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APPLICATION OF MAGNETORHEOLOGICAL MATERIALS TO THE = REDUCTION OF
MECHANICAL VIBRATION AMPLITUDES

Summary

This article presents the properties of MR materiahd the possibilities of their application forgséve or active reduction
of mechanical vibrations. Magnetorheological dampeserted into vibration isolation system absorinsemergy of aggre-
gate's resonance vibrations. Vibration reductiosteyn is formed in the way to obtain the dynamigcstire of aggregate:
tractor — vibration isolation system — driver's $@éich is optimum considering the state of viloas on the driver's seat.

MATERIALY MAGNETOREOLOGICZNE W ZASTOSOWANIU DO REDU  KCJI
AMPLITUD DRGA N MECHNICZNYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono wigéwasci materiatdw magnetoreologicznych(MR) i diiwosci ich zastosowania do pasywnej
lub aktywnej redukcji drgamechanicznych w uktadach mechanicznycteliMosé zastosowania cieczy MR do ttumienia
drgai wynika s¢d, iz w bardzo krétkim czasie (kilku milisekund), podywem zewgtrznego pola magnetycznego zmienia-
ja one swaqj lepkaé. Ciecz reologiczna, po wprowadzeniu do ukladuaigioldrgai, pochtania energi drgai rezonanso-
wych, np. agregatu: ggnik — uktad izolacji drga — kierowca.

1. Wprowadzenie cywilne wykorzystanie opracowanych przez siebieczje
) o o ferromagnetycznych.
W artykule prZGdStanonO wdaiwosci  materiatow Za Odkryw@ Cieczy e|ektr0reo|ogicznych uvia st W.

(MR) i mozliwosci ich zastosowania do pasywnej lub ak-winslowa w 1939 r. Ciecze elektroreologiczne stososy
tywnej redukcji drga mechanicznych. Thumik z ciegze- 3 do redukcji drga w zawieszeniach i spggtach. Swia-
ologiczm, po wprowadzeniu do ukfadu izolacji dfgapo-  towym liderem w zakresie technologii reologicznych
chtania energi drgai rezonansowych agregatu. Uktad re-yrzdzen jest od ponad 80 lat firma Lord Corporation, ktéra
dukcji drga ksztaltowany jest tak, aby uzyskatruktue  ma na swym koncie szereg patentow.

dynamiczm agregatu: aignik — uktad izolacji drga — sie- Ciecze MR znajduj takze zastosowanie w hydraulice
dzisko kierowcy optymalnze wzgkdu na stan drgana i pneumatyce [10]. Istnigjtrzy typowe modele pracy ufz
siedzisku kierowcy [8]. dzer z cieczami MR. Jeden z nich — model przeptywowy

pozwala budowazawory hydrauliczne pozbawioneggei
ruchomych, co upraszcza konstrukcje zaworow, thdmvik
hydraulicznych i ich sterowanie.

Nowym materiatem wykorzystywanym w aktywnej re-
dukcji drga jest ptyn o nazwie nasion, stosowany do roz-
praszania energii mechanicznej.

Magnetorheological fluids (MR) — ciecze magnetore-
ologiczne s koloidaly zawiesin cieczy nénej magne-
tycznie spolaryzowanych ggtek o srednicy od 0,5 do
0,8 um. Ich procentowa zawastow cieczy wynosi od 20

2. Materiaty o zmiennych wtasnéciach mechanicznych

Rozwdj techniki i poszukiwanie coraz nowszych mate
rialtdbw konstrukcyjnych o odpowiednich wtawosciach
tlumiacych przyczynit si do odkrycia tzw. konstrukgji inte-
ligentnych (z j. ang. smart structures), takich jalie pie-
zoelektryczne oraz stopy z pawig ksztattu [14]. Zalicza-
my do nich konstrukcje takie jak: piyty,qby, powloki za-
wierajace oprocz cgci nasnej, roztazone na powierzchni

lub wewnatrz czujniki i elementy uktadu regulacji, elemen- ; o
ty wykonawcze, a tale uklad zasilania. do 80%. Jako ciecze fie stosuje sinp. perfluoropolyet-

