
 

  1396، مهر و آبان 115، ش. 26مهندسی مکانیک، س.   30
 

  در خودرو یسیو کاربرد مواد هوشمند مغناط یمعرف
 
  

  3یین طبای، ام3بناگر یسی، ع2نیگوگرچ يدی، حامد سع1فرد یمحمدحسن شجاع
 استاد دانشکدة مهندسی مکانیک، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران 1

  hsaeidi@iust.ac.irاستادیار دانشکدة مهندسی خودرو، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، 2
  ، تهرانارشد یکارشناس يدانشجوارشد،  یکارشناس يدانشجو 3
 
  

  17/09/1395تاریخ دریافت: 
  01/04/1396تاریخ پذیرش: 

  
  

  دهیچک
 يها يژگيبا و يد محصولاتيدر خصوص تول شديديرقابت  يع خودروسازيامروزه در صنا

قابل کنترل  يو ارتعاش يکيمواد هوشمند با خواص مکان يريکارگ هفرد وجود دارد. ب منحصر به

را فراهم ن يش سرنشيو آسا يمنيط مطلوب ايشرا ايجادخودرو امکان  يها ستميدر س
شرح  سپسشود.  يپرداخته م يسيالات مغناطيس يبه معرف نخست ،ن مقالهي. در اآورد يم

 ةيکه بر پا ،يستم ترمزيهمچون دمپر و س ييخودرو يعملکرد و کاربردها ةاز نحو يمختصر

از  يديعنوان نسل جد به يسيمغناط يالاستومرها در ادامه،. شود يمان يب ن مواد هستند،يا
، دارند يفردمنحصربه يط کاريالاستومرها شرا ه ازن دستيدند. اگر يم يمعرفن مواد يا

 يکرد. چند نمونه از کاربردها يتوان آنها را مدلسازيم يمتنوع يهان به روشيهمچن
 فناوريرها با ي، تايسيمغناط يالاستومرها ةيبر پا يهامواد مانند بوشاز ن دسته يا ييخودرو

از  يکيبه  پايانخواهد شد. در  ين مواد هوشمند بررسيق شامل ايستم تعليخاص و س

پرداخته شده  يسيمغناط يالاستومرها يکيخواص مکان يريگ هاي اندازهترين روش ساده
  است.

  
  واژگان کلیدي

  ي، الاستومر، الاستومر مغناطيسيسيال مغناطيمواد هوشمند، س
  
  مقدمه. 1

م باعث سرعت  ٢١توسعة سريع فناوري و صنايع در قرن 
است. منظور  بخشيدن به دگرگوني در مواد براي تأمين نيازها شده 

در مواد نياز به داشتن رفتارهاي نامتعارف از مواد  از اين دگرگوني
گويند. مواد پاسخگو به  مي ١است که به آن پاسخگو به تحريک

توانند در  موادي هستند که مياصطلاحاً  ٢تحريک يا مواد هوشمند

تغيير در ميدان الکتريکي، تغيير  همچونمقابل هر تحريک خارجي 
خود يک  ها جز اينمغناطيسي، تغيير در نور، تغيير دما و در ميدان 

فرد مانند تغيير شکل، تغيير اندازه، تغيير در خواص  پاسخ منحصر به
نشان دهند. از ميان موادي که به آنها اشاره شد،  غيره مکانيکي و

دليل سرعت بالاي  به٣مواد هوشمند محرک با ميدان مغناطيسي
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، توجه بسياري از محققان را براي پاسخگويي و انرژي مصرفي کم
دليل  به ،علاوه اند. به استفاده در حالات کاري متفاوت جلب نموده

امکان نفوذ ميدان مغناطيسي در فضا از اين نوع مواد در 
کشي براي ايجاد ميدان  هايي که در آنها امکان سيم محيط

کلي  طور شود. به الکتريکي يا تغيير در ميزان نور نيست استفاده مي
مواد هوشمند محرک با ميدان مغناطيسي شامل حداقل دو نوع 

توان آنها  شوند، بنابراين مي ماده با خواص مغناطيسي متفاوت مي
وشمند معمولاً از ذرات هاي هوشمند ناميد. اين مواد ه را کامپوزيت
که داراي  ،مانند پودر آهن يا پودر کربونيل آهنمغناطيسي 

هاي  دود نانومتر) با شکلولاً در حمعمهاي متفاوت ( اندازه
اند. بنا به  تشکيل شده ،ورند که در ماتريس معيني غوطهمتفاوت،

