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آر( حاوی ذرات میکرونی آهن کربونیل و نانو ذرات هدف در این پژوهش طراحی و ساخت یک نمونه دمپر دو مخزنه مگنتورئولوژیکال )ام 
های پایداری و مگنتورئومتری در حالت پایدارکننده سیلیس است که در ابتدا سیال مگنتورئولوژیک برحسب نیاز طراحی و ساخته شد، سپس تست

و بیشینه تنش  %15آر ساخته شده نشینی سیال امدهد که پس از ده روز مقدار تهانجام شد که نتایج تست پایداری نشان میبرشی روی آن 
افزار مکسول که مطلوب است، سپس بخش مغناطیسی پژوهش با استفاده از روابط موجود و نرم 20kpaبرشی در بیشینه میدان مغناطیسی حدود 

آر طراحی و ساخته شد. دمپر مورد نظر از نوع دمپر دو مخزنه و در مد های موجود ابعاد هندسی دمپر امستفاده از این دادهانجام شد. در انتها با ا
نظر انجام شد که با ترکیبی از مد برشی و شیری است. پس از ساخت دمپر مورد نظر توسط دستگاه تست دمپینگ، تست دمپینگ روی دمپر مورد

مقدار نیروی دمپینگ نسبت به حالت جریان صفر )دمپر  0.05m/s و سرعت آمپر 2و  1، 0های جریانافتی از تست در های دریتوجه به گراف
 .آر است( پنج برابر شده که این تغییرات نیرو همان کاربرد اصلی دمپر ام𝐻𝑚𝑟معمولی( در بیشترین شدت میدان مغناطیسی )
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 The aim of this study was the design and fabrication of a prototype of double-tube magnetorheological 
damper (MR damper) involving micron sized and soft ferro magnetic of carbonyl iron (CI) particles and 

stabilizer nanoparticles of silicone (SiO2). Initially required magnetorheological fluid was designed and 

fabricated. Then sedimentation and magnetorheometry tests (in mode of shear) were done. Results of 
sedimentation test illustrated that, after 10 days the value of sedimentation just was 15% and maximum 

of shear stress in maximum current was about 20KPa, which was desired. Then the magnetic section of 

the research was conducted using the existing relationships and Maxwell software. By using these data, 
the geometric dimensions of the MR damper was designed and fabricated. This damper was double tube 

type and it was worked in shear mode. Then, damping test was carried out on damping test machine. 

Results shows that at the electricity currents of 0 ,1 and 2 amps,  speed of 0.05m/s and at saturate 

magnetic intensity (𝐻𝑚𝑟), the magnitude of damping force was 5 times more than conventional damper. 
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 مقدمه 1-

ها مواد هوشمند موادی است که به نیروی خارجی که با تغییرات خواص آن

دهند و دارای خواص چندگانه است )شیمیایی، شود، پاسخ میایجاد می

، سیالات مگنتورئولوژیک، [1,2]الکتریکی، مغناطیسی، مکانیکی و حرارتی( 

الکترورئولوژیک، فروفلوئید و فروفلوئید بر پایه سیالات مگنتورئولوژیک از 

توسط  1947آر سال ت ایجمله مواد هوشمند )سیالات هوشمند( است. سیالا

وینسلو کشف شدند که توسط میدان الکتریکی )به عنوان تحریک خارجی( 

ها خواص رئولوژی شوند و با تغییر کردن ویسکوزیته ظاهری آنتحریک می

پس از ده سال،  1948آر در سال کند که با کشف سیالات امها تغییر میآن

آر نسبت ر دادند، چرا که سیالات ایآآر، جای خود را به سیالات امسیالات ای

آر دارای تنش تسلیم پایین، محدوده دمایی پایین، مصرف انرژی به سیالات ام

کشف شدند و در واقع  1960. سیالات فروفلوئید در سال [3,4]بالا بودند 
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سوسپانسیونی کلوئیدی از نانو ذراتی است که به صورت پایدار و یکنواخت در 