Prowadzoneasbadania nad zastosowaniem folii do ste—her’, _phyphenylegher albo _multialkiowgny cyklgpentan
rowania wigciwosciami topat wirnika w smigtowcach. WJ'?‘SC'W,OS_C' magnetyczne cieczyaszaleme od liczby
Celem ich jest eliminacja i stabilizacja dfigabnienie ha- | WiEIKOSCi wyskpujacych castek. .
tasu pracy wirnika oraz poprawa ggow. . G’roqu ich cech = d_uze_ zmiany lepkeci przy przylo-

zeniu stosunkowo niewielkiego pola magnetycznegay Pr

SMA’s (smart memory alloys), czyli stopy z pagia  braku pola magnetycznego nie wykaznpmagnesowania,
ksztattu, wykorzystywaneasdo ttumienia drga poprzez a pod wptywem dziatania pola magnetycznegastd
zmiarg sit membranowych unitiwiajaca modyfikack czz-  uktadaj sic wzdhuz linii sit pola magnetycznego, twae
stasci wiasnych elementow. charakterystyczne f@uchy. Wykorzystanie cieczy magne-

Do aktywnego ttumienia drgastosuje si ciecze ma- toreologicznych pozwala na zbudowanie szybkieg@z-b
gnetoreologiczne i elektroreologiczne [6]. Odkry€ieoz-  glosnego przetwornika zamienigiego sygnaly elektryczne
woj cieczy magnetoreologicznych zawgza s¢ J. Robi- na mechaniczne.
nowi (1948, 1951) z US National Bureau of Standards Ciecze elektroreologicznes zawiesim skiadajca si
pocatku lat 40. Praktyczne zastosowanie cieczy MR rozz cieczy nénej oraz zawieszonych w niej polaryzowalnych
wineto sie w ostatnich latach. Opracowano technafagh — miniaturowych czstek wykonanych z polimeréw lub
wytwarzania. Intensywny rozwoj w zakresie MR mpét  zwigzkéw poliuretanowych érednicy 1+7 pm. W celu za-
po roku 1968, gdy NASA sprzedata pierwdicenck na  bezpieczenia eastek przed ich zlepianiemesipowlekane
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Sa one warstw ochronm o grubdci od 2 do 25 pm. Jako Chocia nie mana zwykle rozstrzygsgt, z jakim sta-
ciecz ndna stosuje s olej silikonowy, wod, chlorowane nem przeptywu (laminarnym, czy turbulentnym) w diesw
parafiny, oleje wglowodorowe. W zalenosci od rodzaju niu oporu mamy do czynienia, w paskym opracowaniu
cieczy mae w niej wysgpowa do 60% polaryzowalnych przyjeto przeptywy laminarne, aby upia¢ zaleznosci.

czastek. Podczas dzialania pola elektrostatycznegozcie  Stosowane oleje mineralne w obecnych amortyzatorac
zmienia swaj lepkas¢ od stanu (fazy) cieczy lepkiej do zalicza st do fluidow niutonowskich. Ciecze te odznaazaj
masy (fazy) plastycznej, ktéra ma prawie charakiata sie tym, ze odpowiadaj niutonowskiemu prawu przy wy-
statego. Przégie z jednej fazy w drugodbywa st w spo-  stgpowaniu napgzenia stycznego. To zastosowanie opisuje
s6b cagty i trwa kilka milisekund. Gdy ciecz nie znajduje stan napgzenia stycznego we fluidzie,§eon znajduje si

sig w polu elektrostatycznym, agtki cieczy § rozproszo- migdzy dwiema rownolegtymi ptytkami, poruszeymi sk

ne, a tadunki elektrostatyczne rozbme przypadkowo. wzglgdem siebie ze stapredkoscia v (rys. 1).

