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Streszczenie: W pracy zaprezentowano wybrane problemy badawcze, konstrukcyjne i eksploatacyjne ttumikéw i amortyza-
toréw, budowanych na bazie cieczy magnetoreologicznych. Omoéwiono najwazniejsze zagadnienia zwigzane z modelowa-
niem i opisem matematycznym niektorych zjawisk, jakie sa charakterystyczne w rozpatrywanej konstrukcji.

1. WPROWADZENIE

W duzej grupie, powszechnie juz dzisiaj wykorzysty-
wanych, réznych rodzajow materiatdéw ,inteligentnych”,
a wigc w grupie materiatow, ktorych wtasciwosci i oddzia-
lywanie mozna ksztaltowaé w sposob zamierzony i stero-
wany, w zaleznosci od potrzeb, posrod powszechnie stoso-
wanych piezoelektrykow, stopow z pamigcia ksztattu czy
czujnikow optycznych, bardzo wazna rolg¢ odgrywaja cie-
cze reologiczne: elektroreologiczne (ERF), magnetoreolo-
giczne (MRF) i ferromagnetyczne (FMF). Wspdlng cecha
wymienionej grupy cieczy jest zasadnicza i catkowicie
odwracalna zmiana stanu skupienia pod wplywem dziatania
pola elektrostatycznego lub magnetycznego, w bardzo
krotkim czasie.

Aktualnie szczegodlnie szerokim zainteresowaniem ba-
daczy, naukowcow, a takze inzynieré6w, w tym roéwniez
w Polsce, ciesza si¢ ciecze oraz budowane na ich bazie,
urzadzenia magnetoreologiczne. Ze wzgledu na swoje
unikalne wlasciwosci znajduja one rowniez coraz czgstsze
zastosowania, w nowych dziedzinach techniki.

W ogolnej klasyfikacji cieczy ,.inteligentnych”, ciecze
magnetoreologiczne naleza do grupy cieczy, ktorych wila-
sciwo$ci moga by¢ zmieniane poprzez zmiang wartoSci
pola magnetycznego, najczgsciej wytwarzanego przez
przeptywajacy w cewce solenoidu, prad.

Unikalne wtasciwosci cieczy MR plasuja je, w grupie
cieczy nienewtonowskich, czyli takich, ktore charakteryzu-
ja si¢ nieliniowa zalezno$cia napre¢zenia stycznego, w funk-
cji predkosci $cinania oraz okre$lona warto$cia granicy
plynigcia.

Ich glowne skladniki to: ciecz no$na oraz znajdujace
si¢ w niej, powleczone specjalnym $rodkiem, ferromagne-
tyczne czastki o wielko$ciach od okoto 0,2 do okoto 10um.
W cieczy nosnej, ktora najczesciej jest olej silikonowy,
mineralny lub woda, w zaleznoéci od rodzaju i przeznacze-
nia, moze si¢ ich znajdowa¢ od okoto -od 20% do 80%
(Milecki, 2001, 2002; Sapinski, 2003).

Jedna z teorii, ktora pozwala wyjasni¢ bardzo interesu-
jace wilasciwosci, jakie posiadaja ciecze MR jest teoria
powstawania w cieczy tancuchow, tworzonych, z zawar-
tych w cieczy, czastek ferromagnetycznych. W tej teorii
przyjmuje sig, ze przy braku pola magnetycznego, ustawie-
nie czastek ferromagnetycznych w cieczy nosnej jest zu-
pelnie beztadne i przypadkowe. W chwili zadziatania pola
magnetycznego, beztadnie utozone czastki, przyjmuja kie-
runek linii sit pola magnetycznego tworzac z pojedynczych
czastek ferromagnetycznych, ukierunkowane tancuchy.

Wspomniane wyzej unikalne pozytywne wlasciwosci
cieczy magnetoreologicznych to miedzy innymi:

— liczona w milisekundach, duza predko$é reakcji
na dziatajace impulsy pradowe;

— niewielkie zapotrzebowanie mocy do sterowania;

— osiaganie wartosci maksymalnego naprgzenia styczne-
g0, w czasie nie wigkszym niz 10 milisekund;

— W porownaniu z innymi rodzajami cieczy reologicz-
nych, np. w poroéwnaniu z cieczami ferromagnetyczny-
mi, ich wytwarzanie jest znaczaco tatwiejsze i wielo-
krotnie tafsze.

W warunkach braku oddzialywania na ciecz pola ma-
gnetycznego, w temperaturze pokojowej, ciecze magneto-
reologiczne charakteryzuja si¢ lepkoscia 0,2-0,3Pa s, ich
gestos¢ wynosi 3-4g/cm3. Podawana w katalogach cieczy
temperatura pracy obejmuje przedzial od —50° do 150°C,
a granica plastycznosci od 50 do 100kPa. Najwigksze war-
tosci napre¢zen stycznych otrzymywane, w przypadku cie-
czy magnetoreologicznych, przy wartosciach natezenia
pola ma-gnetycznego od 100 do 250kA/m, wynosi od 50
do 150kPa; czas reakcji cieczy nie przekracza 10-3s. Ogra-
niczeniem warto$ci pradu zasilajacego elektromagnes urza-
dzenia
z ciecza MR jest nasycenie magnetyczne. Dlatego tez war-
tosci pradu sterujacego nie przekraczaja zazwyczaj warto-
$ci 2A; przy napigciu zasilania wynoszacym od 2 do 25V,
okresla to potrzebna moc zasilania urzadzenia w przedziale
od 4 do SOW. Istotny z punktu widzenia projektanta urza-
dzen z cieczami MR wskaznik okreslajacy stosunek lepko-
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$ci dynamicznej do kwadratu granicznego naprezenia
stycznego, waha si¢ w przedziale 107" do 107" s/Pa.

