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During launching and deploying to orbit, satellites experience vibration loads from 
launch vehicle especially in longitudinal direction. Even though the aim of the adapter 
between satellite and launcher is to isolate the satellite from the launcher's dynamic 
loads, however, still enough harsh vibration loads that can affect the operation of 
satellite's delicate systems transmit to the structure of the satellite. Therefore, there is 
need to isolate the delicate systems from vibrations of the satellite's structure. In this 
paper, the performance of a new material namely Silicone Gel in isolating delicate 
equipments (such as electronic board and its components) of satellite from longitudinal 
vibrations is investigated using finite element method. The results of modeling of an 
isolator containing Silicone Gel are verified by the available experimental results from 
the literature. Besides having frequency dependent behavior and dissipation 
characteristic, Silicone Gel shows hyper-elastic behavior that these characteristic are 
considered in modeling and analysis. Also an electronic board that overlays on Silicon 
Gel type mounts is modeled and the amount of transmitted vibration to lead wire of a 
resistor on it is investigated. The obtained results show that the Silicone Gel has good 
performance in isolating of delicate equipments of satellite from incoming longitudinal 
vibrations.  
Keywords: Satellite, Vibration isolation, Longitudinal vibrations, Delicate equipments, Silicone gel, 

Finite element method 

 

                                                           
1. Associate Professor (Corresponding Author) 
2. M. Sc. 



   
 

     
 
 

 26/06/93: ، تأييد مقاله92 /12/12: مقالهدريافت 

  1393زمستان  /4 ةشمار/  7د جل
  81 - 91 . ص. ص

حساس ماهواره از ارتعاشات  تجهيزاتجداسازي 
  بر با استفاده از ژل سيليكونطولي وارده از ماهواره
  2و حسين فرج الهي*1كمال جهاني

 دانشكده فني مهندسي مكانيك، دانشگاه تبريز - 2 و1

  5166616471: پستي تبريز، كد*
ka_jahani@tabrizu.ac.ir  

بر، مخصوصاً در جهت طولي  ها هنگام قرارگرفتن در مسير مدار، متحمل بارهاي ارتعاشي ماهواره ماهواره
رغم جداسازي ارتعاشات كل ماهواره از بارهاي ديناميكي در فصل مشترك بين ماهواره و  به. شوند مي

ها اثركنند، به  اشي مخرب كه بتوانند بر روي عملكرد تجهيزات حساس ماهوارهبر، همچنان بارهاي ارتع ماهواره
شود كه اين مسئله اهميت نياز به سيستم جداسازي ارتعاشي تجهيزات حساس را  سازة ماهواره منتقل مي

عملكرد يك مادة الاستومري جديدبه نام ژل سيليكون در جداسازي ارتعاشات  در اين مقاله، .سازد روشن مي
پس از . شود سازي اجزاي محدود تجزبه و تحليل مي وارده به تجهيزات حساس ماهواره با استفاده از مدل

گذاري  هاي تجربي در دسترس، صحه سازي يك جداساز متشكل از ژل سيليكون، با استفاده از نتايج تست مدل
ودن خاصيت ميرايي، در تغيير ژل سيليكون علاوه بر رفتار تابع فركانسي و داراب. شود سازي انجام مي مدل
. ها لحاظ شده است سازي دهد كه اين خواص در مدل هاي بزرگ، رفتار هايپرالاستيك از خود نشان مي شكل

سازي يك بردالكترونيكي كه بر روي جداسازهاي ژل سيليكوني قرار گرفته است، انجام شده و  همچنين مدل
دهد كه  نتايج نشان مي. گيرد ها مورد ارزيابي قرار مي ز مقاومتهاي سيم يكي ا ميزان ارتعاشات منتقله به پايه

  .ژل سيليكون كارايي رضايت بخشي در جداسازي ارتعاشات طولي وارده به تجهيزات حساس دارد

  ماهواره، جداسازي ارتعاشات، ارتعاشات طولي، تجهيزات حساس، ژل سيليكون، اجزاي محدود: هاي كليدي واژه
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 )نويسنده مخاطب(دانشيار . 1

 كارشناس ارشد. 2

  مقدمه 
هاي فضايي  هاي بسيار زياد طراحي و ساخت محموله دليل هزينه به

ها، قرارگيري سالم اين تجهيزات در مدار اهميت بالايي  نظير ماهواره
هاي ها و سازه به همين منظور، كنترل ارتعاشات محموله. دارد

]. 1و  2[هاي اخير مورد توجه قرار گرفته است  فضايي در سال
ها يا فضاپيماها هستند كه روي هاي فضايي شامل ماهواره محموله
ها شامل  هر كدام از اين محموله. شوند نصب مي) برماهواره(پرتابگر 
هاي خورشيدي، باتري: هايي همچون حساس و زيرسيستم  تجهيزات

  . هستند... ها و ، آنتنبردهاي الكترونيكي
ها در مسير قرارگيري در مدار، متحمل بارهاي ماهواره