ند نام، خواص و ور نوع ماتريسي که ذرات مغناطيسي در آنها غوطه
تواند سيال،  تواند متفاوت باشد. اين ماتريس مي اين مواد مي رفتار

 عبه آن مايماتريس سيال باشد،  چنانچهژل يا جامد باشد. 
 اگرو  ٥ماتريس ژل باشد به آن ژل مغناطيسي چنانچه، ٤مغناطيسي
يا  ٦به آن الاستومر مغناطيسي ،ها باشد جنس الاستومر جامد و از

MRE با اعمال ميدان  ،مواد اينگويند. در هر يک از  مي
 ةفتار ماتريس و در نتيجه کل ماده به گونرمغناطيسي خارجي 

کند. در نتيجه با شناخت اين تغيير در رفتار و  متفاوتي تغيير مي
توان خواص ماده را بنا بر نياز  اعمال ميدان مغناطيسي خارجي مي

هاي گذشته تحقيقات زيادي روي  آورد. در دهه به کنترل خود در
منظور استخراج خواص آنها و تغييرات اين  هاي مغناطيسي به سيال

 ان مغناطيسي خارجي انجام شده استخواص تحت اعمال ميد
آن با جنس،  ة. در اين زمينه ميزان تغيير خواص و رابط]٢-١[

است، اما همواره در   اندازه و شکل ذرات مغناطيسي بررسي شده
همين  وخورد  چشم مي اين مواد مشکل عدم پايداري در خواص به

ور منظ به استفاده از الاستومرهاي مغناطيسيتمايل به  سببامر 
گذشته تعداد تحقيقات،  ةدر دو ده ].٣است [ شدهرفع اين ايراد 

الاستومرهاي مغناطيسي افزايش  ةها در زمين مجلات و کاربري
تعداد ارجاع به مقالات  ةميزان افزايش ساليان ١شکل  .است  يافته
را نشان م  ٢٠١٤تا  ١٩٩٦شده در مجلات علمي از سال  چاپ
  دهد. مي

موارد  ة] گزارشي دربار٥-٤همکاران [لي و م  ٢٠٠٨در سال 
طور که  و همان منتشر کردندکاربري الاستومرهاي مغناطيسي 

شود تقريباً از همان سال تعداد ارجاعات به مقالات در  مشاهده مي
تا  الاستومرهاي مغناطيسي افزايش قابل توجهي داشت ةزمين

بررسي در ادامه به رسيد.  ٦٦به عدد  م ٢٠١٣در سال جايي که 
کلي سيالات مغناطيسي و الاستومرهاي  ةويژگي ساختاري دو دست
شود. همچنين پس از معرفي شرايط کاري  مغناطيسي پرداخته مي

 گردد. اين مواد، کاربردهاي متناسب با اين شرايط بيان مي
  

  يسيالات مغناطي. س۲
. در اند در حال گسترشو سيالات مغناطيسي مواد هوشمندي 

خوبي خصوصيات جريان سيال را از خود  ناطيسي بهغياب ميدان مغ
هاي مغناطيسي قوي در زمان دهند، اما در معرض ميدان نشان مي

با حذف ميدان مغناطيسي  .شوندبسيار کوتاهي به جامد تبديل مي
دهند. فرايند خارجي باز رفتار سيالات نيوتني را از خود بروز مي

پذيرد، اين فرايند قابل تبديل سيال به جامد به سرعت انجام مي
  ندارد.نياز کنترل است و به صرف انرژي زيادي 

  

  
  تعدادارجاع به مقالات چاپ شده .١ شکل

  ]۱[م  ۲۰۱۴تا سال  يسيمغناط يدرمورد الاستومرها
  

  . ساختار سيال مغناطيسي۳
شامل سه قسمت اصلي است: ذرات   ساختار سيال مغناطيسي

افزودني که در ادامه به توصيف مغناطيسي، سيال حامل و مواد 
  آنها پرداخته شده است.

