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Pawet SKALSKI

TLUMIKI MAGNETOREOLOGICZNE

W artykule przedstawiono tfumiki magnetoreologiczne i ich zastosowania. Scharakteryzowano materialy magnetoreolo-
giczne, takie jak ciecze i elastomery magentoreologiczne. Nastgpnie przedstawiono rozwiqgzania konstrukcyjne tumikow
z cieczqg magnetoreologiczng oraz tumikow z elastomerami magnetoreologicznymi. W kolejnej czesci pracy zaprezentowano
zastosowania tumikéw magnetoreologicznych. Praca kornczy sig¢ podsumowaniem.

WSTEP

Sposréd licznych typdw thumikéw obecnie stosowanych
w przemysle, istnieje wiele rozwigzan ttumikow, amortyzatorow:
gazowych, olejowych, tarciowych, olejowo-gazowych oraz z cieczg
magnetoreologiczng lub cieczg elektroreologiczng. Wadg thumikdéw
olejowych, czy z cieczg magnetoreologiczng jest problem uszczel-
niania, niebezpieczne dla Srodowiska substancije olejowe. W techni-
ce pojawia sie co raz wiecej ttumikdw posiadajacych w swojej bu-
dowie elastomery magnetoreologiczne. Ich sterowanie odbywa sie
przez cewki elektromagnetyczne, zasilane zewnetrznym zrodiem
pradowym, badz za pomocg magnesow statych. Elastomery magne-
toreologiczne majq znacznie krétsza historie niz ciecze magnetoreo-
logiczne, przez co takze ustepujq im w ilosci aplikacji przemysto-
wych. Obecnie realizowanych jest duzo prac naukowo-badawczych
nakierunkowanych na zastosowaniu elastomeréw magnetoreolo-
gicznych w urzadzeniach tlumigcych drgania, w tym ttumikéw ma-
gnetoreologicznych.

Kolejno w artykule omdwiono ciecze i elastomery magnetoreo-
logiczne. Nastepnie przedstawiono rozwigzania konstrukcyjne
tlumikéw magnetoreologicznych. Podsumowanie pracy poprzedzajg
przyktady zastosowan ttumikéw magnetoreologicznych.

1. CIECZE | ELASTOMERY MAGNETORELOGICZNE

Materiaty magnetoreologiczne (MR) takie jak ciecze i elastome-
ry magnetoreologiczne nalezg do grupy materiatéw inteligentnych
(ang. smart materials), ktérych wiasciwosci reologiczne wrazliwe sg
na obecne pole magnetyczne. Pierwsze materiaty magnetyczne
zostaly opracowane przez Rabinowa w 1948 roku, byly to tzw.
ciecze magnetoreologiczne. Aktualnie wsrdd materiatéw MR wyrdz-
nia sie kilka typow: ciecze MR (MRF), pianki MR, zele MR, pasty
MR i elastomery MR (MRE). Najbardziej rozpowszechnione sg
obecnie ciecze MR [1].

MRF sg to stabilizowane dyspersje czastek magnetycznych w
ciektym o$rodku dyspersyjnym, najlepiej o znacznej lepkosci. MRF
dzieki mozliwosci szybkich zmian wtasciwosci reologicznych w polu
magnetycznym juz znalazly zastosowanie w przemysle samocho-
dowym, np. firma LORD wprowadzita na rynek tlumiki o kontrolowa-
nej charakterystyce. Takie zastosowania tlumikow magnetoreolo-
gicznych podnoszg komfort i bezpieczenstwo podrézujgcych samo-
chodem [2].

Elastomery MR sg statymi analogami MRF, moga by¢ rozwia-
zaniem niedogodno$ci MRF, jakim jest sedymentacja. Elastomery
MR to kompozyty, w ktdrych czgstki magnetyczne rozproszone sq w
matrycy elastomerowej. Zwykle jako matryce polimerowa wybiera
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sie bardzo migkkie elastomery typu plastyfikowanych silikonow, czy
miekkich poliuretanéw. Napetnia sie je w duzym stopniu czastkami
magnetycznymi, nawet do 30 % objetosciowych [3].

