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 تشکر و قدردانی
 

 

پروردگارا، سپاسگزارم که به من نعمت حیات عطا فرمودی تا لذت بندگی تو را بچشم. بارالها، تو مرا از 

 گر میسرم باش.ات ده و با نور خود روشنهای نفسم نجتاریکی

 

 

ی شاان زمیناه  های معنوی و مادیبا تشکر از پدر بزرگوار و مادر عزیزم و همسر مهربانم که با حمایت

رشد و تحصیل را برای اینجانب فراهم آوردند. قطعاً گذشتن از این مسیر پر فراز و نشیب تنهاا بشا    

ام  باشد. از صمیم قلبم از تمامی اعضای خاانواده ی عزیزم میدههای کانون گرم خانواکوچکی از حمایت

 سپاسگزارم.

 

 

از استاد راهنمایم جناب آقای دکتر ناوروزی و همچناین اساتاد مشااورم جنااب آقاای دکتار قطعای         

ام گام بردارم و به پای  باروم.   های ایشان در این زمینه توانستهسپاسگزارم. قطعاً اینجانب با راهنمایی

هاای شاایانی باه    ی دوستان به ویژه مهندس داوری سپاسگزارم که در این مدت کمکنتها از کلیهدر ا

 اند.اینجانب داشته
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 ایج و حق نشرنتمالکیت 
 افزارهاا و  ای، نارم های رایانه)مقا ت مستشرج، کتاب، برنامه حقوق معنوی این اثر و محصو ت آن یکلیه

در تولیادات  . این مطلب باید باه نحاو مقتضای    باشدعلق به دانشگاه شاهرود می( متتجهیزات ساخته شده

 علمی مربوطه ذکر شود.

 باشدنامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاطلاعات و نتایج موجود در پایان استفاده از. 
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 چکیده

-مای  هوشمند با روغن هیدرولیکی مگنتورئولوژیکاال خت دمپر هدف از این پژوه  طراحی وسا

سااخته   مگنتورئولوژیکاال مورد نیاز بارای دمپار   در این پژوه  نشست سیال مگنتورئولوژیکال  باشد.

گیارد. از مادل   روی آن انجاام مای  در دو مد برشی و نوساانی  رئومتری تست نشینی و شده و تست ته

بدست آمده از تست رئومتری استفاده شده است؛ همچنین نتاایج   سازی نتایجیاسودا برای مدل-کاریو

اناد. در گاام   ی ماکسول بکار گرفتاه شاده  تست رئومتری جهت بدست آوردن ضرایب مدل تغییریافته

فنار جلاو خاودروی تیباا، دمپار      بعدی به کماک نتاایج تسات رئاومتری سایال و مششصاات کماک       

گردد. جهت یاافتن  آن مستشرج می سی، هیدرولیکیمگنتورئولوژیکال طراحی شده و پارامترهای هند

کماک   Ansys Maxwellساازی شابیه  افزاراز نرممغناطیسی مورد نیاز جهت ساخت دمپر پارامترهای 

باه کماک نارم افازار      های دو بعدی تماامی قطعاات  ی ساخت دمپر نقشه. در مرحلهگرفته شده است

SolidWorks(2013) های نیرویای  شوند. تستاز قطعات ساخته می تهیه شده و با دقت زیاد هر کدام

برای سه  m/s 9/5و  m/s 50/5دمپر مگنتورئولوژیکال با همکاری شرکت ایندامین سایپا در دو سرعت 

صاورت  آمپر  4پیچ دمپر و جریان به سیم آمپر 3حالت: بدون اعمال جریان الکتریکی، با اعمال جریان 

هد که دمپر مگنتورئولوژیکال سااخته شاده نیاروی میرایای را     دها نشان میپذیرد. نتایج این تستمی

و در  62به میزان %آمپر  3برای جریان  m/s 50/5 در سرعتفنر معمولی خودروی تیبا نسبت به کمک

 4و در جریاان   13به میزان %آمپر  3برای جریان  m/s 9/5 و در سرعت 05به میزان %آمپر  4جریان 

 .دهدیافزای  م 905میزان %آمپر به 

 

ی ماکسول، دمپار  یاسودا، مدل تغییریافته-مگنتورئولوژیکال، مدل کاریو سیال واژگان کلیدی:

   مگنتورئولوژیکال 
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 گفتارپیش 1-1
گردد و سپس باه کاربردهاای   بیان می 9ر بر سیا ت مگنتورئولوژیکالصدر این فصل ابتدا شرحی مشت

گاردد. در  روی این فنااوری بیاان مای   های پیششود و پس از آن چال گوناگون این سیا ت اشاره می

ی ماواد  شاود. ساپس دربااره   ادامه در مورد منشاء خاصیت مغناطیسی در مواد بحث کوتاهی ارائه می

 6ی پساماند گردد و بعد از آن توضیح مشتصری در مورد حلقهمغناطیسی و انواع آنها مطالبی بیان می

 شود.داده می

. در پایان، در ماورد  گیردای آن مورد بررسی قرار میو اجز MR3در بش  بعدی، ساختمان دمپر 

 .گرددمطالبی بیان می MRعملکرد دمپر 

 سیالات هوشمند  1-2
ای از سیا ت تعلق دارند که خواص آنها، به شدت میدان مغناطیسی یا سیا ت هوشمند به خانواده

( و ER)0الکترورئولوژیکالسیا ت ، 4الکتریکی وابسته است. این خانواده از سیا ت شامل سیا ت فرو

 . [9] شودسیا ت مگنتورئولوژیکال می

با ذرات مغناطیسی کوچکتر از  0های کلوئیدیسوسپانسیون [6( ]و همکاران 2ملزنر) سیا ت فرو

nm95 دروکربن ، هیه در یک سیال حامل مناسب مانند آب)اغلب ساخته شده از مگنتایت( هستند ک

ی این سیا ت یسکوزیتهحضور یک میدان مغناطیسی خارجی و ند. درباشها، اترها و... شناور می

 کند، ویسکوزیته با شدت موضعی میدان مغناطیسی متناسب است. افزای  پیدا می

                                                 
 1. Magnetorheological Fluids 

2. Hysteresis Loop 
3. MR Damper 
4. Ferrofluids 
5. Electrorheological Fluids 
6. Melzner 
7. Colloidal Suspensions  
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کلوئیدی با ذراتی در مقیاس های غیرسیا ت الکترورئولوژیکال و مگنتورئولوژیکال سوسپانسیون

)برخلاف سیا ت فرو(  شوددر آنها دیده نمی 9نیبرو( هستند که حرکت m 95-0) میکرونی کوچک

  .گرددمیبر 9145 یبه دههن سیا ت کشف ای

شدید در رفتار های الکتریکی و مغناطیسی با تغییر به ترتیب به میدان MR و ERسیا ت 

تغییری به طور برگشت  درنها آاین سیا ت توانایی  یدهند. مهمترین مششصهپاسخ می 6رئولوژیکی

آنها به سرعت و  4، به نیمه جامد است که تن  تسلیم3ذیر از جریان آزاد، سیا ت ویسکوز خطیپ

)چند میلی ثانیه(. در غیاب  میدان الکتریکی یا مغناطیسی قابل کنترل است بطور پیوسته با اعمال

تریکی کنند. هنگامیکه میدان الکعمدتا مانند یک سیال نیوتنی رفتار می MRو  ERمیدان، سیا ت 

گردد تا ذرات معلق قطبی شوند که بدین ترتیب به شود، موجب مییا مغناطیسی خارجی اعمال می

ذرات  یرود. این مجموعه کم انرژی از زنجیرهنرژی ذخیره شده در مجموعه پی  میسمت کاه  ا

دهد، مییر مانند حرکت سیال را تغییر هم راستا با میدان خارجی تشکیل شده است. این ساختار زنج

در نتیجه خواص رئولوژیکی آن از طریق افزای  تن  تسلیم در جهت عمود بر میدان مغناطیسی 

انرژی مکانیکی مورد نیاز برای غلبه کردن بر این ساختارهای زنجیر مانند با . دکنپیدا میتغییر 

ای نشان وه تشکیل این ساختارهای زنجیرهنح 9-9شکل  . دریابدمیدان اعمالی افزای  می افزای 

کند،  پذیر با کنترل شدت میدان تغییرتواند به طور برگشتچون تن  تسلیم می. داده شده است

-های مکانیکی و الکتریکی میاری مناسب برای ارتباط بین سیستمبطور بالقوه ابز MRو  ERسیا ت 

 باشند. 

ان به دو رژیم مجزا پی  از تسلیم و پس از تسلیم طبقه رفتار رئولوژیکی چنین سیا تی را می تو

                                                 
1.Brownian 
2. Rheological Behavior 
3. Linear Viscous Liquids  
4. Yield Strength 
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هر دوی این سیا ت در نتیجه کش  زنجیره به خاطر شکسته  ،بندی کرد. در رژیم پی  از تسلیم

س از تسلیم بین کنند، در حالیکه پرفتار میمانند جامدات ا ستیک  شدن اتفاقی بعضی از زنجیره ها

 .ل وجود دارددها تعادوباره زنجیره گیریها و شکلشکسته شدن زنجیره

  

 

 

 

که مدل کرد  9امهمانند پلاستیک بینگسازی، جهت ساده توانرا می ERو  MRرفتار سیا ت  

 . [3] باشنددارای استحکام تسلیم متغیر می

(9-9)   
 

  نرخ برش سیال، مغناطیسی،  میدان الکتریکی یامقدار عددی  field (9-9) در رابطه

yپلاستیک )در میدان صفر( و  ویسکوزیته
  .تن  تسلیم است 

از  6تار ویسکوا ستیک( ماده رف95-3های در مقیاس تر از تن  تسلیم )کرن های پاییندر تن 

 دهد:خود نشان می

                                                 
1. Bingham Plastic 
2. Viscoelastic 

 نحوه تشکیل زنجیره ذرات مغناطیسی در حضور میدان مغناطیسی 9-9شکل 

( )sgn( )
y

field    
y
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(9-6)   

وابسته به  شتلطتوجه داشت که مدول مباید است. ماده  9مشتلطمدول  G* (6-9) در رابطه

 .[4] باشدمی میدان

های اخیر رد بررسی قرار گرفتند اما در سالمو ERکمتر از سیا ت در ابتدا  MRسیا ت  

جالب توجه  علت بعضی از خواصه اند که این بای مورد مطالعه قرار گرفتهبطور گسترده MRسیا ت 

 بیان شده است.  MRو  ERسیا ت  عمومی برخی از خواص[ 0] 9-9 جدولدر  ؛آنها است

 MRو  ERخواص سیا ت  9-9 جدول

 MRسیال  ERسیال  خاصیت

 میلی ثانیه میلی ثانیه زمان پاسخ

 ی پلاستیک،  ویسکوزیته

 Pa.s 5.3-5.6 Pa.s 5.3-5.6 (   C ̊60)در

 محدوده دمای کاری

C̊15 یونی،95+ تا( +DC) 

C̊960 غیر یونی، -60+ تا( 

AC) 

C̊905 45+ تا- 

 kA/m 605در حدود  kV/mm 4در حدود  بیشینه میدان

 توان مورد نیاز

kV 0-6 

mA 95-9 

(W 05-6) 

V 60-6 

A 6-9 

(W 05-6) 
2

/
y

   s/Pa 8-95-0-95 s/Pa 99-95-95-95 

 3kg/m 395×6-395×9 3kg/m 395×4-395×3 چگالی

 3J/m 395 3J/m 095 بیشینه چگالی انرژی

 هاحساس به ناخالصی پایداری
بدون تاثیرپذیری از بیشتر 

 هاناخالصی
 

 

                                                 
1. Complex Modulus 



y
 G 
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 MRکاربردهای سیالات  1-3
در کاربردهای مربوط به کنترل فعال ارتعاشات یا  MRترین سیا ت بازار امروز استفاده از پیشرفته در

 دمپرهای میراکننده ارتعاشی،  یدمپرها، گیرهاضربهمیت فراوانی پیدا کرده است. انتقال گشتاور اه

. دراین کاربردها، [0-0] هستند MRال یبندها مهمترین کاربردهای سها و آبزله، کلاچارتعاش زل

پارامترهای مهم پیچ سیمشکل و  دستگاه، طراحی مدار مغناطیسیمد کاری خواص رئولوژیکی سیال، 

بوسیله  MRسیا ت  یهای اخیر در حوزهیکی از مهمترین پیشرفت .[1،8] ها هستندعملکرد دستگاه

Delphi Automotive Systems ارائه شده است. Delphi  وCadillac نیمه فعال  سیستم تعلیق

MagneRide™ اند.کند را گسترش دادهتنظیم می را میرایی یمیزان نیرو که 

ی دیگر از ابداع شد یک [95] و همکاران 6کردونسکیکه اولین بار توسط  9صیقل دادن نوری 

یقل دهنده حاوی ماده ساینده ص MR. سیال [99] می باشد MRکاربردهای مهم سیا ت 

سی موجب برداشته شدن سطح مغناطیبرش زیاد جریان ذرات ساینده غیر مغناطیسی است. تحتغیر

ها و نوری تمام شیشه شود. متداولترین ترکیب ماده ساینده / مایع حامل برای صیقل دادنماده می

برای موادی به ای همچون آلومینا و الماس آب است. مواد سایندهها ترکیب اکسیدسریوم / ریستالک

 شود. ها استفاده میغیر از شیشه

ی همچون سیستم برای کاربردهای تجار MRهایی با کمک سیال اخیراً دستگاه Lordشرکت 

ی برای دستگاههای نیروی ترمز، که امکان تغییر یسکیهای سنگین، ترمزهای دتعلیق صندلی ماشین

گون صنعتی مانند دمپرهای ی کاربردهای گوناراب یارتعاش دمپرهایکند و نیز ورزشی فراهم می

ی راهستند و ب MRال یکه حاوی س دمپرهایی. [96] های ظرفشویی را تولید کرده استماشین

نشان داده  6-9شکل رند در گیها مورد استفاده قرار میی تجاری مانند سیستم تعلیق صندلیکابردها

 . [93] اندشده

                                                 
1. Optical Polishing 
2. Kordonski 
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 (سیم تغذیه جریان0(سیلندر4(کویل مغناطیسی3(پیستون6پیستون( میلMR 9 دمپر  6-9شکل 

 

 

توان به دمپرهای صندلی خودروها، دمپرهای بازگشتی، می MRاز دیگر کاربردهای سیا ت 

 ها کاربرد دارند و دمپرهای ضد زلزله اشاره نمود. ها و ساختماندمپرهای با طول کورس زیاد که در پل

 MRوری های فناچالش 1-4
داشتن نسبت تن  برشی در چگالی شار معین به تن   MR بزرگترین چال  در ارتباط با سیال

با ، پایداری دمایی و ماندگاری است. دومین چال  بزرگ در ارتباط با  برشی در چگالی شار صفر

  ر و قابل دوباره پراکنده شدن است.پایدا MR  مورد نیاز برای ساخت سیال ندا MRسیا ت 

ماندگار چال   MRزیاد نیست. ساخت سیال  MRال یفناوری س یمقا ت چاپ شده در زمینه

را در دماهای  MRدیگری است. مطالعاتی در مورد نق  دما وجود دارد که تن  تسلیم سیا ت 

 د. نباشاز لحاظ دمایی پایدار می MRسیا ت  داین مطالعات نشان دادن کهاند مشتلف مششص کرده

با  است  MRمتر مهمی برای داشتن اثر افعال پاردر حالت غیر MRسیا ت  ییسکوزیتهاگر چه و

 اما در مورد جزئیات آن بررسی صورت نگرفته است. 

