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W artykule zostat oméwiony aktualny stan wiedzy dotyczacy ttumi-
kéw magnetoreologicznych. Nastepnie zaprezentowano nowe
rozwigzanie ttumika z elastomerem magnetoreologicznym, zastrze-
zonego w Urzedzie Patentowym. Nowy prototyp ttumika magneto-
reologicznego zostat opracowany w Instytucie Lotnictwa. Artykut
koriczy sie podsumowaniem.

Stowa kluczowe: prototyp, ttumik magnetoreologiczny, elastomer magne-
toreologiczny.

Wstep

Ciagly postep w dziedzinie materiatoznawstwa przyczynia sie
do powstawania nowych materiatéw lub odkrywania nowych wia-
Sciwosci materiatow juz znanych. Lata 80 dwudziestego wieku to
poczatek gwattownego wzrostu zainteresowania materiatami, ktére
zaczeto nazywac inteligentnymi. W grupie tych materiatéw znajdujg
sie m.in. ciecze i elastomery magnetoreologiczne, ktére charaktery-
zUjq sie tym, iz zmieniajg swoje wlasciwosci reologiczne pod wply-
wem dziafania pola magnetycznego. Te wiasciwosci cieczy i ela-
stomeréw MR, znane sg juz ponad 50 lat, ale mogg by¢ w pelni
wykorzystane dopiero w dobie informatycznego sprzetu sterujacego
(11 [2].

Stale rosngce wymagania stawiane wspdtczesnym urzadzeniom
i maszynom, a w szczegdlnosci konstrukcjom samochodowym i
lotniczym coraz trudniej realizowa¢ w oparciu o klasyczne rozwia-
zania. Sposrdd licznych typow tumikéw obecnie stosowanych w
przemy$le, istnieje wiele rozwigzan ttumikéw, amortyzatoréw: ga-
zowych, olejowych, tarciowych, olejowo-gazowych, oraz z cieczg
magnetoreologiczng lub cieczg elektroreologiczng. Wadg, tlumikow
olejowych czy z cieczq magnetoreologiczng jest problem uszczel-
nienia, a takze niebezpieczne dla srodowiska substancje olejowe, a
takZe ich waga oraz sedymentacja pytu magnetycznego w cieczy.

Elastomery magnetoreologiczne rozwigzujq problem uszczel-
nienia oraz sedymentacji pyly magnetycznego w cieczy. W swojej
podstawowej formie elastomery magnetoreologiczne sg zbudowane
z dwoch elementdw: niemagnetycznej, polimerowej matrycy oraz
rozmieszczonych w niej czastek aktywnych magnetycznie. Dzigki
usieciowanej strukturze osnowy, elementy wypetnienia magnetycz-
nego nie mogaq sie w niej swobodnie przemieszczaé. Nie wystepuje
zatem zjawisko sedymentacji. Z powodu ograniczonych ruchdéw
czastek, odpowiedz materiatu na przytozenie pola magnetycznego
(efekt magnetoreologiczny) moze by¢, chocby nieznacznie, szybsza
niz w cieczach MR, nawet ponizej 10 milisekund [3], [4].

Ttumiki z elastomerem magnetoreologiczym mogq zastapi¢ sto-
sowane obecnie rozwigzania, lub uzupetnié o nowe. Producenci
statkéw powietrznych jak i pojazddw poszukujg nowych rozwigzan
absorbcji i rozpraszania energii, ktére moga poprawi¢ bezpieczen-
stwo uzytkownika lub operatora w warunkach pracy. Celem pracy
jest przedstawienie nowego prototypu tlumika z elastomerem ma-
gnetoreologicznym. Kolejno opracowano aktualny stan wiedzy
(State of the Art.) dotyczacy rozwigzan konstrukcyjnych tumikow
magnetoreologicznych, a nastepnie przedstawiono prototyp ttumika
magnetoreologicznego opracowanego w Instytucie Lotnictwa.

