یکرونبا 

نا باشدمی  یسیمغناط  یدانم ه   یاک .    یرت  ینامیکید  یداری پا  [20]  مکارانو 

  ی متناوب محور  یروهاین   یبر رو  سیال مغناطیسیبا هسته    یهسه لا   یچساندو

بررس هان    یمورد  دادند.  همکاران  قرار  ا   [21]و  بررس  ین در  به    یمقاله 

زنج  یساختارها شناسا  ،پردازندمیپرکننده    یرهمختلف  دنبال  به  منشاء    ییو 

 .هستند سیال مغناطیسی در   یدانکننده م  یتتقو

بار   اولین  برای  پژوهش  این  ضر  یری رپذیتأثدر  و  استهلاک    یبفرکانس 

با استفاده از  یکال  مگنتورئولوژ  یالسساندویچی سه لایه با هسته  ورق  مودال  

در    است.  گرفته مورد مطالعه قرار    یمثلثات  اصلاح شده  ی شکل برش  ییرتغ  تئوری

حاضر انرژ  تحقیق  آوردن  بدست  پتانس  یجنبش  هاییبا  س  یلو  و   یال ورق 

سازه بدست آمده و با استفاده از    یمعادلات حاکم بر رفتار ارتعاش  یسی،مغناط

های  رامتراپ   تأثیراتو    یفرکانس  یر مقاد  ، گالرکین  ی وزن   یماندهباق  یبیروش تقر 

اثر  نسبت طول به عرض، نسبت ضخامت و  میدان مغناطیسی،   مختلف از جمله 

   .اندشدهی بررس  میرائی

 استخراج معادلات تعریف مسئله و  2-

نمایش داده شده  ( a)  عرض   و   (b)  طول  با هندسه ورق ساندویچی مورد مطالعه 

در    ورق مستطیلیو در گوشه    یاز نوع دکارت  O(x,y,z)دستگاه مختصات  .  است

م است  یانیصفحه  شده  گرفته  نظر  در  hi (𝑖.  ضخامت  = بترتیب  (1,2,3

 باشد.  و لایه تحتانی می یکالمگنتورئولوژ  هسته نمایانگر ضخامت لایه فوقانی،

 

Fig. 1 Geometry of the sandwich plate with magneto-rheological 
fluid smart core  

 یکال مگنتورئولوژهوشمند  سیال  با هسته    یچیساندو  هندسه ورق مستطیلی  1شکل  

 ییجاجابه -کرنشو  یساختار روابط 1-2-

میانی   جنس    یساندویچورق  لایه  از  بررسی    یکال مگنتوئولوژ   یال سمورد 

سیال    ،باشدمی این  ناحکه  تسل  ازقبل    یه در  مواد    یتخاص  یمتنش 

برش   ،داردرا    ویسکوالاستیک مدول  م  یلذا  شدت  به  و  مختلط    یدانبصورت 

یسی  مغناط  یالسبرای ارتباط مدول برشی مختلط    .باشدمیوابسته    یسیمغناط

 گیریم.کمک می (1)و شدت میدان مغناطیسی از رابطه 

(1) τ = 𝐺∗γ 

ضریب برشی مختلط   ∗𝐺کرنش برشی و  γتنش برشی و   τ  (1)در رابطه  

می مغناطیسی  برشباشدسیال  مدول  برا  ی .  به    یسیمغناط  یالس  یمختلط 

اتلاف    ی مدول برش �̈�و    یره ذخ  یمدول برش ′G. که  باشدمی  (2)صورت رابطه  

 .[22] باشدمی
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(2) 

𝐺∗ = 𝐺′ + 𝑖�̈� 

𝐺′ = −3.3691𝐵2 + 4.9775 × 103𝐵 + 0.873 × 106  

�̈� = 0.9𝐵2 + 0.8124 × 103𝐵 + 0.1855 × 106 

تنش رابطه  نهایت  و  در  معادله    های کرنشها  مطابق  هسته    ( 3)عرضی 

 باشد.می

(3) 

τ xy
(2)

= 𝐺∗γ xy
(2) 

τ yz
(2)

= 𝐺∗γ yz
(2)

 

برای لایه فوقانی و تحتانی   رابطه  نیز  میدان تنش  تعریف    (4)به صورت 

 شود.می

(4) 

 σxx
(i)

=  Q11 
(i)

 ε xx
(i)

+  Q12 
(i)

 ε yy
(i) 

 σyy
(i)

=  Q12 
(i)

 ε xx
(i)

+  Q22 
(i)

 ε yy
(i)

 

 σxz
(i)

=  Q55 
(i)

 ε xz
(i)

 

 σyz
(i)

=  Q44 
(i)

 ε yz
(i)

 

 σxy
(i)

=  Q66 
(i)

 ε xy
(i)

 

باشد.  برابر یک و سه نشان دهنده لایه فوقانی و تحتانی می  i  ،(4)در رابطه  

 . [24, 23]شوندیم یفتعر  یربه صورت زرابطه   این در  Qثوابت 

 (5) 

𝑄11 =
𝐸1

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄12 =
𝑣12𝐸1

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄22 =
𝐸2

1 − 𝑣12𝑣21
 

𝑄66 = 𝐺12 

𝑄55 = 𝐺13 

𝑄44 = 𝐺23 

𝑣21در برابر   𝑣21که  
𝐸2

𝐸1

ورق    یک الاست  ی ها  یهلا  یبرا   ییجاجابه  یدانم  باشد می 

 :[25]در نظر گرفته شده است (6)مطابق رابطه  یچیساندو

(6) 

Ui(x,y,z,t) = ui(x,y,t) − z
∂w(x,y,t)

∂x
+ f(z) ζi(x,y,t) 

Vi(x,y,z,t) = vi(x,y,t) − z
∂w(x,y,t)

∂y
+ f(z) ψi(x,y,t) 

Wi(x,y,z,t) = w(x,y,t) 