Przy dziataniu pola elektrostatycznego npsje polaryza-

cja castek i tworz si¢ dipole elektryczne, ktéoreazgodne Vo

z kierunkiem dziatania linii sit pola elektrostaryego. Na- AN\ N N

stepnie tworz si¢ tancuchy przebiegafge wzdhz linii sit Yi T —

pola elektrostatycznego. Y _pi y T
Urzadzenia z ciecz magnetoreologicznsy sterowane v.(y) /7 element cieczy

napkciowo lub padowo i wymagaj stosowania uktadéw X, V, .

sterupcych, mogcych dostarczy sygnat o nagiciu do 24 = 7|

V i pradzie ok. 2 A. § znacznie ,silniejsze”, fatwiejsze w

uzyciu i stabilniejsze. Moguzyskiwa maksymalne nagsr  Rys. 1. Przeplyw cieczy niutonowskiej qdzy dwiema
zenia styczne od 20 do 50 razyeWézych ni ciecze elek- ptytkami rownolegtymi

troreologiczne (przy nateniu pola magnetycznego wyno- Fig. 1. Newton's fluid flux between the two parghiates
szacym 250 kA/m siga 80 kPa). Stakze mniej wraliwe

na zanieczyszczenia. Typowa wdétandukcji nasycenia

cieczy magnetoreologicznych:ga okoto 1,0 T. Wartg ta Przebieg naprenia stycznego dla wspoddnej piono-
pozostaje praktycznie niezmienna w zakresie terpecal ~ Wej ruchu ptytek powizany jest poprzez dynamicetep-
-50 do 200°C. Pozwalkajna uzyskanie diych zmian lep- kos¢ liniowo z gradientami mdkosci. Gradient pgdkosci
kosci pod wplywem pola magnetycznego, co przy jednookreslany jest czsto take jako pgdkos¢ scinania:

czesnej tatwéci sterowania nimi, pozwala na wykonywanie dv

urzadzeh mogacych mie€ czgséciej zastosowanie praktyczne r(y) =n—=

niz urzadzenia z cieczami elektroreologicznymi. \¢isvosci d

cieczy reologicznych powodyjiz mog miet duze zastoso- Jeli ptynie fluid niutonowski przez ruro przekroju ko-

wanie przy eliminacji drga W czasie milisekund, pod wpty- listym, tworzy s¢ wewntrz specyficzny profil pgdkosci i
wem zewatrznego pola magnetycznego zmiemisyvop lep-  napkzenia stycznego. Przeptyw ebpsci opisany jest
kosé, dziki czemu mana je zastosowaw ttumikach hydrau- przez prawo Hagen-Poisedille’a:

licznych. Lepszym rozwzaniem jest stosowanie cieczy ma- 7T4(p1 -p )
gnetoreologicznej, gdywymaga ona stosunkowo niewielkie- Q=—2 27
go pola magnetycznego do zmiany lefakoCiecze elektrore- &l

ologiczne wymagajza to stosowania pél elektrostatycznych oMowi ono, ze przeplyw olgtosci Q jest proporcjonalny do
duzym natzeniu (do 5 kv/mm) przy przeptywie bardzo mate-réznicy cisnieniap; — p, migdzy pocatkiem a kacem rury
go pudu. Wad ich jest fakt, 2 wymagaj utworzenia za- ido 4 potgi promienia rury i odwrotnie proporcjonalny do
mknigtego obwodu magnetycznego, a co za tym idziekewi dtugdsci rury | i dynamicznej lepksri n przeptywajcej
szeniu przez to ich wymiarow i wagi. cieczy. Profil pedkosci nad wspotrzdma cylindra wynika z