1.State of the Art

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

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

Ujawnienie z opisu patentowego EP1025373 B1 [7] przedstawia
konstrukcje liniowego tlumika magnetoreologicznego (rys. 2),
w ktorym zredukowano ilos¢ magnetoreologicznej cieczy (tzw.
controllable fluid), do takiej ilosci, jaka miesci sie w obszarze robo-
czym pomiedzy zewnetrzng Sciankg ttoka a Sciang wewnetrzng
cylindra. Ciecz magnetoreologiczna ma odpowiednig lepko$¢ lub
jest uwieziona przyktadowo w matrycy. Magnes staty ulokowany jest
réwniez na powierzchni ttoka, wytwarzajac pole magnetyczne pod-
czas ruchu i oddziatujac na obszar roboczy ttoka. Cylinder wraz z
ttokiem wykonane sg z materiatu przepuszczalnego dla pola magne-
tycznego. Sita tumienia jest uzalezniona od rodzaju uzytego ma-
gnesu statego i szybko$ci ruchu ttoka w cylindrze.
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Rys. 2. Tlumik magnetoreologiczny [7]
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W publikacji US20150247548 [8] ujawniono amortyzator (rys.
3), w ktorym ttumienie drgan dotyczy ruchu gérnej ptaszczyzny
sasiadujacej ze $ciankg zewnetrzng cylindra (2). Ciecz magnetoreo-
logiczna (6) znajduje sie jedynie w obrebie tloka, a ciecz MR moze
zawiera¢ elastomer, i sgsiaduje z magnesem statym (8) — magnes
staly oraz warstwa ptynu sa w ruchu wzgledem $cianek cylindra.
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Rys. 3. Amortyzator z cieczq mégnetoreologicznq [8]

W publikacji W09804846 [9] ujawniono amortyzator (rys. 4)
obejmujacy swojg konstrukcja: obudowe (1), tlok poruszajacy sie
liniowo w komorze (3) i dzielacy je na dwie czesci, obiekt (8) wytwa-
rzajacy pole magnetyczne np. magnes staly stanowigcy element
tloka, w komorze (3) i dzielacy ja na dwie czesci, obiekt (8) wytwa-
rzajacy pole magnetyczne np. magnes staly stanowigcy element
ttoka. W komorze (3) jest umieszczony ptyn magnetoreologiczny,
ktérego lepkos¢ zwieksza sie podczas ruchu ttoka w cylindrze,
ponadto w centralnej czesci ttoka jest wydrazony przelotowy kanat
(4) taczacy dwie czesci podzielonej komory (3), przez ktory prze-
ptywa ciecz magnetoreologiczna.

15 ~14

Rys. 4. Ttumik magnetoreologiczny [9]

W kolejnej czesci pracy przedstawiono rozwigzania ttumikéw
zawierajace elastomery magnetoreologiczne.

Firmy motoryzacyjne Ford oraz General Motors posiadajg wiele
zastrzezonych rozwigzan urzadzen do ttumienia drgan z elastome-
rem magnetoreologicznym. Przykladem rozwigzan 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 pomigdzy dwoma tulejami, z ktdrych we-
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wnetrzna potaczona jest z ruchomym elementem zawieszenia,
natomiast zewnetrzna z nadwoziem. Dodatkowym elementem
ukladu jest cewka (umieszczona pomiedzy kompozytem a we-
wnetrznym cylindrem), w ktérej indukowane jest pole magnetyczne
regulujace sztywno$¢ kompozytu magnetoreologicznego.

Podobne rozwigzanie, ujawnione w opisie patentowym
US 5816587 B [11] wykorzystano do eliminacji drgan tarcz hamul-
cowych, z zastosowaniem elementu sktadajgcego sie z dwéch tarcz
cylindréw rozdzielonych warstwg elastomeru magnetoreologiczne-
go. Sztywno$¢ kompozytu zmienia sie przez regulowanie natezenia
pradu ptynacego w cewce nawinietej na warstwie elastomeru.

W publikacji [12] ujawniono konstrukcje amortyzatora, w ktorej
materiat elastomeru MR osadowiony jest na korfcu trzpienia
w cylindrze. W pewnej odlegtosci od zewnetrznych $cianek cylindra
znajduje sie otaczajacy cylinder magnes staly, ktéry jest z kolei
umieszczony na powierzchni osadzonego nieruchomo (na $ciance
zewnetrznej tulei) elektromagnesu. Dodatkowo, w tej samej
publikacji, przestawiono konstrukcje amortyzatora zawierajacego
elastomer magnetoreologiczny osadowiony na trzpieniu ttoka, przy
czym na S$ciankach wewnetrznych cylindra umieszczony jest
elektromagnes.

2.Nowy prototyp ttumika magnetoreologicznego

W grudniu 2016r. Instytut Lotnictwa ztozyt do Urzedu Patento-
wego w Polsce zgtoszenie patentowe P-419845 [13]. W nowej
konstrukcji ttumika zastosowano elastomer magnetoreologiczny.
Konstrukcja przedstawionego ponizej prototypu ttumika magneto-
reologicznego (rys. 5) jest kontynuacjg pracy nad tumikiem z ela-
stomerem magnetoreologicznym realizowanej w Instytucie Lotnic-
twa w ramach prac statutowych.