شوند و محاصره می 2هاییشوند و توسط سورفکتانتمی 1ای پخشسیال پایه

کنند که در اثر اعمال یک میدان مغناطیسی ساختار زنجیره مانندی ایجاد می

. [5] کندموازی با جهت میدان مغناطیسی بوده و حرکت سیال را محدود می

ذبه و حتی نیروهای گریز این نوع سیالات در اثر میدان مغناطیسی، میدان جا

شوند. سیالات فروفلوئید چون تنش تسلیم نشین نمیاز مرکز به راحتی ته

بسیار کمی نسبت به باقی سیالات داشتند و در عوض پایداری بالایی داشتند؛ 

و  3آر و فروفلوئید را نیز ساختند و توسط گیندربنابراین ترکیب دو سیال ام

. سیالات [6,7]آر نام گرفت ام فروفلوئید بر پایهسیالات  4نژادوانگ و گردانی

های نیمه ترین سیالات مورد استفاده در دمپرها و سیستمآر یکی از رایجام

های داشتن فعال برای رسیدن به ضریب دمپینگ متغییر و دارای ویژگی

میلی ثانیه نیاز به توان کمتر است و بنابراین کنترل  10پاسخ زمانی کمتر از 

شود تر میزیادی از کاربردهای اتومبیل مؤثرتر و مناسب ارتعاشات در گستره

[2,8]. 

های هوشمند ن سازهآر به عنواحال یکی از کاربردهای سیالات ام

آر صندلی نخستین نوع دمپرهای ام 2001در سال آر است. دمپرهای ام

توان آن را شروع خودروهای سنگین توسط شرکت لورد ساخته شد که می

. این نوع دمپرها در صنعت خودروسازی، [4]آر دانست تکنولوژی دمپرهای ام

تجهیزات نظامی، تجهیزات پزشکی، مهندسی عمران و سایر صنایع دیگر 

. در بیشتر خودروهای موجود مقدار ضریب میرایی [11-4,9]کاربرد دارد 

عبارت  ها ثابت است، بهفنرهای مورد استفاده در سیستم تعلیق آنکمک 

یس دیگر دارای سیستم تعلیق غیرفعال است )چرا که نوع روغن و اندازه اوریف

ها در حین کارکرد ثابت و غیرقابل تغییر است(؛ بنابراین میزان پیستون آن

راحتی و آسایش سرنشینان در این حالت کمتر است، ولی وقتی که از این نوع 

فعال که این  شود )در واقع استفاده از سیستم تعلیق نیمهدمپر استفاده می

، رایج شدند(، چون فنرهای هوشمندنسل جدید سیستم تعلیق با ورود کمک

شود و میدان مغناطیسی که در آن ایجاد می که ضریب میرایی آن به واسطه

کند. با کنترل آر داخل دمپر تغییر میهمچنین تغییر ویسکوزیته سیال ام

توان راحتی و بهینه ضریب میرایی )با کنترل جریان اعمالی به دمپر( می

بر آر علاوهکرد. دمپرهای ام آسایش سفر بیشتری را برای مسافران فراهم

ها وجود خاموش در آن -ها حالت ایمنویژگی متغیر بودن ضریب میرایی آن

شود سیستم دارد، یعنی وقتی که سمتی از سیستم کنترلی دچار مشکل می

شوند و سیستم تعلیق همچنان کارایی تعلیق و کمک فنر حالت غیرفعال می

آر های سیال امی که به ویزگیخود را تحت پارامترهای عملکردی خاص

 بستگی دارد خواهد داشت.

بندی اساساً به سه نوع دمپرهای آر از نظر طراحی و پیکرهدمپرهای ام

و همچنین از لحاظ مد کاری به چهار نوع  5تک مخزنه، دو مخزنه و دوطرفه

مشکل اصلی  .[4,12]مد فشاری، برشی، شیری و ترکیبی از این سه نوع است 

که در این پژوهش، سعی  [13]هاست آر آناین نوع دمپرها پایداری سیال ام

است که به آن پرداخته و یک نمونه سیال مورد قبول از لحاظ پایداری و شده 

 خواص رئولوژی ساخته شود.
 