 منشأ مغناطیس 1-5
رباها یا فو دی را جذب کنند، این آهن ربا وجود دارد که می توانند دیگر قطعات آهنیسه نوع آهن

ربای کتریکی. خاصیت مغناطیسی یک آهنربای الربای موقتی و آهننربای دائمی، آهعبارتند از آهن
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مغناطیسی با  است  9شود و دارای وادارندگیهای آن ناشی میکن  الکترونبرهم حرکت واز دائمی 

-گردد. وادارندگی مغناطیسی را میمغناطیسی آن برای مدت طو نی می که باعث ماندگاری خاصیت

مغناطیسی  زم برای کاه  خاصیت مغناطیسی آن ماده به صفر بعد از میدان  تتوان بصورت شد

ربای موقتی دارای وادارندگی . یک آهن[94] رسیدن آن ماده به حالت اشباع مغناطیسی، توصیف کرد

ها اما میدان ایجاد شده توسط آن باشدمی مغناطیسی کم است که به راحتی قابل مغناطیس شدن

رباهای شوند. آهنناطیس مید به راحتی تحت تاثیر یک میدان خارجی مغبسیار کوچک است. این موا

آهن نرم تولید کرد. میدان  یای از سیم به دور یک هستهتوان با پیچیدن حلقهالکتریکی را می

گردد. قدرت اخل سیم پیچی وجود دارد ایجاد میمغناطیسی تنها در زمانی که جریان الکتریکی در د

شود، این گشتاور حاصل حرکت چرخشی بیان می 6ی گشتاور مغناطیسیبوسیله رباهااین نوع آهن

یان مغناطیسی بوسیله خاصیت مکانیکی کوانتومی بور هسته است. منبع گشتاور الکتروالکترون ها به د

 د. )گشتاور مغناطیسی دو قطبی چرخشی.( گردمی

ها بطور کدام از الکترون های مغناطیسی هرگشتاور مغناطیسی کل اتم، مجموع خالص گشتاور

ا یکدیگر های مغناطیسی در ضدیت بطیسی خالص ناشی از تمایل دوقطبیباشد. گشتاور مغنامجزا می

 . باشدجهت کاه  انرژی خالص می

 بندی کرد: اطیسی را می توان بصورت زیر طبقهمواد مغنرفتار 

  3دیامغناطیس -9

 4پارامغناطیس -6

  0مغناطیسفرو -3

 

                                                 
1. Coercivity 
2. Magnetic Moment 
3. Diamagnetic 
4. Paramagnetic 
5. Ferromagnetic  
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  9مغناطیسوغیرفر -4

  6مغناطیسفری -0

( میزان 6-9)در جدول 3پذیریمغناطیسواص این مواد ارائه شده است. خ 6-9در جدول 

و  مغناطیسباشد. دردمای اتاق، مواد دیااثر اعمال میدان مغناطیسی می رشدن یک ماده د مغناطیس

یت سیستم است که به پسماند یک خاص .مغناطیس، هیچ کدام دارای پسماند مغناطیسی نیستندپارا

در عوض بطور آهسته واکن  دهد، فاصله نسبت به آن واکن  نشان نمیهنگام اعمال نیرو به آن بلا

مغناطیس، مغناطیس شوندگی گردد. مواد دیار کامل به حالت اصلی خود باز نمیدهد یا بطونشان می

شوند که تقریباً گشتاور یل میهایی تشکاین مواد از اتم دهند.منفی بسیار کوچکی از خود نشان می

های دن در میدانتوانایی ماده در مغناطیس ش 4پذیری مغناطیسیی خالص ندارند، نفوذمغناطیس

مغناطیسی به  یپذیری مادهتوان نسبت نفوذری نسبی را  میذیمغناطیسی تقریباً ضعیف است. نفوذپ

میدان ه در پاسخ ب دیامغناطیسد پذیری نسبی در موای خلا تعریف کرد. از اینرو، نفوذنفوذپذیر

نظمی در گشتاور از صفر است. در مقابل، مواد پارامغناطیس با بیمغناطیسی خارجی اندکی کمتر 

ناطیسی اندکی پذیری مغدارای نفوذین مواد اشوندگی خالص صفر هستند. اتمی، دارای مغناطیس

 . بزرگتر از یک هستند

توانند به مقدار زیاد غناطیسی با  هستند که مییری مپذمواد فرومغناطیس موادی با نفوذ

های مغناطیسی اولیه طیسی دائمی را حفظ کنند. دوقطبیتوانند گشتاور مغنامغناطیس شوند و می

ها همگی بر خلاف جهت گیرند، اما هنگامیکه محدودهها همگی موازی یکدیگر قرار میداخل محدوده

خالص یک سیستم  ی. اگر محدودهشودرفرومغناطیس گفته میماده غی گیرند، به اینییکدیگر قرار م

های ویژگیها همه مغناطیسشود. فریمغناطیس گفته میساوی صفر نباشد، به این ماده فریم

                                                 
1. Anti-ferromagnetic  
2. Ferrimagnetic 
3. Magnetic Susceptibility 
4. Magnetic Permeability 
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 م دارند. ه های زیادی بادارند اما در نظم مغناطیسی تفاوترا  رفتاری مواد فرومغناطیس

 

 

 

 

  

 اع مشتلف مواد مغناطیسیانو 6-9جدول 
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 مواد مغناطیسی  1-6
ها دو نوع از مواد مغناطیسی هساتند کاه بطاور گساترده در اجازاء      ری مغناطیسها و ففرومغناطیس

های کم یاا بادون حاوزه، وادارنادگی باا یی دارناد در       روند. بنابراین مواد با حوزهمغناطیسی بکار می

 های زیاد وادارندگی کم دارند.حالیکه مواد با حوزه

به راحتی نیز خاصیت مغناطیسی خود را  شوند وبطور کلی به موادی که به راحتی مغناطیس می

شود اما به موادی که به سشتی خاصیت مغناطیسای  گفته می 9دهند، مواد مغناطیسی نرماز دست می

شود. به غیر از وادارندگی عوامل دیگری هم گفته می 6دهند مواد مغناطیسی سشتخود را از دست می

ی پساماند، اشاباع   کنند مانناد حلقاه  م متمایز میوجود دارند که مواد مغناطیسی نرم و سشت را از ه

 .4، نفوذپذیری و چگالی شار باقیمانده3مغناطیسی

 

 پسماند حلقه  
توان این حلقه ی پسماند دارای اطلاعات فراوانی در مورد خواص مغناطیسی ماده است و مییک حلقه

یاان کارد ومعماو  باه آن     ب Hو شدت میدان مغناطیسی  Bی بین چگالی شار مغناطیسی را با رابطه

ی پسماند پهن دارای نفوذپذیری کم و چگالی شاار  ای با حلقه. ماده[90] شودگفته می B-Hمنحنی 

ی پساماند باریاک   ای باا حلقاه  باقیمانده، وادارندگی و مقاومت مغناطیسی زیاد است. در مقابل، مااده 

نشاان   3-9شاکل  اده فرومغنااطیس در  ی پسماند برای یک مای از حلقهویژگیهای متضاد دارد. نمونه

 داده شده است. 

نحوه مغناطیس شدن یک ماده فرومغناطیس کاه هایچ گوناه      3-9شکل چین رسم شده در خط

ی کنناده بیان  'Sو  Sدهد. نقاط خاصیت مغناطیسی ندارد را تا رسیدن به اشباع مغناطیسی نشان می

                                                 
1. Soft Magnetic Materials 
2. Hard Magnetic Materials 
3. Saturation 
4. Remanence 
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 باشد.می Hمقادیر اشباع مغناطیسی در سمت مثبت و منفی محور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باه   Sی شود منحنی برای برگشتن به مکان اولیه خود از نقطاه به صفر نزدیک می Hهنگامیکه مقدار 

کند. در این نقطه هنوز مقداری از چگالی شار مغناطیسی باقی مانده است و این حرکت می rBی نقطه

گیارد  در سمت منفی قرار می Hنامند. وقتی مقدار ی مغناطیسی میرا باقیمانده rBمیدان باقی مانده 

کناد. باا افازای     صفر حرکت مای  B در -cHی شود، منحنی به سمت نقطهذخیره می Hیا به عبارتی 

ایان   رساد، مای  S'ی گاردد و باه نقطاه   در جهت منفی، ماده از لحاظ مغناطیسی اشباع مای  Hبیشتر 

 یابد.درحالی است که نیروی مغناطیس کنندگی در جهت منفی افزای  می

باه   S'ی شاود، منحنای از نقطاه   دوباره به سمت صفر نزدیاک مای   Hدر سمت مقابل، هنگامیکه 

مثبات   Hدر هر دو سمت با هم برابر است. منحنای هنگامیکاه    Br کند، مقدارحرکت می -rBی نقطه

منجر به بازگشت منحنای باه    Hکند. افزای  بیشتر حرکت می cHسمت  صفر به Bشود در مقدار می

 .[92] شودگردد و حلقه کامل میمی Sی نقطه

ی دهاد. شاکل و انادازه   های پسماند مواد مغناطیسی سشت و نرم را نشاان مای  حلقه 4-9شکل  

 شار مغناطیسی برحسب شدت میدان مغناطیسی چگالی 3-9شکل 
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ر ماده به راحتی مغنااطیس شاود حلقاه باریاک     ی پسماند به شدت به نوع ماده بستگی دارد. اگحلقه

خواهد بود. اما اگر ماده به راحتی مغناطیس نشود حلقه پهن خواهد بود. علاوه بر این، مواد مغناطیسی 

شوند کاه ایان موضاوع ارتفااع حلقاه را      گوناگون در مقادیر چگالی شار مغناطیسی متفاوتی اشباع می

-چنین به بیشینه چگالی مغناطیسی که در ماده ایجاد مای دهد. مساحت حلقه همتحت تاثیر قرار می

 .[90] شود بستگی دارد

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  MRدمپر   1-7
ها مورد مطالعه قرار گرفته و تر از دیگر دستگاهبطور گسترده MR، دمپرهای MRهای در بین دستگاه

صنعت ها در شامل کاربرد آن MRپرهای کاربردهای تجاری توسعه یافته است. استفاده از دم برای

ای کنترل، کاه  اثرات هتوان به سیستممی MRی از دیگر کاربردهای دمپرهاشود. خودرو نیز می

   پسماند برای مواد مغناطیسی نرم و سشت حلقه 4-9شکل 
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 گردد. اثرات دینامیکی اسحله استفاده میکه برای کنترل  6رهای کاه  ضربه اسلحه، دمپ9زلزله

  MRانواع دمپرهای  
ه س. از این 0و دو سر متحرک 4، دو مشزنه3باشند. تک مشزنهدارای سه مدل اصلی می MRدمپرهای 

ندازه آن نیز ارد و کتوان آن را در هر جهت دلشواه نصب ه متداول است چون میمدل تک مشزن مدل،

 MRسیال  یسازی برا، دارای یک مشزن ذخیره0-9شکل تک مشزنه،  MRت. یک دمپر سکوچک ا

 .[98] باشدمی از حرکت میل پیستون جهت جبران تغییر در حجم ناشی 2نبارهمکانیزم ا است و یک

 و گاز فشرده شده )معمو ً نیتروژن( که جهت جبران تغییرات MRمانعی بین سیال  پیستون انباره

 نماید.حجم ایجاد شده به هنگام ورود میل پیستون به داخل سیلندر استفاده می شود، ایجاد می

 

دو مشزناه دارای دو مشازن ذخیاره     MRمپر دنشان داده شده است.  2-9شکل  طور که درنهما

                                                 
1. Earthquake Mitigation 
2. Gun Recoil Dampers  
3. Mono Tube 
4. Twin Tube 
5. Double-ended 
6. Accumulator Mechanism 

 تک مشزنه MRدمپر  0-9شکل 
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 .سیال است

  

 

 

یک  یباشد که بوسیلهی خارجی میداخلی و یک محفظه یدر این مدل، دمپر دارای یک محفظه

، خارجی یداخلی و محفظه یحفظهحجم قرار گرفته بین ماند.وپاپ انتهایی از یکدیگر جدا شدهس

گردد لذا هیچ حجم هوایی پر می MRسیال  یداخلی بوسیله یشود. محفظهمشزن خارجی نامیده می

ی جبران تغییرات حجم ایجاد شده به خاطر حرکت میل پیستون، از مشزن راوجود نشواهد داشت. ب

در یک  بنابراین، مشزن خارجی شود.، استفاده میپر شده MRخارجی که بششی از آن توسط سیال 

 دهد. ک دمپر تک مشزنه انجام میپنوماتیکی در ینباره کند که مکانیزم ادمپر دو مشزنه کاری را می

پیستون با قطر چون یک میل ،شوددمپر دو سر متحرک نامیده می MRآخرین نوع از دمپرهای 

دهد. دو سر متحرک را نشان می MRیک دمپر  0-9شکل یکسان از دو سر سیلندر بیرون آمده است. 

دهد، دمپر دو ی دمپر هیچ تغییری در حجم رخ نمیپیستون نسبت به بدنهچون به هنگام حرکت میل

 سر متحرک نیاز به مکانیزم جبران سازی ندارد. 

 

 دو مشزنه MRدمپر  2-9شکل 
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  MRعملکرد دمپر  1-8
یابی اساس نمودارهای نیرو بر حسب سرعت ازرمتداول، عملکرد دمپر اغلب بر  9فعالدر دمپرهای غیر

نشان داده شده  8-9شکل شود. برای یک دمپر ویسکوز خطی، نمودار نیرو بر حسب سرعت در می

مند. در عمل خط نیرو بر حسب نا، می Cاست. شیب خط نیرو بر حسب سرعت را ضریب دمپر، 

ن مشتلف برای هر یک از مراحل پایی Cمتقارن است و دارای مقادیر ر متناوب دو خطی و ناطوسرعت ب

 از کاربرد نمودارعلت نامتقارن بودن این  1-9شکل  در شدن( هستند،) باز  3)تراکم( و بازگشت 6آمدن

سیستم تعلیق اصلی  گیرد. وقتی دمپر بطور سری با فنرپر در سیستم تعلیق خودرو نشثت مینهایی دم

کند و در مرحله باز ده شدن بر خلاف نیروی فنر عمل میکند، دمپر در مرحله فشرخودرو کار می

 شود. ن به شدت توسط نیروی فنر یاری میشد

کند یا به هنگام عدم تماس آن با جاده، تنها مکانیزم یکه خودرو با یک گودال برخورد میهنگام

 [.91باشد ]حاصل از مرحله برگشت میکل نیروی برای جلوگیری از این مش

 نیرو متناظر با آن  کتنها ی نازای یک سرعت معیبه ای است که چون دمپر غیرفعال به گونه

                                                 
1. Passive Dampers 
2. Jounce 
3. Rebound  

 دو سر متحرک MRدمپر  0-9شکل 
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 نمودار نیرو برحسب سرعت دمپر دوخطی و نامتقارن 1-9شکل 

 

 

 

 

 

 

 

بنابراین،  ربرد خاص تصحیح شود.اوجود دارد منحنی میرایی بوسیله یک مهندس خودرو برای هر ک

 گردد. سرعت محدود می -راحی شده نیرو  طفعال به یک منحنی از پیکاری یک دمپر غیر 9پوش

نشان داده شده است.  95-9شکل آل در سرعت ایده –های نیرو ، منحنیMRدر مورد دمپرهای 

که یک . بیشتر از آناست نتیجه یک پوش نیرو بر حسب سرعت است که در یک ناحیه امتداد یافته

-نیروی میرایی مستقل از سرعت میل آل،عت باشد. در این حالت ایدهسر -روخط در صفحه نمودار نی

 پیچ است.تنها تابع جریان وارد شده به سیمپیستون است و 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Envelope 

 سرعت دمپر خطینمودار نیرو برحسب  8-9شکل 
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 آلنمودار نیرو برحسب سرعت دمپر ایده  95-9شکل 

 ریزی کرد تا از هر مدل مششصه نیرو سرعت پیروی کند.ع دمپرها را طوریبرنامهتوان کنترلر این نومی

 مدل کرد:  آل را بصورت زیرایده MRدمپر نیروی توان می

(9-3)   

 

 MRجزئیات دمپر 95-9شکل جریان دمپر است. مدل ارائه شده در  iثابت و  ( 3-9)در رابطه 

اند عبارتند از اشباع میدان مدل جا افتاده اثراتی که در این کند، بعضی ازواقعی را بیان نمی

 فشرده شده.  نبارهاو نیروی حاصل از  پسماند مغناطیسیمغناطیسی، 

 

 پژوهش پیشینه   1-9
-مورد مطالعه قرار گرفته و پاس از آن پاژوه    MRهای مربوط به سیال در این بش  ابتدا پژوه 

 اند.بررسی شده MRهای مرتبط با ساخت دمپر 

خااواص مغناطیساای و رئولااوژیکی چناادین نااوع ساایال     [3] و همکاااران 9جااولی 8911در سااال 

                                                 
1.Jolly 

MRDAMPER
F i
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مگنتورئولوژیکال تجاری را مورد بحث و بررسی قرار دادند. این سیا ت به کمک نمودارهای مشتلف با 

اند. بعضی از کاربردهای کنونی این سیا ت بررسی شده است. این کاربردها نشان یکدیگر مقایسه شده

ه باید خواص مواد گوناگون تنظیم شوند تا عملکرد بهینه برای یک کاربرد خاص حاصل دهند چگونمی

 گردد.