ذرات مغناطيسي: اين مواد تحت تأثير ميدان خارجي، 
گيرند. اي ذرات آرايش ميصورت زنجيره مغناطيسي شده، به

بنابراين سيال مغناطيسي خصوصيات مواد جامد را از خود نشان 
ستند. صورت کروي يا بيضوي ه دهند. اين ذرات معمولاً بهمي

  ابعاد ذرات از فاکتورهاي بسيار مهم هستند.
سيال حامل: نقش اصلي اين سيال در پخش ذرات جامد 

طور يکنواخت است. اين موضوع عامل ايجاد  مغناطيسي به
ها يکپارچگي در رفتار اين مواد دوفازي شده است. اين سيال
ايط معمولاً در حالت عادي رفتار سيال نيوتني را دارند، اما در شر
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وجود ميدان مغناطيسي خصوصيات بين سيال و جامد را از خود 
  دهند. ينشان م

مواد افزودني: نقش اين مواد جلوگيري يا کاهش سرعت 
نشين شدن ذرات مغناطيسي است. اين امر پايداري مخلوط را  ته

طور  شوند. بهبرد؛ علاو بر اين باعث کاهش خوردگي ميبالا مي
بهبود خواص شود: شامل دو قسمت ميها فزودنيکلي کارکرد ا

  نشين شدن ذرات. پايداري مخلوط و جلوگيري از ته و  مغناطيسي
  
  . کاربردهاي سيال مغناطيسي۴

  از جمله کاربردهاي سيال مغناطيسي عبارت است از:
طور کلي مودهاي عملکردي  دمپر سيال مغناطيسي: به. ١

 مود فشاري وب)  مود برشي،الف)  ند ازا مغناطيسي عبارتسيالات 
  شوند. مشاهده مي ۲مود فشار محور که در شکل ج) 

  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

  ]۶شرايط عملکردي سيالات مغناطيسي [ .۲شکل
  

شوند در مود فشار  کمک اين مواد ساخته مي هايي که بهدمپر
محور کاربرد دارند. اين نوع دمپرها در صنايع خودروسازي، ساخت 

 ۳طور که در شکل  پزشکي کاربرد دارند. همانآلات و حتي  ماشين
، . کانال دمپينگ۲، محفظه شود، اين دمپرها شاملمشاهده مي

 ميله پيستونو  پيستون، شار مغناطيسي، پيچسيم، سيال مغناطيسي
  است.

  

  
  ]۶. دمپر سيال مغناطيسي [۳شکل

  

ترمزهاي سيال مغناطيسي: وظيفة اصلي سيستم ترمز . ٢
توقف کامل مکانيزم در حال حرکت يا خودرو کاهش سرعت يا 

است. گاهي از ترمز براي تنظيم يا محدودکردن سرعت مکانيزم 

 توان بهشود. از فوايد ترمزهاي سيال مغناطيسي مي استفاده مي
کمک تنظيم قدرت ميدان  کنترل گشتاور ترمزي مورد نياز به

و  کاهش سايش، سخ سريعپا، کاهش ارتعاش و نويز، مغناطيسي
ساختار  ۴در شکل . اشاره کرد انرژي مصرفي پايين و ساختار ساده

طور که  توان مشاهده کرد. همان ها را ميمتداول اين ترمز
در اين کاربرد از مود برشي سيال مغناطيسي  ،مشخص است

سيال مغناطيسي در  ة گستردةاستفاده شده است. براي استفاد
مهندسي بايد ثبات و پايداري اين مواد بررسي  متنوعکاربردهاي 

شود. اما در عمل مشکلاتي براي اين مواد مطرح است. يکي از 
حل کاربردي  نشين شدن ذرات است که هنوز راه اين مشکلات ته

مهم ديگر عدم  ةو اساسي براي آن مطرح نشده است. مسئل
پايداري در چرخش با سرعت بالاست که باعث تفاوت گشتاور 

آل کلاچ و ترمز براي حالت ايده وشود  رودي و خروجي ميو
  ].۶مطلوب نيست [

  

  
  ]۶. ترمزهاي سيال مغناطيسي [۴شکل

  

  . الاستومرهاي مغناطيسي۵
الاستومرهاي مغناطيسي از ترکيب ذرات عموماً فلزي حساس به 

(ماتريس) الاستومري عايق نسبت به  ميدان مغناطيسي و بستر
توان آنها را  همين دليل مي شوند، به تشکيل ميميدان مغناطيسي 

. در حضور ميدان کردهاي هوشمند محسوب  کامپوزيت در زمرة
مغناطيسي، ذرات حساس به ميدان مغناطيسي باعث تأثيرپذيري 

شوند و پس از قطع ميدان  خواص ماده از ميدان مغناطيسي مي
گشت. خواص  مغناطيسي خواص ماده به حالت اول بازخواهد