Aktualnie na rynku $wiatowym dostepnych jest okoto
trzydziestu rodzajow cieczy magnetoreologicznych réznych
producentow. Najbardziej znanymi na $wiecie sa ciecze
MR, produkowane seryjnie od ponad 25 lat, przez amery-
kanska firm¢ LORD; firma ta jest rowniez pionierem
w produkcji i dystrybucji uniwersalnych amortyzatoréw,
ktorych podstawa dzialania jest ten rodzaj cieczy. Ostatnio
korporacja Lord wprowadzita do sprzedazy dwie nowe
ciecze weglowodorowe. Bedaca standardem przez ostatnie
lata, produkowana na bazie oleju MRF-132AD =zastapita
ciecz MRF 132LD, a nastgpczynia, bazowanej na wodzie,
dotychczasowej cieczy MRF-240BS jest ciecz o oznacze-
niu MRF-241ES. Obie te ciecze cechuje duza stabilno$¢
i wytrzymalo$¢ przy zastosowaniach, w wymagajacych
konstrukcjach thumikoéw magnetoreologicznych. Druga z
wymienionych cieczy jest wykorzystywana glownie w
urzadzeniach, w ktorych konieczne jest zastosowanie
uszczelek z gumy naturalnej. Przeznaczenie, obu wymie-
nionych wyzej i uznanych za nowe, cieczy jest identyczne
jak dotychczas stosowanych, a wigc glownie w uniwersal-
nych thumikach
i amortyzatorach, hamulcach, sprzggtach, potaczeniach itd.

Lepkos$¢ cieczy o oznaczeniu Rheonetic ™ Fluid MRF-
132AD, ktorej ciecza nos$ng jest weglowodorowy olej mi-
neralny, wynosi 0,09 + 0,02Pa s, a temperatura pracy okre-
§lona jest przedziatem o warto$ciach od —40° do +130°C.

Mimo bardzo intensywnych prac, ktore dotycza cieczy
reologicznych oraz dobrego opanowania technologii
i konstrukcji urzadzen wykorzystujacych te ciecze jako
podstawe prawidtowego dzialania, w dalszym ciagu,
w zakresie gruntownego poznania wiasciwosci urzadzen
MR oraz naukowego opisu, wymagaja przede wszystkim,
zagadnienia zwigzane z opisem procesOw przeptywu cieczy
przez szczeliny tloka, zagadnienia formultujace warunki
brzegowe cieczy MR wystepujace na koncach szczelin,
w przypadkach zmiennych warto$ci natgzenia pradu, okre-
$lenie wplywu temperatury cieczy na wiasnosci pochtania-
nia i rozpraszania energii, problemy magnetyzmu szczat-
kowego pojawiajace si¢ w gtowicy 1 poza nia, itd.

2. CEL, ZAKRES, METODYKA BADAWCZA
ORAZ PRZEDMIOT BADAN

Celem niniejszej pracy jest prezentacja specyficznych
wlasciwosci, rezultatow badan oraz problemoéw konstruk-
cyjnych, technologicznych i eksploatacyjnych, ktore doty-
czg thumikow i amortyzator6w magnetoreologicznych po-
zwalajacych, w znaczacym stopniu rozszerzy¢, dotychcza-
sowe mozliwosci oddziatywania tradycyjnych urzadzen
tlumiacych, w zakresie pochlaniania i rozpraszania energii,
w procesach drganiowych i uderzeniowych.

Ze wzgledu na konieczno$¢ ograniczenia pracy, niniej-
sza prezentacja dotyczy rezultatow badan tylko jednej
struktury, ktéra jest liniowy tlumik MR. Zostana jednak
omoéwione rowniez wybrane, zdaniem autora bardzo waz-
ne, problemy, ktére pojawiaja si¢ w fazie opracowania
projektowego i eksploatacji tego typu urzadzen; zapropo-

nowany model reologiczny urzadzenia oraz jego opis ma-
tematyczny uzupelniajg przyjety zakres prezentacji.

W proponowanej metodyce badawczej, szeroko sformu-
lowany zasadniczy cel pracy, zostanie zrealizowany po-
przez wykonanie zadan czastkowych, ktore obejmowac
beda wiele wybranych zagadnien, zwiazanych z konstruk-
cja, technologia oraz ecksploatacja badanego urzadzenia.
Gdy bedzie to uzasadnione technicznie, zostang one uogol-
nione na calg grupg bedacych przedmiotem niniejszej pra-
cy, urzadzen.

Prezentowane rezultaty badan oraz zagadnienia doty-
czace projektowania oraz eksploatacji urzadzen MR doty-
czg struktury liniowego tlumika magnetoreologicznego,
ktory oznaczony zostat jako A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-
AKM. Zostat on zaprojektowany i wykonany na Wydziale
Samochodéw i Maszyn Roboczych Politechniki Warszaw-
skiej z przeznaczeniem do zastosowania w obiekcie spe-
cjalnym. Jego konstrukcjg zilustrowano na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat struktury badanego ttumika A-SiMR-MR-132AD=
0,5P-1-AKM

Jest to jedno z kolejnych opracowan konstrukcyjnych
tego typu urzadzen jakie powstaly na tym Wydziale Poli-
techniki Warszawskie;j.