  ، u  را اختیار کند.  3  و  1تواند مقادیر  می  i  و  بیانگر زمان t(  6که در رابطه )

v   یمحورها  یدر راستا  ورق  ی یابجاجترتیب  به  x  و  y  د و  هستنw  ی یجابجا  

راستا  یعرض در  ζ همچنین  است.    𝑧محور    ی ورق 
i

ψو 
i

دورانی  اینرسی  های 

 برابر    اصلاح شده مثلثاتی  نیز برای تئوری f(z)  باشند.می  yو    xحول محورهای  
ℎ

𝜋
sin (

𝜋𝑧

ℎ
  یبا در نظر گرفتن تئورخطی فرض شده و  کرنش    یدانم  باشد.می (

 : [26]شودیحاصل م (7)رابطه  اصلاح شده به صورت   یشکل برش ییرتغ

 

(7) 

 εxx
(i)

=
∂ui

∂x
− z

∂2w

∂x2 + f(z)
∂ζi

∂x
 

 εyy
(i)

=
∂vi

∂y
− z

∂2w

∂y2 + f(z)
∂ψi

∂y
 

 εxy
(i)

=
1

2
(

∂ui

∂y
+

∂vi

∂x
) − z

∂2w

∂x ∂y
+

1

2
f(z) (

∂ζi

∂y
+

∂ψi

∂x
) 

 εxz
(i)

=
1

2
ζi

df(z)

dz
 

 εyz
(i)

=
1

2
ψi

df(z)

dz
 

 باشد: به صورت زیر می (8)مطابق رابطه ( MR)  یهلا  هایکرنشو  

(8) 

γ xz
(2)

=
d

h2

∂w

∂x
+

(u1−u3)

h2
 

γ yz
(2)

=
d

h2

∂w

∂y
+

(v1−v3)

h2
 

 استخراج معادلات حاکم 2-2-

  یلیمستتط  هایحاکم بر رفتار ورق  یفرانستیلیبه دستت آوردن معادلات د  یابر

و  یجنبشت  ی،کرنشت  یانرژ ییراتابتدا تغ یستی،مغناط  یالبا هستته ست  یچیستاندو

 یلتونهماز اصتتتل    منظور  ینا  یو برا  میاوریمبه دستتتت   یخارج  یروهایکار ن 

  .[27]  گیریمیکمک م  (9)مطابق رابطه  

(9) 
∫ (δT + δW − δU) dt

t

0

= 0 

بترتیب بیانگر تغییرات انرژی پتانسیل کرنشی و   δTو  δU  (9)  در رابطه

نیروهای خارجی است δWباشند.  جنبشی می ناشی از  به    نیز کار  باتوجه  که 

  گیریم ( انتگرال میtبر روی زمان )  مذکوررابطه اصل همیلتون از سه پارامتر  

مورد بررسی مطابق روابط  ورق  . انرژی پتانسیل کرنشی و جنبشی برای  [28]

 آیند: بدست می( 11( و )10)

(10 ) 

𝛿𝑈 = ∫ −
𝜕 𝑁𝑥𝑥

(1)

𝜕𝑥

𝐴

 𝛿𝑢1 −
𝜕 𝑁𝑥𝑥

(3)

𝜕𝑥
 𝛿𝑢3 −

𝜕2 𝑀𝑥𝑥
(1)

𝜕𝑥2  𝛿𝑤 

−
𝜕2 𝑀𝑥𝑥

(3)

𝜕𝑥2  𝛿𝑤 −
𝜕 𝑅𝑥𝑥

(1)

𝜕𝑥
𝛿𝜁1 −

𝜕 𝑁𝑦𝑦
(1)

𝜕𝑦
𝛿𝑣1 

−
𝜕 𝑁𝑦𝑦

(3)

𝜕𝑦
𝛿𝑉3 −

𝜕2 𝑀𝑦𝑦
(1)

𝜕𝑦2 𝛿𝑤 − 
𝜕 𝑅𝑦𝑦

(1)

𝜕𝑦
𝛿𝜓1 

− 
𝜕 𝑅𝑦𝑦

(3)

𝜕𝑦
𝛿𝜓3 −  

𝜕2 𝑀𝑦𝑦
(3)

𝜕𝑦2 𝛿𝑤 −
𝜕 𝑁𝑋𝑦

(1)

𝜕𝑦
𝛿𝑢1  

−
𝜕 𝑁𝑋𝑦

(3)

𝜕𝑦
𝛿𝑢3 − 

𝜕 𝑁𝑋𝑦
(1)

𝜕𝑥
𝛿𝑣1 −

𝜕 𝑁𝑥𝑦
(3)

𝜕𝑥
𝛿𝑉3 

−2
𝜕2𝑀𝑥𝑦

(1)

𝜕𝑥𝜕𝑦
 𝛿𝑤 − 2

𝜕2𝑀𝑥𝑦
(3)

𝜕𝑥𝜕𝑦
 𝛿𝑤 −

𝜕𝑅𝑥𝑦
(1)

𝜕𝑦
 𝛿𝜁1 

−
𝜕𝑅𝑥𝑦

(3)

𝜕𝑦
 𝛿𝜁3 −

𝜕𝑅𝑥𝑦
(1)

𝜕𝑥
 𝜕𝜓1 −

𝜕𝑅𝑥𝑦
(3)

𝜕𝑥
 𝜕𝜓3 + 𝑃𝑥

(1)
𝛿𝜁1 

+𝑃𝑥
(3)

𝛿𝜁3+𝑃𝑦
(1)

𝛿𝜓1 + 𝑃𝑦
(3)

𝛿𝜓3𝑑𝐴 

+ ∫ - 
𝜕𝑄𝑥

(2)

𝜕𝑥

𝑑

ℎ2
 𝛿𝑤

𝐴

+
𝑄𝑥

(2)

ℎ2

(𝛿𝑢1−𝛿𝑢3) 

−
𝜕𝑄𝑦

(2)

𝜕𝑦

𝑑

ℎ2
𝛿𝑤 +

𝑄𝑦
(2)