 مبانی تئوریک -2

 آرهای سیال امآر به دست آوردن خواص و ویژگیدر طراحی دمپرهای ام
 

                                                                                                                                  
1 Dispersed 
2 Surfactant 
3 Ginder et al 
4 Wang and Gordaninejad  
5 Double-ended 

پلاستیک و...( بسیار مهم  ویسکوزیتهمورد استفاده در آن )مانند تنش تسلیم، 

کنند که آر در مدهای ویسکوالاستیک مختلفی کار میاست. سیالات ام

بینگهام پلاستیک، هرشل بالکی و بای ویسکوز از مدهای رایج آن است. مدل 

آر در تجهیزات سازی سیال امبینگهام پلاستیک مدل بسیار رایجی در مدل

از آن استفاده شده است. مدل بینگهام پلاستیک آر که در این پژوهش نیز ام

 .[14,15] ( است1صورت رابطه ) به

(1) 𝜏= 𝜏y(H)sgn(�̇�)+η�̇� 

𝜏 آر، برابر تنش برشی سیال ام(H) 𝜏y  برابر با تنش برشی تسلیم سیال

برابر با نرخ کرنش اعمالی بر سیال و  �̇�است. H در حضور میدان مغناطیسی 

η آر در عدم حضور میدان مغناطیسی برابر با ویسکوزیته پلاستیک سیال ام

 است.

وقتهی  a-1آر به این صورت است کهه مطهابق شهکل مکانیک اثر سیال ام

شود، ذرات به صورت کاملاً اتفهاقی به ذرات اعمال نمی هیچ میدان مغناطیسی

 دارای راستا و جهات مختلف است و سیال شهبیه مهایع بها همهان ویسهکوزیته

کند. وقتی که سیال در حضور میدان مغناطیسی ماننهد معمولی خود عمل می

کننهد و گیری میگیرد ذرات مغناطیسی داخل سیال جهتقرار می b-1شکل 

گیرند، همچنهین سهبب ها قطبی شده و در یک جهت خاصی قرار میهمه آن

شوند و در نتیجه سیال حالت شبه جامد بهه آر میافزایش ویسکوزیته سیال ام

 گیرد.خود می

آر در مدهای کاری مختلفی چون مد شیری، آر و تجهیزات امسیالات ام

کنند. در این پژوهش برای مد کاری کار میها برشی، فشاری و ترکیبی از این

آر مورد نظر از ترکیبی از مد شیری و برشی استفاده شده است. برای دمپر ام

آر از به دست آوردن معادلات نیروها و فشارهای تولید شده توسط دمپر ام

ترکیب روابط پیوستگی و ناویراستوکس و همچنین بینگهام پلاستیک استفاده 

 .[17]شود ( اشاره می2صورت خلاصه در رابطه ) شده است که به

(2) 

F= (
12𝜂𝐿a𝐴p

2

πℎ3(ℎ+𝐷c)
)𝑣p+(

3𝐿a𝜏y

ℎ
) 𝐴p 

D= 
π(ℎ+𝐷c)𝜏yℎ2

4𝜂𝐴p𝑣p
 

F  نیروی دمپینگ کل تولید شده است که شامل دو ترم مؤلفه نیروی

دمپینگ ناشی از اجزای ویسکوز )ترم اول سمت راست معادله بالا( و مؤلفه 

نیروی دمپینگ ناشی از تنش القایی توسط میدان مغناطیسی )ترم دوم سمت 

سطح مقطع  𝐴pپیچ، طول قطب مغناطیسی سیم 𝐿aراست معادله بالا( است. 

آر بین سیلندر داخلی و ضخامت سیال ام ℎمؤثر شیرکنترل )پیستون(، 

سرعت حرکت  𝑣pقطر داخلی سیلندر داخلی،  𝐷cشیرکنترل )اندازه گپ(، 

دامنه دینامیکی که برابر با نسبت نیروی کل خروجی دمپر D پیستون و میل

که شماتیکی  2کل به نیروی غیرقابل کنترل است. پارامترهای یادشده در ش

 دوبعدی از پیستون است.