بر طبق مطالعات . شوندبر ميديناميكي زيادي از طرف ماهواره
ها ناشي از بارهاي ديناميكي درصد خرابي ماهواره 45انجام شده، 
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است كه اين بارها بيشتر از نوع ارتعاشات مكانيكي و آكوستيكي 
  ].3[هستند 
منظور حفاظت ماهواره در برابر بارهاي ديناميكي و ارتعاشي  به

در طول مسير از لحظة پرتاب تا زمان قرارگيري در مدار، يكي از دو 
  ]:4[روش زير را بايد انتخاب كرد 

كردن مجزاي تمام  اجزاي سازه يا ايزوله افزايش استحكام -
  هايي همچون تجهيزات حساسزيرسيستم

  بر به ماهوارهبارهاي وارده از ماهواره كاهش بزرگي -
بر معمولاً با يك آداپتور در گذشته، اتصال بين ماهواره و ماهواره

گرفت كه سختي بالايي داشت و تقريباً تمام مخروطي صورت مي
ها و تجهيزات بر به زيرسيستمبارهاي محيطي را مستقيماً از ماهواره

ها از افظت اين زيرسيستمكرد و براي مححساس ماهواره منتقل مي
شدند كه اين مسئله تك آنها ايزوله ميبر، تكبارهاي وارده از ماهواره

بر و همچنين سنگيني موجب افزايش قيمت ماهواره و ماهواره
اي ماهواره،  درصد جزء سازه 70ايي كه بالغ بر شد، به گونهماهوارهمي

لي روش دوم، و]. 5[شد كارگرفته مي براي حفاظت از ماهواره به
دهد،داراي  كهجداسازي ارتعاشي كل ماهواره را مد نظر قرار مي

حفاظت بيشتر از ماهواره در : ]4[شود  محاسنياست كه در ادامه ذكر مي
كردن بارهاي ديناميكي منتقله به  نيمم مقايسه با روش اول، مي

-  ماهواره، كاهش در قيمت، ابعاد و وزن ماهواره، نياز به انجام آزمايش
شدن به طراحي بهينة سيستم جداساز به جاي  هاي كمتر، معطوف

در اين روش، . ها طراحي پيچيده و بهينه براي سازة هر كدام از ماهواره
بر، معمولاً توسط فصل حفاظت محموله از بارهاي ديناميكي ماهواره

بر را به قسمت پذيرد كه قسمت بالاي ماهواره مشتركي صورت مي
 . كندصل ميپايين ماهواره مت

برشامل دو دستة جداسازهاي ارتعاشي ماهواره از ماهواره
جهته  دسته اول عبارت است از جداساز نرم تك: اصلي هستند

اين نوع جداساز براي كاهش بارهاي ديناميكي وارده از كه 
و  كار مي رود بر، كه در راستاي محوري غالب هستند بهماهواره

اين نوع . دستة دوم، شامل جداسازهاي نرم چند جهته است
بر، براي كاهش بارهاي ديناميكي وارده از ماهوارهكه جداساز 

شامل دو د، رو كار مي كه در راستاي محوري و عرضي هستند به
كه توسط يك ستون مركزي به هم متصل  استجفت جداساز 

  :اند شده
اي ديناميكي وارده از بعد از جداسازي كل ماهواره از باره

بر و اصلاح مسير انتقال ارتعاشات، هنوز هم ارتعاشات ماهواره
زيادي وجود دارد كه از پرتابگر به تجهيزات حساس منتقل 

وجود اين ارتعاشات مخرب اهميت نياز به سيستم . شود مي
منظور جداسازي  به. كند جداسازي تجهيزات حساس را روشن مي

ها  مختلف لاستيك حساس، اغلب، از انواعارتعاشات از تجهيزات 
شدت تابع درجه حرارت  شود كه رفتار ديناميكي آنها به استفاده مي

  . است
اي از الاستومرهاست كه از چندين دهة قبل،  سيليكون دستهژل

جاي  كاربردهاي وسيعي در پروتزهاي كار گذاشته شده به
ه از اين استفاد. هاي بدن و مصارف ارتوپدي داشته است بافت

 - عنوان سيستم جداساز غيرفعال ارتعاشي ماده به جاي لاستيك به
براي اولين بار توسط محققان  -ها و فوايدش با توجه به ويژگي
محققان براي بررسي رفتار ديناميكي ]. 6و  7[ژاپني پيشنهاد شد 

ژل سيليكون، هم كارهاي تجربي و هم كارهاي عددي را منتشر 
  ].6 - 9[كردند 

ن مقاله، عملكرد ژل سيليكون، كه رفتار ديناميكي در اي
بهتري نسبت به مواد لاستيكي در رنج وسيع حرارتي دارد، 

عنوان جداساز ارتعاشي تجهيزات حساس ماهواره، مانند بردهاي  به
سازي اجزاي محدود مورد تجزيه و  الكترونيكي، با استفاده از مدل

  .گيرد تحليل قرار مي

رتعاشي واردهبه ماهواره و ديناميكي و ا بارهاي
  تجهيزات حساس آن

احتراق  پديدة: تحريكات ديناميكي، ناشي از اتفاقاتي همچون
باد، مراحل شدن موتور، باد و گرد در موتور، خاموش و روشن