3. WYBRANE PROBLEMY BADAWCZE
I EKSPLOATACYJNE TLUMIKOW MR

3.1. Uwagi ogoélne dotyczace zastosowania cieczy MR
w urzadzeniach thumigcych

Dotychczasowe badania urzadzen wykorzystujacych ja-
ko podstawg dziatania ciecze MR, w tym zwlaszcza linio-
wych thumikéw magnetoreologicznych udowadniaja, ze ich
pozorna prostota konstrukcyjna musi by¢ okupiona ko-
nieczno$cia stosowania najbardziej zaawansowanych roz-
wiazan technicznych i technologicznych, migdzy innymi,
w zakresie kompozycji i wlasnosci cieczy, a takze w zakre-
siec budowy elementéw mechanicznych urzadzen oraz sys-
teméw sterujacych ich wilasno$ciami. W dalszym ciagu,
mimo usilnych staran producentéw cieczy MR, zasadni-
czym problemem, pozostaje zagadnienie sedymentacji
czasteczek, starzenie si¢ cieczy (Bajkowski J., 2007) oraz
problemy zwiazane ze sterowaniem. W dalszym ciagu row-
niez, obowiazujace ceny cieczy MR, powszechnie uznaje
si¢ za wysokie.

Obok wiasciwosci cieczy MR, ktérych kompozycja,
W niniejszej pracy nie bedziemy sig¢ zajmowac, a ktore
wlasciwie odgrywaja najwazniejsza rolg, w uzyskaniu
optymalnych rezultatow pracy urzadzen MR, niemniej
wazne w ich ocenie sg parametry geometryczne ttumikow,
zastosowane rozwiazania techniczne dotyczace transportu



cieczy i parametry glowicy oraz system sterowania wlasno-
$ciami cieczy.

Odnoszac te ogodlne stwierdzenia do konstrukeji thami-
ka, ktory zilustrowany zostal na rysunku 1, skoncentrujemy
si¢ na badaniu wpltywu, na parametry eksploatacyjne urza-
dzenia, takich wielko$ci geometrycznych i sterujacych, jak:
wielko$¢ i1 ksztalt szczeliny do przeplywu cieczy, zastoso-
wany system uszczelnien tloczyska, odpowiednie przygo-
towanie i obrobka ttoczyska, napetnianie urzadzenia ciecza
MR, rodzaj materialu uzytego na rdzen solenoidu oraz
parametry cewki, zadawane warto$ci nat¢zenia pradu steru-
jacego i wiazacego si¢ z tym nasycenia magnetycznego,
magnetyzm szczatkowy, predko$é oraz temperatura pracy
urzadzenia, a takze rodzaj wymuszenia ruchu.

3.2. Rezultaty badan wplywu wielkoSci szczeliny oraz
nateZenia pola magnetycznego na skuteczno§é
tlumienia urzadzenia MR przy Kkinematycznym
charakterze wymuszenia ruchu tloczyska

Ogolne uwagi i wnioski dotyczace wptywu wymiaré6w
geometrycznych tlumika oraz ksztattu i wielkosci szczeliny
w glowicy thumika MR, na warto$ci pochtanianej i rozpra-
szanej energii, zostaly zamieszczone w pracy (Bajkowski
J., 2005b, 2007). Poza wymiarami geometrycznymi naj-
waznieszymi wielkoSciami, ktore maja istotny wpltyw na
wartoéci pochfanianej i rozpraszanej przez ttumik energii
sa: wielko§¢ szczeliny przez ktora przeplywa ciecz MR
oraz zalezna od wartosci natezenia pradu ptynacego przez
solenoid w glowicy, warto$¢ nat¢zenia wytwarzanego pola
magnetycznego (Bajkowski M. i inni, 2002, 2005).

Podstawowa trudnos$cia, w szczegdélowym opisie wply-
wu wielkosci 1 ksztattu szczeliny na skutecznos$¢ dziatania
thumika jest niepelna znajomos$¢ zjawisk zachodzacych
w szczelinie. W dostepnej literaturze omawiane zagadnie-
nie pojawia si¢, m.in. w pracach Bajkowski i Sofonea
(2004) oraz Bajkowski J. i inni (2005). W ciagu ostatnich
dwoch lat, zagadnienia te byty przedmiotem intensywnych
prac badawczych, ktére prowadzone byly, m.in. na Wy-
dziale SIMR PW; czgsciowe dokonania prezentowane sa w
referatach odbywajacego si¢ Sympozjonu. W pracach tych
przedstawiona zostata proba matematycznego opisu stanu,
znajdujacej si¢ w szczelinie glowicy cieczy MR, w warun-
kach oddziatywania na nie pola magnetycznego (Skalski i
inni, 2009b) oraz proba optymalizacji wielko$ci szczeliny,
ktora ma gwarantowac najwigksze mozliwo$ci pochtaniania
i rozpraszania energii przez tlumik (Dudziak, w opracowa-
niu).

Ksztalt szczeliny dla przeplywu cieczy, w urzadzeniu
MR, moze by¢ zaprojektowany, w zasadzie w sposob do-
wolny ale taki, aby zawsze ciecz MR mogta znajdowac si¢
w obrgbie dziatania sil pola magnetycznego. Nalezy przy
tym pamigtac, ze im bardziej ten ksztalt bedzie skompliko-
wany, tym wigksze beda trudnosci wykonawcze urzadze-
nia, a mozliwo$ci ksztaltowania pola magnetycznego, row-
niez bardziej ograniczone.

W skonstruowanym tlumiku badawczym (rysunek 1),
dazac do mozliwie najprostszych rozwiazan konstrukcyj-
nych, a takze majac na mysli perspektywiczna mozliwosé¢
interpretacji, wptywu wielkos$ci szczeliny na warto$ci po-
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chlaniania i rozpraszania energii w urzadzeniu, przyjeto
zasadg przeptywu cieczy przez szczeling, w ksztatcie walca.
Zostata ona utworzona wokol zewngtrznej powierzchni
solenoidu glowicy thumika MR oraz wewngtrznej
powierzchni  zewngtrznego pierScienia prowadzacego.
Schemat przeptywu cieczy przez szczeling zilustrowano
na rysunku 2.

