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W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych proto-
typu ttumika magnetoreologicznego zaprojektowanego w Instytucie
Lotnictwa. Rozwigzanie konstrukcyjne zostato zastrzezone w Urze-
dzie Patentowym. W pracy kolejno oméwiono zasade dziatania
tfumika, stanowisko badawcze, oraz wyniki badan. Praca koriczy sie
podsumowaniem.
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Wstep

Ttumiki magnetorelogiczne zawierajg w swojej konstrukcji cie-
cze lub elastomery magnetoreologiczne. Gtéwng wiasciwoscig
sterowalnych cieczy magnetycznych jest to, ze w obecnosci dziata-
jacego pola magnetycznego, wykazujg granice plastyczno$ci i mogq
zmienia¢ jej wartos¢. Tlumiki z ciecza magnetorelogiczng majq
wiele wad, m.in. problemy uszczelnienia oraz sedymentacji pytu
magnetycznego w cieczy. Rozwigzaniem na te problemy jest zasta-
pienie cieczy elastomerami magnetoreologicznymi. Elastomery
magnetoreologiczne to kompozyty, w ktérych podatne magnetycz-
nie, spolaryzowane czastki znajdujg si¢ w osnowie polimerowej -
zjawisko sedymentaciji nie wystepuje. Czastki moga mie¢ ksztatt od
nieregularnego po kulisty lub zblizony do kulistego [1-4].

Celem pracy jest przeprowadzenie pierwszych testow prototypu
ttumika z elastomerem magnetoreologicznym. Kolejno przedstawio-
no konstrukcje ttumika, nastepnie stanowisko badawcze i wyniki
testow.

1 Obiekt testow

Obiekt testow to prototyp trumika magnetoreologicznego zapro-
jektowanego i wykonanego w Instytucie Lotnictwa w Warszawie.
Konstrukcja tlumika magnetoreologicznego zostata zastrzezona w
zgtoszeniu patentowym nr P-419845, dnia 16.12.2016 r.) [5]. Zgod-
nie z rys. 1 obiekt badan to urzadzenie, ktore obejmuje cylinder 1,
umieszczony wewnatrz niego ttok 3 wraz z tloczyskiem 2. Na po-
wierzchni tloka 3 osadzony jest elastomer magnetoreologiczny 6.
Ttumik zawiera dwie nakretki 8, montowane do cylindra 1. Prowa-
dzenie 7 zapewnia wspdtosiowo$C i prowadzenie ttoczyska 2 w
cylindrze 1. Magnesy state 16 umieszczone sg na zewnetrzne;
powierzchni cylindra 1. Alternatywnie mozna zastosowac jako ele-
menty zrédta pola magnetycznego cewki elektromagnetyczne.
Magnesy state 16 wytwarzajg pole magnetyczne, ktdre oddziatuje
na elastomer magnetoreologiczny 6, zmieniajac jego wtasciwosci
reologiczne. Wytworzone przez magnesy state pole magnetyczne
dziata na elastomer magnetoreologiczny 6 tak, ze przyciggajg go z
sitg powodujaca wzrost sity docisku (w obszarze oddziatywania
magnetycznego) miedzy powierzchnig wewnetrzng cylindra 1 i
powierzchnig elastomeru 6. Sita potrzebna do wsuwania i wysuwa-
nia ttoka 3 jest wynikiem tych oddziatywan oraz wspdtczynnika
tarcia miedzy elastomerem 6 a powierzchnig wewnetrzng cylindra 1.
Sterowanie parametrami ttumika odbywa si¢ przez pole magnetycz-
ne generowane przez magnesy state 16, dziatajace na elastomer 6.
W konstrukcji ttumika znajduje sie réwniez tuleja dystansowa 4, na
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ktérej osadzony jest elastomer, podktadka 5 zapewnia pozycjono-
wanie elastomeru na tulei, a nakretka 14 blokuje ruch elastomeru z
tloka 3. Dystanse 9 blokujg ruch magneséw statych 16 w cylindrze
1. Naktadka 10 zabezpiecza magnesy przed wypadnieciem z cylin-
dra 1. Podktadki elastyczne 11 stuzg do eliminacji luzu migdzy
naktadka 10, a nakretkami 8. Lapy 12 umozliwiajg montaz ttumika
do stanowiska badawczego lub aplikacji ttumika. Magnesy 16 oraz
dystanse 9 blokowane sg w naktadce 10 za pomocg wkretdw 15.