هاا را  خواص سایا ت  مگنتورئولوژیکاال و سااختار آن    [65] و همکاران 9بوسیس 6556در سال 

 مورد بررسی قرار دادند.

هاای  باا  و نارخ  هاای  رفتار سیا ت مگنتورئولوژیکال را در سرعت[ 69] 6گنکالوز 6550در سال 

های برش با  برای های با  و نرخبرش با  مورد بررسی قرار داد. در این پژوه  رفتار سیال در سرعت

 ی رئومتر بررسی شده است. حالت غیرفعال و فعال بوسیله

هاای مگنتورئولوژیکاال و   در مورد ساخت سوسپانسایون  [66] و همکاران 3دلگادو 6550در سال 

 تحقیق و بررسی کردند. هاپایداری آن

چند نمونه سیال مگنتورئولوژیکال دو بششی با استفاده از  [63] و همکاران 4ورلی 6552در سال 

ذرات آهن در مقیاس نانومتر و میکرون تهیه کردند. سیا ت مگنتورئولوژیکال متداول از ذرات آهن در 

مشلوطی از ذرات در مقیااس   MRشوند. در این پژوه  در ساخت سیال مقیاس میکرون تشکیل می

 میکرون آهن و ذرات آهن در مقیاس نانو استفاده شده است.

را تحاات میاادان   MRی ساایال ویسااکوزیته [46] و همکاااران 0روزکوفسااکی 6558در سااال 

در مقاادیر میادان    MRی سایال  گیری کردند. هدف این پژوه  تعیین ویساکوزیته مغناطیسی اندازه

 ی موثر در توقف جریان سیال در یک لوله مویین بوده است.مشتلف و تعیین پارامترها

                                                 
1. Bossis  
2. Goncalves  
3. Delgado  
4. Wereley 
5. Roszkowski 
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چند نموناه سایال مگنتورئولوژیکاال باا سایا ت حامال        [06] و همکاران 9جیان 6558در سال 

 ها را مورد بررسی قرار دادند. گوناگون تهیه کرده و خواص آن

را مورد بررسای قارار   رفتار سیا ت مگنتورئولوژیکال در مد فشاری [ 26] 6ماز ن 6558در سال 

آبای  -داد. وی در این پژوه  رفتار سه نوع سیال مگنتورئولوژیکال را آزمای  کرد که یکی از آنها پایه

. باه  MRهیدروکربنی بودند. نتایج آزمایشگاهی نشان دادند کاه رفتاار سایا ت    -و دو سیال دیگر پایه

 .حرکت نسبی بین ذرات جامد مغناطیسی و سیال حامل بستگی دارد

چند نمونه سیال مگنتورئولوژیکال تهیه کردناد. در ایان   [ 60] 4و کیوک 3ترکزین 6558در سال 

، مانند پاسخ آنها به میدان خارجی و پایداری آنها مورد بررسی قرار MRپژوه  خواص اصلی سیا ت 

ژوه  ارائاه  های مشتلف در این پا گرفته است. علاوه بر این نتایج مربوط به اثر پایدارکنندگی افزودنی

 شده است.

سیال مگنتورئولوژیکالی را  به کمک ذرات آهن کربونیال   [86] و همکاران 0چوی 6659در سال 

پش  شده در محلول پلیمری تهیه کردند و مششصات رئولوژیکی آن را تحت میدان مغناطیسی مورد 

از اکساید پلای اتایلن    بررسی قرار دادند. در تهیه این سیال از محلول پلیمری پایه آبی سااخته شاده   

 ( استفاده شده است.CIبعنوان سیال حامل و آهن کربونیل)

پایه آهنای   MRخواص مغناطیسی مکانیکی سیا ت  [16] و همکاران 2ماهندران 6596در سال 

( و پاودر آهان   OKsاز روغان سایلیکون)   MRرا مورد پژوه  قرار دادند. ایشان برای سااخت سایال   

 نشینی ذرات آهن از گریس استفاده شده است.یری از تهاستفاده کردند. برای جلوگ

فعاال حااوی   ی قابال کنتارل نیماه   یک جاذب ضربه [35] نژاد و همکارانگردانی 6555در سال 

های خارج از بزرگراه، حداکثر بار با  ماورد مطالعاه قارار دادناد.     سیال مگنتورئولوژیکال برای اتومبیل
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 انجام گرفته است. MRFآزمای  این دمپر  مطالعات تئوری و آزمایشگاهی برای

در مورد طراحی خلاقانه دمپر مگنتورئولوژیکال بحث کردناد.  [ 98]و همکاران  9پوینور 6559در سال 

اند. سپس یک دمپار  بوده MRهای جایگزین برای دمپر این پژوهشگران در این پژوه  به دنبال طرح

سااختند کاه هار دوی ایان دمپرهاا       Fordای هو اتومبیل مساابق  ML-430مغناطیسی برای مرسدس 

ی دمپار  عملکرد خوبی را از خود نشان دادند.در همین سال گاوین و دیگران در ماورد طراحای بهیناه   

MR  تحقیق کردند. در این پژوه  دو هدف در طراحی دمپرMR  :مد نظر پژوهشگران بوده است 

سخ دستگاه به سیگنالهای فرمان ساریع باشاد.   دمپر باید مصرف توان الکتریکی پایینی داشته باشد. پا

را ساخته و مورد آزمای  قرار دادند که نتایج نهایی به اهداف طرح بسیار نزدیک  MRسپس آنها دمپر 

 بود.

دمپر مگنتورئولوژیکال در مقیاس بزرگ را بارای کااه  ارتعاشاات،    [ 39] 6یانگ 6559در سال 

برای کاه  خطرات  MRفاهیم مربوط به دمپرهای سازی و تست کرد. هدف این پژوه  بسط ممدل

 های بزرگ بوده است.طبیعی در سازه

یک سوپاپ مگنتورئولوژیکال با بازده با  را طراحی کردند.  [36] و همکاران 3ورلی 6556در سال 

در سوپاپ بود. ایشان با  MRبا حفظ بیشنه عملکرد اثر  MRهدف این پژوه  کوچک کردن سوپاپ 

ی سوپاپ، به بیشینه چگالی شار مغناطیسی در شیار عبور سایال دسات پیادا    یت اندازهوجود محدود

 کردند.

نحوه ساخت سیا ت مگنتورئولوژیکال و رفتار آنهاا را ماورد بررسای    [ 33] 4جنک 6556در سال 

قرار داد. هدف این پژوه  بررسی اثر نیروهای بین ذرات بر پایداری و قابلیت پشا  دوبااره سایا ت    

MR  و عوامل تاثیرگذار بر خواص رئولوژیکی سیا تMR  .در حالت فعال و غیرفعال بوده است 
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ها را مورد بررسی قارار داد.  بر روی موتورسیکلت MRکاربرد دمپر [ 43] 9گراوات 6553در سال 

برای استفاده در سیستم تعلیق چرخ جلاوی موتورسایکلت باود.     MRهدف این پژوه  انطباق دمپر 

ساخته شاد   MRاستفاده گردید. سپس دمپر  OEMتک مشزنه برای جایگزینی دمپر  MRطرح دمپر 

 مورد مقایسه قرار گرفت. OEMهای آزمای  با سیستم تعلیق و در مورد آزمای  قرار گرفت و داده

فعاال حااوی سایال    گیر قابل کنتارل نیماه  یک ضربه [30] نژاد و همکارانسال گردانیهمین در 

بصاورت تئاوری و    off-roadبرای سیساتم تعلیاق چارخ عقاب یاک موتورسایکلت       مگنتورئولوژیکال 

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار دادند. یک مدل تئوری براساس مفاهیم مکانیاک سایا ت بارای پای      

بینی نیروی میرایی قابل کنترل برحسب پارامترهای فیزیکی دستگاه، خواص سیال مگنتورئولوژیکاال،  

 مغناطیسی و جابجایی ورودی ارائه شده استپارامترهای مدار الکترو

پایچ الکترومغناطیسای کاه از دو    با سایم  MRیک دمپر  [32] و همکاران 6جانگ 6554در سال 

دهاد  سازی کردناد. نتاایج ایان پاژوه  نشاان مای      قسمت تشکیل شده بود را طراحی، تست و شبیه

 گردد.یی دینامیکی مپیچ موجب افزای  محدودهاستفاده از این نوع سیم

مد ترکیبی برای کاه  نیاروی میرایای در حالات     MRیک دمپر [ 30] 3سینگلا 6550در سال 

غیرفعال طراحی کرد. هدف این پژوه  کاه  نیروهای میرایی در حالت غیرفعال بوده است. وی این 

 ای در پیرامون پیستون انجام داده است.های نیم دایرهکار را با قرار دادن برش

یک نمونه آزمایشگاهی دمپار مگنتورئولوژیکاال را بارای     [38] و همکاران 4مزیک 2655در سال 

سیستم کنترل ارتعاشات فعال مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق مفهوم یک سیستم جداسازی از 

 منابع ارتعاشی خارجی به کمک دمپرهای مگنتورئولوژیکال ارائه شده است.

رباتیک طراحای  های تلهدمپر مگنتورئولوژیکال برای سیستمیک [ 31]احمدخانلو  6558در سال 
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ی ترکیب های بازخورد نیرو، بوسیلهی نسل بعدی سیستمسازی نمود. هدف این پژوه  توسعهو مدل

های کنتارل پیشارفته   های مگنتورئولوژیکال جدید با تحلیل میکروساختاری و طراحی سیستمسیستم

 است.

یک دمپار مگنتورئولوژیکاال  بارای وساایل نقلیاه ریلای        [45] نو همکارا 9لینگ 6551در سال 

ی دینامیکی گسترده دارند. برای ایان  طراحی کردند. وسایل نقلیه ریلی نیاز به پاسخ سریع و محدوده

متاداول باارای بهبااود مششصااات دینااامیکی و   MRمنظاور در طراحاای الکترومغناطیساای دمپرهااای  

 .استاتیکی تغییراتی ایجاد گردیده است

با استفاده از روش سطح پاسخ یک طارح بهیناه بارای دمپرهاای      [49] حدادیان 6599در سال 

 مگنتورئولوژیکال ارائه داده است. 

هاای ناامنظم فرماان را    سیستم فرمان موتورسیکلت و عوامل حرکت[ 46] 6پنگ 6599در سال 

پیشانهادی انجاام داده    MRای بین دمپر قابل تنظیم دستی و دمپار  مورد بررسی قرار داده و مقایسه

 است.

اثر تغییرات دما بر رفتار دمپر مگنتورئولوژیکال را ماورد  [ 34] 4و پار ک 3ساهین 6599در سال 

 تاثیرگذار است. MRی سرعت بر رفتار دمپر بررسی قرار دادند. ایشان دریافتند که دما به اندازه

تون گونااگون را بار عملکارد دمپار     های پیساثر پروفیل [44] و همکاران 0سورش 6596در سال 

مگنتورئولوژیکال مورد بررسی قرار دادند. ایشان با استفاده از روش المان محدود اثر پروفیل پیستون بر 

 بیشینه افت فشار ارائه شده توسط دمپر را مورد ارزیابی قرار دادند.

ی و تسات نماوده و   یک دمپر مگنتورئولوژیکال را طراحا  [04] و همکاران 2مانگال 6593در سال 

 نتایج آن را مورد ارزیابی قرار دادند. 
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-تحلیل الکترومکانیکی دمپر مگنتورئولوژیکال که پیستون آن از ورق[ 42] 9گلداز 6593در سال 

های فو دی الکتریکی ساخته شده بود را ارائه کرد. وی برای اولین بار مششصات الکترومکانیکی ایان  

 رائه کرده است.نوع دمپر را در این پژوه  ا

 معرفی تحقیق حاضر 1-11
در باشد. می هوشمند با روغن هیدرولیکی مگنتورئولوژیکالهدف از این پژوه  طراحی وساخت دمپر 

در  MRهای گذشته ابتدا سایال  ی پژوه آوری اطلاعات مورد نیاز و مطالعهاین پژوه  پس از جمع

 MRهاای رئاومتری بارای سایال     ینی، تستنشآزمایشگاه دانشگاه ساخته شد و پس از انجام تست ته

 ها در فصول بعدی آمده است.ساخته شده، انجام گرفت که نتایج این تست

در گام بعدی با توجه به اطلاعات بدست آمده از تست سیال و بدست آوردن معااد ت نیرویای و   

، Ansys Maxwellافازار  ی پیساتون باه کماک نارم    سازی میدان مورد نیاز در هساته در نهایت شبیه

 طراحی گردید. MRهای مشتلف دمپر ی و ابعاد قسمتهندسه

ی قبال اجازای مشتلاف    ی طراحی مدار هیدرولیکی و مدار مغناطیسی مرحلاه در گام سوم برپایه

در کارخاناه کماک فنار ساازی      MRهاای نیرویای دمپار    در گام نهایی تسات  ساخته شد. MRدمپر 

 ایندامین سایپا انجام گرفت.

 قیق ضرورت تح 1-11
شوند. در کشور ما به علت کمبود بندی میهای سطح با  طبقهجزء تکنولوژی MRو دمپر  MRسیال 

های بسایار محادودی در ایان زمیناه صاورت      مواد و امکانات  زم جهت ساخت این نوع دمپر پژوه 

کاه   MRبوده است تا ساخت سیال  MRها نیز عمدتا بر ساخت دمپر گرفته است. تمرکز این پژوه 

 باشد. نشینی پایین میاین موضوع ناشی از دشواری ساخت یک سیال همگن با درصد ته
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-نشینی ذرات پودر آهن در روغن حامال و روش های  زم در مکانیزم تهدر این پژوه  با بررسی

نشینی بسایار پاایین مطاابق باا مششصاات      های جلوگیری از این پدیده، در نهایت سیالی با درصد ته

 تهیه شده است. LORDخته شده توسط شرکت سیال سا

ساازی ساوق پیادا    گاه به سمت تجاریساخت این نوع دمپر در کشور ما به د یل ذکر شده، هیچ

هاای صاورت   سازی ساخت این نوع دمپر تمام طراحای نکرده است. در این پژوه  جهت نیل به بومی

اخت شارکت اینادامین ساایپا انجاام     فنر جلو خودروی سواری تیبا س ی مششصات کمکگرفته برپایه

 شده است.