ℎ2

(𝛿𝑣1−𝛿𝑣3)𝑑𝐴 
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(11 ) 

𝛿𝑇 = ∫ 𝐼1
(1)

 ( 𝑢1̈ 𝛿𝑢1 − 𝐼2
(1) 𝜕 𝑢1̈

𝜕𝑥
𝛿𝑤−𝐼4

(1)
 𝑢1̈ 𝛿𝜁1 

𝑉𝑖

 

+𝐼2
(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝑢1 + 𝐼3

(1) 𝜕2�̈�

𝜕𝑥2 𝛿𝑤 + 𝐼5
(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝜁1 

−𝐼4
(1)

𝜁1̈𝛿𝑢1 − 𝐼5
(1)  𝜕𝜁1̈

𝜕𝑥
𝛿𝑤 − 𝐼6

(1)
𝜁1̈𝛿𝜁1−𝐼1

(1)
 𝑣1̈𝛿𝑣1 

−𝐼2
(1) 𝜕 𝑣1̈

𝜕𝑦
𝛿𝑤 − 𝐼4

(1)
 𝑣1̈ 𝛿𝜓1 + 𝐼2

(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑣1

+ 𝐼3
(1) 𝜕2�̈�

𝜕𝑦2 𝛿𝑤+𝐼5
(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝜓1−𝐼4

(1)
 𝜓1

̈ 𝛿𝑣1 

−𝐼5
(1) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑤−𝐼6

(1)
 𝜓1

̈ 𝛿𝜓1−𝐼1
(3)

 𝑢3̈ 𝛿𝑢3 

−𝐼2
(3) 𝜕 𝑢3̈

𝜕𝑥
𝛿𝑤−𝐼4

(3)
 𝑢3̈ 𝛿𝜁3 + 𝐼2

(3) 𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝑢3 

+𝐼3
(3) 𝜕2�̈�

𝜕𝑥2 𝛿𝑤 + 𝐼5
(3) 𝜕�̈�

𝜕𝑥
𝛿𝜁3−𝐼4

(3)
 𝜁3̈𝛿𝑢3−𝐼4

(3)
 𝑣1̈ 𝛿𝜓3 

+𝐼2
(3) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑣3 + 𝐼3

(3) 𝜕2�̈�

𝜕𝑦2 𝛿𝑤 + 𝐼5
(3) 𝜕�̈�

𝜕𝑦
 𝛿𝜓3 

−𝐼4
(3)

 𝜓3
̈ 𝛿𝑣3 − 𝐼5

(3) 𝜕 𝜓3
̈

𝜕𝑦
𝛿𝑤−𝐼6

(3)
 𝜓3

̈ 𝛿𝜓3−𝐼1
(1)

�̈�𝛿𝑤 

−𝐼1
(3)

�̈� 𝛿𝑤 𝑑𝐴 + ∫ −𝜌2ℎ2�̈� 𝛿𝑤 𝑑𝐴

𝐴

 

+ ∫ 𝐼(2)

𝐴

𝑑(2)

ℎ2
2

𝜕2�̈�

𝜕𝑥2  𝛿𝑤 − 𝐼(2)
𝑑2

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑥
 𝛿𝑢1 

+𝐼(2) 𝑑

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑥
 𝛿𝑢3 + 𝐼(2) 𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑢1̈

𝜕𝑥
 𝛿𝑤 

−𝐼(2)
𝑑

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑥
 𝛿𝑢3 + 𝐼(2)

𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑢1̈

𝜕𝑥
 𝛿𝑤 

−𝐼(2)
𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑢2̈

𝜕𝑥
 𝛿𝑤 −

𝐼(2)

ℎ2
2  (�̈�1 − �̈�3)𝛿𝑢1

𝐼(2)

ℎ2
2   

(�̈�1 − �̈�3)𝛿𝑢3 + 𝐼(2) 𝑑(2)

ℎ2
2  

𝜕2�̈�

𝜕𝑦2  𝛿𝑤 

−𝐼(2)
𝑑

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑣1+𝐼(2)

𝑑

ℎ2
2

𝜕�̈�

𝜕𝑦
𝛿𝑣3 + 𝐼(2)

𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑣1̈

𝜕𝑦
𝛿𝑤 

−𝐼(2) 𝑑

ℎ2
2

𝜕 𝑣3̈

𝜕𝑦
𝛿𝑤 −

𝐼(2)

ℎ2
2

( 𝑣1̈ −  𝑣3̈ )𝛿𝑣1 

+
𝐼(2)

ℎ2
2

( 𝑣1̈ −  𝑣3̈ )𝛿𝑣1 + +
𝐼(2)

ℎ2
2

( 𝑣1̈ −  𝑣3̈ )𝛿𝑣3dA 

با جا معادلات حاکم    یلتون در اصل هم  (11)و    (10)روابط    یگذاریحال 

 . شوندیاستخراج م (12)رابطه صورت به

(12 ) 

δu1:
∂Nxy

(1)

∂x
+

∂Nxy
(1)

∂y
−

Qx
(2)

h2
= I1

(1)
 u1̈  − I2

(1)
 
∂ẅ

∂x
 

+I4
(1)

ζ1̈ + I(2)
d

h2
2

∂ẅ

∂x
+

I(2)

h2
2  (ü1 − ü3) 

δu3:
∂Nxy

(3)

∂x
+

∂Nxy
(3)

∂y
−

Qx
(2)

h2
=  I1

(3)
ü3 − I2

(3)
 
∂ẅ

∂x
 

+I4
(3)

ζ̈3 − I(2) d

h2
2

∂ẅ

∂x
+

I(2)

h2
2  (ü1 − ü3) 

δv1:
∂Nyy

(1)

∂y
+

∂Nxy
(1)

∂x
−

Qy
(2)

h2
=  𝐼1

(1)
v̈1 − 𝐼2

(1)
 
∂ẅ

∂y
 

+𝐼4
(1)

 ψ1
̈ + 𝐼(2) 𝑑

ℎ2
2

∂ẅ

∂y
+

𝐼(2)