كارانداختن موتورهاي كمكي، نوسانات فشار در  جدايش، به
موتورهاي سوخت مايع، تحريكات آكوستيكي هنگام بلندشدن 

، )شود انعكاس امواج آكوستيكي كه بر اثر صداي موتور توليد مي(
ايي ناشي از  امواج ضربة ناشي از جدايش يا انعكاس امواج ضربه

مراحل مختلف در ) 1(شكل . احتراق موتور سوخت جامد است
بر مدار پايين متعارف و رهاسازي مسير پروازي يك ماهواره

راحل بارهاي ديناميكي به دهد كه در اين م ماهواره را نشان مي
  .شود ماهواره و تجهيزات آن وارد مي

اگر چه بارهاي ديناميكي و ارتعاشي هم در جهت طولي و هم 
كنند ولي بيشترين مقدار اين  هاي عرضي به ماهواره اثر مي در جهت

يكي از منابع اصلي ارتعاشات ]. 10[بارها در جهت طولي است 
كه در بوسترها و موتورهاي  طولي، پديدة تشديد احتراقي است

اين پديده نيروهاي ديناميكي با دامنة . شود سوخت جامد ايجاد مي
هاي پايين و عموماً در جهت طولي به ماهواره و  بالا را در فركانس

، )1و  2(هاي  مثلاً در جدول ].4[كند تجهيزات حساس آن وارد مي
مولة يك شده بر روي محل اتصال مح گيري مقادير بارهاي اندازه

  .برمدار پائين ارائه شده استماهواره
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ماهواره در مدار كه باعث اعمال  مراحل مختلف در مسير قرار گيري -1شكل 
 .شوند بار ديناميكي بر روي ماهواره مي

 

 ]6[ ارتعاشات سينوسي در محل اتصال ماهواره به ماهواره بر -1جدول 

 (g)ماكزيمم شتاب (Hz)رنج فركانسي  جهت

 6/0 100– 5  محوري

 5/0 10 – 5  عرضي

 3/0 100 – 10  عرضي

 

در محل اتصال ماهواره به  (g)گيري شده  هاي ماكزيمم اندازه شتاب -2جدول 
 ]6[ برماهواره

 عرضي محوري 

 گذرا استاتيكي گذرا استاتيكي
/5± 0 5/0± 3/1  بلند شدن

0 

6/0± 2/0 3/0± 2  گذر صوتي
5/0± 0 5/0± 6  اولماكزيمم مقدار مرحلة 

5/0± 0 3/0± 8/4  شدن موتورخاموش
3/0± 0 2/0± 2/1  شدن موتور مرحلة دومروشن

3/0± 0 1/0± 7/3  ماكزيمم مقدار مرحلة دوم

  خواص ژل سيليكون
  ]:6-11[فوايد ژل سيليكون نسبت به لاستيك عبارتند از 

براي جذب بارهاي  پايداري دمايي بيشتر ژل سيليكون -
 200الي  -40ديگر مواد در بازة دمايي  ايي نسبت به ضربه

شود،  مشاهده مي) 2(كه از شكل  طور همان. گراد درجة سانتي
ساير مواد لاستيكي رفتار بسيار متفاوتي با تغيير درجه حرارت 

  .دهند از خود نشان مي
سيليكون پذيري ژلتر بودن فركانس تشديد و انتقالپايين -

مثلاً، براي يك جداساز ارتعاشي با شكل و . نسبت به لاستيك
ارائه شده است، ) 3(كه در شكل  طوري حجم يكسان، همان

مراتب  رفتار جداسازي ارتعاشي ساخته شده از ژل سيليكون به
كه ناحية جداسازي  طوري نسبت به نوع لاستيكي بهتر است، به

 هرتز 14ارتعاشات در استفاده از جداساز نوع ژل سيليكوني، از 
كه در جداسازي نوع لاستيكي، اين  شود، در حالي شروع مي
يعني جداساز ژل سيليكوني (شود  هرتز شروع مي 33ناحيه از 

و ) دهد تر فركانسي كار جداسازي را انجام مي در محدودة وسيع
پذيري در اين ناحيه براي جداساز ژل سيليكوني  ميزان انتقال

همچنين . است برابر كمتر از جداساز لاستيكي 10حدود 
 7پذيري جداساز ژل سيليكوني حدود  بيشترين دامنة انتقال

براي  9پذيري حدود  است كه در مقايسه با بيشينه دامنة انتقال
  .جداساز لاستيكي كمتر است

 كمتر نسبت به ساير مواد الاستومري  تغيير شكل دائمي، فشاري - 

 
 

 

نسبت  ايب بارهاي ضربهبراي جذ ژل سيليكونپايداري دمايي بيشتر  - 2شكل 
 ]11[ديگر مواد در بازة دمايي وسيع  به
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 ]11[ رفتار جداسازي بهتر ارتعاشي ژل سيليكون نسبت به مادة لاستيكي - 3شكل 

  
هاي  همانند ساير مواد الاستومري، در محدودة تغيير شكل

هاي الاستيسيته و برشي ژل سيليكون نيز  مدول) كوچك(خطي
هاي موهومي و حقيقي است كه در  قسمتمختلط بوده و داراي 

