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 کيمگنتورئولوژ اليس  ازيموردن ي پارامترها و  هايژگيو

 خودرو  قيتعل سامانه هوشمند  دمپر  در  استفاده ي برا
 

 +*ي روان ي ، منصور ش ي ربان   يي ح ي 
 راني، اران، تهراني، دانشگاه علم و صنعت ايميش  يدانشکده مهندس

 
  کنترل   به   ازين  که  ييهاسامانه   ترش يب  در  دارد.  يار يبس  ازين  کيمگنتورئولوژ  يهالايس  يهات ي قابل  به  صنعت  :دهيچک

 عملکرد   بهبود  به   منجر  ، يمگنتورئولوژ  يفناور  ي مبنا  بر  يحلراه   باشد،   داشته   وجود  گرانروي   رييتغ  کمک  به   حرکت
  ي کيمکان  توان  و  ي ورود  يکيالکتر  توان  ۀ ساد  ه رابط  ع،يسر  پاسخ  مانند  اييگانه   يها يژگيو  .شوديم  نه يهز  کاهش   و 

 خودرو   قيتعل   سامانه  در   دلخواه   يفناور  به   را  هااليس  ن يا  عملکرد،  يهوشمند  و  يسادگ  ،يريپذکنترل  ،يخروج
 ازجمله  ييهاي ژگيو  ديبا  خودرو  قيتعل  سامانه  در  کاربرد  يبرا  مناسب  کيمگنتورئولوژ  اليس  است.  کرده   ليتبد

 حد  در  عيسر   اريبس  يدهپاسخ  سرعت  مناسب،  يکيرئولوژ  يهايژگيو  ،يسيمغناط  دانيم  نبود  در  نييپا  گرانروي
  ن يهمچن  باشد.  دارا  را  ها زيتجه  يندگيسا  نداشتنو  ينينشته   و   ييدما  يهارييتغ  برابر  در   مناسب  يداريپا  ه،ي ثانيليم  چند

 ي داريپا  هوشمند،  دمپر  در  کاربرد  ي برا  مناسب  کيمگنتورئولوژ  اليس  کي   يهامشخصه   نيترمهم  از  يکي
  است   نيا  يصنعت  کيمگنتورئولوژ  ي هالايس  يهامشکل  نيتربزرگ  از  يکي  باشد.يم  کارکرد  يمتوال  يهاچرخه  در
  ن ينشته   ،هاه ذر   يرو  بر  شده ل يتشک  دياکس  هيلازي ن  و  ريپذسيمغناط  يهاه ذر  از  يبخش  کارکرد،  يمتوال  يهاچرخه  در  که

  سازنده   مواد   مناسب  انتخاب  با   دهد.ي م  کاهش  شدتبه   را   ال يس  يکارآمد  که   دهنديم   سخت   کيک   کي  ليتشک   و   شده 
  ي برا  .افتيدست  کارکرد  يتوالم  يهاچرخه  در  ال يس  يهايژگيو  يداري پا  به  ياديز   حد  تا  تواني م  نهي به  ديتول  روش  و

  ياگونه به   ک يمگنتورئولوژ  ال يس  ديتول   يچگونگ  و  سازنده   مواد  ديبا  کيمگنتورئولوژ  يهااليس  يصنعت  يکاربردها
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  ي های ژگیو  ،ندهایفرا  از  يامجموعه   اعمال  با  که  افتی  را  يمواد
  هستند   ی ک ی رئولوژ   مواد   مانند   هوشمند   مواد   . کنند   دا ي پ   را   بودن   هوشمند 

 چشمگيري   رييتغ  یخارج  محرک  با  مواجه  در  هاآن  یک یزيف  رفتار  که
  ، یکیالکتر  يهايانرژ  معرض  در  گرفتن  قرار  با   مواد   نیا  .کندیم

 رييتغ  فوتون   تابش   ای  و  یکيمکان  ،ییايميش  ،ییگرما  ،یسيمغناط
 . گذارندیم  يجا  بر  خود  از  يسودمند  اثر  و  دهندیم  یکیزيف  شکل

 يپارامترها  از  یکی  مقدار  در  یناگهان   رييتغ  يمعنا  به  سودمند   اثر
  ی تابع  ديتول  يبرا  و  یبررس  را  آن  بتوان  یسادگبه  که  است  یکیزيف

 سودمند،  يهااثر  يهاجنبه  نیترمهم   از  یکی  کرد.  استفاده  ویژه
  رييتغ  با  توانیم  را  سودمند  اثر  که  معنا  نیبد  است،  يریپذبرگشت

  هوشمند   مواد  نیا  ازجمله  نمود.  کنترل  سادگیبه    ،یط يمح  طیشرا  در
  ، فلوئورسنت  ، ک ي فتوکروم   ، ک ی ترموالکتر   ک، ی زوالکتر ي پ  مواد  به  توان ی م 

 ي ها نيماش  کرويم  ،ينور  بريف  محرک  يها دستگاه  ،فسفرسنت
 يهااليس  و  رسانا  يمرهايپل  ،دارحافظه  ياژهايآل  ،ی کيالکترومکان

 .]1[ کرد اشاره هوشمند
   ها آن  پاسخ  و  محرک  يمبنا  بر  هوشمند  يها اليس  یطورکلبه

   ی گوناگون  انواع  تاکنون  .شوندیم   ميتقس  یگوناگون  يهادسته   به
  از:   اندعبارت  هاآن  نیترمهم  که  اندشدهییشناسا  هوشمند  مواد  از
  ، ( 2) ( MR)   ک ی مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س   ، ( 1) ( ER)   ک ی الکتروئولوژ   يهااليس
 ي هاشاخه  از  ياريبس  در  مواد   نی ا  از   استفاده  .(3) دارآهن  ي ها ال ي س 

   ن ی تر مهم   از   ی ک ی   است.   شده   منجر   ي تجار   اس ي مق   در   د ي تول   به   ی مهندس 
  علت   به  که  است  کیمگنتورئولوژ  يهااليس  هوشمند،  يهااليس

  ي ها ال ي س   و   ک ی الکتروئولوژ   ي ها ال ي س   بر   که   ي اد ی ز   ار ي بس   ي ها برتري 
   است.   شده  ياريبس  یبررس  و  مطالعه   هاآن   ۀدربار  دارد،  دارآهن

 توانیم  هاآن   هازجمل  که  دارند  يایگانه  يهای ژگیو  هااليس  نیا
  ، ی س ي مغناط  دان ي م  کمک  به  ي ر ی پذ کنترل   کرد:  اشاره  ر ی ز   هاي مورد  به   
نسبت   ي دار ی پا   د يتول  ع، ی سر   ار ي بس   ي ر ی پذ برگشت   ند ی فرا   مناسب،   به 

 .]2، 3[ گرید هايمورد ياريبس و آسان
 از   یفراوان  يکاربردها  تاکنون،  MR  يهااليس  کشف   زمان  از

  ي هااليس  يکاربردها  عمده  است.  شدهگرفته   بهره   يهااليس  نیا
  ، ]4[  ساختمان  کردن  زلزله  )ضد  ساختمان  صنعت  در   کیمگنتورئولوژ

  صنعت   در  (،]5،  6[  هوشمند  يرهايش  و  اجسام  دارندهنگه  يهاکابل
 و   یصندل  ،]9،  10[  ترمز   و  ]8[  کلاچ  ،]7[  قيتعل  سامانه)  خودرو
 ، ]11[  يارتوپد   )زانوبند  یپزشک  صنعت  در  ،(یمن یا  کمربند

   گر ی د   ع ی صنا  در  و   ( ی دان ي دوم  کفش   و   ]13[  ی جراح   ربات  ، ]12[ ي بند آتل 
 
 

 ،   ]16[  يبندآب   سامانه  ،]15[  حسگرها   ،]14[  شوک  کننده)جذب
  صورت به   1 شکل   در   .است   ( ]18، 19[  ي کار ش ي پول   و  ]17[ ها س ي ف ی ار 

 است. ذکرشده اليس نیا يکاربردها گوناگون عیصنا در جامع 
 
 ک يمگنتورئولوژ يهااليس

دهه رابيج  ميلادي  1950  در  س  نويکوب    يهاالياثر 
.  ]20[  کا ثبت کرد يامر  ياستانداردها  يک را در اداره مليمگنتورئولوژ

زمان،   همان   ک يالکترورئولوژ  يها اليس  يفناور  يرو  سنلويودر 
 ي ها ال ي سه با س ي ها در مقا ي ن فناور ي از زمان کشف ا   . ]17[  کرد ي کار م 

رو  يترشيب  يهاپژوهش ک  يمگنتورئولوژ  ي هااليس  يبر 
  ي شد که وزن و فضا يرا تصور ميک صورت گرفت، زيالکترورئولوژ

ن برايمورد  مغناطيم  دکنندهي تول  يهاچيپميس  ياز  مانع  يسيدان   ،
 ي ها برتري از    ي ک ي   ولي .  ]21[ها است  ال ي ن س ي در راه استفاده از ا   ي بزرگ 

 ي م بالاترين است که تنش تسلي ک ا يمگنتورئولوژ  يهااليمهم س
 ي ها اليک بالاتر سيمگنتواستات  يانرژ   تهيل دانسيبه دلن امر  يدارند. ا

مقايمگنتورئولوژ در  سيک  با  است.  يالکترورئولوژ  يهااليسه  ک 
پايهمچن ولتاژ  نيين  مورد  پاين  و   ييدما  يبازهدر    ينسب  يدارياز 

رو کرده روبه  يترشيک را با اقبال بيمگنتورئولوژ  يهاالي، سگسترده
برايهمچن  .]22[  است هزاران  يالکترورئولوژ  يهااليس  ين  به  ک 

از است  ين  دلخواه  يکيدان الکتريد م يتول  يآمپر برايليولت و چند م
 ولت   24تا  2ن  ي ک به طور معمول ب ي مگنتورئولوژ  ي ها ال ي س   ي برا  ولي 

 يي هافراوردهمناسب است.  يسيدان مغناط يد ميتول يو چند آمپر برا
 يي ها سه با فراورده ي کنند، در مقا ي ک کار م ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي که با س 
برابر قدرت   50تا    20هستند،    يک متکيالکترورئولوژ  يهااليکه به س

  ک ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س   ي دار ي ن پا ي دارند. همچن   ي تر ش ي ب   ي ر ي پذ کنترل 
 .]2[ تر استشيب

که    يزمان  يعن ير است  يپذک برگشتيمگنتورئولوژ  يهاالياثر س
مغناطيم ما  يسيدان  به شراي حذف شود،  اوليع  برمهيط  گردد.  ياش 
ال  يون سين اثر، به فرمولاسيکنترل ا  يلازم برا  يسيدان مغناطيم

ش يافزا  يدارد. برا   يبستگ  يفلز  يهاهت ذريت و کميفيژه به کيوبه
  زه ز اندايابد و نيش  يافزا  يفلز  يهاهد درصد ذريم، بايزان تنش تسليم

  يهااليس  ]17[  د يبه دست آ  يريتر شود تا ساختار زنجها بزرگآن
م  چشمگيري  يهايژگيک ويمگنتورئولوژ  دهند کهي از خود نشان 

تغ سريياز  اير  برگشتدهيع،  و  ميپذآل  در حضور  مغناطير     ي سيدان 
م دست  س  د.يآيبه  و  ينوع  شده  استفاده  عمليال  حالت    ي ات يا 

 
 

(1)  Electrorheologic fluids       (3)  Ferrofluids 

(2)  Magnetorheologic fluids 
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 گوناگون. عيصنا  در کيمگنتورئولوژ يهااليس يکاربردها ـ1 شکل

 
 ي بررس  ن،يدارد. بنابرا  يدستگاه و کاربرد مدنظر بستگ  يهاي ژگيبه و

 ي و کشش  ي، تراکميط برشيک در شرايمگنتورئولوژ  يها اليرفتار س
 . ]23، 24[ است پژوهشگران يبرا يار جالبيموضوع بس

سه  يمگنتورئولوژ  اليس از  س  بخشک  پايشامل   ه،  يال 
که   يفلز  يهاهاست. ذر  شدهليتشک  يو مواد افزودن  يفلز  يهاهذر

تأثيترمهم را  ين  ميمگنتورئولوژ  براثرر  سنگذاريک  در  پايد،  ه يال 
افزودنندا  شدهپخش مواد  مواد ي.  پا  ي،  بهبود  به    ي داريهستند که 

پايدر س  يفلز  يهاهذر ميال  در ميه کمک  مغناطيکند.  ،  يسيدان 
  هاي خط   ي ک، در راستا ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي موجود در س   ي فلز   ي ها ه ذر 
مغناط ي م  درنت ي م   ي ر ي گ جهت   ي س ي دان  جهت ي ا   جه ي کنند.   ، ي ر ي گ ن 

ش  يافزاد که منجر به  يآيال به وجود ميدر برابر حرکت س  يمقاومت
 شده شناخته ( 1) ک ي مگنتورئولوژ اثر    با نام ده  ي ن پد ي شود. ا ي ال م ي س   گرانروي 

 
 

مشخص   (2)ميال با تنش تسليدر برابر حرکت س  جادشدهياو مقاومت  
  در حضور   ها ره ره شدن ذ ي از زنج   شمایی   2در شکل   . ]25، 26[  شود ي م 
 نشان داده شده است.  يسيدان مغناطيم
 
 ه يال پايس

معمول   به طور  باشد و  يرقطبيا غيو    ي تواند قطبيه ميال پايس
ن يي، تعدلخواه  ييدما  يداريو پا  ي کيرئولوژ  يهايژگيبا توجه به و