ℎ2
2  (�̈�1 − �̈�3) 

δv3:
∂Nyy

(3)

∂y
+

∂Nxy
(3)

∂x
−

Qy
(2)

h2
=  I1

(3)
�̈�3 − I2

(3)
 
∂ẅ

∂y
 

+I4
(3)

 ψ3
̈ − I(2) d

h2
2

∂ẅ

∂y
+

I(2)

h2
2  (v̈1 − v̈3) 

δζ1 : 
∂Rxx

(1)

∂x
+

∂Rxy
(1)

∂y
− px

(1)
=  I4

(1)
ü1 − I5

(1)
 
∂ẅ

∂x
+ I6

(1)
ζ̈1 

𝛿ζ3 : 
∂𝑅𝑥𝑥

(3)

∂x
+

∂𝑅𝑥𝑦
(1)

∂y
− 𝑝𝑥

(3)
=  𝐼4

(3)
ü3 − 𝐼5

(3)
 
∂ẅ

∂x
+ 𝐼6

(3)
ζ̈3 

δψ1 : 
∂Ryy

(1)

∂y
+

∂Rxy
(1)

∂x
− py

(1)
=  I4

(1)
v̈1 − I5

(1)
 
∂ẅ

∂y
+ I6

(1)
ψ̈1 

δψ3 : 
∂Ryy

(3)

∂y
+

∂Rxy
(3)

∂x
−  py

(3)
=  I4

(3)
v̈3 − I5

(3)
 
∂ẅ

∂x
+ I6

(3)
ψ̈3 

δw:
∂2Mxy

(1)

∂x2 +
∂2Mxx

(3)

∂x2 +
∂2Myy

(1)

∂y2 +
∂2Myy

(3)

∂y2  

+2
∂2Mxy

(1)

∂x ∂y
+ 2

∂2Mxy
(3)

∂x ∂y
+

d

h2
(

∂Qx
(2)

∂x
+

∂Qy
(2)

∂y
) 

= I2
(1) ∂ü1

∂x
− I3

(1) ∂2ẅ

∂x2
+ I5

(1) ∂ζ̈1

∂x
+ I2

(1) ∂v̈1

∂y
 

−I3
(1) ∂2ẅ

∂y2
+ I5

(1) ∂ψ̈1

∂y
+ I3

(2) ∂ü3

∂x
− I3

(3) ∂2ẅ

∂x2
 

I5
(3) ∂ζ̈3

∂x
+ I2

(3) ∂v̈3

∂y
− I3

(3) ∂2ẅ

∂y2 + I5
(3) ∂ψ̈3

∂y
− I1

(1)
ẅ 

+I1
(3)

ẅ + ρ2h2ẅ − I2
d2

h2
2

∂2ẅ

∂x2
− I(2)

d

h2
2

∂u1̈

∂x
+ 

I(2) d

h2
2

∂ü3

∂x
− I(2) d2

h2
2

∂2ẅ

∂y2 −I(2) d

h2
2

∂v̈1

∂y
+ I(2) d

h2
2

∂v̈3

∂y
 

رابطه  به شکل    یجرم  ینرسیا  یها تنش و ممان  یهاها منتجهکه در آن

 . اندشده یفتعر (13)

 (13 ) 

(Nxx
(i)

. Nyy
(i)

 . Nxy
(i)

) = ∫ (σxx
(I)

 . σyy
(i)

 . σxy
(i)

)

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 

(Mxx
(i)

 . Myy
(i)

 . Mxy
(i)

) = ∫ (σxx
(i)

 . σyy
(i)

 . σxy
(i)

) z

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 

(Rxx
(i)

. Ryy
(i)

 . Rxy
(i)

) = ∫ (σxx
(i)

 . σyy
(i)

 . σxy
(i)

)f(z)

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 



 و یاسین شعبانی    یدی کوروش خورش                                                                                        یکال هوشمند مگنتورئولوژ   یال با هسته س   یچی ساندو   های ورق ارتعاش آزاد    یل تحل 

1830 

ت
زی

پو
ام

ی ک
ور

فنا
و 

م 
لو

 ع
یه

شر
ن

 

(px
(i)

. py
(i)

) = ∫ (σxz
(i)

 . σyz
(i)

)
df(z)

dz

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 

Qx
(2)

. Qy
(2)

= ∫ (σxz
(2)

 . σyz
(2)

)

h2
2⁄

−h2
2⁄

 dz 

(I1
(i)

 . I2
(i)

 . I3
(i)

 . I4
(i)

 . I5
(i)

 . I6
(i)

)

= ∫ ρi(1 . z . z2 . f(z). zf(z). 𝑓2(z))

hi
2⁄

−hi
2⁄

 dz 

 حل مسئله 3-

 روش حل  1-3-

  ین پژوهش از روش گالرک  ین در ا   یچیساندوورق  محاسبه ارتعاش آزاد    ی برا

م سر.  بریمیبهره  جابه  توابع  شکل   یه فور   یفرم  رابطه  صورت  به  یی جاحدس 

 . [29]باشدی م (14)

(14 ) 

𝑢1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑢1𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝑢3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑢3𝑚,n𝜑2(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝑣1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑣1𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝑣3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑉3𝑚,n𝜑3(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

ζ1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ ζ1𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

ζ3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ ζ3𝑚,n𝜑3(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝜓1(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝜓1𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝜓3(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝜓3𝑚,n𝜑3(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑡) = ∑ ∑ 𝑤𝑚,n𝜑1(𝑥,y)𝑒𝑖𝜔𝑡

𝑀

𝑚=1

𝑁

𝑛=1

 

چهار طرف    ی مرز  یط ارضا نمودن شرا   ی برا  (14)رابطه  دار در  توابع وزن

 .شوندیم یفتعر (15)رابطه ساده به صورت   گاهیهتک

(15 ) 

𝜑1(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑2(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑3(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑4(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑5(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑6(𝑥, 𝑦) = 𝐶𝑜𝑠 (
𝑚𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑛𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑7(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑8(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