Rys. 2. Schemat przeptywu cieczy a,b) -w glowicy badanego
tlumika, b)-parametry szczeliny (Dudziak, w opracowaniu)

W badaniach wykorzystano trzy wielkosci promieni
wewngtrznych pierScienia zewngtrznego glowicy dzigki
czemu uzyskano trzy wielkosci szczelin. Ich wartos$ci wy-
nosity 0,5; 0,75 oraz Imm.

Otrzymane rezultaty badan ilustrujace zmiany wartosci
sity dziatajacej na tloczysko thumika w funkcji czasu oraz
w funkcji przemieszczenia tloczyska i jego predkosci,
otrzymane przy trzech warto$ciach natezenia pradu ptyna-
cego w cewce solenoidu, zamieszczone zostaly na rysunku
3. Wykresy ilustrujace zmiany wartosci sily dzialajacej
na tloczysko, sporzadzone w funkcji przemieszczenia
i predkosci, w sposob bezposredni okreslaja wartosci po-
chfanianej i rozpraszanej energii przez ttumik.

Wartosci nat¢zenia pradu ptynacego w cewce soleno-
idu, przy ktoérych sporzadzono wykresy zamieszczone na
rysunku 3 wynosity: 0; 0,5 1 1,2A. Najwigksza z przytoczo-
nych wartosci natgzenia pradu odpowiada petnemu nasyce-
niu magnetycznemu urzadzenia.

Zamieszczone na rysunku 3 wyniki badan tlumika
A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-AKM ilustruja w jaki sposob
zmieniaja si¢ wartosci sity dziatajacej na tloczysko w funk-
cji czasu (kolumna I), w funkcji przemieszczenia (kolumna
IT) oraz w funkcji predkosci (kolumna III) przy trzech war-
tosciach wielkosci szczeliny (s=0,5; 0,7 oraz 1mm)
do przepltywu cieczy; ilustruje rowniez wpltyw zmiany
natgzenia pradu ptynacego w solenoidzie (I=0, 1=0,5 oraz
I=1,2A), a wigc wplyw natgzenia pola magnetycznego,
na te wielkosci.

Porownanie otrzymanych przebiegéw ilustrujacych
zmiany wartosci sit w funkcji czasu, uzyskiwanych przy
roznych wielko$ciach szczelin, ale przy tych samych warto-
$ciach natgzenia pradu wskazuje, ze wraz ze wzrostem
wartosci szczeliny, warto$¢ sily thumienia maleje. Najko-
rzystniej zalezno$¢ t¢ obserwujemy na wykresach ilustruja-
cych zmiang warto$ci sity w funkcji przemieszczenia
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i predkosci. Ilustruja one bowiem w jaki sposdb zmienia si¢
warto$¢ energii pochtanianej i rozpraszanej przez thumik.
Jednoczesnie obserwowany jest rowniez wptyw, zaleznego
od warto$ci ptynacego w cewce solenoidu pradu, natezenia
pola magnetycznego na wartosci tych parametrow. Z trzech
zamieszczonych na wykresach przypadkéw najkorzystniej-

Predko$¢ obrotowa mimosrodu 200 obr/min
s =0,5 mm a)
F(t)_v=2000brimin

b)

F(x)_v=2000br/min

szy jest oczywiscie ten przypadek ttumika, w ktorym szcze-
lina do przeptywu cieczy ma warto$¢ s=0,5mm oraz gdy
w jego glowicy przeptywa prad o wartosci [=1,2A; w ba-
danym przypadku bylta to warto§¢ pradu powodujaca petne
nasycenie pola magnetycznego.
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Rys. 3. Przebiegi zmian wartosci sity dzialajacej na tloczysko ttumika A-SiMR-MR-132AD-1-AKM, wyznaczone w funkcji: a) —czasu,
b) —przemieszczenia, c) —predkosci; dla trzech warto$ci szczelin: 1) -0, 5; 2) -0, 7; 3) -1mm oraz trzech warto$ci nat¢zenia pradu
plynacego w cewce solenoidu: I=0A —kolor niebieski, I=0, SA — r6zowy, I=1, 2A —kolor z6lty, przy jednej wartosci predkosci prze-

mieszczania tloczyska vi=200 obr/min

3.3. Rezultaty badan wplywu predkoS$ci przemieszczenia
tloczyska na skuteczno$é ttumienia urzadzenia MR
przy kinematycznym charakterze wymuszenia ru-
chu tloczyska

Innym parametrem eksploatacyjnym tlhumika MR maja-
cym wplyw na proces pochtaniania i rozpraszania energii
jest predko$¢ przemieszczania tloczyska co jest zwigzane,
wprawdzie w sposob posredni, z predkoScia przepltywu
cieczy MR w tlumiku. Wykresy ilustrujace ilosciowe zmia-
ny warto$ci rozpraszania i pochlaniania energii przez bada-
ny thumik A-SiMR-MR-1324D=0,5P-1-AKM, w zaleznos$ci
od omawianego parametru predkoSci przemieszczania jego
tloczyska, zostaly zilustrowane na rys.4. Zostaly one spo-
rzadzone przy jednej warto$ci wielkosci szczeliny s=0,5mm
i przy trzech wartos$ciach predkosci obrotowej mimosrodu
wymuszajacego przemieszczanie si¢ ttoczyska.