W celu otrzymania kompozytéw o dobrych wiasciwosciach me-
chanicznych prowadzone sg prace nad MRE bedacymi kompozy-
cjami opartymi o wulkanizowane kauczuki naturalne. Kompozyty te
réwniez napetnia sie duzymi iloSciami czastek magnetycznych,
nawet do 50% objetosciowo. W przypadku np. kompozytéw opar-
tych na kauczuku naturalnym nie powoduije to drastycznego spadku
wiasciwosci mechanicznych. Takie materialy nadajg sie do zasto-
sowan inzynierskich, mogq by¢ przydatne do budowy inteligentnych
wibroizolatoréw, czy ttumikéw magnetoreologicznych [3].

W polskim zgtoszeniu patentowym P-412907 [4] dotyczacym
wieloelastomerowych kompozytéw magnetoreologicznych opisano
nowy materiat elastomerowy z inteligentnym napetniaczem, ktory
charakteryzuje sie lepszymi witasciwo$ciami mechanicznymi i fi-
zycznymi w stosunku do znanych dotychczas elastomeréw magne-
toreologicznych oraz znacznym efektem magnetoreologicznym, co
czyni go materiatem dogodnym do zastosowan inzynierskich. Nowy
kompozyt magnetoreologiczny sktada si¢ z wielu faz elastomero-
wych, w tym przynajmniej jednej niewrazliwej na pole magnetyczne
oraz przynajmniej jednej wrazliwej na pole magnetyczne, przy czym
fazy moga by¢ wykonane na bazie tego samego elastomeru, ale
rbznig sie whasciwosciami lub tez moggq byé wykonane na bazie
réznych elastomerow. Faza wrazliwa na pole magnetyczne (magne-
toreologiczna) peti role inteligentnego napetniacza, zmieniajacego
swojg sztywno$¢ w wyniku przytozenia pola magnetycznego, co
skutkuje zmiang sztywno$ci ztozonego kompozytu i wystepuje tak
zwany efekt magnetoreologiczny. Faza niewrazliwa na pole magne-
tyczne petni role matrycy, czy spoiwa dla fazy wrazliwej na pole
magnetyczne.

2. TLUMIKI Z CIECZA MAGNETOREOLOGICZNA

Aktualnie znanych jest wiele rozwigzan ttumikdw z substancjq
magnetoreologiczna, ktérg jest ciecz magnetoreologiczna. Takie
rozwigzanie jest przyktadowo ujawnione w opisie patentowym
EP2719918 A1 [5], w ktdrym amortyzator zawiera ttok, cylinder,
oraz ciecz magnetoreologiczng MRF, gdzie magnes trwaty umiesz-
czony jest w wydrazeniu zewnetrznej Scianki i w formie dwédch
pierscieniopodobnych symetrycznie utozonych elementéw otacza
cylinder. Magnes trwaty generuje pole magnetyczne, ktére oddziatu-
je na ciecz - materiat magnetoreologiczny i powoduje zmiang jego
wiaéciwosci reologicznych, sprzyjajacych ttumieniu drgan.

Z kolei w opisie patentowym JP2003035345 A [6] przedstawio-
no amortyzator (rys. 1), w ktérym uzywa si¢ ptynu magnetoreolo-
gicznego MRF (10), wypelniajacego catg komore cylindra, za$
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elementem konstrukcyjnym jest elektromagnes (16) umieszczony
na zewnatrz cylindra, okalajacy $cianki cylindra, wytwarzajacy pole
magnetyczne.