𝜑9(𝑥, 𝑦) = 𝑆𝑖𝑛 (
𝑛𝜋𝑥

𝑎
) 𝑆𝑖𝑛 (

𝑚𝜋𝑦

𝑏
) 

  یستم س  یعیطب  هایفرکانسبه دست آوردن    ی برا  ین بر اساس روش گلرک

.  گرفت  انتگرال  سطح   یبر رو  جاییحاصل ضرب معادلات حاکم در توابع جابهاز  

 .استشدهنشان داده  یر ز  (16)موضوع را به صورت رابطه  ین ا

(16 ) 

∫ ∫ Γ1(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑢1(𝑥,y)𝑑𝑥
𝑎

0
𝑑𝑦

𝑏

0
= 0  

∫ ∫ Γ2(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑢3(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ3(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑣1(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ4(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑣3(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ5(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)ζ1(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ6(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)ζ3(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ7(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝜓1(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ8(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝜓3(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

∫ ∫ Γ9(𝑢1, 𝑢3, 𝑣1, 𝑣3, 𝜁1, 𝜁3, 𝜓1, 𝜓3, 𝑤)𝑤(𝑥,y)𝑑𝑥𝑑𝑦 = 0
𝑎

0

𝑏

0
  

.که پس از حل  باشندیهمان معادلات حرکت م   Γ9تا   Γ1 ،(16)رابطه  در  

 . شودحاصل می 17رابطه معادلات فوق، معادله به فرم 

(17 ) [�̅�]{�̈�} + [𝐶̅]{�̇�} + [𝐾]{𝑈} = 0 

  یرایی م  ،سختیجرم،   یسماتر   یببه ترت  C, K, M  یسماتر  (17)در رابطه 

با حل   باشد یم یستممجهول س یببردار ضرا  {U} ینهمچن باشندیم یستمس

 .آیندمیبدست  یستمس  ωیهافرکانسرابطه فوق 
 ی عدد یجنتا یبحث و بررس 2-3-

  یاثر پارامترها یآمده به بررسدستبه  یجنتا  یگذاربخش علاوه بر صحه  یندر ا

به    یسی مغناط  یالمتشکل از هسته س  ی چی ساندوورق    یرفتار ارتعاش  مختلف 

مرز  و  یوزن   ماندهباقیروش   تک  یشرط  طرف  استفاده    گاهیهچهار  با  ساده 

برش  ییرتغ  هاییتئور سه فرکانس  همگرایی  .  پردازیمیم  اصلاح شده  یشکل 

h̿اول سازه، با هسته مغناطیسی و   = 0.3, H̿ = 0.5, η =  1در جدول    1.5

 نشان داده شده است.

  ی برا  یعدد  یج آمده و روش حل، نتا دستاز صحت روابط به  یناناطم یبرا 

ارائه شده در مراجع    یج با نتا   یسیمغناط  یال با س  یچی ارتعاش ورق مسطح ساندو 

(. در این اعتبار سنجی مقادیر فرکانس اصلی  2کنیم )جدول یم یسه معتبر مقا 



 و یاسین شعبانی    یدی کوروش خورش .                                                                                     یکال هوشمند مگنتورئولوژ   یال با هسته س   یچی ساندو   های ورق ارتعاش آزاد    یل تحل   
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  ورق ساندویچی شامل هسته مغناطیسی با مقادیر ارائه شده حاصل از تئوری 

 کلاسیک مقایسه شده است.  

  همگرایی نتایج فرکانس طبیعی 1جدول 
Table 1 Convergence of natural frequency results 

M⨯N 𝜔1 𝜔2 𝜔3 

2 286.217 190.449 110.356 
3 285.928 190.216 110.354 

4 285.714 190.172 110.351 

5 285.345 190.169 110.349 
6 285.334 190.167 110.345 

7 285.331 190.166 110.345 

8 285.329 190.166 110.345 

   منابع معتبرنتایج با  یسیبا هسته مغناط یچیفرکانس ورق ساندو یسهمقا 2جدول 
Table 2 Comparison of results with other research  

Magnetic Field  Mode 1 Mode 2 

0 
 95.76 59.65 تحقیق حاضر

 95.536 59.0754 [ 18]مرجع 

100 
 109.68 68.72 تحقیق حاضر

 106.908 65.6539 [ 18]مرجع 

200 
 119.93 75.36 تحقیق حاضر

 114.5 70.1508 [ 18]مرجع 

و    GPa 70های بالایی و پایینی  یانگ لایه برای استخراج این نتایج مدول  

حاصل    یج نتا   ی یسهبا مقا درنظر گرفته شده است.    2700Kg/m3ها  چگالی آن

نتا   تحقیقاز   با  م  یجحاضر  مشاهده  مختلف  مراجع  از  آمده  که    شودیبدست 

و چه    یسیمغناط  یال حاصله از فرکانس ارتعاشات ورق چه در حضور س  یجنتا

 باشد.یبرخوردار م یی آن از دقت بالا یابدر غ

  ی پارامترهااز  نمودارها و جداول    یردر تفس  یسازسادهبه منظور  در ادامه  

ℎ  اولعنوان    به طول  )   نسبت 
ℎ1

ℎ3

)  ،𝐻   عنوان دومبه  طول  )   نسبت 
ℎ2

ℎ3

)  ،𝛿   به

)   به عنوان صلبیت خمش ورق 𝐷،  (ℎ/𝑎)  نسبت ضخامت عنوان 
𝐸ℎ3

12(1−𝜐2)
)  ،𝜂 

به عرض  نسبت طول  عنوان   Ϛو    (𝑅𝑒(𝜔)√)   پارامتر فرکانس �̿�،  (𝑎/𝑏)   به 

)   میرائیپارامتر  
𝐼𝑚(𝜔)

𝑅𝑒(𝜔)
E1 ها برابرهمچنین خواص رویه  ( استفاده شده است. =

E2 = 70 (GPa)،   G12 = G2312 = 26.92 (GPa)  ،ρ = 2700 (
Kg

m3
) 