Wykresy zamieszczone na rysunku 4 zostaly sporza-
dzone przy jednej warto$ci predkosci przemieszczania si¢
tloczyska (przy n=200 obr/min). Okazuje sig, ze predkosé¢
przemieszczania si¢ cieczy w ttumiku, ma rowniez wpltyw
na wielko$¢ pochlanianej i rozpraszanej energii ttumienia.
Ilustruja to wykresy zamieszczone na rysunku 4. Wpraw-
dzie ten wplyw jest niewielki ale obserwuje sig, ogdlny
trend zmniejszania si¢ wartosci sity thumiacej przy wzroscie
warto$ci predkosci przemieszczania sig¢ tloczyska.

3.4. Rezultaty badan wplywu charakterystyki wymusze-
nia na zmian¢ wartoSci sily dzialajacej na tloczysko
amortyzatora MR

Zamieszczone na rysunkach 3 i 4 wyniki badan ekspe-
rymentalnych dotyczyly przypadku pracy tlumika, gdy
wymuszenie ruchu miato charakter wymuszenia kinema-



tycznego. Natomiast na rysunku 5, zostaly zilustrowane
wykresy zmian wartosci sity dziatajacej na tloczysko amor-
tyzatora MR, ze szczeling o warto$ci s=0,5mm i sprezyna o
warto$ci wspotczynnika sztywnosci k=2,2 kN/m, w przy-
padku silowego wymuszenia ruchu. Realizacja procesu
uderzenia polegata na zrzucaniu na amortyzator ci¢zaru o
masie m=8,62kg, z wysokosci h=0,75m przy kroku prob-
kowania 10*Hz i czasie pomiaru t=3 s.

Obserwowany charakter zmian wartosci sity podczas si-
lowego wymuszenia ruchu jest zupelnie odmienny od przy-
padku analizowanego wyzej. W niniejszej pracy wymusze-

a)

F(t)_v=1000brimin

s=0,5mm

b)

F(x)_v=2000brImin
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nie silowe bylo realizowane w procesie uderzenia i jak
wczesnie] wspomniano polegato na zrzucaniu na tlumik
cigzaru o masie m=8,62kg z wysokosci h=0,75m. Zilustro-
wane na rysunku 5 wykresy odwzorowuja zmiang wartosci
sity dzialajacej na tloczysko w czasie oraz przebieg tej sily,
w funkcji przemieszczenia. Poniewaz proces realizacji
eksperymentu ma zupetnie inny charakter niz w przypadku
wymuszenia kinematycznego, w czasie jego wykonywania
skorzystano z ttumika, ktory zostat uzupetniony o sprezyng
0 odpowiedniej sztywnosci.

©)

F(V)_2000br/min

= — . =
g ,:,EAE\IA = ; oo ‘ ‘}_: +=0A = . =0A
z e z g — ansa| E SN 5A
oy =1oa| & _1.#. B i B R 17 =126
[ . J——_
25
tlsl x [mm] V[mm/s]
F(t)_v=2000brimin F(x)_v=2000br/min F(V)_2000br/min
25 | 2 2
15 3
b | +
! 4 N s
= 050 k:s ! 5 &&&i oA | _1-: 2 Ao | #I=0A - F0A
) ; ‘ i ‘ g 5" B <101 54
LD o i-‘ = = .gr =124 % j#‘ £ rg Fraal ® F12A
U VALY VYRV RV RNV — -
25 | 25l s
thsl x [mm] V[mmis]
F(t)_v=300cbr/min F(x)_v=3000brimin
F(V)_3000br/min
]
B e ——_
= =T = LA ;— 0 2 *=0A =04
= ] _ - =
z mFOEA E jq—ﬂ— . ==D5Al 2 . . - IE05A
4 =1.24 E PR B B R S #H—600 | 124
e . -
'\‘

thsl

X [mm]

V[mm/s]

Rys. 4. Przebiegi zmian wartoéci sily dzialajacej na tloczysko tlumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-AKM, wyznaczone w funkcji:
a) —czasu, b) —przemieszczenia, c¢) —predkosci; dla jednej warto$ci szczeliny: s=0,5mm, trzech warto$ci nat¢zenia pradu ptynacego
w cewce solenoidu: [=0A —kolor niebieski, [=0,5A — r6zowy, I=1,2A —kolor z6tty, oraz trzech réznych wartosci predkosci prze-
mieszczania ttoczyska v =100, v,=200 oraz v;3=300 obr/min.
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5. Przebieg zmian warto$ci sily dziatajacej na tloczysko amortyzatora A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-AKM: a) —w funkcji czasu,

b) —w funkcji przemieszczenia, otrzymane przy trzech wartosci nat¢zenia pradu w solenoidzie glowicy: I=2A; masa uderzajacego

cigzaru G=8,62kg, wysoko$¢ zrzutu h=0,75m.
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Zamieszczony na rysunku 5 przebieg zmian wartoSci si-
ly, dobrze odwzorowuje proces uderzenia w funkcji czasu
(rysunek 5a). Zmiana wartosci sity okreslona w funkcji
przemieszczenia (rysunek 5b), wymaga odpowiedniej in-
terpretacji. Budzi¢ moze bowiem pewne zdziwienie niety-
powy ksztalt zapisanego procesu i zwiazanej z nim sily.
Jest to zapis ilustrujacy zarowno wartos¢ sity pochodzacej
od tlumienia jak i od dodatkowej sprezyny; jej istnienie
powoduje powrdt do pierwotnego potozenia tloczyska.
Chcac okresli¢ zatem, na podstawie takiego wykresu wila-
snosci tlumiace tak dziatajacego amortyzatora nalezy
od zapisanej wartosci sily odja¢ wartosci sily przeznaczone
na ugigcie sprezyny.