Tiumiki z cieczami magnetoreologicznymi mpogra- prawa Stoksa, ktére opisane jest funkajadratove (profil
cowat w trzech trybachsciskania,scinania oraz przepty- predkosci majcy ksztatt paraboli):

wowym. Dzialanie pierwszego opiera sia efekcigciska- N ¢l o J AP

nia warstewki cieczy. Znalazt on szczegdinie zastamie Vx(r) “Ta [ﬁro -r )

w budowie elastycznych poduszek ttamyich o zmiennej 8l

podatndci. Drugi model wykorzystuje opor wygujacy Ciecza bingamiczm [12] nazywany jest fluid

przy wzajemnym przemieszczeniu elementéw oddzieIoBinghama, ktory réni sic od fluidu Newtona tymze plynicie
nych warstw cieczy magnetoreologicznej. Stosuje 8  rozpoczyna si dopiero przy przekroczeniu granicy pkgia.
np. w sprzgtach, hamulcach oraz ttumikach o niewielkich Poniej tej granicy ciecz zachowujeggak cialo elastyczne,
sitach oporu. Najlepszym rozagianiem w przypadku Wi- czyli tak samo jak ciecz niutonowskac@kos¢ przeptywu i
broizolacji proceséw udarowych jest model przepyo  napezenie styczne opisuje prawo Binghama.
zapewnigjcy najwiksze ttumienie. Jego dziatanie polega T=r.+ny, 1>T
na przeptywie cieczy i powstatym oporze pedzy dwie- . o F ' P )
ma komorami tumika. Istniej dwie koncepcje budowy _ J®li naprzenie styczne przekracza grapiprzeptywu
thumikéw: z jednostronnym i dwustronnym tloczyskiem ~ fluid charakteryzuj zachowania elastyczne:

r=Gy, 17<r1;,
3. Charakterystyki materiatow reologicznych przy czym G oznacza modut styczny cieczy Binghama.

Oprécz konstrukcyjnych nitiwosci dtawienia oporu, Jeli we fluidzie Newtona napgenie styczne mtzy

decydujce dla ksztattowania sity tumienia seologiczne ~'Uchomymi ptytkami wzrasta liniowo, to w cieczy Bima-
whasndci fluidow. ma tworz sic plynne i mocne warstwy i nie ma mowy
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0 parabolicznym profilu przeptywu. Na rys. 2 praessono  kierunku przeptywu. técuchy castek powoduyj, ze mie-
krzywe ptynkcia fluidu Newtona i Binghama, jak#erofile  rzalna lepké¢ lub opér ptynécia fluidu wzrasta. 3 odta-
predkosci przy przeptywie uwarstwionym (laminarnym): czy sk pole magnetyczne, ggtki rozdzielag sic we flu-
idzie ngnym, a ich lepké¢ znowu zmniejsza si Na rys. 3
pokazano proces tworzeniataichow czstek.

e'w

oa 56 brofi . . . . . .
5 |amnama o e s Drugi sktadnik fluidu MR to ciecz saa, w ktdrej castki
5 r ] plyn BINGHAMA s zatopione. W praktyce stosuje siskowiskotyczne fluidy,
= J LN SO W 4 takie jak oleje silikonowe Iub oleje syntetyczne.

N 7N VRS

5 plyn | plyn NEWTONA

g NEWTONA Z 7|

: czastka zelaza — ¢ ODC:
czastka stabilizujgca « 9 >~ ~Co |G (5

Rys. 2. Charakterystyki cieczy niutonowskich i zieBinghama : ; _ s D 19
Fig. 2. Characteristics of the Newton fluids anddiam fluid CIeCZ Nosna Q%

&

predko$¢ Scinania ¥ [s']  b)