νو  =  در نظر گرفته شده است.  0.3

و    یعیطب  های فرکانسبر  مختلف    یسیمغناط  های یدانم  ییراتتغ  تأثیر

  3و    2  هایدر شکل  یسیمغناط  یالس  یحاو  یچیاستهلاک ورق ساندو   یبضر

برا است.  شده  داده  نتا  ینشان    h=0.3و    H=0.5نمودارها    ین ا   یجاستخراج 

م   مغناطیسی   یدان م  یش با افزا  شودیدرنظرگرفته شده. همانطور که مشاهده 

فرکانس    یشکه اثرات افزا  این ترتیببه  .  شوندیم  یادسازه ز  های فرکانس  یتمام

. در واقع  کندنمود می  تر بالاتر، برجسته  ی در مودها  یسی مغناط  یدان از م  ی ناش

رفته رفته به    یال س  یسیمغناط  یدان م   یشکرد که با افزا  یان ب   ینگونه ا   توانیم

نزدحالت   ا  یسخت  یش افزا و    گرددیم  تریکجامد  از    ییر تغ  ینحاصل 

است که فاکتور    ی درحال  ینا  .دهدیخود قرار م  تأثیرآن را تحت    هایفرکانس

  های یدانکه در مچرا. یابدیبالاتر کاهش م یسیمغناط های یداناستهلاک در م

  میرائی امر باعث کاهش اثر    ین و هم  یافته   یشسازه افزا  یبالا سخت  یسیمغناط

در    میرائیشدت    گرفت  یجهنت  توانیم   ین. علاوه بر ا گرددیم  یچی سازه ساندو 

 . باشدیکمتر م  یزن   ارتعاشی  پاسخ  در  هابالاتر کمتر است چرا که اثر آن  ایموده

  ی حاو  یچیاستهلاک ورق ساندو  یب و ضر  یعیهای طبفرکانس  ییراتتغ

اول تا    یمودهابرای  مختلف    یسیمغناط  هاییدانم  یبه ازا  یسیمغناط  یالس

در شکل برا  5  و  4  هایچهارم  است.  شده  داده  نتا   ی نشان    ین ا  یج استخراج 

  یدان م  یش که افزا   شود یشده است. مشاهده م  فرض   h=0.3و    H=0.5نمودارها  

در ابتدا    ییراتتغ  ین. اگرددیم  یستمای سهفرکانس  یشمنجر به افزا   یسیمغناط

در نمودار    برجسته . نکته  کنندیم  یادرا ز   یستمهای سفرکانس  یبا نرخ بالاتر

و سپس    یشافزا   یآن ابتدا تا مقدار مشخص  یراست که مقاد  یناستهلاک ا  یبضر

  ی حاک  شودیم  یدهد  یارتعاشات  یمودها  یتمام  ی که برا  فتار ر  ین. ایابدیکاهش م

اثر میرائی را از    یشترینب   یمشخص  یسیمغناط  یدانم  یاست که به ازا  یناز ا 

شماره مود،    یشکه با افزا   شودیم  یدهد   یگرد  یکرد. از سو  یافتدر   توانیسازه م

طبفرکانس ضر   یادز  یعیهای  م  یبو  کم  ضر شودیاستهلاک  کاهش    یب . 

گونه  لاک استه مودها   ای به  در  که  م  تر یاننما  یین پا   یاست  و    توان یهستند 

افزا   یشبینیپ بر رو  یلیخ  یشماره مود در مودها  یش نمود که  تأثیری    ی بالا 

 نداشته باشد.   یستممیرائی س

 

Fig. 2 The effect of variation in the magnetic field intensity on  the  
first to fifth frequency of sandwich plate with MR core 

تا    هایفرکانسبر    مختلف  یسیمغناط  هاییدان م  اثر  2شکل   ورق    پنجماول 

 یسی مغناط یالس یحاو یچیساندو

 

Fig. 3 The effect of variation in the magnetic field intensity on  the  
first to fifth modes loss factor of sandwich plate with MR core 

  ی به ازا  یسیمغناط  یالس  یحاو  یچیاستهلاک ورق ساندو  یب ضر  ییراتتغ    3شکل  

 مختلف  یسیمغناط هاییدانم
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Fig. 4 First to fourth frequency of the sandwich plates with magnetic 
fluid core based on different magnetic fields 

  یسی مغناط  یال س  یحاو  یچیاول تا چهارم ورق ساندو  هایفرکانس  ییراتتغ  4شکل  

 مختلف یسیمغناط هایمیدان یبه ازا

 

Fig. 5 The first to fourth loss factor modes of the sandwich plates with 
magnetic fluid core based on different magnetic fields 

تا چهارم ورق ساندو  یاستهلاک مودها  یب ضر  ییراتتغ  5شکل    یحاو  یچیاول 

 مختلف یسیمغناط هاییدانم یبه ازا یسیمغناط یالس

 