و الاستومرهاي  ٧تواند بين الاستومرهاي نرم يزيکي اين مواد ميف
بر حسب شدت و شرايط ميدان مغناطيسي متغير باشند.  ٨جامد نيمه

الاستومرهاي مغناطيسي معمولاً از سه جزء کلي الاستومر، ذرات 
اند. اين اجزاء با   ها تشکيل شده  (آهني) و ساير افزودني مغناطيسي

و تشکيل مخلوطي از الاستومر و ذرات منظم  شوند يمهم ترکيب 
 ةدهند. اين مواد به دو دست هاي متفاوت را مي يا نامنظم با تراکم

بندي  شوند. اين دسته مي يبند تقسيم ١٠و ناهمسانگرد ٩همسانگرد
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گيري ذرات حساس به ميدان مغناطيسي  براساس تفاوت در جاي
که در است. به اين ترتيب   در الاستومرها صورت گرفته

صورت نامنظم و تصادفي درون  الاستومرهاي همسانگرد ذرات به
اند، اين در حالي است که در الاستومرهاي  الاستومر پراکنده شده

ناهمسانگرد با اعمال ميدان مغناطيسي، قبل از فرايند پخت يا در 
گيرند. در  حين پخت الاستومر ذرات در راستاي خاصي قرار مي

ذرات درون الاستومر محبوس شده و ديگر واقع پس از پخت، اين 
دليل  بهاز اين نوع الاستومرها  توانند نسبت به آن حرکت کنند. نمي

کششي در داشتن قابليت در تغيير خواص خود مانند مدول برشي و 
شود. درصورت تغيير در  استفاده مي هاي ارتعاشي هوشمند جاذب

هاي (کششي،  ميدان مغناطيسي در اطراف اين الاستومرها، مدول
کنند، اين در حالي است که  برشي) ماده تغييرات چشمگيري مي

تغيير در ميدان مغناطيسي تغيير چنداني در خاصيت دمپينگ ماده 
کند. توانايي تغيير زياد در مدول، پاسخ سريع، پايداري  ايجاد نمي

هاي مکانيکي  ماده و توانايي افزودن آسان اين مواد به سيستم
و ساير مواد  مغناطيسي هاي ن مواد نسبت به سيالبرتري اي سبب

 ].٧هوشمند با خواص مشابه شده است [
  

  . شرايط کاري الاستومرهاي مغناطيسي٦
در اين بخش به درک شرايط کاري استاندارد الاستومرهاي 

شراط کاري اين ، شود. در واقعيت مغناطيسي پرداخته مي
سه  ٣]. در شکل٨[ استالاستومرها يک يا ترکيبي از اين حالات 

کلي شرايط کاري اين نوع الاستومرها نمايش داده شده  ةدست
است که شامل برش، کشش يا فشار و حرکت توسط ميدان 

تواند ناشي از نيروي  الف) مي، ٥(شود. حالت برشي  مغناطيسي مي

در اين حالت خطوط ميدان  .برشي و يا ممان پيچشي باشد
ب) ، ٥باشند. حالت کشش ( مغناطيسي عمود بر جهت حرکتي مي
باشد و در اين حالت ميدان  يا فشار ناشي از نيرويي کششي مي

در  باشد. مغناطيسي اعمال شده هم راستا با جهت اعمال نيرو مي
ج) نيز با اعمال ميدان مغناطيسي، الاستومر در ، ٥حالت سوم (

هد، اين حالت کاري در  راستاي ميدان تغيير شکل مي
اند بيشتر  از الاستومرهاي مغناطيسي ساخته شدهکه  ١١عملگرهايي

گيرد. در واقعيت شراط کاري اين الاستومرها  مورد استفاده قرار مي
 ].٨[ باشند يميک يا ترکيبي از اين حالات 

  

  . مدلسازي رفتار مکانيکي الاستومرهاي مغناطيسي۷

الاستومرهاي مغناطيسي نوع خاصي از مواد ويسکوالاستيک 
خواص مکانيکي، سفتي و دمپينگ وابسته به ميدان غيرخطي با 

ر در پيشبرد مؤث يگام آنها ة. مدلسازي رفتار پيچيداند مغناطيسي
 دربارةبا وجود تحقيقات رسد  نظر مي بهاست. کاربردهاي مهندسي 

خصوصيات مواد، مدلسازي رفتار هيسترزيس به مطالعات بيشتري 
الاستومرهاي  ةهاي محدودي از رفتار پيچيدمدل مروزهانياز دارد. 