 های تحقیق     نوآوری 1-12
در این پژوه  در قسمت طراحی مدار مغناطیسی، جهت افزای  چگالی شاار مغناطیسای در مسایر    

پایچ مغناطیسای کاه باه دلیال      هاا و یاا افازای  دورهاای سایم     عبور سیال بدون افزای  طول قطب

-ی سیموجود نداشت، با ایجاد سه عدد شیار بر روی هسته های هندسی امکان این تغییراتمحدودیت

درصد افزای  پیدا کارد. ایان میازان     05پیچ مغناطیسی چگالی شار مغناطیسی در مسیر عبور سیال 

همچناین از   باشد.افزای  در چگالی شار مغناطیسی بدون تغییر در ابعاد هسته بسیار حائز اهمیت می

شار مغناطیسی استفاده شده است که در بهبود عملکارد دمپار   واسط جهت بستن مسیر ی یک قطعه

MR .تاثیر بسزایی دارد 

ساازی  های تست سیال پیادهثابت ماکسول بر روی داده 8برای نشستین بار در این پژوه  مدل 

.سااااخته شاااده، بدسااات آماااده اسااات  MRشاااده و زماااان رهاااایی از تااان  بااارای سااایال   
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 ار گفتپیش 2-1
گاردد. در  طراحای مای   MRبیان شده و سپس دمپار   MRدر این فصل ابتدا نحوه ساخت سیال 

 شود. ساخته می MRهای دوبعدی دمپر ادامه با استفاده از نقشه

 MRسیال ترکیبات  2-2
های مغناطیسی قابل کنترلی هستند سوسپانسیون MRهمانطور که در فصل گذشته بیان شد سیا ت 

 اند. تشکیل شدهفعال مغناطیسی، سیال حامل غیرمغناطیسی و عامل پایدارکننده  از فاز پراکندهکه 

 فعال مغناطیسی فاز پراکنده 
باشد. انتشاب پودر آهن از این می MRفاز پراکنده فعال مغناطیسی مهمترین عامل در قدرت سیا ت 

ت اشاباع مغناطیسای   مهم است چاون ایان ذرات دارای باا ترین قابلیا     MRسازی اثر جهت در بهینه

( باا خلاوص باا  تهیاه     5Fe(CO)ی گرمایی پنتا کربونیل آهن )پودر آهن کربونیل از تجزیه هستند.

 شود. می

 

 فرآیند تولید پودر آهن کربونیل 9-6شکل 



 

61 

 

شود؛ از اینرو پودر آهن های آهن کروی بر روی هسته تشکیل میدر طول فرآیند تجزیه،  یه

پودر آهن کربونیل مانند توزیاع  ای دارد. شرایط تجزیه، ویژگیهای اصلی کربونیل ساختاری پوسته

فرآیند تولید پاودر آهان کربونیال نشاان داده شاده       9-6شکل در  کنند.اندازه ذرات را تعیین می

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ت تقریبا دهد. ذراتهیه شده، نشان می SEMساختار ذرات آهن کربونیل را که توسط  6-6شکل 

 باشند. می μm 6کروی و با میانگین اندازه 

 عامل پایدارکننده 
-های فعاال های سطح جزء عوامل پراکن  با وزن مولکولی پایین هستند. مولکولفعال کننده 

 دهند.کننده سطح کش  سطحی بین رنگدانه و محلول رزین را کاه  می

هاای ساطح از دو   کنندهاختار فعالکاه  کش  سطحی نشئت گرفته از این موضوع است که س

های آبای، گاروه   گروه با حلالیت متفاوت یا قابلیت قطبی شدن متفاوت تشکیل  شده است. در محلول

هاای  نامند. در محلولقطبی را گروه آب دوست و گروه غیرقطبی را گروه آب گریز یا چربی دوست می

هاای  کنناده نامند. فعاال را چربی دوست می غیر آبی گروه قطبی را گروه چربی گریز و گروه غیرقطبی

 از پودر آهن کربونیل SEMتصویر  6-6شکل 
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کنند: آنیاونی، کااتیونی،   بندی میها دستهها و گروه قطبی آنسطح را با توجه به ساختار شیمیایی آن

 ارائه شده است. 3-6شکل بندی در این دسته خنثی الکتریکی و غیر یونی .

 

 

 

 

 

 

 

  

 شود:سطح بصورت زیر تعیین می هایکنندهتاثیر فعال

  .میزان جذب گروه قطبی به سطح ذرات جامد 

 ی غیرقطبی در سیال پیرامون ذرات جامدرفتار زنجیره 

ی های قطبی، دو یهباشد: گروههای سطح الکتروستاتیک میکنندهمکانیزم پایدارکنندگی در فعال

شود ذرات جامد بطور پیوسته در میوجب دهند. حرکت برونی مالکتریکی در اطراف ذرات تشکیل می

نشینی تمایل زیادی باه  ی تهمحیط سیال حامل به یکدیگر برخورد کنند، از اینرو این ذرات در مرحله

 دوباره کلوخه شدن دارند. 

 های سطح مورد استفاده برای پراکن  ذرات عبارتند از:کنندهپرکاربردترین فعال

 مشتقات اسیدهای چرب 

 ید فسفریکاسترهای اس 

 اسید پلی اکریلیک 

 الکل استیلن 

 دسته بندی فعال کننده های سطح 3-6شکل 
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تایی کاربن   98ی در این پژوه  از اسید استئاریک که یک نوع اسید چرب اشباع شده با زنجیره

ی بین المللای شایمی محاک وکااربردی ایان مااده را اساید        باشد، استفاده گردیده است. اتحادیهمی

 . 2O36H18Cین اسید عبارتست از گذاری کرده است. فرمول شیمیایی ااکتادکانوئیک نام

 سیال حامل 
 cP055 تا  cP0/9 ی بین کروسین، روغن پارافین سبک، روغن معدنی، روغن سیلیکون با ویسکوزیته

-مورد استفاده قارار مای   MRسیا ت  اختسدر و آب برخی از سیا ت حاملی هستند که  F955 در 

بعنوان سیال حامال اساتفاده شاده اسات.      VG46گیرند. در این پژوه  از روغن هیدرولیک کاسپین 

 آمده است. 9-6جدول مششصات این روغن در 

 

 VG46مششصات روغن هیدرولیکی  9-6جدول 

شاخص ویسکوزیته 

 ISOطبق استاندارد 

 چگالی در

C15̊+ (3g/cm) 

 در ویسکوزیته

C40̊+ (/s2mm) 

 در ویسکوزیته

C100̊+ (s/2mm) 

VG46 88/1 46 7/6 

 

 MRسیال  اختس 2-3
وزنی پاودر   %3آهن کربونیل و  وزنی پودر %35وزنی روغن هیدرولیک ،  %05در  ساخت این سیال از 

ی سطح را در روغان هیادرولیک   ی فعال کنندهاسید استئاریک استفاده شده است. در ابتدا مادهآهن، 

کنیم. شایان ذکر است که جهت حل شدن اسید حل می magnetic stirrerهمزن مغناطیسی به کمک

استئاریک در روغن هیدرولیک کاسپین باید در حین هم زدن کمی گرما نیز به ظارف حااوی ایان دو    

-ماده داده شود در غیر اینصورت فرآیند حل شدن اسید استئاریک در روغن هیدرولیک به شدت زمان

ود. پس از آن پودر آهان کربونیال را باه داخال ظارف اضاافه کارده و باه کماک مشلاوط           بر خواهد ب

را باه   MRکنیم. پس از این مرحله سیال دقیقه این مواد را با هم  مشلوط می 95به مدت  stirrerکن
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کنیم. برای آسیاب کردن از گلوله های فو د زنگ نزن باه  ی گلوله آسیاب میساعت بوسیله 96مدت 

ای نشاان داده شاده   نمای شماتیک یک آسیاب گلولاه  4-6شکل در  میلیمتر استفاده گردید. 96قطر 

 ریزیم.ها را از سیال جدا کرده و سیال را در ظرف دیگری میپس از اتمام این زمان گلوله است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ترکیبببب روغبببن  

ی هیدرولیک و ماده

 ی سطحفعال کننده

درصبد   %31افزودن 

 وزنی پودر آهن کربونیل

آسیاب کردن به 

های ی گلولهوسیله

 فولاد زنگ نزن

هبا از  جدا کردن گلولبه 

 MRسیال 

 ای آسیاب گلوله 4-6شکل 

 MRسیال  اختفلوچارت س 0-6شکل 
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 ساخت دمپر 2-4
و طراحای   MRی دمپر باشد که شامل طراحی هندسهی اولیه میدو مرحلهنیازمند  MRساخت دمپر 

 شود.مدار مغناطیسی می

 MRدمپر  طراحی هندسه 
 :[9] باشندکنیم پارامترهای زیر مششص می، فرض میMRی دمپر برای طراحی هندسه

  y یعنی  MRتن  تسلیم سیال  -9

 MRشعاع سیلندر دمپر  -6

  MRپیستون دمپر   pنه سرعت بیشی -3

 افت فشار در امتداد شیار عبور سیال عبارتست از:

 (6-9) 

 

تان  تسالیم وابساته باه      افت فشار ناشای از  pویسکوز و  افت فشار p (9-6) در معادله

ضاشامت شایار    hشعاع میانگین شیار عباور سایال،    mRمساحت سطح مقطع پیستون،  pA، میدان

در ایان معادلاه تاابع     cباشاند. پاارامتر   مای ی پلاستیک ویسکوزیته پیچ، طول سیم Lعبور سیال،

 پروفیل سرعت جریان است. 

  (6-6) 

 

 

/)بااارای  6از حاااداقل مقااادار   cمتغیااار  1P P     بااارای  3( تاااا حاااداکثر مقااادار(

/ 100P P   کند.( تغییر می 

2ه مششص است ک m gR h A  باشد لذا مساحت شیار عبور سیال می 

 (6-3) 

 

3
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2که در این معادله 

2
g

m pRm

A
A R A    

 در نتیجه نیروی مقاوم دمپر عبارتست از:

 (6-4) 

 بنابراین

 (6-0) 

 و

 (6-2) 

 

ی ناشای از  مولفاه ی ویسکوز  نیروی میرایای دمپار و   به ترتیب مولفه Fو  Fدر معاد ت با  

 باشند.تن  تسلیم وابسته یه میدان می

از لحاظ مغناطیسی اشباع شده است؛  MRفرض بر این است که سیال  MRدر طراحی دمپرهای 

 .دهدرا از خود نشان می yتنها در این حالت است که سیال، بیشینه تن  تسلیم 
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185در  MRسیال  2-6شکل به با توجه  /H kA m رسد که تن  تسالیم  به حالت اشباع می

15yاظر با این میدان مغناطیسی برابرمتن kPa  باشد. می 

براباار 0-6شااکل بااا توجااه بااه  MRی پلاسااتیک در حالاات غیرفعااال باارای ساایال ویسااکوزیته

0.5 .Pa s  .است 

 تعیین پهنای شیار و طراحی هیدرولیکی 2-4-1-1

ی دینامیکی و بیشینه مقدار نیروی قابل کنتارل دو پاارامتر   محدوده MRدر هنگام طراحی دمپر 

 باشند.کلیدی می

 دینامیکی نیروی قابل کنترل و محدوده 2-4-1-1-1

-می yی نیروی حاصل از تن  تسلیم القا شده توسط میدان کنندهبیان Fنیروی قابل کنترل 

 باشد.

تعریاف   ucFبه نیروی غیرقابل کنترل Fی دینامیکی بصورت نسبت نیروی خروجی کلمحدوده

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

0 200 400 600 800 1000 1200

V
is

co
si

ty
 (

P
a.

s)

Shear strain rate (1/s)
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 . بنابراین باشدو نیروی اصطکاک می Fشامل نیروی ویسکوز  ucFکنترلشود. نیروی غیرقابل می

 (6-0) 

 

 ی با  خواهیم داشتدر معادله (2-6) و  (0-6)با جانشین کردن معاد ت 

 (6-8) 

 

آید، ی بدست میاز معادله cدر این معادله  
2

24
4

in

p retcyl rod
A d d h d

  
  

  سطح  مساحت

fپیستون،  مقطع
F  ،نیروی اصطکاک 

2
22

4
in

retR cyl rodm
A d d h d

  
  

  ساحت میانگین شایار  م

و  عبور سیال
retgA d h نکته قابال توجاه ایان     باشندمساحت سطح مقطع شیار عبور سیال می .

fاست که مقادیر 
F  مغناطیسی  پیچسیمو طولL ی شیار ندارد.تاثیری بر مقدار بهینه 

ی ینامیکی نیرو باید تا حد امکان بزرگ باشد. اندازهی د، محدودهMRجهت افزای  کارایی دمپر 

بسیار کوچاک باشاد    hی شیار دهد اما هنگامیکه اندازهشیار کوچک نیروی قابل کنترل را افزای  می

کاه   Dی دینامیکی یابد و محدودهافزای  می Fسریعتر از نیروی قابل کنترل  Fنیروی ویسکوز 

ی یابند. از اینرو باید یاک انادازه  کاه  می Fو هم  Fبزرگ باشد، هم  hی شیار یابد. اگر اندازهمی

 را بیشینه نماید. Dی دینامیکی شیار بهینه وجود داشته باشد که محدوده

ی شایار رسام   ی دینامیکی براساس اطلاعات طراحی برحسب اندازهنمودار محدوده 8-6شکل در 

30.54 این نمودار پهنای شیاراز  شده است. 10 mh     بارای
max

3.73D     باا  آیاد بدسات مای .

 اند.ین شدهمششص شدن این پارامتر، پارامترهای ابعادی و کاری مدار هیدرولیکی تعی
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 طراحی مدار مغناطیسی  
 فرآیند طراحی مدار مغناطیسی شامل مراحل زیر است:

، ساخته شده MR: با توجه به مششصات سیال  MRی عملکرد سیال انتشاب نقطه -9

kA/m980H= آید.بدست می 

 شود. فو د کمای که مدار مغناطیسی توسط آن بسته میپیستون و قطعه جنسانتشاب  -6

باشد( با ضریب نفوذپذیری مغناطیسی با   %90/5)میزان کربن فو د باید کمتر از  کربن

 باشد. مطلوب می

 مساوی استفاده شده است.  پیچسیممغناطیسی. در این پژوه  از دو  پیچسیمتعیین طول  -3

 ANSYS Maxwellافزار سازی میدان مغناطیسی به کمک نرم  شبیه 2-4-2-1

 ANSYS Maxwellآشنایی با  2-4-2-1-1

ANSYS Maxwell افزاری تعاملی با عملکارد باا  اسات کاه از تحلیال اجازای       ی نرمیک بسته

  کند.( برای حل مسائل الکتریکی یا مغناطیسی استفاده میFEAمحدود)

افزار مسائل میدان الکترومغناطیسی را با حل معاد ت ماکسول ،که در زیر آمده است، در این نرم

-ای که توسط کااربر تعیاین مای   با استفاده از شرایط مرزی و شرایط اولیه ی محدود از فضایک ناحیه

 ه دینامیکی برحسب پهنای شیار عبور سیالمحدود 8-6شکل 
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 کند.شود، حل می

   

 (6-1) 

  

  

 

و  هاای الکتریکای  میادان هاایی هساتند کاه چگاونگی ایجااد شادن       های ماکسول، معادلهمعادله

ها توسط تغییر میادان  و نیز پیدای  یکی از این میدان جریانات الکتریکیو  بارهارا توسط  مغناطیسی

باه شامار    مهندسای بارق  و  کلاسایک  الکترومغنااطیس ها مبانی کنند. این معادلهدیگر را توصیف می

 .اندبندی شدهفرمول جیمز کلرک ماکسولروند که اولین بار توسط فیزیکدان اسکاتلندی می

  Hشدت میدان الکتریکی،  Eریان الکتریکی، چگالی ج J، چگالی بار الکتریکی معاد ت در این

 