 

 
Fig. 1 State of MR fluid, a- in the absence of magnetic field and b- in 

present of magnetic field [16] 
در حضور میدان  -در غیاب میدان مغناطیسی، ب -آر، الفحالت سیال ام 1شکل 

 [16] مغناطیسی
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Fig. 2 Approximated of 2-D scheme of control valve 

 [3]تقریبی از شماتیک دوبعدی شیرکنترل )پیستون( 2 شکل 

آر که طراحی شیرکنترل )پیستون( بخش مهم دیگر در طراحی دمپر ام

ترین بخش طراحی دمپر است. پارامترهای مورد نظر اندازه توان گفت مهممی

تعداد دور سیم پیچ، قطر سیم لاکی، طول قسمت سیم پیچی شده و  hگپ 

 پیستون است. قطر میل

پیستون نخست با توجه به بیشینه نیروی مورد نظر طراحی، قطر میل 

(𝑑rodبا توجه به تنش تسلیم جنس میل )( به 3پیستون به صورت رابطه )

 آید.دست می

(3) 𝑑rod= 2√
𝐹max

π𝜎y
 

چگالی جریان الکتریکی به صورت  قطر سیم لاکی هم با توجه به رابطه

 آید.می( به دست 4رابطه )

(4) 𝑑w= 0.255I 

آر اشباع برابر با بیشینه جریانی است که به ازای آن سیال امI که 

 آید.آر به دست میشود، که از طریق تست مگنتورئومتری سیال اممی

تعداد دور سیم پیچ هم با اعمال قانون آمپر به شیر کنترل و فرضیات 

 .[18,19]آید ( به دست می5صورت رابطه ) کننده بهساده

(5) 𝑁co= 
2𝐻mrℎ

𝐼
 

𝐻𝑚𝑟 شود.آر اشباع میشدت میدان مغناطیسی که به ازای آن سیال ام 

آید ( به دست می6پیچ با روابط )سیمسایر پارامترهای ابعادی هسته 

[18]. 

(6) 

𝐷c

2
= 𝐿a 

𝑤c= √
𝐷c

2

4
− 𝐿a

2 − 𝐿a 

h= 
𝐷c

2
-𝑤c-

𝐷c2

2
 

𝑤𝑐 پیچ است.برابر با عرض سیم 

بهرای بررسهی پاسهخ زمهانی کویهل برحسهب ضهریب  3با توجه به شکل 

 را داشت. (7)توان رابطه خودالقایی کویل مغناطیسی می

(7) τ=
𝐿co

𝑅co
 

𝐿co  ،برابر ضریب خودالقایی کویل𝑅co  برابر با مقاومهت کویهل وτ  برابهر

 .[20]است  (8)برابر با مقدار روابط  𝐿coزمان پاسخ کویل که 

Fig. 3 Cross section view of control valve with two coils [20] 
 [20]تصویری از سطح مقطع شیر کنترل با دو کویل  3شکل 

(8) 

𝐿co= 
4π2𝑁co

2𝑟2𝐾n

𝐼
× 10−6 

𝐾𝑛= 
1

1+0.9
𝑟

𝐿
+0.32

𝑡

𝑟
+0.84

𝑡

𝐿

 

r  ،برابر شعاع کویل t برابر با ضخامت )عرض( کویل و L برابر طول کویل

 برابر ضریبی برحسب هندسه شکل است. 𝐾n و

 آرآر و دمپر امساخت سیال ام -3
اندازه ذرات آر در این پژوهش از پودر آهن کربونیل با برای ساخت سیال ام

کیلوگرم بر متر مکعب، ساخت شرکت باثف  7.86میکرون، دانسیته  4کمتر از 

استفاده شده است، به این دلیل از آهن کربونیل  %30آلمان و با درصد وزنی 

استفاده شد که حد اشباع مغناطیسی و ضریب نفوذپذیری مغناطیسی بسیار 

. ذرات آهن کربونیل برای بررسی کردن میزان کروی [23-3,21]بالایی دارد 

بودن تحت آزمایش با میکروسکوپ الکترونی قرار داده شد که تا حد مطلوبی 

 ذرات کروی بودند.