3.5. Gléwne problemy konstrukcyjne i technologiczne
dotyczace thumikéw MR

Jak juz wczeéniej wspomniano, pozorna prostota dzia-

fania ttumika MR jest okupiona koniecznoscia stosowania
w jego konstrukcji, bardzo zaawansowanych rozwiazan
technologicznych, ktore obok odpowiedniej kompozycji
cieczy, dotycza przede wszystkim, stosowanych materiatow
jak réwniez niestandardowych rozwiazan w budowie jego
elementow. Niektore z waznych zagadnien, ktéorym pod-
czas procesu projektowania oraz wykonania i montazu
nalezy poswigci¢ szczegdlna uwage sa migdzy innymi
problemy:
—zwiazane z uszczelnieniem ttoczyska, —przyspieszonego
zuzywania si¢ wewngtrznej powierzchni  cylindra,
—zapewnienia odpowiedniej szczelnoSci otworu w tloczy-
sku, przez ktory przechodza przewody sterujace pradem
ptynacym w solenoidzie, —odpowiedniego napetniania
thumika ciecza, —dotyczace konstrukcji elementow oraz
eksploatacji glowicy itd.

Charakterystyczna, bogata w czastki ferromagnetyczne,
kompozycja cieczy MR, podczas bezposredniego kontaktu
z ruchomymi elementami tlumika, w bezposredni sposob
oddzialuje na nie, speiniajac zreszta glowne zadanie,
do realizacji ktorego tlumik zostat skonstruowany, tzn.
zadanie pochtaniania i rozpraszania energii. Zadanie reali-
zowane jest za posrednictwem sit tarcia jakie pojawiaja si¢
w urzadzeniu podczas pracy 1 warto§ciami ktorych, dzigki
wlasno$ciom omawianych cieczy, mozemy sterowac.

Zakres mozliwos$ci zmian stanu cieczy jaki uzyskiwany
jest poprzez odpowiednie ksztaltowanie pola magnetyczne-
go, w okolicy solenoidu jest znaczacy: od cieczy po ciato
stale o wilasnosciach plastycznych. Uzyskiwanie najwigk-
szych wartosci sit tarcia na tloczysku thumika, jest mozliwe
przy najwigkszym stanie skupienia cieczy MR (Bajkowski
J., 2004; Skalski i inni, 2009a, b). Wtedy bowiem wystepu-
ja najwigksze wartosci oporu przeptywu cieczy, powodo-
wane rowniez bezposrednim oddzialywaniem pola magne-
tycznego. Taki mechanizm przekazywania sit tarcia w thu-
miku MR, bardzo niekorzystnie oddziatuje na stan po-
wierzchni elementéw, bezposrednio stykajacych si¢ z cie-
cza powodujac przyspieszone ich zuzycie, szczegdlnie w
miejscach znajdujacych si¢ w bezposredniej bliskosci dzia-
fania pola magnetycznego. Dlatego tez istotnym z punktu
widzenia konstrukcji tlumika, sa elementy uszczelnien,
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ktore musza spelnia¢ migdzy innymi takie wymagania, jak:
wysoka odporno$¢ na sktad chemiczny cieczy MR oraz
odpowiednia trwato$¢ na dziatanie sit tarcia.

W przypadku thumikéw MR, ktdére pracuja zwlaszcza
przy znacznych warto$ciach przemieszczen, zwykle
uszczelnienia jakie stosowane sa w przypadku amortyzato-
row olejowych, ze wzgledu na bezposredni kontakt opit-
kéw zelaza z tloczyskiem i elementami uszczelniajacymi,
nie wytrzymuja duzej liczby cykli pracy. W zwiazku z tym,
nalezy poszukiwa¢ specjalnych rozwiazan, ktorymi moga
byé¢, np. dodatkowe uszczelnienia labiryntowe, rowkowe
itp., lub tez specjalny sktad materiatow stosowanych
na uszczelnienia.

Takie dodatkowe uszczelnienie, obok bardzo prostych
uszczelnien wzorowanych na uszczelkach stosowanych
w tloczkach hamulcowych hamulcéw begbnowych, chociaz
wykonanych z materiatu, ktory charakteryzuje sig¢ szcze-
g6lnymi wilasnos$ciami, zastosowano w badanym tlumiku
(rysunek 6a).

a) b)

Rys. 6. Migjsca elementow ttumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-
AKM, a), b) narazone na przyspieszone zuzycie, c) wyma-
gajace specjalnego uszczelnienia

Podobny problem przyspieszonego zuzywania si¢ we-
wnetrznej powierzchni thumika MR moze by¢ dosy¢ tatwo
rozwiazany na drodze konstrukcyjnej, np. poprzez separa-
cje glownego strumienia cieczy sterujacej od wewngtrznej
powierzchni cylindra jak to ma miejsce w przypadku glo-
wicy badanego tlumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-
AKM (rysunki 2a, b), a takze poprzez wprowadzenie do-
datkowego uszczelnienia, np. z tworzywa sztucznego, po-
migdzy pierScien zewngtrzny i wewngtrzna powierzchni¢
cylindra (rysunek 6b).

Innym zagadnieniem konstrukcyjnym jest zapewnienie
doskonatej szczelnosci otworu w tloczysku, w ktorym sa
umieszczone przewody zasilajace solenoid (Bajkowski,
2007). Takie warunki moga by¢ zapewnione poprzez zasto-
sowanie materiatu uszczelniajacego, ktory jest odporny na
temperatureg przynajmniej do wartosci okoto 200°C
(rysunek 6b).