Rys. 1.Ttumik z cieczg magnetoreologiczng [6]

Ujawnienie z opisu patentowego EP1025373 B1 [7] przedsta-
wia konstrukcje liniowego ttumika magnetoreologicznego (rys. 2), w
ktorym zredukowano ilo$¢ magnetoreologicznej cieczy (tzw. control-
lable fluid), do takiej ilosci, jaka miesci sie w obszarze roboczym
pomigdzy zewnetrzng Scianka ttoka a Sciang wewnetrzng cylindra.
Ciecz magnetoreologiczna ma odpowiednig lepkos$¢ lub jest uwie-
ziona przyktadowo w matrycy. Magnes staty ulokowany jest réwniez
na powierzchni toka, wytwarzajac pole magnetyczne podczas ruchu
i oddziatujgc na obszar roboczy ttoka. Cylinder wraz z tlokiem wy-
konane sg z materiatu przepuszczalnego dla pola magnetycznego.
Sita ttumienia jest uzalezniona od rodzaju uzytego magnesu statego
i szybkosci ruchu ttoka w cylindrze.
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Rys. 2. Tiumik magnetoreologiczny [7]

W publikacji US20150247548 [8] ujawniono ttumik (rys. 3), w
ktérym tlumienie drgan dotyczy ruchu gérnej ptaszczyzny sasiadu-
jacej ze Sciankg zewnetrzng cylindra (2). Ciecz magnetoreologiczna
(6) znajduje sie jedynie w obrebie tloka, a ciecz MR moze zawiera¢
elastomer, i sgsiaduje z magnesem statym (8) — magnes staty oraz
warstwa ptynu sg w ruchu wzgledem $cianek cylindra.
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Rys. 3. Tiumik'z)cieczq magnéiéreo/ogicznq [8]

W publikacji WO9804846 [9] ujawniono tlumik (rys. 4) obejmu-
jacy swojq konstrukcja: obudowe (1), ttok poruszajacy sie liniowo w
komorze (3) i dzielacy je na dwie czesci, obiekt (8) wytwarzajacy
pole magnetyczne np. magnes staty stanowigcy element ttoka, w
komorze (3) i dzielacy jg na dwie czesci, obiekt (8) wytwarzajacy

pole magnetyczne np. magnes staty stanowigcy element ttoka. W
komorze (3) jest umieszczony ptyn magnetoreologiczny, ktorego
lepko$¢ zwieksza sie podczas ruchu tloka w cylindrze, ponadto w
centralnej czesci tloka jest wydrazony przelotowy kanat (4) taczacy
dwie czeSci podzielonej komory (3), przez ktéry przeptywa ciecz

magnetoreologiczna.
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Rys. 4. Tlumik magnetoreologiczny [9]

W kolejnej czesci pracy przedstawiono rozwigzania ttumikéw
zawierajace elastomery magnetoreologiczne.

3. TLUMIKI Z ELASTOMERAMI
AGNETOREOLOGICZNYMI

Firmy motoryzacyjne Ford oraz General Motors posiadajg wiele
zastrzezonych rozwigzan urzadzen do tlumienia drgan z elastome-
rem magnetoreologicznym. Przyktadem rozwigzarn zawierajacych
elastomer magnetoreologiczny jest rozwigzanie ujawnione w opisie
patentowym US 5609353 B [10], dotyczace regulacji sztywnosci
elementu zawieszenia pojazdu przez zastosowanie tulei o regulo-
wanej sztywnosci. W rozwigzaniu tym elastomer magnetoreologicz-
ny zostat umieszczony pomiedzy dwoma tulejami, z ktérych we-
wnetrzna potaczona jest z ruchomym elementem zawieszenia,
natomiast zewnetrzna z nadwoziem. Dodatkowym elementem
ukfadu jest cewka (umieszczona pomiedzy kompozytem a we-
wnetrznym cylindrem), w ktérej indukowane jest pole magnetyczne
regulujace wspotczynnik sztywnosci kompozytéw magnetoreolo-
gicznych.