د در نظر  يه بايال پايکه در انتخاب س  يياز پارامترها  يشود. برخيم
  ي دارير، پايپذسيمغناط  يهاهبا ذر  ياند از: سازگارگرفته شود، عبارت 

سطحيي ايميش کشش  غ  ي،  برخيو  را  يره.  سيترجياز    يهاالين 
ر  يک به قرار زيمگنتورئولوژ  يهاون يد سوسپانسيبه کار رفته در تول

روغنيم روغن(3)ينفت  يها باشد:  س  يمعدن  يها،   ،  يکونيليو 
 
 

(1)  Magnetorheological Effect      (3)  Petroleum-based Oil 

(2)  Yield Stress 
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در   هاهو نانوذر هاهکرو ذري ش ميآرا
 يسيدان مغناطيحضور م

در   هاهو نانوذر هاهکرو ذري ش ميآرا
 حاالت معمول

 
 .ي سي دان مغناطي در حضور م هاهو نانوذر  هاهکروذريش ميآرا ـ2شکل 

 
مواد    ي ار ي بس   و  ي صنعت   ي دروکربن ي ه   ي ها ، آب، روغن ( 2) اتر ي ، پل ( 1) استر ي پل 
ال  ي ک س ي ک،  ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي با توجه به هر کاربرد س . . ]2،  27[  گر ي د 
از آن  ي مورد ن   ي ها ي ژگ ي که و   ي ا د انتخاب شود، به گونه ي خاص با   ه ي پا 

  ، ي ط ي ست مح ي ز   هاي ه ئل نمونه، با درنظر گرفتن مس   ي کند. برا   تأمين   کاربرد را 
شود،  ي ر م ي درگ   ي کار ند پرداخت ي که در فرا   ي سطح   ي ها ي ژگ ي و نه و  ي هز 

 . ]3،  28[وسته است ي ال فاز پ ي س   ي نه برا ي ن گز ي آب بهتر 
مهم   ي ک ي  گرانروي  و ي تر از  سي برانگ بحث   ي ها ي ژگي ن  پا ي ز   ه ي ال 

شود.   ي بررس  يي د با دقت بالا ي ک است که با يمگنتورئولوژ   ي هاالي در س 
و يال مگنتورئولوژ ي س  با  دارايبا   پذیرش قابل    ي هاي ژگ ي ک  ال ي س   ي د 
و    گرانروي با    ي ا ه ي پا  بوده  تقر   گرانروي کم  دما  ي آن  از  مستقل  باً 

 ياز برا ي مورد ن   ي هاي ژگ ي گر و ي د د ي ه با ي ال پا ي ن، س ي همچن   . ]29[  باشد 
را دارا باشد.    ها ه ع مناسب ذر يز توز ي گوناگون و ن   ي عملکرد در دماها

پا ي کم س   گرانروي  ا ي ال  به   يدار ي ناپا   مانند   يي ها جاد مشکل ي ه منجر 
مي ال مگنتورئولوژ ي س  از طرف د ي ک  بالا موجب   گرانروي گر،  ي شود. 

گر  ي مهم د   ه شود. مشخص ي دان م ي م   نبود در    گرانروي ش نامطلوب  ي افزا 
پا ي س  پا ي ال  بخار  فشار  س يي ه،  گونه ي ن  به  است،  حامل   که    ي ا ال 

آسان توانا ي تبخ   ي به  و  نشده  کارگ   يي ر  گسترده بازه در    ي ري به    ايي 
، ها الي ن س ي کشف ا   ه ي اول  ي ها در سال  . ]30[  از دماها را داشته باشد 

  جامد مه ي س ن ي ا گر ي سبک و    ي دروکربن ي ه   ي ها از روغن   تر ش ي ان ب پژوهشگر 
  کردند. در حال حاضر، ي استفاده م   ي کون ي ل ي ز از روغن س ي ن   برخي موردها و در  

  مانند گرانرو کم   ي هاتر از روغن ش يک ب ي مگنتورئولوژ  ي هاال ي س ي برا 
 .. ]22[  شود ي کون استفاده مي ل ي روغن س

 
 پراکنده   يفلز  يهاهذر

آنجا ذريسوسپانس  يکيزيف  يهايژگيو  که   يياز     يهاهون 
 
 

به  يسيمغناط شدت  آن  يکيمگنتورئولوژ  يهايژگيوژه  يوو  به  ها 
ال حامل است،  يپراکنده در س  يها هذر  يس ير رفتار مغناطيتحت تأث

  . ]31[  دارد   ي اد ي ت ز ي ر اهم ي پذ س ي مغناط   ي ها ه ن ذر ي رفتار ا ق  ي دق   ه مطالع 
روند، ي ک به کار ميمگنتورئولوژ  يهااليساخت س  يکه برا  يمواد

  کرون ي م   10تا    0/ 1ن  ي ب   ي ا ک با اندازه ي فرومگنت   ي ها ه ذر   به طور معمول 
 ها هذر  يتر شود، حرکت براونکوچک  يهاهذر  ۀ که انداز  يهستند. زمان

شود.  يم ميتسلکند و منجر به کاهش تنش  يم  يريجلوگ  ينينشاز ته
 يهااليد سيکرومتر از توليم  10تر از  بزرگ  يهاهگر، ذريد  سوياز  

پايمگنتورئولوژ افزايم   يريدار جلوگيک  به  توجه  با  تنش  يکند.  ش 
ع ي با اندازه و توز  ييهاه، بهتر است ذرهاهذر  هش اندازيم با افزايتسل

 .]32[ مقبول انتخاب شود 
ذر گذشته  )ي مگنت  يهاهدر  فراوان   4O3Fe)(3)ت  علت  و    يبه 

  ک ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي د س ي تول   ي بودن، به طور گسترده برا   ي سم ر ي غ 
 ل، ي اصلاح آهن کربون  ۀ د ي چ ي ند پ ي سه با فرا ي شد. در مقا ي به کار گرفته م 

با  يمگنت  يهاهذر کميبس  ته يدانست  مغناط  وليتر  ار  رفتار    ي سيبا 
ت  يمگنت  يهاهن، ذريشود. با وجود ايتر، وارد بازار رقابت ممناسب

  ي دار ي پا ن  يدارند؛ همچن  جدا ار هم  يهال به جمع شدن در خوشهيتما
استفاده   ي کم   ي دشوندگ ي ضداکس   ويژگي و    يي گرما  امروزه     دارند. 
ل ذکر شده و اشباع  يآن به دلا  يهاتيت و کامپوزيمگنت يهاهاز ذر
ت  يگر، استفاده از مگنتيد  سويکم، محدود شده است. از    يسيمغناط

         .]33[ز به همراه داردي و لخته شدن را ن  ينينشمانند ته  ييهامشکل
و کرومتر يم  25/4 با اندازه متوسط (4)ليکربونآهن  يهاهتاکنون ذر

سانت  91/7تهيدانس بر  مکعب،    يگرم   ي اصل  يسيمغناط  ۀ مادمتر 
ل  ين انتخاب به دلي. ا]34[استک بوده  يال مگنتورئولوژيدر ساخت س

فراوانيز  يسيمغناط  يرينفوذپذ و  ميا  ياد  در  است.  ماده  ان ين 
دارا  يعنصرها آهن  شده،  مغناطيبالاتر  يشناخته  اشباع   يسين 
فراوان ق  يبا  و  نسبتمت  يمناسب  سييپا  به  است.  ال ين 

آهن   يهاهذر  يدرصد حجم  40تا    20شامل    يک معموليمگنتورئولوژ
 . ]35[ هستند يبالاتر يسياشباع مغناط يآهن دارا ياژها ياست. آل

 
 دار کننده يپا ي ها يافزودن 

موجب    ين فلزيسنگ  يهاهه و ذریال پايان سيته ميتفاوت دانس
ن يشود. همچنی م  ها الين سیا  يدار یناپاجه  يو درنت  هاهذر  ینينشته

س  يفلز  يهاهذر  دوبارهع  یتوز پايدر  در یال  است،  دشوار   جه ينته 
  ي داریبهبود پا  يبرا  ياار گسترده يبس  يا هپژوهشر  ياخ  يهادر دهه

 
 

(1)  Polyester        (3)  Magnetite 

(2)  Polyether        (4)  Carbonyl Iron 
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 .]36[ کيمگنتورئولوژ يهااليس يدارساز يپا يهاروش ـ 3شکل 

 
سيا ن  هاالين  افزايو  مگنتورئولوژيز  اثر  است.يش  شده  انجام    ک 

پوششيها من روش يا  هاز جمل به  ذرتوان  ، ي فلز  يهاهدار کردن 
سوسپانسيتوز ذر  يونيع  اندازه   يفلز  يهاهاز  نانو،  يم  يهابا  و  کرو 

فعال  يهاعاملتر، به کار بردن شي ب يچگاله با يال پاياستفاده از س
افزودن  (1) يسطح مواد  ذريپا  يو  از  استفاده   ي ها هدارکننده، 

بسيميس اشاره کرديد  يها روش   ياريشکل و  در شکل  گر    3  که 
  .]36[ ش داده شده استينما

استفاده از   ي، بر رويلاديم  2008در سال     همکارانو    وتايتو
پا  يمر يپل  يها بيترک عنوان   اند. نموده  پژوهشدارکننده  يبه 

ت  ي مگنت  يهاهاز ذر  يمحلول  يکيرئولوژ  يها يژگيها، وآن  يدر بررس
پل با  که  گرفت  قرار  مطالعه  اسيليآکريمورد  پايک  بود. يد  شده  دار 

  د، يک اسيليآکريش مقدار پليها نشان داد که با افزاآن يهاشيآزما
  ي ها اليمرها به سيابد. افزودن پلييش ميون افزايسوسپانس  يداريپا

افزايمگنتورئولوژ باعث  در  يس  گرانرويش  يک  دان  يم  نبود ال 
کاربردهايم  يسيمغناط در  استفاده  مطلوب  که  سيا  يشود  ال  ين 

سال    همکارانو    ميک  .]37[  ستين ال يس  يلاديم  2012در 
توز  نوینی  کيمگنتورئولوژ ذرياز  کربون  يهاهع  محلول  يآهن  در  ل 

اکسيات  يپل  يمريپل توليلن  آب  در  لن  يات  يپل   گرانرويد کردند.  يد 
روغنياکس از  تول  يمرسوم  يها د  در  سوسپانسيکه    ي هاونيد 

جه باعث  ينتتر بوده و درشيشود، بيک به کار گرفته ميمگنتورئولوژ
  نبود ل در  ايس  گرانروي  ناخواستهش  يو افزا  يداريپا  دلخواهش  يافزا

مغناطيم سال   همکارانو    يربان  .]38[  شوديم  يسيدان   در 
 

  د ياس  کيارئاست  مانند  چرب  دياس  يي اثر دما  يبه بررس   يلادي م  2014
  . ند پرداخت ک ي مگنتورئولوژ  ي ها ال ي س  ي رئولوژ  ي ها ي ژگ ي و و   ي دار ي بر پا 
شد و   استفاده کروذره آهن  يکون و ميلياز روغن س  ن پژوهشيدر ا
درصد   3زان  يبه م  ديک اسيو پالمتد  ي اسک  ياز استئار  يداريپا  يبرا
  يال در دماهاين سيا  يو رئولوژ  يدار يرفتار پا  . واستفاده شد  يوزن

  ، ي لاد ي م   2014در سال    همکاران و    ي ان ي آشت   . [30]شد   ي ر ي گ اندازه   گوناگون 
بررس افزودن  يبه  بررس  يدياس  گوناگون  يها ياثر    ي هايپرداختند. 

