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 چکیده 
ی میدان الکتریک که تحت اثر عوامل خارجی نظیر میدان مغناطیسی و ددر علوم مهندسی، مواد هوشمند به آن دسته از مواد اتلاق می شو

از ذرات فرو یا یکی از انواع این مواد است که  MR. نانو سیال آن ها تغییر می کند ویژگی های مکانیکیو  از خود واکنش نشان می دهند

ها  تشکیل شده است. رفتار قابل کنترل این نانو سیالات منجر به گسترش سریع کاربردهای آنهمگن شده در یک سیال فری مغناطیس 

)خودرو سازی، هوافضا، پزشکی و...( گردیده است. در این تحقیق نوع بخصوصی از  های متنوع صنعتی زمینهعملگر در  به عنوان حسگر یا

در روغن هیدرولیک ده، ساخته شده و اثر  شده همگن 5و هماتیت 4، کبالت3، روی2، منگنز1با استفاده از  نانو ذرات مگنتیت MRسیال 

  .استه دما بر ویسکوزیته آن بررسی گردید

نظر به اینکه افزایش دما برر روی کاهش ویسکوزیته و نهایتا کاهش عملکرد سیستم تعلیق اثر می گذارد و با توجه به اینکه ویسکوزیته 

حتی در  MRسیال در انواع کمک فنر ها باید همواره در محدوده  معینی باشد. در این تحقیق سعی شده تا با ساخت سیال هوشمند 

بالا، ویسکوزیته آن در محدوده مناسب عملکردی قرار بگیرد. به این ترتیب عملکرد سیستم تعلیق در شرایط دمایی  دماهای کارکردی

 مختلف بهبود می یابد. 

  

 

 "کمک فنر هوشمند"،"ویسکوزیته"،"دما"،"MRنانو سیال  "واژه های کلیدی: 

 

                                                           
1 Fe3O4 
2 Mn 
3 Zn 
4 Co 
5 Fe2O3 

 مقدمه  -1
امروزه استفاده از تکنولوژی های نوین در جهت تامین 

   آرامش و صهولت انجام کارها در زندگی انسان اهمیت

 ویژه ای دارد.

    صنعت خودرو سازی یکی از صنایع مهم حمل و نقل

می باشد و در این میان ارتقاء سطح ایمنی و بازده خودرو 

در اولویت قرار گرفته است. یکی از مهمترین عوامل 

احساس راحتی در خودرو وجود کمک فنرهای کارامدتر 
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     ر آن است. بنابراین طراحی و ساخت کمک فنرهاید

پر بازده، مقرون به صرفه و قابل اجرا در صنعت اهمیت 

کمک فنرهای مغناطیسی نسل جدیدی از  بسیاری دارد.

سیال هوشمند  کمک فنرها می باشند که با استفاده از

MR  در آن ها امکان کاهش نوسانات بدلیل افزایش نیروی

        د به میزان قابل توجهی میسربرشی سیال هوشمن

 می گردد.