برای روغن پایه از روغن پلی دی متیل سیلوکسان )روغن سیلیکون با 

 ( به دلیل محدوده30.959gr/ml،KCC  ،Korea، چگالی100cstه ویسکوزیت

دمایی کارکرد بالا استفاده شد، همچنین میزان پایداری ذرات آهن کربونیل 

 در آن بالاست و ضریب نفوذپذیری مغناطیسی در آن پایین است.

ترین مشکل که مهمآر با توجه به اینبرای مواد پایدارکننده سیال ام

هاست، در این پژوهش سعی شده که رفع آر بحث پایداری آندمپرهای ام

، فسفریک (SiO2نانو پودر سیلیکون )پایدارکننده،  شود؛ بنابراین از سه ماده

 اسید و استئاریک اسید استفاده شده است.

: این ماده نسبت حجم به وزن بالایی دارد و (SiO2)نانو پودر سیلیکون 

آر را با شود و همچنین پایداری سیال امسبب افزایش زیاد چگالی سیال نمی

به دام انداختن ذرات میکرونی آهن کربونیل و کاهش کشش سطحی سیال 

وزنی نانو پودر سیلیکون ساخت شرکت  %1دهد. برای این کار از افزایش می

 و اندازه ذرات بین 3gr/ml 2.4 ( آلمان با چگالیOSILAERایروسیل )

روی این پودر حاکی از  SCMنانومتر استفاده شده که نتایج آزمایش  20-30

 .[18,24]کروی بودن بالای این ماده است 

وزنی  %1 و به اندازه 31.885gr/mlفسفریک اسید: با چگالی

سوسپانسیون استفاده شده است و سبب افزایش پایداری و عدم آلگومره شدن 

 شود.ذرات آهن کربونیل می

وزنی  %1 و به اندازه 3gr/ml0.9408استئاریک اسید: با چگالی 

سوسپانسیون استفاده شده است و سبب افزایش پایداری و عدم آلگومره شدن 

 .[25]شود ذرات آهن کربونیل می

آر در بحث پایداری آن بسیار مهم است. در این پژوهش زدن سیال امهم

ابتدا روغن پایه، نانو پودر سیلیکون، فسفریک اسید و استئاریک اسید در چند 

r  

L/2 

t 

Dc 

Lα/2 

L 

h 

Dc2 

w 
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 30به مدت  FALCAزن مغناطیسی اضافه شدند و توسط هم مرحله به هم