تر  شيد چرب بياس  يره کربنيها نشان داد که هرچه تعداد اتم زنجآن
جه ي بوده و در نت  يترشياستحکام ب  يل شده دارايباشد، ژل تشک

ز بالاتر خواهد بود ين  ديآيبه دست مک  يال مگنتورئولوژيس  گرانروي
  همکاران   و  يانيآشت.  ]39[  شود  يم  يداريش پاين امر باعث افزايکه ا

سال   بررسيلاديم  2014در  به  نانوذره    ي،  دو  افزودن  اثر 
غيپذسيمغناط و  مغناطير  سيپذسير  به  مگنتورئولوژير  ک  يال 

مشاهدپرداختند مگنتورئولوژ  چشمگيرش  ي افزا   بيانگر  هاه.   کياثر 
افزا  نانوذريبا  افزايپذسيمغناط  يهاهش     ي داريپا  چشمگيرش  ير و 
افزودن  ب افزايپذسيرمغناطيغ  يهاهنانوذرا  است.  سير   سيليش 

س افزايبه  باعث  پايال  باعث ين  سوییاز    وليشود  يم  يداريش  ز 
س  گرانرويش  يافزا شدن  جامد  در  يو  مغناطيم  نبودال   يسيدان 

سال    همکاران و    يربان  .]40[  شوديم  اثر   ،يلاديم  2018در 
رو  يهاهنانوذر بر  سلولز  با  شده  کورشل   الي س  يداريپا  يآهن 

ا  يبررسک  يمگنتورئولوژ تمرکز  پژوهشيکردند.  رو  ن  سنتز    يبر 
است.   بوده   کيال مگنتورئولوژياستفاده در س  يبرادار  ينانوذره آهن پا

نانوذر که پا  يهاهپوشش  باعث  سلولز  با  شده   يداريآهن  نانوذره 
  .]41[ است

  گسترده  ۀاستفاد  راه  در  عمدهله دو مسئان شد،  يکه ب  گونههمان
 کم   کيمگنتورئولوژ  اثر  و  يداريناپا  ک،يمگنتورئولوژ  يهااليس  از
گرفته   يها پژوهش  ترشيب  موضوع  که  است  هااليس  نيا  صورت 

رفع    ير بوده است. در راستاياخ  يهادر سال   يمگنتورئولوژ  هنيزم  در
 ي ها پژوهش ک، ي مگنتورئولوژ  ي ها ال ي س   ي موجود در فناور  هاي ه مسئل 

اانجام  بسياري  در  است.  دهاپژوهشن  يشده  از  تجربي،     يدگاه 
بررس سيا  يدارساز يپا  يها روش   يبه  افزا  هاالين  اثر  يو  ش 

آن يمگنتورئولوژ پرداخته ک  استها   ن يهمچن  .]36،  42،  43[  شده 
دهنده، ليتشک  يدرصد مناسب اجزا  بين مواد و ترکييبا تمرکز بر تع

مگنتورئولوژيس نه شد  يتول  يکيال  که  پاسخگود    ي ازهاين  يتنها 
فناوريا  يصنعت تول  ين  بلکه  اقتصادياست،  ازنظر  را  آن  ز  ين  يد 
ا  افزون.  ]30،  40،  41،  44[  دينمار  يپذهيتوج   يي هاپژوهش  ن،يبر 
 

روش هاي افزایش پایداري 
و اثر مگنتورئولوژیک

پوشش دهی 
ذرات

نانوذرت 
کروي

سيالات پایۀ 
گوناگون

افزودنی ها

عامل فعال )
سطحی، مواد 

یتيکسوتروپ
...(ک 

نانوذرات 
سيمی شکل

(1)  Surfactant 
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در ين شب  يسازمدل   نهيزم  ز    ي هايژگيو  ينيبشيپ  يبرا  يسازهيو 
 ي اهزيدر تجه  ال ي ن س ي ا   ي منظور توسعه کاربردها ال به ي س   ي کي رئولوژ 

 . ]30،  45، 46[ شده استانجام گوناگون 
  ي که در چه صنعت نيک با توجه به ايال مگنتورئولوژيس  سوییاز  

با شد،  خواهد  گرفته  کار  دارايبه  باشد.   يخاص   يهايژگيو  يد 
آزما  يدانشگاه  يها يبررس رو   يشگاهيو  تع  يابيارز  يبر  ن  ييو 

مگنتورئولوژيس  گرانروي برشيال  تنش  تسل  يک،  تنش  نيو  و  ز يم 
ال يکه سيدرحال ]47، 48[ تمرکز دارند عمومبه طور  اليس يداريپا

برا  يکيمگنتورئولوژ باشد، قابل  يصنعت  يکاربردها  يکه   استفاده 
گر،  يد  ياز سو  . ]49،  50[  ز باشد ي ن   ي گر ي د   یگانه   ي ها ي ژگ ي و   ي د دارا ي با 

ا  يبرخ وياز  برخيژگين  در  اهم  يها  از  کاربردها،  بي از  و  شيت   تر 
برخ اهميد  يدر  از  نمونه، به  برخوردار است.  ي ترت کميگر،  عنوان 

  ي دار ي به پا   ي از ي شود، ن ي ر خودرو به کار گرفته م ي گ که در ضربه   ي ال ي س 
در هنگام استفاده منجر به هم   سامانه را حرکت خود  ي ندارد، ز  چشمگير 

ال در  ي ش طول عمر س ي به افزا منجر  ن امر  ي شود. ا ي ال م ي زده شدن س 
م   ي ها چرخه  آن  از سو ي کاربرد  ا ي د   ي شود.  س ي گر  با ي ن  الزامات  ي ال  د 
ن يهمچن  . ]51،  52[  را فراهم آورد   ي خودروساز   ي از و استانداردها ي موردن 

سامانه   ياليس در  م  يهاکه  گرفته  کار  به  بايضدزلزله    ي ستيشود، 
  يبررس  مقاله ،ن  يدر ا  يهدف اصل  .]4[  باشد  بالا ار  يبس  يداريپا  يدارا

  کيمگنتورئولوژاستفاده در دمپر  ي براال  يکننده سنييتع  يپارامترها
بررس  سپس  سيا  يعموم  يها يژگيو  يو  براين   استفاده   يال 

دمپرها است.  يمگنتورئولوژ  يدر  به  که  ک  توجه    ي ها پژوهشبا 
دنانجام در  پژوهشيشده  و  ايشيپ  يها ا  گروه  ين    پژوهشي ن 
به  يهر   موارد  از  تجز  جداگانه طور  ک  و  بحث  تحليمورد  و   ل  يه 

 قرار گرفته است.
 

 ( 1)کي مگنتورئولوژ يدمپرها

  مورداستفاده   يهادستگاه  از  يکي  ،کيمگنتورئولوژ  يهادمپر
  ک ي  ،يدمپر  نيچن  است.  هوشمند  صورتبه  ها نوسان  کاهش  در

 مطابق   ييروين  ديتول  ييتوانا  که  باشد يم  فعال  مهين  يکنترل  دستگاه
  ي کيالکتر  يانرژ  .باشديم  دارا  را   شدهاعمال  يکيالکتر  انيجر  با

 که يدرحال   ،باشديم  وات(  چند  حدود  در)  زيناچ  دمپر،   ن يا  ازيموردن
  حدود   در  آن،  پاسخ  سرعت  برسد.  وات   صدها  به  توانديم  يانرژ  اتلاف

  دارند   ي متفاوت   ي کاربردها   ک، ي مگنتورئولوژ   ي دمپرها   .باشد ي م   ه ي ثان ي ل ي م 
  گسترده   طور به   دمپرها   ن ي ا   . ]53،  54[  هستند   گسترش   و   توسعه درحال   و 

   ن،  يسنگ  موتورهاي   دمپر   اپراتور،   ن ي کاب   دمپر   مانند   يي کاربردها   با   ع ي صنا   در 
 

موتورسيتعل  سامانه،  ]55[  خودرو  قيتعل  سامانه  ...  و  ]56[  کلتيق 
  کار  به  هاساختمان  در   دمپرها  ني ا  که   يزمان  هستند.   مورداستفاده

 ،هايژگيو  نيا  کننديم  جذب  را  مخرب  يهاموج  و  هانوسان  روند،يم
  ميتسل  تنش  يوابستگ  است.  کرده  مقاوم  زلزله  برابر   در  را  هاساختمان

   يخوببه   توان ي م  را   ي اعمال  دان ي م   به   کيمگنتورئولوژ  يهااليس
 ي ها برتري   کرد.   استفاده   و   د ي تول   دمپرها   فعال   مه ي ن   کنترل   ي ها دستگاه   در 
  دمپر،   ريپذکنترل   يدائم  سامانه   از:  است  عبارت  يهادستگاه  نيچن

  کنترل  و  کم  يمصرف  توان  ،يبندبيترک  يسادگ  ،صدايب  عملکرد
   .]57[ يداريپا

 در   يلرزش  يکنترل  يهاسامانه  در  ک يمگنتورئولوژ  يدمپرها
  ]60[  يي ن لباسشو ي ، ماش ]59[  ي مصنوع   ي کنترل اعضا ،  ]58[  ساختمان 

  ]61[  و کابل  معلق  يهاپل   در  باد   از  يناش  لرزش   کنترل   در  زين  و
 دارد. کاربرد

  عموم به طور    که   ي خط   ي رها ي گ ضربه   در   استفاده   ي برا   ها ال ي س   ن ي ا 
 ي رهايگضربه  است.  مناسب  اريبس  شوديم  استفاده  هينقل  ليوسا  در

  ستون يپ  يهندسه  و  عامل   اليس  يگرانرو  يمبنا  بر  را  يانرژ  ،ي معمول
  ک يمگنتورئولوژ  اليس  در   يآن  و  عي سر  رييتغ  به   توجه  با   کنند.يم  مهار

 آن،  يرو  بر  ياعمال  بار  با  متناسب  را  ريگضربه   عملکرد  توان،يم
 . ]62، 63[ نمود ميتنظ يخارج  دانيم توسط

 ي هامشکل  يدارا   يم يقد  يخودروها   در  کاررفتهبه  يدمپرها
  ي جستجو  به  صنعتگران  و  انپژوهشگر  جه يدرنت  بودند.  يبسيار
  ازجمله   کند.  برطرف  را  هامشکل  نيا  که  پرداختند  يگريد  يفنّاور 

 ،fail-safe  الزامات  ،سامانه  يدگيچيپ  از:  است  عبارت  هامشکل  نيا
 که   يگريد  يهامشکل  و  هاسامانه   نيا  وزن  ،يانرژ  يبالا   مصرف

 ناهموار  و  هموار  يهاجاده   يبرا  ها سامانه   ني ا  انطباق  نبود   از  يناش
 آوردن  فراهم  يبرا  يمناسب  پاسخ  کيمگنتورئولوژ  يدمپرها  است.

 يدارا  دمپرها  نيا  باشند.يم  سادگي  و  يرانندگ  ازيموردن  يها تيقابل
 قدرت   در   ر يي تغ   ن ي همچن   هستند.   م ي تنظ   قابل   نگ( ي )دمپ   ي ر ي گ ضربه   قدرت 

 موقع به  يرانندگ  زمان  در  که  است  عيسر  يکاف   اندازهبه   هاآن  نگيدمپ
  قادر   يخوببه   کيمگنتورئولوژ  دمپر  گر،يد   يسو  از  رد.يپذ  صورت

 ي ها جاده  در  و  هموار  و  صاف  يهاجاده   در  خود  عملکرد  رييتغ  به
  .]10، 62[ است اندازپردست و ناهموار
  ي ها ون ي سوسپانس   ن ي تر ع ي سر   عنوان به   ک ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س 
  ، هاارتعاش  ها،لرزش   هااليس  نيا  شوند.يم  شناخته  جهان  در  يواکنش

 هينقل  لهيوس  که  ييهاسرعت  هيکل  در  نانيسرنش  يهاتکان  و  سروصدا
   ي دمپرها  نيهمچن  دهند.يم  کاهش  را  است  آن  به  يابيدست  به  قادر

 (1)  Magnetorheological Fluid Damper 
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  وات   5  حدود  )در  دارند  ينييپا  اريبس  يمصرف  توان  کيمگنتورئولوژ
 . ]64[ (يکيالکتر يانرژ

 دمپر   يفنّاور  ،يدلف   شرکت  يهمکار  با   امریکا  موتورز  جنرال
 بار  ن ي اول  ي برا  و   دادند  توسعه  خودرو  در  کاربرد   ي برا  را  ک ي مگنتورئولوژ 

 دشده يتول  Seville STS  يخودروها  هيکل)  لاکي کاد  خودرو  در
  و   MagneRide)  عنوانبه   PO F55  کد  با  يلاديم  2002  سال  از

  2003  سال  از  دشدهي تول  يها  Corvette  هي)کل  شورلت  يسوار   خودرو
  کنترل   با   يرانندگ  سامانه   از  يبخش  عنوان به    F55)  کد  باميلادي  

  نهيهز  پرداخت  با   ز ين  گر يد  دکنندگانيتول  گرفتند.  کار  به  (1)يسيمغناط
 که  اندنموده   استفاده  خود  يخودروها  در  سامانه  ن يا  از  مربوطه

 اند از: عبارت هاآن از يتعداد
Acura MDX; Audi TT and R8; Buick Lucerne; Cadillac 

CTS-V; DTS, XLR, SRX, STS; Chevrolet Corvette; 

Camaro ZL1; Ferrari 458 Italia; Ferrari 599GTB; Ferrari 

F12; Berlinetta and Holden HSV Commodore. 
  ولي   شديم  ديتول  يدلف  شرکت  توسط  هاسامانه   ن يا  ترپيش

   MagneRide  عنوان  با  لرد  و  BWI  گروه   توسط  حاضر  حال  در
 از   استفاده  با  BMW  شرکت  ،يلاد يم  2007  سال  از  شود.يم  ديتول

 روانه  را  خود  يخودروها   ،شرکت  نيا  يديتول  کيمگنتورئولوژ  دمپر
 سامانه  از  يفرار  و  يآئود  يهاشرکت  زمان  نيهم  در  کرد.  بازار

MagneRide   نمودند   استفاده   خود   ي ها مدل   از   ي ار ي بس   در   ي دلف   شرکت . 
  ي رو  بر   را  خود  کيمگنتورئولوژ  موتور  سامانه  پورشه،  شرکت
 نمود.   يمعرف   يلاد يم  2010  سال  ديتول  GT2  و  GT3  يهاپورشه

  هيثانيليم  چند  در  خودرو  طيشرا  مي تنظ  به   قادر  تنهانه  ياسامانه   نيچن
 تر راحت  يرانندگ  نيب  که  دهديم را  امکان  نيا  راننده  به  بلکه  است،

  از  ک يمگنتورئولوژ  يدمپرها کند.  انتخاب  تريورزش   يرانندگ  و
  ون يسوسپانس  به   گوناگون   نگيدمپ  يروي ن  اعمال  به  قادر  که  ییآنجا

  اريبس  هستند،  fail-safe  ذاتاً  ، يکيالکترون  دگاهيد  از  و  هستند
  دمپر   د، يايب  وجود  به  سامانه  در   يمشکل  اگر  .اندافتهيتوسعه

