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 به پدر و مادرم : می تقد
 

درخت پربار  یه در ساساخته تا می فداکار نسب  یکرم، پدر و مادر یشاکرم که از رو یرا بس  یخدا 
کسب علم و دانش  درراهوجودشان  یهو از سا رمی شاخ و برگ گ  هاآن شهی و از ر می اسایوجودشان ب 
، بربودنماست  یل ی ان دل است بر سرم و نامش ی که بودنشان تاج افتخار ین ی . والدمی تلاش نما

 نی د و راه رفتن را در ادستم را گرفتن اندبوده امیهست  یهدو وجود، پس از پروردگار، ما نی ا چراکه
بودن و انسان بودن را  ،یزندگ  می که برا  یآموختند. آموزگاران  بی پر از فراز و نش  یزندگ  یواد

  معنا کردند....
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اب آقای دکتر محمود علی خالقی و جندکتر  یجناب آقا بزرگوارد اتیاز اس دانمیبر خود واجب م 
در  ییروگشادهو  صدرسعههمواره با  مهناانیپا نی د راهنما در مراحل مختلف ااتیاس عنوانبهکه  نوروزی

ام تشکر و بهره جسته هانآ  یو علم  یاخلاق  یهاییاز راهنما لی کنار من بودند و در طول مدت تحص 
 .می نما یقدردان 

 
و  را قبول زحمت فرمودند ین ی سنگ  تی استاد مشاور مسئول  عنوانبه مجتبی قطعیدکتر  یآقا جناب
 سری رساله م  نی از ا یمهم  انجام بخش شان،ی ا یبخش  هی و روح  هاییراهنما ها،تی بدون حما مطمئنا  

 شانی ا یتشکر کرده و برا  شانی ا غی دریب  تی حسن سلوک و حما ،ی از بزرگوار لهی وس نی بد. شدینم 
  .را آرزومندم یبا سربلند توأمطول عمر 



 

 و  

 تعهدنامه

کده دانش  تبدیل انرژیگرایش مهندسی مکانیک دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علیرضا باقری جانبنیا

 الاتیس یداریپا یشگاهیآزما یبررس نامهانیپادانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  مهندسی مکانیک

-تعهد میم دکتر محمود نوروزی-دکتر علی خالقییی راهنماتحت  بر سورفکتانت ها یمبتن کالیمگنتورئولوژ

 شوم.

  شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.انجام جانبنیاتوسط  نامهانیپاتحقیقات در این 

  ی محققان دیگر به مرجع مورداستفاده استناد شده است.هاپژوهشدر استفاده از نتایج 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده  نامهانیپامطالب مندرج در

 است.

  دانشگاه صنعتی شاهرود" باناممقالات مستخرج و  استشاهرود  صنعتی کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه"  

 به چاپ خواهد رسید. " Shahrood  University of Technology "و یا 

  مهناانیپادر مقالات مستخرج از  اندبودهتأثیرگذار  نامهانیپااصلی  جینتاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن 

 .گرددیمرعایت 

  شده است ضوابط و اصول ها( استفادههای آن، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 اخلاقی رعایت شده است.

  ل شده است اص، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفادهنامهانیپادر کلیه مراحل انجام این

 رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است. 

                                                                                                                                                            

 تاریخ                                                                                       

 امضای دانشجو                                                                             

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 هایکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه 

 صنعتی شده است( متعلق به دانشگاه ای، نرم افزارها و تجهیزات ساختهرایانه

 . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.استشاهرود 

 

  بدون ذکر مرجع مجاز  نامهانیپااستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 .باشدنمی



 

 ز  

 چکیده

باشد که در حضور محرک یاز مواد هوشمند م دسته کیو  ونینوع سوسپانس کیMR  الاتیس

 ،هیثانیلیماز  در کمترو  سرعتبه م،یلزجت و تنش تسل ازجملهها آن کییرئولوژ اتیخارجی، خصوص

 میسلجامد است،که تنش ت مهیبه ن عیفاز از حالت ما رییتغ الاتیس نیا یژگیو نیترمهم کند.می رییتغ

 MR الییک س بیدر ترک مؤلفهاست. اساسا سه  کنترلقابل یسیمغناط دانیبا اعمال م سرعتبه هاآن

 گذاریرسوب .دارکنندهیپاحامل و مواد افزودنی  الی، سسییاز: ذرات فرو مغناط اندعبارتوجود دارد که 

 هاییستمی. در سآیدحامل به وجود می الیبه علت اختلاف چگالی ذرات و س ،MR الاتیذرات معلق در س

 ینا پراکنی دوباره اینکه علت به گردد،فعال می ستمیس ندرتبهزلزله که در آن  یراگرهایهمچون م

یاری های بستاکنون روش نمود. یریشگپی حدالمقدور بایستیمی هاآن انباشتگی از است، مشکل ذرات

ها منجر به افزایش ویسکوزیته است که غالب این نوع روش شدهارائه MRد پایداری سیال برای بهبو

شکل  یکرم هایسلیمشود. در این تحقیق اثر تشکیل حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی می

(wormlike micelles)  در سیال حامل برای بهبود پایداری سیالMR ها است. میسل شدهیبررس

ز در بسیاری ا اند.پراکنده عیما دیکلوئ کیمتراکم هستند که در  یسطح کنندهفعالاز مواد  یگروه

 ود.شسورفکتانت استفاده می عنوانبه نیتیلساز  یدروکربنیهحاوی سیال پایه  ارهای میسلمحلول

 های کرمی شکل، دو غلظت دیگر از محلولبا محلول پایه حاوی میسل MRمقایسه سیال  منظوربه

س از پ است. شدهساختهتر از آن پایین یگریدهای کرمی شکل و میسلار، یکی بالاتر از غلظت میسل

مقدار  به محلول اضافه شد. %56 یپودر آهن با درصد وزن MR الیساخت س یبرا هیمحلول پا هیته

که باشد پاسکال ثانیه می 462هدف در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی  MR ویسکوزیته سیال

 ینیبشیمتداول که قادر به پ یهااز مدل یکنسبت به سایر مطالعات در محدوده مناسبی قرار دارد. ی

تنش تسلیم در  ،باشد. با توجه به این مدلی میلکلبا-است مدل هرشل MRسیال  یکیرفتار رئولوژ

 MR الیس یهانمونه پاسکال است. 27.9135هدف  MRبرای سیال  H=91 (kA/m)میدان مغناطیسی 

که سیال  MR-Wنشینی سیال میزان ته شد. یریگاندازهها، آن یداریپا اسیق منظوربهماه  کیبه مدت 



 

 ح  

باشد، برابر است. این که حاوی محلول پایه با بیشترین غلظت می MR-Hباشد تقریبا با سیال هدف می

 پایداری ذرات شده است.های کرمی شکل است که موجب بهبود اثر شبکه میسل دهندهنشاننوع رفتار 

باشد. درصد می .31.و  14..پس از یک ماه به ترتیب،  MR-Hو  MR-Wهای سیال ینینشتهمقدار 

قابلیت سهولت پراکندگی دوباره در سیال حامل پس از مدت  ،در این مطالعه MRهای ویژه سیال قابلیت

 باشد.می طولانی

 

، تنش تسلیم، های کرمی شکلمیسل، مدل ماکسول ،مگنتورئولوژیکالپایداری سیال : واژگان کلید

 لسیتین
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 مهمقد -8-8

از ابعاد  .1کالیمگنتورئولوژ الیس یهایژگیوو  یمواد هوشمند ،مرور مبان یفصل به بررس نیدر ا

 اختصارهب کالیمگنتورئولوژ الیس ،یسادگ ی. در ادامه براشودیمپرداخته  الینوع س نیمختلف و کاربرد ا

انتهای فصل  ر. دشودیم انیب MR الیفصل مشکلات کاربرد س یادامه. در شودیم دهینام MR الیس

 پژوهش آورده شده است.  نیو رئوس مطالب ا کردهایاهداف، رو زین

 مواد هوشمند -8-2

اده از مواد با استف آلاتنیماشو  کیالکترون یدر طراح یزیانگشگفت یهاشرفتیپ یعلم و تکنولوژ

 فیط دیطلا(. تصور کن وم،ینیفولاد، آلوم مثالعنوانبهندارند کرده است ) یخاص یژگیاستاندارد که و

ها را نآخواص توانند یشمندان موجود دارد که دان یاژهیمواد و یبرا یعملکرد یهایژگیاز و یعیوس

گرما  یبا اضافه کردن کم یسادگبهاندازه را  ایشکل  رییتغ ییمواد توانا نیاز ا یکنند. بعض یکاردست

واد مواد، م نی؛ ارادارندآهنربا  کی یکیبه شبه جامد بلافاصله پس از نزد عیما کی عیسر رییتغ ایو 

 د.نشویم دهیهوشمند نام

مواد  ترشیکنند. بیم رییتغ یتوجهقابل طوربههستند که  یژگیچند و ای کی یهوشمند دارا مواد

تر نازک یمثال اگر روغن گرم شود کم ی. براستندین رییتغقابلهستند که  یکیزیخواص ف یروزمره دارا

 یارج یراحتبهکه  عیما کیممکن است از  ریمتغ تهیسکوزیماده هوشمند با و کی کهیدرحال، شودیم

گسترده  طوربهاز مواد هوشمند وجود دارد و  فیط کیدر حال حاضر شود.  لیبه جامد تبد شودیم

مواد  ،3کیمواد مگنتواستات ،2کیزوالکتریمواد شامل مواد پ نیاست. ا قرارگرفته قیموردتحق

  با حافظه است. ریپذشکل یاژهایو آل 4کیالکترواستات

                                                 
1 Magnetorheological fluid 

2 Piezoelectric 

3 Magnetostatic 

4 Electrostatic 
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 MRمعرفی سیال  -8-9

 دآیبه وجود می گاز(ر د عیما ای) عیکه از پخش شدن ذرات جامد در ما رهمگنییغبه مخلوط 

هستند و پس از  داریناپا یها در حال عادونیسوسپانس در آب. ریمانند خاکش ند،یگومی 1ونیسوسپانس

 دهیپد نیدر اثر ا شوندیم نینشته( و coagulateلخته شده ) دهایدر حالت سکون، کلوئ یمدتی نگهدار

 .شودیماز جامد جدا  عیفاز ما

باشد که در حضور محرک یکلاس از مواد هوشمند م کیو  ونینوع سوسپانس کی MR الاتیس

 ،هیثانیلیماز  در کمترو  سرعتبه م،یلزجت و تنش تسل ازجملهها آن کییرئولوژ اتیخارجی، خصوص

)سیالات  کییالکتر دانیحساس به م -.شوند: می یبندمیتقسکلی  دودستهبه  الاتیس نیکند. امی رییتغ

 (MRFحساس به میدان مغناطیسی )سیالات مگنتورئولوژیکال  -ERF )4 2الکترورئولوژیکال

 میجامد است،که تنش تسل مهیبه ن عیفاز از حالت ما رییتغ الاتیس نوع از نیا یژگیو نیترمهم

 دانیدر حضور م الاتیس نیاست. ا کنترلقابل یسیمغناط ایو  یکیالکتر دانیبا اعمال م سرعتبه هاآن

. ددارن یوتنین یآن عمدتا رفتار ابیدر غ کهیدرحال دهندیماز خود نشان   3کیسکوالاستیرفتار و

 برایشده و  یدوقطبذرات جامد  شودیاعمال م یخارج یسیمغناط ای یکیالکتر دانیم کهیهنگام

 نییپا یبا سطح انرژ رواریزنج ییهاو مجموعه رندیگیقرار م یخارج دانیدر جهت م یکاهش سطح انرژ

عمود بر  زیها نرهیجزن نیا است، انیجر برجهتعمود  شدهاعمال دانیم ازآنجاکهدهند. یم لیرا تشک

 جادیا ال،یحرکت س یدر الگو رییباعث تغ ندیآفر نی. اشوندیم الیو مانع حرکت س شدهواقع انیجر

از بین  یبرا ازیموردن یکیمکان ی. انرژشودیم الیس یکیخواص رئولوژ رییتغ تیدرنهاو  میتنش تسل

 یریذپکنترل نی. اابدییم شیتا حالت اشباع، افزا ،یخارج دانیم شیبا افزا هارهیزنج نیا بردن آرایش

ارتباط  یمناسب برا یرا به مواد هاآن ERو  MR الاتیس ییپاسخگو یبالاسرعتو  مکانیکی خواص

                                                 
1 suspension 

2 Electrorheological fluid 

3 Viscoelastic 
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 مبدل کرده است. یکیو الکتر یکیمکان هایستمیس نیب

 MRتاریخچه سیال  -8-4

 دانیآن در حضور م یرفتار یهای( و مطالعه ویژگMRF) کالیمگنتورئولوژ الیسابقه کشف س

جدید همچنان  یهاموضوع کاربرد آن در ایجاد فناوری وجودنیبااگردد برمی شیها پبه دهه سییمغناط

. [.]د کشف ش 921.در سال  متحدهالاتیابار در  نیاول یبرا نوویتوسط ژاکوب راب الیس نیا ادامه دارد.

 MR عاتیدرباره ما یاست، اطلاعات مبهم قرارگرفته موردتوجه هیکه پس از کشف اول یموارد جزبه

 الکتریکی قرار دانیمشابهی را یافت که اگر در یک م بیترک زی. در همان زمان ویسلو نمنتشر شد

ه نمودند. هرچند ک یگذارنام ترورئولوژیکالالک الیرا سآن رونیازایافت. می رییگرفت لزجتش تغمی

و دامنه  مشابه است هاآن کییرفتار مکان کنیل، وباشدمیاوت فنامبرده مت الیمنبع تحریک هر دو گونه س

 برای چند .متصور شد توانیمی جدید لکنتر زاتیدر توسعه ابزارها و تجه هاآن یبرا عییکاربرد وس

 سییمغناط دانیعدم کنترل م علت علاقه به نیا یولوجود داشت  MR الاتیسال اول، موج علاقه به س

 دانیم عیسر یوترهایو کامپ تالیجید گنالیپردازنده س اما امروزه با استفاده از سست شد. بر آن مؤثر

به  MR الیس قاتیدر تحق اتیح دیتجد 991.سال  لیشود. در اواکنترل می عیبر ما مؤثر سییمغناط

 و توسعه لرد بوده است. قاتیتحق رکتوجود ش لیمد که عمدتا به دلآوجود 

 اشاره نمود: ریبه موارد ز توانیم ERبر نوع  MR الاتیبارز س یهاتیمز نیتربزرگ از

  سیالER سیال مورد در آنکهحال باشدمی بالا بسیار ولتاژ با برق جریان اعمال مستلزم MR ،

 . اشدبمی آمپر چند حد در جریانی و تول 32 تا3 بین یولتاژ اعمال مستلزم طورمعمولبه

  سیالاتMR سیالات از رتریپذکنترل بار 61 تا 41 بین ER  با  گریدعبارتبه. رادارندمعادل آن

 بیشتر  ERنسبت به سیالات  MRلات سیا، شدهاعمال برق لتاژو در اندکیاعمال تغییرات 

 پذیرند.می ریتأث

  سیالMR  در برابر ذرات پایداری بهتری نسبت به سیالER .دارد 

محصولات  تیدرنهاو  ردیقرار گ موردتوجه شتریموجب شده است که ب MR الیس یهاهمه این ویژگی
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یک نمای کلی از  .-. است. جدول شدهارائه ریدر چند سال اخ MR الیس یبر اساس تکنولوژ یشتریب

 .[4] دهدیرا نشان م MRو  ER الاتیس یرفتار یهاویژگی یدیکل یتمایزها

 ERو  MR الاتیمشخصات مهم س .-.جدول 

 MRF ERF هاویژگی

 100kPa 2-5 kPa-50 برش تنش ماکسیمم

 Pa s 0.1-1.0 Pa s 1.0-0.1 ویسکوزیته

 150 + - 40- دمایی رنج
10-90(ionic DC)-25-+125(nonionic 

AC) 

 هایناخالص تحمل عدم هایناخالص اکثر از متأثر غیر پایداری

 هیثانیلیچند م از کمتر هیثانیلیچند م از کمتر پاسخگویی زمان

𝑔 4-3 چگالی 𝑐𝑚3⁄ 1-2 𝑔 𝑐𝑚3⁄ 

𝐽 0.1 انرژی چگالی ماکسیمم 𝑐𝑚3⁄ 0.001𝐽 𝑐𝑚3⁄ 

 25V @ 1-2A(2-50W) 2-25kV @ 1-10mA(2-50W)-2 تغذیه منبع

 

  MRسیال  یدهندهلیتشکاجزای  -8-3

 الی، سسییاز: ذرات فرو مغناط اندعبارتوجود دارد که   MRالییک س بیدر ترک مؤلفهاساسا سه 

 .دارکنندهیپاحامل و مواد افزودنی 
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 ذرات مغناطیسی -8-3-8

 سییبا مربع اشباع مغناط الیس میذرات و بنابراین ماکزیمم تنش تسل نیجاذبه ب یرویماکزیمم ن

(J_s) پرکاربردترین ماده آهن  لیکربنی بالا سیییابد. با توجه به اشباع مغناطذرات افزایش می ،

حرارتی  یجداساز از طریقآهن  لیکربون .[7،2]باشدمی سییذرات مغناط عنوانبه مورداستفاده

هت آن، به ج یشکل کرو اثر.شودتبدل می .-μ𝑚 .1 در حدود ی( به ذرات کرو𝐹𝑒𝐶𝑜5)لیپنتاکربن

 این باشد.می موردتوجه پارامترهای از ،سازدیم تربادوامها را کاهد و ابعاد آناینکه از سایندگی ذرات می

 .شوندمی شناسایی %.931بالای  آهن محتوای و آن مقطع شکل یازیپپوست ساختار طریق از ، ذرات

 آیدمی به دست آهن کربوبیل از ترارزان مراتببه و شودمی تولید گوناگونی هایتکنیک با که آهن پودر

 داشتن با آهن پودر که ذرات است ذکر به لازم این نکته .دارد راMR ات سیال در استفاده قابلیت نیز

-شکل دارای ذرات این همچنین و دارند هاکربونیل از یتربزرگ اندازه، μ𝑚 .11-.1 حدود  در ابعادی

 تماس در هاآن با که هاییمجموعه و ذرات سایندگی تشدید با که باشندمی یکرو ریغ و نامنظم های

 ذرات وجود که است شدهثابت البته .گذاردمی نامطلوب اثر پودر ذرات دوام و مقاومت مقدار بر ،باشندمی

-می سیال در حجمی نسبت همان با کروی ذرات به نسبت بیشتری لزجت به منجر نامنظم اشکال با

  .[6]شوند

                  

 )الف(                                                                               )ب(                       

  [.2] ذرات یازیپپوست ساختار ب( ذرات کروی شکل الف( آهن کربونیل پودر از میکروسکوپی تصویر :.-.شکل 
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 سیال حامل -8-3-2

 نیمچنو ه یافته بیبا دیگر مواد ترک یسازگار ،لزجت ذاتی، دمایی  یپایدارحامل بر اساس  الاتیس

با  بیو ترک یخوب، ماندگار یروان کار علت به. شوندانتخاب می MR الیس یحاو زاتیجنس تجه

 اشند،بمی دروکربنییه هایروغن مورداستفادهحامل  السی نیترمعمول ها،از افزودنی عییمحدوده وس

 یهاشوند. روغن یبنداز هر دو دسته بییسنتز شده و یا ترک هایمعدنی، روغن یهاتوانند به روغنکه می

از  تریعیوس به محدوده دستیابی منظوربه توانندیم باشند،معدنی می هایکه از دسته روغن کونییلیس

، جولی و .99.سال  ر. درندیقرار گ مورداستفاده ستم،یبا دیگر اجزاء س یو سازگار یکار یدما

 یسازگار نیو همچن MR الاتیانواع س یکار یبا انجام یک مطالعه جامع محدوده دما [.]همکارانش 

 مربوطه را بررسی نمودند. زاتیآن با مواد متشکله سایر تجه

 هاافزودنی -8-3-9

. استفاده رندیگقرار می مورداستفاده MR الاتیس برای اختصاصی، غالبا ها،مختلفی از افزودنی انواع

 زانیم کاهشحامل،  الیو انباشتگی ذرات در س نینشیاز ته یریجلوگ لیها اهداف مختلفی از قباز آن

 ینا در. کنندمی بالرفتن ذرات را دن نیو از ب ونیداسیاز اکس یریجلوگ نیذرات و همچن انیسایش م

. باشدمی MR الیس یو دوام کارکرد پایداری تقویت هاافزودنی این از موردتقاضا ویژگی ترینمهم انمی

در  رونیازادر صنعت دارد.  MR الاتیدر گسترش دامنه کاربرد س ییبسزا نقش خود خواسته این تحقق

 MR الیس تیفیبهبود ک باهدفجدید  هایدنیتوسعه افزو یبر رو یاریبس قاتیتحق ریاخ هایسال

 الیبه علت اختلاف چگالی ذرات و س  MR الاتیذرات معلق در س نشینیته [.15 6] است شدهانجام

 رد ذرات که معنی بدین باشد، همراه ذرات انباشتگی با است ممکن پدیده این. آیدحامل به وجود می

در ذرات  سیمغناطی پسماند وجود اثر در توانداثر می این) به یکدیگر بچسبند سییمغناط دانیم ابغی

 در طی عییطب طوربه الیس هاآنکه در  هاییستمیکم ذرات در س نینشیهرچند ته (.تشدید گردد

در  اما ست،ین موردبحثضربه  هایو جاذب راگرهامی ،هاکلاچ مثل شود،مخلوط می یفرآیند عملکرد

 بارهدواینکه  علت به گردد،فعال می ستمیس ندرتبهزلزله که در آن  یراگرهایهمچون م هاییستمیس



 

  . 