ثبت اختراع در رابطه اولین  1491در سال  6جانکوب رابینو

در سال ،  7بویسی پس از آن .را انجام داد MRبا تکنولوژی 

مشاهدات خود را در مورد برخی گونه های سیالات  1441

MR  پس از اعلام تحقیقات  1444بیان کرد. در سال

زمین  22222 مریکا مبنی بر وقوع بیش اززمین شناسی آ

مطالعه ی جامعی در خصوص میرا  1لرزه در سال، روسچک

 . ] 1[در صنایع ساختمان سازی انجام داد MRکننده 

بر روی پل های  MRاولین مطالعه اثر میراکننده های 

 .]2[انجام شد 4محمد آسلامتوسط  2226در سال کابلی 

در  MRده از فناوری در استفا 12لیانگ، در همان سال

موتورهای دیزل شناورهای غول پیکر و بررسی عمکرد 

م داد. انجا مطالعه بسیار گسترده ای میراکنندگی آن

به  MRدر کمک فنرهای  کاربرد سیالات هوشمنداستفاده 

و همکارانش در  11چند دهه اخیر باز می گردد. اسپنسر

را توسط  MRبرای نخستین بار کمک فنر  1447سال 

بررسی پارامتری ش اتفاقی مورد مطالعه قرار دادند. رو

انجام  12ساپینسکیتوسط  2222در سال  MRکمک فنر 

و  13لاممطالعه نیمه فعال این سیستم توسط . شد

 2226. در سال صورت گرفت 2223همکارانش در سال 

 11و همکارانش در دانشگاه سیلیسان 19اسویتونسکی

ی بر روی پوشش با جایگزین کردن یک لوله کمکلهستان 

به بررسی آزمایشگاهی مدل دینامیکی سیلندر کمک فنر 

. استفاده از کدنویسی در بررسی کامل این پرداختند آن

مهدی توسط  2227در سال مدل کمک فنرها نیز 

                                                           
6 Jancob Rabino 
7 Boissy 
8 Roschke 
9 Muhammad Aslam 
10 Liang 
11 Spencer 
12 Sapinski 

 Lam 
13  

14 Świtoński 
15 Silesian University 

 16احمدیان برای اولین مرتبه در دانشگاه ویرجینیای

استفاده گسترده از فناوری میرا کننده  .انجام شدآمریکا 

به عنوان ابزار اقتصادی و پر بازده در  MRهوشمند های 

صنعت نیازمند مطالعات و انجام آزمایش های وسیعی بر 

و سیستم های کاربردی آن است تا  MRروی انواع مواد 

نتیجه آن به عنوان فناوری نوین قابل دسترس، مطمئن و 

 با صرفه از هر لحاظ باشد.

 

 

 معادلات حاکم -2

 .]3[سکوزیته در زیر آورده شده استرابطه اصلی دما و وی

(1) 
                                        

                      

Eمقدار ثابت،  Aویسکوزیته سیال، 𝞰 ηدر این رابطه 
≠ 

 .ثابت جهانی گازها می باشد Rدما و  Tانرژی فعالسازی، 

از این رابطه مشخص می گردد که در انرژی فعال سازی 

افزایش دما با کاهش مقدار ویسکوزیته سیال همراه  ثابت،

است. این رابطه برای تمامی انواع سیالات اعم از تراکم 

 پذیر و تراکم ناپذیر صدق می کند. 

 

 قانون استوکس 2-1

به ما می گوید که سرعت یک  سشرح کامل قانون استوک

ذره در حال ته نشینی در داخل یک سیال به طور مستقیم 

، تفاوت بین چگالی ذرات و چگالی آب (g)ثقل نیروی  با

(D1-D2)  و توان دوم شعاع ذره(rمتناسب )  .می باشد

  (η)سرعت ته نشینی به طور عکس با ویسکوزیته مایع 

را می توان  س. با این توصیفات قانون استوکمتناسب است

 :]1و9[به صورت زیر نوشت

 

V =  

  : V حسب سانتی متر بر ثانیهسرعت ته نشینی ذره بر 

 g:  ،سانتی متر بر مجذور ثانیه  412شتاب گرانش 

 r :که در مایع ته نشین می شود  )یا گویی( شعاع ذره ای

 بر حسب سانتی متر 

D1گرم بر سانتی متر مکعب  61/2، ذرهحقیقی  : چگالی 

: D2 ،گرم بر سانتی متر مکعب  1چگالی آب 

                                                           
16 Virginia University 
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 : η سیالویسکوزیته   

و با داشتن  ،(1رابطه )با قرار دادن مقادیر بالا در  در نهایت

به صورت  سمعادله استوک ،cm17/2شعاع گوی به مقدار 

  .زیر خلاصه می شود

η =    

 

 
 فیزیک مسأله - 33

برای بررسی تأثیر دما بر روی ویسکوزیته روغن هیدرولیک 

از دستگاه  معمولی و همچنین نانو سیال مورد نظر

 ( استفاده شده است.  1مشخص شده در شکل)