  نگيدمپ  سامانه   عنوان به  همچنان  تا  است  قادر  کيمگنتورئولوژ
  ال يس  يهاي ژگيو  به  که  مشخص  يات يعمل  يپارامترها  با  يانفعال 

  عمل   دارد،  يبستگ  دان يم  نبود  در  آن  درون  کيمگنتورئولوژ
 . ]57[ کند

در    کاليالکترورئولوژ  و  کاليمگنتورئولوژ  يهااليس  عملکرد
  شده ي بررس   همکارانو    الواحد  توسط  شده،اعمال  ياضربه  يفشارها

  ي لاد ي م   2006  سال   در   ]66[  همکاران   و   اسلم   . ]65[  است 
 
 

  لرزش  ۀدهندکاهش  عنوانبه  کي مگنتورئولوژ  يدمپرها  عهمطال  به
  ]53[  همکاران  و  يچو  پرداختند.  معلق   يهاپل   و  هينقل  يهاسامانه   در
  کيمگنتورئولوژ  اليس  انيجر  قي دق  حل  يلاد يم  2008  سال  در
 ز يآنال  با  را  خود  حل  و  کردند  هيارا  را  (2)يحلقو  يفضا  کي  درون  از
 ن يهمچن  هاآن   نمودند.  ياعتبارسنج   يمحاسبات  يهااليس  کيناميد
  ان يجر  حل  از  استفاده   با  يالوله  دو  دمپر   يبرا  ياضير  مدل   کي

 ز يآنال  ،انياحمد  يمطالعه  دادند.  توسعه   اليس  يريپذتراکم  و  يحلقو
 انجام   را  شوک  و  ضربه  تحت  کال،يمگنتورئولوژ  يدمپرها  يتجرب
 نوینی  مدل  يلاديم  2015  سال  در  همکاران  و  سان  .]67[  است  داده

  کيمگنتورئولوژ  يهااليس  اساس   بر  يبيترک  دمپر   نوع   کي  از
  نگ يدمپ  يبرا  يک يدروليه  و  يعملکرد  يهاآزمون   و  دادند  هيارا

 ي شوندگ   سفت   ر ي متغ  و   دمپ  مقدار  ي برا  رو   ي اض ي ر  مدل  و   دادند  انجام 
 . ]68[ دادند هيارا

 
 ک ي مگنتورئولوژ يها ساختار و انواع دمپر 

  سامانه  ه يبرپاک  يمگنتورئولوژ  ير دمپرهايدر طول چند سال اخ
داده شده است.   گوناگون   يمه فعال در کاربردهاين  يکنترل توسعه 

نشان داده    4ک در شکل  يمه فعال دمپر مگنتورئولوژين  سامانه  شماي
 تأمين ک ساختار با  يکاهش لرزش در    سامانهن  يشده است. هدف ا

  حسگر با    يانگ به صورت لحظهيدمپ  يروين  است.  (3)نگيدمپ  يروين
 يي جاهمقدار سرعت/جاب يابيشود. با ارزيم ميتنظ ييجاه سرعت/جاب

لرزش    يدمپ انرژ  يبراار را به دمپر  يموردن  ي ساختار، سرور خروج
 . ]69[ کنديفراهم م

  ن ساختار ي دهد. ا ي را نشان م  ي کنترل   سامانه از    ي ا ساختار ساده   4شکل  
و به صورت هوشمند توسعه داده شده    گوناگون ان  پژوهشگرتوسط  

توسعه  ]70،  71[  است کنار  در    ي ها سامانه   يبرا  يکنترل  سامانه. 
مدل  دمپرها   ي گوناگون   ي ها گوناگون،   توسعه   ک ي مگنتورئولوژ   ي از 

است.   شده  سال    همکارانو    رحمانداده     ي لاديم  2012در 
پرداختند. که از نظر  ک  يمگنتورئولوژ  يانواع دمپرها  يبه دسته بند

بزرگ و کوچک و از منظر حرکت    هاياسيبه مق  ياس کاربرديمق
چرخشيپ به  خط  يستون  برا  کردتد  يبندطبقه  يو  سپس    يو 

ش داده  ينما  5  ذکر کردند که در شکل   گوناگون   يهاهر بخش نوع 
 . ]72[ شده است

ر مقدار ييو تغ  هاهشدن ذررهيباعث زنج  يسيدان مغناطياعمال م
ميس  گرانروي بنابريال  اي شود.  تغين   اليس  گرانروير  يين 

 
 

(1)  Magnetic selective ride control      (3)  Damping force 

(2)  Annular 
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 .]69[ کيمگنتورئولوژ یدمپرهامه فعال ي ن يکنترل سامانهساختار  ـ4 شکل

 

 
 .]72[ کيمگنتورئولوژ یانواع دمپرها یطبقه بندروش ـ 5شکل 

 

 
 

 .]72[ کيمگنتورئولوژ یعملکرد دمپرها نظريه  ـ 6 شکل

ستون در محل  يپ  ییجاهجاب  ياز برايموردن  يروير نييدر دمپر باعث تغ
مگنتورئولوژيس میال  عبارتیک  به  مگنتورئولوژيس  یشود.   ک  یال 

را متناسب با مقدار    یمقاومت  یسي دان مغناطيس با حضور ميفیدر ار
مغناطيم پ  یسيدان  حرکت  برابر  بدون يدر  حالت  به  نسبت  ستون 
ال در محفظه  يعملکرد س  6در شکل    کندیجاد میا  یسيدان مغناطيم

 .]72[ ش داده شده استیدمپر نما
 همکارانو    کایبا  ،کیمگنتورئولوژ  يه از دمپرهاياول  يهادر طرح

مپر شامل  ن دیساختند. که ا  یخارج  یسيدان مغناطيرا با م  يدمپر
دمپر    سامانهال موجود در  يس  يبر رو  یخارج  یسيل مغناطیک کوی

 .]73[ است 7مطابق با شکل  یمعمول
طورکل مگنتورئولوژ  يها طرح  يبه  بهيدمپر  معمول  ک،  طور 

شامل  ک  ي. دمپر مگنتورئولوژدهديقرار مستون  يرا در سر پ  يليکو
چ  ي پ م ي ستون، س ي له پ ي ستون، م ي لندر، پ ي شامل س   يي را ي م   ي ک مجموعه ي 

ز  شکل  در  است.   ... کل ي و  ساختار  مگنتورئولوژ ي   ي ر  دمپر   ک  ي ک 
 .]69[ نشان داده شده است

دمپر منتقل شده   يانتهادو ل يکو ،يورل و   لديروزن فمطالعه در 
دمپر هستند.   يرونلندر ديدو طرف س  يفعال، رو   هايناحيهاست.  

ر  يق دو شيال را از طريان سيکند و جريلندر حرکت ميستون در سيپ
ن،  يکند. بنابرايک، از اتاقک اول به اتاقک دوم منتقل ميمگنتورئولوژ

کو دو  تنها  از  استفاده  ايبا  فعال  حجم  چهار  است  يل،  شده   جاد 
طراح هدف  دو  ني و  فشردگ  يروي،  و  است. به  يبالا  آمده  دست 

دادشيآزما نشان  اها  که  است  مگنتورئولوژي ه  دمپر  تواناکين    يي ، 
را (  Hz  2حدود بالا در فرکانس بالا ) ييرايم يرويفراهم آوردن ن
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ل،  يکو - 2بدنه دمپر،  - 1کال.  يون مگنتورئولوژي دمپر با سوسپانس   ـ 7شکل  

 .]73[ سفت کننده یاجزا-4ستون، ي محور پ-3

 

 
 .]69[ کي ساختار دمپر مگنتورئولوژ ـ 8 شکل

 
، يلاديم  2015ز در سال  ين  همکارانو    ينليگل.  ]74[  باشديدارا م
مگنتورئولوژ  تازه  يطرح دمپر  اراي از  رو  آن   هيک  در  که   دادند 

داخل  سامانه به    يبرا  يفشار  دمپر  حرکت   دمپر    سامانهکنترل 
 .]75[  ه شده بودفزودا

رو  يگوناگون  يها پژوهش مدل  يسازنهيبه  ي بر    يسازو 
در مقاله    همکاران  ژو وک انجام شده است.  يمگنتورئولوژ  يدمپرها

که   يها يسازنه يز بهيدمپر و آنال  ي ع ساختارهاانوا  يبه بررس  يرمرو
توسط   دمپر  بخش  هر  شد  گوناگونان  پژوهشگردر  ،  هانجام 

پژوهش  .]54[  اندپرداخته شب  يدر  استفاده   ک  يناميد  يسازهيبا 
ک نوع دمپر با استفاده از روش ي  ي سازنه يبه به  يمحاسبات  يها هاليس

پرداختند محدود     همکاران و    يبا  تازه  يهاپژوهش.  ]76[  المان 
سال    ي دمپرها  يکنترلرفتار    يبررس  يبرا  يلاديم  2018در 

. ]77[ شد انجام يمدل رفتار مقاومت خازن ک براساس يمگنتورئولوژ
ک نوع  ي  يسازبه مدل  يلاديم  2019در سال    همکارانو    ارلوس ک

دمپرها  ویژه عصبي مگنتورئولوژ  ياز  شبکه  از  استفاده  با   يک 
  ، ييجاه سرعت، جاب  يمقدارها  مانند  يپرداختند و پارامترها  يمصنوع
پ پيطول  گپ  پيستون،  مساحت  تسليستون،  تنش  و يستون،  م 

و مقدار    گرفتندشبکه در نظر    يورود   يهابه عنوان داده   گرانروي
و   يسازمدل  را  ن پارامترهاياز با توجه به ايمورد ن  يسيدان مغناطيم
 يروين  ک يبه دست آوردن    يبران  يهمچن  .]78[  کردند  ينيبشيپ

محور  نگيدمپ اندازه  با  مگنتورئولوژ  کيمحدود،    يبالا    ک يدمپر 
 هينقل  لهيوس  قيتعل  سامانهدر    يچند کاناله به صورت سر  اليس  ديجد

و   ماچادکن  يهمچن  .]79[  توسعه داده شد  همکارانو    ويهتوسط  
  يرويک دمپر با حذف نيناميد  يروين  بازهش  يافزا  يبه بررس  همکاران

پ در  دمپر  ياصطکاک  و طراح پرداخستون  ر  ايتازه  يتند.  دمپر     ااز 
 .]80[ دادند هياصطکاک ارا يروين با حذف

ق يتعل  سامانهک  ينکه بتوان به  يش رو و اير پين مسييتع  يبرا
 هانکته  نيتريديکلاز    يکيد توجه داشت که  يبا  افتيدستهوشمند  
پايال مگنتورئولوژيد سيتول  سامانه ن  يا  يدر طراح کارآمد  دار و  يک 

کننده و نييتع يکه در ادامه به ذکر پارامترهااست  سامانهن يا يبرا
سيموردن  يهايژگيو مگنتورئولوژياز  دمپر    يبراک  يال  در  کاربرد 

 . شودمي هوشمند پرداخته

 

 دمپر ازيموردن  اليس کنندهنييتع يپارامترها
 ي سکومتريو

  هيپا  اليس  زيبرانگبحث  يهايژگيو  نيترمهم   از  يکي  گرانروي
  شود.   ي بررس   يي بالا   دقت   با   د ي با   که   است   ک ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س   در 
 ال يس  يدارا   ديبا  پذیرش قابل  يهايژگيو  با  کيمگنتورئولوژ  اليس
  دما   از  مستقل   بيتقربه  آن  گرانروي  و  بوده  کم  گرانروي  با  ياهيپا

  ي برا  ازيموردن  يهايژگيو  گر يد  دي با  ه يپا  اليس  ن،يهمچن  .]81[  باشد
 باشد.  شته دا   را   ها ه ذر   مناسب   ع ي توز   ز ي ن   و   گوناگون   ي دماها  در   عملکرد 

 يداريناپا  مانند  ييهامشکل  جادي ا  به  منجر  هيپا  اليس  کم  گرانروي
 موجب  بالا   گرانروي  گر،يد  سوي  از  شود.يم  ک يمگنتورئولوژ  اليس

  مهم   ه مشخص  شود.يم  دان يم  نبود  در  گرانروي  خواستهنا  شيافزا
  که   ياگونهبه  است،  حامل  اليس  نييپا  بخار  فشار  ه،يپا  اليس  گريد

  دماها   از  ياگسترده  بازه  در  يريکارگبه   ييتوانا  و  نشده   ريتبخ  يآسانبه
  ان پژوهشگر   ، ها ال ي س   ن ي ا   کشف   ه ي اول   ي ها سال   در   . ]30[  باشد   داشته   را 
  جامدمهين  سيگر  اي  و  سبک  يدروکربن ي ه  يهاروغن  از  ترشيب

  کردند. يم  استفاده  يکونيليس  روغن  از  زين  هاردمو  برخي  در  و

  ي ها روغن   از   ترشيب  کيمگنتورئولوژ  يهااليس  يبرا  حاضر،  حال  در
 . ]22[  شود ي م   استفاده   کون ي ل ي س   روغن   مانند   گرانرو   کم 

  گوناگون  يهاشدت  در  کيمگنتورئولوژ  اليس  گرانروي  نييتع
  ال ي س   ي ها مشخصه   ن ي تر مهم   از   ي ک ي   عنوان به   ي س ي مغناط   دان ي م 

   ال يس  گرانروي   ن ي همچن   برخورداراست.   ي ا ژه ي و   ت ي اهم   از   ک ي مگنتورئولوژ 
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 .]82[ يسي دان مغناطيبا شدت م  گرانروير ييتغ ـ9شکل 