درجه سلسیوس هم زده شد )افزایش دما برای حل شدن  80در دمای  دقیقه

بهتر ذرات استئاریک اسید اعمال شد(، سپس به محلول حاصل پودر آهن 

زن کربونیل را در چند مرحله اضافه کرده و هر مرحله با دستگاه هم

 زده شد.شرکت هیشلر آلمان هموات  500آلتراسونیک 

 آرنتایج آزمایشگاهی تست سیال ام -4

آر انجام شد نشینی و مگنتورئومتری روی سیال امدر این پژوهش دو تست ته

نشینی سیال در دمای نشان داده شده بیشینه ته 4طور که در شکل که همان

نشینی گیری میزان تهنشینی با اندازهاست )مقدار ته %15روز  10اتاق پس از 

گرفت( که عدد بسیار مطلوبی سیال در هر روز در یک لوله آزمایش انجام می

با انجام آزمایش مگنتورئومتری در دمای اتاق )با  6و 5 های است. شکل

آر از ( برای یافتن خواص سیال امPhsycaساخت شرکت  MCR300دستگاه 

سلیم برشی و ویسکوزیته پلاستیک به دست آمد. نرخ کرتش قبیل تنش ت

بر  1000تا   0.001 حدود اعمال شده در این تست به سیال مورد نظر در بازه

ثانیه است که برای چهار حالت مختلف در چهار جریان )یا میدان مغناطیسی 

( انجام شد 362) 2( و 189) 1(، 90)0.5(، 0)0برحسب کیلو آمپر بر متر(، 

شد تا اثر آر جدید در هر بار تست گرفتن جایگزین میکه سیال ام

هیسترزیس میدان مغناطیسی پاسخ مسأله را تحت تأثیر قرار ندهد. با توجه 

، تنش تسلیم 0.765Pa.sمقدار ویسکوزیته پلاستیک  6و 5 های به شکل

ینه هم پاسکال و مقدار شدت میدان مغناطیسی و جریان بیش 22000برشی 

 آمپر به دست آمد. 2و  300kA/mترتی به

و در نظر گرفتن مدل بینگهام پلاستیک  6یابی نمودار شکل با درون

 ( به دست آمد.9رابطه )

(9) 𝜏=(765+105.52H-0.003𝐻2)sgn(�̇�)+0.765�̇�    

H و𝜏  برحسب  به ترتیبkA/m  وPa .است 

 آرساخت دمپر ام -5

از نوع دو مخزنه و با مد ترکیبی برشی و شیری آر در این پژوهش دمپر ام

آر ساخته شده است. است. این دمپر از دو مخزن داخلی و خارجی سیال ام

یک مخزن داخلی در واقع فضای سیلندر داخلی و مخزن خارجی که فضای 

بین پوسته خارجی و سیلندر داخلی است. اجزای این دمپر شامل میل 

هسته مغناطیسی با دو سیم پیچ و یک  پیستون، شیر کنترل )شامل دو

کربن فرومغناطیس نرم، پیستون معمولی(، سیلندر داخلی با جنس فولاد کم

 رومغناطیس نرم، درپوش، کاسه نمد،کربن فپوسته خارجی با جنس فولاد کم

 

 
Fig. 4 Plot of sedimentation rate of MR Fluid at the different days 

 آر برحسب روزنشینی سیال امتهمیزان نرخ  4شکل 

 
Fig. 5 Plot of a- shear stress and b- viscosity versus strain rate at the 

different magnetic field 

آر با نرخ کرنش در شدت نمودار تغییرات تنش برشی و ویسکوزیته سیال ام 5شکل 

 های مختلفمیدان

 
Fig. 6 Plot of shear stress versus magnetic field intensity 

 نمودار تغییرات تنش برشی برحسب تغییرات شدت میدان مغناطیسی 6شکل 

پیچ آر و بوش استوپ است. در این مدل دمپر از دو سیمرادگاید، سیال ام

استفاده شده که دلیل آن یکنواختی بیشتر توزیع شار و خطوط مغناطیسی و 

 افزایش بیشتر نیروی دمپینگ است.

نشان داده شده  7ها در شکل ی از شکل دو بعدی مجموعه پیستوننمای

صورت ها هم به پیچافزار ماکسول نوع بستن سیماست. با توجه به تحلیل نرم

سری انتخاب شد. در حالت سری تعداد خطوط میدان مغناطیسی و شار 

های شیر کنترل نسبت به حالت موازی بیشتر است، اگرچه مغناطیسی در لبه

ین براساس روابط کشد و همچندر حالت سری سیستم جریانی بیشتری می

شود زمان پاسخ مغناطیس چون ضریب خوالقایی در این حالت بیشتر می

یابد. در این حالت تولید نیروی دمپینگ بیشتری سیستم نیز افزایش می

نحوه، مقدار چگالی و شدت  6وجود دارد که این حالت انتخاب شد و در شکل 

یا موازی بستن  میدان و شار مغناطیسی نشان داده شده است. نحوه سری
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شیر کنترل هم وابسته است و امکان دارد در حالت  ها به هندسهسیم پیچ