Zgodnie z rys. 8 prototyp tlumika magnetoreologicznego to
urzadzenie, ktére obejmuje korpus 1, umieszczony wewnatrz niego
tloczysko 4 wraz z nakretkg 8, tulejka 9, podktadkg 10. Na po-
wierzchni tloczyska 4 osadzony jest elastomer magnetoreologicz-
ny 2 (2 sztuki). Thumik zawiera dwie nakretki 6 oraz 7, montowane
do korpusu 1. Magnesy state 12 umieszczone sq w wewnetrznej
powierzchni cylindra 1. Alternatywnie mozna zastosowac jako ele-
menty zrodta pola magnetycznego cewki elektromagnetyczne.
Magnesy state 12 wytwarzajg pole magnetyczne, ktére oddziatuje
na elastomer magnetoreologiczny 2, zmieniajac jego wtasciwosci
reologiczne. Wytworzone przez magnesy state pole magnetyczne
dziatata na elastomer magnetoreologiczny 2 tak, Ze przyciagajq go z
sitg powodujaca wzrost sity docisku (w obszarze oddziatywania
magnetycznego) miedzy powierzchnig wewnetrzng korpusu 1 i
powierzchnig elastomeru 2. Sita potrzebna do wsuwania i wysuwa-
nia tloczyska 4 jest wynikiem tych oddziatywan oraz wspétczynnika
tarcia miedzy elastomerem 2 a powierzchnig wewnetrzng korpusu
1. Sterowanie parametrami tlumika odbywa sie przez pole magne-
tyczne generowane przez magnesy state 12, dziatajgce na elasto-
mer 2. W konstrukcji ttumika znajduje sie réwniez tuleja 5, w ktorej
osadzone sg magnesy state 12. PierScien teflonowy 11 zapewnia
pozycjonowanie tloczyska 4 w tulei 5. Podktadka 10 eliminuje luzy
migdzy elastomerami.

W konstrukcji wykorzystano:

— 8 szt. magnesow neodymowych, w tym 4 szt. z biegunami N-S

oraz 4 szt. z biegunami S-N,

— wielofazowy kompozyt magnetoreologiczny o oznaczeniu 6M.

Czesci i materiaty zostaty poprawnie wykonane, a konstrukcja
ttumika wyrdznia sie duza sztywnoscia.

Widok ztozonego prototypu ttumika magnetoreologicznego zo-
stat przedstawiony na rys. 5.

Model geometryczny 3D prototypu ttumika przedstawiono na
rys. 6 (przekrdj) oraz na rys. 7 (widok).
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Rys. 7. Model 3D ttumika magnetoreologicznego (widok)

Prezentowane rozwigzanie tlumika magnetoreologicznego nie
wymaga zewnetrznego zasilania pradowego. Elastomery magneto-
reclogiczne majg znacznie krétsza historie niz ciecze magnetoreo-
logiczne, przez co takze ustepujg im w iloSci aplikacji przemysto-
wych. Jednakze prowadzone sg intensywne prace badawczo-
rozwojowe nad elastomerami magnetoreologicznymi jak i zastoso-
Rys. 6. Model 3D ttumika magnetoreologicznego (przekrdj) waniem elastomeréw magnetoreologicznych w ttumikach czy tez
wibroizolatorach. Prace badawczo-rozwojowe nad nowym rozigza-
niem tumika magnetoreologicznego wcigz trwaja,
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Rys. 8. Schemat konstrukcyjny ttumika z elastomerem magnetoreologicznym: 1- korpus, 2 — elastomer wielofazowy; 3 — tuleja gtéwna;
4 - tloczysko; 5 — tuleja; 6 — nakretka przednia; 7 — nakretka z uszami; 8 — nakretka; 9 — tulejka; 10 — podktadka; 11 — pierscien teflon;
12 — magnes
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Dyskujsa i podsumowanie

Proponowane rozwigzanie konstrukcyjne ttumika magnetoreo-
logicznego jest kontynuacjq dotychczasowych osiggnie¢ naukowych
i badawczych jakie zostaty wykonane wczes$niej, w ramach realizacji
wiasnych prac statutowych w Instytucie Lotnictwa. W konstrukcjach
inzynierskich, ktére sa zwigzane z bardzo réznymi dziedzinami
dziatah technicznych, mozliwo$¢ zmian charakterystyk urzadzen
ttumigcych, odgrywa wazna role, zaréwno w procesach pochtania-
nia i rozpraszania energii. Koncowym efektem realizacji prac ba-
dawczych bedzie opracowanie rodziny bardzo nowoczesnych,
spetiajacych wielokryterialne warunki optymalizacji, prototypéw
tlumikéw elastomerowych z materiatem magnetoreologicznym, ktore
znalez¢ mogq zastosowania w bardzo wielu rozwigzaniach, w
szczegoblnosci w przemysle lotniczym, a by¢ moze takze w innych
dziedzinach techniki.