∗  .اند ارائه شده) 1-3(معادلات  = +  )1                                                      (
   ∗ = +  )2                                                      (
   = = )3                                                          (
   
شايان ذكر است كه تمامي پارامترهاي ذكر شده در معادلات فوق 

همچنين براي يك جداساز ژل سيليكوني، . تابع فركانس هستند
جداساز نيز مختلط و تابع فركانس است كه در رابطة ) فنريت(سختي 

 :بيان شده است) 4(

)4(                                             ∗(ω) = ( )(1 +  )                                       
 

هاي بزرگ، رفتار ژل سيليكون غيرخطي بوده و  در تغيير شكل
رفتار مواد هايپرالاستيك بر آن حاكم است كه در اين حالت 

هاي الاستيسيته و برشي براي آنها قابل تعريف نبوده و از  مدول
كرنش استفاده  -براي بيان رابطة تنش ريولين-مونيهايي نظير  مدل
  .شود مي

سيستم جداسازي بررسي رفتار ديناميكي 
  ارتعاشي ساخته شده از ژل سيليكون

هاي فيزيكي و دليل اينكه ويژگيگونه كه قبلاً بيان شد، بههمان
مشخص نشده بود،  1993سيليكون تا سال مشخصات ارتعاشي ژل

دست  شيميزو و يامازاكي با استفاده از تست، اين مشخصات را به
حدود نتايج را با يكديگر آوردند و سپس با استفاده از روش المان م

كد المان محدود مورد استفاده توسط ايشان دو ]. 7[مقايسه كردند
هايي از جمله خواص مواد ثابت با فركانس  سازي بعدي بوده و ساده

سازي  را در مدل) متوسط خواص مواد در دامنة فركانسي تست شده(
صل يابي به نتايج حااند كه باعث شده است دقت دست درنظرگرفته

شود كه با ايجاد  بنابراين، در اين مقاله سعي مي. از تست، كمتر شود
كردن رفتار  بعدي و كامل و همچنين لحاظ مدل اجزاي محدود سه

وابسته به فركانس ژل سيليكون و رفتار هايپر الاستيك آن، 
مراحل مختلف انجام تحقيق شامل . تر حاصل شود هاي دقيق جواب

بر روي مادة ] 7[انجام شده در مرجع هاي  ها و بررسي شرح تست
سازي  ژل سيليكون و همچنين جداساز ساخته شده از اين ماده، مدل

و تكرار كارهاي انجام شده براي  3افزار آنسيس بعدي در نرم سه
سازي دو بعدي و در نهايت استفاده از مدل  گذاري مدل صحه
اهواره گذاري شده براي طراحي جداساز تجهيزات الكترونيكي م صحه

  .شوند است كه در ادامه توضيح داده مي

هاي استخراج خواص ديناميكي ژل   آزمايش  
 سيليكون

 6ايي شكل و با شعاع  شده، استوانه نمونه ژل سيليكون آزمايش
متراست كه آزمايش پيچش در بازة  ميلي 3متر و ارتفاع  ميلي

ز همچنين ا. هرتز بر روي آن انجام شده است 0 -1000فركانسي 
ژل سيليكون يك سيستم جدا ارتعاشي متشكل از چهار عدد جداساز 
و يك صفحه آلومينيومي ساخته شده و مورد تست قرار گرفته است 

هاي  مشخصه .ارائه شده است) 4(كه يكي از اين جداسازها در شكل 
بدين صورت است كه  )آلومينيومي و جداسازها ةصفح( كل سيستم

متر  ميلي 300 قطر ،كيلوگرم 856/1يك صفحة آلومينيومي به جرم 
 .ه استگرفت عدد جداساز قرار 4بر روي متر،  ميلي 10 ضخامتو 

صفحة  .از يكديگر قرار دارندمتر  ميلي130شعاعي  ةجداسازها به فاصل
. اند شدهنشان داده ) 5(آلومينيومي و جداسازها در مجموعة آزمايش در شكل 

اند و صفحة آلومينيومي به  جداسازها با چسب به ميز تحريك متصل شده
تحريك در پاية جداسازهاست كه توسط ميز . جداسازها پيچ شده است

شود و پاسخ در بالاي صفحة آلومينيومي و در تحريك اعمال مي
تحريك از نوع هارمونيك و از جنس شتاب و . وسط صفحه است

خواص . است g1/0= متر بر مجذور ثانيه  98/0داراي مقدار 
 .ارائه شده است) 3(مكانيكي اجزاي سيستم مورد آزمايش در جدول 

دست آمده از آزمايش پيچش ديناميكي  لط بهتمدول برشي مخ
و ضريب اتلاف ) 6(اي ژل سيليكون در شكل  نمونه استوانه

_________________________________ 
3. Ansys 
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ارائه ) 7(دست آمده از سيستم جداساز آزمايش شده در شكل  به
ده است كه در اين مقاله، از اين نتايج تجربي در تعريف خواص ش