 نمود. یریشگپی حدالمقدور بایستیمی هاآن انباشتگی از است، مشکل ذرات این پراکنی

 کالیمگنتورئولوژ یو عملگرها الاتیرفتار س -8-1

گوناگون موضوع  یو یا گشتاور در شرایط کار رویدر انتقال ن MR الاتیس کییتعریف رفتار مکان

 شنهادیریاضی متفاوتی پ هایآن مدل فیتوص یبرا جهیدرنتاست و  قرارگرفتهگوناگونی  هایپژوهش

که  کربونیل آهنذرات  ،یسیمغناط دانیم کیدر معرض   MR الیگردیده است. هنگام قرار گرفتن س

-.ل که در شک طورهمان. گیردشکل می یسیمغناط یدوقطب صورتبه اندشدهپراکنده الیس راسردر س

خود را در امتداد خطوط  ، تحت میدان مغناطیسی،یسیمغناط یهایدوقطب نیاست ا شدهدادهنشان  4

 کنند.یم فیرد یسیشار مغناط

 

 [3] یسیذرات مغناط یدوقطب یترازهم: 4-.شکل 

 بسیار تعداد عنوانبه تواندمی یدوقطب آهنی ذرات مجدد یریگشکل این ،تربزرگ مقیاس یک در

 که طورهمان هستند، مشاهدهقابل نخ نازک بسیار رشتهکی روی بر که میکروسکوپی هایدانه از زیادی

 مغناطیسی قطبکی روی بر را کشش نازک رشته این توانیم باشند. ،است شدهدادهنشان  7-.شکل  در
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 .کرد تصور 1پارامگنتیک قطب سطح هر بر عمود و دیگر

 

 [.]فعال  MR الیس یلیتمث یهادانهو  هارشته: 7-.شکل

ط خ کی دهندهنشان رشته هر و هستند کربونیل آهن ذرات دهندهنشان کروی هایدانه ،وصیفت نیدر ا

 یلیبه هم، خ کنزدی هایمهره از یهارشته نیاز ا ارییتصور کرد که بس توانیماست.  مغناطیسی شار

 رکتدر برابر ح یقرار دارند، ذرات آهن حالت نیدر ا کهیهنگام. اندشدهدادهبه موی مسواک قرار  هیشب

. [.] هستند MR الیس انیبرای جر یمانع عنوانبهو در عمل  کنندیخود از خطوط شار مقاومت م

 یکیمکان یانرژ ،شودیم دانیوابسته به م میمنجر به تنش تسل شدهاعمال دانیم شیکه افزا طورهمان

 دانیم کی. در صورت عدم وجود ابدییم شیافزا یارهیساختار زنج نیبردن ا نیاز ب یبرا ازیموردن

در یک  MR الیس کییدهند. رفتار مکانیرا نشان م یمشابه یوتنیرفتار ن MR الاتیس ،یسیمغناط

ا قرار شود. بمی دهیسنج الیس هایجابجایی نسبی در لایه یبا مقدار تنش برشی لازم برا رو،ین دانیم

ت رد که مؤلفه نخسگیدو عامل قرار می ریمقدار این تنش تحت تأث سی،یمغناط دانییک مگرفتن در 

است، و مؤلفه دوم آن، که در  سییمغناط دانمی از مستقل که باشد،حامل می الیآن ناشی از لزجت س

                                                 
1 Paramagnetic 
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معلق در  سیمغناطی ذرات گرفتن آرایش از ناشی ،دهدخود را نشان می سییمغناط دانیاثر وجود م

 یکیزیخواص ف بهحامل  الیباشد. تنش برشی ناشی از لزجت سمی دانیخطوط شار م یدر راستا الیس

سرعت نسبی  رتغیی با و باشدمی سییمغناط دانیم ریوابسته بوده و مستقل از تأث الیاین س ایییمیو ش

مؤلفه دوم تنش برشی، که  سی،یمغناط دانمی اعمال با آنکهحال. کندمی داینمود پ الیس هایدر لایه

در مقابل  کند و تا آنجاییمی یباز نقش الیس کییرفتار مکان نتعیی در باشد،می دانیم ریتأثتحت تنها 

آرایش یافته در  سیفرو مغناطذرات  هایرشته کهدهد نشان میمقاومت از خود  MR الیجریان س

 زجتل تابع آن رفتار و یابدجریان می الیس پسازآنشوند و  ختهیگسازهم ،مغناطیسی دانیم یراستا

 میسلتنش ت ،در آستانه جریان لازم است الیقرار گرفتن س برای که تنش مقدار این به. باشدمی السی

 الیتداوم جریان س ینکرده است برا رییتغ سییمغناط دانمی کهیمادام تا آن اعمال و گویندبرشی می

نمادین، آرایش  صورتبه 2-.لازم است. شکل  سیمغناط فروذرات  هایرشته انیم وندیو گسستن پ

 می؛ بدون تنش، تحت تنش کمتر از تسلیبارگذار تیرا در چهار وضع الیمعلق در س سیفرو مغناطذرات 

 .ددهنشان می  مییا فراتسل میو تحت تنش بالاتر از تسل می، تحت تنش تسل میفرو تسلیا 

 

 تسلیم                       فراتسلیم                      میفرو تسل  بدون تنش                           

 [9متفاوت ] یبارگذار تیدر چهار وضع سیمغناط دانیذرات در م شیآرا: 2-.شکل

 معینی مقدار با لزجت از ناشی برشی تنش سیال، هایلایه در مشخص سرعت میدان یک در رونیازا  

 برشی تنش مقدار گردد، اعمال سیال بر مشخصی مغناطیسی میدان اگر حالت، این در گردد.می مشخص



 

 .. 

 غلبه نیازمند هالایه جابجایی و گرددمی متأثر نقطه آن در مغناطیسی میدان شدت از هالایه بین موضعی

 .باشدمی برشی تنش از مؤلفه این بر

 هنگامیمدل ب -8-7

 باشندیم ریمتغ میتسل هایتنش ( که دارایH) یسیمغناط دانیبا م ریپذکنترل الاتیرفتار س

 ریرابطه ز صورتبه میتنش تسل ان،یمدل جر نیدر ا [.4.-1.1 4] شودیارائه م نگهامیمدل ب صورتبه

 :شودیمارائه 

(..-.) 𝜏 = 𝜏𝑦(𝐻) + 𝜂�̇�                                  𝜏 > 𝜏𝑦(𝐻) 

که در ، مغناطیسی( است دانیاز ملزجت سیال )مستقل  ηنرخ برش و  �̇�تنش برشی،  𝜏𝑦که 

τتسلیم   )  تنش کمتر از حالت است. در 𝜏𝑦تر از تنش تسلیم وابسته به میدان بزرگ 𝜏معادله بالا  ≤

𝜏𝑦 )   ( سیال 3−10)در محدوده نرخ برشMR ًد:باشمی ویسکوالاستیک رفتاری دارای معمولا 

(..-4)  𝜏 ≤ 𝜏𝑦(𝐻)                                   𝜏 = 𝐺(𝐻)𝛾   

است که وابسته به میدان  شدهمشاهده ،شدهچاپدر مقالات  است و مدول مواد مرکب Gکه 

 [.2.] دهدرا نشان می MRسیالات  بینگهام مدل کرنش–تنش رفتار 6-.. شکل [1.7 4.] باشدمی
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 [2.] برشی نرخ برحسب برشی تنش بینگهام منحنی مدل: 6-.شکل

مفید  MRهای مبتنی بر سیال در طراحی و توصیف دستگاهمدل پلاستیک بیهنگام  کهیدرحال

 عمده دیشادهد. از این مدل ساده را نشان می داریمعنهای واقعی گاهی خروج MRاست، رفتار سیال 

 در شرایط عدم حضور یک میدان مغناطیسی باشد MRسیالات  یوتنین ریغها شامل رفتار خروج نیا

[.6.] 

 مختلف یهاحالتدر  MR الیکاربرد س -8-1

 

 

 [.] کنترلقابلسیال  یهادستگاهاصلی کارکرد  یهاحالت: 5-.شکل

 بر اساس داشتن توانیمرا  کنندیماستفاده  کنترلقابلهایی که از سیالات دستگاه ترشیب
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م( ( و یا بر اساس اجزای قابل حرکت )حالت برش مستقیواردشدهاجزای ثابت )حالت جریان فشار 

است.  شدهدادهنشان  5-.این دو حالت کارکرد اصلی در شکل  بندی کرد. اشکال هندسیطبقه

 یهاجاذبو  رهامد های سرو،شامل دریچه (PDF) واردشدهحالت جریان فشار  یهادستگاه یهامثال

 لهای قفها، ترمزها، دستگاههای حالت برش مستقیم شامل کلاچهای دستگاهباشد. مثالارتعاش می

 یکاربردهاباشد.حالت سوم عملکرد تحت عنوان حالت فیلم فشاری برای استفاده در کننده و دوار می

 فشار انیردستگاه بر اساس حالت ج کیافت فشار در  .شودیمنیروی بالا و حرکت محدود استفاده 

 القاشده لیمستجزء تنش  کیو  ΔPηلزج  یک جزءکه از مجموع  شودیمفرض  طورمعمولبه واردشده

 شود.یحاصل م ΔPτ دانیوابسته به م

(..-7) 
∆𝑃 = ∆𝑃𝜂 + ∆𝑃𝜏(𝐻) =

12 𝜂 𝑄 𝐿

𝑔3 𝑊
+

𝑐 𝜏𝑦(𝐻)𝐿

𝑔
 

نرخ  Qبه ترتیب طول و فاصله و عرض جریان بین کانال اجزای ثابت هستند،  wو  L , gکه 

است.  Hتنش تسلیم در پاسخ به اعمال یک میدان  𝜏𝑦لزجت بدون اعمال میدان و  𝜂جریان حجمی، 

Δ𝑃𝜏) برای  4یک تابع از پروفیل سرعت جریان است و دارای محدوده حداقل  cپارامتر 
Δ𝑃𝜂

کمتر از  ⁄

Δ𝑃𝜏) برای  7کثر ( تا حدا.
Δ𝑃𝜂

 شدهاعمال، نیروی مشابه یاوهیبه ش باشد.می ( 11.از  تربزرگ ⁄

 یک دستگاه حالت برش مستقیم برابر است با: یلهیوسبه

(..-2) 𝐹 = 𝐹𝜂 + 𝐹𝜏(𝐻) =
𝜂 𝑆 𝐴

𝑔
+ 𝜏𝑦(𝐻)𝐴 

𝐴جز)صفحه( و  سرعتبهمربوط  Sکه  = 𝐿𝑤 .سطح برش)صفحه( است 

 یتجار MR الاتیخواص س -8-3

 نشینیتهو  یکیرئولوژ ،یسیخواص مغناط، MRدر ادامه برای درک بهتر مفاهیم مربوط به سیالات 
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چهار  نیا هیاول بی. ترک[.] است قرارگرفته موردبحث ی مربوط به شرکت لردتجار MR سیالچهار 

 آمده است. 4-.در جدول عاتیما

 MR (Lord,1998) یتجار الیچهار س یو چگال یاصل بی: ترک4-.جدول 

 هنآدرصد حجمی  سیال حامل                               ( g/mlچگالی) تجاری MRسیال 

MRX-126PD 

MRX-140ND 

MRX-242AS 

MRX-336AG 

4155 

7152 

71.. 

7123 

روغن  روغن هیدروکربنی

 هیدروکربنی

 بآ     

 روغن سیلیکون     

45 

21 

24 

75 

 یکیخواص رئولوژ -8-3-8

به غلظت و تراکم ذرات، اندازه ذرات و شکل انتشار، خواص  کنترلقابل الاتیس یکیرئولوژ خواص

مام متقابل ت یدارد. وابستگ یعوامل بستگ ریدما و سا ،یکاربرد نهیزم ،یفرع یهایافزودنحامل،  عیما

 الاتیس نیعملکرد ا یسازنهیبه یهاروش یدهسازماندر  حالنیباااست،  دهیچیپ اریعوامل بس نیا

 خاص، مهم است. یکاربردها یبرا

با  یرئومتر مرسوم با استفاده از هندسه صفحات مواز کیدر  MR الیچهار س یکیمگنتورئولوژ اثر

شده است. در هندسه صفحات  یریگاندازه، شدهمیتنظ یمتریلیم .که در فاصله  متریلیم 25قطر 

 متفاوت یخط صورتبه ،یرونیبا حداکثر نرخ برش در شعاع ب الینرخ برش در طول نمونه س ،یمواز

 الاتیدر س یتنش برش 3-.نمونه اعمال کند. شکل  الیتسلا را به س .از  شیاست. رئومتر قادر است ب

MR  یتابع عنوانبهرا (  از شار در حداکثر نرخ برشs /. )45ینرخ برش نیدهد. در چنیرا نشان م 

 شدهفیتعر 4-.است که در معادله  الیس میبرابر با تنش تسل بایتقر ینش برشت یاطلاعات خروج ،ینییپا



 

 .6 

نشان داد. شاخص  رویرفتار از قانون ن کی عنوانبهتوان یرا م الیتنش س ن،ییاست. در مقدار شار پا

معاصر  یکیمگنتورئولوژ یهامدل یلهیوسبه دانیتا متوسط م نییدر محدوده پا رویقانون ن 136. یبیتقر

مانند حالت ذرات  یخطریغ سیاثرات مغناط یکه برا ییهامدلو  یشود. هر دو مدل خطیم ینیبشیپ

. مدل [5.] شودیم ینیبشیپ نییپا اریبس یافتد، رفتار حالت درجه دوم در شارهایاشباع اتفاق م

 یهادانیمرا در  رویقانون ن 16.شاخص  کی [3.]و همکاران  ندریتوسط گ شنهادشدهیپ یخطریغ

 صورتبه یسیتسلا، اثرات اشباع مغناط 117-114. خارج از مقدار شار حدود کندیم ینیبشیپمتوسط 

به اشباع  MR عاتیما نکهیا لیبه دل تیدرنهاشود. پاسخ تنش یم انیب رویخروج از رفتار قانون ن

مقدار  شیشود، با افزایکه مشاهده م طورهمان. ماندیم یباق رییبدون تغ رسد،یکامل م یسیمغناط

 .ابدییم شیافزا زین دهدیماشباع رخ  نیکه در آن ا ی، مقدار شار عیآهن در ما یحجم

 ،شدهنهیبهاز کاربردهای  یاطبقهکه برای یک کاربرد خاص یا  MR الیهای سهمه فرمولاسیون در

مل از روغن حامل، عوا تابع کی عنوانبهرا  تیویسکوزیته مکانیکی در غیاب یک میدان، بیشترین اهم

 نییاپ الیس تهیسکوزیو کیدر بالا با استفاده از  ذکرشده،دارد. موارد  شدهاضافهمعلق کننده و ذرات 

اره دوب یو پراکندگ ییدما یمانند محدوده عیما یازهاین ریبا سا دیاما با ،رندیگیمقرار  مورداستفاده

ذرات  ساختار کرویمدر  رییعوامل معلق ساز و تغ یهردوذرات، متوازن شود. به سبب اضافه کردن 

 دهند.یرا نشان م یتوجهقابل یبرش یشوندگ قیرق MR الاتیس شتریهنگام برش، ب یسیمغناط
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(              s/1) 45 برش نرخدر حداکثر  یسیشار مغناط مقدار یک تابع از عنوانبه الیس یبرش تنش: 3-.شکل

 .[.] آهن همراه است یحجممقدار  شیافزاها با منحنی یصعود بیترت

 

 ،            (  )MRX-126PDدرجه برای  46یک تابع از نرخ برش در دمای  عنوانبهویسکوزیته  :.-.شکل

MRX-242AS (•)،MRX-140ND(  )  وMRX-336AG (■)[.] 

 یک استفاده ازبا  TA 𝐶𝑆2500 کنترلقابلروی یک دستگاه رئومتر تنش  MR سیالچهار  تهیسکوزیو

              .ه استگیری شد( اندازهدرجه . یمخروط هیو زاو متریلیم 21طر صفحه و مخروط )قهندسه 
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توان مشاهده کرد می .دهدرا نشان می نرخ برش است که تابع MR سیالچهار  تهیسکوزیو .-.شکل 

 تهیسکوزی، ودرواقع .ستین موجود در هر سیال آهن مقدار ذراتبا  مطابق قایدق سیال تهیسکوزیوکه 

نشان  MRسیالات  حامل است. یهاروغن خواصو  اتبیاز ترک تابع کی یتوجهقابل طوربه سیال

دهد. در نرخ برش را نشان می -.تا  -1136رفتار قانون نیروی نرخ برش پایین با شیب بین   شدهداده

و به یک مقدار تقریبی خواهد رسید که تا حد زیادی  دابییمکاهش  1بالا، نرخ رقیق شوندگی برشی

-MRXدهد. برشی عوامل معلق ساز را نشان می ، لزجت روغن حامل و مقدار رقیق شوندگیجامدحالت

336AG اتسیال ریبا سا سهیدر مقا پایینبرش  نرخرا در  بیشتر تهیسکوزیو مرتبهکی بایتقر MR  نشان

  1-شیب  یلهیوسبهاست، که  الیس نیصفر ا دانیم از توجهقابلتسلیم  رفتاراز  جهینت کینیا دهد.یم

𝜌��ویسکوزیته پلاستیک ) شود.یمشخص م پایین ینرخ برش در روینقانون  𝜕�̇�⁄ خارج از محدوده تسلیم )

1𝑃𝑎−10~عملا بسیار پایین است) − 𝑠.) 

 یسیمغناط یها یژگیو -8-3-2

مهم است. در  MR الیس یبرمبنا یهادستگاه یطراح یبرا MR الاتیس یسیدرک خواص مغناط

-ینشان م یسیمغناط طیرا در مح یسیمقاومت مغناط نیشتریب MR الیها، سدستگاه نیاز ا یاریبس

تار ساخ لیو تشک عتینسبت به طب نشیممکن است در ارائه ب یسیخواص مغناط نیا نیدهد. همچن

 باشد. دیمف الیس لذرات در داخ

                                                 
1 shear thinning 



 

 .. 

 

متناسب  هایمنحن یصعود بیترت، شدهاعمالیک تابع از میدان  عنوانبه MR سیالاتشار در  مقدار: 9-.شکل

 .[.] باشدمی آهن یحجممقدار  شیافزابا 

 است. شدهدادهنشان  9-.در شکل  MR یتجار سیالچهار  B-H یمنحن ای سیمغناط ییالقا یمنحن

نزدیک به  شدهاعمال دانیرا تا م یخط یسیخواص مغناط MR سیالاتشود، یکه مشاهده م طورهمان

0.02 𝜇°    𝐴 𝑚⁄⁄ د که ندهرا نشان می𝜇° = 4𝜋𝑒−7   𝑇 − 𝑚/𝐴 است. در این ناحیه  خلأ یرینفوذپذ

برابر  9تا  6 نیب هایرینفوذپذ نیا تقریبا ثابت است. MR( سیالات B(H)دیفرانسیل نفوذپذیری )شیب 

خواص  ینشتریب اتیاز خصوص یاملاحظهقابل طوربه MR عاتیما یسیخواص مغناط است. متغییر خلأ

ز ا یعیدر دامنه وس طورمعمولبهتواند یم سیفرو مغناطشدن  ءالقا رای، زتفاوت دارد یسیفرو مغناط

 عاتیما هستند. تربزرگمرتبه  نیچند نمتناسب با آ یهایریشود و نفوذپذ یخط شدهاعمالهای میدان

MR  اشباع کامل معمولا در  کنند.یم یخط محدودهاز  خارج یسیاشباع مغناط یجیتدر رفتارشروع به

0.04بیشتر از  یهادانیم 𝜇°   𝐴/𝑚⁄ یقطب مقدار ای یالقاء ذاتافتد. اتفاق می ( شدنB-𝜇° H )کی 

Tesla  𝜙𝐽اشباع کاملحالت در  MR سیال
𝑠

قطبی  𝐽𝑠درصد حجمی ذرات در سیال است و  ϕاست، که  

حدود در تسلا(  𝐽𝑠= 2.1) آهن ٪71 یحاو عی، مامثالعنوانبهذره است.  صورتبهشدن حالت اشباع مواد 
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 دهید 1سیسترزیهکمی  ممکن است ییالقا یهایمنحندر  .شودیتسلا اشباع م 1157( = .41( )117)

 وانعنبه مورداستفادهآهن  ی خوبسیمغناط خواص جهیدرنت یسیپارا مغناط العادهفوقرفتار این  شود.

 ذرات است. فازو تحرک  عاتیما نیدر ا ایهمواد ذر

 مواد یسازگار ،ینینشته یهایژگیورطوبت، -8-3-9

جزء خاص را تحت  ایبخش  کی یداریکه پا یامرحلهاست.  ندهیسا یذاتا تا حدود MR الیس

 یاهدستگاه دارد. نوار یو طراح الیس بیاز عوامل مرتبط با ترک یبه تعداد یدهد، بستگیقرار م ریتأث

قرار  میمستق ییتماس کشو صورتبه MR الیکه در معرض س یاکنندهتحملمواد  گریو د یپوشش

 لاتایس ییهستند. توانا یدستگاه خط یدر کاربردها ژهیوبه یبحران شیسا ینواح یاغلب دارا ارند،د

MR الیس یهااز دستگاه یسطوح نیپوشش چن یبرا شی، گراییسطوح کشو یروان کار یبرا MR  را

سطوح مشترک  لونینا یهن روآآهن و  یآهن رو یروان کار یاصطکاک برا بی. ضراخواهد کردمنعکس 

-اندازه متریسانت 315و  متریسانت 315موارد با ابعاد تماس  نیمده است. اآ 7-.در جدول  MRت الایس

 یعاد یرویو با ن هیبر ثان متریلیم 415بار تست در سرعت  نیچند نیانگیم جینتا نی. اه استشد یریگ

وجود ندارد(. مشاهده  یسیمغناط دانیچ میاست )ه آمدهدستبه وتنین 41تا  1.در محدوده  متغییر

سه برابر کاهش  اینسبت به سطوح خشک دو  یی، اصطکاک کشوMR عیما یروان کارشود که با یم

 یروش تا حد نیبا استفاده از ا MR الیس یروان کار ییاصطکاک کشو یریگاندازه، وجودنیباا. ابدییم

 MR الاتیس یکیرئولوژ دهیچیبه خواص پ موضوع نیرا نشان داده است. ا یریتکرارپذ تیقابل یفیضع

مت و ضخا ییسرعت کشو یهردوتابع  ،ییاست که خواص اصطکاک کشو یمعن نیشود و بدیمربوط م

 سطوح مشترک است. نیب عیما لمیف

 

                                                 
1 Hysteresis 
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 .MR الیشده س یروان کارسطوح مشترک  یبرا ییاصطکاک کشو بیضر نیانگی: م7-.جدول 

 هنآهن روی آ هننایلون روی آ تجاری MRسیال 

 ..11 11.9 حالت خشک

MRX-126PD 0.04-0.07 0.04-0.07 

MRX-140ND 0.05-0.07 0.07-0.09 

MRX-242AS 0.06-0.07 0.05-0.07 

MRX-336AG 0.08-0.11 0.08-0.11 

ال سی نیب یکه در آن عدم انطباق چگال کرون،یم اسیذرات در مق سوسپانسیون حاویکه هر  طورهمان

 بازهم در نظر گرفته شود. مولاسیونرفدر هنگام  دیبا MR عاتیدر ما ینینشتهذرات  وجود دارد،  و

یری گکنترل شود و همچنین چطور اندازه بایدنشینی مقدار ته کند که چهکاربردهای خاص مشخص می

شینی نیاز به الزامات سختگیرانه عدم تهممکن است ن لرزهنیزمبرای مثال در کاربرد دمپر مربوط به  شود.