 ANSYS Maxwellنمای کلی از محیط نرم افزار  1-6شکل 

D
H J

t
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D  

0B 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%DB%8C%DA%A9%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%A9%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%DB%8C%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%A8%D8%B1%D9%82
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%85%D8%B2_%DA%A9%D9%84%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%DB%8C%D9%85%D8%B2_%DA%A9%D9%84%D8%B1%DA%A9_%D9%85%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%84
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میادانهایی هساتند کاه توساط چگاالی قطبیات الکتریکای و         Hو  Dو  شدت میدان مغناطیسی

دارای حلگرهاای   ANSYS Maxwellافازار  نرم .شونددر ماده تعریف می M و P مغناطیسی به ترتیب

روناد  استاتیک استفاده شده اسات.  از حلگر مگنتو سازیمتفاوتی است که در این پژوه  جهت شبیه

 1-6شکل گردد. معرفی و مشتصرا تشریح میطراحی و پیاده سازی عملکرد مغناطیسی کویل در ادامه 

 دهد.افزار را نمای  مینمایی کلی از محیط نرم

باشاد بادین منظاور    مای  طراحیافزار طراحی قطعه مورد نظر در یک نرم ،سازیگام اول در شبیه

( بهاره  SolidWorksسازی سه بعادی )ماثلا   افزار شبیهو یا هر نرم Maxwellتوان از پانل طراحی می

و سپس  طراحی SolidWorksبرای تسریع در فرآیند طراحی، ابتدا طرح کویل در  ژوه برد. در این پ

 گردد.می Maxwell ،importبرای بررسی عملکرد مغناطیسی به 

هساته و   بعد، بایستی جنس مواد برای قطعه مورد نظر تعریف گردد. ماده انتشابی برایدر مرحله 

های کویل از نوع مس هستند و فضاای پیراماون قطعاه را    پیچاست. سیم ST-37 ی پیرامون آنقطعه

و نوع ماده هار   material ینمایی از پانل اختصاص 95-6شکل پوشانده است.  ،ساخته شده MRسیال 

 دهد.بش  از قطعه را نمای  می

 

 

 

 

 

 

 

 

   materialپانل اختصاصی  95-6شکل  
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باشاد. شادت   های کویل و اختصاص جریان ثابت باه آنهاا مای   پیچگام بعدی طراحی تعریف سیم

باه قطار   بندی مرتبط است. سیم مسی انتشابی، سایم  جریان انتشابی به فضای در دسترس برای سیم

پیچی وجاود دارد، بناابراین   مورد آزمای  دو بش  برای سیم در ساختار قطعهباشد. می میلیمتر 0/5

 باشد. ها میکل آمپردور تولید شده دو برابر آمپردور هر یک از کویل

در نهایت با انتشاب درصد خطای پیشنهادی برای نتایج محاسبات فرآیند تجزیه و تحلیل را آغااز  

 نماییم. می

( b)99-6شکل  و دهدمیلیمتر را نشان می 9پیچ با سه شیار به عرض هسته سیم (a)99-6شکل 

 دهد. تغییر چگالی شار در امتداد شیار عبور سایال قسمتی که بیشترین چگالی شار را دارد نمای  می

 ( ارائه شده است.c)99-6شکل  در 

 

 

(a) 
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(b) 

 

(c) 

 

 

( کانتور چگالی شار مغناطیسی پیستون                  a)میلیمتر  9چگالی شار مغناطیسی برای ضشامت شیار  99-6شکل 

(b) ن دو سیم کانتور چگالی شار مغناطیسی بی( پیچc)  پیچ بین دو سیمچگالی شار مغناطیسی برحسب فاصله از هسته 



46 

 

 

(a) 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

(b) 
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(c) 

 

( b)96-6شاکل  دهاد و  میلیمتر را نشان می 0/9پیچ با سه شیار به عرض هسته سیم (a) 96-6شکل 

ر امتداد شیار عبور سایال  دهد. تغییر چگالی شار دقسمتی که بیشترین چگالی شار را دارد نمای  می

  ارائه شده است. (c)96-6شکل در 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 

 (b( کانتور چگالی شار مغناطیسی پیستون )a)میلیمتر  0/9چگالی شار مغناطیسی برای ضشامت شیار  96-6شکل 

 پیچبین دو سیم چگالی شار مغناطیسی برحسب فاصله از هسته  (cیچ )پکانتور چگالی شار مغناطیسی بین دو سیم 
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(b) 

 

(c) 

 

کانتور        (b( کانتور چگالی شار مغناطیسی پیستون )a)میلیمتر  6چگالی شار مغناطیسی برای ضشامت شیار  93-6شکل 

 پیچبین دو سیم چگالی شار مغناطیسی برحسب فاصله از هسته  (cپیچ )چگالی شار مغناطیسی بین دو سیم 
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( b)93-6شکل دهد و میلیمتر را نشان می 6پیچ با سه شیار به عرض هسته سیم (a)93-6شکل 

دهد. تغییر چگالی شار در امتداد شیار عبور سایال  قسمتی که بیشترین چگالی شار را دارد نمای  می

  ارائه شده است. (c)93-6شکل در 

طول هار قطاب و ضاشامت شایار اطاراف       ANSYS Maxwellافزار سازی با نرمبا توجه به شبیه

کاه بارای سایال ماورد مطالعاه معاادل        B=1.1 Tشاار  هاا جهات دسات یاافتن باه چگاالی       قطب

kA/m980H= ،ی فعال عبارت است از:در ناحیه است 

 میلیمتر  90(: L)پیچسیمطول هر  -

 میلیمتر  6ضشامت شیار:  -

پاایچ سااازی ایاان اساات کااه تعااداد دورهااای زیاااد در یااک ساایم نکتااه حااائز اهمیاات در شاابیه

کناد.  ی قوی)شار مغناطیسای باا ( را تضامین نمای    الکترومغناطیسی لزوما داشتن یک مدار مغناطیس

ی منباع جریاان تعاادل    طراح باید سعی کند تا بین تعداد دورها و میزان جریان قابل دسترس بوسیله

گاردد اماا باه بهاای افازای  مقاومات       برقرار نماید. کاه  قطر سیم موجب افزای  تعداد دورها مای 

تواناد باه شادت چگاالی شاار      . ایان موضاوع مای   پایچ الکتریکی و کاه  بیشاتر جریاان درون سایم   

دهد اما موجاب  الکترومغناطیسی را کاه  دهد. برعکس، افزای  قطر سیم تعداد دورها را کاه  می

دهند که افزای  قطار سایم نتاایج    سازی نشان میشود. نتایج شبیهپیچ میافزای  جریان درون سیم

الی شار مغناطیسی با تر(. در عمل سایمی بایاد   تری را نسبت به کاه  آن به همراه دارد)چگمطلوب

آمپر را داشاته باشاد و در ضامن باه کماک آن        4انتشاب شود که توان عبور جریان الکتریکی حداقل 

 پیچی با تعداد دورهای زیاد تهیه کرد.بتوان سیم

ن پایچ اسات. ایا   که دارای دو سیم آهنیمدار الکترومغناطیسی این دمپر تشکیل شده از پیستون 

ها باا سایم باه    پیچاند. سیمها به دور دو شیار ماشینکاری شده پیرامون پیستون پیچیده شدهپیچسیم

دور، و در جهات مشاالف یکادیگر. ایان پیکربنادی       993اند، هر کدام میلیمتر  پیچیده شده 5.0قطر 

 است. W5.0کل  کند که دارای مقاومتدور ایجاد می 993پیچ الکترومغناطیسی پیستونی را با دو سیم
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پیچ با چسب پوشاانده شاد. دو دلیال بارای اساتفاده از      ها پیچیده شدند، سیمپیچهنگامیکه سیم

ها است تا از پارگی و اتصال کوتاه شدن آنها پیچچسب وجود دارد. اولین دلیل، محافظت کردن از سیم

ول رای سایال در طا  و بدون ناپیوساتگی با   جلوگیری شود. دومین دلیل، فراهم کردن یک مسیر صاف

 پیچ است.سیم

ارائاه شاده    MRکلیه پارامترهای مربوط به مدار هیدرولیکی و مغناطیسای دمپار    6-6جدول در 

 است.

 

 MRپارامترهای مدار هیدرولیکی و مغناطیسی دمپر  6-6جدول 

2.586c   
4 23.617 10pA m   

15y kPa   4 23.772 10
Rm

A m   

0.5 .Pas  5 23.102 10gA m   

21.5 10L m  45.454 10h m   

  0.05 /p m s   

 

 نقشه ها 2-5
هاای ماورد نیااز بارای سااخت      ، نقشهMRپس از مششص شدن تمامی پارامترهای طراحی دمپر 

 MRنماای انفجااری دمپار     94-6شاکل  تهیاه گردیاد. در    SolidWorks 2013افزار دمپر بوسیله نرم

گذاری شاده  وبعدی تمامی قطعات به ترتیب شمارهی دهاارائه شده است. در ادامه نقشه ،طراحی شده

ی ثابات  دهد کاه وظیفاه  ی انتهایی را نشان میمهره 90-6شکل  در نمای انفجاری، آورده شده است.

شاده اسات. ابعااد    ارائه  MRهسته پیستون دمپر  92-6شکل داشتن پیستون را به عهدع دارد. در نگه

که در  354آورده شده است. دو قطعه از جنس فو د زنگ نزن  90-6شکل پیستون این دمپر در میل

ی شاار را  هبرگردانناد  91-6شاکل  اناد.  نشاان داده شاده   98-6شکل گیرند در دو سر هسته قرار می
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نشاان داده شاده    65-6شاکل  باشاد در  مای  MRدهد و در آخرین قطعه که سیلندر دمپر نمای  می

دمپار   66-6شاکل  در  دهاد. را نشاان مای   MRی دمپر ون مونتاژ شدهپیستتصویر  69-6شکل است. 

MR ی تست گردیده است.بطور کامل مونتاژ شده و آماده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MRنمای انفجاری از دمپر  94-6شکل 
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  (9مهره انتهایی)قطعه شماره 90-6شکل 
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 (6هسته پیستون)قظعه شماره  92-6شکل 
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 (3میل پیستون)قطعه شماره  90-6شکل 
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 (4نگهدارنده)قطعه شماره 98-6شکل 



06 

 

 

 

 

 (0برگرداننده شار)قطعه شماره 91-6شکل 
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 (2سیلندر)قطعه شماره  65-6شکل 
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 مونتاژ شده MRدمپر  66-6شکل 

 MRپیستون دمپر  69-6شکل 
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 )نتایج آزمایشگاهی( 3 فصل
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 تست ته نشینی 3-1
ی تغییر مکان مرز بین بش  شافاف و کادر سایال    ی مشاهدهنشینی بوسیلهدر این پژوه  میزان ته

ای باه  آزمای  شیشه ساخته شده را درون لوله MRسیال  گیری شده است.اندازهحامل در دمای اتاق 

 (9-3)ی نشینی به کمک رابطهنسبت تهکنیم. برای چند روز نگهداری می cm65و طول  mm65قطر 

 باشد:قابل محاسبه می
 

(3-9)  
 

گیری نسبت نمای شماتیک نحوه اندازه ارتفاع سیال کدر است. bارتفاع سیال شفاف و  aدر این رابطه 

 نشان داده شده است. 9-3شکل  نشینی درته

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 ده است.آم 9-3جدول ساخته شده در  MRنتایج بدست آمده برای سیال 

 ساخته شده MRنتایج تست ته نشینی سیال  9-3جدول 

 ساعت 48 ساعت 32 ساعت 64 ساعت 96 زمان)ساعت(

 0% 4% 3% 6% نشینینسبت ته

 

   نمای شماتیک نحوه اندازه گیری نسبت ته نشینی 9-3شکل 

.100%
( )

b
R

a b
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  MRدستگاه تعیین خواص سیال  3-2
بنادی  یکنواخت خاود طبقاه  -برش ی خواص ویسکوا ستیک خطی وسیا ت وابسته به میدان بوسیله

 شود. های رئولوژیکی انجام میشوند که این کار به کمک روشمی

 

 6-3شکل گیرند در دو نوع پیکربندی که در تعیین خواص اینگونه سیا ت مورد استفاده قرار می

ی ماوازی هام   سیال نمونه بین دو صفحهها حجم کوچکی از اند. در این نوع پیکربندینشان داده شده

های برشی، نوساانی یاا خزشای    ی کوچک و یک صفحه تحت جریانمحور یا بین یک مشروط با زاویه

 گیرد. مورد آزمای  قرار می

نیااز باه رئاومتری داریام کاه میادان        ،سااخته شاده   MRهای رئومتری سیال جهت انجام تست

 MRسایال  هاای رئاومتری   ی تستاهم نماید از اینرو کلیهمغناطیسی  زم جهت اعمال به سیال را فر

انجاام شاده اسات. رئاومتر ماورد      پژوهشگاه علوم و صانایع رناگ   ساخته شده در آزمایشگاه رئومتری 

باشد که توسط شرکت اتری  می Anton Paarساخت شرکت  MCR 300استفاده در این تست مدل 

 (. 3-3شکل هیه شده است )وارش شیمی بهار نمایندگی این شرکت در ایران ت

با دقت در وسط صفحه مششص شده رئومتر قارار داده    MRاز سیال  cc 5.4ها برای انجام تست

 (.b)3-3شکل شود، تنظیم می h ،mm 5.0شود. ضشامت نمونه می

 مشتلف رئومتر یها یکربندیپ 6-3شکل 
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(a) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مکانیزم عملکرد رئومتر MCR 300 (b) ( رئومتر مدلa) 3-3شکل 
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 های رئومتری نتایج تست 3-3
های رئومتری در دو مد برشی و نوسانی انجام گرفته است. در مد برشی با تغییار  در این پژوه  تست

اند. گیری شدههای مشتلف اندازهتحت میدان MRسیال  و تن  برشی  ، ویسکوزیته نرخ برش 

 مرکاب  یو ویساکوزیته  G"و  G'، مدول دینامیکی سیال ایدر مد نوسانی با تغییر فرکانس زاویه

*  سیالMR اند.گیری شدههای مشتلف اندازهتحت میدان 

 مد برشی 
شاود رفتاار   در حالتی که میدان مغناطیسی به آن اعمال نمی MRدهد که سیال نشان می 4-3شکل 

تن  تسلیم  MRنیوتنی دارد اما با اعمال میدان مغناطیسی سیال تقریبا 
y

 دهاد.  نشان مای  از خود

مششص است تن  تسلیم  4-3شکل همان طور که در 
y

    با افزای  میادان مغناطیسایH    افازای

 یابد.می
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 مشتلف Hدر میدان های  برحسب نرخ برش یتن  برش یمنحن 4-3شکل 
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کناد.  رفتاری غیرخطی پیدا می MR( سیال =s655-5.9/1های برش)ای از نرخدر محدوده

 شود.ی تن  برشی با  نرخ برش تقریبا خطی میبعد از این ناحیه رابطه

ی سیال تحت توان جهت بررسی تغییر ویسکوزیتهنتایج تست در مد برشی همچنین می از

برحسب نرخ برش در  MRی سیال منحنی ویسکوزیته 0-3شکل های مشتلف استفاده نمود. در میدان

                  های برشدر غیاب میدان در نرخ MRی سیال های مشتلف ترسیم شده است. ویسکوزیتهمیدان

1/s9555-5559/5 =   1بین/s5.004-6165 = کند که با اعمال میدان مغناطیسیتغییر می   

kA/m38 H=  1ی سیال تغییرات ویسکوزیته/s2.01- 095×9.03= خواهد شد که افزای  

کند که سیال از لحاظ دهد. افزای  ویسکوزیته سیال تا زمانی ادامه پیدا میچشمگیری را نشان می

 مغناطیسی اشباع نشده باشد. 
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29 

 

 مد نوسانی 
و  G" 6، مادول اتلافای  G' 9ایدر مد نوسانی به وسیله ساه پاارامتر: مادول ذخیاره     MRرفتار سیال 