brak pola w polu
Na obrzeach przekroju rury, w ktoérych pange na-
prezenia styczne we fluidzie jest giisze nk granica prze- Rys. 3. Rozkiad cstekzelaza w cieczy MR
ptywu, fluid Binghama zachowujecstak jak fluid Newto- g '3 pistribution of iron particles in MR fluid
na. Wsrodku rury natomiast nagienie styczne jest pargj
tak, ze tworz sic czopy. Oprocz ziarnistych zawiesin, ta-  apy utrzyma we fluidzie nénym castki delikatnie
kich jak nieczystéci po zmywaniu, keczup, pasta dghew 4 4zielone, konieczny jest stabilizator. Musi ahamo-
do fluidéw Binghama zaliczacstajce st sterowd ciecze  \yx zarowno skupianie siczastek médzy sol, jak réw-
elekiro- i magnetoreologiczne. niez nie mae dopuci¢, by castki osadzaty siw cieczy
. ) L nosnej. Stosuje situtaj r&ne zele silikonowe lub kwas ole-
4, Charakteryst_yka fluidéw elektroreologicznych i fuidow inowy, ktdry tworzy struktuy wokét czistki ferrytowej.
magnetoreologicznych Stosowane fluidy ER wykazugzwykle opornéé na na-
. — . i prezenia trace przy dynamicznych obgieniach w grani-
Fluidami dagcymi sk sterowa nazywane smaterialy, cach od 3 do 5 kPa w polu elektrycznym ok. 4 kV/mm.
ktére reaguj zmianami parametréw strukturalnych na pOIeDynamiczna lepk& wynosi medzy 0,2 a 0,3 Pals przy
elektryczne lub magnetyczne, stosownie do swoidfiore 550- jli nie ma pola elektrycznego. ’ ’
gicznych wigciwosci. Efekt ten pojawia g gdy fluidy Oporng¢ fluidéw ER jest w zasadzie ograniczona ze
poddane 5 napkzeniom tacym. Wynika z tegoze sita  \y;gledu na pole elektryczne. Maksymalna temperatura ro-
reaqu_l f|L’JI(_iu v_vzrasta p_rop_orCJonaInle do @zﬂnla_ pola. bocza zalgy od kedacego jej podstawmechanizmu pola-
Wiasciwosci fluidu opisuje si za pomog modelu Bingha- 17 4cvinego. Zasilane glem statym fluidy mog by¢ sto-
ma, wedtug ktérego granica ptyoia zaley od nagzenia S wane w temperaturze od 10 do 90°C. Takie fiuioisiay

pola magnetycznego lub pola elekirycznego. dajp w temperaturze pokojowej opér elektryczny, ktéry
T=T; (H , E)+l7}'/. wymaga gstosci pradu ok. 5mA/cm2 przy wzgtinie du-
Fluidy dajice st sterowa znane s jako fluidy elektro- ~ zym polu elektrycznym 3kV/mm.
rologiczne (ER) i magnetorologiczne (MR). Zaintensa- Stosowane fluidy MR wykazajnatomiast oporrié na

nie tymi cieczami powstaje gtéwnie ze wemili na to, by Napkzenie tace przy dynamicznym obgieniu w granicach

tworzy¢ proste, szybko reaguge i tanie cziony patzen ~ 0d 50 do 100 kPa w polu magnetycznym ok. 200kAlepi

miedzy elektronicznymi regulatorami i systemami mechakos¢ pola zerowego mdzy 0,2 a 0,3 Pa/s przy 25°C. Tak sa-

nicznymi. mo jak fluidy ER wykazy efekt nasycenia. Na rys. 4 przed-
Fluidy ER od czasu ich odkrycia okoto 1940 rokalda Stawiono zalenos¢ naprzenia stycznego we fluidzie przy

no w licznych eksperymentach, fluidy MR duzo mniej — wzrastajcej magnetycznej indukcii B.

znane. Sktadajsie tak jak fluidy ER z niekoloidalnej za-

wiesiny polaryzujcych casteczek, ktérych wiellkd wy- @ 60
nosi kilka mikrometrow. x ’ : ! ‘ s
Fluidy MR r&nia sie od tzw. koloidalnych ferrofluidéw % %0 ciecz MRF 132 LD [ B
tym, ze ich wielk@¢ czasteczek jest mniejsza o czynnik g a0 d -
1000 i dlatego pod wptywem pola magnetycznego wykaz .. s
ja tylko bardzo niewielki wzrost oporu przeptywu. 2
Fluidy MR skiadaj sie gtéwnie z trzech komponentow: @
- drobnych ferromagnetycznychastek, 2
- fluidu nosnego, -?N.; A S R
- stabilizatora. 5 | |
Czstki s uformowane sferycznie i posiadaprzekroj g oo 02 04 06 08 10 12

miedzy 1 a 10um. Wytworzone s z zelaza karbonylowe- gestos¢ strumienia magnetycznego [T]
go, ktére odznaczagsivysolq przenikalndcia.