  یچی استهلاک مربوط به مود اول ورق ساندو  ضریب   و   هافرکانس  ییراتتغ

نسبت    ییرات مختلف و تغ  یسیمغناط  هاییدانم  ی به ازا  یسیمغناط  یال س  یحاو

  ین ا  یج استخراج نتا  ی نشان داده شده است. برا  7  و   6   هایطول دوم در شکل

ضخامت    تأثیر  یبه خوب   ارهانمود  یندرنظرگرفته شده است. ا  h=0.3نمودارها  

ارتعاش  یسیمغناط  یال س  ی یهلا مشخصات  بر  ساندو  ی را  شامل    یچی سازه 

 .دهدیمودها نشان م میرائی یبو ضر یعیطب هایفرکانس

های  باعث کاهش فرکانس  Hپارامتر    یشافزا   شودیم  یدههمان گونه که د

با    یسیمغناط  یالس  ی یهضخامت لا  یشافزا  لیکاهش به دل  ین. اشودیورق م

  ی یهلا  یشپنل، افزا  یچضخامت ثابت ساندو  یازا. در واقع بهباشدیم H  یشافزا 

که    ییآنجا  از.  گرددیم  یینیو پا   ییبالا ییهباعث کاهش دولا  یسیمغناط  یالس

باعث   Hپارامتر  یش است، افزا   یشتراز هسته ب  یینیو پا  یی بالا  هاییهرو  یسخت

تمام سفرکانس  یکاهش  فرکانسشودیم  یستمهای  برخلاف  س.    یستم،های 

افزا  یبضر با  ز  یش استهلاک  باب .  شودیم  یادضخامت  این    گفت  توان یم  در 

  یسه در مقا   دهد یاز خود نشان م  گیرتریمیرائی چشم  یت خاص  یسیمغناط  یالس

حالت ا   یبا  ورق  فقط  د  یزوتروپیککه  نکته  باشد.  داشته  در    یگریوجود  که 

  یشینه ب   ی نقطه  یت موقع  ییرمیرائی قابل ملاحظه است، تغ  یبضر  ی نمودارها

تغ با  ا  یالس  ییهضخامت لا  ییرمیرائی  ا  ییرتغ  ین است.  با    ینگونه به  است که 

  یشینهبه ب   یدن رس  یبرا  یشتریب   یسیمغناط  یدانم  هب  یالضخامت س  یشافزا 

  یشگرفت که با افزا   یجهنت  توانیم  یطور کل   به.  باشدیم  یازن   یستممیرائی س

س ساندو  یسیمغناط  یالحجم  ورق  در  طبفرکانس  یچیمحصور  و   یعیهای 

  یلدل  ینبد   ین. ایابندیم  یش کاهش و افزا   یببه ترت  یستماستهلاک س  یبضر

سازه را کاهش و میرائی آن را   یسخت یسیمغناط یالمقدار س یشاست که افزا 

 .دهدیم یشافزا 

ساندو  ضریب   و   هافرکانس  ییراتتغ ورق  اول  مود    ی حاو  یچیاستهلاک 

نسبت طول    ییراتمختلف و تغ  یسیمغناط  هاییدانم  یبه ازا  یسیمغناط  یالس

نمودارها    ین ا   یجاستخراج نتا   ی نشان داده شده است. برا  9  و   8  هایاول در شکل

H=0.5    درنظرگرفته شده است. پارامترh   را    یینیو پا  یی بالا  هاییهضخامت لا

  یسخت  یشبعد باعث افزا  ینسبت ب   ینا   یش. مطابق نمودار افزاکندیکنترل م

  یش افزا  ینا  یبکه ش  رسدی. به نظر مگرددیهای آن مسازه و متعاقباً فرکانس

ازا م  یسیمغناط  یدان م  یینپا   یرمقاد   ی به  افزا  باشد یتندتر  رفته  رفته    یش و 

اول   مغناطمیدان  درنسبت طول  تأثیر کمتر  یسیهای  مشخصات    ی رو  یبالا 

  شودیم  یدهد  یز ن   رفتار در شدت استهلاک سازه   ین. اگذاردیسازه م  ی ارتعاش

لا   یش افزا   یکهبطور  پا  ییبالا  هاییهضخامت  ز   یینیو  ضر  یادباعث    یب شدن 

 گردد.یاستهلاک م

 

Fig. 6 The frequency changes of the sandwich plates with magnetic 

fluid core for different H 
تغییرات فرکانس اصلی ورق ساندویچی حاوی سیال مغناطیسی به ازای   6شکل  

 Hمقادیر مختلف 

 

Fig. 7 The loss factor changes of the sandwich plates with magnetic 

fluid core for different H 
سیال   7شکل   حاوی  ساندویچی  ورق  اصلی  فرکانس  استهلاک  ضریب  تغییرات 

 Hمغناطیسی به ازای مقادیر مختلف 
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Fig. 8 The effect of variation in the magnetic field intensity and h on  
main frequency of sandwich plates with MR core 

تغییرات فرکانس اصلی ورق ساندویچی حاوی سیال مغناطیسی به ازای   8شکل  

 های مغناطیسی مختلفو میدان hمقادیر مختلف 

 

Fig. 9 The effect of variation in the magnetic field intensity 

and h on main modes loss factor of sandwich plates with MR 

core 

اول ورق ساندو  یب ضر  ییراتتغ  9شکل     یال س  یحاو  یچی استهلاک مود 

 مختلف  یسیمغناط هاییدانو م hمختلف  یرمقاد  ی به ازا یسیمغناط

  یچی استهلاک مربوط به مود اول ورق ساندو  ضریب   و   هافرکانس  ییراتتغ

و    یسیمغناط  یالس  یهمختلف لا  هایضخامت  یبه ازا  یسیمغناط  یالس  یحاو

  با  ها،نشان داده شده است. مطابق شکل  11تا    10  هایدر شکل  یی بالا  یه لا

و شدت استهلاک    هشکا  یعیطب  هایفرکانس  یسیمغناط  یالمقدار س  افزایش

نسبت ضخامت    یش گرفت که با افزا  یجهنت  توان یم  ین . علاوه بر ا یابدیم  یش افزا 

  یش استهلاک هر دو افزا  یبو ضر  یارتعاش  هایفرکانس  یینی،به پا   ییبالا   یهرو

 .یابندیم

 گیری یجهو نت یبندجمع 4-

 یسیمغناط  یالس  ی ورق مرتعش حاو  ینامیکیرفتار د  ی حاضر بررس  مقاله در  

  یلو پتانس یجنبش هاییبا بدست آوردن انرژ  یلتحل ینانجام شده است.. در ا

سازه بدست آمده و    اشیمعادلات حاکم بر رفتار ارتع  یسی،مغناط  یالورق و س

  یو شکل مودها  ی فرکانس  یر مقاد   ی،وزن  یمانده باق  یبیبا استفاده از روش تقر

و    یعرض  یبرش  هایورق بدست آمده است. لازم به ذکر است که اثرات تنش

تغبا استفاده از تئوری  یدوران   های ینرسیا برش  ییرهای  بالا در    یشکل  مرتبه 

بدست آمده در    یجگذاری مدل حاضر، نتاصحه  برای  معادلات لحاظ شده است.