هاي  ترين مدل مغناطيسي ارائه شده است. در ادامه به يکي از ساده
مدل  د.شو يازي رفتار اين مواد اشاره مس شده براي شبيه ارائه
ها معمولاً براي توصيف رفتار ويسکوالاستيک لاستيک متغيره سه

حقيقيت ترکيبي از يک المان متغيره در  شود. مدل سه استفاده مي
فنري و مدل کلاسيک کلوين (فنر و دمپر موازي) است. مطابق 

، لي و همکاران با مطالعه دربارة اين مدل، مدل بهبوديافتة ٦شکل 
هاي  ]. ساير مدل٩چهارمتغيرة ويسکوالاستيک را ارائه نمودند [

  اند. تر بررسي شده تر ارائه شده در مطالعات دقيق پيچيده
  

      
  (ج)  (ب)  (الف)

  شرايط کاري الاستومرهاي مغناطيسي .۵شکل 
  

  . الزامات ميدان مغناطيسي۸
هاي متفاوتي  منظور ايجاد شرايط کاري اين الاستومر، روش به

است. معمولاً براي  براي ايجاد ميدان مغناطيسي پيشنهاد شده 

ايجاد ميدان مغناطيسي پيرامون الاستومر مغناطيسي از يک کويل 
مزيت استفاده از کويل شود.  الکترومغناطيسي استفاده مي

ئمي توانايي تغيير شدت الکترومغناطيسي نسبت به آهنرباي دا
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درون ميدان و در نتيجه نيروي وارده به ذرات ميدان مغناطيسي 
آل آن است که همواره شار ميدان مغناطيسي عمود بر  . ايدهاست

جهت اعمال نيرو و در نتيجه راستاي حرکت ذرات باشد، درنتيجه 
 برثير خود را أتواند بيشترين ت ميدان مغناطيسي ايجادشده مي

ترين نوع طراحي  ]. بهينه٥لاستومر مغناطيسي بگذارد [خواص ا
شکل است که در آن يک مسير  Cبراي ميدان مغناطيسي طراحي 

شود و به اين ترتيب  بسته براي عبور جريان مغناطيسي اعمال مي
منظور جلوگيري از  رسد. به ميزان هدررفت انرژي به حداقل مي

اتلاف انرژي در هوا و تأمين يک ميدان مغناطيسي منظم و قوي 
شکل بايد  Cهاي طراحي  درون الاستومر تا حد امکان دهانه

]. در طراحي ميدان مغناطيسي براي ١٠، ٥شد [کوچک با
الاستومرهاي مغناطيسي بنا به نوع کاربرد آنها و شرايط 

موقعيت  ،شود ديده مي ٧طور که در شکل  همان ،شان کاري
قرارگيري آهنربا نسبت به سه صورت بيرون الاستومر و در جهت 
حرکت، بيرون الاستومر و عمود بر جهت حرکت و درون الاستومر 

  باشد. در راستاي حرکت مي
  

  
  ]۲[ شده توسط لي و همکاران ة ارائهمتغير . مدل سه۶شکل

  

  
  قرارگيري الاستومر در ميدان مغناطيسي ة. نحو۷شکل 

  

  . کاربرد الاستومرهاي مغناطيسي در صنعت خودرو۹
در دو دهة گذشته، کاربرد الاستومرهاي مغناطيسي بيشتر براساس 

هاي فعال  کننده کنندة فعال ارتعاش بوده است. جذب يک جذب
که حداقل يک  اند هايي براي فرونشاندن ارتعاش ارتعاش دستگاه

طور پيوسته در حال تغييرات  ديناميک در آنها وجود دارد و بهن الما
جاذب ارتعاش  هاي ارتعاش گاهي است. اين نوع از جاذب

يا جاذب ارتعاش  ١٣، جاذب ارتعاش فعل و انفعالي١٢ديناميک

شوند. در فرايند جذب ارتعاشات  نيز خوانده مي ١٤انطباقي ةيافت وفق
متغير فنر، جرم، يا دمپر در يک جاذب ارتعاش بايد قادر باشد 

صورت انطباقي با ارتعاش تغيير کند تا بتوان جاذب ارتعاش را  به
پيکربندي يک  از شماتيکنمايي  ۸در شکل تنظيم کرد.  مجدداً