  
 . دستگاه تست دما1شکل

 

می باشد و در این دستگاه  cm42ارتفاع این سازه حدوداً 

از قرقره ای برای کنترل مسیر گوی فلزی استفاده گردیده 

است. برای این تست ابتدا گوی را با استفاده از یک نخ بر 

تا لبه بالایی روغن ریخته  روی قرقره تنظیم کرده سپس

 cm22 شده در بشر مناسب، قرار داده شد. بشر تا ارتفاع 

       از سیال های مورد آزمایش پر گردید و در حمام آب

( قرار داده شد و دمای آن به طور مرتب تنظیم 2) شکل

گردید. در طی انجام آزمایش یک دماسنج دیجیتالی درون 

ن بودن دمای حمام و روغن بشر قرار داده شد تا از یکسا

اطمینان حاصل گردد. زمان طی شده سقوط گوی به 

درون بشر توسط کرنومتر اندازه گیری شد. داده های 

 ( آورده شده است.6تا  1بدست آمده در جداول )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. حمام آب مورد استفاده برای تست دما بر روی 2شکل

 ویسکوزیته

 

 نتایج - 4
ت داده ها در هر مرحله توسط برای افزایش میزان دق

دوربین از کرنومتر تصویر برداری شد تا عدد مورد نظر به 

درستی بدست آید. همچنین برای هر وضعیت دمایی سه 

مرتبه آزمایش تکرار گردید. در این آزمایش دمای 

oمحیط
C  7/19  بود. واضح است که پارامتر زمان رابطه

 مستقیمی با ویسکوزیته سیال دارد.
 

. نتایج تست تأثیر دما بر روی زمان سقوط گوی در 1لجدو

 MRسیال هوشمند 

o)دما
c) ( زمانs) 

7/19  79/2 

22  61/2 

21  14/2 

32  11/2 

31  94/2 

92  32/2 

91  23/2 

12  26/2 

11  73/1 

62  61/1 

1/63  94/1 
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بودن سرعت در زمان سقوط و با  حال با فرض ثابت

     و داشتن زمان و جابجایی  استفاده از رابطه 

 . ]6[می توان در هر مرحله سرعت مورد نظر را بدست آورد

 
. نتایج تست تأثیر دما بر روی سرعت سقوط گوی در 2جدول

 MRسیال هوشمند 

o)دما
c)  ( زمانs) (سرعتcm/s) 

7/19 79/2 224/7 
22 61/2 962/7 
21 14/2 722/7 
32 11/2 461/7 
31 94/2 232/1 
92 32/2 622/1 
91 23/2 112/4 
12 26/2 721/4 
11 73/1 162/11 
62 61/1 922/12 

1/63 94/1 922/13 

 

در نهایت با توجه به فرمول نهایی استوکس و داشتن 

زیته روغن را بدست سرعت ها در هر دما می توان ویسکو

 آورد. 

 
. نتایج تست تأثیر دما بر روی ویسکوزیته سیال 3جدول

 MRهوشمند 

o)دما
c)  (سرعتcm/s ) ویسکوزیته(kg/m.s ) 

7/19 224/7 6194/1 

22 962/7 1691/1 

21 722/7 1111/1 

32 461/7 9612/1 

31 232/1 9131/1 

92 622/1 3193/1 

91 112/4 1112/1 

12 721/4 2221/1 

11 162/11 2244/1 

62 922/12 4341/2 

1/63 922/13 1641/2 

 

نتایج تاثیر دما برر روی ویسرکوزیته روغرن هیردرولیک ده     

 ست.( آورده شده ا9معمولی در جدول)
. نتایج تست تأثیر دما بر روی زمان سقوط گوی در 4جدول

 روغن هیدرولیک ده

o)دما
c) ( زمانs) 

7/19 16/1 
22 71/1 
21 72/1 
32 12/1 
31 11/1 
92 36/1 
91 11/1 
12 29/1 
11 11/2 
62 14/2 