W zakresie naukowo-badawczym (teoretycznym) prace nad
prototypem ttumika majg zasieg migdzynarodowy, poniewaz sg
realizowane przez renomowang i uznang na arenie migdzynarodo-
wej jednostke naukowo-badawcza, pod kierunkiem kadry naukowe;
o ustalonej renomie. Wyniki prac badawczych sg skierowane do
odbiorcy polskiego, ale réwniez do zagranicznego. Rezultaty badan
moga znalez¢ komercyjne zastosowanie w przemysle.

W wielu o$rodkach uniwersyteckich, w tym réwniez w Polsce,
trwajq intensywne prace nad wdrozeniem do praktyki eksploatacii
ttumikéw magnetorelogicznych w celu zmniejszenia sity odrzutu
dziatajacej na rami¢ Zomierza podczas strzelania z broni matokali-
browej. W efekcie wptywa to na poprawe celnosci broni. W Poli-
technice Warszawskiej jest realizowanych wiele prac dotyczacych
ttumikéw magnetoreologicznych, w ktérych konstruuje sie nowe
rozwigzania tlumikéw z cieczg magnetoreologiczna, jak réwniez
poszukuje sie aplikacji dla nowych rozwigzan, takich jak stabilizatory
czy urzadzenia do rehabilitacji. Wiele urzadzeri magnetoreologicz-
nych zaprojektowanych i wykonanych w Instytucie Technologii
Mechanicznej Politechniki Poznanskiej zastosowano w réznorod-
nych urzadzeniach mechanicznych, takich jak np. pochtaniacze
energii i serwonapedy. Tlumiki magnetoreologiczne wykorzystuje
sie rowniez do tlumienia drgan narzedzi w procesach skrawania
metali, np. podczas wiercenia i wytaczania otwordw o duzych $red-
nicach. Dzigki temu w istotny sposéb zwieksza sie trwato$¢ narze-
dzia oraz doktadno$¢ obrdbki. W budowie maszyn przeznaczonych
do mechanizacji prac budowalnych tumiki magnetoreologiczne
spetniajg role eliminatorow drgar lemieszy koparek, a takze wysie-
gnikéw sterowanych hydraulicznie. Obecnie prowadzi si¢ intensyw-
ne prace nad szerokim wykorzystaniem tlumikéw magnetoreolo-
gicznych w medycynie, zwtaszcza w ortopedii. Szczegdlne zaintere-
sowanie, a takze juz powszechne zastosowanie, dotyczy urzadzen
pracujacych na bazie cieczy MR we wszelkiego rodzaju protezach.

Ttumiki z elastomerem wielofazowym mogg zastapi¢ stosowane
obecnie rozwigzania, lub uzupetni¢ o nowe innowacyjne rozwigza-
nia wykorzystujgce nowoczesne technologie materiatowe. Produ-
cenci pojazdéw i statkéw powietrznych poszukujg nowych rozwig-
zan absorbcji i rozpraszania energii, ktére mogg poprawi¢ bezpie-
czenstwo uzytkownika lub operatora w warunkach pracy.

Proponowane nowe rozwigzanie ttumika magnetoreologicznego
bedzie przydatne w aplikacyjnym rozwigzywaniu probleméw drga-
niowych, w szczegdlnosci drgan shimmy. Przewiduje sig, Zze zapro-
jektowanie, przebadanie i pdzniejsze wprowadzenie do eksploatacii
nowatorskich, wysoko innowacyjnych tlumikéw pozwoli podnie$¢
poziom bezpieczenstwa srodkéw transportu.
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Biorac pod uwage obecny stan techniki, proponowane w artyku-
le rozwigzanie jest oryginalne przez zastosowanie nowego rodzaju
elastomeru, oraz wykorzystanie magnesow statych do strojenia
pracy tlumika bez stosowania cewek elektromagnetycznych oraz
zewnetrznego zrodta pradowego.

Przydatno$¢ aplikacyjna proponowanych rozwigzan tumikow
zostanie potwierdzona rezultatami badan eksperymentalnych, ktére
powinny by¢ rozdzielone na grupe badan, ktére dotycza elementéw
sktadowych ttumika oraz badania dotyczace finalnych konstrukcii
prototypéw ttumikéw elastomerowych z materiatem magnetoreolo-
gicznym. Badania pozwolg okre$li¢ optymalne parametry pracy
tlumika.
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Prototype of a magnetorheological damper

Paper discussed the State of the Art focused on magnetorheological
dampers. Then the new construction solution of a damper with a
magnetorheological elastomer was presented. The magnetorheo-
logical damper was designed in the Institute of Aviation and was
intellectually protected in the Polish Patent Office. The article ends
with conclusions.
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