Rys. 1. Schemat konstrukcyjny tumika z elastomerem magnetoreo-
logicznym: 1- cylinder, 2 - thoczysko; 3 — tlok; 4 — tuleja dystansowa;
5 - podkiadka; 6 — elastomer magnetoreologiczny; 7 — prowadze-
nie; 8 — nakretka; 9 — dystans; 10 — nakretka; 11 — podktadka ela-
styczna; 12 - fapa; 13 — nit; 14 — nakretka; 15 — wkret; 16 — magnes

W konstrukcji prototypu tumika magnetoreologicznego zasto-
sowano:

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

oraz 4 szt. z biegunami S-N,

— elastomer magnetoreologiczny.

Czesci i materiaty zostaty poprawnie wykonane, a konstrukcja
tlumika wyrézniata si¢ duzg sztywnoscig. W ztozonym prototypie
zrezygnowano z wkretéw nylonowych, gdyz okazaty sie one zbed-
ne. Zaréwno magnesy jak i dystanse pozostaty na swoich miejscach
i nie byto koniecznosci ich dokrecania do cylindra.

Widok ztozonego prototypu ttumika magnetoreologicznego zo-
stat przedstawiony na rys. 2. Na rys. 3 przedstawiono zamocowanie
elastomeru magnetoreologicznego na ttoczysku. Na rys. 4 przed-
stawiono model 3D tlumika magnetoreologicznego.

Rys. 2. Widok prototypu tlumika magnetoreologicznego TMR-001



Rys. 3. Widok zatozonego elastomeru magnetoreologicznego na
ttoczysko

Rys. 4. Model 3D ttumika magnetoreologicznego (widok)

Tak przygotowany obiekt do badan zostat zamontowany na sta-
nowisku badawczym. W kolejnej czeSci artykutu opisano stanowisko
badawcze, na ktérym testowano prototyp ttumika magnetoreolo-
gicznego o oznaczeniu TMR-001.

2 Opis stanowiska badawczego

Program badawczy zrealizowano w Instytucie Lotnictwa, na
stanowisku zbudowanym w Laboratorium Badan Podwozi Lotni-
czych. Stanowisko badawcze jest przystosowane do badania ttumi-
kéw i amortyzatordw. Przemieszczenie ttoczyska regulowane jest
skokowo poprzez zmiang potozenia blokady. Obcigzenie mocowane
jest na szalce poprzez natozenie odpowiednich cigzardw.

Rys. 5. Widok stanowiska badawczego

Rejestracja wynikéw badan eksperymentalnych odbywa sie za
pomocg czujnikéw sity i przemieszczenia, a wyniki z czujnikéw sg
rejestrowane na komputerze. W niniejszej pracy stanowisko badaw-
cze postuzyto do badan prototypu ttumika TMR - 001. Przedstawio-
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ne stanowisko dobrze sprawdza sie w realizacji badan, oraz umoz-
liwia oceng sity ttumienia testowanego urzadzenia.

Na rys. 5 zamieszczono ogdlny widok stanowiska badawczego,
a na rys. 6 widok zamontowanego obiektu — ttumika magnetoreolo-
gicznego na stanowisku badawczym.

Rs. 6. Widok zamontowanego prototypu na stanowisku badaw-
czym

3 Realizacja badan

Realizacja badan zostata przeprowadzona dla dwoch potozen
elastomeru magnetoreologicznego wzgledem dziatania pola magne-
tycznego pochodzacego od magnesow statych zamontowanych w
centralnej czesci ttumika. Na przedstawionym rys. 7 nazwanym
wariantem 1, elastomer magnetoreologiczny znajduje si¢ w dziata-
niu pola magnetycznego. Jest to pozycja wyjsciowa przed zwolnie-
niem blokady i wymuszeniem ruchu przez obcigzniki umieszczone
na szalce. W wariancie 1, elastomer magnetoreologiczny prze-
mieszcza sie z czesci cylindra gdzie obecne jest pole magnetyczne i
przemieszcza sie w kierunku cylindra gdzie nie ma obecnego pola
magnetycznego. W tym wariancie, elastomer w pozycji wyjciowe;
przylega do $cianek cylindra i w momencie przejécia do czesci
cylindra gdzie nie ma pola magnetycznego, zmienia swoje wymiary i
przestaje trze¢ o Scianki cylindra wewnetrznego.