 انجام گرفته است. = 5.59 %ها در کرن  برشی ی تستشود. کلیهبررسی می 3شتلطی مویسکوزیته

 =kA/m38 H ای برای میدانبرحسب فرکانس زاویه G"و G'منحنی تغییرات 2-3شکل در  

هاا بیشاتر از مادول    ی فرکاانس ای)مادول ا ساتیک( در کلیاه   نشان داده شده اسات. مادول ذخیاره   

 باشد.اتلافی)مدول ویسکوز( می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-هماان  G"و مدول اتلافی G'ایمدول ذخیره =kA/m00 Hبا افزای  میدان مغناطیسی به 

کنند. در این میدان مغناطیسی هم مدول نشان داده شده است، افزای  پیدا می 0-3شکل طور که در 

 ها بیشتر از مدول اتلافی)مدول ویسکوز( است.ی فرکانس)مدول ا ستیک( در کلیه ایذخیره

                                                 
1. Storage modulus 
2.Loss modulus 
3. Complex viscosity  
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 =kA/m38Hای در میدان  برحسب فرکانس زاویه و منحنی 2-3شکل 
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 =kA/m996 Hمششص اسات، افازای  میادان مغناطیسای باه       8-3شکل طور که در همان

در  G'اینادارد. مادول ذخیاره    G"و مدول اتلافای  G'ایتغییر چندانی بر روی مقادیر مدول ذخیره

 ای دارد. ها رابطه خطی با فرکانس زاویهی میدانکلیه

هاای مشتلاف   ای در میدانی مشتلط برحسب فرکانس زاویهمنحنی ویسکوزیته 1-3شکل در 

 یابد. ای کاه  میساخته شده با افزای  فرکانس زاویه MRمرکب سیال  ویسکوزیتهارائه شده است. 
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 MRمدل سازی رفتار سیال  3-4

 تهویسکوزی مدل سازی 
سازی نماود. مادل   مدل 9یاسودا-توان به وسیله مدل کاریوساخته شده را می MRی سیال ویسکوزیته

 یاسودا عبارتست از:-کاریو

(3-6)    

 

 

0های برش بزرگ،ی سیال به ازای نرخهویسکوزیت (6-3)ی در رابطه
 ی سیال در ویسکوزیته

پارامتر تعیین کنناده پهناای بششای از منحنای اسات کاه تاابع         aزمان مششصه، نرخ برش صفر،

پارامترهاای مادل    6-3جادول  باشاد. در  می یتوان ضریب nیابد و ویسکوزیته در آن بش  کاه  می

 های مشتلف ارائه شده است.یاسودا برای میدان-کاریو

  

 های مشتلفیاسودا برای میدان-پارامترهای مدل کاریو 6-3جدول 

( / )H kA m 0
( . )Pa s ( . )Pa s

 ( )s a n 

5 6165 5 3.4 9.104 5.3 

38 0335 5 3.0 9.100 5.62 

00 2065 5 4.9 9.101 5.6 

996 0930 5 4.00 9.181 5.98 

941 0055 5 4.10 9.111 5.90 

980 8605 5 0.3 6 5.900 

 

تاوان باه وضاوح مشااهده نماود کاه       یاسودا مای -با توجه به ضرایب بدست آمده برای مدل کاریو

 . 6یابدساخته شده با افزای  نرخ برش کاه  می MRی سیال ویسکوزیته

                                                 
1. Carreau–Yasuda 
2. Shear-thining 

0

(1 )(1 ( ) ) n aa
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 مدل سازی رفتار سیال در مد نوسانی 
شود. استفاده می 9ی رهایی از تن گسترهی در مد نوسانی برای محاسبه MRهای تست سیال از داده

رهایی از تن ، ) گستره
i

،
i
های تست سیال ی داده(ها، بوسیلهMR آید. در مد نوسانی بدست می

 G"و G'استفاده شده است. در این مادل  6در مد نوسانی از مدل ماکسول MRسازی سیال برای مدل

 شوند:تعریف می (4-3)و  (3-3)با روابط 

   

(3-3)      

 

(3-4) 

 
کنند که هر مولفه با یک زماان رهاایی از   مولفه تجزیه می nرا به  G"و G'(4-3)و  (3-3)روابط 

تن 
i
  ویسکوزیتهو یک ضریب

i
 شود. مقدار مششص میn  برای هر مد تا زمانی که به یک برازش

یابد. برای این منظاور تاابع   های آزمایشگاهی برسیم افزای  میخوب برای داده
min

f    را بصاورت زیار

 کنیم:تعریف می

 

 (3-0) 
 

افازار متلاب اساتفاده شاده     از تابع الگوریتم ژنتیک نرم (0-3)های تابع رابطه برای بهینه کردن جواب

 انتشاب شده است. 95و اندازه نسل  65ی جمعیت در تابع الگوریتم است. اندازه

رهایی از تن  ، ) یگستره
i

،
i
   8(هاا بارایn=    مغناطیسای   تحات میادانkA/m38 H=  در

 آمده است. 3-3جدول 

                                                 
1.Relaxation spectrum  
2. Maxwell 

2

2 2
1

'

1

n
i i

i i

G
  

 




2 2
exp expmin mod mod

1

' ' " "( ( ) ( )) ( ( ) ( ))
m

el el
i

f G G G G   
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 =kA/m38Hبرای میدان  رهایی از تن  براساس مدل تغییریافته ماکسول گستره 3-3جدول 

    

5 5 64.3431 

9 5.5038 92.3645 

6 5.3362 35.9189 

3 5.6853 33.8008 

4 5.3543 60.1280 

0 5.6029 39.9814 

2 5.0330 61.0105 

0 5.6209 68.2931 

8 5.4186 35.5300 

 

0.2sساخته شده زمان رهایی از تان  میاانگین    MRبراساس نتایج این مدل سازی، سیال 


 

سااخته شاده تاا حادودی رفتاار       MRتاوان نتیجاه گرفات سایال     دهد از اینرو مای از خود نشان می

 ویسکوا ستیک دارد.

 

 

 

 نتایج تست های نیرویی دمپر 3-5
و باه  فنر ساازی اینادامین ساایپا     ساخته شده با همکاری شرکت کمک MRهای نیرویی دمپر تست 

( . )
i

Pa s i( )
i

s
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 m/s 9/5و  m/s 50/5ها در دو سرعت انجام شده است. تست ،95-3شکل ، 9کمک دستگاه تست مواد

انجام گرفته است. قبل از انجام تست اپراتور دستگاه فایل تنظیمات مربوط  مشتلف هایو تحت میدان

 دهیم.ی آن قرار میرا در قاب دستگاه و بین گیره MRدمپر کند. به این تست را آماده می

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

                                                 
1.Material testing system  

 دستگاه تست مواد 95-3شکل 
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کنیم تا میزان در اولین مرحله هیچ جریانی را به پیستون دمپر اعمال نمیm/s 50/5سرعت  برای

شود بدسات آوریام. منحنای تغییارات     نیروی دمپر را در حالتی که هیچ میدان مغناطیسی اعمال نمی

ی بعادی در  اده شاده اسات. در مرحلاه   نشان د 99-3شکل نیرو برحسب جابجایی برای این حالت در 

کنیم؛ منحنی تغییرات نیرو برحسب جابجایی در اعمال می A 3همین سرعت به پیستون دمپر جریان 

 A 3کنیم که نیروی میرایی دمپر برای جریاان  ارائه شده است. مشاهده می 99-3شکل این حالت در 

شاود افازای  پیادا کارده اسات.      پیچ اعمال نمیکه هیچ جریانی به سیم نسبت به حالتی 45تقریبا %

نسابت باه    04باعث افزای  نیروی میرایی دمپر به میازان %  MRبه پیستون دمپر  A 4اعمال جریان 

 گردد.شود، میپیچ اعمال نمیحالتی که هیچ جریانی به سیم

 

 

 4-3جدول ایندامین تهیه شده در  ی نیروی میرایی کمک فنر جلو تیبا که توسط شرکتمحدوده

نشان   4-3جدول ساخته شده با مقادیر  MRارائه شده است. مقایسه نتایج تست نیروی میرایی دمپر 

ان باه میاز   A 3جریاان   برای m/s 50/5 سرعت را درنیروی میرایی  MRدهد که استفاده از دمپر می

 m/s 50/5در سرعت  های مشتلفمنحنی نیرو برحسب جابجایی برای جریان 99-3شکل 
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 دهد.افزای  می 05% به میزان A 4و در جریان  %62

 محدوده نیروی میرایی کمک فنر جلو خودرو تیبا 4-3جدول 

 m/s50/5V= 3m/s9/5V= 

Reb(N) 15 625 

Comp(N) 935 665 

 

اپراتور دستگاه فایل تنظیمات ماورد نظار را انتشااب     m/s 9/5برای تست نیروی دمپر در سرعت 

هیچ جریانی را باه پیساتون دمپار    نماید. مانند حالت قبل ابتدا کرده و دستگاه را برای تست آماده می

شاود بدسات   کنیم تا میزان نیروی دمپر را در حالتی که هیچ میدان مغناطیسی اعمال نمیاعمال نمی

نشان داده شاده اسات.    96-3شکل برحسب جابجایی برای این حالت در منحنی تغییرات نیرو . آوریم

کنایم؛ منحنای تغییارات    اعمال می A 3ی بعدی در همین سرعت به پیستون دمپر جریان در مرحله

کنایم کاه نیاروی    اهده مای ارائه شده اسات. مشا   96-3شکل نیرو برحسب جابجایی در این حالت در 

پایچ اعماال   نسبت به حالتی که هیچ جریاانی باه سایم    04به میزان % A 3میرایی دمپر برای جریان 

باعث افزای  نیروی میرایی  MRبه پیستون دمپر  A 4شود افزای  پیدا کرده است. اعمال جریان نمی

مقایساه   گاردد. شود، مای ال نمیپیچ اعمنسبت به حالتی که هیچ جریانی به سیم 15دمپر به میزان %

دهاد کاه اساتفاده از    نشان می 4-3جدول ساخته شده با مقادیر  MRنتایج تست نیروی میرایی دمپر 

باه   A 4و در جریاان   13%باه میازان    A 3برای جریان  m/s 9/5 در سرعتنیروی میرایی  MRدمپر 

 دهد.افزای  می 905% میزان

را برای دمپار   Cتوان ضریب دمپر می MRهای بدست آمده از تست نیرویی دمپر ه به دادهبا توج

MR  مقادیر ضریب دمپر برای دمپر  0-3جدول ساخته شده بدست آورد. درMR    ارائاه  سااخته شاده

 .شده است
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 ساخته شده MRضریب میرایی دمپر  0-3جدول 

 آمپر 4جریان  آمپر 3جریان 

kNs/m 0/3=RebC kNs/m0/4=RebC 

kNs/m 8/0=CompC kNs/m 4/2 =CompC 

 

 

 m/s 9/5در سرعت  های مشتلفمنحنی نیرو برحسب جابجایی برای جریان 96-3شکل 
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 (نتیجه گیری و پیشنهادات) 4 فصل
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 پیشگفتار 4-1
نشینی و تست رئومتری، ساخته شده، تست ته MRهای سیال در این فصل نتایج بدست آمده از تست

 ساخته شده ارائه شده است. MRهای نیرویی دمپر و تست

 بندی نتایج جمع 4-2
 96نشینی این سیال در مدت دهد که نسبت تهساخته شده نشان می MRنشینی سیال نتایج تست ته

باشاد. بناابراین مهمتارین    مای  0سااعت %  48و در  4سااعت %  32، در 3ساعت % 64، در 6ساعت  %

ه همان پایداری این نوع سیا ت است، تا حاد زیاادی مرتفاع شاده     ک MRمشکل در ساخت سیا ت 

 است. 

دهاد کاه   نشاان مای   سااخته شاده در ماد برشای     MRتست رئومتری انجام گرفتاه روی سایال   

یاباد اماا باا افازای  میادان      ساخته شده با افزای  نارخ بارش کااه  مای     MRی سیال ویسکوزیته

ساخته شاده نیاز باا     MR. تن  تسلیم سیال کندمی افزای  پیدا ،مغناطیسی در یک نرخ برش ثابت

 یابد. نتایج تست سیال در مد نوسانی گویای این مطلب است کهافزای  میدان مغناطیسی افزای  می

0.2sساخته شده زمان رهایی از تن  میانگین  MRسیال 


 توان دهد از اینرو میاز خود نشان می

 ساخته شده تا حدودی رفتار ویسکوا ستیک دارد. MRنتیجه گرفت سیال 

نیروی میرایای را در   MRاستفاده از دمپر دهد که ساخته شده نشان می MRتست نیرویی دمپر 

. دهاد افزای  مای  05به میزان % A 4و در جریان  62به میزان % A 3برای جریان  m/s 5.50 سرعت

و  13باه میازان %   A 3برای جریان  m/s 5.9 رعتنیروی میرایی در س MRهمچنین استفاده از دمپر 

 . دهدافزای  می 905به میزان % A 4در جریان 

فنرهاای معماولی در   به جای کمک MRاستفاده از دمپر  ، در صورتبا توجه به نتایج بدست آمده

ی توان با صرف انرژی کم به میزان نیروی میرایی مورد نظر شارکت ساازنده  خودروی سواری تیبا، می

-های جاده تغییر میخودرو رسید که این نیرو به راحتی قابل کنترل بوده و با توجه به پستی و بلندی
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 کند لذا راحتی و آسودگی بیشتری را برای سرنشینان خودرو به همراه خواهد داشت. 

 پیشنهادات 4-3
 بالکلی بر نیروی -های دیگر همچون هرشلسازی سیال با استفاده از مدلبررسی مدل

 ی  میرای

 ی ذرات پودر آهن در اشباع مغناطیسی سیال بررسی تاثیر اندازهMR  و نیز تاثیر آن بر

 پایداری سیال

  طراحی و ساخت دمپرMR  برای خودروهای سنگین و خودروهای نظامی 

  طراحی مدار کنترلی مورد نیاز برای دمپرMR 

  بررسی تاثیر ویسکوا ستیک بودن سیال بر نیروی میرایی دمپر 

 سی چگونگی کاه  مصرف انرژی در دمپر بررMR
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 پیوست ها

 =kA/m5Hساخته شده در مد برشی برای میدان  MRنتایج تست رئومتری سیال  9-جدول أ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Meas. 

Pts. 

Shear 

Rate 

Shear 

Stress 
Viscosity Speed Torque 

 
[1/s] [Pa] [Pa·s] [1/min] [µNm] 

1 0.00824 24.1 2,920 0.00393 37.8 

2 0.0139 28.4 2,040 0.00665 44.6 

3 0.0213 31.9 1,500 0.0102 50.1 

4 0.0324 34.9 1,070 0.0155 54.8 

5 0.049 36.4 743 0.0234 57.2 

6 0.0729 37.2 511 0.0348 58.5 

7 0.109 38.5 355 0.0518 60.5 

8 0.161 40.7 252 0.077 63.9 

9 0.239 43.8 183 0.114 68.9 

10 0.356 48 135 0.17 75.4 

11 0.529 52.3 98.8 0.253 82.2 

12 0.788 57 72.3 0.376 89.5 

13 1.17 63 53.8 0.56 99 

14 1.74 67.6 38.8 0.832 106 

15 2.59 71.7 27.7 1.24 113 

16 3.86 75.9 19.7 1.84 119 

17 5.74 80 14 2.74 126 

18 8.53 84.5 9.91 4.07 133 

19 12.7 89.5 7.05 6.06 141 

20 18.9 95.2 5.05 9.01 150 

21 28.1 103 3.66 13.4 161 

22 41.8 112 2.68 19.9 176 

23 62.1 125 2.01 29.7 196 

24 92.4 143 1.55 44.1 225 

25 137 168 1.23 65.6 264 

26 204 204 1 97.6 321 

27 304 256 0.842 145 402 

28 452 328 0.727 216 516 

29 672 432 0.642 321 678 

30 1,000 574 0.574 477 902 
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 =kA/m38Hساخته شده در مد برشی برای میدان  MRنتایج تست رئومتری سیال  6-جدول أ

Meas. 