 کی ذرات در کاربرد مربوط به ترمز حائز اهمیت نباشد. ینینشتهممکن است  کهیدرحالذرات باشد، 

نشینی را که نرخ اولیه ته است شدهخلاصه 2-.در جدول  ذرات ینینشته یافزارنرم ریساده و غ سهیمقا

 نتایج که دی)توجه داشته باش شده است. یبندجدولاز ارتفاع کل ستون مایع  دیک درص عنوانبه

 نشینیته زانیم جهیدرنتو  است شدهحاصلذرات  لیظغ ونیسوسپانس رویبدون ذره نشینی یک سیال ته

-تابع ویژگی نشینیته یطورکلبه است.( نشینیتهدوره  نیترعیسر هینرخ رسوب اول نیا. بنابرهسته استآ

 ندهکنفعال، مشخصات سطحی ذرات مغناطیسی و حضور عوامل ونیسوسپانسهای رئولوژیکی واسطه 

، ماندهیباق یهادانیحضور م ریتأثتحت  شتریتواند بیم نشینیتهدستگاه،  کیدر  .باشدیمسطحی 



 

 4. 

 بیبه ترت عاتیما نجا،یدر ا موردمطالعهسیالات  یبرا دستگاه و هندسه دستگاه باشد. یریگجهت

 زانیم نی( کمتر.-.هستند )شکل تهیسکوزیو نیبالاتر یکه دارا سیالاتیشوند. یم یبندرتبه تهیسکوزیو

 .دهندیرا نشان م نشینیته

 هیاول یننشی: نرخ ته2-.جدول

 اولیه )% برحسب روز( ینینشتهنرخ  سیال

MRX-126PD 1.0 

MRX-140ND 0.2 

MRX-242AS 0.3 

MRX-336AG 0.0 (رقابلیغ )تشخیص 

با مواد  ی، سازگارعملکرد دستگاه ییدما یشامل محدوده MR یک سیال بیکه ترک گرید یارهایمع

 .، استریخ ای شودیمخارج  فضای خارج دستگاهاز  الیس ایآ نکهیا و داخل دستگاه

 الیاز عملکرد س یعدد انیب -8-3-4

𝐹1 عملکرد نیروی 1.-.شکل  = 𝜏2 𝜂⁄ سیالچهار  ینرخ برش برا از تابع یک عنوانبه MR  نشان

و همچنین حجم سیال  MRی دینامیکی )نرخ کنترل( یک دستگاه دهد.این شکل از نیرو محدودهمی

MR موردنظرسیال برش، چهار  نخ شیافزا باکه  شودیم دهید دهد.میو مصرف انرژی را نشان  ازیموردن 

 .دهدنشان می سیالات نیارقیق شوندگی برشی  یهایژگیو را به دلیل 𝐹1 نیروی یتوجهقابلافزایش 

به  𝐹1نتایج ناشی از وابستگی حاد نیروی  MRدر میان سیالات  𝐹1از نیروی  یاگستردهدر طیف 

𝐹2 نیروی ..-.است. شکل  شدهمشاهدهویسکوزیته  = 𝜏2 𝜂𝜌⁄ نشان را برش  از نرخ تابع کی عنوانبه

چگالی را بیشتر  ترمکهدارد با این تفاوت  𝐹1 نیروی . این شکل از کارایی ارتباط نزدیک با شکلدهدیم
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 توجهجالبدهد. را نشان می 𝐹1بسیار مشابه با  یهایژگیو 𝐹2ها،تغییر مکان عمدی داده یاستثنابهدارد. 

با نرخ  یکاربردهامنحصرا برای  𝐹2 ،MRX-126PD یلهیوسبه شدهانجام یهایریگاندازهاست که با 

 𝐹1با نرخ برش بالا بهتر است. هر دو شکل  یکاربردهابرای  MRX-242ASبرش پایین مناسب است و 

در حالت کلی به دلیل مشخصه رقیق شوندگی برشی، رفتار  MRکند که سیالات توصیف می 𝐹2و 

𝐹3 عملکرد نیروی .دهدیمبرشی بالا نشان  یهانرخرا در  رئولوژیکی بهتری = 𝜏 𝐵𝐻⁄ تابع  یک عنوانبه

 شکل از کارایی نیا .است شدهدادهنشان  موردنظر MR سیالچهار  یبرا 4.-.شار در شکل  از مقدار

مهم  ،استمطلوب  بلند نوار یکه در آن پهنا ییکاربردهااست و در  MR بازده انرژی سیالاتمربوط به 

رجه د یهایمنحن نیترکوچکیابی تقریبی با ها مطابق با برونخطوط دارای نقاط در این داده .باشدمی

 زیو نو یریگاندازه افتهیتوسعهارائه سطح  یبرا ینیگزیجا یک عنوانبه موضوع نیااست.  دشدهیتولدوم 

با افزایش مقدار که  مشاهده کردتوان می .است شدهانجام نییپا یشارها مقادیردر  ی موجودمحاسبات

به اشباع شروع  MR عاتیما کهیطوربه ،را دارد پایداری همراه با نزول ناگهانیکاهش ،  𝐹3شار نیروی 

  یسیمغناط یورود شیکه افزا رسدی میطیشرا به  الیس که طورهمان ،تیدرنها .کنندیم یسیمغناط

 مقدار کهییازآنجا خواهد رسید.صفر به مقدار  𝐹3 نیروی ،شودتنش تسلیم متوقف می شیافزا در اثر

 یبالا مقداربا  MR ، سیالاتشودیم تنش تسلیم شیو افزا یسیمغناط یریپذنفوذ شیآهن موجب افزا

ست که این موضوع ثابت گیرند.جالب ایمقرار  موردسنجشبهتر  𝐹3 نیروی لهیوسبه یطورکلبهآهن 

موکدا صحیح  4.-.در شکل  شدهدادهنشان  MR سیالچهار  یبراکند که تنها در مقادیر شار بالاتر می

 است.
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تسلا برای                                     .درجه و  46یک تابع از نرخ برش در دمای  عنوانبه 𝐹1: 1.-.شکل

MRX-126PD (0), MRX-242AS (•),MRX-140ND ( ), and MRX-336AG (■).[.] 

 

-MRX-126PD (0), MRXتسلا برای  .درجه و  46یک تابع از نرخ برش در دمای  عنوانبه 𝐹2: ..-.شکل

242AS (•),MRX-140ND (  ), and MRX-336AG (■)[.] 
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درجه برای                                                 46یک تابع از مقدار شار در دمای  عنوانبه 𝐹3 :4.-.شکل

MRX-126PD (0), MRX-242AS (•),MRX-140ND (  ), and MRX-336AG (■)[.] 

 

 یسیمغناط دانیدر نبود م MR الیلزجت س -8-80

 مینیمم مقدار روی بر حامل سیال ( درηمغناطیسی ) میدان از مستقل لزجت وجود کهییازآنجا

 در مهم بسیار عامل یک گذارد،می تأثیر ،مگنتورئولوژیکال عملگرهای در سرعتبه وابسته گشتاور یا نیرو

 لزجت این وابستگی کند،می تغییر دما با مواد سیالیت اینکه به نظر.  باشدمناسب می سیال نوع تعیین

    سیال لزجت .دهدمی قرار دمایی شرایط تأثیر تحت راMR در سیال مقاوم گشتاورهای و نیروها دما، به

MR باشدمی در آن ورغوطه ذرات حجمی درصد و حامل سیال ذاتی لزجت تأثیر تحت عمده طوربه. 

سیالات  لزجت محدوده اتاق دمای در .شودمی سیال لزجت افزایش موجب ذرات حجمی درصد افزایش

MR  ازmPa.s 61  تاmPa.s 411 باشد.می 
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  MRسیال  میتسل یتنش برش -8-88

-می شدهعمالا سییمغناط دانیکه وابسته به م ال،یبرشی س میتنش تسل میمستق ریتأث لیبه دل

حدود  نیی، تعMR الاتیس رندهیبکار گ هایستمیدر س جادشدهیاو یا گشتاور  رونی مقدار کنترل بر باشد،

 .باشدمی کنترلقابلو یا گشتاور  رویحدود ن کنندهمشخصاین نوع تنش،  راتییتغ

 در یک سییآمد، نظر به اینکه نوع جنس ذرات بر مقدار اشباع مغناط نیازاشیپکه  گونههمان

. [7] اردگذبرشی اثر می میماکزیمم تنش تسل یمؤثر است، انتخاب مناسب آن بر رو سییمغناط دانیم

. اشدبدر محلول می سییبرشی، درصد حجمی ذرات مغناط متسلی تنش ماکزیمم ایجاد بر مؤثر دوم عامل

ثابت کرد که افزایش درصد حجمی ذرات موجب افزایش گشتاور خروجی [ ..] .92.در سال  نویراب

 تیبه بررسی این خصوص متعددی پژوهشگران بعد به زمان آن از. شوداز یک کلاچ مگنتورئولوژیکال می

 رخطییغ صورتبهبرشی با افزایش درصد حجمی ذرات  مینش تسلپرداختند و نشان دادند که ماکزیمم ت

با افزایش درصد  زین سییمغناط دانیم ابیدر غ السی لزجت اینکه به نظر. [.4-9.] یابدافزایش می

 این ،یابدافزایش می م،یاز تنش تسل ترعیسردر نسبتی هماهنگ و  ال،یدر س سییحجمی ذرات مغناط

 دسترسابلقمقاوم  شتاورو یا گ رویماکزیمم ن نینسبت ب) کییدینام لپتانسی محدوده کاهش به منجر امر

 الییس نیکه از چن ایلهیدر وس (سییمغناط دانیم ابیو مقدار آن در غ سییمغناط دانیدر حضور م

 .شودمی کند،استفاده می

 

)ب( ( تسلا 9 یسیشار مغناط یتحت چگال)ذرات  یدر برابر درصد حجم میتنش تسل ممیالف( ماکز: 7.-.شکل

 [41ذرات ] یلزجت در برابر درصد حجم
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 مزیت .استMR  سیال در ورغوطه ذرات ابعادی افزایش تسلیم، تنش ماکزیمم افزایش برای دیگر راه

. [44] باشیم داشته را مشابه ذرات حجمی درصد ازای به کمتر لزجت توانمی که است این روش این

 هایاندازه با ذرات از گروه دو که باشد،می ذرات یدوگروه توزیع از استفاده روش، این خاص از مورد یک

 تنش در افزایش است، شدهداده نشان 6.-4شکل  در که طورهمان. [.4-9.] اندشدهبیترک متفاوت

 در آید. دست به کوچک ذرات نسبت در( وزنی %46 حدود در) افزایش ناچیز یک با تواندمی تسلیم

 همبند ذرات که شودمی باعث درشت ذرات بین در ریزتر وجود ذرات که نمود ادعا توانمی اثر این توجیه

 .بیابند گریهمدبا  تریمحکم پیوند یافته آرایش هایزنجیره در

 

 

ذرات  کل ثابت وزنی درصد( مختلف یدوگروه فرمولاسیون برای لزجت برحسب تسلیم تنش ماکزیمم: 2.-.شکل 

66%) [41] 

 MRسیالات  برای را (Hمغناطیسی ) میدان شدت برحسب (𝜏𝑦تسلیم ) تنش نمودار 6.-.شکلدر 

 .اندشده مقایسه باهمسی اسآی موسسه همچنین لرد و شرکت توسط شده سنتز
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 [47]است(  ذرات وزنی درصد 𝜙𝑤مغناطیسی )  میدان برحسب تسلیم تنش ماکزیمم: 6.-.شکل 

 حجمی درصد در تغییر با ،MR سیالات مختلف هایفرمولاسیون در که دهدمی نشان نمودارها بررسی

-شرکت توسط سیالات منحنی شکل بین اختلاف این، بر علاوه .شودمی مشاهده مختلفی رفتارهای ذرات،

 برای .باشد مرتبط تسلیم تنش گیریاندازه برای آزمایشات انجام نحوه به تواندمی"سیاسآی"و"لرد"های

از  بالاتر مغناطیسی میدان شدت برای تسلیم تنش که شودیم دیده لرد شرکت توسط دشدهیتول سیالات

KA/m 461  بر چندانی تأثیر مغناطیسی میدان شدت افزایش پسازآن و کندمی شدنشروع به اشباع 

 مرجع نمودار که( AL-.26سیال  تسلیم تنش که مغناطیسی میدان شدت .داشت نخواهد برشی تنش

 در شدهمشخص گیریاندازه محدوده از خارج در کند،اشباع می به شروع (است شدهمیترس اساس آن بر

  ، قرار دارد.6.-. شکل

 MR یبا فناور شدهساخته یو دمپر ها هادستگاه -8-82

 ازجمله دیگر، هایدستگاه از مختلفی انواع در توانمی را MRسیال  ،فنرکمک یا دمپر بر علاوه

 و کردن شیپولمثل  کارهایی برای حتی و نمود، استفاده مصنوعی اعضای و هاکلاچ دوار، ترمزهای

 شود،می استفاده MRسیال  از هاآن در که هاییدستگاه از تعدادی ادامه در کنند.می استفاده زنیسنگ

-پرداخت در MRسیالات  برای نوآورانه تجاری و کاربردی هایبرنامه ترینمهم از یکی .است شده آورده

 محوره چند CNCپولیش  دستگاه یک حاضر حال در QEDهای فناوری .باشدمی لنزهای نوری کاری



 

 4. 

نشریه  به توجه با .کندمی استفاده ساینده یکو  MRسیال  از شدهساخته دو غالب از اند کهکرده تولید

QED سیال  ،مرسوم وسختسفت پولیش ندهیسا برخلاف" : [42] در مرجع ذکرشدهMR یک  عنوانبه

 زمان واقعی، در مغناطیسی طوربه توانمی را آن سفتی و شکل که کند،می عمل سازگار پولیش ندهیسا

 استفاده از طریق از دقتبه یکارپرداخت نتایج و نوری لنز نهایی سطح شکل .کرد کنترل و ساماندهی

 در سراسر مواد جدایش مقدار کنترل و آن نقشه شامل که است شدهینیبشیپ ایرایانه هایالگوریتم

کاری مگنتورئولوژیکال پرداخت ماشین QED یهایفناوراز  3.-.و  5.-. هایشکل   " .است کار قطعه

Q22 دهندمی نشان را کندمی کار آن در که را فرآیندی و. 

 

 Q22 [42]مگنتورئولوژیکال  یکارپرداخت، ماشین  QED یهایفناوراز : 5.-.شکل 
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 [42] یکارشیپول فرآیند توصیف: 3.-.شکل

 ارتعاشات در خودرو یهاجاذبدمپرها و در  MRکاربرد سیال  -8-82-8

 لیه دلب نیو همچن توجهقابل یکیزیف اتیخصوص لیبه دل کالیمگنتورئولوژ یدمپرها یتازگبه

 اندشدهلیتبدهدف مطالعه متمرکز  کیبه  یکیمکان یهاستمیس نگییبالقوه در کنترل دمپ ییتوانا

صنعت  هایازمندییعمدتا به خاطر ن MR الاتیس یرهایارتعاش گ و دمپرها توسعه و ابداع. [46]

 ER اتالیهستند که توسط س ییدمپرها افتهیتوسعهنوع دمپرها  نیصورت گرفته است و ا خودروسازی

 ستمیکنترل ارتعاش س یهادستگاه نیترمهماز  یکی کالیساخته شدند. دمپر مگنتورئولوژ 9.1.در دهه 

 ن،ییپا یبه انرژ ازیبالا،  ن یکینامیمحدوده د ،یکیمکان یسادگ لیاز قب ادیمحاسن ز رایاست ز قیتعل

 یدو الزام متناقض سوار یرا برا کارآمدحل  راهکیدمپر  نیبالا و مقاوم بودن را دارد. ا یروین تیظرف

 .[45] دهدیمخودرو ارائه  نگیراحت و هندل

 اهونیفعال کام قیتعل هایستمیبرای کاربرد در س .99.دمپرها در سال  نیمحصول تجاری ا نیاول

با ابداع  4114درسال  یتجاری واقع شرفتیپ نیاول ی. ول[43]استفاده شدند مسابقه  هاینیو ماش

بود که  MR الیمجهز به س ییتجاری که دارای دمپرها قیتعل ستمیس نیصورت گرفت، اول دیمگنورا
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و دارای قسمتهای  شدیسازگار م یزمان و در زمان واقع نتریجاده در کم طیمح طیخودکار با شرا طوربه

 نی(. از ا..-. )شکل [.4] بود  کیدرولیه هایستمسی به نسبت تریکم رویین ازمندیمتحرک کم و ن

 یول شدیفاده ممسابقه است ایهنیو ماش لاکیبا تکنولوژی بالاتر مانند کاد هاینیابتدا در ماش ستمیس

 استفاده کردند. زین تر نیپائبا تکنولوژی  هینقل لیدر وسا ستمیس نیبه مرور زمان از ا

 

 MR [4.]از دمپر  یانمونه: ..-.شکل 

 

 یاسازه یکاربردهادر  MRدمپر  -8-82-2

بزرگ  دمپرهای بلکه کندمی استفاده MRدمپرهای  مزایای از که نیست خودرو صنعت تنها

شوند استفاده می نیز عمران مهندسی در زلزله از ناشی ارتعاشات جذب ( برایوتنین لویک 711 تا )ظرفیت

 استفاده نوع دمپرها این در که MR سیال در ذرات نشینیته عدم که است ذکر به لازم [.171 49]

  MRسیال در کاررفتهبهمغناطیسی  ذرات که زیرا شود گرفته نظر در باید که است مهمی نکات از شوندمی

 بمانند. باقی معلق صورتبه توانندنمی طولانی مدت برای



 

 7. 

 

 [71]زمایشگاهی ( نمونه آbتن ) 41با ظرفیت  MR( شماتیک دمپر a): 9.-.شکل 

 مورداستفاده نیز مجهز به کابل یهاپلباد در ناشی از وزش کنترل ارتعاشات  یبرا MRسیال  یدمپرها

که در آن جایی  Dongting اچهیاست که از در مجهز به کابلپل  Dongtingپل . [.7] رندیگیمقرار 

، پل 4114در ماه ژوئن سال  کند.یعبور م ،قرار دارد نیچ یتسه در جنوب مرکز انگیرودخانه 

Dongting دمپر استفاده از  با مجهز به کابل پل  نیاولMR باد و  ناشی از از ارتعاشات یریجلوگ یبرا

 MRایدمپره دهد که بایها نشان مدر کابلرا  ارتعاشات کنترل از یتوجهقابل بخشیاثر نتایجباران شد. 

 .[74] اندشدهیخنث

 

 [74] در چین Dongtingپل  MRدمپرهای : 41-.شکل

 یدر ساخت اعضای مصنوع مورداستفادهدمپرهای  -8-82-9

 یهاکاربردرسیدند که در  یبرداربهرهنوعی از دمپر های پیشرفته توسط شرکت لرد اختراع و به 
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 تند.قرار گرف مورداستفادههای اتوبوس و کامیون برای کاهش خستگی راننده متنوعی از قبیل صندلی

 پای برای باشندیم "Motion Master"که تحت عنوان  هاستمیسبرای این  شدهساختههای دمپر

های . شکل[77] است شدهگرفتهکار به است نیز افتهیتوسعه گمبه موتچ بیدرمن توسط که ایمصنوعی

 باشد.دهنده کاربرد این دمپر در پای مصنوعی مینشان 44-.و  .4-.