Doskonata szczelno$¢ urzadzenia MR jest jednym
z podstawowych warunkéw jego prawidlowej pracy.
W przeciwienstwie do tradycyjnych amortyzatorow olejo-
wych, w roboczej powierzchni tlumika, a wigc w cieczy
MR, nie moze znajdowaé si¢ gaz lub powietrze. Takie
warunki mogg by¢ zapewnione tylko wowczas, gdy w
urzadzeniu MR istnieje poprawne uszczelnienie, oraz gdy
thumik jest napelniony, w sposob gwarantujacy brak dostg-
pu czynnika gazowego do wngtrza urzadzenia. Ostatni z
wymienionych probleméw, w produkcji seryjnej jest roz-



wiazywany, przy zastosowaniu odpowiedniego urzadzenia
powodujacego jednoczesne odsysanie powietrza wraz
z napetnianiem wolnej przestrzeni ciecza MR. Rozwiazanie
problemu, w dzialaniach jednostkowych, wymaga duzego
doswiadczenia, w tym zakresie 1 jest procesem trudnym.

Zagadnienia konstrukcyjne i technologiczne dotyczace
budowy i eksploatacji glowicy tlumika sa réwniez bardzo
ztozone 1 jest ich wiele.

Gléwnym elementem gltowicy thumika MR jest: stano-
wiacy zasadnicza czg$¢ glowicy rdzen oraz umieszczona
na nim cewka. W zaleznosci od zatozonej koncepcji prze-
ptywu cieczy glowica moze by¢ uzupetniona dodatkowymi
elementami, jak np. dodatkowy pierScien zewngtrzny,
gniazda potaczeniowe, itd. Najczgsciej stosowanym ele-
mentem laczacym czgsci glowicy jest ttoczysko potaczone
z nia ztaczem gwintowym.

Na rysunku 7 przedstawione zostaty czgsci sktadowe
glowicy oraz jej konstrukcja jaka zastosowano, w przypad-
ku badanego tlhumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-AKM,
Z eksploatacyjnego punktu widzenia, glownym zadaniem
glowicy tlumika jest wytworzenie odpowiedniego pola
magnetycznego wokot szczeliny do przeptywu cieczy MR
przy jednoczesnym zapewnieniu prowadzenia tloczyska,
w cylindrze roboczym. Takie pole wytwarzane jest przez
przeptywajacy przez uzwojenie cewki prad i jest wzmac-
niane dzigki jej osadzeniu na metalowym rdzeniu (karka-
sie). Problemy zwiazane z ksztaltowaniem pola magne-
tycznego w urzadzeniach MR sa gtdéwnymi zagadnieniami
badawczymi. W niniejszym opracowaniu problem nie jest
szeroko dyskutowany. Autor pragnie jednak zwroci¢ uwage
na kilka istotnych zadan jakie powinny by¢ uwzglednione
juz na etapie projektowania lub konstrukcji urzadzenia MR.

tuleja zewnetrzna

-

cewka

karkas

Rys. 7. Elementy konstrukcyjne glowicy thtumika A-SiMR-MR-
132AD=0,5P-1-AKM, wraz z tloczyskiem

Waznymi elementami w konstrukcji glowicy tlumika
MR jest, wynikajacy z parametréw elektrycznych urzadze-
nia, dobor odpowiednich parametréw drutu nawojowego
cewki, tzn. jego Srednicy i dlugosci oraz dobor materiatu
na rdzen solenoidu. Przy takim doborze nalezy pamigtaé
o ograniczeniach wynikajacych z faktu nasycania si¢ sole-
noidu juz przy stosunkowo niskich warto$ciach natg¢zenia
pradu. Wiasciwy dobor materialu na rdzen solenoidu, obok
gléwnego zadania jakim jest wzmacnianie pola magnetycz-
nego wytwarzanego w uzwojeniu cewki, musi spetniac¢
jeszcze inny wazny warunek jakim jest jego calkowita
demagnetyzacja, w chwili zaprzestania doplywu pradu.
Zagadnienie to jest bardzo wazne, zarowno ze wzgledu
na precyzje sterowania parametrami elektrycznymi jak
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rowniez ze wzgledu na wymagana konieczno$¢ powrotu
cieczy MR do stanu pierwotnego. Wykonane w PW bada-
nia eksperymentalne z wykorzystaniem rdzeni, wykona-
nych

z roznych gatunkéw stali, jednoznacznie potwierdzity,
iz najkorzystniejszym materialem jest w tym przypadku,
zelazo ARMCO; taki wlasnie materiat zostal wykorzystany
do budowy badanego ttumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-
1-AKM.

3.6. Wybrane wazne problemy eksploatacyjne
tlumikéw MR

Zarowno prowadzone badania eksperymentalne oma-
wianej konstrukcji tlumika A-SiMR-MR-132AD=0,5P-1-
AKM, jak i wczeséniejsze autorskie opracowania zwigzane
z analiza urzadzen MR jednoznacznie pokazuja, ze jednym
z istotnych problemoéw do rozwigzania, w omawianej sferze
badawczej, pozostaje problem nagrzewania si¢ cieczy MR
podczas pracy urzadzenia. Szczegodlnie wyraznie zjawisko
to jest obserwowane podczas ciaglej pracy tlumika.
Omawiane zagadnienie byto badane bardzo szczegétowo
na Wydziale SiMR Politechniki Warszawskiej i publiko-
wane, np. w pracach: Bajkowski J. (2004, 2005b), Bajkow-
ski
i Dudziak (2004), Bajkowski M. (2004, 2009).

W tlumikach MR, poza warunkami zewngtrznymi okre-
$lajacymi temperaturg otoczenia, istnieja dwa zasadnicze
zrodta wzrostu ich temperatury. Pierwszym zrodtem ciepta
opor, ptynacego przez cewke pradu. Powoduje on zamiang
energii elektrycznej na cieplo i przekazywanie go, do beda-
cych z nig w kontakcie elementow, w tym oczywiscie
do cieczy MR. Drugim zrodlem ciepta sa procesy zamiany
pracy sit tarcia na energig cieplna.