Koncentracja pojemioiowa podzielonych estek mo-  Rys. 4. Napgzenie $cinajace w funkcji gstasci strumienia
ze wynost az do 50% catkowitej pojemroi fluidu. Pod  magnetycznego [6]
wptywem oddziatywania pola magnetycznegastki pola-  Fig. 4 Tangential stress in the function of magnetic flux
ryzuja sie i tworza tancuchy réwnolegte do magnetycznego density[6]
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Powyej 1T gstasci strumienia nag@enia styczne nie
wzrastaj, poniewa catkowicie rozprzestrzenity esimagne-
tyczne dipole castek. Osignieto polaryzagj nasycenia fluidu,
ktéra ogranicza maksymaleporna¢ fluidu MR.

Zakres temperatur fluidow MR nie zajeod mechanizmu
polaryzacji taicuchow cazstek, jak w przypadku fluidéw ER,
lecz o wiele bardziej od wdaeiwosci cieczy nénej. Dlatego
maozna je stosow@aw temperaturze od -40 do 150°C.

Rozproszone przeplywy i strata energii jest talana nie
musi by uwzgkdniana przy budowie elementu.

Poza wzgldnie niskim przenoszonym napeniem stycz-
nym fluidy ER odznaczajsic innymi wadami, ktére ograni-
czaj ich zastosowanie:

e czulds¢ na temperatgr wymagane natenie pola, uzy-
skanie wymaganego napenia stycznego jest dla fluidéw ER
mocno zaléne od temperatury fluidu,

e czulds¢ na zabrudzenia, poniewafekt ER opiera sina
przesuniciach tadunku.

stancji jest zdolni@& do zmiany lepkéci oraz granicy plastycz-
nosci pod wplywem pola magnetycznego.

Budowa tych cieczy opieraesha tworacych koloidalla
zawiesi czstkach ferromagnetycznych umieszczonych w
cieczy nénej. Mazliwos¢ sterowania ich lepkgia pozwala na
budowve aplikacji 0 bardzo szerokich zastosowaniach. Day po
stawowych nale: sterowane ttumiki drgga sprzgta, hamul-
ce, zawory w ukfadach hydraulicznych.

Znane g odmiany tych cieczy, idiace s¢ przede wszyst-
kim rodzajem cieczy rimej. Ze wzgtdu na swoje unikalne
wiasciwosci zaliczane g do grupy cieczy nie-newtonowskich,
w ktorych zalenos¢ napezenia stycznego od szyhia scina-
nia jest nieliniowa. Méiwos¢ zastosowania cieczy MR do
tumienia drga wynika std, iz w czasie milisekund, pod
wpltywem zewertrznego pola magnetycznego zmiensyvop
lepkas¢. Rozré&ni¢ mazna nasgpujace rodzaje pracy w tumi-
kach z ciecz MR:

- $ciskanie (np. elastyczne poduszki thaod 0 zmiennej

By wprowadz pole magnetyczne wystarczy elektroma-podatnéci),

gnes, ktory ju przy niskim napiciu zasilagcym (napgcie po-
kladowe) i wzgtdnie matym natzeniu padu uzyskuje induk-
Cje magnetycza

Wysokie elektryczne natenia pola, ktdreaskonieczne dla
efektu ER, wymagajwysokich napi¢. Te dodatkowerodki
powoduj zdecydowanie wisze koszty.

5. Algorytmy regulacji

Uzyskanie regulowanego ttumienia zglelecydujco od
wybranej struktury regulatora [2].

- cinanie (spragta, hamuice),
- przeplyw (tumiki).