تومرهاي مغناطيسي الاس ةفعال بر پاي ةشوند جاذب ارتعاشي وفق
، که براي کنترل ارتعاش صندلي خودرو است نمايش داده شده

  رود. کار مي هب

  
 ]۵کار رفته در صندلي خودرو [ ه. جاذب ارتعاشي ب۸شکل 

  

توانند مورد  هاي خودرو نيز مي اين الاستومرها در ساخت بوش
استفاده قرار گيرند. تنظيم ميزان سفتي يک بوش لاستيکي مورد 
استفاده در سيستم تعليق خودرو در راستاي محور طولي آن، 

معناي بهبود بخشيدن عملکرد و تأثيرگذاري روي تجربة  به
حي سيستم تعليق باشد. در طرا سرنشين از جذب ارتعاشات مي

براي انتقال نيرو از خودرو به سطح جاده نياز به اتصالاتي با سفتي 
باشد. اين در حالي است که بهترين کيفيت سواري در  بالا مي

شود که اتصالاتي که منجر به انتقال  خودرو هنگامي حاصل مي
گردند، داراي سفتي  نيروهاي ناشي از سطح جاده به خودرو مي

هايي با ضريب  لاستيک پيدايشن تضاد سبب کمي باشند. اي
هايي از همين  فنريت متغير شده که الاستومرهاي مغناطيسي نمونه

شده از الاستومرهاي  هاي ساخته باشند. بوش ها مي لاستيک
م  ۱۹۹۷اند در سال  نمايش داده شده ۹مغناطيسي که در شکل 

ي فعال ها است. استفاده از بوش  ] به ثبت رسيده۷توسط واتسون [
الاستومرهاي مغناطيسي در اعضاي طولي سيستم فنربندي  ةبرپاي

خودرو سبب جذب اغتشاشات طولي ايجادشده ناشي از 
بردن در سيستم تعليق و در نتيجه بالا گيري و ترمزگيري شتاب

گردد. ميزان  سطح کيفي سواري خودرو از ديدگاه سرنشين مي
غناطيسي توسط شده از الاستومرهاي م هاي ساخته سفتي بوش

شود که ميزان آن را واحد کنترل خودرو تعيين  جريان تأمين مي
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سنج  شتاب حسگرکند. واحد کنترل خودرو با استفاده از يک  مي
گيري و متناسب با آن  هاي طولي وارد بر خودرو را اندازه شتاب

  کند. ميزان جريان مورد نياز براي کنترل اغتشاشات را تعيين مي
غناطيسي همچنين در ايجاد فنربندي متغير نيز الاستومرهاي م

باشند. فنرهاي فلزي مارپيچ رايج ضريب   توانند کاربرد داشته مي
هاي که نوع  شود در سيستم فنريتي ثابت دارند. اين امر سبب مي

اي بين تعريف راحتي سرنشين و بازة  ارتعاشات متغيرند، مصالحه
منظور بهبود کيفيت  ارتعاشات ورودي به سيستم صورت گيرد. به

صورت متداول از فنرهاي  ها به سواري و راحتي سرنشين در خودر
شود، که ميزان گاز درون  با ضريب فنريت متغير گازي استفاده مي

شده توسط سيستم کنترل مرکزي  صورت دستي يا کنترل آنها به
شده  ] استفاده از فنرهاي ساخته۱۲-۱۱شود. در مراجع [ تنظيم مي
مرهاي مغناطيسي براي تنظيم فنريت در سيستم تعليق از الاستو

شود. اين دو طرح از لحاظ ساختار سيستمي با  خودرو پيشنهاد مي

نمايش  ۱۰]، که در شکل ۱۱در طرح اول [ اند. يکديگر متفاوت
داده شده است، مجموعة فنربندي يک سيستم فنربندي 

فرسون معمولي است که در محل اتصال آن به بدنه از  مک
است. ميزان فنريت کل مجموعه  الاستومر مغناطيسي استفاده شده

يابد و در صورت عدم  در حضور ميدان مغناطيسي افزايش مي
حضور ميدان مغناطيسي اين مجموعه مانند قبل به شکل يک 

، ۱۱]، شکل ۱۲در طرح دوم [ سيستم غيرفعال عمل خواهد کرد.
د. الاستومر شو الاستومر مغناطيسي جايگزين فنر مارپيچ مي

شده در اين طرح از نوع ناهمسانگرد و ترکيبي  مغناطيسي استفاده
. ساختار اين طرح بسيار ساده استاز لاستيک طبيعي و مصنوعي 