سازي اجزاي محدود  ژل سيلكون در محدودة خطي در مدل
 .شود استفاده مي

 
  

 

 يكي از جداسازهاي ساخته شده از ژل سيليكون   - 4شكل 

 

  

 ]7[آزمايش سيستم جداساز ژل سيليكوني  زنجيرة  - 5شكل 

  ]7[كار رفته در سيستم جداساز  خواص مكانيكي مواد به -3جدول 

وزن   جنس
  مخصوص

ضريب 
  پواسون

  مدول برشي
[Pa] 

ژل
  سيليكون

T6 
 
T8 

011/1 
047/1  

46/0  
46/0  

107×086/2  
  در فركانس صفر

  4/2×1010  399/0  7/2  آلومينيوم
  24/8×1010  29/0  86/7  فولاد
  022/4×1010  37/0  45/8  برنج

 

 
 

  

 

مدول برشي مختلط حاصله از آزمايش پيچش ديناميكي نمونه   - 6شكل 
 ]7[اي  استوانه

 

 

دست آمده از آزمايش تحريك پايه سيستم متشكل از  ضريب اتلاف به - 7شكل 
  ]7[چهار جداساز 

بررسي رفتار ديناميكي جداساز ارتعاشي ژل 
  سازي اجزاي محدود سيليكوني با استفاده از مدل

سازي جداساز ارتعاشي ژل سيليكوني با  در مطالعة حاضر، مدل
منظور  از آنجاكه به. شود افزار آنسيس انجام مي استفاده از نرم

استفاده خواهد شد؛  ]7[سازي، از مرجع  گذاري نتايج مدل صحه
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سازي مطالعة حاضر، بررسي كوتاهي بر  بنابراين، قبل از توضيح مدل
شيميزو و . گيرد صورت مي] 7[ع روي مدل انجام شده در مرج

يامازاكي در كد اجزاي محدود نوشته شده از يك المان چهار نودي 
,r)ايي اند كه اين المان در مختصات استوانه استفاده كرده z, θ)  باθ 

سازي،  آنها در مدل. صورت دو بعدي با تقارن محوري است ثابت به
  : د ازكه عبارتن) 8شكل (هايي درنظرگرفتند  سازي ساده

سازي  ، از مدل)صفحه و جداسازها(سازي كل سيستمجاي مدلبه .1
شود، تأثير  اندكه اين مسئله باعث مي يك جداساز استفاده كرده

-به هاي حركتي غيرطولي كل سيستم درنظرگرفته نشود؛ حالت

جاي استفاده از صفحة آلومينيومي از بار معادل با وزن صفحه 
 اند؛  ه  استفاده كرد

 اند؛ را به صورت دوبعدي و متقارن مدل كردهجداساز  .2

ωدر مدول الاستيسيته  .3 = كه  كار گرفته شده است، در حالي به 0
سيليكون بر حسب فركانس متغير است و مدول الاستيسيته ژل

كه  به صورت متوسط درنظر گرفته شده است در حاليضريب اتلاف 
 .استسيليكون بر حسب فركانس متغير ضريب اتلاف ژل

 استفاده از تعداد محدود المانهاي فوق در كنار  سازي هساد
اند كه اين تعداد  با تقارن محوري استفاده كردهالمان  64تنها از (

سازي صحيح نواحي با تغييرات هندسي زياد و  المان كم براي مدل
و دردسترس بودن تنها يك ) نواحي مرزي و بارگذاري كافي نيست

و بعدي، سبب ايجاد خطا نسبت به نويسي د نوع المان در برنامه
  .آزمايش شده است

  

 

 ]7[سازي انجام شده  براي جداساز ارتعاشي از جنس ژل سيليكون  مدل  - 8شكل 

هاي ذكر افزار آنسيس، تقريباً تمام محدوديت استفاده از نرم
شده درروش كدنويسي شيموزو و يامازاكي، در بيان رفتار ژل 

بعدي يكي از جداسازهاي  نماي سه. كندسيليكون را برطرف مي
در اين . استآورده شده) 9(مدل شده در مطالعة حاضر در شكل 

ها ريزتر شده و  سازي، در نواحي با تغييرات هندسي زياد، المان مدل
ضخامت قطعات پوستة فلزي از سه لايه المان  همچنين در راستاي

-هاي بهالمان). لايه المان محققان قبلي در مقابل تك(استفاده است 

عدد  12256و تعدادشان برابر با  4سليد 185كار رفته همگي از نوع 
المان جرم متمركز كه در بالاي جداساز به جاي صفحة . است

منظور اعمال شرايط   به. است 5مس 21آلومينيومي است از نوع 
و  x ,y ,zهاي جداساز در جهات هاي داخلي پايهگاهي، كمان تكيه
مدل اجزاي محدود سه . اند مقيد شده yروني در جهت هاي بيكمان

ارائه شده است كه در آن صفحة ) 10(بعدي كل سيستم در شكل 
كيلوگرم بر روي چهار جداساز قرار گرفته  856/1آلومينيومي به جرم 

عنوان جرم مهره و قسمتي از پيچ روي هر  گرم به 3و جرم متمركز 
و  6شل 181مينيومي با المان صفحة آلو. جداساز قرار داده شده است