1/63 11/2 
 

ی در روغن . نتایج تست تأثیر دما بر روی سرعت گو5جدول

 هیدرولیک ده

o)دما
c)  ( زمانs) (سرعتm/s ) 

7/19 16/1 271/1 
22 71/1 123/1 
21 72/1 176/1 
32 12/1 311/1 
31 11/1 329/1 
92 36/1 972/1 
91 11/1 121/1 
12 29/1 423/1 
11 11/2 272/2 
62 14/2 297/2 

1/63 11/2 964/2 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

5 

 

. نتایج تست تأثیر دما بر روی ویسکوزیته روغن 6دولج

 هیدرولیک ده

 

o)دما
c) (سرعتm/s) ویسکوزیته(gr/cm.s ) 

7/19 271/1 1622/12 
22 123/1 3462/12 
21 176/1 4271/4 
32 311/1 1711/1 

31 329/1 1177/1 
92 972/1 4922/7 
91 121/1 9123/6 
12 423/1 2711/6 
11 272/2 1311/1 
62 297/2 1417/1 

1/63 964/2 7211/9 

 

( نتیجرره مقایسرره پارامترهررای  1( تررا )3در شررکل هررای)

و روغرن    MRهوشرمند ویسکوزیته،سرعت و زمان در سیال 

 در یک بازه دمایی یکسان آورده شده است.هیدرولیک ده 

 

 
       . مقایسه نموداری ویسکوزیته سیال هوشمند 3شکل

MR و روغن هیدرولیک ده 

 

( مشخص می گردد که شیب تغییرات 3بر اساس شکل )

ویسکوزیته در هر دو حالت یکسان است. ولی در هر دما 

مقدار ویسکوزیته برای سیال هوشمند بیشتر می باشد. بالا 

ن مقدار ویسکوزیته سبب می گردد تا نیروی برشی در بود

این نوع از سیالات بیشتر بوده که این امر خود باعث 

       کاهش انتقال نوسانات مضر به خودرو و سرنشینان

 .]1و  7[می گردد  

 
 MR. مقایسه نموداری سرعت گوی در سیال هوشمند 4شکل

 و روغن هیدرولیک ده

 

 
زمان سقوط گوی در سیال هوشمند  . مقایسه نموداری5شکل

MR و روغن هیدرولیک ده 

 

( می توان نتیجه گرفت کره  1( و )9با توجه به شکل های )

در یک دمای معین سررعت حرکرت پیسرتون در سریلندر     

کمترر بروده و ایرن امرر      MRکمک فنر با سیال هوشمند 

سبب کم شدن تنش در این سیستم تعلیق نسبت به نروع  

    خرود ویژگری مطلروبی بره حسراب       معمولی می باشد کره 

 می آید.

    

 نتیجه گیری - 5
سیستم تعلیق هوشمند نصب شرده برر روی خرودرو بایرد     

قابل استفاده در تمامی شرایط آب و هوایی باشد. همچنین 

در اثر نوسان مدام کمک فنر امکان افزایش چند درجه ای 

         . ایرررن تحقیرررق  ]12و  4 [دمرررای سررریال وجرررود دارد 
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دهد که استفاده از سریال هوشرمند نره تنهرا     می      نشان

ویسکوسیته را افزایش می دهد بلکره در اثرر افرزایش دمرا     

در حد قابرل قبرولی بررای کرارکرد مناسرب          مقدار آن را

 می کند.   دستگاه کنترل

 

 تقدیر وتشکر

در انتها لازم است تا از گروه نانو شیمی دانشگاه فردوسری   

ی خیرامی مسرئول کارگراه    مشهد و همچنین از جناب آقرا 

اتومکانیک گروه مهندسی مکانیک دانشگاه فردوسی که مرا  

را در تدوین این مقاله بسیار یاری نمودند، کمال تشکر بره  

 عمل آید.   
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