 
   ز يبرانگچالش  هايهمسئل  از  يکي   ز ين  يسيمغناط  دان يم  نبود   در
  ي ها يبررس  است.  کيمگنتورئولوژ  اليس  يکاربردها  از  ياريبس  در

 ال يس  گرانروي  که  است  داده  نشان  ]82[  همکاران  و  يروزکوسک
 ، ي سيمغناط  دانيم  شدت  از  ايگسترده   يبازه  در  کيمگنتورئولوژ

  2  شکل  نمودار  در  آن  يهاجهينت  که  کنديم  رييتغ  يخط  صورتبه
 شرکت   يديتول  کيمگنتورئولوژ  اليس  ،يبررس  نيا  در است.  شدههيارا
 است.  شدهگرفته  کار به ( (MRF-140CGد لر

 ي سيمغناط  شدت  يبازه  که  است  لازم  ،ذکرشده  موارد  به   توجه  با
  موردنظر   ک يمگنتورئولوژ  اليس  ،گرانروي  رييتغ  يبررس  در  مناسب

 شدت  يهارييتغ  با   اليس  گرانروي  يهارييتغ  که   شود  نييتع  ياگونه به
  به   توجه   با   ن، ي همچن   باشد.  کنترل  و  ين يبشيپ  قابل  يسيمغناط  دانيم

   اليس  گرانروي  اگر  ، ( II  ه ي ناح )   ي خط   ي ها ر يي تغ   ي بازه   در   کار   سادگي 
  است.   بهتر  کند  رييتغ  يخط  صورتبه  يسيمغناط  دانيم  شدت  با
   کيمگنتورئولوژ  اليس  گرانروي  تياهم  به   توجه  با  گر،يد  يسو  از
 سازنده   مواد  درصد  بيترک  و  نوع  است  لازم  ،يسيمغناط  دانيم  نبود  در
   دان يم  نبود   در  اليس  گرانروي  که  شوند  انتخاب  ياگونه به   اليس
   که   باشد  يمجاز   يبازه  در  و  ( I  هي)ناح  نباشد  بالا   امکان  حد  تا
  ت ياهم  دمپر   مانند  اليس  خاص  کاربرد   نوع  به   توجه  با   مهم،  نيا
   ي سيمغناط  دانيم  حضور  در  گرانروي  مقدار  اختلاف  کند.يم  دايپ
  برخوردار   ايویژه  تياهم  از  يسيمغناط  دانيم  اعمال  بدون  زمان  با

   تسلا   يليم  12  دانيم  در  2  شکل  در  مقدار  نيا  که  است
 ي ها دان ي م   در   ن ي همچن   است.   ده ي رس   دان ي م   اعمال   بدون   مقدار   برابر   70  به 

   اد ي ز   شدتبه  گرانروي  يهارييتغ  (III  هي)ناح  بالا   يسيمغناط
  ي طراح   در   که   کند ي م   دا ي پ   ل ي تما   بودن   جامد   شبه   سمت   به   ال ي س   و 

 گرانروي   يبالا   شيافزا  نيا   را يز  شود،  لحاظ  د يبا  دمپر

 حرکت   زمان   در دمپر  حرکت  شدن  مختل   باعث اليس  شدن  جامد  و
 شد.  خواهد

  ال يس  گرانروي  ،يصنعت   و  يدانشگاه  يها پژوهش  تربيش  در
 قرارگرفته  انپژوهشگر  يموردبررس  و  شده  ز يآنال  دانيم  نبود  در

  پژوهشگران  گسترده  توجه  نيا  هايليدل  از  يک ي  ديشا  .]8،  47[  است
  از   يناش  يسيمغناط  دانيم  نبود  در  کيمگنتورئولوژ  اليس  گرانروي  به

  ]1[  يورل   باشد.  يسيمغناط  دانيم  نبود  در  اليس  يروان  تياهم
   ک ي مگنتورئولوژ   اليس  گرانروي  نييتع  بر  ،"يمگنتورئولوژ"  کتاب  در
 توسعه   يبرا  ي ات ي ح   پارامتر   ک ي   عنوان به   ي س ي مغناط   دان ي م   نبود   در 

 گذاشت.  صحه کي مگنتورئولوژ يهااليس از استفاده
 

 (1)(IUT)  کارکرد يمتوال يها چرخه در  دوام  يها آزمون

 هوشمند،   ياهزيتجه  در  شدهگرفته   کار  به   ک یمگنتورئولوژ  اليس
  باشد؛   تکرار   چرخه   صد   چند   از   ش ي ب   در   یی کارا   به   قادر   د ی با   به طور عموم 

 ي ها اليس  اغلب  ند.نک  يريچشمگ  رييتغ  آن  يها یژگیو  که  ياگونه به
 دکریرو  با  و  یشگاهیآزما  اس يمق   در  شده   سنتز  کیمگنتورئولوژ

 را  یمتوال  يهاچرخه  در   دوام  به   مربوط   يزهايآنال  ،یدانشگاه
  ز يتجه  کردکار  اثر   در  یشدگ  سخت  دهیپد  کهیدرحال   اند.نگذرانده

 ال يس  ییکارا  کاهش  به  منجر  که  است  ییهامشکل  از  یکی
   .]83ـ  85[ باشدیم استفاده  چرخه چند از پس کیمگنتورئولوژ
  زمان  در   کیمگنتورئولوژ  اليس  رفتار  ]85[  همکاران  و  روپک

  اند.داده  قرار  یموردبررس  را  يداریپا  و  دوام  يهاآزمون   انجام
   بود،   ]84[  کارلسون  يها همطالع  ادامه   در  که  هاآن  يها یبررس
  ي ريکارگبه يهاچرخه تعداد شیافزا با رانپس يروين که داد نشان
  ي ها چرخه  در  دوام  نام   به   ده ی پد   ن ی ا  ابد. ی ی م  ش ی افزا   ک ی مگنتورئولوژ   دمپر 
  ي ا جداگانه   ي ها پژوهش   در   ]83[  ی ن ي اولس   و   کارلسون   .شد   ي گذار نام   ی متوال 

  ي ها چرخه   در   دوام   جاد ی ا   هاي ل ي دل   از   ی ک ی   ها ه ذر   ایش اکس   که   دادند   نشان 
  ي رو  بر  جادشدهیا  ( اکسيد آهن   و   د ي کارب   د، ی تر ي )ن   د ي اکس   ه ی لا   است.   ی متوال 
  هنگام   در   ها ه ذر   کنش برهم   ليدل  به  است.  شکننده  و  سخت  ،هاهذر

  دشده ي اکس   ه ی لا   ن ی ا   از   د ي اکس   ي ها ه ذر   نانو   ، ک ی مگنتورئولوژ   ال ي س   حرکت 
  ي چشمگير  ياذرهنيب  تنش  که  ی زمان  ،گریدعبارتبه    .شوند ی م  جدا 
   و   دن شکنیم  یسطح   هايهیلا   ن یا  شود،  اعمال  سامانه  نیا  به

  هستند.   جدا  یاصل  ذره  از  که  دهندیم  ليتشک  را  یکوچک   يها هقطع
  حجم  به  سطح  نسبت  يدارا  ،ينانومتر  ز یر  اريبس  يهاهذر  نیا

   شدت به   را  کیمگنتورئولوژ  اليس  کل  يرئولوژ  و  بوده  ییبالا   اريبس
ذر  نیا  دهند.یم  قرار  ريتأث  تحت افزا  هاهنانو  به     شیمنجر 
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 .]84[ يسي دان مغناطيم نبوددر   گرانروی ـ10شکل 

 
  ن يهمچن  شوند.یم  یسيمغناط  دانيم  نبود  در  اليس  يظاهر  گرانروي

 کاهش   هرابط  ،]86[  همکاران  و  سانکارا  ،يگرید  يهاپژوهش  در
 و   کارلسون  دادند.  هیارا  را  وني داسيکسا  شیافزا  با  ميتسل  تنش

 را  یسيمغناط دانيم  نبود   در  اليس گرانروي  شیافزا  ،]84[  همکاران
   که   کردند  یبررس  شدهاستفاده  يها چرخه  تعداد  شیافزا  با
 است. شدهداده نشان   3 شکل در آن يهاجهينت

 ي ها چرخه  در  اليس  شدن  ترچگال  اثر  توانیم  ساده  روش   کی  با
  را  رئومتر دستگاه در يمگنتورئومتر آزمون هر کرد. یبررس  را مداوم

 ال يس  عملکرد  و  گرفتنظردر  ي عملکرد  چرخه  کی  توانیم
 قرارداد.  یموردبررس  یادشده  يها چرخه   در  را   کیمگنتورئولوژ

  شده انجام  آزمون  تعداد  برحسب  اليس  گرانروي  رفتار  يها رييتغ
 توان یم  و  است  صيتشخقابل  دان يم  نبود   در  رئومتر،  دستگاه  در

 ال يس  گرانروي  شیافزا  يبازه  تا  داد  شیافزا  را  اليس  استفاده  چرخه
 گرفتهانجام  يزهايآنال  از  موجود  يهامستند  به  توجه  با  شود.  مشخص

  اليس  گرانروي  ش یافزا  مجاز  يبازه  ،یصنعت  يدمپرها  نمونه   يرو  بر
   که  است  ن يمع  ( 3  شکل  با   همانند )  يعملکرد  يهاچرخه  در

  ي بازه   در  يد يتول  نمونه  یمتوال  يها چرخه  در  دوام  است  لازم
 باشد.  پذیرش قابل

 
 ( يني نش ته در مقاومت) يدار يپا يها آزمون

 ن يسنگ  يهاهذر  و  هيپا  اليس  انيم  گرانروي  تفاوت
 ي داريپا  کاهش  جهيدرنت  و  هاهذر  نيا  ينينشته  موجب  ريپذسيمغناط

  ي هاهذر  دوباره  عيتوز  نيهمچن  شود.ي م  کيمگنتورئولوژ  اثر  و
  ساز مشکل  سخت  کيک  ليتشک  علت  به  هيپا  اليس  در  ريپذ  سيمغناط
 ياگسترده   اريبس  يهاپژوهش  رياخ   يهادهه   در   جهيدرنت  .]87[  است

 .]88[ است گرفته صورت هااليس نيا يداريپا  بهبود يبرا

   به  کيگنتورئولوژم  يهاالي س  يداريپا  يها روش   يطورکلبه
  ر، يپذ  سيمغناط  يهاهذر  يدهپوشش  شوند:يم  ميتقس  دسته  6

 ، يکرو يهاهذر نانو  از  تفادهاس شکل، يميس يهاهذر نانو از استفاده
  ي ها روش   و  ترچگال  هيپا  اليس  از  استفاده  دارساز،يپا  يها يافزودن
 . ]36[يکيمکان

 ۀانداز   زين  و  حامل  اليس  و  هاهذر  انيم  تهيدانس  اختلاف  شيافزا
 هاهذر  شود،ينم  استفاده   اليس  از  که  يزمان  تا   شوديم  موجب  هاهذر
 افتد، يم  اتفاق  ينينشته  که  يزمان  باشند.  ينينشته   مستعد  ترشيب

 . کند ي م  دشوار  را  ها ه ذر  دوباره  ع ي توز  ، ي س ي مغناط  پسماند  از  ي ناش  ه جاذب 
  است.   شدهانجام    مشکل  نيا  حل   يبرا  ياريبس  يها پژوهش
  کيکسوتروپيت  مواد   از  استفاده   با   ياديز  حد   تا  توانيم  معمولبه طور  

 ...   و  کايليس  ژل  استئارات،  د،ياس  کيليکربوس  مانند  ييهاسورفکتانت  و
 از   يا شبکه  ها،استئارات  آورد.  عمل  به  يريجلوگ  ينينشته  از

  و  هاهذر  افتادن  دام   به  باعث  که  کننديم  جاديا  متورم  يهارشته
 ي برا  بنکر  نازک  يها رشته  از  ن يهمچن  شود.يم  هاآن  کردنجمع

 . ]89[ است شدهاستفاده  هدف نيا
  شيافزا  منظوربه   يگوناگون  دارسازيپا  يها يافزودن  تاکنون

  ، گوناگون  انپژوهشگر  توسط  کيمگنتورئولوژ  يها اليس  يداريپا
 منجر  هادارکنندهيپا  نيا  ترشيب  متأسفانه  ،وجودنيباا  است.  کاررفتهبه
   اليس  گرانروي  شيافزا  و  کيمگنتورئولوژ  اثر   خواستهنا  کاهش  به
 کردن  پراکنده  با  ]90[  همکاران   و   لوپز-لوپز  شود.يم  دانيم  نبود  در
  ک يمگنتورئولوژ  اليس  کروسن،  در   لي کربون  آهن  يهاهذر  کرويم

  کردند.   استفاده  استئارات  ومينيآلوم  از  يدارساز يپا  يبرا  هاآن  ساختند.
  هاآن  بهتر  عيتوز  به  هاهذر  يرو   بر  استئارات  ومينيآلوم  جذب

 کنش همبر   يانرژ  جهينتدر  و  کرده  کمک  دانيم  يراستا  در
  ومي نيآلوم  يدارا  اليس  و  افتهي  ش يافزا  هاهذر  انيم  يسيمغناط

 ها يبررس  باشد.يم  يترشيب  کيمگنتورئولوژ  اثر  يدارا  استئارات
   کربن   اتم  14  از   شيب  با   يزيگرآب  يدهاياس  افزودن   داده،  نشان