اين مدل كلي كه از چهار  .اند سليد مدل شده 185جداسازها با المان 
عدد جداساز و صفحة آلومينيومي روي آن تشكيل شده است، داراي 

  .هزار المان از انواع مختلف است 50حدود 
 

افزار آنسيس،  با استفاده از مدل اجزاي محدود ايجادشده در نرم
با درنظرگرفتن  ]7[سيستم بررسي شده در مرجع رمونيك آناليز ها

  :شرح زير تكرار شد هاي مختلف به خواص ژل سيليكون در فركانس
  :آناليز اول

ωدر  E=0.380MPaالاستيسيته مقدار مدول = براي  0
و بار واحد در  0023/0برابر با  β سيليكون، ضريب دمپينگژل

  . بالاي جداساز اعمال شد و پاسخ در پاية جداساز گرفته شد
 :آناليز دوم

 سيليكون،براي ژلE=0.507 MPa الاستيسيته مقدار مدول
بار  و 0023/0برابر با β در فركانس طبيعي جداساز، ضريب دمپينگ 

  .فته شدجداساز اعمال شد و پاسخ در پايه گرواحد در بالاي 
  :آناليز سوم

 سيليكون،ژل مقدار مدول الاستيسيته متغيير با فركانس براي
 بار واحد در بالاي جداساز و  0023/0 برابر باβ  ضريب دمپينگ

  .اعمال شد و پاسخ در پايه جداساز گرفته شد
گرفته شده توسط شيموزو و يامازاكي، روش نتايج  ةمقايس

كل سيستم براي  افزار آنسيس با نرمو آناليزهاي هارمونيك  آزمايش

_________________________________ 
4. solid 
5. mass 
6. Shell 
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با توجه . ارائه شده است) 11(پذيري در شكل  در فرمت گراف انتقال
 : گيري كرد توان نتيجه به اين شكل موارد زير را مي

 

 

 افزار آنسيس مدل اجزاي محدود يكي از جداسازهاي ژل سيليكوني در نرم  - 9شكل 

 

 

سيستم جداسازي متشكل از يك صفحه آلومينيومي است كه روي   -10شكل 
  .چهار عدد جداساز ژل سيليكوني قرار گرفته است

  
 مدولهاي  فركانس شروع ناحية جداسازي ارتعاشات در حالت - 

ر الاستيسيته متغي الاستيسيته متناسب با فركانس طبيعي و مدول
ω(استاتيكي الاستيسيته  مدول حالت نسبت به، با فركانس = 0( ،
 .بيشتر است

الاستيسيته متناسب با به دليل نزديك بودن مقدار مدول -
الاستيسيته متغيير با  مدولمقدار متوسط  فركانس طبيعي و 

مربوط  در رفتار جداسازي ارتعاشات ، تشابه قابل توجهيفركانس

 الاستيسيته متناسب با فركانس طبيعي و مدول به مدول
 .شود س مشاهده ميبا فركان الاستيسيته متغيير

ها با وجود دمپينگ برابر به دليل متفاوت بودن  نبودن قله يكسان -
 هاي الاستيسيته در هر آناليز مدول

محدوديت استفاده فقط از يك ضريب دمپينگ براي هر  -
افزار آنسيس؛ با وجود اينكه  بارگذاري در آناليز هارمونيك با نرم
وابسته به زمان است، باعث  ضريب دمپينگ روي بازه فركانسي،

هاي آناليز هارمونيك براي گير در قلهشده است كه تفاوت چشم
 .الاستيسيته نسبت به آزمايش ايجاد شودمقادير مختلف مدول

هاي جداسازي ارتعاشات در دو نمودار  تطبيق بسيار خوبي در منحني -
ωدرE=0.380MPaدر حالت آناليز هارمونيك با  = و   0

 .شود آزمايش مشاهده مي

از مقايسة سه نمودار جداسازي ارتعاشات مربوط به مدل المان محدود  - 
افزار آنسيس با مدول الاستيسيتة متغير، مدل مرجع  شده در نرم  انجام

شود كه ناحية جداسازي ارتعاشات و مشخص مي و آزمايش، ]7[
ميزان جداسازي در اين ناحيه و همچنين فركانس تشديد مربوط به 

، ]7[شده در مرجع  افزار آنسيس نسبت به كدنويسي انجام آناليز با نرم
برابر  فركانس تشديد آناليز با آنسيس(تطبيق بيشتري با آزمايش دارد 

هرتز و  2/23 نويسي برابر با، فركانس تشديد آناليز با كدهرتز6/19با
 ). هرتز است6/16فركانس تشديد آزمايش برابر با 

سازي  توان گفت كه روش مدل شده، مي با توجه به نتايج بيان -
توان با اطمينان  انجام شده در اين تحقيق صحيح بوده و مي

 .هاي بيشتر اقدام كرد بيشتري نسبت به انجام تحليل

  

 

هاي انجام شده با آنسيس و  پذيري براي تحليل المقايسة گراف انتق -11شكل 
  و آزمايش ]7[با نتايج  مرجع 
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لفه توسط ؤ
مدل  7بيم18