 

 [3] درمنیب یمصنوع یپا: .4-.شکل

 

 [77]بیدرمن  توسط شدهساخته زانو پروتز از اینمونه :44-.شکل
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، تاریخچه این MRاز سیال  ایاست که در فصل اول آن مقدمه شدهلیتشکفصل کلی  چهارنامه از پایان

مرسوم شرکت لرد و کاربردهای گوناگون این سیال ارائه  MRهای سیالات ویژگی یدربارهسیال، بحث 

 .شد

به بررسی برخی از فصل دوم  باشد،می MRهدف از این مطالعه بهبود پایداری سیال  ازآنجاکه

 است.  شدههپرداختو نتایج حاصل از آن در این حوضه،  شدهانجامکارهای 

است. در  شدهپرداختهو آزمون مربوط به آن  1به بررسی مبحث ویسکوالاستیکدر فصل سوم ابتدا 

باشد، می موردمطالعه MRکه مربوط به محلول پایه سیال  2های کرمی شکلادامه شبکه میسل

 است. شدهگزارش MRو سیال ی ساخت محلول پایه خر نحوهقسمت آاست. در  شدهیبررس

های و همچنین مدل MRآزمون رئومتری محلول پایه و سیال در فصل چهارم نتایج حاصل از 

است. همچنین در این فصل به نتایج آزمون پایداری  شدهارائهبرای صحت سنجی نتایج  مورداستفاده

 .ستا شدهپرداختهها و پیشنهادات برای آینده گیریبه بیان نتیجهاست. در پایان  شدهگزارشها نمونه

  

                                                 
1 viscoelastic 

2 wormlike micelles 
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مطالعات پیشین مربوط به بهبود فصل دوم:  -2

 MRپایداری سیال 
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 مقدمه -2-8

های استفاده چالش نیترمهم، یکی از MRهای مربوط به تنش تسلیم سیالات علاوه بر بهبود ویژگی

ا هباشد. بسیاری از روشمیها نشینی ذرات کربونیل موجود در آناز این نوع سیالات، جلوگیری از ته

یته ها منجر به افزایش ویسکوزاست که غالب این نوع روش شدهارائهنشینی ذرات برای جلوگیری از این ته

نشینی پس از ته MRشود. نکته دیگر این است که غالب سیالات میدان مغناطیسی میحالت بدون اعمال 

 اصطلاحبهشوند. این رفتار پراکنده می هیپاروغندر  یسختبهطولانی،  زمانمدتذرات کربونیل با 

 شود.ذرات، گفته می یگذاررسوب

  MRبرای بهبود پایداری سیال  شدهاستفادههای روش -2-2

 یانانولولهاست. استفاده از کربن  شدهارائه MRهای بسیاری برای بهبود پایداری سیال تاکنون روش

فاده است، هن کربونیلدر مقابل ذرات آ شکلهماطیسی غیر اثر ذرات مغنتک جهته، استفاده از گریس، 

سیال حامل،  عنوانبه، استفاده از مایعات یونی پوشش دهی ذرات، هنی و ذرات کرویهای آنانوسیماز 

یکا به همراه افزودنی سیل چند جهته یانانولولهو استفاده از کربن  ترکیب پلیمریاستفاده از یک نوع 

و پایداری این  MRهای سیال ها بر روی ویژگیآن ریتأثباشند که در ادامه به میها برخی از این روش

 است. شدهپرداختهسیال 

 تک جهته یانانولولهکربن استفاده از  -2-2-8

 یپرکننده فاصله برا کی عنوانبه( SWNT) 1تک جهته یانانولولهاز کربن  قیتحق کیدر 

 اسیعلاوه بر حسن مق .[72] است شدهاستفادهمحلول  ینینشکاهش ته یبرا یهنآ لیکربون یهامحلول

 SWNT یبریف یشکل ظاهر( a) .-4. شکل  باشندیم زین یسیخواص مغناط یبرتر یمواد دارا نینانو، ا

 یهایژگیاست. و شدهبیترک لیاز ذرات کربون یاریبا بس یطورجدبهکه  دهدیرا نشان م شدهاستفاده

ن آاست که در  شدهدادهنشان ( b) .-4خالص در شکل  ریها در حالت خالص و غ SWNT یسیمغناط

                                                 
1 single-walled carbon nanotubes 



 

 73 

.𝐴از  یسیمغناطحالت اشباع  𝑚2 𝑘𝑔⁄ .𝐴به  616   𝑚2 𝑘𝑔⁄ 113  رییتغ نیا رسد.می شدهخالصدر حالت 

ذرات را برحسب  ینینشتهمیزان  4-4شکل  مرتبط است. هیتصف ندیآهن در فرا یزورهایحذف کاتال هب

 .دهدیمزمان نشان 

 

 خالص و غیر خالص SWNT( اطلاعات مربوط به bها SWNTمربوط به اثر  SEM( تصویر a: .-4شکل 

[72] 

 

پرشده( و برای کربنیل اهن و  یهامربعزمان برای کربنیل اهن) برحسبذرات  ینینشتهمیزان : 4-4شکل

SWNT (یهامربع )[72] خالی  

 گریساستفاده از  -2-2-2

. [76] است شدهاستفاده MR الیبه س یماده افزودن عنوانبه سیاز گر قاتیاز تحق گرید یکیدر

با دور  یکمکانی همزن کیاست و سپس با  شدهاضافه کونیلیبه روغن س سیابتدا گر قیتحق نیدر ا



 

 7. 

 ذراتهن با آپور  MR الیساخت س یبرا تیدرنهاو  شودیمخلوط م طیمح یدر دما قهیدور بر دق 211

 MR (MRF1 الیسه س قیتحق نی.در اشودیبه محلول اضافه م %79 یبا درصد وزن کرومتریم .4

،MRF2  وMRF3 نیاست.  همچن شدهساخته( %11.6و  %1146، %116 سیبا سه غلظت گر بیبه ترت 

 هشد یریگاندازه( MRF) یبدون افزودن MR الینمونه س کیبه همراه  الیسه نمونه س یننشیته زانیم

 است. شدهدادهنشان  7-4ن در شکل آ جینتا و

 

  [. 76] نهمراه با افزودنی و بدون آ MRنشینی سیالات نرخ ته: 7-4شکل

به دلیل غلظت بالاتر گریس دارای پایداری بیشتری  MRF1شود سیال که دیده می طورهمان

 است.

 شکلهمبررسی اثر ذرات مغناطیسی غیر  -2-2-9

 لینهن کربوآشکل در مقابل ذرات هم ریغ یسیاثر ذرات مغناط یاز مطالعات به بررس گرید یکیدر

و  CMRF اختصاربههن آ لیهمراه با ذرات کربون MR الیس قیتحق نی. در ا[75] است شدهپرداخته

 یارب حامل بکار رفته است. الیس عنوانبه کونیلیو روغن س شودیم دهینام AMRF شکلهم ریذرات غ
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 کیاست. ذرات در  کاررفتهبهسورفکتانت  عنوانبه 1تاناتیت دهندهاتصالعامل  الیس یداریپا شیافزا

 شوند و زیاز سطح ذرات تم یاهیلاپراکنده شدند تا  قهیبه مدت چند دق میسد دیدروکسیمحلول ه

جرم ذرات در  از ٪4به مقدار  تاناتیسپس چند بار با استفاده از آب مقطر شسته شدند. سورفکتانت ت

 نکهیاز ا نانیاطم یمحلول استون حل شد. سپس ذرات خشک شسته شده در محلول پراکنده شدند. برا

که تمام  یتا زمان 2کیموج التراسون کیبا سورفاکتانت پوشش داده شدند،  کنواختی طوربهتمام ذرات 

سپس  .آیدمی دست بهمناسب  یسیذرات مغناط کرویم ،تیدرنها. است شدهاعمالاستون بخار شود، 

بر ذرات  یمبتن MR الیدو نوع س یذرات برا ی.کسر حجمه استمخلوط شد کونیلیذرات با روغن س

  کنواختی بیبا ترک MR عاتمای وردنآ دستبه ی. براباشدمی %41، شکلهم ریو ذرات غ لیکربون

 نشان 2-4 شکل در که طورهمان. شودیمخلوط م ادیبا سرعت ز قهیدق 51ذرات به مدت  بیترک

 راتذ متوسط اندازه. اندشدهپراکنده یخوببههستند و نسبتا  کروی شکلهم ریاست، ذرات غ شدهداده

 .دهدیمرا نشان  کسیاشعه ا یلهیوسبه دهندهانعکاس یالگو 6-4شکل  است. کرومترمی 6 شکلهم رغی

 .کندیم دیتائ را شکلهم ریدرجه ساختار غ 51تا  71 نیب دانیم یپهنا

 

 [75] شکلذرات غیر هم SEMتصویر : 2-4شکل

                                                 
1 Titanate 

2 Ultrasonic 
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 [75] شکلاشعه ایکس ذرات غیر هم دهندهانعکاسالگوی : 6-4شکل

-شدگی و مغناطیس باقیشکل دارای چگالی کمتر، اشباعدر این تحقیق مشخص شد که ذرات غیر هم

است که هیسترسیس  شدهمشخصهمچنین باشد. میکمتر در مقایسه با ذرات کربونیل  مانده

-𝜇𝑟و  M-H هیاول یهایمنحن سهیمقا باشد.شکل کمتر از ذرات کربونیل میمغناطیسی ذرات غیر هم

H دان،یم پاییناست. در سطوح  شدهدادهنشان  5-4در شکل شکل غیر همو ذرات کربونیل ذرات  نیب 

نشان  ز خودا کربونیلنسبت به ذرات  یشتریب یریو نفوذپذ شتریب یسیشدت مغناطشکل غیر همذرات 

 د.ندهیم

 

 [75] شکلکربونیل و ذرات غیر همذرات  یبر رو یسیمغناط میدان یرینفوذپذو  یسیمغناط یوابستگ: 5-4شکل



 

 2. 

دهد. ینشان م متفاوتذرات  یحاو MR سیالدو  یزمان برا برحسبرا  نشینیته زانیم 3-4شکل 

شکل به غیر همذرات  کهیدرحالهستند، نشینی تهدر حال  سرعتبه روز اول 6در  کربونیلذرات 

تند، هس تربزرگشکل از ذرات کربونیل اگرچه اندازه متوسط ذرات غیر هم .شوندنشین میته گیآهست

 لیدلا بیشترین دهند.شکل( پایداری بهتری را از خود نشان می)دارای ذرات غیر هم AMRFسیال 

ذرات  کمتر ازشکل هم ریذرات غ چگالی، ااول تواند شامل دو جنبه باشد.یم تفاوتی نیچن یبرااحتمالی 

 د.تا یک توده را تشکیل دهن کنندمیع امتجا یترساده صورتبهکربونیل ، ذرات ثانیااست. کربونیل 

 

 AMRF [75]و  CMRFنشینی برحسب زمان سیال نرخ ته: 3-4شکل

 هنی و ذرات کرویهای آنانوسیمحاوی  MRسیال  -2-2-4

-دارای دو ترکیب )نانوسیم MRدر تحقیقی دیگر نشان داده شد که خواص مگنتورئولوژیکال سیال 

هنی تا حد زیادی مقدار تنش های آوزنی مختلف از نانوسیم یدرصدهاهنی و ذرات کروی( با های آ

 توسط. در این تحقیق ذرات کروی کربونیل با قطر م[73] بخشدرا بهبود می MRتسلیم و پایداری سیال 

3.5𝜇𝑚 0.168فاز اصلی استفاده شد. روغن سیلیکون با لزجت  عنوانبه Pa.s سیال حامل و  عنوانبه

 داریپا یپراکندگ دیتول منظوربهسورفاکتانت  عنوانبهوزنی از جرم ذرات کربونیل  %7اسیداستئاریک با 

 MRسیال ، هر دو MR سیالات یبر روهنی آ یهامینانوس ریتأث یبررس منظوربه .است شدهاستفاده
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علاوه بر  (..-4)جدول  است شدههیته کربونیلمشابه ذرات  یبا نسبت وزن دارای دو ترکیبو  مرسوم

 شدند. هیته زینهنی آ یهامیمختلف نانوس یبا نسبت وزن یسیمغناط یها سوسپانسیون ن،یا

 های آهنیبا نسبت وزنی مختلف نانوسیم MRهای سیال ترکیبات نمونه: .-4جدول

 3 5 6 2 7 4 . هانمونه

مقدار کربونیل 

 هن)درصد وزنی(آ
51 51 51 51 1 1 1 

های مقدار نانوسیم

 هنی)درصد وزنی(آ
1 4 2 5 4 2 5 

 .دهدینشان م  100𝑠−1ی در نرخ برش سیمغناط ی از شارتابع صورتبهرا  ینمودار تنش برش .-4شکل 

ه ذکر لازم ب .ابدییم شیافزا یسیمغناط دانیم باقدرت یبرشدهد که تنش ینشان م این شکل نیهمچن

که هن کربونیل آبر  یمبتن MR الیبالاتر از س اریبسدارای دو ترکیب  MR سیال یاست که تنش برش

لات دهد که محصواین نتایج نشان می است. هنیهای آنانوسیمو بدون کربونیل  ینسبت وزن ی همانحاو

همچنین این شکل  دهند.می شیافزا یادیرا تا حد ز MR تنش سیالاتهنی سیمی شکل استحکام آ

م یابد. منحنی تنش تسلیها افزایش میخ وزنی نانوسیمدهد که استحکام تنش با افزایش نرنشان می

است. در این شکل  شدهدادهنشان  9-4کل شتابعی از میدان مغناطیسی در  عنوانبهدینامیکی 

 .ابدییم شیافزاهنی آ یهامینانوس یبا نسبت وزنم دینامیکی نیز است که تنش تسلی شدهمشخص

 

  [73] هاوزنی مختلف از نانوسیم حاوی نرخ MRتابعی از میدان مغناطیسی برای سیال  عنوانبهتنش برشی : .-4شکل
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وزنی مختلف از های حاوی نرخ MRتابعی از میدان مغناطیسی برای سیال  عنوانبهتنش تسلیم دینامیکی  :9-4شکل

 [73] هانانوسیم

دارای دو ترکیب تنها سطحی از تنش تسلیم  MRاست که سیالات  شدهگزارشالبته در برخی تحقیقات 

 .[.7] تواند تحمل کندها میبخشی از ذرات کروی با نانوسیم ینیگزیجا یلهیوسبهرا 

دارای دو  MRنشینی هر دو سیال دهد. درصد تهرا نشان می MRنشینی سیالات زمون تهآ 1.-4شکل 

 است. شدهمشخصمقایسه  عنوانبهترکیب و مرسوم 

 

 [73] هاهای وزنی مختلف از نانوسیمحاوی نرخ MRتابعی از زمان برای سیال  عنوانبهنشینی درصد ته :1.-4شکل
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تازمانی که نشینی را ها کاهش تهحاوی نانوسیم MRاست سیالات  شدهمشخصکه در شکل  طورهمان

عمده به  طوربهتواند می MRنشینی بین دو نوع سیال دهد. این اختلاف تهبه تعادل برسند نشان می

را محدود  و ذرات هامیحرکت س جادشدهیا دهیچیپ یهاشبکه، زیرا شودیها مربوط ممینفوذ نانوس

 باشد.نشینی میعلاوه بر این، اصطکاک جامد نیز پاسخگوی بهبود میزان ته .کنندیم

 مغناطیسی پوشش دهی ذرات -2-2-3

. [79] است شدهپرداختهذرات  یننشیذرات به اصلاح ته یپوشش ده قیاز طر گرید یقیدر تحق

ا پوشش هاز کلسترول یاست و سپس با گروه شدهاصلاح یادومرحلهبا سنتز  لیابتدا سطح ذرات کربون

نشان  ..-4بدون پوشش و با پوشش در شکل  لیهر دو ذرات کربون یسیاست. خواص مغناط شدهداده

 با ذرات سهیکمتر در مقا یکم یسیبا کلسترول اشباع مغناط شدهدادهاست. ذرات پوشش  شدهداده

 .دهندیسطح ذرات را نشان م یکلسترول رو یهامتراکم از گروه هیلاکیبدون پوشش به علت 

 

 (هدیبردهیبر)خطوط  شدهدادهمنحنی مغناطیسی ذرات کربونیل بدون پوشش )خط توپر( و ذرات پوشش : ..-4شکل

[79] 

نشینی ذرات پوشش دهد. میزان تهرا نشان می MRنشینی دو نوع سیال میزان ته 4.-4شکل 

د به انتوترول میسافزایش پایداری ذرات با پوشش کل باشد.تر از ذرات بدون پوشش میکند شدهداده
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 ها باشد.ندر روغن سیلیکون و کاهش چگالی آ شدهدادهدلیل افزایش پراکندگی ذرات پوشش 

 

و  ( شده با نماد   یریگاندازهدرصد وزنی از ذرات بدون پوشش )  21نشینی سوسپانسیون حاوی ته: 4.-4شکل

 [79] در دمای اتاقدر روغن سیلیکون  ( شده با نماد   یریگاندازهذرات با پوشش کلسترول )

امل ع ها مهم است.نوند توانایی دوباره پراکنده شدن آشنشین میی تهذرات پس از دوره زمان کهیهنگام

با تکان ملایم  کهیطوربهسفتی کم ذرات رسوب شده است  MRهای کلیدی در طراحی سوسپانسیون

 یهاونیسوسپانسشود نیروی نفوذ برای دیده می 7.-4که در شکل  طورهمان دوباره پراکنده شود.

 تقریبا یکی است. از سویی اندشدهساخته یتازگبهو ذرات بدون پوشش که  شدهدادهحاوی ذرات پوشش 

شود، نیروی نفوذ برای ذرات کربونیل بدون پوشش روز انجام می 6بعد از  یریگاندازهدیگر، زمانی که این 

با کلسترول باعث کاهش  شدهدادهشش پو ذرات رونیازااست.  شدهدادهخیلی بیشتر از ذرات پوشش 

 شود.سفتی رسوبات می
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وزنی از ذرات کربونیل بدون پوشش  %21حاوی  یهاونیسوسپانسوابستگی نیروی نفوذ در برابر عمق برای : 7.-4شکل

اند که تازه اماده شده ییهاونیسوسپانس( در روغن سیلیکون و دمای اتاق، برای    )  دارپوشش( و   ) 

 [79] گیری شده )نمادهای توپر(روز اندازه 6هایی که بعد از های توخالی( و سوسپانسیون)نماد

با کلسترول در شرایط بدون اعمال میدان مغناطیسی  شدهدادههای حاوی ذرات پوشش سوسپانسیون

هند. دسیلیکون از خود نشان می تری را به دلیل سازگاری بیشتر این ذرات با روغنویسکوزیته پایین

ذرات  ونیسوسپانسکمتر است ولی با  دارپوشششدت اثر مگنتوزئولوژیکال در سوسپانسیون حاوی ذرات 

کند که امکان استفاده در کاربردهای واقعی از است.این موضوع بیان می رقابتقابلبدون پوشش 

ا هنوز در کاربردهای پوشش است ام دار کمی کمتر از ذرات بدونسوسپانسیون حاوی ذرات پوشش

 پذیر است.واقعی امکان

  سیال حامل عنوانبهمایعات یونی استفاده از  -2-2-1

سیال حامل برای پراکندگی ذرات در سوسپانسیون  عنوانبهدر تحقیق دیگری از مایعات یونی 

MR بر این اساس سیالات  .[21] است شدهاستفادهنشینی ذرات و جلوگیری از تهMR با مایعات حامل 

 است. شدههیتهیونی مختلفی 

نشینی دهد. نرخ تهموجود را نمایش می MRنشینی سیالات ته یریگاندازهنتایج  (A) 2.-4شکل

شود. با توجه به این نتایج سیال وزنی ذرات میکرو سایز مشاهده می %46کمتری برای سیالات حاوی 
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MRF3  ساعت  5.1.بیش از یک دوره زمانی  1196نشینی با نرخ تهنشینی پایداری عالی را در مقابل ته

 قیموردتحقنشینی دارد هنوز پایداری متمایزی در برابر ته MRF3دهد.دلیل اینکه چرا سیال را نشان می

تواند مربوط به خواص شیمیایی مایع یونی که این مشاهده می شودیم، تصور حالنیباا است.

 است. یموردبررسن به مواد مغناطیسی و نزدیکی آ MRF3نسیون برای تهیه سوسپا شدهاستفاده

اسبی ممکن است دافعه الکترواستاتیکی من شدهپراکندهوابستگی بالای مایعات یونی به ذرات مغناطیسی 

غلظت ذرات  ریتأث معلق نگه دارد. یتوجهقابل زمانمدتها را برای را روی سطوح ذرات فراهم کند تا آن

 جیو نتا است قرارگرفته یموردبررسمختصر  صورتبهذرات  یداریبر پا هاآنو اندازه  یسیمغناط

 (B) 2.-4اندازه ذرات، شکل  ریتأثبا توجه به  است. شدهدادهنشان ( B) 2.-4در شکل آمدهدستبه

 ییننشته زانیمدر سیال یونی است  شدهپراکندهمغناطیسی  نانو ذراتکه از  MRF2سیال  دهدیمنشان 

 سیال و در همان در همان غلظت ،شودمیزمانی که ذرات در مقیاس میکرو استفاده  .داردرا  تریعیسر

(. استفاده از ذرات در  MRF1 مثالعنوانبه) یابدمیبهبود  یتوجهقابل طوربهپایداری ذرات حامل، 

 2.-4شکل نشینی پدیده تهی با توجه به اثر غلظت ذرات بر رو شود.محدوده نانو باعث تجمع ذرات می

(B) تیواقع نیبه خاطر اموضوع  نیا .دهدینشان م نشینی رانرخ تهذرات و  یمحتوا نیرابطه معکوس ب 

ابد. ینشینی ذرات کاهش میسرعت ته و تر استقوی بالاتر یهاغلظتذرات در  نیب اثرمتقابلاست که 

نشینی در سیال یونی( نرخ ته شدهپراکندهدرصد وزنی میکرو ذرات  46)حاوی  MRF9برای نمونه، 

دهد. در همان سیال یونی( نشان می شدهپراکندهدرصد وزنی میکرو ذرات 4) MRF11کمتری را از 

حامل در سیال  عنوانبه سیال یونیدهد که استفاده از ینشان م( A) 2.-4خلاصه شکل  طوربه

را  افتهیبهبودبا خواص پایداری  MRتهیه سیال امکان  کرومتریبا اندازه م یسیذرات مغناط یپراکندگ

 (.یموردبررس یشگاهیآزما طیحداقل تحت شراکند )نشینی را فراهم میدر نبود مواد افزودنی ضد ته



 

 2. 