Pts. 

Shear 

Rate 

Shear 

Stress 
Viscosity Speed Torque 

 
[1/s] [Pa] [Pa·s] [1/min] [µNm] 

1 -0.00018 74.1 -414,000 -8.6E-05 116 

2 7.53E-06 115 15,300,000 3.6E-06 181 

3 2.69E-05 176 6,570,000 1.28E-05 277 

4 6.65E-05 267 4,020,000 3.18E-05 420 

5 0.000126 402 3,190,000 6.02E-05 632 

6 0.000335 602 1,800,000 0.00016 946 

7 0.00147 899 611,000 0.000704 1,410 

8 0.02 1,320 65,900 0.00958 2,080 

9 0.137 1,740 12,700 0.0657 2,740 

10 0.358 1,910 5,330 0.171 3,000 

11 0.535 1,940 3,630 0.256 3,050 

12 0.789 1,980 2,510 0.377 3,110 

13 1.17 2,090 1,780 0.561 3,290 

14 1.74 2,210 1,270 0.832 3,480 

15 2.59 2,380 917 1.24 3,740 

16 3.84 2,610 678 1.84 4,090 

17 5.72 2,890 504 2.73 4,530 

18 8.52 3,220 378 4.07 5,060 

19 12.7 3,620 285 6.06 5,680 

20 18.9 4,020 213 9.02 6,310 

21 28.1 4,390 156 13.4 6,890 

22 41.7 4,740 114 19.9 7,450 

23 62.1 4,980 80.2 29.7 7,830 

24 92.4 5,170 55.9 44.1 8,110 

25 137 5,360 39 65.6 8,420 

26 204 5,550 27.1 97.6 8,710 

27 304 5,760 19 145 9,050 

28 452 6,040 13.4 216 9,490 

29 672 6,400 9.52 321 10,100 

30 1,000 6,790 6.79 478 10,700 
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 =kA/m00Hبرای میدان  ساخته شده در مد برشی MRنتایج تست رئومتری سیال  3-جدول أ

Meas. 

Pts. 

Shear 

Rate 

Shear 

Stress 
Viscosity Speed Torque 

 
[1/s] [Pa] [Pa·s] [1/min] [µNm] 

1 -5.3E-05 147 -2,750,000 -2.6E-05 230 

2 -1.2E-05 188 -15,200,000 -5.9E-06 295 

3 3.91E-06 249 63,700,000 1.87E-06 392 

4 1.44E-05 340 23,600,000 6.92E-06 535 

5 2.86E-05 476 16,600,000 1.37E-05 747 

6 3.83E-05 677 17,700,000 1.83E-05 1,060 

7 5.22E-05 977 18,700,000 0.000025 1,530 

8 8.58E-05 1,420 16,600,000 4.11E-05 2,230 

9 0.00015 2,080 13,900,000 7.19E-05 3,280 

10 0.000305 3,070 10,100,000 0.000146 4,820 

11 0.00309 4,530 1,470,000 0.00148 7,120 

12 0.891 5,990 6,720 0.427 9,410 

13 1.22 5,810 4,740 0.587 9,120 

14 1.74 5,970 3,430 0.833 9,380 

15 2.6 6,230 2,390 1.25 9,780 

16 3.84 6,610 1,720 1.84 10,400 

17 5.71 7,100 1,240 2.73 11,200 

18 8.54 7,670 898 4.09 12,000 

19 12.7 8,360 658 6.08 13,100 

20 18.9 9,140 483 9.06 14,400 

21 28.2 9,970 354 13.5 15,700 

22 41.8 10,900 260 20 17,100 

23 62.2 11,900 192 29.8 18,800 

24 92.5 13,100 142 44.2 20,600 

25 137 13,900 101 65.7 21,900 

26 204 14,500 71.2 97.7 22,900 

27 304 15,100 49.6 145 23,700 

28 452 15,700 34.7 216 24,600 

29 672 16,400 24.3 322 25,700 

30 1,000 17,100 17.1 478 26,900 
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 =kA/m996Hساخته شده در مد برشی برای میدان  MRنتایج تست رئومتری سیال  4-جدول أ

Meas. 

Pts. 

Shear 

Rate 

Shear 

Stress 
Viscosity Speed Torque 

 
[1/s] [Pa] [Pa·s] [1/min] [µNm] 

1 -6.2E-05 172 -2,790,000 -3E-05 270 

2 -2.2E-05 213 -9,540,000 -1.1E-05 335 

3 3.49E-06 275 78,600,000 1.68E-06 431 

4 -1.3E-06 366 -274,000,000 -6.4E-07 575 

5 2.03E-05 502 24,700,000 9.74E-06 788 

6 2.48E-05 703 28,400,000 1.19E-05 1,110 

7 4.77E-05 1,000 21,000,000 2.29E-05 1,580 

8 7.93E-05 1,450 18,300,000 3.81E-05 2,280 

9 0.000109 2,110 19,300,000 5.25E-05 3,320 

10 0.000199 3,100 15,600,000 9.53E-05 4,870 

11 0.000373 4,570 12,200,000 0.000179 7,180 

12 0.00311 6,750 2,170,000 0.00149 10,600 

13 0.481 9,730 20,200 0.231 15,300 

14 1.77 10,100 5,720 0.85 15,900 

15 2.59 10,400 4,020 1.24 16,400 

16 3.83 11,000 2,860 1.84 17,200 

17 5.77 11,600 2,010 2.77 18,200 

18 8.59 12,300 1,430 4.12 19,300 

19 12.8 13,000 1,020 6.14 20,400 

20 18.9 13,900 731 9.09 21,800 

21 28.2 14,900 529 13.5 23,400 

22 41.8 16,100 386 20.1 25,400 

23 62.2 17,700 285 29.8 27,800 

24 92.5 19,400 210 44.4 30,500 

25 138 21,200 154 66 33,300 

26 204 23,100 113 97.8 36,300 

27 304 24,300 79.9 146 38,100 

28 452 25,100 55.6 216 39,500 

29 672 25,800 38.4 322 40,500 

30 1,000 26,500 26.6 479 41,700 
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 =kA/m941Hساخته شده در مد برشی برای میدان  MRنتایج تست رئومتری سیال  0-جدول أ

Meas. 

Pts. 

Shear 

Rate 

Shear 

Stress 
Viscosity Speed Torque 

 
[1/s] [Pa] [Pa·s] [1/min] [µNm] 

1 -6E-05 176 -2,950,000 -2.9E-05 276 

2 -1.2E-05 217 -18,800,000 -5.6E-06 341 

3 -3.7E-06 279 -74,900,000 -1.8E-06 438 

4 -1.1E-06 370 -340,000,000 -5.2E-07 581 

5 2.71E-05 506 18,600,000 0.000013 795 

6 1.88E-05 708 37,700,000 9.03E-06 1,110 

7 3.96E-05 1,010 25,500,000 1.91E-05 1,580 

8 7.24E-05 1,460 20,100,000 3.48E-05 2,290 

9 0.00012 2,120 17,700,000 5.77E-05 3,330 

10 0.00018 3,110 17,200,000 8.67E-05 4,880 

11 0.000323 4,580 14,200,000 0.000155 7,200 

12 0.000731 6,770 9,250,000 0.000352 10,600 

13 0.0242 10,000 413,000 0.0116 15,700 

14 1.66 12,800 7,700 0.798 20,100 

15 2.57 13,200 5,140 1.24 20,700 

16 3.85 13,800 3,580 1.85 21,600 

17 5.77 14,500 2,510 2.77 22,800 

18 8.62 15,200 1,770 4.14 23,900 

19 12.8 15,900 1,240 6.14 24,900 

20 19 16,800 885 9.11 26,400 

21 28.2 17,900 633 13.6 28,100 

22 41.9 19,200 459 20.1 30,200 

23 62.2 21,100 339 29.9 33,200 

24 92.5 23,500 255 44.4 37,000 

25 138 25,600 186 66.1 40,300 

26 205 28,200 138 98.1 44,200 

27 304 30,100 98.9 146 47,200 

28 452 31,300 69.3 217 49,100 

29 672 32,100 47.8 323 50,400 

30 1,000 32,900 32.9 480 51,700 
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 =kA/m980Hساخته شده در مد برشی برای میدان  MRنتایج تست رئومتری سیال  2-جدول أ

Meas. 

Pts. 

Shear 

Rate 

Shear 

Stress 
Viscosity Speed Torque 

 
[1/s] [Pa] [Pa·s] [1/min] [µNm] 

1 -4.1E-05 177 -4,360,000 -2E-05 278 

2 -1.3E-05 218 -16,500,000 -6.4E-06 343 

3 7.13E-06 280 39,200,000 3.43E-06 439 

4 1.13E-06 371 327,000,000 5.45E-07 583 

5 1.86E-05 507 27,300,000 8.95E-06 797 

6 4.98E-05 710 14,200,000 0.000024 1,110 

7 2.03E-05 1,010 49,700,000 9.78E-06 1,590 

8 6.92E-05 1,460 21,100,000 3.33E-05 2,290 

9 0.000155 2,120 13,700,000 7.46E-05 3,340 

10 0.000175 3,110 17,800,000 8.43E-05 4,890 

11 0.000324 4,590 14,100,000 0.000156 7,200 

12 0.000669 6,780 10,100,000 0.000322 10,600 

13 0.0132 10,000 757,000 0.00637 15,700 

14 1.05 14,000 13,300 0.507 22,000 

15 2.58 15,000 5,820 1.24 23,600 

16 3.87 15,600 4,020 1.86 24,500 

17 5.79 16,300 2,820 2.79 25,700 

18 8.6 17,000 1,980 4.14 26,800 

19 12.8 17,800 1,390 6.16 27,900 

20 19 18,600 980 9.13 29,200 

21 28.2 19,700 697 13.6 30,900 

22 42 21,100 503 20.2 33,200 

23 62.2 23,100 372 29.9 36,300 

24 92.4 25,800 279 44.4 40,500 

25 138 28,000 203 66.1 43,900 

26 205 30,800 150 98.3 48,300 

27 304 32,900 108 146 51,600 

28 452 34,400 76.1 217 54,000 

29 672 35,200 52.4 323 55,300 

30 1,000 36,100 36.1 481 56,700 
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 =kA/m38Hساخته شده در مد نوسانی برای میدان  MRنتایج تست رئومتری سیال  0-جدول أ

Angular 

Frequency 

Storage 

Modulus 

Loss 

Modulus 

Damping 

Factor 

Complex 

Viscosity 

Deflection 

Angle 
Torque 

[1/s] [Pa] [Pa] [1] [Pa·s] [mrad] [µNm] 

100 8.78E+05 6.58E+04 0.075 8.80E+03 5.99E-03 1.66E+02 

75 9.60E+05 9.75E+04 0.101 1.29E+04 5.19E-03 1.57E+02 

56.2 9.36E+05 1.39E+05 0.148 1.68E+04 5.26E-03 1.56E+02 

42.2 1.05E+06 7.26E+04 0.0694 2.49E+04 4.52E-03 1.49E+02 

31.6 9.30E+05 1.61E+05 0.173 2.98E+04 4.88E-03 1.45E+02 

23.7 9.67E+05 2.21E+05 0.229 4.18E+04 4.85E-03 1.51E+02 

17.8 8.22E+05 6.22E+04 0.0756 4.64E+04 5.75E-03 1.49E+02 

13.3 8.06E+05 4.54E+04 0.0563 6.06E+04 5.55E-03 1.41E+02 

10 8.81E+05 1.10E+05 0.125 8.88E+04 5.09E-03 1.42E+02 

7.5 9.38E+05 6.40E+04 0.0682 1.25E+05 4.40E-03 1.30E+02 

5.62 8.56E+05 8.14E+04 0.0951 1.53E+05 4.95E-03 1.34E+02 

4.22 8.14E+05 1.39E+05 0.171 1.96E+05 5.14E-03 1.33E+02 

3.16 8.00E+05 1.92E+05 0.24 2.60E+05 5.00E-03 1.29E+02 

2.37 7.89E+05 1.54E+05 0.196 3.39E+05 5.04E-03 1.27E+02 

1.78 7.69E+05 1.06E+05 0.138 4.37E+05 4.97E-03 1.21E+02 

1.33 6.64E+05 2.09E+05 0.315 5.22E+05 5.25E-03 1.15E+02 

1 5.86E+05 1.28E+05 0.218 6.00E+05 6.17E-03 1.16E+02 

0.75 6.64E+05 1.89E+05 0.284 9.20E+05 4.85E-03 1.05E+02 

0.562 6.26E+05 2.49E+05 0.397 1.20E+06 5.06E-03 1.07E+02 

0.422 6.02E+05 2.20E+05 0.365 1.52E+06 5.13E-03 1.03E+02 

0.316 5.99E+05 1.96E+05 0.327 1.99E+06 4.97E-03 9.83E+01 

0.237 5.13E+05 2.36E+05 0.461 2.38E+06 5.49E-03 9.74E+01 
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 =kA/m00Hساخته شده در مد نوسانی برای میدان  MRنتایج تست رئومتری سیال  8-جدول أ

Angular 

Frequency 

Storage 

Modulus 

Loss 

Modulus 

Damping 

Factor 

Complex 

Viscosity 

Deflection 

Angle 
Torque 

[1/s] [Pa] [Pa] [1] [Pa·s] [mrad] [µNm] 

100 2.10E+06 5.84E+04 0.0279 2.10E+04 4.91E-03 3.22E+02 

81.6 2.08E+06 5.03E+04 0.0242 2.55E+04 5.17E-03 3.37E+02 

54.4 2.07E+06 2.02E+05 0.0978 3.82E+04 5.23E-03 3.41E+02 

36.2 2.06E+06 9.36E+04 0.0454 5.70E+04 5.07E-03 3.28E+02 

29.6 2.24E+06 1.03E+05 0.0461 7.59E+04 4.47E-03 3.14E+02 

24.1 2.31E+06 1.22E+05 0.0528 9.58E+04 4.64E-03 3.36E+02 

19.7 2.21E+06 6.36E+04 0.0287 1.13E+05 4.81E-03 3.34E+02 

8.73 2.04E+06 1.89E+05 0.0925 2.35E+05 5.00E-03 3.22E+02 

7.13 2.02E+06 1.13E+05 0.0558 2.84E+05 4.96E-03 3.15E+02 

5.82 2.01E+06 1.67E+05 0.0832 3.47E+05 5.04E-03 3.18E+02 

4.75 2.02E+06 9.40E+04 0.0465 4.27E+05 4.99E-03 3.16E+02 

3.87 1.94E+06 1.43E+05 0.0736 5.01E+05 5.04E-03 3.07E+02 

3.16 1.98E+06 1.52E+05 0.0765 6.28E+05 5.02E-03 3.12E+02 

2.58 1.94E+06 1.52E+05 0.0784 7.55E+05 5.09E-03 3.11E+02 

2.11 1.91E+06 1.35E+05 0.0708 9.07E+05 5.11E-03 3.06E+02 

1.72 1.95E+06 3.14E+05 0.161 1.15E+06 4.85E-03 3.01E+02 

1.4 2.03E+06 1.36E+05 0.0666 1.45E+06 4.94E-03 3.15E+02 

1.15 1.89E+06 2.43E+05 0.128 1.67E+06 5.15E-03 3.08E+02 

0.935 1.94E+06 1.02E+05 0.0525 2.08E+06 4.98E-03 3.04E+02 

0.763 1.89E+06 1.97E+05 0.104 2.49E+06 5.01E-03 2.97E+02 

0.622 1.85E+06 1.49E+05 0.0808 2.98E+06 5.12E-03 2.97E+02 

0.508 1.77E+06 3.02E+05 0.17 3.54E+06 5.18E-03 2.92E+02 

0.415 1.91E+06 1.46E+05 0.0763 4.63E+06 4.68E-03 2.81E+02 

0.338 1.82E+06 2.22E+05 0.122 5.42E+06 5.24E-03 3.02E+02 

0.276 1.78E+06 2.30E+05 0.13 6.49E+06 5.13E-03 2.88E+02 

0.225 1.88E+06 2.48E+05 0.131 8.43E+06 4.72E-03 2.81E+02 
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 =kA/m996Hساخته شده در مد نوسانی برای میدان  MRنتایج تست رئومتری سیال  1-جدول أ