Podobne rozwigzanie, ujawnione w opisie patentowym
US 5816587 B [11] wykorzystano do eliminacji drgan tarcz hamul-
cowych, z zastosowaniem elementu sktadajacego sie z dwoch tarcz
cylindrow rozdzielonych warstwg elastomeru magnetoreologiczne-
go. Wspotczynnik sztywnosci kompozytu zmienia si¢ przez regulo-
wanie natezenia pradu ptynacego w cewce nawinietej na warstwie
elastomeru.

W publikacji [12] ujawniono konstrukcje ttumika, w ktérej mate-
riat elastomeru MR osadowiony jest na koricu trzpienia w cylindrze.
W pewnej odlegtosci od zewnetrznych $cianek cylindra znajduje sie
otaczajacy cylinder magnes staty, ktory jest z kolei umieszczony na
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powierzchni osadzonego nieruchomo (na $ciance zewnetrzne;j tulei)
elektromagnesu. Dodatkowo, w tej samej publikacji, przestawiono
konstrukcje ttumika zawierajacego elastomer magnetoreologiczny
osadowiony na trzpieniu ttoka, przy czym na $ciankach wewnetrz-
nych cylindra umieszczony jest elektromagnes.

W grudniu 2016r. Instytut Lotnictwa ztozyt do Urzedu Patento-
wego w Polsce zgtoszenie patentowe P-419845 [13]. W nowe;
konstrukcji ttumika zastosowano elastomer magnetoreologiczny.
Zgodnie z rys. 5 urzadzenie obejmuje cylinder 1, umieszczony
wewnatrz niego ttok 3 wraz z ttoczyskiem 2. Na powierzchni ttoka 3
osadzony jest elastomer magnetoreologiczny 6. Ttumik zawiera
dwie nakretki 8, montowane do cylindra 1. Prowadzenie 7 zapewnia
wspdtosiowos¢ i prowadzenie tloczyska 2 w cylindrze 1. Magnesy
stale 16 umieszczone sg na zewnetrznej powierzchni cylindra 1.
Alternatywnie mozna zastosowac jako elementy zrodta pola magne-
tycznego cewki elektromagnetyczne. Magnesy state 16 wytwarzajg
pole magnetyczne, ktére oddziatuje na wieloelastomerowy elasto-
mer magnetoreologiczny 6, zmieniajac jego wiasciwosci reologicz-
ne. Wytworzone przez magnesy state pole magnetyczne dziatata na
elastomer magnetoreologiczny 6 tak, ze przyciagaja go z sitg powo-
dujacg wzrost sity docisku (w obszarze oddziatywania magnetycz-
nego) miedzy powierzchnig wewngtrzng cylindra 1 i powierzchnig
elastomeru 6. Sita potrzebna do wsuwania i wysuwania ttoka 3 jest
wynikiem tych oddziatywan oraz wspotczynnika tarcia miedzy ela-
stomerem 6 a powierzchnig wewnetrzng cylindra 1. Sterowanie
parametrami ttumika odbywa sie przez pole magnetyczne genero-
wane przez magnesy state 16, dziatajace na elastomer 6. W kon-
strukcji ttumika znajduje sie réwniez tuleja dystansowa 4, na ktorej
osadzony jest elastomer, podktadka 5 zapewnia pozycjonowanie
elastomeru na tulei, a nakretka 14 blokuje ruch elastomeru z ttoka
3. Dystanse 9 blokujg ruch magneséw statych 16 w cylindrze 1.
Naktadka 10 zabezpiecza magnesy przed wypadnigciem z cylindra
1. Podktadki elastyczne 11 stuzg do eliminacji luzu miedzy nakladkq
10, a nakretkami 8. tapy 12 umozliwiajg montaz ttumika do stano-
wiska badawczego lub aplikaciji ttumika. Magnesy 16 oraz dystanse
9 blokowane sg w naktadce 10 za pomoca wkretow 15.