 

نشینی پایین و سیال های تهبا نرخ MR، به ترتیب سیال  MRنشینی سیالات ته یریگاندازه( A,B :2.-4شکل

MR شدهدرج ریتصو بالا.نشینی های تهبا نرخ (A )4، .. اعداد استداده  شیساعت نما 5.1.پس از را  هایریگاندازه 

 .[21] شوندیمربوط م  MRF3و  MRF1 ،MRF2به  بیبه ترت 7و 

  ترکیب پلیمریاستفاده از یک نوع  -2-2-7

 MR الیس بیدر ترک هایروغن یجابهحامل  الیبه س یمریپل بیترک کیاز  یگرید قیدر تحق

زن با و بیترک کیحامل(  الی)س کیسکوالاستیو یمریواسطه پل ی. برا[.2] است شدهاستفادهمرسوم 

 اناست. هپت شدهاستفاده( PB) لنیبوت یپل  نییپا یمولکول( و با وزن PIB) لنیزوبوتیا یپل یبالا یموکول

 PIB (46%مقدار کم از  کیدر ابتدا  است. شدهگرفتهدر نظر  PBو  PIB یحلال خوب برا کی عنوانبه

است. سپس  شدهحلاتاق  یبه مدت دو روز در دما یسمغناطی همزن کی( در هپتان با استفاده از یوزن

در  لیربونسپس ذرات ک روز مخلوط شد. 4اتاق به مدت  یدر دما (یوزن% 99136) PBبا  بیترک نیا

 یطولان رهیزنج یمولکول بیمناسب بدون تخر یمخلوط یهمزن برا نییپاسرعتبا  PIB/ PBمحلول 

 51 ی، هپتان در دماCI-PIB / PBبر  یمبتن MR کیسکولاستیو الیس یبرا ،تیدرنهاپراکنده شدند. 

 حذف شد. خلأکوره  یکامل بر رو طوربه گرادیسانتدرجه 

ت به نسب یبالاتر یبرش تهیسکوزیبالاتر و و یتنش برش یدارا CI-PIB / PBبر  یمبتن MR الیس

با مقدار  سهیاست. در مقا ی( در کل محدوده نرخ برشCI) لیبر روغن و ذرات کربون یمبتن MR عاتیما

را در  یو تنش برش میاز تنش تسل مشابهمقدار  MR الیهر دو س ،یسیمغناط دانیم کیبا  یتنش برش
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 یتنش برش دهندهنشان CI-PIB / PB کیسکوالاستیو الی، سحالنیباانشان دادند.  نییپا ینرخ برش

 نیبالا است. ا یو ذرات در محدوده نرخ برش عیبر روغن ما یمبتن MR الینسبت به س ینسبتا بالاتر

 شیبالا باعث افزا یارتجاع تیاست که در آن قابل PIB / PBمحلول  یارتجاع تیمشاهدات به علت قابل

 .شودیم یبرش انیدر برابر جر الیمقاومت س

 

یک تابع از نرخ برش برای  عنوانبه( ویسکوزیته برشی bتابعی از نرخ برش.) عنوانبه( تنش برشی a): 6.-4شکل

 مبتنی بر روغن و ذرات کربونیل )خطوط( MR)نقاط( و سیال  CI-PIB / PBمبتنی بر  MRسیال ویسکوالاستیک 

 [.2] یسیمغناط دانیمختلف م یهانیروتحت 

به صاف  میز کی یقرار دادن آن بر رو با CI-PIB / PB مبتنی بر MR ستیکلااسکویو سیال نشینیته



 

 61 

 MR کیلاستاسکویو الیکه س است شدهدادهنشان  5.-4شکل  ری. تصواست شدهیبررسماه  کی مدت

 ترکیبهنوز در  کربونیلذرات  ،یطولان زمانمدتپس از  یحت .نشینی نداردته CI-PIB / PBبر  یمبتن

PIB / PB ترکیب  معلق هستند، زیراPIB / PB  کند.مهم ترکیب با الاستیسیته بالا را بازی مینقش 

در این  .شودیم یجد نشینیتهاغلب باعث مشکل  MRسیال  معمولیکه روغن  دیتوجه داشته باش

کند تا یکمک م CIبه ذرات  تنهانه PIB / PB کیلاستاسکویوترکیب که  است شدهمشخصمطالعه 

 رسومنشینی سیالات متهشدن  نهیکنند، بلکه باعث کم جادیا یسیمغناط دانیرا در م داریپا یهارهیزنج

MR شودیم. 

 

 .[.2] (b( و بعد از یک ماه )a: قبل ) PIB/PBدر  شدهپراکندهتصویر ذرات کربونیل : 5.-4شکل

 و افزودنی سیلیکا چند جهته یانانولولهکربن استفاده از  -2-2-1

نشینی ذرات برای ساخت سیال است که یک روش ساده و ضد ته شدهگزارشدر تحقیقی جدید 

MR 1چند جهته یانانولولهاست. در این مطالعه از کربن  شدهارائه (MWCNTsو ذرات آ ) هن کربونیل

(CI )زودنی اف عنوانبهسیال حامل و سیلیکا فومی  عنوانبهماده مغناطیسی، روغن سیلیکون  عنوانبه

هن کربونیل در ذرات آچند جهته و  یانانولولهاز کربن  MR. برای ساخت سیال [24] است شدهاستفاده

درصد وزنی ازسیلیکا فومی پراکنده شدند. مشاهدات اشباع مغناطیسی  7و  4،  .،  1روغن سیلیکون با 

                                                 
1 Multi Walled Carbon Nanotubes 
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 415و  4.7چند جهته به ترتیب  یانانولولهذرات کربونیل خالص و ذرات کربونیل همراه با کربن 

(emu/g است و )ی این دو ترکیب یکسان است. ویسکوزیته با افزایش غلظت اشباع مغناطیس جهیدرنت

 629است ویسکوزیته  شدهدادهنشان  3.-4که در شکل  طورهمانیابد. فوم سیلیکا افزایش، افزایش می

Pa.s  سیالاتMR  1 0.01تجاری در نرخ برش اولیه/s  بیشتر از سیالاتMR  یانانولولهکربن مبتنی بر 

در آن درصد وزنی که  7و  4،  .با سیلیکا فومی)  cP 10و روغن سیلیکون هن کربونیل چند جهته، آ

ی بر کربن مبتن MR( است( و کمتر از سیالات Pa.s) .76و  45.19،  61.به ترتیب  تهیسکوزیو

درصد وزنی  7و  4،  .با سیلیکا فومی)  cP 100هن کربونیل و روغن سیلیکون چند جهته، آ یانانولوله

 0.85، ویسکوزیته علاوهبهاست.  ( است(Pa.s) 371و  5.516،  55316به ترتیب  تهیسکوزیدر آن وکه 

Pa.s  سیالاتMR  1 100تجاری در نرخ برش/s  بیشتر از سیالاتMR چند  یانانولولهی بر کربن مبتن

در آن درصد وزنی که  7و  4،  .با سیلیکا فومی)  cP 10هن کربونیل و روغن سیلیکون جهته، آ

مبتنی بر کربن  MR( است( و کمتر از سیالات Pa.s) .1153و  11552،  .1177به ترتیب  هتیسکوزیو

و  4،  .با سیلیکا فومی)  cP 100( ، اهن کربونیل و روغن سیلیکون MWCNTsچند جهته ) یانانولوله

 ربنا ب باشد.می ( است(Pa.s) 41121و 1.27.،  1622.به ترتیب  تهیسکوزیدر آن ودرصد وزنی که  7

 cP 10هن کربونیل و روغن سیلیکون چند جهته ، آ یانانولولهی بر کربن مبتن MRتوضیحات بالا سیال 

 MRها دارد. از طرفی تنش برشی سیال سکوزیته مناسبی برای کاربردیتجاری و MRنسبت به سیالات 

و  4،  .با سیلیکا فومی cP 10هن کربونیل و روغن سیلیکون ، آ چند جهته یانانولولهمبتنی بر کربن 

درصد وزنی( نسبت به سیال تجاری  7و  4،  .با سیلیکا فومی cP 100درصد وزنی )یا روغن سیلیکون  7

MR .بیشتر است 
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( با cP 100)یا  cP 10ها مبتنی بر روغن سیلیکون  CI- MWCNT(منحنی تنش برشی  a: 3.-4شکل

 [24] تجاری MR(سیال  bدرصد وزنی، و  7و  4،  .سیلیکا فومی

 عنوانهب کونیلیروغن س یبهبود چگالاست که افزودن سیلیکا فومی به  شدهمشاهده ،یطورکلبه

 دهیتست پد .بخشیدحامل را تعادل  عیو ما یسیمواد مغناط چگالی نیو ب کمک کردهحامل  عیما کی

استوانه  یاشهینمونه ش کیذرات به  سوسپانسیون .است شدهانجام زریل پرتو با استفاده ازنشینی ته

سنسور  کیتوسط  کندعبور می که از نمونه یزریپرتو ل شدت .ه استشد زیآنال زریو با پرتو ل شدهمنتقل

یشتر پایداری بکم و  پراکنشمطابق با  ذرات سوسپانسیون برای شدت کم ن،یبنابرا شود.یم افتیدر

 گیبه علت حالت پراکند ،(μW) 6.تا  1. نیرابی شدت کم هاونیسوسپانسدر ابتدا تمام  است. نمونه

-4و  ..-4شکل ) ابدییم شیافزا شدت پرتو لیزر جیتدربهگذشت زمان سپس  .انده، نشان دادمشابه

دقیقه  6در  cP 10است که سوسپانسیون ذرات کربونیل مبتنی بر روغن سیلیکون  شدهمشاهده .(9.

درصد وزنی سیلیکا  7با  CI- MWCNTs)یا  CI- MWCNTsبیشتر از سوسپانسیون  یتوجهقابل طوربه

ها  MWCNT یلهیوسبهدلیل است که چگالی ذرات کربونیل  این بهاین موضوع باشد، فومی ( می

این است،  افتهیشیافزا CI- MWCNTsسوسپانسیون  شدتدقیقه  1.در  ن،یعلاوه بر ا یابد.کاهش نمی

فومی  اکحامل توسط سیلی سیال عنوانبهسیلیکون  چگالی روغندلیل است که این به موضوع نیز 

نشینی تهاز طرف دیگر، نرخ  .ه استنیافت هبودی، باست شدهدادهنشان  ..-4که در شکل  طورهمان
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بهبود نیافته  فومی کاو سیلی MWCNTs یلهیوسبه کهنیا خالص از موارد دیگر به دلیل ذرات کربونیل

 شدت است. شدهدادهنشان (c) ..-4شکل در  نییدر پا یسیمواد مغناط نشینیته است،زیادتر است.

. است ماندهیباق 4.تا  1 نیب μW 2.با مقدار  یفوم یکالیس سوسپانسیونها با  CI-MWCNT لیزر

،  است ماندهیباق μW 313.تا  212. نیو ب افتهیشیافزا یآرامبهساعت  7.مقدار در این  ن،یعلاوه بر ا

نشان  ..-4که در شکل  طورهمانو  ی داردبهتر نشینیتهضد  سوسپانسیون خواص دهدیمکه نشان 

مبتنی  سوسپانسیون، 9.-4با توجه به شکل  دهد،.یهمگن را نشان م گیحالت پراکنداست  شدهداده

. شدت لیزر برای سوسپانسیون مبتنی بر است هرا نشان داد یروند مشابه cP 11. کونیلیس بر روغن

درصد وزنی سیلیکا  7 با CI-MWCNTs ای) CI-MWCNTsبالاتر از  یتوجهقابل طوربهذرات کربونیل 

 ها CI-MWCNTبر  یمبتن سوسپانسیون لیزر برای شدت ن،یعلاوه بر ا ساعت است. 4فومی( در 

یکا لیسدرصد وزنی  7ها با  CI-MWCNT سوسپانسیون و است افتهیشیافزاساعت  6در عرض  یآرامبه

ذرات  نشینیتهنرخ  گر،ید یاز سو .شدندیمحفظ  μW 516.تا  9 نیب تریکم زریل با شدتفومی 

 1. نوکیلیسروغن  هیبر پا ذرات کربونیل کمتر از  cP 11. نوکیلیس مبتنی بر روغنخالص کربونیل 

cP 11. کونیلیبالاتر روغن سلزجت  رایاست ز cP  با توجه  بخشد.پایداری سوسپانسیون را بهبود می

ها و سیلیکا فومی  MWCNT یلهیوسبهتواند مبتنی بر ذرات کربونیل می MRتوضیحات سیال این به 

 پایدار شوند.
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 ها CI-MWCNTتابعی از زمان برای پودر کربونیل خالص )مربع مشکی(،  عنوانبه( شدت انرژی لیزر  a: ..-4شکل

 1. نوکیلیسروغن  هیبر پایکا فومی )مثلث روبه پایین بنفش( لیسدرصد وزنی  7ها با  CI-MWCNT)دایره قرمز( و 

cP ،b دقیقه ، و  1.تا  1( زمان بینc[24] های حقیقی( تصویر نمونه. 

 

 CI-MWCNTتابعی از زمان برای پودر کربونیل خالص )مربع مشکی(،  عنوانبه( شدت انرژی لیزر   a: 9.-4شکل

 نوکیلیسروغن  هیبر پایکا فومی )مثلث روبه پایین بنفش( لیسدرصد وزنی  7ها با  CI-MWCNT)دایره قرمز( و  ها

.11 cP  ،b دقیقه ، و  1.تا  1( زمان بینc[24] های حقیقی( تصویر نمونه. 

 معرفی تحقیق حاضر  -2-9

صنعت  ژهیوبهکاربردهای فراوانی در صنعت،  MRکه در فصل اول نیز اشاره شد، سیال  طورهمان

هنوز مشکلاتی در کاربرد گذشت سالیان طولانی از کشف این نوع از سیالات،  باوجودخودروسازی دارد. 

 یداریاپان کال،یژمگنتورئولو الاتیاستفاده گسترده از س درراهمشکل عمده این نوع از سیالات وجود دارد. 

پس از  هکیطوربه باشدمی حامل الیبا س سییچگالی ذرات مغناط ادیتفاوت ز لیبه دل الاتینوع س نیا

 اندیذرات تحت م نیناقص از ا رهیزنج لیآن تشک تبعبهذرات و  نیینشزمان مشخصی منجر به ته
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نجر کارها می این راهاست که تقریبا عمده شدهارائهکارهایی برای حل این مشکل راه شود.می سییمغناط

شود. یکی دیگر از مشکلات این نوع از سیالات عدم می MRویسکوزیته سیال  ازحدشیببه افزایش 

نشینی ذرات، امکان پس از مدت طولانی و ته کهیطوربهباشد. پراکندگی دوباره در محلول پایه می

 گیرد.صورت می یختسبهپراکندگی دوباره ذرات در محلول پایه 

و سایر  MRهای کرمی شکل بر پایداری سیال در تحقیق حاضر به بررسی اثر شبکه میسل

خصوصیات این سیال مانند: ویسکوزیته در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی، تنش تسلیم و... 

 است. شدهپرداخته

است  شدهلیتشکیک و آب ی لسیتین، روغن هیدرولاز ماده MRدر این تحقیق محلول پایه سیال 

 شود.به محلول اضافه می %56و پس از تهیه محلول پایه پودر آهن با درصد وزنی 

و همچنین خاصیت پراکندگی مجدد آن  MRهدف از انجام تحقیق حاضر بهبود پایداری سیال 

 دیأکتباشد. علت ویسکوزیته سیال در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی می ازحدشیببدون افزایش 

در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی، کاربرد این سیال  MRبر روی پایین بودن ویسکوزیته سیال 

با افزایش ویسکوزیته در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی،  کهیطوربهباشد در دمپر مغناطیسی می

 عملا امکان استفاده از این نوع سیال وجود ندارد.

 نشدهانجام MRهای کرمی شکل بر روی سیال از اثر شبکه میسلای تاکنون تحقیقات گسترده

  است، بنابراین مطالعه این موضوع اهمیت فراوانی دارد. 
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 MRروش ساخت سیال : فصل سوم -9

  



 

 6. 

 مقدمه -9-8

شامل یک محلول پایه که حاوی  MRهای که در فصل دوم مشاهده شد تمامی سیال طورهمان

باشند. مواد می MRسیال حامل و مواد افزودنی برای بهبود خصوصیات پایداری و مغناطیسی سیال 

نشینی پودر آهن کربونیل خاصیت پس از مدت طولانی و ته MRباشد که سیال  یاگونهبهافزودنی باید 

ود داشته باشد. با توجه به این توضیحات ساخت محلول وج هم زدنقابلیت  اصطلاحبهیا  1از نو پراکندگی

باشد. در ادامه می MRی سوسپانسیون ی محلول پایه و تهیهی تهیهشامل دو مرحله MRسیال 

( و wormlike micellesهای کرمی شکل )ها، تشکیل شبکه میسلسورفکتانت در موردتوضیحاتی 

 شود.ارائه می ک بهتر نتایج فصل چهارم،( برای درDMA)پویا( ) 2تست مکانیکی دینامیکهمچنین 

 کیسکوالاستیو -9-2

مواد  نیا دارند. یتوجهقابل)کشسان(  کیالاست یو اغلب رفتارها ستندیاکثر مواد منحصرا لزج ن

 ایج و که رفتار لز کندیم نییزمان تع یدیو پارامتر کل شوندیم دهینام کیسکوالاستیمواد و عنوانبه

 .[27] غالب است کیالاست

زمان  ندآیفر کیدر  کهیدرحالرفتار لزج غالب است،  ،کند انیجر ندآیفر ایشکل  رییدر تغ رونیازا

 زمانکیبه  یهسته است بستگآ ای عیسر ندیفرآ کی نکهیا است. کیکوتاه، رفتار ماده عمدتا الاست

 مواد دارد. یمشخصه داخل

 کیماده )زمان بازگشت  relaxation timeاگر  شودیملزج شناخته  عیما کی عنوانبهماده  کی

 کوتاه باشد. اریشکل بس رییتغ ندآیفر بازمان سهیبه تعادل( در مقا شدهکیتحر ستمیس

-یم به دستو  3عدد دبرا یلهیوسبهشکل ماده  رییتغ ندآیو زمان فر relaxation time نیب رابطه

                                                 
1 redisperse 

2 dynamic mechanical analysis 

3 Deborah 
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 .دآی

(7-.) 𝐷𝑒 = 𝜆 𝑇⁄  

 یند تغییر شکل ماده است.زمان مشخصه فرآ Tو  relaxation timeمقدار  𝜆که 

باشد، ماده الاستیک ظاهر خواهد  relaxationیند تر از فرآیند تغییر شکل ماده سریعاگر فرآ

 یریگاندازه)عدد دبرا بالا( و برعکس این موضوع بخش ویسکوز غالب خواهد شد)عدد دبرا پایین(. دش

 یکیزیف ای یساختار مولکول مثالعنوانبهمواد،  یساختار داخل در موردناحیه الاستیک اطلاعاتی 

 مثال اکستروژن، یبرا انیاطلاعات مربوط به رفتار جردهد، در ناحیه ویسکوز مواد ارائه می (ی)مورفولوژ

 .دیآیمبه دست  رهیو غ مخلوط کردن، پمپاژ

  تهیسیسکوالاستیو حیتشر یبرا یکیمکان یهامدل -9-9

توان یرا م هاآن نید. بنابرانرا نشان ده کیهر دو رفتار لزج و الاست توانندیم کیسکوالاستیمواد و

. آلدهیا کیکاملا لزج و جامدات الاست عاتیمشاهده کرد: ما دئالیااز هر دو نوع مواد  یبیترک عنوانبه

 شود. صساده مشخ انیجر شیآزما کیدر  تواندیمماده کاملا چسبناک  کی هاییژگیو

 

  [27] کندال را توصیف میمدل دمپر سیال کاملا لزج و مدل فنر یک بدنه الاستیک ایده: .-7شکل

 عنوانهبیک رابطه ساده که  یلهیوسبه،ثابت است و  شدهاعمالتغییر فرم مواد در یک نرخ ثابت از تنش 

شوند یسیالات نیوتنی شناخته م عنوانبهشود.چنین سیالاتی است توصیف می شدهشناختهقانون نیوتن 
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 یوتونین سیالات یشکل برا رییتغ شود.یم دهینام یوتونین تهیسکوزیو عنوانبه موادثابت و 

 شوند.مدل دمپر مشخص می یلهیوسبهاین نوع از سیالات است. برگشترقابلیغ

(7-4) 𝜎 = 𝜂.
𝑑𝛾

𝑑𝑡
                                       

 نیساده ب یرابطه خط کی( کیلاست ای یفولاد فنر کی مثالعنوانبه) کیماده جامد الاست کی یبرا

دچار  گیرنددر معرض یک تنش ناگهانی قرار می کهیهنگاماین مواد بلافاصله  وجود دارد.تنش و کرنش 

وجود  یاتلاف انرژ چیه ماند.حذف شود کرنش ثابت باقی میشوند و تا زمانی که تنش تغییر شکل می

یک ماده  ثابت .است( ریپذبرگشتشکل کاملا  ریی)تغ گرددیبازمخود  یجامد به شکل اصلجسم ندارد و 

 نوع مواد نیا .شودیمقانون هوک شناخته  عنوانبه تنش و کرنشمعادله مربوط به  ن ماده است.مدول آ

 شوند.مینشان داده  فنر کی یلهیوسبه

(7-7) 𝜎 = 𝐺. 𝛾         

رفتار  هر دو یهایژگیواز  ی، اکثر مواد برخحالنیباا .دندهیرا نشان م حالتو هوک دو  وتنین نیقوان

 ایو  یمواز صورتبهها و دمپرها فنر بیتوان آن را با ترکیو م دهندویسکوز و الاستیک را نشان می

 کیه ، بلکدهندینمماده را نشان  کی یساختار واقع یکیمکان یهامدل نیا .ی توصیف کردسر صورتبه

مدل  هالمد نیترسادهدهند. یارائه م کیسکولاستیو عاتیما یرفتار کل فیتوص یبرا یکیزیچارچوب ف

 است. نیماکسول و کلو

  مدل ماکسول -9-9-8

مدل  نیدر ا (.4-7است )شکل  قرارگرفته یسرحالت است که در  دمپرفنر و  کیمدل ماکسول 

 شیماثابت )آزکشش  کیاگر  است. افزایشی صورتبه کرنشاست،  کسانی جزءهر  یبرا شدهاعمال تنش

relaxationتهیسیمدول الاست یلهیوسبهمقدار حداکثر که یک فورا به  تنشمدل اعمال شود،  نی( به ا 

سریع  به چه میزان تنش کهنیا .رسدیمبه صفر  نمایی صورتبهو سپس  ابدییم شیافزا شود،تعیین می



 

 5. 