Przyktadowo magnetoreologiczny ttumik digamy Lord
Corporation, za pomacktorego uzyskuje siwysoki stopié
redukcji drga [16], podobny jest do aktywnych eliminatoréw
drgax i stuzy do generowania dych sit ttumienia (do 200
kN), Charakteryzuje simatym zapotrzebowaniem na energi
(rzedu 20 W); maliwe jest zasilanie uktadu regulacji z baterii.
Podczas ruchu tloka (rys. 5) ciecz magnetoreologigzzedo-
staje st z jednej komory amortyzatora do drugiej przez nie-

Rozr&nia st dwa rodzaje struktur regulatoréw dla systeméwwielkie otwory w ttoku, przy ktorych znajdupie cewki elek-

semi-aktywnych:

- tlumienie modulowane e¢stotliwoscia (wybor zakresu
czestotliwosci); wielkos¢ ttumienia jest zalma od stosunku
istniefacych czstotliwosci w sygnale pomiarowym,

- regulowanie wedlug amplitudy dnyddecyzje w zakresie
czasowym); ttumik regulowany jest zatée od bezpérednio
obserwowanych i mierzonych wiell@ amplitudowych sys-
temu drga w czasie rzeczywistym.

Wedtug analizy amplitudowej funkcji przekazu biegoe
uktadu drgajcego optymalnym jest dy stopier ttumienia
przy drganiach w obszarze rezonansowym i niewidliiaie-
nie w obszarze izolacyjnym. 8 aby przeprowadgistero-
wanie tlumika w zatenoici od czstotliwosci drgah musi by
sprawdzany doprowadzony do regulatora sygnat pomiar
odpowiednio do zakresu ¢stotliwosci. S tu nastpujace
mazliwosci techniczne:

- transformacja sygnatu czasowego w zakresistottiwo-
$ci na podstawie analizy Fouriera,
- zastosowanie filtrow.

Procedura poprzez analigourier'a FFT w systemie kon-
trolnym nie nadaje sijednak do bezpoedniego sterowania
tumika ze wzgldu na mate wielkéei zaznaczanej eztotli-
wosci rezonansowej. By transformogvaygnat cyfrowo w za-
kres czstotliwosci, musi by on najpierw wczytany w pakd
kalkulatora. Z pomat systemu FFT uzyskujegspotrzebne
wyniki, jesli dlugos¢ odczytu wynosi co najmniej pot okresu
drgania. Jedynie dla szybszych proceséw np. detekgto-
tliwosci osiowej samochodu osobowego proces tegentgt
wykorzystany.

6. ldea ukladu izolacji drgan z ttumikiem z ciecz magne-
toreologiczr (MR)

Ciecze magnetoreologiczne raledo grupy materialdw
okreslanej jako ,smart’. Cech charakterystyczntych sub-

H. Kazmierczak

45

tromagnesu. Reguhg natzenie psdu plyracego w cewce,
zmienia s} wartds¢ natzenia pola magnetycznego, czego
skutkiem jest zmiana lepkci cieczy, co powoduje zmiarsity
ttumienia. Dodatkowo w ttumiku dr@aumieszczony jest
akumulator gazowy, ktéry kompensuje zmiabjetosci cie-
czy, spowodowanej obeditiy ciggna poruszagego ttokiem.
Najczsciej obecnie spotykanymi konstrukcjami ttumikéw
drgah s ttumiki ttokowe. Pozwalaj one uzyskiwa stosun-
kowo wysokie sity ttumienia, jednak wykorzysiugnaczne
ilosci cieczy MR i s4d 53 bardzo kosztowne.

KO\}: — -
|
|
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2 3
1 /
=g 2
."(:J‘\,

Rys. 5. Idea budowy tlumika z cieckR [8]: 1 - kanaty prze-
ptywu cieczy magnetoreologicznej, 2 - zbiornik petnda, 3 - ela-
styczna przepona, 4 - cewka elektromagnesu, ewpidy zasila-
jace elektromagnes

Fig. 5. Idea of MR damper construction [8]: 1 — dnals of mag-
netorheological fluid flux, 2 — air reservoir, 3 resilient dia-

phragm, 4 — electromagnet coil, 5 — wires to féedelectromag-
net
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Konstrukcje oparte na kompozytach magnetoreolegicaiowym. Przyktadowo, jednym ze sposobéw stabilizdgjah

nych pozwala oskgac mniejsze sity ttumienia oraz ngj

pralek podczas wirowania jest zastosowanie uktajmaego

wicksze gabaryty, jednak do ich prawidlowego dziataniatumienia. Regulacja ttumika naptije, gdy pralka przechodzi

konieczne g znikome ildci cieczy.