Angular 

Frequency 

Storage 

Modulus 

Loss 

Modulus 

Damping 

Factor 

Complex 

Viscosity 

Deflection 

Angle 
Torque 

[1/s] [Pa] [Pa] [1] [Pa·s] [mrad] [µNm] 

44.4 1.96E+06 8.19E+04 0.0418 4.42E+04 5.48E-03 3.36E+02 

36.2 2.14E+06 8.63E+04 0.0403 5.91E+04 5.06E-03 3.39E+02 

24.1 2.05E+06 8.26E+04 0.0403 8.51E+04 5.13E-03 3.29E+02 

19.7 2.11E+06 7.14E+04 0.0339 1.07E+05 4.97E-03 3.28E+02 

13.1 1.94E+06 2.80E+04 0.0144 1.48E+05 5.37E-03 3.26E+02 

10.7 2.00E+06 4.51E+04 0.0225 1.87E+05 5.18E-03 3.25E+02 

8.73 1.92E+06 5.94E+04 0.031 2.20E+05 5.40E-03 3.24E+02 

5.82 2.11E+06 3.54E+04 0.0168 3.63E+05 4.53E-03 2.99E+02 

4.75 1.89E+06 8.50E+04 0.045 3.99E+05 5.58E-03 3.30E+02 

3.16 1.96E+06 8.75E+04 0.0446 6.21E+05 5.10E-03 3.14E+02 

2.58 2.02E+06 9.85E+04 0.0487 7.85E+05 5.00E-03 3.17E+02 

2.11 1.96E+06 8.58E+04 0.0438 9.32E+05 5.03E-03 3.09E+02 

1.72 1.95E+06 1.21E+05 0.0618 1.14E+06 5.03E-03 3.08E+02 

1.4 1.87E+06 1.58E+05 0.0843 1.34E+06 5.22E-03 3.07E+02 

1.15 1.90E+06 1.92E+05 0.101 1.67E+06 5.01E-03 3.00E+02 

0.935 1.89E+06 2.09E+05 0.111 2.03E+06 5.05E-03 3.01E+02 

0.763 1.85E+06 1.91E+05 0.103 2.44E+06 5.12E-03 2.98E+02 

0.622 1.86E+06 1.08E+05 0.0583 2.99E+06 5.01E-03 2.92E+02 

0.508 1.84E+06 2.24E+05 0.122 3.65E+06 5.04E-03 2.93E+02 

0.415 1.78E+06 1.80E+05 0.101 4.32E+06 5.19E-03 2.91E+02 

0.338 1.89E+06 1.56E+05 0.0826 5.59E+06 4.75E-03 2.81E+02 

0.276 1.87E+06 1.80E+05 0.0965 6.80E+06 5.06E-03 2.97E+02 

0.225 1.83E+06 3.16E+05 0.172 8.25E+06 5.07E-03 2.95E+02 

 

 

 

 

 



 

83 

 

  m/s 50/5آمپر در سرعت  4ساخته شده برای جریان  MRنتایج تست نیرویی دمپر  95-جدول أ

 

 

 

 

 

 

 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

25 0 
 

25.1 -40 
 

25.2 -60 
 

25.3 -80 
 

25.4 -100 
 

25.5 -120 
 

25.4 -140 
 

25.3 -165 
 

25.2 -180 
 

25.1 -190 
 

25 -217 -3 

24 -217 5 

23 -218 9 

22 -218 14 

21 -219 18 

20 -219 23 

19 -215 28 

18 -212 33 

17 -208 37 

16 -202 40 

15 -198 43 

14 -192 47 

13 -188 49 

12 -182 52 

11 -177 55 

10 -175 58 

9 -170 60 

8 -165 62 

7 -161 65 

6 -155 67 

5 -151 70 

4 -145 73 

3 -140 75 

2 -135 78 

1 -130 82 

0 -126 85 

-1 -121 88 

-2 -116 90 

-3 -112 93 

-4 -107 95 

-5 -102 97 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

-6 -97 99 

-7 -92 103 

-8 -88 105 

-9 -84 108 

-10 -80 110 

-11 -75 112 

-12 -71 115 

-13 -67 118 

-14 -62 120 

-15 -58 123 

-16 -55 125 

-17 -51 127 

-18 -47 129 

-19 -44 132 

-20 -41 134 

-21 -38 137 

-22 -34 140 

-23 -31 143 

-24 -28 146 

-25 -20 143 

-25 
 

143 

-25.1 
 

110 

-25.2 
 

90 

-25.3 
 

70 

-25.4 
 

50 

-25.5 
 

30 

-25.4 
 

10 

-25.3 
 

0 

-25.2 
 

-5 

-25.1 
 

-10 

-25 
 

-20 
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 m/s 50/5در سرعت  آمپر 3 جریان برای ساخته شده MRنتایج تست نیرویی دمپر  99-جدول أ

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

25 0 
 

25.1 -20 
 

25.2 -30 
 

25.3 -40 
 

25.4 -50 
 

25.5 -60 
 

25.4 -70 
 

25.3 -83 
 

25.2 -90 
 

25.1 -95 
 

25 -109 
 

25 -109 -2 

24 -109 4 

23 -109 7 

22 -109 11 

21 -110 14 

20 -110 18 

19 -108 22 

18 -106 26 

17 -104 30 

16 -101 32 

15 -99 34 

14 -96 38 

13 -94 39 

12 -91 42 

11 -89 44 

10 -88 46 

9 -85 48 

8 -83 50 

7 -81 52 

6 -78 54 

5 -76 56 

4 -73 58 

3 -70 60 

2 -68 62 

1 -65 66 

0 -63 68 

-1 -61 70 

-2 -58 72 

-3 -56 74 

-4 -54 76 

-5 -51 78 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

-6 -49 79 

-7 -46 82 

-8 -44 84 

-9 -42 86 

-10 -40 88 

-11 -38 90 

-12 -36 92 

-13 -34 94 

-14 -31 96 

-15 -29 98 

-16 -28 100 

-17 -26 102 

-18 -24 104 

-19 -22 106 

-20 -21 107 

-21 -19 110 

-22 -17 112 

-23 -16 114 

-24 -14 117 

-25 -10 114 

-25 
 

114 

-25.1 
 

88 

-25.2 
 

72 

-25.3 
 

56 

-25.4 
 

40 

-25.5 
 

24 

-25.4 
 

8 

-25.3 
 

0 

-25.2 
 

-4 

-25.1 
 

-8 

-25 
 

-16 
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 m/s 50/5حالت بدون جریان در سرعت  ساخته شده در MRنتایج تست نیرویی دمپر  96-جدول أ

 

  

  

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

-6 -34 55 

-7 -32 58 

-8 -31 59 

-9 -29 60 

-10 -28 62 

-11 -26 63 

-12 -25 64 

-13 -23 66 

-14 -22 67 

-15 -20 69 

-16 -19 70 

-17 -18 71 

-18 -16 72 

-19 -15 74 

-20 -14 75 

-21 -13 77 

-22 -12 78 

-23 -11 80 

-24 -10 82 

-25 -7 80 

-25 
 

80 

-25.1 
 

62 

-25.2 
 

50 

-25.3 
 

39 

-25.4 
 

28 

-25.5 
 

17 

-25.4 
 

6 

-25.3 
 

0 

-25.2 
 

-3 

-25.1 
 

-6 

-25 
 

-11 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

25 0 
 

25.1 -14 
 

25.2 -21 
 

25.3 -28 
 

25.4 -35 
 

25.5 -42 
 

25.4 -49 
 

25.3 -58 
 

25.2 -63 
 

25.1 -67 
 

25 -76 
 

25 -76 -2 

24 -76 3 

23 -76 5 

22 -76 8 

21 -77 10 

20 -77 13 

19 -75 16 

18 -74 18 

17 -73 21 

16 -71 22 

15 -69 24 

14 -67 26 

13 -66 27 

12 -64 29 

11 -62 31 

10 -61 32 

9 -60 34 

8 -58 35 

7 -56 36 

6 -54 38 

5 -53 39 

4 -51 41 

3 -49 42 

2 -47 44 

1 -46 46 

0 -44 48 

-1 -42 49 

-2 -41 51 

-3 -39 52 

-4 -37 53 

-5 -36 54 
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 m/s 9/5ساخته شده در حالت بدون جریان در سرعت  MRنتایج تست نیرویی دمپر  93-جدول أ

 
Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

-6 -213 188 

-7 -213 186 

-8 -212 184 

-9 -212 181 

-10 -211 179 

-11 -210 177 

-12 -210 176 

-13 -208 174 

-14 -207 171 

-15 -206 168 

-16 -205 166 

-17 -204 163 

-18 -203 161 

-19 -201 158 

-20 -200 155 

-21 -199 152 

-22 -197 
 

-23 -195 
 

-23 -195 
 

-23.2 -195 
 

-23.4 -189 
 

-23.6 -143 
 

-23.8 -91 
 

-24 -39 
 

-24.2 13 
 

-24.4 65 
 

-24.6 117 
 

-24.8 146 
 

-25 152 
 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

21.4 
 

168 

22 
 

99 

22.5 
 

55 

23 
 

11 

23.4 
 

-33 

23.7 
 

-72 

24 
 

-105 

24.3 
 

-127 

24.6 
 

-149 

24.8 
 

-165 

25 
 

-176 

25 -176 168 

24 -183 170 

23 -193 172 

22 -195 174 

21 -197 176 

20 -199 179 

19 -201 181 

18 -202 184 

17 -205 187 

16 -206 189 

15 -208 190 

14 -210 192 

13 -211 193 

12 -212 194 

11 -213 195 

10 -215 196 

9 -215 196 

8 -216 197 

7 -217 198 

6 -217 198 

5 -218 198 

4 -218 197 

3 -219 197 

2 -219 196 

1 -220 195 

0 -221 194 

-1 -221 193 

-2 -221 192 

-3 -221 191 

-4 -220 190 

-5 -219 189 
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 m/s 9/5آمپر در سرعت  3ساخته شده برای جریان  MRنتایج تست نیرویی دمپر  94-جدول أ

 

  

 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

-6 -388 289 

-7 -387 286 

-8 -386 283 

-9 -386 279 

-10 -384 276 

-11 -383 273 

-12 -381 270 

-13 -379 267 

-14 -377 263 

-15 -375 259 

-16 -373 255 

-17 -371 251 

-18 -369 247 

-19 -366 243 

-20 -364 239 

-21 -361 234 

-22 -358 
 

-23 -355 
 

-23 -355 
 

-23.2 -350 
 

-23.4 -290 
 

-23.6 -220 
 

-23.8 -140 
 

-24 -60 
 

-24.2 20 
 

-24.4 100 
 

-24.6 180 
 

-24.8 224 
 

-25 234 
 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

21.4 
 

258 

22 
 

180 

22.5 
 

100 

23 
 

20 

23.4 
 

-60 

23.7 
 

-130 

24 
 

-190 

24.3 
 

-230 

24.6 
 

-270 

24.8 
 

-300 

25 
 

-320 

25 -320 258 

24 -333 261 

23 -350 264 

22 -354 267 

21 -358 271 

20 -361 275 

19 -365 279 

18 -368 283 

17 -372 287 

16 -375 291 

15 -378 293 

14 -381 295 

13 -384 297 

12 -386 299 

11 -388 300 

10 -390 301 

9 -391 302 

8 -393 303 

7 -394 304 

6 -395 305 

5 -396 305 

4 -397 304 

3 -398 302 

2 -399 301 

1 -400 300 

0 -401 299 

-1 -402 297 

-2 -402 296 

-3 -401 294 

-4 -400 292 

-5 -399 290 
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 m/s 9/5آمپر در سرعت  4ساخته شده برای جریان  MRنتایج تست نیرویی دمپر  90-جدول أ

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

-6 -524 361 

-7 -522 357 

-8 -521 353 

-9 -521 349 

-10 -518 345 

-11 -516 341 

-12 -514 338 

-13 -512 334 

-14 -509 329 

-15 -506 324 

-16 -504 319 

-17 -501 314 

-18 -497 309 

-19 -494 304 

-20 -491 299 

-21 -487 293 

-22 -483 
 

-23 -479 
 

-23 -479 
 

-23.2 -438 
 

-23.4 -363 
 

-23.6 -275 
 

-23.8 -175 
 

-24 -75 
 

-24.2 25 
 

-24.4 125 
 

-24.6 225 
 

-24.8 280 
 

-25 293 
 

Disp(mm) Comp(N) Reb(N) 

21.4 
 

323 

22 
 

243 

22.5 
 

135 

23 
 

27 

23.4 
 

-81 

23.7 
 

-176 

24 
 

-257 

24.3 
 

-311 

24.6 
 

-365 

24.8 
 

-405 

25 
 

-432 

25 -432 323 

24 -450 326 

23 -473 330 

22 -478 334 

21 -483 339 

20 -487 344 

19 -493 349 

18 -497 354 

17 -502 359 

16 -506 364 

15 -510 366 

14 -514 369 

13 -518 371 

12 -521 374 

11 -524 375 

10 -527 376 

9 -528 378 

8 -531 379 

7 -532 380 

6 -533 381 

5 -535 381 

4 -536 379 

3 -537 378 

2 -538 376 

1 -540 375 

0 -541 373 

-1 -543 371 

-2 -542 369 

-3 -541 368 

-4 -540 365 

-5 -539 363 
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Abstract 

The objective of this research is design and fabrication of smart damper with 

megnetorheological (MR) hydraulic oil. In this thesis the MR fluid used in MR damper 

is synthesized first. The sedimentation test and rheometry test in shear and oscillatory 

modes are implemented. Careau-yasuda model is used for modeling of the rheometry 

test results in this research. Also rheometry test results is used for obtaining generalized 

MAXWELL model coefficients. In the next step MR damper is designed and 

geometrical and hydraulic parameters is derived with the aid of fluid rheometry test 

results and shock absorber specifications of TIBA car. In order to obtain magnetic 

parameters required for damper construction, ANSYS-MAXWELL software has been 

utilized. In the construction of damper, two-dimensional drawings of all parts have been 

supplied with SOLIDWORKS 2013 software and all parts have been constructed with 

great precision. Force tests of MR damper have been utilized with the cooperation of 

INDAMIN SAIPA Corporation in two velocity of 0.05 m/s and 0.1 m/s and three modes 

as follows: without  application of electric current, with 3 A  and with 4 A  application 

of electric current to the damper winding. The results of these tests show that the 

constructed  MR damper increases damping force in comparison with conventional 

shock absorber of TIBA car as follows: in the velocity of 0.05 m/s and  3 A current  

damping force augmentation is 26%, in the velocity of 0.05 m/s and  4 A current  

damping force augmentation is 70%, in the velocity of 0.1 m/s and  3 A current  

damping force augmentation is 93%  and in the velocity of 0.1 m/s and  4 A current  

damping force augmentation is 150%.  

 

 

 

Keywords: Magnetorheological, MR fluid, MR damper, Careau-yasuda model, 

generalized MAXWELL model 
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