𝑡ید )آمی به دست relaxation time یلهیوسبهرسد به صفر می = 𝐺 ℎ⁄.) 

 

 [27] سری صورتبهمدل ماکسول متشکل از فنر و دمپر : 4-7شکل

 مدل کلوین  -9-9-2

مدل  نیا یبرا رنش(. ک7-7)شکل  باشدیم یمواز صورتبهمتشکل از فنر و دمپر  نیمدل کلو

تنش ثابت اعمال شود ابتدا دمپر کل بار  کیاست. اگر  یشیتنش افزا کهیدرحالهر دو جزء است،  یبرا

فنر  همس ابد،ییم شیشکل افزا رییکه تغ طورهمان. دهدیفرم م رییو مدل با حداکثر نرخ تغ ردگییرا م

حداکثر  شکل به ریی)تغ رسدمیبه صفر  یینما طوربهشکل  رییو نرخ تغ ابدییم شیتنش افزا کلبه

به چه  کهنیا. کندیبه مدل را تحمل م شدهاعمالمرحله، فنر کل تنش  نیرسد(. در ایمقدار خود م

 (.τ=G⁄η) دیآیم به دست relaxation time یلهیوسبه رسدیبه صفر م عیتنش سر زانیم

 

 [27] موازی صورتبهمدل کلوین متشکل از فنر و دمپر : 7-7شکل
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 ( DMA) (ای)پو کینامید یکیتست مکان -9-4

 تنش ایو پاسخ کرنش  رندیگیمقرار  ینوسیس یا کشش فشارتحتمواد  ینوسان یریگاندازه کیدر 

 تهیسیهر دو پاسخ الاست زمانهم طوربه( DMA) ایپو یکیمکان لیتحل (.2-7شود )شکلیم یریگاندازه

به  یسنویس تنش یا کرنشاعمال  یموتور برا کی شینوع آزما نیا در کند.یم لیرا تحل ویسکوز موادو 

 یریگاندازه رویمبدل ن کیحاصل با  تنش و شودیمبرش( استفاده  ای شتنش، خم حالت ماده )در کی

 .شودیم گیریاندازه تیسنسور موقعیک با  نتایج کرنش ایو  شودیم

-دازهان تنشدامنه و فرکانس  ای کرنشتابع زمان، دما،  صورتبه توانیممواد را  یکیرفتار رئولوژ

لظت، ، غیمولکولوزن  نمونه مانند یدرباره خواص ساختار یاطلاعات یحاو آمدهدستبه جینتا کرد. یریگ

 نیا است. یچند فاز عاتیما یبرا سطوح مشترک ذراتخواص  و اندازه ، شکل ای مرهایپل یبرا چگالی

 ای دیمواد جد رفتارعملکرد محصول و  ینیبشیپ ی( برایاطلاعات در توسعه محصول )فرموله ساز

 فیتواند با مدل ماکسول توصیم ینوسان شیآزما کیدر  عمومی یکیرفتار رئولوژ مهم است. شدهاصلاح

 یکل کلش رییتغدمپر ، حالنیباا .ابدییمبلافاصله گسترش فنر  ،ینوسیس تنششود. در استفاده از 

نشان  2-7در شکل  تنش و کرنش نیب 𝛿 فاز جابجایی کی ن،ی. بنابرااندازدبه تعویق میرا  ستمیس

 .است شدهداده

 

 [27] ینوسان شیآزما کیدر طول  تنش و کرنش یهاگنالیس :2-7شکل
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صفر  کالاستیماده  کی یفاز برا کند، جابجاییاز تنش تبعیت می میمستق طوربه که فنر طورهمان

ز برای کند و جابجایی فا. اگر مواد تنها بر پایه دمپر باشد، تنش مستقیما از نرخ کرنش تبعیت میاست

درجه  91و  1 نیب کرنش یفاز براجابجایی  ،ویسکوالاستیکماده  کی یبرا شود.درجه می 91کرنش 

 است.

 26فاز  جابجایی کیگر ا .نمونه است کیموجود در  الاستیسیتهاز مقدار  مقیاس کی δ فاز رییتغ 

tan ای درجه 𝛿 =  کی یبرا دادیرو نیفرکانس ا است. ویسکوزو  کیباشد، ماده به همان اندازه الاست 1

𝜏𝑚𝑎𝑡)  است ماده relaxation time آل ازدهیا فیتوص نیماده مشخص است و بنابرا =

1 (𝜔(tan 𝛿 = 1)⁄ .) 

اگر  محاسبه کرد. ی شده،ریگاندازه کرنشتنش و توان از یمواد را م یاز پارامترها یامجموعه

 به دست( G) ی( انجام شود، مدول برشصفحه-مخروط ای صفحه-صفحه برش )هندسه حالت در شیآزما

 ،ینوسان تست کیدر  د.نکنیم یریگ( را اندازهE) یکشش و خمش مدول کشش یهاآزمون .دیآیم

دول م نییتع یدر فاز و برا مؤلفه کبه ینسبت شده  یریگاندازه تنشجدا کردن  یفاز برا جابجایی

 کرنشبه  تنش )در فاز ( کینسبت الاست عنوانبهماده که  کی( ′𝐸 ای ′𝐺) 1یسازرهیذخ ای تهیسیالاست

 تهی الاستیسیانرژ رهیذخ یمواد برا ییمربوط به توانا یسازرهیذخمدول  .شودیاستفاده م، شدهمشخص

است و  تنش)خارج از فاز( به  لزجت جزءماده نسبت  کی( "𝐸 ای "𝐺) 2اتلافمشابه، مدول  طوربه است.

  گرما است. قیاز طر تنشبردن  نیاز ب یمواد برا ییمربوط به توانا

 یبرا گیری برش نوسانیاندازه از جهینت کی عنوانبه  "𝐺و ′𝐺 فرکانس یکه وابستگ 6-7شکل 

به  کهیامهنگ یکیتوپ لاست کی مانندماده  نیا .دهدمینشان  ویسکوالاستیک را کونیلیروغن سلزجت 

 هقیبماند، پس از چند دق یباق ساکناما اگر در حالت  گردد،یبازم ،کندرخورد میسطح سخت ب کی

                                                 
1 storage modulus 

2 loss modulus 
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بالا  یهافرکانس. در توجه کنید 6-7فاز را در شکل  رییتغ به لطفا .ابدییم انیگرانش جر ریتأثتحت 

 به نییپا اریبس هایفرکانسکم است و در  اریفاز بس راتیی( تغشودیمکوتاه مربوط  های)که به زمان

 است. لزجدهد رفتار عمدتا یکه نشان م شودنزدیک میدرجه  91

 

 [27] بالا لزجت با کونیلیفرکانس روغن س یوابستگ: 6-7شکل

 آورد: به دسترا  ریاطلاعات ز توانمی شیآزما نیاز ا

9-4-8- Relaxation time 

relaxation time  رابطه  یلهیوسبه( به تعادل شدهکیتحر ستمیس کیبازگشت )زمان𝑡 =

1 (2𝑝𝑓)⁄ شود که محاسبه میf   رسد.درجه می 26فرکانس زمانی است که جابجایی فاز به 

  سکوزیو ایو مدول اتلاف  کیالاست ای سازیرهیمدول ذخ -9-4-2

 مدول نیا دهد.یماده را م کیاطلاعات مربوط به مقدار ساختار موجود در  یسازرهیذخمدول 

بالاتر باشد، ماده را  مدول اتلافنمونه است. اگر از  کیدر ساختار الاست شدهرهیذخ یانرژ دهندهنشان

 اتلافمدول  درجه است. 26 ریفاز ز جابجایی یعنی، مشاهده کرد کیالاست طوربه عمدتا توانمی

 مدول اتلافمجموع  .دهددر یک نمونه را نشان می شدهتلف یمقدار انرژ ای بخش ویسکوز دهندهنشان

 .شود( نامیده می∗𝐺مختلط ) مدول اصطلاحبه یسازرهیذخو 
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 مختلط تهیسکوزیو -9-4-9

ه محاسب مختلطاز مدول  میمستق طوربهتواند یپارامتر است و م نیترجیرا (∗𝜂مختلط ) تهیسکوزیو

 یرشب تهیسکوزیمقدار و نیاست. ا نییپا هایفرکانسمقدار محدود در  کمختلط ی تهیسکوزیو شود.

 صفر ماده است.

  اتلاف ای نگیدمپ -9-4-4

"𝐺) مدولنسبت  𝐺′⁄  یا𝐸" 𝐸′⁄ ) صورتبه 𝑡𝑎𝑛 𝛿 ینسب زانیم دهندهنشانو  شودیم فیتعر 

 .باشدیممواد  دمپینگ ای اتلاف انرژی

 لاحاصطبهناحیه کوچک انجام شود تا درون  تنش یا کرنشدر دامنه  دیبا ینوسان یهاشیتمام آزما

ت، اس محدودشده ی( بحرانکرنش ای) تنشکه توسط  هیناح نیدرون ا بماند. یباق 1ویسکوالاستیک خطی

ه ب نیاست؛ ا یشده خط گیریاندازه ریو مقاد شدهاعمال تنش نیساختار ماده در تعادل است و رابطه ب

 ثابت هستند. یفرکانس در دما ای زمان تنها یک تابع ازاست که  یمعن نیا

 شیفرکانس ثابت با افزا کیدر  ینوسان یریگاندازه کیماده در  کی یخط ناحیه ویسکوالاستیک

، است دهیرسن یبحران به کرنش که یشده تا زمان یریگهانداز مدول شود.یم نییتعیا کرنش  دامنه تنش

در  که ازف جابجایی شیو افزا یا الاستیک سکوزیبا کاهش مدول و یخط ناحیه انیپا ماند.یم یباق ثابت

 بایقرت مایع لنیپروپیپل ی این ماده یعنیبحران کرنش .یدآمی به دست است شدهدادهنشان  5-7شکل 

 است. 61

ماده ناشناخته است. تمام  کی یبر رو تست نیمعمولا اول ینوسان دامنه کرنش گیریاندازه

 انجام شود. تر از مقدار کرنش بحرانیهای پایینکرنشمقادیر در  دیبا یبعد یهاشیآزما

                                                 
1 linear viscoelastic region 
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 [27] مایع لنیپروپیپلدامنه کرنش : 5-7شکل

 شیزماآ هایهندسه -9-3

جامدات در برش، کشش و  شود.زمایش رئولوژیکال استفاده میگوناگونی در آ شیآزماهای هندسه

با استفاده از  عاتیخواص ما شوند.یم شیآزما یااستوانه ای یلیمستط یهانمونهخمش با استفاده از 

 فیکسچر شوند.یم یریگاندازه مرکزای همفیکسچرهای استوانه ای ،مخروطصفحه و  ،یصفحات مواز

 ته،یسکوزیمواد، و یسخت ازجمله یبه عوامل متعدد یماده بستگ کی شیآزما یبرا مورداستفاده

مخرب است و اندازه نمونه معمولا کوچک  ریغ یطورکلبهتست  دارد. یریگدستگاه و نوع اندازه تیحساس

 .است

  جیتست و نتا یمودها -9-1

 کی .شیزماآ ی: فرکانس نوسان، دامنه نوسان و دماشودیدر هر تست واحد سه پارامتر کنترل م

در  .کندیم رییو پارامتر سوم تغ داردیپارامتر( دو پارامتر را ثابت نگه م کی وستهیپ ریی)تغ یتست نوسان

(. 6-7کند )شکل  نییماده را تع کیفرکانس  یاست تا وابستگ ریفرکانس تست متغ ،دامنه کی

نه کرنش . دامیبرش یشدگقیرق ای تهیسیمواد، الاست تهیسکوزیو نییاز تع اندعبارتمعمول  یکاربردها

ه مواد از دامن یمدول برش شود.یمواد استفاده م کیسکولاستیو یمحدوده رفتار خط گیریاندازه یبرا

 زنظراشود که یماده گفته م کیمحدوده  نیوابسته هستند. در ا نیمع شدهاعمالکرنش  کیکرنش تا 
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 کیو مدول الاست کندیاست. فراتر از آن نقطه ساختار ماده شروع به شکستن م یخط کیسکولاستیو

 (.5-7)شکل  کندیافت م

 است: ریه شرح زب ینوسان گیریاندازهکاربرد  یهانمونهاز  یبرخ

 یبا وزن مولکول یمریپل عاتیما یبرا جیرا یکیرفتار رئولوژ کی( 6-7)شکل  کونیلیروغن س (.

 .دهدمیبالا را نشان 

مورد،  نیاست. در ا شدهارائه 3-7ژل در شکل  کینوسانات وابسته به فرکانس در  گیریاندازه

 رسومم هاژل یاست. برا کیثابت است و ماده در طول کل محدوده الاست بایفاز با فرکانس تقر ییجابجا

که  دهندینشان م یرفتار را تا زمان نیا هاژلاست.  یمواز بایو اتلاف تقر یسازرهذخی مدول که است

 نکند. رییساختارشان تغ

 

 [27] پاسخ فرکانس نوعی ژل در محدوده خطی: 3-7شکل

 اریسب ،شودیساختار در نمونه م رییکه شامل تغ ندهایمطالعه فرآ یبرا ینوسان یهاگیریاندازه (4

و  یکیزیف ییایمیش ندیروند فرآ نکهیکوچک باشد، نه ا یکاف اندازهبه دیبا کرنشاست.  دیمف

 را مختل کند. ییایمیش



 

 5. 

دهد. شکلات با یاز دما نشان م یتابع عنوانبهذوب شدن دو نمونه شکلات مختلف را  .-7شکل 

  ست.ذوب بالاتر ا ی با نقطههایشامل چرب زین گریتر شامل کره کاکائو است، نمونه دنییذوب پانقطه 

 

 [27] یشکلات با انواع مختلف چرب شدن رفتار ذوب: .-7شکل

نشان  9-7در شکل  یقیتزر یریگقالب یبرا مورداستفاده یمریپل نوع ذوبدو  یپاسخ فرکانس (7

 را نشان یرعادیغرفتار  دیگری، شودمیشرح داده  مطلوبعنوان  اب هاآناز  یکی است. شدهداده

 یهادو نمونه تفاوت شود.یم مشخص ییمحصول نها یثبات ابعاد تیفیکه در ک دهدمی

 نامطلوبه نمون د.ندهی( نشان می پایین)نرخ برش نییدر فرکانس پا را تهیسکوزیو از یتوجهقابل

 طیدر شرا ،جهیدرنتشود. یدر قالب م انیاست که موجب کاهش جر یبالاتر تهیسکوزیو یدارا

 است. ییمحصول نها تیفیک لیافتد، که دلیکمتر اتفاق م یپرشدگ کسانی فرآیند

 

 [27] یقیتزر یریگقالب بیدو ترک تهیسکوزیو یمنحن: 7-9
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رد و عملک یریساختار، پردازش پذ یبررس یروش حساس برا کی ایپو یکیمکان لیوتحلهیتجز

مورد  در یو اطلاعات کندیممواد را فراهم  نیب یتفاوت ساختار تیقابل نیا. از مواد است یاریبس یینها

 و ندیآفر یطراح نیتوسعه محصول و همچن یبرا یاطلاعات نیچن دهد.یمواد ارائه م عملکرد یچگونگ

به  ازیمواد ن یلوژئور کیکامل  مشخصاتهستند و  یسکوالاستیکاکثر مواد و مهم است. یسازنهیبه

وش ر کی ایپو یکیمکان لیوتحلهیتجزدارد.  تهیسکوزیعلاوه بر اطلاعات و الاستیسیتهاطلاعات 

 .ردیگیاندازه م زمانهم طوربههر دو خواص را  رایقدرتمند است ز فردمنحصربه

  هاسورفکتانت -9-7

کننده بوده و نوعی ماده فعال  " Surface active agent "مجموعه از کلمات 1سورفکتانتکلمه 

آب(  هیدروفوبیک )دافع یهاگروهها معمولاً ترکیباتی آلی هستند که دارای باشد. سورفکتانتمی سطحی

راین ، بنابباشندیمهیدروفیلیک )جاذب آب( که نقش سر را دارد  یهاگروهکه نقش دم و دنباله را دارد و 

 شوند و باعث کاهش کشش سطحی در فصلو آب حل می های آلیساختار مولکولی در حلال تناسببه

 .شوندآب می -آب و یا روغن -مشترک هوا

انتهای  و گریزآبساختار شیمیایی این مواد اغلب شامل یک مولکول نسبتا طولانی با یک انتهای 

بوده  راین مواد )یک دنباله هیدروکربنی طولانی( با رزین سازگا گریزآبباشد. قسمت می دوستآبدیگر 

سمت ه نموده )ب یریگجهتبه سمت بیرون  دوستآبقسمت  کهیدرحالکند و در جهت آن حرکت می

ها موادی هستند درواقع سورفکتانت. شودفاز آب( و با احاطه نمودن رزین باعث سازگاری آن با آب می

ز خاصیت یک سورفکتانت ناشی ا سطوح به میزان زیادی تغییر دهند نیرابتوانند انرژی سطحی که می

و  دوستآبهای دارای گروه زمانهمآن است به این معنی که  یمولکولبودن ساختمان  یتیدوشخص

 کنندیمسورفکتانت ها نقش مهمی در بسیاری از کاربردهای عملی و محصولات بازی باشند. می گریزآب

سازی ، کفیجوهر ساز)مثل: کرم(،  هاکننده، انعقاد سازها )مثل: خون(، امولسیون هاندهیشومثلاً : 

                                                 
1 Surfactant 
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 . ...( ،پلیمر) مثل: لاستیک ماشین( وهاجداکنندهها ))مثل: شامپو( ،دیسپرسنت

 یهاونیسوسپانسکند. این تعریف محدود به در فاز دیگر کمک می فازکیبه توزیع  سورفکتانت

 برای مواد این کهیهنگام. بشود هم مایع –های مایع یع نیست و ممکن است شامل سیستمما –جامد 

 هایمولکول. گویندمی 1دیسپرسانت هاآن به روندمی کار به مایع در جامد ذرات پایدارسازی

 دهدمی خر علتنیابه امر این. دارند مشترک فصل در تجمع به زیادی تمایل هاسورفکتانت دهندهلیتشک

است که یک بخش آن محلول در حلال و بخش دیگر آن  شدهلیتشکها از دو بخش که ساختار آن

 کنند که بخش محلول با مایعگیری میترجیحی به شکلی جهت صورتبهها نامحلول است. این مولکول

 .کندو بخش نامحلول به سطح جامد پیوند پیدا می داکردهیپپیوند 

 1. هانیپروتئشود. در صد توده سورفاکتانت ) وزن خشک آن( از لیپید تشکیل می 91حدود 

دهند. جزء فعال اصلی سورفکتانت، نوعی لسیتین اختصاصی به درصد بقیه سورفکتانت را تشکیل می

دهد. دومین تشکیل می آن رادرصد  61است که حدود    (DPPC) نام دی پالمیتوئیل فسفاتیدیل کولین

است    (PG) فاتیدیل گلیسرولفعالیت در سطح در رتبه دوم قرار دارد، فس ازنظرجزء سورفکتانت که 

 در ار سطحی کشش دتوانمی گلیسرول فسفاتیدیل  شود.درصد سورفکتانت را شامل می . – 6.که 

 .دبده کاهش آلوئول

 (wormlike micellesشکل ) یکرم هایسلی( و مmicelles) هاسلیم -9-1

 اند.پراکنده عیما دیکلوئ کیمتراکم هستند که در  یسطح کنندهفعالاز مواد  یگروه هامیسل

 راچ ای و یچرا کرو سلیم کی کهنیا. یاو صفحه و استوانهدارند مثل کره  یاشکال مختلف هاسلیم

-ولدر محلول، مولک دارد. یبستگ یو نوع ماده فعال سطح طیمح طیبه شرا یاست و... بستگ یااستوانه

 های، میسلانیم نیدر ا کنند.یگردهمایی ماشکال مختلف  با هاسلیسورفاکتانت خود را به م یها

 از یاریکه در بس ستیکیالاوسکیو توجهقابلخواص  لیبه دل پذیرای بسیار بلند و انعطافاستوانه

                                                 
1 Dispersant 
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د . در مواراندکردهبه خود جلب زیادی را توجه  گیرند،میقرار  یبرداربهرهمورد  یکیتکنولوژ یهانهیزم

ای شکل و حتی (، پلیمری شکل ، رشتهliving-polymersچندین صفت )پلیمرهای زنده ) شدهچاپ

( wormlike) صفت کرمی شکل رسدمیبه نظر  رایو اخ است شدهداده هاسلیم نیبه ااسپاگتی شکل( 

ال حل کی عنوانبهآب  انکاررقابلیغ تیبا توجه به اهم رود.و در ادامه نیز به کار می شده استمتداول 

 یهاانتسورفکت قیکه از طر یسلیم یهاستالیکر یو فن یصنعت یاکاربردهبه ژهیتوجه و ،ارزان و فراوان

 .[22] است شدهدادهاختصاص  ،اندشدهلیتشکمناسب در آب 

 کیو به هم پیوند خورده  ،( میسل های کرمی شکل ∗𝜙پوشانی ستانه )غلظت همز غلظت آفراتر ا

 ست.رقیق ا مهین یهامحلولدر  یمریپل یهاشبکهبا  یاریخواص بس یکه دارا کندیم جادیشبکه گذرا ا

ها تحت کنترل اساسی با پلیمرها دارند: میسل یک تفاوت ،  میسل های کرمی شکلحالبااین

با ن نیست اما معی ییایمیش ترکیب یلهیوسبهشان طول کانتور عیتوز کهیطوربهترمودینامیکی هستند 

ها  سلیم ن،یعلاوه بر ا باشد.یم متغییر ریپذبرگشت صورتبه دما، ایمانند غلظت  متمرکز یرهایمتغ

 نیا زین یکیمکان یهاشکل رییپاسخ به تغیک اثر  عنوانبهو  شوندمی بیو دوباره ترک جداشده بازمان

ا دو انته مربوط بهآزاد  یانرژ ها، سلیم دنباله یمحرکه برا یروین دهد.یرا نشان م دهیچیپ دینامیک

مقیاس ( هم�̅�میانگین میدان روند تجمع، یک توزیع طول نمایی با یک طول متوسط کانتور )رفتار  است.