 8. براساس شکل [20,26]تر باشد شیر کنترل تک کویله حالت موازی مطلوب

که بیشینه تسلا است. با توجه به این 1بیشینه چگالی میدان مغناطیسی برابر 

آمپر و یا به عبارت دیگر بیشینه شدت میدان مغناطیسی  2جریان اعمالی 

کیلو آمپر بر متر است این مقدار تغییرات  450.1آر برابر با اعمالی به سیال ام

 لت اشباع مغناطیسی قابل قبول است.چگالی میدان مغناطیسی برای حا

مجموعه شیر کنترل قابل مشاهده است. پارامترهای دمپر  9در شکل 

آر طراحی و در مورد نظر با روابط بیان شده و نتایج حاصل از تست سیال ام

 نوشته شد.1 جدول 

 قابل مشاهده است.  10آر نهایی ساخته شده نیز در شکلدمپر ام

 ساخته شدهآر تست دمپر ام -6

 ترین تستت بر دمپر مورد نظر مهمتست نیرویی دمپینگ برای انجام تس

 

 
Fig. 7 Schematics of control valve set Geometry 

 آر مورد نظرنمایی از هندسه سیم پیچ های دمپر ام 7شکل 

 
Fig. 8 Distribution of flux and magnetic field intensity at the series 

circuit and in line polarity in 2A current 
در حالت سری با پلاریته همسو توزیع خطوط شار و شدت میدان مغناطیسی  8شکل 

 آمپر 2در جریان 

 
Fig. 9 Set of control valve 

 مجموعه شیرکنترل 9شکل 

 
Fig. 10 The final MR damper fabricated 

 ساخته شدهآر نهایی دمپر ام 10شکل 

Table 1 The value of MR damper and MR fluid parameters 
 شدهآر ساختهمقادیر پارامترهای سیال و دمپر ام 1جدول 

 پارامتر مقدار
8mm L= 𝐿a 
1mm h 

32mm 𝐷p 
40mm 𝐿g 
30mm 𝑊c 
28mm 𝐷c 
20mm 𝑑rod 
16mm 𝐷c2 

0.7mm 𝑑w 
2A 𝐼max 

 𝑁co دور 300
300kA/m 𝐻𝑚𝑟 
0.765Pa.s η 

765Pa 𝜏0 
1.3g/ml^3 Ρ 

 

 است. با استفاده از دستگاه تست دمپینگ هیدرولیکی کمک فنر )شرکت

Lunik  هرتز، کورس  4.7تن، بیشینه فرکانس کاری  1اسپانیا( با ظرفیت

فنر مورد نظر تست یاد متر انجام شد. با توجه به ابعاد و نوع کمک میلی 300

انجام گرفت.  11مطابق شکل  3.6HZو فرکانس  0.05m/sشده در سرعت 

فنر( و نیروی کششی در واقع این دستگاه نیروی فشاری )جمع شدن کمک 
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جایی معین در طول کورس حرکت فنر( را به ازای یک جابه)باز شدن کمک 