Rys. 5. Schemat konstrukcyjny ttumika z elastomerem magnetoreo-
logicznym. 1- cylinder, 2 - ttoczysko; 3 — tok; 4 — tuleja dystansowa;
5 - podkiadka; 6 — elastomer wielofazowy; 7 — prowadzenie; 8 —
nakretka; 9 — dystans; 10 — nakretka; 11 — podktadka elastyczna; 12
—fapa; 13 - nit; 14 — nakretka; 15 — wkret; 16 — magnes [13]

4. ZASTOSOWANIA TLUMIKOW
MAGNETOREOLOGICZNYCH

Powszechnie uwaza sig, ze pierwszymi urzadzeniami wykorzy-
stujgcymi tumiki magnetoreologiczne, zawierajacymi ciecz magne-
toreologiczng, byty ttumiki do tumienia drgan duzych pralek bebno-
wych (rys. 6) [2].
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W branzy budowlanej ttumiki magnetoreologiczne sg juz po-
wszechnie wykorzystywane do zabezpieczenia przed wstrzgsami
budynkéw usytuowanych na terenach sejsmicznych. Jednym z
najbardziej znanych urzadzen przeznaczonych do realizacji takich
zadan jest thumik magnetoreologiczny (rys. 7) firmy LORD Corpora-
tion [14].
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Rys. 6. Zawieszenie bebna pralki automatycznej z wykorzystaniem
ttumikow MR [2]
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Rys. 7. Ttumik magnetoreologiczny do zastosowan sejsmicznych

[14]

Waznym zastosowaniem ttumikéw magnetoreologicznych w
budownictwie sg réwniez zabezpieczenia przed przemieszczeniami
konstrukcji mostowych [2]. W rozwigzaniach konstrukcyjnych mo-
stéw wiszacych powszechnie wykorzystuje sie tlumiki magnetoreo-
logiczne do tlumienia przemieszczen lin mostowych (rys. 8). Sku-
teczno$¢ metody wyttumiania drgan lin jest tak duza, ze umozliwia
catkowitg likwidacje ich przemieszczen.
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Rys. 8. Schemat wytfumiania lin mostu wiszgcego [2]

Przyktadem skutecznego rozwigzania konstrukcyjnego wyttu-
miania przemieszczen duzej konstrukcji budowlanej jest tzw. tan-
czacy most w Wolgogradzie (rys. 9) [2]. Dzieki zastosowaniu w
2010 roku serii sterowanych ttumikéw magnetoreologicznych z
odpowiednimi mechanicznymi urzadzeniami dzwigowymi udato si¢
wyeliminowa¢ duze przemieszczenia catej konstrukcji, znaczaco
podnoszac bezpieczenstwo eksploatacyjne mostu.



Rys. 9. Widok mostu w Wofgogradzie [2]

W energetyce duzym problemem w budowie wysokoenerge-
tycznych linii przesytowych jest tzw. galopowanie przewodéw wyso-
kiego napiecia. W skrajnych przypadkach zjawisko to moze dopro-
wadzi¢ nawet do katastrofy. Skutecznie eliminuje to zjawisko sys-
tem tlumikéw magnetoreologicznych — jedng z propozycji takiego
rozwigzania opracowano m.in. w Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie [2].

Niewatpliwie najwiekszg role urzadzenia magnetoreologiczne
odegraty w motoryzacji. Pierwsze udokumentowane wykorzystanie
cieczy magnetoreologicznej, dotyczace produkcji ttumikéw drgan
foteli duzych ciezaréwek (rys. 10) w liczbie przekraczajacej 1000
urzadzen, pochodzi z 1996 roku [2].

Sprezyna
——— Sterowany thumik

— W polu
~__ Inagnetycznym

‘ ‘ 7§ Przy braku

DROGA pola magnetycznego
Rys. 10. Schemat ukfadu tumigcego drgania w fotelu duzej cieza-
rowki [2]

Wykorzystanie amortyzatorow magnetoreologicznych w kon-
strukcji zawieszen samochoddw osobowych pojawito sie z chwilg
opracowania przez korporacje Delphi w kooperacji z firmg Lord
ttumika i systemu sterowania jego wtadciwosciami, ktéry nazwano
MagneRide [15]. Budowe takiego amortyzatora przedstawiono na
rys. 11.
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Rys. 11. Rozwigzanie konstrukcyjne amortyzatora MagneRide [15]