 شود:بینی می( پیش𝜙با ریشه دوم غلظت مونومر )

(7-2) �̅�~√𝜙𝑒𝜀𝑒  

 مهین یهادر محلول ( نسبت به بخش مرکزی است. 𝑘𝐵𝑇)در مقیاس  رأسانرژی انتهای  휀𝑒که 

در امتداد  مریپل( از reptile-likeای با یک حرکت خزش مانند)ی، توزیع زنجیرهمریپلغلیظ و  شدهقیرق

( و وابستگی مدول 𝜂𝜊) 1صفر یویسکوزیته برشای مانند از خواص توده یاریبس)خزش( و  کانتور خود

                                                 
1 zero shear viscosity 
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بق با قانون انرژی، مطا 𝜙و روی غلظت مونومر  �̅�طول متوسط کانتور روی   ∗𝜙 پوشانیفلات و غلظت هم

 𝜙روی غلظت مونومر  �̅�وابستگی طول متوسط کانتور های کرمی شکل دهد. برای  میسل رخ می

 های مقیاسی جدید،ترکیب شود.ضابطه آوردندست تواند به تئوری خزش برای به( می2-7رابطه)

های ترکیب و جدایش گیرد،جنبشیرا در نظر م یکینامیتعادل ترمود ریتأث کردیرو نیا کهیدرحال

یشنهاد نام کیتس پیکی از محققان به ی است.کیرئوولوژ پاسخمدل  یبرا یدیکل جزء کپذیر یبرگشت

ها یک مکانیسم اضافی را برای کرد که، در کنار خزش، رخداد شکستن و دوباره به هم پیوستن میسل

 ایولهل یهابخش راتییشکستن، تمام تغ عیسر تیدر محدود کند.استراحت تنش مکانیکی فراهم می

به با رابطه زیر  𝜏نمایی مفرد با مشخصه زمان  کنند و استراحت تنشیاستراحت م کسانیبا سرعت 

 ید:آمی دست

(7-6) 𝜏~√𝜏𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘𝜏𝑟𝑒𝑝𝑡                                                                

شواهد با  موضوع نیا پیوستن و خزش است. به همبه ترتیب زمان شکست/ 𝜏𝑟𝑒𝑝𝑡و  𝜏𝑏𝑟𝑒𝑎𝑘که 

 استراحت زمانکیمعمولا با  استراحت ،میسل های کرمی شکل یکه، برادهد توضیح می یتوجهقابل

 ایهشاخ جزء به کی کههنگامی شود.یمشخص م ،سلیاندازه م از بالا پراکندگی پلیمری باوجود، مفرد

طول  اسیمق .اصلاح شود دیمدل با ،(دیکن ( توجهA)1.-7دهد )به شکل یاجازه م متصل شدن ایو 

 شود:زیر مقیاس می صورتبهکه  �̅�𝑗ای ی معمولی بین نقاط شاخهفاصله شود با:عدی مرتبط میب

(7-5) �̅�𝑗~
𝑒

𝜀𝐽

√𝜙
                                                                                     

توانند از حالت کرمی شکل ها میمیسل ، 휀𝑒و  휀𝐽ی نسب ریبسته به مقاد انرژی اتصال است. 휀𝐽که 

ار میسل فازکیبا  ای را در موازنهای شوند و همچنین یک شبکه کاملا شاخهای جداشده و شاخهاستوانه

کنند، در یم فیرا توص یاشاخهکه شبکه  ییهامدل را ببینید(.(B) 1.-7لشکرقیق تشکیل دهند)

 اندازهبه 𝜙برای غلظت مونومر  -.توافق دارند. حالت طبیعی مخالف یهایژگیو از جفت کی ینیبشیپ
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باشد ولی دارای فاز جدا می 𝜙)یعنی سیستم برای غلظت پایین  رودمی نیفاز از ب یجداساز بالا، یکاف

منجر به کاهش تواند ها میای شدن میسلاز جانب رئولوژی، شاخه -4پایدار است(،  𝜙برای غلظت بالای 

ت های مداخله کننده سسزادانه در امتداد رشتهآ طوربهتواند زیرا نقاط تقاطع اتصال می شود تهیسکوزیو

 شوند و رشدیم لیسورفکتانت تشک نیتوسط چند( wormlike micellesمیسل های کرمی شکل )شود. 

 .ابدییم شیموجود( افزا یها )آغازگرهایکم افزودن یمولکولحضور وزن اغلب با  هاآن

متفاوت  یهاستمیتوسط س زین( wormlike micellesهای کرمی شکل )میسل یاساس یهایژگیو

فاده است یدوقطب عاتیتعادل و ما های درژل ،یسوپر مولکول یمرهایسورفاکتانت مانند پل یهااز محلول

 عنوانبه 𝜙ها، با افزایش در غلظت ، سیستم با مقدار بیشتر سورفکتانت2-7با توجه به معادله شود.یم

( به دلیل 휀𝑒) رأسیا با یک تغییر موازی در انرژی انتهای  های کرمی شکلمیسلنماینده اساسی تجمع 

 ی، مطابق است.ونیدر قدرت  زمانهم شیافزا

 

ای مرکزی با انحنای گاوسی بخش استوانهدهد. شان میرا ن( شکل ساختمان میسل های کرمی A): 1.-7شکل

بالاتر از هندسه  𝑘𝐵𝑇مختلف  یهایهندسه، انرژ نی( از اکمبودانحراف ) انحنا است. یانرژ یحالت مرجع براصفر 

𝑘تواند دهد. کمبودها میینشان م ی رااستوانه > 𝑘کروی یا  رأسانتهای  عنوانبهرا  0 < نقاط  عنوانبهرا  0

 wormlikeمیسل های کرمی شکل ) یبرا یتکامل ساختار فی( طB) ای زین مانند داشته باشند.)اتصال( شاخه

micelles )رأسدر انرژی انتهای  رییپس از تغ (휀𝑒و انرژی شاخه )( ای휀𝐽) [22]. 
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ها در محلول پایه آب و برخی دیگر در محلول پایه ترکیبات هیدروکربنی های میسلاز محلول برخی

کند به دلیل خواص در دمپر کار می موردنظر MRسیال  کهازآنجاییشوند. ها ساخته میمانند روغن

 شود.ها، ساخته میمانند روغن هیدروکربنیدمپر از ترکیب پایه محلول حاوی ترکیبات  یروان کار

سورفکتانت  عنوانبه 1نیتیلساز  هیدروکربنیها حاوی سیال پایه های میسلدر بسیاری از محلول

ود وج آن یگذاراست و علت نام مرغتخمزرده  یو به معنا یونانیلغت  کی نیتیلسشود. استفاده می

ده بو مرغتخمبار در زرده  نیاول یماده برا نیکشف ا نیو همچن مرغتخمدر زرده  نیتیفراوان لس زانیم

با  نیولک ،سرولیگل ک،یفسفر دیاس بیکه ترک باشندیم دهایپیگروه از فسفول کی ن،یتی. لساست

 لیدیو فسفات نیاتانل آم لیدی، فسفات تولینوزیا لیدیفسفات ن،یکول لیدیچرب مانند فسفات یدهایاس

  هستند. ،نیسر

، کوماریک اسیدهای مختلفی از قبیل آب، فرمامید، پیاز افزودنی برای تشکیل محلول میسلار

آب به دلیل  نیبنیازاشود. ، استفاده میهیدروکربنیگلیسرول، اوره و... به ترکیب لسیتین و سیال پایه 

باشد و در این مطالعه نیز از آن استفاده تر میارزان و در دسترس بودن برای تشکیل محلول میسلار رایج

 .[22] شودمی

 یکینامیشبکه د کیپس از اضافه شدن آب  ،یآل یهاحلالگروه بزرگ از  کیدر محلول  نیتیلس

 لاحاصطبهدهد. این مواد که را شکل می ریپذانعطافو  یطولان های کرمی شکل معکوسمیسل از مرکب

( با 𝑊0) نیتیبه لس آب یبسته به نسبت مولهای بالا شوند با لزجتارگانیک لسیتین نامیده می یهاژل

 شوند.شناخته می)وابسته به حلال(  𝑊0مقدار  اتیمطابق با خصوص تهیسکوزیحداکثر و

  MRروش ساخت سیال  -9-3

سیال  عنوانبه( n-Decaneدکان )( و انCyclohexaneبسیاری از مطالعات از سیکلوهگزان ) در

                                                 
1 lecithin 
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 MRدر دمپر  MRاست. در این مطالعه به دلیل استفاده از سیال  شدهاستفادههای میسلار پایه محلول

است. سپس مقدار  شدهاستفادهسیال پایه  عنوانبه VG46از روغن هیدرولیک  روان کاریو خواص 

تین و تا زمانی که پودر لسی شدهاضافهمشخصی از پودر لسیتین با توجه به مطالعات پیشین به روغن 

مغناطیسی، مخلوط شد. سپس به محلول فوق مقادیر  همزن یوسیلهبهکامل در روغن حل شود  طوربه

مخلوط شد. با توجه مغناطیسی  همزن یوسیلهبهمشخصی از آب مقطر اضافه شد و به مدت یک ربع 

ه تشکیل شد که نتایج مربوط ب های کرمی شکلاز این مقادیر شبکه میسل یکیدرزمون رئومتری به آ

 است. شدهگزارش 2در فصل آن 

، دو غلظت دیگر از محلول های کرمی شکلبا محلول پایه میسل MRمقایسه سیال  منظوربه

 تر از آن ساخته شد.پایین یگریدهای کرمی شکل و میسلار، یکی بالاتر از غلظت میسل

اضافه به محلول  %56هن با درصد وزنی پودر آ MRپس از تهیه محلول پایه برای ساخت سیال 

 شود:زیر محاسبه می صورتبه شدهاضافههن گرم باشد مقدار پودر آ 46ول پایه شد. برای مثال اگر محل

25

35
=

𝑥

65
                                    𝑥 = 46.42 𝑔𝑟 

 یوسیلهبهدقیقه  26پس از اضافه کردن پودر آهن به محلول پایه در ظرف مخصوص، به مدت 

 یهارهیزنجمکانیکی با دور متوسط مخلوط شد. مخلوط شدن محلول با دور بالا منجر به شکستن  همزن

دقیقه به آن استراحت داده شد. پس از ساخت  6شود. با هر یک ربع مخلوط شدن محلول محلول می

 Antonدستگاه رئومتر نوسانی شرکت  یوسیلهبه MRهای رئومتری مربوط به سیال ، تست MRسیال 

Paar  مدلMCR 302 .گرفته شد ، 

، ریخته MRتست پایداری سیال  منظوربههای آزمایش آزمون رئومتری، سیال در لوله نیازاپس

 شد.

 



 

 35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 3. 

، بحث و نتایجبررسی : چهارمفصل  -4

 گیرینتیجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدمه -4-8

وزیته ها، ویسکشامل ویسکوزیته محلول در این فصل نتایج مربوط به تست رئومتری محلول پایه

های پایه و نتایج مربوط به مدول الاستیک و مدول ویسکوز ها، تنش تسلیم محلولمحلول 1برش صفر

بدون اعمال میدان  MRویسکوزیته سیال شامل  MRسیال  شود. در ادامه نتایج تست رئومتریارائه می

ال تحت میدان مغناطیسی، نمودارهای مربوط به مغناطیسی، مدول الاستیک و مدول ویسکوز این سی

                                                 
1 Zero Shear Viscosity 
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ا که هنتایج پایداری نمونه پایاندر و است.  شدهارائهو اعتبارسنجی این نتایج  MRتنش تسلیم سیالات 

 ت.اس قرارگرفته یموردبررس، شده استگیری باشد و در طول یک ماه اندازههدف اصلی این مطالعه می

 شدهبررسیهای پایه غلظت محلول -4-2

 VG46هیدرولیک  پایهروغندر این مطالعه از  MRدر دمپر  MRبه دلیل استفاده از سیال 

باشد، در یک طیف مشخصی از های میسلار نمیسایر محلول پایهروغنمشابه با  است که شدهاستفاده

ای هو به بررسی نتایج اعتبار سنجی مربوط به تشکیل شبکه میسل شدهساختهها، محلول پایه غلظت

 شود.مشاهده می .-2ها در جدول است. اطلاعات مربوط به این غلظت شدهپرداختهکرمی شکل 

 پایههای ساخته شده از محلول : غلظت نمونه.-2جدول          

 (grمقدار آب ) (grمقدار لسیتین ) هانمونه

C1 . 11.5 

C2 . .134 

C3 . 41124 

 (gr)مقدار آب  (grمقدار لسیتین ) هانمونه

C4 . 416. 

C5 . 217 

C6 .15 11526 



 

 .1 

C7 .15 .149 

C8 .15 71446 

C9 .15 71354 

C10 .15 217 

C11 4 11.5 

C12 4 .149 

C13 4 .1616 

C14 412 21926 

C15  412 6169 

C16 41. 2 

 (grمقدار آب ) (grمقدار لسیتین ) هانمونه

C17 41. 615 

C18 41. 31. 

C19 716 7156 



 

 .. 

C20 716 21926 

C21 716 61736 

 ( روغن ساخته شد.18 gr) 25ccهای فوق در تمامی محلول

  با استفاده از تست رئومتری هیشکل در محلول پا یکرم هایسلیم صیروش تشخ -4-9

 و ویسکوزیته برش صفر استفاده از اطاعات مربوط به نمودار ویسکوزیته -4-9-8

 محلول پایه

ن افزود محضبههای کرمی شکل افزایش ویسکوزیته محلول های میسلتقریبا در تمامی محلول

این افزایش ویسکوزیته ناشی از تشکیل  .[22-25] است شدهگزارشآب به ترکیب روغن و لسیتین 

 باشد و مقدار افزایش آن به مقدار آب، غلظت لسیتین و نوع حلال پایه دارد.ها میساختار میسلار محلول

نیز بر مبنای  MRکه سیالات  (C19و  C16،C17های )محلول های پایهویسکوزیته محلول .-2شکل 

که در شکل مشخص است این سه محلول رفتار رقیق  طورهماندهد. ، نشان میشدهساختهها آن

کل کرمی ش های میسلبیشتر سیستماست که  شدهگزارشدهند. شوندگی برشی را از خود نشان می

/گلیسرول/روغن، لسیتین/اورره/روغن و... رفتار رقیق شوندگی برشی را : لسیتین/آب/روغن، لسیتینمانند

یابد. این رفتار به دلیل های برشی بالا کاهش میویسکوزیته در نرخ کهیطوربه دهندمیاز خود نشان 

که با  افزایش نرخ برش  باشدهای کرمی شکل میی مربوط به میسلبعدی گذراای سهساختار شبکه

 .[29] شودشکسته و مجدد ترکیب میمکرر  طوربه
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 نرخ برش برحسب C18و  C16 ،C17های : ویسکوزیته محلول.-2شکل

 هافتیشیافزاها با افزایش مقدار آب، باشد، ویسکوزیته محلولکه در شکل نیز مشخص می طورهمان

 یوتنین ریغها رفتار سیال باشد. همچنین این نوع از محلولتقویت شبکه میسلار می دهندهنشاناست که 

 .رادارند

ی زجملهادهند. های کرمی شکل نیز رفتار غلیظ شوندگی برشی را نشان میهای میسلبرخی از سیستم

ندگی برشی شوگلیسرول/روغن را نام برد. معمولا غلیظتوان لسیتین/اسید چرب پلیها میاین نوع سیستم

 .[29] شودافزایش ویسکوزیته با افزایش نرخ برش تعریف می صورتبه

ه است، افزایش ویسکوزیت شدهگزارشهای میسل کرمی شکل دیگر از پارامترهای مهم که در محلول ییک

غلظت آب  برحسباین افزایش را  4-2شکل  باشد.( با افزایش آب به محلول پایه می𝜂0برش صفر )

ط توس شدهانجاممقادیر ویسکوزیته برش صفر از برازش منحنی  دهد.به محلول نشان می شدهاضافه

 است. آمدهدستبهدستگاه رئومتر بر روی منحنی ویسکوزیته، 
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 C18و  C16 ،C17های غلظت آب برای محلول برحسب: مقادیر ویسکوزیته برش صفر 4-2شکل 

ابد. یکه در شکل مشخص است، مقدار ویسکوزیته برش صفر با افزایش مقدار آب، افزایش می طورهمان

ش باشد. مقدار ویسکوزیته بر پذیرانعطافای های استوانهتواند ناشی از تشکیل میسلاین افزایش می

 باشد.پاسکال ثانیه می 6.117و  3715.، 4412به ترتیب  C18و  C16 ،C17های محلول یصفر برا

 محلول پایه تنش تسلیمو  تنشاستفاده از اطاعات مربوط به نمودار  -4-9-2

-که افزایش مقادیر آب موجب افزایش مقادیر ویسکوزیته محلول طورهمانبا توجه به بخش قبلی، 

شود. این افزایش نرخ برش می برحسبپایه  هایمحلولهای پایه شد، این اثر موجب افزایش تنش 

ها باشد که با افزایش مقدار آب موجود در به دلیل شکستن و ترکیب مجدد میسلتواند موضوع نیز می

های تنش محلول 7-2یابد. شکل ها، این تنش افزایش میمیسل ترمحکمها به دلیل ساختار محلول

C16 ،C17  وC18 دهد.را برحسب نرخ برش نشان می 
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 C18و  C16 ،C17 هایمحلول یبرا نرخ برش برحسب تنش ری: مقاد7-2شکل 

رخ ن برحسبها تنش باشد با افزایش مقادیر آب موجود در محلولکه در شکل نیز مشخص می طورهمان

ها به دلیل وجود محلول یوتنین ریغرفتار  دهندهنشانها ین این منحنینیابد. همچبرش افزایش می

 باشد.ساختار میسلار می

نرخ برش، تنش تسلیم  برحسباز نمودار تنش  آمدهدستبههای برشی بسیار پایین مقادیر در نرخ

 دهد.مقادیر آب موجود در محلول نشان می برحسباین مقادیر را  2-2باشد. شکل های پایه میمحلول
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 C18و  C16 ،C17های غلظت آب برای محلول برحسب تنش تسلیم: مقادیر 2-2شکل 

تحکام ها به دلیل اسافزایش مقادیر آب، تنش تسلیم محلولباشد با که در شکل نیز مشخص می طورهمان

و  C16 ،C17های یابد. مقدار تنش تسلیم برای محلولها، افزایش میبیشتر ساختار میسلار محلول

C18  باشد.پاسکال می 21946و  1643.، .11.7به ترتیب 

 فرکانس برحسب "𝑮و  ′𝑮استفاده از نتایج حاصل از نمودارهای  -4-9-9

های کرمی شکل افزایش ویسکوزیته و تنش های حاوی میسلدر تمامی محلول کهاینبه  با توجه

ها به ها تنتوان برای پیدا کردن غلظت اصلی این نوع از محلولاست، نمی شدهگزارشنرخ برش  برحسب

های کرمی شکل های تشخیص میسلترین روشترین و عمومییکی از مهماین دو نمودار اتکا نمود. 

ها از مدل ویسکوالاستیک ماکسول این نوع از محلول باشد.می "𝐺و  ′𝐺تحلیل نمودارهای  یوسیلهبه

( را "𝐺( و مدول ویسکوز )′𝐺. این مدل در نمودار فرکانسی مدول الاستیک )[22-25] کنندپیروی می
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 شود:یزیر بیان م صورتبهدهند. روابط این دو مدول و فرکانس برحسب فرکانس نشان می

                               (2-.                                                         )𝐺′ = G0
(𝜔𝜏)2

1+(𝜔𝜏)2
 

                                      (2-4                                                         )𝐺" = G0
(𝜔𝜏)

1+(𝜔𝜏)2 

فرکانس  𝜔( ، relaxation time) به تعادل شدهکیتحر ستمیس کیبازگشت ، زمان  𝜏لا در روابط با

 باشد.ضریب ثابت مدول برشی می G0و 

که  طورهمان. دهدیمهای پایین نشان نمایی شماتیک از مدل ماکسول را در فرکانس 6-2شکل 

رفتار  کی،  رونیازاتر است و بزرگ ′𝐺از  "𝐺مقدار  نییپاهای در شکل مشخص است در فرکانس

جامد غالب  شبه و رفتاریابد افزایش می  ′𝐺 ،شیفرکانس آزما شیبا افزا .غالب است عیما هشب

شود. این نقطه برابر می ′𝐺رسد، با مقدار ترین مقدار خود میبه بیش "𝐺. زمانی که شودیم

relaxation time ( ماده𝜏را نشان می )با افزایش بیشتر فرکانس مقدار  دهد𝐺′  به یک مقدار ثابت

 .باشدمی (G0) ضریب ثابت مدول برشیرسد که این مقدار ثابت همان می

 

   [61] ماکسولرایج نمایی شماتیک از پاسخ نوسانی مدل : 6-2شکل

با توجه به مطالب فصل گذشته قبل از انجام تست مدول الاستیک و ویسکوز برحسب فرکانس نیاز 

در  دیبا ینوسان یهاتستتمام  را داشته باشیم. موردنظراست تا محدوده ویسکوالاستیک خطی ماده 

این  .ماندب یباق ناحیه ویسکوالاستیک خطیدرون  اصطلاحبهکوچک انجام شود تا  تنش یا کرنشدامنه 
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برای کرنش نوسانی تقریب  %.انجام شد و با توجه به نتایج عدد  موردنظر هایتست را برای محلول

 دهد.نتایج این تست را نشان می 5-2باشد. شکلمناسبی برای محدوده ویسکوالاستیک خطی می

 

 تست محدوده ویسکوالاستیک خطی: 5-2شکل

های به محلول و غلظت شدهاضافه، در مقادیر پایین آب .-2در جدول  شدهگزارشهای با توجه به غلظت

باشد و ( بالاتر می"𝐺( از منحنی مدول الاستیک )′𝐺مختلف از مقادیر لسیتین منحنی مدول ویسکوز )

باشد، نمودارهای ای از این نوع رفتار میکه نمونه  .-2و  3-2شکل باشد. رفتار مایع عمدتا ویسکوز می

𝐺′  و𝐺"   را برای غلظتC3  وC11 دهد. فرکانس نمایش می برحسب 

 باشدیمتین برای دو محلول یعلت متفاوت بودن مقادیر آب در این نوع رفتار، متفاوت بودن مقدار لس

 باشد.محلول حاوی مقدار کمتری از آب دارای مقدار بیشتری لسیتین می کهیطوربه



 

 .. 