ست كه در 
مدل .  شد

جداسازهاي 
  . شده است

ساز و برد 

 هايشه

 
 عدد جداساز 

___ 
7. Beam 

سراميك  س

12  280  

89 3600  

/0  23/0  

  مس

 )پايه(سيم 
 مقامت

2924 

11/26  

كمال جهاني و

ؤتا م چهار ،شل 
88المان  قاومتبا

 جداساز قبلي اس
كارگرفته اساز به

ج ونيكي كه روي
نشان داده) 13( 

ته در سيستم  جداسا

نيكي به همراه مؤلفه

ي كه بر روي چهار
  .ته است

__________

مسفايبرگلاس  رنج

110  18  25

845 3100  930

37/0  17/0  34

    سراميك

 رد  مقاومت

2149 3

7/7  

181المان وسط 
پاية مقت و سيم

 نيز همان ابعاد
ومي و چهار جد
ه براي برد الكترو
ه است، در شكل

 

كار رفت كانيكي مواد به
 الكترونيكي

 

عاد و وزن برد الكترون

  

  

محدود برد الكترونيكي
 سيليكوني قرار گرفت

__________

بر  فولاد آلومينيوم

58  213  0

2700  7860 0

399/0  29/0  7

سراميك   گلاس

هاي بر مولفه   رونيكي

10×23×39  20×5/1

64 16

رد الكترونيكي تو
، مقاومتسليد 185

ابعاد جداسازها.
 صفحة آلومينيو
محدود ايجادشده
يكوني قرار گرفته

خواص مك -4دول

جنس، ابع -5جدول

مدل اجزاي م -13
ژل

__________

  جنس
 سيليكون  ژل

ستيسيته
[G 

38./...  

 ي
[kg 

1011  

  42/0 واسون

فايبر گ  جنس

برد الكتر   اربرد

177×03   (mm3)  

  (gr) م 67

ن

ي
مد
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ت
اه
ز،
ي
ت
ي
م
م
كز
م
ح،
د،
در
 و
رد
ت
ده
ي

 

بر
5 المان
.اند شده

سيستم
اجزاي 
ژل سيلي

جد

جد

شكل

____

ج         
 خاصيت

الاس مدول
GPa]

چگالي
g/m3]

ضريب پو

ج

كا

اندازه

جرم

جداسازي  ل
عنوان يكي به
 هواره

هاي سازي پاسخ ل
يك روش كارآم

در اين مقاله. ]1
جداسازي ارتعاشات
ترونيكي به همرا

م جداساز سيست
هاي فركانسي سخ
ها، مقاومت استه

ه برد الكترونيكي
ومت به برد انجا
با سطح مقطع كم
 يك جرم متمرك
رفته بر روي سيم

سطح ها و با پايه
رسدبه تشديد مي
د. برد خواهد بود
تيسيته، چگالي

ستم جداساز، بر
مشخصات) 5(ول

هايش آورد مؤلفه
ريكي مورد بررسي

 ]12[مورد بررسي

  ري فضايي

دود و تحليل
 برد الكترونيك
ت حساس ما

 محدود در مدل
 الكترونيكي با ي

13[گيرد  رار مي
 سيليكون در ج
ره، يك برد الكت

كارگيري د از به
 شده و سپس پا
يكي از اين مؤلفه
كه مقاومت را به

سيم مقاو  لحيم
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برد و تجهيزات الكترونيكي با هارمونيك  تحليل
  فرض دامنة ارتعاشات كوچك براي جداسازها

در پايه جداسازها ) راستاي طولي( yواحد در راستاي محور ) نيرو(بار 
 512مقدار نيروي توزيع شده در بين  .شود بين تمام نودها توزيع مي

نيوتن  e  953125/1-3نود در پايه جداساز براي هر نود برابر با 
 yدر راستاي  و بسته شده  zو xپايه جداسازها در راستاهاي . است
اشات كوچك فرض در اين تحليل دامنه ارتع). 13شكل(هستند باز 

براي ژل ) 6و  7(هاي  شده و لذا از خواص ذكر شده در شكل
 . سيليكون استفاده شده است

در محل اتصال سيم  طولي جايي در راستاي هنمودار پاسخ جاب
و سيته متغير با فركانس يالاست لحيم به برد الكترونيكي براي مدول
ليكون تحت ژل سيمربوط به مدول الاستيسيته ثابت با فركانس 

اتصال مستقيم (با حالت بدون جداساز ارتعاشي  بارگذاري هارمونيك 
ارايي ك .مقايسه شده است) 14(در شكل ) برد الكترونيكي به سازه

قبل و بعد از  سيستم جداساز با توجه به تفاوت سطح ارتعاشي
براي يك جداساز . دشوسيستم جداساز تعيين مي كارگيري به

  .دسي بل پذيرفتني است 10اختلاف حدود  ارتعاشي خوب، ايجاد
توان مشاهده كرد كه با فرض مدول  ، مي)14(با توجه به شكل 