W pewnym sensie to rozwigzanie zrewolucjonowato dotych-
czasowe konstrukcje amortyzatoréw samochodowych z elektroza-
worami. Konstruktorzy dostrzegli bowiem zupetnie nowe mozliwosci
doskonalenia zawieszen samochodowych na drodze prostego
sterowania wiadciwosciami cieczy MR zamiast stosowania coraz
bardziej skomplikowanych rozwigzan konstrukcyjnych ttumikéw. Od
chwili pojawienia sig, w 2002 roku, samochodu Cadillac Seville, w
ktérym po raz pierwszy na masowg, skale zastosowano zawieszenie
ze sterowanymi tumikami magnetoreologicznymi zastepujgcymi
wczesniejsze bardziej skomplikowane konstrukcyjnie rozwigzania
amortyzatoréw, nastapit gwattowny rozwéj omawianych rozwigzan
konstrukcyjnych wystepujacych zwlaszcza w samochodach wyzszej
klasy. Ograniczenie zastosowania amortyzatorow MR do samocho-
déw wyzszej klasy wynika przede wszystkim z do$¢ wysokiej ceny
cieczy bedacej podstawg dziatania tych elementdw konstrukciji [2].

Po 2008 roku ttumiki magnetoreologiczne wykorzystano w za-
wieszeniach kolejnych modeli samochodéw, m.in. Chevrolet Corvet-
te, Audi, Cadillac Roadster. Wprowadza sie kolejne modele samo-
chodéw osobowych wyposazonych w zawieszenia bazujgce na
tlumikach MR, m.in. Holden HSV Commodore, Stryker, Hammer,
Mercedes oraz Opel [2].

Rozwigzania konstrukcyjne amortyzatoréw MR sg dostosowa-
ne do konstrukcji podwozi samochodéw, w ktérych majg byé za-
montowane. Stopien komplikacji budowy amortyzatoréw jest po-
chodng wielu innych czynnikéw, dotyczacych m.in. wielkosci i cieza-
ru samochodu oraz rozwigzan technologicznych i organizacyjnych
montazu samochodu.

Intensywne prace projektowe, konstrukcyjne i badawcze pro-
wadzone w firmie Porsche dotycza zawieszenia silnika w modelu
GT 911 na sterowanych poduszkach magnetoreologicznych [2].
Niepetny, jak dotychczas, sukces inzynieréw polega na tym, ze dwa
punkty podparcia silnika zrealizowano za pomocg poduszek MR
(rys.12), lecz konstrukcja poduszki podpierajacej silnik w trzecim
punkcie pozostaje nadal przedmiotem intensywnych prac konstruk-
cyjnych i badawczych.

Rys. 12. Schemat poduszki magnetoreologicznej zamontowanej w
samochodzie Porsche GT 911 zmniejszajacej drgania silnika [2]
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W wielu o$rodkach uniwersyteckich, w tym réwniez w Polsce,
trwajg intensywne prace nad wdrozeniem do praktycznej eksploata-
cji ttumikéw magnetoreologicznych w celu zmniejszenia sity odrzutu
dziatajacej na ramie zotierza podczas strzelania z broni matokali-
browej. Takie prace realizowane sq w Politechnice Warszawskiej.
W efekcie wptywa to oczywiscie réwniez na poprawe celnosci broni.
Niezaleznie w Politechnice Warszawskiej jest realizowanych wiele
prac dotyczacych thumikéw magnetororeologicznych, w trakcie
ktorych konstruuje sie nowe rozwigzania ttumikow z cieczg magne-
toreologiczna jak réwniez poszukuje sie aplikacji dla nowych roz-
wigzan, takich jak stabilizatory czy urzadzenia stuzace do rehabilita-
cji. Proponowane sg rozwigzania w tlumieniu drgan zawieszen
samochodéw. Wiele urzadzern magnetoreologicznych zaprojekto-
wanych i wykonanych w Instytucie Technologii Mechanicznej Poli-
techniki Poznanskiej zastosowano w réznorodnych urzadzeniach
mechanicznych, takich jak np. rozpraszacze energii i serwonapedy.
Ttumiki magnetoreologiczne wykorzystuje sie rowniez do ttumienia
drgan narzedzi w procesach skrawania metali, np. podczas wierce-
nia i wytaczania otworéw o duzych $rednicach. Dzieki temu w istot-
ny sposéb zwieksza sie trwatos¢ narzedzia oraz doktadno$¢ obrdbki
[2].