شده  دليل ضخامت بالاي الاستومر مغناطيسي استفاده هب اما، است
و در نتيجه  دارد در اين طرح نياز به ايجاد ميدان مغناطيسي قوي

زياد است. در صورت اعمال ميدان مغناطيسي صرف انرژي 
  فرکانسي وسيعي را دارد. ةمناسب، اين طرح توانايي کاربري در باز

  

  
  ]۷شده از الاستومرهاي مغناطيسي [ . بوش سيستم تعليق ساخته۹شکل 

  

  
  

  ]۱۲شده از الاستومرمغناطيسي [ . فنر ساخته۱۱شکل   ]۱۱الاستومرمغناطيسي [شده با  فرسون ترکيب . سيستم فنربندي مک۱۰شکل 
  

دهد که در آن از الاستومرهاي تايري را نشان مي ۱۲ شکل
صورت فشرده استفاده و به ساختار چرخ متصل شده  مغناطيسي به

نترل توان فشار باد تاير را ديناميکي کاست. به اين صورت مي
عملکرد اصلي سيستم  ،شودميدان مغناطيسي اعمال مي يوقتکرد. 

الاستومرهاي مغناطيسي تنظيم فشار هواي بين رينگ و تاير 
تر شده و دچار تغيير شکل است. در وضعيتي که سيستم سفت

يابد. ميزان جريان مورد نظر توسط شود، فشار هوا تاير افزايش مي
 حسگرکنترلي باز خوردي با شود. سيستم واحد کنترل چک مي

که سيستم کنترلي، سيگنالي مبني  فشار تاير در ارتباط است، زماني
دريافت  حسگربر اينکه فشار تاير خارج از حد تعريف شده است از 

 کرد، اين سيستم سيگنالي براي کنترل ميدان مغناطيسي و فعال
  ].٥کند [ الاستومرهاي مغناطيسي ارسال مي نمودن
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  گيري خواص مکانيکياندازه. ۱۰
گيري خواص مکانيکي اين دسته از براي اندازه يهاي متنوعروش

ها به اين صورت  مواد ارائه شده است. يک نمونة ساده از اين روش
) که نمونة الاستومر مغناطيسي بين دو عدد ١٣است (شکل 

متر قرار گرفته  ميلي ٥/١٢و ارتفاع  ٥٠آهنرباي سيلندري با قطر 
است. ساختار دستگاه از يک قاب فلزي براي تثبيت محل 

ربا به کمک  رباها تشکيل شده است. محل هر دو آهن آهن
توان ميدان شده قابل تنظيم است، بنابراين مي هاي تعبيهدستگيره

مغناطيسي متفاوتي به نمونة آزمايش القا کرد. با يک دستگاه 
شود. همچنين ميشدت ميدان مغناطيس اندازه گرفته  ١٥متر گوس

هاي معمول ميزان نيروي وارده و تغيير طول توان با روشمي
]. مدول يانگ براي ١٣قطعه الاستومر مغناطيسي را اندازه گرفت [

محاسبه  ١صورت  آزمايش به الاستومرهاي مغناطيسي در اين
 يروين Fانگ، يمدول  E اين رابطه که در  طوري به شود. مي

شود،  يرو به آن اعمال ميه که نيسطح مقطع اول 0A، ياعمال
l 0و  يسيمغناط ير طول قطعه الاستومرهاييتغl ه يطول اول

 باشد. يآن م

)١(  
  

 

  يريگ جهي. نت١١
با اينکه از مواد هوشمند در صنايع چندين دهه است که استفاده 

هاي بالايي براي بهبود مواد موجود و پتانسيل اماشود،  مي
ده يدکردن خواص آنها به خواص دلخواه و مطلوب  نزديک

هاي اخير تحقيقات روي الاستومرهاي  . براي مثال در سالشود يم
مغناطيسي  تي سيالاعنوان جايگزيني مناسب برا مغناطيسي به

هاي  افزايش يافته است. علاوه بر اين در اين مقاله به روش
کارگيري الاستومرهاي مغناطيسي و موارد کاربرد آنها اشاره شد  هب

  .به پيشرفت اين زمينه بيانجامد استکه اميد 
  

  

  
  ]۴گيري مدول يانگ [ چينش دستگاه آزمايش اندازه ةنحو .۱۳ شکل  ]۵. چرخ با سيستم کنترل باد تاير [۱۲ شکل
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