Jako przyktad poshy¢ moze ttokowy tlumik firmy
Lord Corporation (rys. 6) typ RD-1005-3 (Fmax = 200
ok 300 ml cieczy), podczas gdy kompozytowy thumikR-R
1097-01 (Fmax = 100N; okoto 5 ml cieczy).

Stosowane gstrzy podstawowe modele wdzer z cie-
czami magnetoreologicznymi:

w rezonans. Jest to rozwanie bardzo ,elastyczne”, ktére w
zaleznosci od pedkasci obrotowej drga bebna, dostosowuje
swoje whasnéci ttumienia, tak by jak najbardziej zminimali-
zowa niepazadane zjawisko.

Innym przyktadem iycia ttumikéw MR jest konstruk-
cja Museum of Emerging Science and Engineering Widl o
w Japonii. Zadaniem ich jest ochrona budynku posicza

Model sprzgtowy. Ciecz magnetoreologiczna znajduje trzgsienia ziemi. W tym celu ttumiki MR umieszczono na

sie¢ pomidzy dwoma przemieszczaymi Sk wzgledem
siebie biegunami rdzenia. Regulujnatzenie pola magne-
tycznego steruje silepkdscia cieczy, a co za tym idzie,
zmienia st warta¢ sity przeciwdziatajcej przemieszcza-
niu s biegunéw. Taki model wykorzystujegsilo zastoso-
wania medzy innymi w niektorych typach spgiet, thumi-
kéw drgar czy hamulcow.

Model zaworowyW tym wypadku bieguny rdzenia s

kazdej kondygnaciji budynku

Z uwagi na szczeg6lne cechy konstrukcyjne oramkize
zakres regulacji zastosowanie ttumikéw MR jest bandhiwer-
salne. Intensywny rozwoj konstrukcji oraz agtzen wykorzy-
stupcych w dziataniu ciecze magnetoreologiczne w prmy
doprowadzit do sytuacji, w ktorej obserwuje #ndeng do
adoptowania ji istniepcych rozwizan celem implementacii
w nowych dziedzinach techniki. W Przemystowym Ihstie

nieruchome wzgdem siebie, a ciecz MR przeptywa przezmaszyn Rolniczych opracowano koncepapwego ukkadu wi-

waska szczelia Taki model opisuje dziatanie uktadéw hy-
draulicznych oraz niektorych typow amortyzatorow.

Modelsciskagcy. Wzrost lepkéci cieczy MR przeciw-
dziata ruchom pionowym elementéw rdzenia. Wedhgpte
modelu konstruuje siniektore ttumiki drga.

Aktywna redukcja drgaznalazta zastosowanie w wielu
dziedzinach nauki, takich jak: medycyna, budownictmoto-
ryzacja, hydraulika i pneumatyka oraz w przéieyzbroje-

Accumulator
N, - 20 Bar

Diaphragm

broizolacji siedziska fotela operatoragriika rolniczego z za-
stosowaniem tlumika z ciecMR, cechujca sk lepszymi pa-
rametrami. Wykorzystanie ttumika z cigd/lR w ukladzie sie-
dziska fotela operatoraagnika rolniczego jest przyktadem mo-
dyfikacji konstrukcji poprzez dodanie adzenia dziatacego w
ukladzie sprgzenia zwrotnego, unitiwiajacego ptyna mody-
fikacje parametrow pracy zespotu wibroizolaciji.

Annular Qrifice

Bearing & Seal

R e,
PRI

E——
e

Coil

Wires to

MR Fluid Electromagnet

Rys. 6. Magnetoreologiczny ttumik dngéirmy Lord Corporation [6]
Fig. 6. Lord Corporation' s magnetorheological \éion damper
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