Obecnie prowadzi sie intensywne prace nad szerokim wyko-
rzystaniem ttumikow magnetoreologicznych w medycynie, zwlasz-
cza w ortopedii. Szczegoine zainteresowanie, a takze juz po-
wszechne zastosowanie, dotyczy urzadzen pracujacych na bazie
cieczy MR we wszelkiego rodzaju protezach. Zaawansowane roz-
wigzanie konstrukcyjne protezy koriczyny dolnej z wykorzystaniem
ttumika magnetoreologicznego, czujnikéw sity i mikroprocesora
pokazano na rys. 13 [16].

Rys. 13. Proteza koriczyny dolnej z wykorzystaniem ttumika magne-
toreologicznego [16]

Inny przyktad zastosowania ttumikéw magnetoreologicznych
dotyczy stabilizatoréw stawoéw tokciowego, kolanowego oraz sko-
kowego. Mozliwie wczesne, tuz po wykonanym zabiegu operacyj-
nym polegajacym na zamocowaniu zewnetrznego stabilizatora,
rozpoczecie rehabilitacji stawu znaczaco przyczynia sie do skroce-
nia czasu umozliwiajgcego powrét chorego do normalnej aktywnosci
zawodowej. Poczatek takiej aktywnej rehabilitacji jest mozliwy, gdy
obcigzenie stawu jest odpowiednio kontrolowane i kazdorazowo
regulowane. Realizacje takich zadan umozliwiajg odpowiednio
skonstruowane zewnetrzne stabilizatory, ktérych obcigzenie jest
sterowane za pomocg ttumikéw magnetoreologicznych [2].

PODSUMOWANIE

Ciecze i tumiki magnetoreologiczne charakteryzujg sie kontro-
lowang i odwracalng zmiang wiasciwosci reologicznych pod wpty-
wem pola magnetycznego. W odréznieniu od cieczy magnetoreolo-
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gicznej pracujacej powyzej granicy plastycznosci, elastomery ma-
gnetoreologiczne pracujg w zakresie sprezystym. Materialy te uzu-
petniajg sie nawzajem.

W literaturze tematu pojawia sie bardzo duzo rozwigzan prak-
tycznych i teoretycznych z zastosowaniem elastomeréw magneto-
reologicznych. W branzy motoryzacyjnej zgtaszana jest duza liczba
patentow wykorzystujgcych kompozyty magnetoreologiczne.

Wtasciwosci mechaniczne elastomeréw magnetorelogicznych
predestynujg je do ttumienia drgan. Mogq one znalez¢ zastosowa-
nie w nowatorskich ttumikach elastycznych ze zmienng charaktery-
styka.

Caly czas podejmowane sg nowe prace badawczo-rozwojowe,
ktérych jednym z celdw jest zastosowanie cieczy oraz elastomeréw
magnetoreologicznych. Liczbg publikacji jak i patentéw w zakresie
zastosowania ttumikéw magnetoreologicznych ciagle sie zwigksza.
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Magnetorheological dampers

Paper presents the magnetorheological dampers and
their applications. The magnetorheological materials: mag-
netorheological fluids and elastomers are described. Then,
the construction solutions of magnetorheological dampers
are presented. In the next part of the paper, the applications
of magnetorheological dampers are depicted. The paper ends
with conclusions.
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