Przyjmujac model reologiczny ttumika MR zapropono-
wany w pracach: Bajkowski M. (2006), Bajkowski M.
i inni (2002, 2005) oraz zamieszczony na tym rysunku 8
przebieg zmian sity tarcia, a takze oznaczenia zgodne
z rysunkiem 8: y(t) — przemieszczenie tloka, Q=Q(t) —
funkcja temperatury, Qo=0 — warunek poczatkowy doty-
czacy temperatury, F(t) — sila zewngtrzna, tt(t)PtO(Q (t)) —
opor tarcia oraz Cp — ciepto wlasciwe cieczy, CR(q(t))y2(t)
— dyssypacja energii, 7(t)P_(q(t))y(t) — energia cieplna
(tarcia), k — wspolczynnik przewodnosci cieplnej, — zmiana
energii, [ — natezenie pradu wywolujace pole magnetyczne,
R — elektryczna rezystancja solenoidu, mozna sformutowaé
nastgpujace rownanie ruchu oraz bilansu cieplnego ttumika
(Bajkowski M., 2006):

E(t) = Ci (q(®) y(H) + () P, (q(V))

sgn 'y dla 0

Il
(e}

[-1,1] dla y

C,4(t) = IR+ Cp (a(®) ¥ () + t®) P, (V) ¥() - kq(t)
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Podczas pracy ttumika MR, naturalng konsekwencja
zamiany energii oporow tarcia na energi¢ cieplna jest
wzrost temperatury cieczy, co oczywiscie powoduje wzrost
temperatury jego obudowy.

Opory przeptywu cieczy MR przez szczeliny tlumika,
a wigc takze wzrost temperatury cieczy w jego wngtrzu
oraz wzrost temperatury obudowy, sa wypadkowa wielu
zlozonych i nakladajacych si¢ na siebie proceséw, jakie
zachodza wewnatrz urzadzenia podczas jego pracy. Stopien
intensywno$ci nagrzewania jest wypadkowa wielkosci,
ktore okreslaja lub zaleza od wielu zjawisk i proceséw oraz
warunkow pracy urzadzenia MR; oméwiono je m.in. w
pracach: Bajkowski i Dudziak (2004), Bajkowski J. (2004),
Bajkowski M. (2004). Na rysunku 9 zaprezentowany zostat
rozktad ciepta na powierzchni obudowy badanego ttumika.

signy
dla

I[-1.1]

Rys. 8. Model reologiczny tlumika i opis sity tarcia (Bajkowski,
2006; Bajkowski i inni, 2005)

g

8

159°C

Rys. 9. Ilustracja rozktadu temperatury na obudowie badanego
thumika (Bajkowski, 2007)
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Rys. 10. Rezultaty badan amortyzatora przy réznych warto$ciach
zasilania solenoidu z uwzglgdnieniem magnetyzmu
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szczatkowego (1. czarna)

Innym waznym problemem w eksploatacji thumika jest
zagadnienie magnetyzmu szczatkowego. Na rysunku 10
zaprezentowany zostal przyktad rezultatow badan amorty-
zatora MR, ktory uwzglednia wplyw zjawiska magnetyzmu
szczatkowego. Analiza zamieszczonych przebiegow krzy-
wych wyraznie pokazuje, iz wplyw oddzialywania magne-
tyzmu szczatkowego na pracg urzadzenia MR jest istotny,
a dazenie do jego eliminacji jest jednym z waznych zadan
eksploatatora urzadzenia.

Obok takich dziatan jak wlasciwy dobor materiatu
na rdzen solenoidu sposobem na demagnetyzacje glowicy
moze by¢ rowniez takie sterowanie zasilaniem cewki, aby
koncowy fragment przebiegu procesu jej zasilania, powo-
dowal to zjawisko poprzez wprowadzenie kilku cykli
zmiennych warto$ci pradu.

4. PODSUMOWANIE

Koniecznos$¢ ograniczenia pracy nie pozwala na pelna
prezentacj¢ wszystkich problemow, ktore wiaza sig z pre-
zentowanym jej tematem. Nalezy zwroci¢ uwagg jednak
na fakt, iz duza prostota konstrukcyjna thumikow MR musi
by¢ okupiona konieczno$cia stosowania bardzo zaawanso-
wanego poziomu technologii zarowno w samej konstrukeji
elementéw thumika jak réwniez w kompozycji cieczy MR.
W dalszym ciagu wiele probleméw zaréwno z zakresu
badan podstawowych jak i technologicznych pozostaje
nierozwiazanych; sa one przedmiotem intensywnych prac
w wielu osrodkach naukowych i badawczych. Dotycza one
zardwno zagadnien modelowania i opisu matematycznego
zjawisk 1 wlasciwosci badanych urzadzen jak réwniez
wplywu roéznych elementdéw konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych na wyznaczane charakterystyki pochlaniania i
rozpraszania energii. Z naukowego punktu widzenia pro-
blemami nieopisanymi pozostaja zagadnienia przeplywu
cieczy przez szczeling w glowicy tlumika w warunkach
zmiennych warto$ci pola magnetycznego, wptyw tempera-
tury na zmiang wlasnosci dyssypacyjnych thumika, itd..
Sprawa otwarta pozostaje roéwniez zagadnienie jakosci
cieczy MR, nad ktorych udoskonaleniem pracuje wiele
osrodkow zwlaszcza w USA oraz w Niemczech.
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SIMULATIONS AND TESTS
OF ABSORPTION AND DISPERSION PROCESSES
IN MR FLUID DAMPERS

Abstract: Presented paper presents some research, structural
and operational problems of dampers and shock absorbers de-
signed on the basis of MR fluid. The most important informations
related to modelling and mathematical description of selected,
characteristic for considered construction, phenomenon are dis-
cussed.
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