  چشمگير   ش ي افزا   به   منجر   ، ي معمول   ک ي مگنتورئولوژ   ال ي س   به 
  ي ها پژوهش   جه ي درنت   . شود ي م   ک ي مگنتورئولوژ   اثر   و   ي دار ي پا 

  و   ي فلز   ي ها ه ذر   نانو   چرب،   ي دها ي اس   افزودن   اثر   ي برا   بسياري 
   انجام   ک ي مگنتورئولوژ   ال ي س   ي دار ي پا   ي رو   بر   ي رفلز ي غ 

 . ]41،  42،  44،  91[  است   شده 
 توان ي م  ،گوناگون  يدماها  در   يداريپا  زانيم  يبررس  يبرا
   قرارداد   آب  حمام  در  گوناگون   يدماها   در   را  شده  سنتز  يهانمونه

  کرد.   ي بردار عکس   ها نمونه   از   مشخص،   ي زمان   ي ها فاصله   در   سپس   و 
   فاز   هر  حجم  جهينتدر  و  ارتفاع  ر،يتصو  پردازش   لهيوسبه   سپس
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 ن يهمچن  شود.یم  نييتع  است،  ونيسوسپانس  شدن  فاز  دو  انگرینما  که
 استفاده  نیگزیجا  روش   عنوانبه   توانیم  زين  یسنج کدورت  آزمون  از

 بازه   در  درصد  100  يداریپا  به  ازين  دمپر  در  مورداستفاده  اليس  .کرد
 بازه   در  يداریپا  درصد  90-80  يبازه  و  ستين  مدتیطولان   یزمان
 است.  پذیرش قابل يداریپا يبرا ماهه دوتا کی یزمان
 

 ( ي)مگنتورئومتر (2)ميتسل تنش و (1)ي برش  تنش يها آزمون
 برابر   در  مقاومت  ک،یمگنتورئولوژ  يهااليس  یژگیو  نیترمهم

 ال يس  هرچه  است.  یسيمغناط  دانيم  حضور  در  حرکت
 يعملکرد  ازنظر  باشد،  داشته  يبالاتر  ميتسل  تنش  ک،یمگنتورئولوژ

  ک ی مگنتورئولوژ   ي ها ون ي سوسپانس   تر بيش   حال همين در   است.   تر مناسب 
  ي برا  که  هستند  ییبالا   گرانروي  يدارا  زين  یسيمغناط  دانيم  نبود   در

 . ]92[ تاس نامطلوب یصنعت  يکاربردها تربيش
  کنار  در  ریپذسيمغناط  يهاهذر  ،یسيمغناط  دانيم  حضور  در

  تنش  از ینيمع ي  بازه تا که دهندیم ل يتشک را ياره يزنج گریدکی
  جاد یا  موجب  جهيدرنت  و  کنندیم  مقاومت  شکستن  برابر  در  یبرش

  مقدار   کی  از  یبرش   تنش  که  یزمان   ند.شویم  جامدشبه  يساختار 
 ت ياليس  و  شده  شکسته  يريزنج  ساختار  نیا  شود،  ترشيب  يحد

 ال يس  يظاهر   ميتسل  تنش  ،يحد  یبرش  تنش  نیا  شود.یم  برقرار
 .]93[ شودی م دهينام

 ،یسيمغناط  دانيم  شدت  زا  يابازه   در  ک یمگنتورئولوژ  اليس
  دهد.یم  نشان  خود  از  لوپاسکاليک  100  تا  10  ميتسل  تنش

  عامل   ميتسل  تنش  ک،یمگنتورئولوژ  يهااليس  یصنعت   يکاربردها  در
 عیتوز  و  اندازه  شکل،  به  ميتسل  تنش  رود.یم  شمار  به  یمهم  اريبس
  ، ی اعمال   یسيمغناط دانيم  ،هاهذر  یحجم   درصد  ،یسيمغناط  يهاهذر

 . ]94[  دارد   ی بستگ   ها کلوخه   ل ي تشک   ز ي ن   و   ها ه ذر   ي ها کنش برهم 
  رقابت   بازار  در  حضور  يبرا  کیمگنتورئولوژ  يهااليس

  ها آن  هازجمل  که  باشند  ییهایژگی و  يدارا  دیبا  یمهندس   يکاربردها
  ، گسترده  ییدما  ي  بازه  در  عملکرد  کرد:  اشاره  ریز  موارد  به  توانیم
  بالا.   یس يمغناط  اشباع  و  ینينشته  برابر  در  يداریپا  ،ییايمي ش  يداریپا

 ، یسيمغناط  دانيم  حضور  در  دیبا  ک یمگنتورئولوژ  ال يس  ن،یا  بر  افزون
 ی کم   يظاهر  گرانروي  ،یسيمغناط  دانيم  نبود  در  و  بالا   ميتسل  تنش
 .]95[ باشد داشته
 ي هااليس  ساخت  يرو  شي پ  يهامشکل  نیتراصلی  از  یکی

   ز ين  و  ها ه ذر   ان ي م   واندروالس   ه جاذب   ي رو ي ن   بر   چيره شدن   ک، ی مگنتورئولوژ 
 
 

 بهبود   یاصل  هدف  راستا،  نیا  در  است.  داریپا  و  کنواختی  عیتوز
  ی شدگلخته  و  هاهذر  ینينشته  سرعت  کاهش  ان،یجر  يهایژگیو

  ک، ی مگنتورئولوژ  ي ها ال ي س   ی اب ی ارز   در   مهم   عامل  دو  ، گر ی د عبارت به   است. 
 به  توجه با باشد.یم یابيدستقابل  ميتسل تنش نیترشيب و ینينشته

  ها هذر  ین ينشته  ه،یپا  اليس  و  یسي مغناط  يهاهذر  انيم  تهيدانس  تفاوت
  يهااليس  از  استفاده  در  یاساس  یمشکل  وزن  يروين  علت  به

 .]1[ است کیمگنتورئولوژ
  ع ی توز  و  يدار یپا  ،یکیرئولوژ  يهایژگیو  که  یهای مورد  ازجمله

  دهد، یم  قرار  ريتأث  تحت  را  ک یمگنتورئولوژ  يهااليس  دوباره
  شدت  ،هاهذر  ۀ انداز  عیتوز  و  تهيدانس  ،شکل  اندازه،  از:  اندعبارت
ماند  دانيم  اشباع،  سيمغناط   ه،یپا  اليس  يهایژگیو  ،(3)پس 

 دما.   و  یاعمال  یسيمغناط دانيم  ،یخوردگ  ضد   مواد  و  هاسورفکتانت
 ب يترک  اثر   یبررس  به  يلاديم  2002  سال   در  ]96[  همکاران  و  وکا
  ي رو  بر  هاهذر  انيم  یدوقطب  ي ها کنشبرهم  و  اليس  ییايميش
  تر شيب  انیجر  يهایژگیو  که  دیدند  و  پرداختند  انیجر  يهایژگیو

  چيره شدن  يبرا  جهيدرنت  دارد.  قرار  مواد  ییايميش  بيترک  ريتأث  تحت
 ک ی مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س   از   ی صنعت   ۀ استفاد   ي رو   ش ي پ   ي ها مشکل   بر 
 داشت.  ياژهیو توجه هااليس ن یا ۀسازند مواد به دیبا

 ی معن   ن ی ا   به   است   پارامترها   ن ی تر مهم   از   ی ک ی   ی ک ي نام ی د   تنش   ي بازه 
 و   دانيم  حضور  در  ميتسل  تنش  يبالا  مقدار  يدارا  دیبا  اليس  که
  ي هاپژوهش  باشد.  دانيم  حضور  عدم  در  مقدار  نیترکم  يدارا

 سنتز  در  کاررفتهبه   مواد  نوع  و  درصد  بيترک  اثر  یبررس  به  يبسيار
  ال يس  ميتسل  تنش  و  یبرش  تنش  يرو  بر  کیمگنتورئولوژ  سال

  ی تجرب   يها جهينت  دادن  مطابقت  با  هاپژوهش   نیا  در  اند.پرداخته
  ره يغ  و  یبالکل  هرشل   نگهام،يب  مانند  یکیرئولوژ  گوناگون   يهامدل   با
  دان يم  حضور  در  کیمگنتورئولوژ  يهااليس  رفتار  فيتوص  به

 . ]97[ است شدهپرداخته یسيمغناط
  ميتسل  تنش  که  است  نیا  بيانگر  هاپژوهش  يهاجهينت  ترشيب

  ی اتيعمل  يدما  از  یینما  تيتابع  يدارا   کیمگنتورئولوژ اليس  نهيشيب
 ]98[  همکاران  و  کلارک  نمونه   عنوانبه   است.  یسيمغناط  انديم  و
  و  کونيليس  روغن  در  ليکربون  آهن  يهاهذر  کردن  ونيسوسپانس  با

   نهيشيب  ميتسل  تنش  که  دادند  نشان  اليس  یکیرئولوژ  رفتار  یبررس
 است.  یسيمغناط  دانيم  شدت  با  یتوان  رابطه  يدارا  ثابت  يدما  در

 م يتسل  تنش تي تابع يبرا  یجامع  رابطه نيشيپ پژوهش در نيهمچن
 .]30[ شد هیارا برش  نرخ  و دما و دانيم از
 
 

(1)  Shear stress        (3)  Coercive field 

(2)  Yield stress 
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 .کيمگنتورئولوژ يهاال يس يکيرئولوژ يهامدل ـ 1جدول 
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تسل   ـ12  شکل ميتنش  برحسب  مغناطيم  تجار يس  يسيدان     ي ال 

MRF 122 ED LORD]99[ . 
 

  و   ي برش  تنش  که   است   ن ي ا   ها ال ي س  ن ي ا  ي تجار   ي بررس   مهم  نکته 
  بازار  به  ي تجار   صورت به  لرد   شرکت   که  ي فن  ي ها برگه  در   م ي تسل   تنش 

  برش   نرخ   بر   ي برش   تنش   نمودار   4  شکل   در   شود. ي م   ه ي ارا   ، کند ي م   عرضه 
 است.   شده ه ي ارا   لرد   شرکت   توسط   دشده ي تول   ال ي س   ي فن   برگه   در   شده ه ي ارا 

  ي ها دان ي م   در   ي فن   برگه   در   شده ه ي ارا   م ي تسل   تنش   نمودار   ن ي همچن 
  تنش   شود، ي م   دیده   که   گونه همان   ست. ا   شده ه ي ارا   5  شکل   در   گوناگون 

  دن ي رس   از   پس   و   ابد ي ي م   ش ي افزا   ي س ي مغناط   دان ي م   شدت   ش ي افزا   با   م ي تسل 
 شود. ي م   ثابت   ب ي تقر به    ، ها ه ذر   اشباع   س ي مغناط   زان ي م   به 

   ک ي مگنتورئولوژ   ي ها ون ي سوسپانس   ي ک ي رئولوژ   ي ها ي ژگ ي و   ي ر ي گ اندازه   ي برا 
 

  کرد. استفاده   MCR300  نمونه عنوان به   مگنتورئومتر   دستگاه   از   توان ي م 
  دان ي م   ، گوناگون   ي برش   ي ها سرعت   در   ها نمونه   ي برش   تنش   و   گرانروي 

 کرد.   ي ر ي گ اندازه   توان ي م   را   گوناگون   يي دما   بازه   در   و   گوناگون   ي س ي مغناط 
  ه ردهند يي تغ   ي ها ي افزودن   بدون   که   ي ک ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س   تر یش ب
   ؛ دارند   ي وتن ي ن   رفتار   ي س ي مغناط   دان ي م   نبود   در   هستند،   ه ي پا   ال ي س   ساختار 

به طور     و   دارند   ي وتن ي ن   ر ي غ   رفتار   ک ي مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س   عموم   ولي 
 تربيش  .]100[  کننديم  يروي پ  کيسکوالاستيو  يهامدل   از

  شود ي م   استفاده   ک ي مگنتورئولوژ هاي  يي که براي توصيف رفتار سيال ها مدل 
 است.  شده آورده 1 جدول در
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  مدل  از  تربيش  دشدهيتول  ک یمگنتورئولوژ  اليس  یکل   رفتار
  آوردن   دست  به  ولی  کند.یم   يرويپ  ]102[  یبالکل-هرشل

 ت يقابل  و  دارد  ییهامشکل  نیيپا  برش   نرخ  در  مدل  يپارامترها
  مدل   از   پژوهشگران  از  برخی  جهيدرنت  ندارد.  را  مدل  ینيبشيپ
  استفاده  بالا   برش   نرخ  در  یتجرب  يهاجهينت  يبرا  ]101[  نگهاميب

 ي ها ه مطالع   از   برخی   در   هرچند    اند. ه کرد   گزارش   را   م ي تسل   تنش   و   کردند 
 . ]106[ است نبوده راهگشا زين  مدل نیا

  است  داده  نشان  نيشيپ  يهاپژوهش   و  یشگاهیآزما  يهاجهينت
  ها برش   نرخ  یتمام  در  اليس  رفتار  آن  کمک  به  که  مدل  کی  وجود  که

  ري ظن  يهامدل   کنار  در  جهيدرنت  است.  يضرور   باشد  ینيبش يپ  قابل
  بردار   برازش   و  یعصب  شبکه  مانند  یمصنوع  هوش   يهامدل  از

  ی نيبش يپ تيقابل هامدل  گونهنیا  .کرد استفاده توانیم  زين بانيپشت
 .]45[ دارند  را رهيغ و دانيم  ،دما مانند گوناگون يپارامترها اثر
 

 يي دما مقاومت آزمون
  دلخواه  عملکرد  ترگسترده  ییدما  بازه  در  که  است  دلخواه  ،ی اليس