فنر در  دهد که در نهایت گراف نیروی دمپینگ کمپیستون نمایش میمیل 

دهد. قابل توجه فنر را نمایش می فشاری کمک -کششییک کورس حرکتی 

است که نیروی دمپینگ توسط نیروسنجی که روی دستگاه سوار بود، خوانده 

ولت( دریافت کرده و به  10شد. ابتدا آن را به صورت تغییر ولتاژ )بیشینه می

فنر ابتدا در جریان صفر کمک شود. تست کمک مبدلی به نیرو تبدیل می

آمپر صورت  2آمپر و در نهایت جریان  1.5آمپر، جریان  1جریان آمپر، 

است و با استفاده از یک منبع تغذیه جریان  DCگرفت. جریان اعمالی از نوع 

 فنر اعمال شد.مستقیم به کمک 

خروجی تست دمپینگ یاد شده نمودار نیروی دمپینگ برحسب 

 قابل مشاهده است.  12پیستون در شکلجایی میل جابه

فنر با افزایش  جایی کمکگراف نیرو برحسب جابه 12براساس شکل 

فنر بازتر شده و نیروی دمپینگ افزایش یافته  شدت جریان اعمالی به کمک

برابر است. دلیل افزایش نیرو این است که  5که این مقدار افزایش حدود 

و گیری کرده آر با افزایش شدت میدان مغناطیسی جهتذرات داخل سیال ام

دهد و سبب افزایش را عمود بر جهت جریان تشکیل می CIهای زنجیره

 شود.فنر می آر و همچنین افزایش نیروی دمپینگ کمکسیال ام ویسکوزیته

که منحنی تغییرات نیروی دمپینگ برحسب شدت جا برای ایندر این

 13میدان مغناطیسی مشاهده شود در دو حالت تجربی و تئوری در شکل 

 ده است.رسم ش

ای جملههو در نظر گرفتن تقریب چند 13یابی کردن نمودار شکل با درون

( برحسهب شهدت میهدان Nبرای تغییرات نیروی دمپینهگ تجربهی ) 2مرتبه 

 آید.( به دست می10رابطه )(KA/m) مغناطیسی 

(10) F=-0.001𝐻2+0.9469H+52.883 

 گیرینتیجه -7

 آر بحث پایداری سیالاصلی دمپرهای امکه یکی از مشکلات با توجه به این

هاست؛ بنابراین در این پژوهش سعی بر این شده که با استفاده آر داخل آنام

طور آر پایداری سیال را به های مورد استفاده در سیال اماز سورفکتانت

گیری افزایش داد. با توجه به نمودارهای به دست آمده بیشینه میزان چشم

آر نیز برای و از لحاظ خصوصیات سیال ام %15ده روز  نشینی پس ازته

 آر اعداد به دست آمده برای تنش تسلیم برشی و ویسکوزیتهکاربرد در دمپر ام

مقدار آر پلاستیک مورد مطلوب بود. با انجام تست رئومتری روی سیال ام

آمپر به  2و  300kA/mترتیب  شدت میدان مغناطیسی و جریان بیشینه به

 های نانو ذراتآر از سورفکتانتبرای افزایش پایداری سیال امآمد. دست 

 و CIوزنی ساخت شرکت ایروسیل )با به دام انداختن ذرات  %1سیلیکون با 

 

 
Fig. 11 A view of fabricated MR damper under damping test 

 آر ساخته شده در حال تست دمپینگفنر ام نمایی از کمک 11شکل 

 
Fig. 12 Experimental damping force versus displacement 

 پیستونجایی میلنمودار تجربی نیروی دمپینگ برحسب جابه 12شکل 

 
Fig. 13 Experimental and theoretical damping force versus magnetic 
field intensity 

 مغناطیسینمودار تجربی و تئوری نیروی دمپینگ برحسب شدت میدان  13شکل 

شود( کاهش کشش سطحی ذرات باعث افزایش قابل توجه پایداری سیال می

افزایش قابل توجه پایداری سیال  وزنی )سبب %1، استئاریک اسید با [24]

وزنی )سبب افزایش پایداری و عدم  %1فسفریک اسید با  و [25]شود( می

آر ساخته شده از نوع دمپر امشود( استفاده شد. می CIآگلومره شدن ذرات 

دو مخزنه و با ترکیبی از دو مد برشی و شیری است که شیر کنترل آن شامل 

گذاری شده و یک پیستون معمولی برای دو پیستون که سیم پیچ در آن جای

آمپر در  2و  1، 0.5، 0های نیروی دمپینگ ثابت است، با اعمال جریانتولید 

پیستون، تست تعیین گراف نیروی دمپینگ برحسب میل  0.05m/s سرعت

استخراج شد. نیروی دمپینگ در یک کورس  12جایی مطابق شکل جابه

پیستون )فشاری و کششی( با افزیش مقدار جریان اعمالی به حرکت میل 

شود که برابر می 6تا  5رسد، یعنی حدود نیوتون می 287به  48کمک فنر از 

آر بسیار مطلوب است. برای مشاهده تغییرات از نظر کاربرد و عملکرد دمپر ام

فنر نمودار  سب شدت میدان مغنایسی اعمالی بر کمکنیروی دمپینگ برح

های تست دمپینگ به دست آمد و در دو حالت تجربی که از داده 13شکل 

حالت تئوری که از روابط نوشته شده در قسمت تئوری استفاده شده است. 

 یابد.افزایش می Hنیروی دمپینگ در این نمودار با افزایش 
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