نتا   تحقیق   ین ا در  است و    یدهگرد  یسهمنتشر شده در منابع مختلف مقا  یج با 

متغ  ادامه  پارامترها  یمختلف  یرهای اثرات  پارمترها  یهندس  ی مانند    ی ورق، 

س به  توز  یسیمغناط  یالمربوط  نوع  در    یعرض  یبرش  هایکلش  ییرتغ  یعو 

  یکیکلاس  ی مرز  یط شراسیستم در    مودها  شکل   ها، ضخامت بر فرکانس  ستای را

  یق تحق  ینمهم بدست آمده در ا  یجاز نتا  ی شده است. برخ  ی چهارلبه ساده بررس

 : شودمی یان ب   زیر به شرح 

.  شوندیم  یادهای سازه ز فرکانس  یتمام  یسیمغناط  یدانم  یشبا افزا   •

  یدان از م  ی فرکانس ناش  یش افزا  ین که اثرات ا   گرددیمشاهده م  ینهمچن

  ینگونه ا   توانی. در واقع مباشدمی  تربالاتر برجسته  یدر مودها  یسیمغناط

افزا  یانب  با  که  جامد    یالس  یسیمغناط  یدانم  یشکرد  به  رفته  رفته 

های آن  فرکانس  ییرتغ  ین حاصل از ا   یسخت  یش و افزا   گرددیم  ترزدیکن 

 .دهدیرا تحت تأثیر خود قرار م

م  • افزا   شودیمشاهده  افزا   یسیمغناط  یدان م  یشکه  به    یش منجر 

سفرکانس اگرددیم  یستمهای  بالاتر  ییراتتغ  ین.  نرخ  با  ابتدا    ی در 

  یب که در نمودار ضر   ی. نکته جالبکنندیم  یادرا ز   یستمهای سفرکانس

ا  است  مشاهده  قابل  مقاد  ین استهلاک  که  مقدار    یراست  تا  ابتدا  آن 

 .یابدیکاهش م سپسو   یشافزا یمشخص

افزا   • استهلاک    یبو ضر  یادز  یعیطب  هایفرکانسشماره مود،    یشبا 

م ضر شودیکم  کاهش  گونه  یب .  به  مودها  ای استهلاک  در  که    ی است 

شماره مود    یش نمود که افزا  یشبینیپ  توان یهستند و م  تریاننما   یین پا

 . نداشته باشد  یستمس میرائی ی بر رو تأثیریبالا  یلی خ یدر مودها

 یسیمغناط یالس ییهلا یشپنل، افزا یچضخامت ثابت ساندو  یبه ازا  •

دولا  کاهش  پا  ییبالا   ی یهباعث  آنجا گرددیم  یینیو  از   یکه سخت  یی. 

پا  ییبالا   هاییهرو ب   یینیو  هسته  افزا  یشتراز  نسبت    یشاست،  پارامتر 

. برخلاف  شودیم  یستمس  هایفرکانس  یباعث کاهش تمام  یههسته به رو

 .شودیم یادضخامت ز   یشاستهلاک با افزا  یبضر  یستم،س هایفرکانس

کل  • طور  افزا  جهینت  توان یم  ی به  با  که  س  شی گرفت    ال یحجم 

ساندو  یسیمغناط ورق  در  ضر   یعیطب  هایفرکانس  یچی محصور    ب یو 

ا ابندییم  شی کاهش و افزا  ب یبه ترت  ستمیاستهلاک س   ل یدل  نی بد  ن ی. 

  میرائیسازه را کاهش و   یسخت ی سیمغناط  الی مقدار س  ش یاست که افزا 

 .  دهدیم ش یآن را افزا 

 
Fig. 10 The effect of H and h on  main frequency of sandwich plate 
with MR core 

 یبه ازا  یسیمغناط  یالس  یحاو  یچیفرکانس اول ورق ساندو  ییراتتغ  10شکل  

 Hو  hمختلف  یرمقاد
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Fig. 11 The effect of H and h on  main mode loss factor of sandwich 

plates with MR core 
ساندو  یب ضر  ییراتتغ  11شکل   ورق  اول  مود    یال س  یحاو  یچیاستهلاک 

 Hو  hمختلف  یرمقاد یبه ازا یسیمغناط

ب   یش افزا   • رو  ی نسبت  افزا   هایهبعد  و    یسخت  یشباعث    متعاقباًسازه 

  ی به ازا  یش افزا  ین ا  یب رسد که ش-ی . به نظر مگرددیآن م هایفرکانس

نسبت    یش و رفته رفته افزا   باشد یتندتر م  یسیمغناط  یدان م  یین پا   یر مقاد

م در  اول  مشخصات    یرو  یکمتر  تأثیربالا    یسیمغناط  هاییدانطول 

ا گذاردیم  سازه  ی ارتعاش ن   ین .  سازه  استهلاک  شدت  در    یدهد  یز رفتار 

لا  یشافزا  یکهبطور  شودیم پا  یی بالا  هاییهضخامت  ز  یینیو    یادباعث 

 .گرددیاستهلاک م یبشدن ضر

و    شودیم  یادنسبت ضخامت در طول ثابت، ضخامت آن ز   یشبا افزا  •

  های فرکانس  متعاقباًو    یابد  یشو استحکام سازه افزا   یآن سفت  ییجهدر نت

 . شودیم یاد آن ز یعیطب

 یستم س  یعیطب  هایفرکانسکردن نسبت طول به عرض ورق،    یادبا ز   •

درجه  . در واقع با کاهش عرض ورق در طول ثابت  کندیم  یداپ  یشافزا 

م  یآزاد ا  یابد یورق کاهش  افزا  ینکه    یجه و درنت  یسفت  یشامر سبب 

 ..باشدیم یستمس یعیطب هایفرکانس یشباعث افزا
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