 

  C3فرکانس برای غلظت  برحسب "𝐺و  ′𝐺: منحنی 3-2شکل 

 

  C11فرکانس برای غلظت  برحسب "𝐺و  ′𝐺: منحنی .-2شکل 
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با افزایش مقدار آب محلول، در یک غلظت خاص تقریبا منحنی الاستیک بر روی منحنی ویسکوز منطبق 

شود. این شرایط که با افزایش ویسکوزیته محلول نیز همراه است، شروع محدوده ویسکوالاستیک می

 برحسبرا  "𝐺و  ′𝐺نمودارهای  باشد،ای از این نوع رفتار میکه نمونه 1.-2و  9-2اشد. شکل بمی

 دهد.نشان می C12و  C2 یهاغلظتبرای به ترتیب  فرکانس

 

  C2فرکانس برای غلظت  برحسب "𝐺و  ′𝐺: منحنی 9-2شکل 
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  C12فرکانس برای غلظت  برحسب "𝐺و  ′𝐺: منحنی 1.-2شکل 

وز و بر منحنی ویسک افتهیشیافزاهای فوق، منحنی مدول الاستیک افزایش بیشتر مقدار آب محلولبا 

ع و در این شرایط رفتار الاستیک مای باشدیمکند. علت این پدیده شروع ساختار میسلار محلول غلبه می

فرکانس به ترتیب  برحسبرا  "𝐺و  ′𝐺، نمودارهای  4.-2و  ..-2شکل کند. بر رفتار ویسکوز غلبه می

  دهد.نشان می C13و  C4 یهاغلظتبرای 

یرند گی بیشتری از هم میدر این حالت نیز با اضافه کردن مقادیر بیشتری از آب، این دو مدول فاصله

 باشد.تر شدن بخش الاستیک مایع میدهنده قویکه نشان
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  C4فرکانس برای غلظت  برحسب "𝐺و  ′𝐺: منحنی ..-2شکل 

 

  C13فرکانس برای غلظت  برحسب "𝐺و  ′𝐺: منحنی 4.-2شکل 
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کنند. در غلظت خاصی از های منحنی فوق پیروی میاز مدل .-2های موجود در جدول سایر غلظت

باشد، می C17که گیرد. این غلظت و حالت صعودی به خود می شدهتیتقولسیتین و آب مدول ویسکوز 

از مدل ماکسول پیروی  کهاینمحلول پایه با توجه به  C17 غلظتاست.  شدهدادهنشان  7.-2در شکل 

برازش  2.-2را تشکیل داده است. شکل (wormlike micellesهای کرمی شکل )کند، شبکه میسلمی

ای ههای فرکانسبا توجه به محدودیت دهد.نتایج تست رئومتری را با مدل ماکسول نشان می منحنی

ها است و مدل ماکسول فیت شده بر روی این داده شدهانجام .111تا فرکانس تست رئومتری  ،پایین

relaxation time  صورتبه 4-2و  .-2کند. این فیت با توجه به روابط بینی میثانیه را پیش 211حدود 

 است. شدهانجاممحاسباتی 

 

 با مدل ماکسول C17محلول  : برازش منحنی نتایج تست7.-2شکل

( به یک محدوده ثابت ′𝐺که در شکل نیز مشخص است در این غلظت مدول الاستیک ) طورهمان

پاسکال  19.باشد که مقدار آن می (𝐺0)دهنده مدول برشی رسیده است. این محدوده ثابت نشان

0/1

1

10

100

1000

0/001 0/01 0/1 1

St
o

ra
ge

 M
o

d
u

lu
s 

(P
a)

Lo
ss

 M
o

d
u

lu
s 

(P
a)

Angular Frequency (rad/s)

G' G" Maxwell G' Maxwell G"



 

 97 

 باشد.می

های مقایسه تست منظوربهاست  شدهساخته C17هدف بر روی غلظت  MRسیال  کهاینبا توجه به 

ساخته شد. نتایج مدول الاستیک و  MRنیز سیال  C18و  C16، در دو غلظت دیگر یعنی MRسیال 

 است.  شدهارائه 6.-2و  2.-2 یهاشکلویسکوز این دو محلول به ترتیب در 

 

 

  C16فرکانس برای غلظت  برحسب "𝐺و  ′𝐺منحنی : 2.-2شکل
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 C18فرکانس برای غلظت  برحسب "𝐺و  ′𝐺: منحنی 6.-2شکل

کنند، بنابراین از مدل ماکسول پیروی نمی C18و  C16های غلظتشود، که مشاهده می طورهمان

 ( را ندارند.wormlike micellesهای کرمی شکل )حاوی شبکه میسل هایمحلولساختار 

  MR الیس یحاصل از تست رئومتر جینتا -4-4

 در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی MRویسکوزیته سیال  -4-4-8

 ورمنظبهبا دستگاه رئومتر انجام شد.  یسیمغناط دانیتحت م های، تست MR الیساخت سپس از 

 لیدر غلظت تشک MR الی، سC16، MR-Lغلظت  هیبا محلول پا MR الیس بیکار به ترت یسادگ

از  یکی. شد یگذارنام C18 ،MR-Hدر غلظت و  MR-W، (C17) شکل یکرم هایسلیشبکه م

-یم یسیمغناط دانیدر حالت بدون اعمال م الیس تهیسکوزیو ال،ینوع س نیمهم مربوط ا یهایبررس

 .شودیم دهید 5.-2آزمون در شکل  نیحاصل از ا جی. نتاباشد
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 تابعی از نرخ برش در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی MRویسکوزیته سیال : 5.-2شکل

 های کرمی شکل باعث افزایشحاوی میسل هایمحلولکه در فصول قبل نیز اشاره شد،  طورهمان

نیز افزایش  MRویسکوزیته سیال  جهیدرنتشوند، محلول پایه می و ویسکوزیته برش صفر ویسکوزیته

-MRو  MR-L  ،MR-Wبه ترتیب برای برشی پایین  یهانرخدر  MRیابد. مقدار ویسکوزیته سیال یم

H 35 ،462  رتباط با سیال یکی از نکات مهم در ا باشد.پاسکال ثانیه می 746وMR باشد این موضوع می

ی کند. از طرفبر روی پایداری ذرات ایفا می یمؤثرهای پایین اثر که افزایش ویسکوزیته در نرخ برش

کمک شایانی برای عملکرد بهتر ( s/1) 411تا  1پایین بودن مقادیر ویسکوزیته در محدوده نرخ برش 

های در نرخ MRمقدار ویسکوزیته سیال  [61] همکاراندر مطالعه آقای آشتیانی و کند.می MRدمپر 

-2شکل  . نتایج این مطالعه درباشدپاسکال ثانیه می 411با افزودنی اسید استئاریک حدود برش پایین 

 است. شدهارائه 3.
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در مطالعه آقای آشتیانی و  MRهای سیال : نتایج ویسکوزیته در حالت بدون میدان برای نمونه3.-2شکل

 [61] همکاران

ی بهتری از ویسکوزیته در محدوده MR-Wسیال توان دریافت که می 3.-2و  5.-2های با مقایسه شکل

 در حالت بدون اعمال میدان مغناطیسی قرار دارد.

 فرکانس تحت میدان مغناطیسی  برحسب "𝑮و  ′𝑮های منحنینتایج  -4-4-2

برای  (kA/m) 76فرکانس تحت میدان مغناطیسی  برحسب "𝐺و  ′𝐺های نتایج حاصل از منحنی

 ..-2با توجه به شکل  است. شدهدادهنشان  ..-2در شکل  MR-Hو  MR-L  ،MR-Wهای سیال

-نشان کند کهتوان دریافت که تحت میدان مغناطیسی ثابت مدول الاستیک و ویسکوز تغییر نمیمی

کل مقدار مدول الاستیک از ویسکوز بالاتر باشد. در این شمی MRدهنده رفتار شبه جامد در سیال 

 باشد.می MRدهنده خاصیت الاستیک سیال باشد که این رفتار نشانمی
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 )ج(

 الف( هایبرای سیال (kA/m) 76فرکانس تحت میدان مغناطیسی  برحسب "𝐺و  ′𝐺های منحنی: ..-2شکل 

MR-L ، )ب MR-W ج( و MR-H 

 

 MRمقادیر تنش تسلیم  -4-4-9

 یهادر مدل وجود دارد. MRسیال  یکیرفتار رئولوژ یبررس یبرا مختلفی یکیرئولوژ یهامدل

متداول  یهااز مدل یکی است. شدهگرفتهدر نظر  یسیمغناط دانیاز قدرت م یتابع تسلیمکارآمد، تنش 

. این [123 .2] باشدمی 1یلکلبا-است مدل هرشل MRسیال  یکیرفتار رئولوژ ینیبشیکه قادر به پ

 شدهالاعمکند که در آن جریان سیال گرادیان سرعت ندارد اگر تنش مدل یک تنش تسلیم را معرفی می

 کند.بالکی را معرفی می-مدل هرشل 2-2افزایش نیابد. معادله 

                                                 
1 Herschel-Bulkley model 
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(2-7) 𝜏 = 𝜏𝑦 + 𝐾�̇�
𝑛 

برازش  منظوربهباشد. شاخص نیرو می nبالکی و -ضریب هرشل K، تنش تسلیم،  𝜏𝑦در رابطه فوق 

 دهشبکار گرفتهاز آزمون رئومتری روش حداقل مربعات  آمدهدستبههای منحنی رابطه فوق بر روی داده

را برحسب  𝜏𝑦و  K ، nمقادیر  4-2. جدول شده استانجامافزار اکسل است. و این عملیات در نرم

 .های مختلف مغناطیسی نشان داده استمیدان

 مختلف یسیمغناط هایدانیتحت م رویو شاخص ن یبالک-هرشل بیضر ری:مقاد4-2جدول

 H(kA/m) n K τy(Pa) نمونه

MR-L 

0 

42 

76 

91 

0.889 

0.235 

0.285 

0.300 

0.760 

965.92 

1153.36 

1162.10 

1.827 

930.82 

4785.04 

6251.48 

MR-W 

0 

42 

76 

91 

0.829 

0.221 

0.289 

0.360 

1.23 

547.64 

1263.30 

656.05 

10.765 

17.56 

1233.38 

4319.76 

MR-H 

0 

42 

76 

91 

0.647 

0.217 

0.204 

0.228 

4.91 

821.21 

2430.21 

2680.22 

6.205 

25.97 

1950.33 

4420.92 
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از تست رئومتری،  آمدهدستبهبالکی بر روی مقادیر تنش -مدل هرشل ،پس از محاسبه ضرایب

 دهد.مغناطیسی مختلف نشان میهای این برازش منحنی را برای میدان 9.-2فیت شد. شکل 
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 )ج(

 

 )د(

 H=91 د( H=76 ج( H=42ب(  H=0( برای الف MRمقادیر تنش برحسب نرخ برش سیال : 9.-2شکل
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رفتار  MRبدون اعمال میدان مغناطیسی سیال  در حالتشود دیده می 9.-2که در شکل  طورهمان

اشد، یعنی بدارد، همچنین در این حالت افزایش تنش متناسب با ویسکوزیته سیال پایه می یوتنیشبه ن

ر ، مقادیشدهاعمالتر تنش بیشتری دارد. در حالت میدان مغناطیسی با محلول پایه غلیظ MRسیال 

ا از مدل هدهند که تمامی نمونهیابد. نتایج نشان میتنش با افزایش مقادیر میدان مغناطیسی افزایش می

شوندگی برشی رفتار رقیق MRکنند. همچنین در این حالت سیال هرشل بالکی پیروی می یوتنین ریغ

با محلول پایه  MR هایکند. برای سیالرا دارد و با افزایش میدان مغناطیسی این رفتار بهبود پیدا می

ی ذرات جیرهتر زنشکیل سادهتواند به دلیل تغلظت پایین مقادیر تنش بیشتر است، که این نتیجه می

باشد، که این نتیجه ها میاز بقیه نمونه ترکم MR-Wکربونیل باشد. همچنین مقادیر تنش برای سیال 

ی ذرات جیرهتر زنباشد که مانع تشکیل سادههای کرمی شکل میتواند به دلیل تشکیل شبکه میسلمی

 شوند.کربونیل می

های مغناطیسی مقادیر تنش تسلیم هر یک از نمونه ها تحت میدانبالکی -با استفاده از مدل هرشل

-MRبرای  H=42 (kA/m)آید. این مقادیر از تنش تسلیم برای میدان مغناطیسی می به دستمختلف 

L  ،MR-W  وMR-H  پاسکال، و برای میدان مغناطیسی  46193و  3165.،  9711.4به ترتیبH=76 

(kA/m)  برایMR-L  ،MR-W  وMR-H  پاسکال ، و  9.3162.و  .47717.،  2361112به ترتیب

،  .546.12به ترتیب  MR-Hو  MR-L  ،MR-Wبرای  H=91 (kA/m)برای میدان مغناطیسی 

 باشد.پاسکال می 2241194و  27.9135

باشد، نتیجه که سیال هدف در این مطالعه می MR-W( سیال 𝜏𝑦برای اعتبارسنجی مقدار تنش تسلیم )

را با بهترین نمونه از مطالعه آقای آشتیانی و همکاران ایشان در میدان  H=91 (kA/m)تنش در میدان 

حاوی اسید استئاریک مقدار  MR. در این میدان برای نمونه سیال [23] یکسان مورد مقایسه قرار گرفت

را با  MR-Wنش تسلیم سیال توان مقدار تباشد و بنابراین میپاسکال می 2511تنش تسلیم حدود 

 تقریب مناسبی در این محدوده مناسب درنظر گرفت.
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 شود.دیده می 41-2های مغناطیسی مختلف در شکل ها در میدانمقادیر تنش تسلیم تمامی نمونه

 

 مقادیر تنش تسلیم برحسب میدان مغناطیسی: 41-2شکل

 اهنمونه یداریآزمون پا جینتا -4-4-4

 نییشد. روش تع گیریاندازه ها،آن یداریپا اسیق منظوربهماه  کیبه مدت  MR الیس هاینمونه

 .دباشمی 2-2 رابطه طبق هانمونه ینینشدرصد ته

مقدار تهنشینی نمونهها برحسب درصد   (2-2) =
طول قسمت شفاف لوله

طول کل لوله
×100 

که در شکل نیز مشخص  طورهماناست.  شدهگزارش .4-2نتایج حاصل از این آزمون در شکل 

ش دلیل این موضوع افزاییابد.ها در ابتدا بالا بوده و با افزایش زمان کاهش مینشینی نمونهاست نرخ ته

سیال  نشینیمیزان ته باشد.نشین شده میویسکوزیته سیال به دلیل افزایش پودر آهن در قسمت ته

MR-L  که حاوی محلول پایهC16 ساعت  42 باشد و پس ازها مناسب نمیاست نسبت به سایر نمونه

 نشین شده است. درصد از سیال ته 7916 حدود یک ماهدرصد و پس از  214حدود 
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که حاوی محلول  MR-Hباشد تقریبا با سیال که سیال هدف می MR-Wنشینی سیال میزان ته

رمی شکل های که میسلاثر شبک دهندهنشانباشد، برابر است. این نوع رفتار پایه با بیشترین غلظت می

به ترتیب  MR-Hو  MR-Wهای سیال ینینشتهاست که موجب بهبود پایداری ذرات شده است. مقدار 

 باشد.درصد می .31.و  14..یک ماه ،  درصد و پس از .1.و  414ساعت  42 پس از

 

 ها برحسب ساعت در طول یک ماهنتایج آزمون پایداری نمونه: .4-2شکل

 42درصد، پس از  6.شرکت لرد با درصد وزنی پودر  MRهای سیال است یکی از نمونهلازم به ذکر 

توان به ویسکوزیته می MR-Wباشد. از دلایل پایداری خوب محلول نشینی میدرصد ته 7ساعت دارای 

های کرمی شکل در های میسلتوسط شاخهامکان جذب ذرات پودر آهن  و برش صفر بالای محلول پایه

ی توان به این صورت عنوان کرد که مادهرا می MR-Wمناسب سیال یکی دیگر از دلایل پایداری  باشد.
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با  زیگرآب( دارد، قسمت 2کیدروفوبیه) گریزآب( و یک سر 1کیلیدروفیه) دوستآبتین یک سر یسل

با آهن کربونیل پیوند خورده و بنابراین آهن کربونیل در شبکه  دوستآبخورد و سر روغن پیوند می

نیز  MR-Hسیال  .شودمی MRو موجب افزایش پایداری سیال  کندهای کرمی شکل شرکت میمیسل

پایداری مناسبی دارد ولی به دلیل بالا بودن ویسکوزیته این سیال عملا امکان  MR-Wمانند سیال 

 یسادگبهبعد از مدت یک ماه دوباره مخلوط شد و این عمل  MR-Wسیال  را ندارد. MRکاربرد در دمپر 

های توان به این صورت ذکر کرد که ذرات پودر آهن در میسلصورت گرفت. علت این موضوع را می

 شود.می همیرواین ذرات  ازحدشیبکرمی شکل پیوند خورده که پس از مدت طولانی مانع از انباشتگی 

 

 گیری نتیجه -4-3

توان آن و همچنین تنش تسلیم این سیال می MR-Wبا توجه محدوده مناسب ویسکوزیته سیال 

 را گزینه مناسبی برای استفاده در دمپر مکانیکی عنوان کرد.

و رفتار  رادارندنتایج نشان داد که این نوع از سیالات تحت میدان مغناطیسی ثابت رفتار شبه جامد 

 دهند.الاستیک از خود نشان می

های کرمی به دلیل وجود شبکه میسلین این سیال پس از مدت طولانی )حدود یک ماه( نهمچ

ای هکه این ویژگی سیال آن را نسبت به سایر سیال قابلیت پراکندگی دوباره در سیال پایه را داردشکل، 

MR کندمتمایز می. 

 ندهیآ یکارها یبرا شنهادیپ -4-1

 MRهای کرمی شکل بر روی پایداری سیال اثر میسل ای بر رویهنوز در سطح دنیا مطالعه ویژه

تواند برای تحقیقات محققان فعال در این حوضه نتایج خوبی است. بنابراین این موضوع می نشدهانجام

                                                 
1 hydrophilic  
2 hydrophobic 
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 توان به موارد زیر اشاره نمود:موارد پیشنهادی برای مطالعات آینده می ازجملهبه دنبال داشته باشد. 

  بررسی دمایی سیالMR  های کرمی شکلمحلول پایه متشکل از میسلبا 

 های کرمی شکل بر روی سیال های میسلبررسی اثر سایر گروهMR  که ترکیبات دیگری

 دارند.

  بررسی کارایی سیالMR های کرمی شکل در دمپر مغناطیسیحاوی میسل 

  بررسی سیالMR های کرمی شکل و درصدهای مختلف از پودر آهنحاوی میسل 

 های کرمی شکل بر روی پایداری پودر آهن از طریق سایر مشاهدات یسلبررسی اثر م

 و ... SEM ،SAXSفیزیکی همچون 

 هایی برای افزایش تنش تسلیم این نوع از سیالاتروش یریکارگبه 

  در سیال  شکلهم ریغبررسی اثر ذراتMR های کرمی شکلحاوی میسل 
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Abstract 

MR fluids are a kind of suspension and a category of intelligent materials that in the 

presence of external actuator, their rheological properties such as viscosity and yield 

stress change very quickly and less than a millisecond. The most important feature of 

these fluids is the phase change from liquid to semi-solid state, which their yield stress 

can be quickly controlled by the appliyng of magnetic fields. There are basically three 

components to the composition of a MR fluid including the magnetic particles, the carrier 

fluid, and the stabilizing additives. The deposition of suspended particles in MR fluids is 

due to the difference in particle density and carrier fluid. In systems such as earthquake 

dampers where the system is rarely activated, because it is difficult to disperse these 

particles, their sedimentation should be avoided as much as possible. Many methods have 

been proposed to improve the stability of MR fluid that most of these methods increase 

the viscosity of the state without applying a magnetic field. In this study, we investigated 

the effect of wormlike micelles formation on carrier fluid to improve MR fluid stability. 

Micelles are a group of dense surfactants that are dispersed in a liquid colloid. In many 

micellar solutions containing hydrocarbon base fluid, lecithin is used as a surfactant. To 

compare MR fluid with base solution containing creamy micelles the other two 

concentrations are made of micellar solution, one is made above the concentration of 

worm-like micelles and the other is made below. After preparing the base solution for 

making MR fluid, iron powder with 65% by weight was added to the solution. The target 

MR viscosity value is 254 Pa.s without applying a magnetic field which is well within the 

range of other studies. One of the common models that can predict the rheological 

behavior of MR fluid is the Herschel-Bockley model. According to this model, the yield 

stress at the magnetic field of H = 91 (kA / m) for the MR fluid is 4319.76 Pascal. MR 

fluid samples were measured for one month to compare their stability. The amount of 

MR-W fluid deposition, which is the target fluid, is approximately equal to the MR-H 

fluid containing the highest concentration of base solution. This behavior reflects the 

effect of the worm-like micelles network, which improves the stability of the particles. 

The settling rates of MR-W and MR-H fluids were 18.2 and 17.8% after one month, 

respectively. Special Features of MR Fluid In this study, it is easy to disperse the carrier 

fluid after a long time. 
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