الاستيسيته ثابت براي ژل سيليكون، جداسازي ارتعاشات از فركانس 
فركانسي كه در آن جداسازي (هرتز شروع شده است  100حدود 

ساز بستگي ارتعاشات شروع مي شود، به سختي و ميرائي سيستم جدا 
 هرتز جداسازي قابل قبول است و پس از آن تقريباً 250و تا حدود ) دارد

براي حالتي كه در مدل سازي از  .ثير خاصي نداشته استأجداساز ت
مدول الاستيسيته متغير با فركانس براي ژل سيليكون استفاده شده 

 يفركانس ةو در باز شودشروع ميهرتز  65 از جداسازي ارتعاشاتاست، 
در  .جداسازي ارتعاشات به خوبي انجام شده استهرتز  115 تاهرتز  65

هرتز نه تنها جداسازي صورت نگرفته  137 تاهرتز  115 بازه فركانسي
است، بلكه دامنة ارتعاشات در محل سيم لحيم مقاومت افزايش پيدا 

با توجه به اينكه استفاده از جداساز ارتعاشي باعث تغيير (كرده است 
سختي و استهلاك كل سيستم شده و رفتار ارتعاشي سيستم را  توزيع

كند، بنابراين، ساختار هندسي و فيزيكي و محل قرارگيري  عوض مي
هاي  شود كه در بازه جداسازهاي ارتعاشي معمولاً طوري طراحي مي

فركانسي مهم، دامنة ارتعاشات كاهش پيدا كرده و جداسازي انجام گيرد 
ق، طراحي براي بازه خاص فركانسي مدنظر كه البته در اين تحقي

. پذيرفتني استهاي فركانسي جداسازي بازه ةكه در بقيدرحالي .)نيست
ر ، اولين فركانس تشديد بدون جداساز ددر اين حالت در نمودار پاسخ

جايي  هجاب ةدامن .ه استاتفاق افتادهرتز  125 و با جداساز درهرتز  105
 46/30 برابر باهرتز  105 فركانس تشديدبراي سيستم بدون جداساز در 

 105جايي براي سيستم با جداساز در فركانس  هجاب ةو دامندسي بل 
 .بل است دسي - 21/12 برابر باهرتز 

 

سيم  لحيمدر محل  طولي در راستاي هارمونيكنمودار پاسخ مقايسة -14شكل 
 هاي با و بدون جداساز ارتعاشي حالت برايمقاومت به برد الكترونيكي 

  

تحليل گذراي برد و تجهيزات الكترونيكي با 
  فرض رفتار هايپر الاستيك براي ژل سيليكون

هاي بزرگ، رفتار مادة ژل سيليكون از مواد  از آنجاكه در كرنش
سازي  كند، بنابراين، در اين قسمت به مدل هايپر الاستيك تبعيت مي
رتعاشي مورد بررسي با درنظرگرفتن مدل اجزاي محدود جداساز ا

يكي از . شود مادة هايپر الاستيك براي ژل سيليكون پرداخته مي
هاي هايپر الاستيك كه توسط محققان زيادي مورد استفاده  مدل

هاي دو  ريولين است كه در فرم -قرارگرفته است، مدل موني
قرار  پارامتري، سه پارامتري، پنج و نه پارامتري مورد استفاده

شايان ذكر است، هر چه تعداد پارامترهاي اين مدل . ]14[گيرد  مي
  .هاي مدل است هاي بيشتري براي ثابت آزمايش بيشتر باشد، نياز به 

تك محوره بتوان ) يا فشار(براي اينكه فقط از يك آزمايش كشش 
ريولين براي - استفاده كرد، در مطالعة حاضر از فرم دو پارامتري مدل موني

هاي اين مدل با استفاده از  استخراج ثابت. شود سيليكون استفاده ميژل 
گيرد كه اين امكان  كرنش انجام مي - برازش منحني بر روي نمودار تنش

منحني . افزارهاي تجاري اجزاي محدود، از جمله آنسيس وجود دارد در نرم
دست آمده از آزمايش كشش براي يك نوع ژل سيليكون  كرنش به- تنش

ريولين دو پارامتري -اه منحني برازش شده براي مدل مونيبه همر
هاي مدل  ثابت) 16(در شكل . نشان داده شده است) 15(در شكل 

افزار آنسيس از برازش منحني بر آزمايش كشش  كه با نرم ريولين -مون
نمونة آزمايش شده به شكل . تجربي حاصل شده است، ارائه شده است

با . متر است ميلي 5/12متر و ضخامت  يميل 29ديسك سيلندري با قطر 
- شود كه منحني مربوط به مدل موني ملاحظه مي) 15(توجه به شكل 
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انجام تحريك پايه و حل گذرا، ميزان ارتعاشات منتقله به پايه 
و بدون جداساز ارتعاشي مقاومت در دو حالت با جداساز ارتعاشي 

خوبي  نتايج نشان داد كه جداساز ارتعاشي ژل سيليكوني به .مقايسه شد
توانسته است سطح ارتعاشات منتقله را چندين برابر كاهش داده و 

  .همچنين خيلي سريع دامنة ارتعاشات را مستهلك كرده است
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