 ي برا  کاربرد  در  ییدما  مقاومت  آزمون  باشد.  داشته  را  ازيموردن  و
  ي هاآزمون   در  که  گونههمان  جهيدرنت  است.  مهم  لياتومب  فنرکمک
   د یبا  دما  اثر  دمپرها  در  دما  تياهم  به  توجه  با  شدان يب  زين  پيشين

 شود.   یبررس   اليس  يهایژگیو  بر  رگذاريتأث  يپارامترها  هيکل  بر
  ي هادانيم  در  کیمگنتورئولوژ  يها ونيسوسپانس  ي ظاهر  گرانروي

 سبب  تواندیم  گرانروي  شیافزا  نی ا  که  ابدییم  شیافزا  بزرگ  ییالقا
  م يتسل  تنش  .شود  يسکوزیو  اتلاف  قیطر  از  يانرژ  چشمگير  شیافزا

 بزرگ   يهادانيم  در  کیمگنتورئولوژ  يهااليس  يبرا  ییالقا  دانيم
 ر  مقدا  به   یبرش  نرخ  يبرا  است.  شدهگزارش   پاسکال   510  زان يم  تا
1-s 310 3 حد تا يانرژ شدتwm810 د يتول شدت نيچننیا .رسدیم 

  ها زيتجه  و  هااليس  داخل  در  دما  چشمگير  شیافزا  باعث  يانرژ
 .]107[ شودیم

  نوع  هر  در  دارد.  دما  به  یبستگ  کیمگنتورئولوژ  يها اليس  رفتار
 رييتغ  دما  با  اليس  گرانروي  ،یاعمال  دانيم  نبود  در  هااليس  نیا  از
  نانو   از  متشکل  دیفروفلو  یبررس  با  ]108[  همکاران  و  فیآر  کند.یم

 اژ يآل  پودر  درصد  20  و  نانومتر  450  قطر  با  کلين  -کبالت  يکلاسترها 
  وسيسلس  درجه  45  و  35  ،  25  يدماها  اثر  یبررس   و  کرچک  روغن  در

 ،یبالکل  هرشل  مدل  در  موجود  ثابت  دما  شیافزا  با  که  دادند  نشان
  دادند  نشان  هاآن  نيهمچن  .کندیمن  يرييتغ  ميتسل  تنش  و  کاهش

 کنواختیريغ  کاهش  و  شیافزا  ثابت  ،یسيمغناط  دانيم  شیافزا  با   که

  بر   دما   اثر   ن يشيپ  پژوهش  در  شود.یم  دیده  مدل   در  یینما  توان
  و   شد  یبررس  شده  سنتز  کیمگنتورئولوژ  اليس  يرئولوژ  يهایژگیو

  در   دما  شیافزا  با  اليس  نهيشيب   ميتسل  تنش  که  شد  داده  نشان
 6  شکل  در  .]81[  است  متفاوت  گوناگون  یسيمغناط  يهادانيم

  ی سيمغناط  يهادان يم  در  دما   شی افزا  با   نهيشيب  ميتسل  تنش  کاهش
 رييتغ  يبرا  یهایهرابط  نيهمچن  است.  شدهداده   نشان   گوناگون 

  را   ها ه رابط   ن ی ا   که   شد   داده   توسعه   دما   ش ی افزا   با   ال ي س   ي رئولوژ   ي ها ی ژگ ی و 
 کرد. لحاظ  دمپرها یطراح يبرا توانیم

  ي مگنتورئومتر   ي ها ی ژگ ی و   و   ي دار ی پا   بر   دما   اثر   شد   ان ي ب   که   گونه همان 
 مقاومت  یبررس  که ن ی ا   به   توجه   با   ن، ي همچن   . دیدن است قابل   ي رئولوژ   و 

 اثر   دیبا  جهيدرنت  است  برخوردار  ییسزاه  ب  تياهم  از  دمپر  در  ییدما
 شود.  لحاظ اليس رگذاريتأث يهایژگیو و پارامترها همه در دما
 

 ي ر ي پذ سي مغناط آزمون
  لي کربون  آهن  پنتا  ییگرما  هیتجز  از  که  ليکربون  آهن  يهاهذر

  طور به   و  بوده  يریپذ  سيمغناط  نیترشيب  يدارا   شوند،یم  ديتول
  کمک   به   روند. ی م   کار   به   ک ی مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س   د ي تول   ي برا   ي ا گسترده 

  حلقه   شود.یم  نييتع  مواد  یسيمغناط  يها یژگیو  سیسترزيه  حلقه
  را   ( H)   ی س ي مغناط   دان ي م   و    (M)بودن   ر ی پذ س ي مغناط   مقدار   رابطه   س ی ز ستر ي ه 

  نشان  ییشما  صورتبه   7  شکل  در   که  .]26[  دهدیم  نشان  ماده   در
 است.  شدهداده 

مانده یس باق يمغناط یتنها مقدار اندک يریس پذيمغناط یمنحن
ل  يآهن کربون  يهاهس اشباع ذريمغناط   يزان بالا يدهد. می نشان مرا  

ا از  ذریاستفاده  تول  هاهن  در  سيرا  مگنتورئولوژيد  صنعتیال   یک 
میپذامکان فنیر  برگه  در  تجار يس  ی سازد.  نمودار    يال  لرد  شده 
 شده است. ش داده ی نما   8شده است؛ که در شکل ه ی ارا  ي ر ی س پذ ي مغناط 

 ا پس ماند است. ی مانده    ی س باق ي بودن مقدار مغناط ن  یي انگر پا ي شکل ب 
کربون  يهاهذر  یسيمغناط  يهایژگیو از  يآهن  استفاده  با  ل 

  است.   يريگاندازهقابل  VSM))  یسنج نمونه ارتعاش سيدستگاه مغناط
 ل ي کربون ها از آهن  ذره   ي ر ی س پذ ي بالا بودن مغناط   ي برا   به طور معمول 

س  يمغناط  قدارشود که می ک استفاده میمگنتورئولوژ  يهااليدر س
 است.  emu/g 165برابر با   kOe 8دان يها در من ذرهیا اشباع
 

 مگنتورئولوژيک  اليس ي عموم يهايژگيو
ذکرشده  افزون موارد  قسمت    بر  عامل  پيشيندر  از     يهاکه 

 ي استفاده در دمپرها   ي مناسب برا ال  ي ک س ی   ي ها ی ژگ ی ن کننده و يي تع 
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تسلييتغ   ـ13شکل   تنش  بي ر  مي شي م  با  مغناطينه  دماها  يسي دان   ی در 
 .]81[ وسي درجه سلس  85تا 10
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .]26[يريس پذي نمودار مغناط ـ14شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
مغناط  ـ15شکل   ب  یهاهذر  یريپذسي نمودار  سه آهن  در  رفته  ال  يکار 

 .]99[ لرد

 اليسک  ی  يبرا  زين  يتریعموم  يها یژگیو  ک است،یمگنتورئولوژ
  است.   ذکرشده  گوناگون  يهاپژوهشدر    کیمگنتورئولوژ  آمدکار
 ی عموم  ي ها ی ژگ ی و   ، اند پرداخته   دمپر   ی طراح   به   که   ها ه مقال   از   ي ار ي بس   در 
 و   یاولاب  نمونه  عنوانبه  که  است   شدهانيب  اليس  ازيموردن  و

  ي لاد ي م   2007  سال  در  هوشمند   دمپر   ی طراح  و  خت سا  در   ]2[  همکاران 
 که  اندکرده  استفاده  لرد  شرکت  شدهساخته  اليس  نمونه  کی  از
 . شدهیارا شدهاستفاده  اليس يبرا  آن در 2 جدول همانند يهایژگیو

 شده هیارا  يتجار   يهااليس  یفن   برگه   در   زين  لرد  شرکت  نيهمچن
  کرده   انيب را  ال يس  گوناگون   يهانمونه   یعموم  يهایژگیو  ،بازار  به

  آورده  MRF 132 ED  يتجار  نمونه  يهایژگیو  3  جدول  رد  که  است
 است.  شده

موردهاي بر   ي گرید  يهامورد  به  توانیم  ذکرشده  افزون 
 .کرد اشاره اليس یکل يهایژگیو عنوانبه

 
 هاهذر نانو / کرويم  يها يژگيو

   و  هاهذرکرويم  از   کیمگنتورئولوژ  يهااليس  سنتز  در
 باشند.   ي ا ژه ی و   ي ها ی ژگ ی و   ي دارا   ی ست ی با   که   شود ی م   استفاده   ها ه نانوذر 

   که   باشند  یمناسب   یسيمغناط  يها ی ژگیو  يدارا  دیبا  هاهذر  کرويم
  ، هاهذر  اندازه  عی توز  دیبا  نيهمچن  شد.  پرداخته  آن  به  در بخش پيشين

 باشد.   مناسب  کیولوژمگنتورئ  اليس  ديتول يبرا  هاهذر  اندازه  و  شکل
  گر،ید  پژوهشگران  ياريبس  و  کارلسون  نو،يراب  يهاهمطالع  طبق  بر

 . ]109  - 112[  باشد   کرون ي م   ده   از   تر کم   د ی با   ی س ي مغناط   ي ها ه ذر   اندازه 
کربون   ي ها ه ذر  تول   ها ه ذر   ن ی پرکاربردتر   ل ي آهن    ي ها ال ي س   د ي در 

آهن، -کلين  ياژهايآل  از  هاهن ذریبر ا  افزون.  هستند  ک ی مگنتورئولوژ 
مغناط-کبالت ضدزنگ  فولاد  و  نیپذسيآهن  شده ير  استفاده  ز 
ن  یس اشباع ايو مغناط  يریپذسيتوجه به مغناط   .]113ـ    115[  است

پژوهشگران   جهيدرنتبرخوردار است    یت خاصياز اهم  هاهکروذريم
 يهاهکروذريم  گوناگون  يها درجهخود از    يهاپژوهشدر    گوناگون

ايکربون به صورت خلاصه    4اند که در جدول  کردهاستفاده   رونیل 
پژوهشگران  س اشباع توسط  يو مقدار مغناط  هان درجهیاز ا  یاطلاعات 

 آورده شده است. گوناگون 
  کیمگنتورئولوژ  اليز سکه در سنت  ییهاهنانو ذر  گرید  يسو  از

کوچک بوده و    ارياندازه بس  يدارا یستیبا   زين  شوندیبه کار گرفته م
ذر  عیتوز همچن  یمناسب   يهاهاندازه  باشند.   که یدرصورت  نيداشته 
 يدارا  دیبا  شودیاستفاده م  اليدر سنتز س  یسيمغناط  يهاهنانو ذر  از
 ثرا  ]120[  همکارانو    هاتو.  باشند  يريچشمگ  یسيمغناط  يهایژگیو

نانوذر س  یاورگانوکل  يهاهافزودن   را    ک یمگنتورئولوژ  ال يبه 
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 .]2[ شده در دمپراستفاده الي س یهايژگيونمونه از  کي ـ2جدول 

 ی ژگیو  مقدار  /بازه

 رنگ  ره يت يخاکستر

MRF-140CG ک یال مگنتورئولوژيکد س 

 ه یال پايس دروکربن يه

 (Pa.s @ 40ºC) گرانروي 0.0280±0.070

 ( g.cm-3ته ) يدانس 3.54تا   3.74

 یجامد برحسب درصد وزن يمحتوا 85.44

 نقطه اشتعال  >150

 (ºC)  يعملکرد  يدما 40-تا  130

 

 . ]MRF 132 ED  ]99لرد  یتجار اليس يعموم یهايژگيو ـ3جدول 

 ي مقدار/ بازه ی ژگیو 

 ره يت يع خاکستریما ي شکل ظاهر

 0.112 ± 0.02 (Pa.s @ 40ºC) گرانروي

 3g.cm 3.15-2.95 تهيدانس

 98/80 فاز جامد  یدرصد وزن

 وسيدرجه سلس  150شتر از يب اشتعال  نقطه

 وسيدرجه سلس 130تا   -40از  ی اتيعمل  يدما

 
 .روني ل ايکربون گوناگون یهادرجهس اشباع يو مقدار مغناط  هايژگيو ـ4جدول 

 مرجع  ( emu/gس اشباع )يمقدار مغناط پوشش  کرومتر(ي)م هاهمتوسط ذراندازه   ( g/cm) تهيدانس رونیا  ليکربون  درجه نوع

CC 8 4.5 0.1 % SiO2 210 ]116[ 

CM 7.86 9  117[ 200 بدون پوشش[ 

HQ 7.86 2  118[ - بدون پوشش[ 

HS 7.86 2.5  119[ 139 بدون پوشش[ 

 
بررس افزودن    یمورد  و متوجه شدند که  دادند  وزن  1قرار    ی درصد 

پا   ی اورگانوکل  بهبود  تسه   ي دار ی موجب     ها ه ذر   دوباره   ع ی توز   ل ي و 
  ]121[  همکاران   و   م ي ل ،  همانند پژوهش    ک ی   در   . شود ی م   ون ي در سوسپانس 

نانوذر    ي ها ه از ذر   ی ون ي سوسپانس   ي دارساز ی پا   ي برا   ي اورگانوکلا   ي ها ه از 
ها نشان داد که افزودن آن  يهاهاستفاده کردند. مشاهد  ليآهن کربون
موجب بهبود    کیدر اثر مگنتورئولوژ  ريچشمگ  رييبدون تغ  یاورگانوکل

  ي ها یژگیو  یبررس  يبرا شود.یم  ونيسوسپانس  يداریپا
  از  توانیم   کیمگنتورئولوژ  اليس  سنتز  در  کاررفتهبه  يهاهذر
 .کرد استفاده BET و SEM، XRD، VSM، DLS يزهايآنال
 

 ي و خوردگ يندگيسا نبود
  اصطکاک علت به  که است ییهامشکل  از گرید یکی یدگنیسا

  ي هااليس  کاربرد  و  جادشدهیا  حرکت  زمان  در  گریکدی  به  هاهذر
  ل،ي کربون  آهن  يهاهذر  .است  کرده   محدود  را  کیمگنتورئولوژ

 شوک،   ا ی   و   اصطکاک   اثر   در   ی سادگ به   جه ي درنت   دارند؛   مانند   از ي پ   ي ساختار 
   شدن   ظ ي غل   به   منجر   ی ندگ ی سا   ن ی ا   . شوند ی م   ساختار   ر يي تغ   دچار 

  ک یمگنتورئولوژ  اثر  جهيدرنت  و  شودیم  ون يسوسپانس  ریناپذبازگشت
  است   ییهاروش   ازجمله  یسطح  يفرآور   اتيعمل  .شودیم  فيتضع
  موردتوجه  کیمگنتورئولوژ  يهاال يس  د يمف  عمر   ش یافزا  يبرا  که
گر ید یکی (1)یخوردگ  .]98[ است قرارگرفته پژوهشگران از ياريبس

در حرکت   هاهذر  یاز اصطکاک تماس   یاست که ناش  ییهااز مشکل
  را محدود کرده است   ها ال ي ن س ی ا   ۀ جاد شده و کاربرد گسترد ی ا ز  ي با تجه 

 . ]122[  شود ی هوشمند م   ی ک ي درول ي زات ه ي بالا در تجه   ی و  باعث خوردگ 
شدن  یخوردگ سفت  سوسپانسیناپذبازگشت  (2)باعث  و  ير  شده  ون 

 ي جه برايدهد. درنتیک را کاهش میمگنتورئولوژ  يهااليعملکرد س
مفیافزا به فرایمگنتورئولوژ  يهااليد سيش عمر    ي ندهایک، توجه 

ذر اهم  هاهاصلاح سطح  وياز  است  ياژهیت   .  ]98،  123[  برخوردار 
به علت اثر آن بر    هاهد شدن ذريگر، در نظر گرفتن اکسیاز طرف د

مغناط اشباع  در  یسيکاهش  مگنتورئولوژينتو  اثر  کاهش  ک،  یجه 
 . ]124[ دارد ییت بالا ياهم

ال  يکه به عنوان س  یزمان  آهن  ليکربون  يهاهذر  یمشکل خوردگ
م  يکار شيپول را  یاستفاده  حد یمشود  تا  از    يتوان  استفاده   با 
 (1)  Erosion        (3)  Thickening 
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تغ  ولیحل کرد    زدایی شده یونآب   از    اليس  طيمح  رييدر صورت 
 ی خوردگ  سرعت  ولیروش موثر نخواهد بود.    نیا  يديبه اس  یخنث
ايکربون  يهاهذر روغن  رونیل  م  یکي دروليه  يهادر   توان  یرا 

  ها هسطح ذر  يبر رو  گوناگون  یمحافظ خوردگ   يهاهیبا اعمال لا 
داد.   ايکربون  يهاه ذر  یخوردگ  سرعتکاهش  مرون  یل    توانیرا 
لا  اعمال  خوردگ  يهاهیبا  محافظ  رو  ینازک  ذر  يبر    هاهسطح 

ا داد.  با  ن یکاهش  بگ  د یموضوع  قرار  توجه  اعمال    رد يمورد  که 
خوردگ  يهاهیلا  رو   یمحافظ  ايکربون  يبر  کاهش  رون  یل  باعث 

  ها پوشش   ن ی کاربرد ا .  شود ی م ک  ی مگنتورئولوژ   ال ي س   ی س ي مغناط   ویژگی 
پا  تواندیم بهبود  پذ  ،يداریباعث  افزا  يریپخش  مقاومت    ش یو 

اکس  یخوردگ  دیبا  اليس  ونيفرمولاس .]125[  شودیم  ونيداسيو 
سا  يطور باعث  که  خورندگ  یندگ یباشد  برا  زيتجه  یو    ي نشود. 
از آزمون چهار گلوله بر اساس استاندارد   اليس  یندگیسانبود    یبررس

ASTM D-2783 شودی استفاده م. 
 

 ي دهپاسخ زمان
  و  دانيم  حضور  در  اليس  شده  رهيزنج  زمان  و اليس  العملعکس

 به  توجه  با  زمان   ن ی ا  . ند ی گو ی م  ی ده پاسخ  زمان   را  ي ر ی پذ برگشت  زمان 
 شود، ی م  يريگاندازه  مگنتورئومتر  دستگاه  توسط  که  ییپارامترها

 کیمگنتورئولوژ  يهااليس  يکاربردها  ترشيب  در  است.  یابيدستقابل
 دانيم  به  اليس  یده پاسخ  سرعت  ک،یمگنتورئولوژ  يدمپرها  ژهیوبه

  مورد  در  است.  برخوردار  ییبالا   تي اهم  از  ،شدهاعمال  یسيمغناط
  گرفتن   نظر   در  با   زمان  ن یا  معمول  به طور  یشگاهیآزما  يهاسامانه
  ی کیالکتر  مدار  اگر .]54[  شودیم   محاسبه  ستونيپ  ییجاجابه  زمان
  ک ی مگنتورئولوژ   ال ي س  م ي تسل  تنش  باشد،   شده نه ي به  ی س ي مغناط   دان ي م   مولد 
  ي کاربردها  ترشيب  در  شود.یم   هدید  هيثانیليم  چند  حدود  در
 است.  برخوردار  ییبالا   تياهم  از  اليس  یدهپاسخ  زمان   ،هااليس  نیا
  ه ي ثان ی ل ي م   20  تا   10  حدود   در   ی س ي مغناط   مدار   ی طراح   نوع   به   بسته   زمان   ن ی ا 

  ياجزا  نیترعیسر  از  یکی  کیمگنتورئولوژ   اليس  ن،یبنابرا؛  است
 . ]126[ است یکيمکان يکاربردها يبرا یکيالکترومکان

 

 يريگجهينت
 ي ها ه ه، ذر ی ال پا ي شامل: س   بخش   ک از سه ی مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س 

ه  یال پايدر س  يفلز  يهاهاست. ذر  شدهل يتشک  یو مواد افزودن  يفلز
 یی ها توانند مشکل ی هستند که م   ي ، مواد ی است. مواد افزودن   شده پخش 
جاد  ید. با انبرطرف کن  هاالين سیو ... را در ا   ی، خوردگینينشته  مانند

ال ين سیپراکنده در ا  یسيمغناط  يها هذر  یسيمغناطدان  يمحرک م

آراييتغ تغیر  باعث  و  داده  سیا  يرئولوژ  يهایژگیور  ييش  ال ين 
صنعت یمگنتورئولوژ  يهااليس  يکاربردها  ترشيبشود.  یم در  ک 

اجسام و    دارندهنگه  يهاساختمان )ضد زلزله کردن ساختمان، کابل
ق، کلاچ و ترمز،  يتعل  سامانههوشمند(، در صنعت خودرو )  يرهايش

ا  یصندل کمربند  پزشکیمن یو  صنعت  در  ارتوپد  ی(،  ،  ي)زانوبند 
جراح يبندآتل ربات  دوم  ی،  کفش  صنایدانيو  در  و  دی (  گر یع 

(  ي کار ش ي و پول   ها س ي ف ی ، ار ي بند آب   سامانه کننده شوک، حسگرها،  )جذب 
مورداستفاده    يهااز دستگاه   یکی ،  کیمگنتورئولوژ  يهادمپر  .است

 ک ی  ،يدمپر  نياست. چن  صورت هوشمندبه  يهادر کاهش نوسان
مطابق   ییروين  ديتول  ییکه توانا  باشد یفعال م  مهين  یدستگاه کنترل

 . باشدیم دارا راشده اعمال یکیالکتر انیبا جر
ب به  توجه  شده،    يها پژوهشتر  شيبا    ال يس  کیانجام 

  گرانروي   يدارا   که  است  یاليس  کارآمد،  و  خوب  کیمگنتورئولوژ
 يداریپا  يدارا  د یبا  اليسن  یباشد و ا  یسيمغناط  دان يم  نبود   در  نیيپا

  ی صنعت   ي کاربردها   ي برا   که ی درحال   باشد.   ي قو   ک ی مگنتورئولوژ   اثر   و   بالا 
 هايردمو  بر  افزون  کیمگنتورئولوژ  يدمپرها  مانند  هااليس  نیا

  ی متوال  يها چرخه  در  يداریپا  مانند  يگرید  يپارامترها  یادشده
  ی دهپاسخ  زمان   ، گوناگون  يدماها  در  عملکرد  تيقابل  کارکرد،
 د یبا  يگر ید  يپارامترها  ياريبس  و  اليس  یندگ یسا  عدم  مناسب،

 .در نظر گرفته شود
کاربرد    يک برایال مگنتورئولوژيس  يهایژگین ویتراز مهم  یکی

عملکرد    ی متوال   ي ها آن در چرخه   ي دار ی ق خودرو، دوام و پا ي تعل   سامانه در  
در   استفاده  ی مگنتورئولوژ   ي ها ال ي س   تر ش ي ب است.  اثر  در   ،  چندباره ک 

مغناط ي سنگ   ي ها ه ذر  ته ی پذ س ي ن  ک ي نش ر  و  شده  سخت ي ن     را   ی ک 
  یهایردال در موين سیکه اختلاط مجدد ا  ياگونه دهد به یل ميتشک

همچنیناپذامکان است.  بخشير  است  ممکن  ذر  ییهان   ي ها هاز 
ن امر  یر قرار دهد. ايشدت تحت تأثال را بهيس  يو رئولوژ  جداشده

 شود. ی ک م ی د اثر مگنتورئولوژ ی ز افت شد ي ال و ن ي س   ي باعث کاهش کارآمد 
 ک ی ال مگنتورئولوژ ي س   ۀ د مواد سازند ی ن مشکل با ی بر ا   چيره شدن   ي برا 
م  ياگونه به که  شود  جدايانتخاب  لا یزان    دشدهياکس  يهاهیش 

  دلخواهی ال در سطح  يس  يداریز پايو ن  کمينه شود  هاهاز سطح ذر
 باشد. 
دمپرها  يبرا  مناسب  ک یمگنتورئولوژ  اليس  کی در    ياستفاده 

نسبت    گرانروي  یستیبا  کیمگنتورئولوژ   دانيم  نبود   در  ینیيپابه 
  حضور  در  اليس  نیا  یبرش  تنش  نيهمچن   باشد.  داشته  یسيمغناط

 تنش   کهيطور به  باشد،  داشته  يريچشمگ   شیافزا  یسيمغناط  دانيم
  ی س ي مغناط   دان ي م   ي قو   ي ها شدت   در   پاسکال لو ي ک   چند   حد   در   ی مناسب   م ي تسل 
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  یکينامید  نظر  از  دیبا  اليس  نیا  گرید  يسو  از  دهد.  نشان  خود  از
  به   نسبت  سرعتبه  و  باشد  داشته  ییبالا   اريبس  یده پاسخ  سرعت

 حالت  به  سرعت  با  و  دهد  پاسخ  یسيمغناط  دانيم  شدت  يها رييتغ
 برگردد.  خود هياول

 ق يتعل  سامانه  در  کاررفتهبه   کی مگنتورئولوژ  ال يس  ن،یا   بر  افزون
  یخوردگ  زانيم  تا  کند  استفاده  یروغن   هیپا  اليس  کی  از  دیبا  خودرو

  ي ا گونه به   د ی با   ال ي س   سازنده   ي ها ه و ذر   کمينه شود   ها ه قطع   ی زدگ زنگ   و 
 برسد.   خود   مقدار   کمترین   به   ش ی سا   زان ي م   که   شوند   انتخاب 

 ر یپذسيمغناط  يهاهذر  شکل  و  اندازه  نوع،  دیبا  نيهمچن
  گر ید  يسو  از  باشد.  ازيموردن  کی مگنتورئولوژ  اثر   زانيم  يجوابگو

مغناطیبا ايد  اشباع   بتواند   که  باشد  بالا   ی ه کافاندازبه  هاهن ذریس 

  را   مناسب  العملعکس   زين  يقو  یسيمغناط  يهادان يم  به  نسبت
  است  يگرید  مهم   فاکتور  ز ين  ماندهیباق  سيمغناط  زاني م  دهد.  نشان

  اليس  يریپذبازگشت  زانيم  و  سرعت  که  باشد  کم  يحدود  تا  دیبا  که
  با توجه   گر،ید  يسو  از  ندهد.  قرار  ريتأث  تحت  را  خود  هياول  حالت  به
  اليس  یستیبا  سال،  گوناگون  ي هافصل  در  خودرو  عملکرد  به

  را   ايگسبرده  اريبس  ییدما  بازه  در  عملکرد  تيقابل  کیمگنتورئولوژ
  ر يتأث  تحت  امکان  حد  تا  آن  یکیرئولوژ  يهایژگیو  و  باشد  دارا
 رد.ينگ قرار ییدما يها رييتغ
 
 

 14/5/8139 پذيرش : تاريخ    ؛   2/8139/ 2 دريافت :  تاريخ
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