Na przedstawionym na rys. 8, nazwanym wariantem 2, elasto-
mer magnetoreologiczny znajduje sie poza dziataniem pola magne-
tycznego. Jest to pozycja wyjSciowa przed zwolnieniem blokady i
wymuszeniem ruchu przez obcigzniki umieszczone na szalce. W
wariancie 2, elastomer magnetoreologiczny wraz z tloczyskiem
przemieszcza sie z czesci cylindra gdzie nie ma pola magnetyczne-
go i nastepnie przechodzi przez cze$¢ cylindra, gdzie wytworzone
jest przez magnesy state pole magnetyczne, po czym ponownie
wchodzi w obszar braku oddziatywania pola magnetycznego. W
polu magnetycznym elastomer zmienia swojg geometrie, przylega
do wewnetrznych $cianek cylindra, i pojawia si¢ tarcie miedzy ela-
stomerem a cylindrem.

e

Rys. 7. Wariant 1 — elastomer magnetoreologiczny potozony w polu
magnetycznym
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Rys. 8. Wariant 2 — elastomer magnetoreologiczny potozony poza
polem magnetycznym

Na rys. 9, 10, 11, 12 zamieszczono wyniki badan eksperymen-
talnych ttumika TMR-001 dla obcigzenia 80 kg, w wariancie 1, kolej-
no przedstawiono:

— narys. 9 wykres predkosci przemieszczenia ttoczyska w funkcji

przemieszczenia Lx;

— narys. 10 wykres sity ttumienia w funkcji przemieszczenia Lx;
— narys. 11 wykres sity ttumienia w funkcji czasu t;
— narys. 12 wykres sity ttumienia w funkcji predkosci v.

Na wykresach (rys. 9-12) zauwazalny jest wzrost predkosci,
przemieszczenia oraz sity spowodowany zwolnieniem blokady i
dziataniem obcigzenia na ttoczysko. Nastepnie sita maleje, a tloczy-
sko przemieszcza sie do konica cylindra i zatrzymuije sie.

Narys. 13, 14, 15, 16 zamieszczono wyniki badan dla obcigze-
nia 80 kg, w wariancie 2, kolejno przedstawiono:

— narys. 13 wykres predkoSci przemieszczenia tloczyska w funk-

cji przemieszczenia Lx;

— narys. 14 wykres sity ttumienia w funkcji przemieszczenia Lx;
— narys. 15 wykres sity ttumienia w funkcji czasu t;
— narys. 16 wykres sity ttumienia w funkcji predkosci V.

Na wykresach (rys. 13 - 16) zauwazalny jest wzrost predkosci,
przemieszczenia oraz sity spowodowany zwolnieniem blokady i
dziataniem obcigzenia na tloczysko. Predkosci przemieszczenia
ttoczyska oraz wzrost sity jak i przemieszczenia rézni si¢ znacznie
porownujac do wariantu 1 przy tym samym obcigzeniu tj. 80 kg.
Spowodowane jest to tym, iz w pozyciji startowej proby, elastomer
magnetoreologiczny znajdujg, si¢ w cylindrze poza dziataniem pola
magnetycznego. Przytozone obcigzenie i zwolnienie blokady powo-
duje przemieszczenie ttoczyska ze strefy braku pola magnetyczne-
go do strefy dziatania pola magnetycznego. W zwigzku z tym zmie-
niajg sie wymiary elastomeru oraz zmienia si¢ tarcie powstajace
pomigdzy elastomerem, a wewnetrzng Scianka cylindra.

Analizujgc otrzymane wyniki badan eksperymentainych tlumika
TMR-001, mozna stwierdzi¢ iz istnieje graniczna warto$¢ sity ttu-
mienia nie wieksza od minimalnej sity wymuszenia zapewniajgce;
ruch ttoczyska na petnym skoku. Predko$¢ rosnie wraz ze wzrostem
obcigzenia. Sita tlumienia jak i predko$¢ przemieszczenia ttoczyska
zmienia sie wraz z pozycjg startowg elastomeru tj. zalezy czy ela-
stomer magnetoreologiczny znajduje sie w dziataniu pola magne-
tycznego czy tez znajduje sie poza dziataniem pola magnetyczne-
go.

Po przeanalizowaniu wynikdw badan, stwierdzono, ze w kolej-
nych badaniach nalezy zwiekszy¢ czestotliwo$¢ probkowania.
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Rys. 9. Wyniki badar eksperymentalnych ttumika TMR - 001 dla
obcigzenia 80kg — wykres predkosci przemieszczenia ttoczyska w
funkcji przemieszczenia Lx
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Rys. 10. Wyniki badan eksperymentalnych tlumika TMR — 001 dla

obciazenia 80 kg — wykres sity tumienia w funkcji przemieszczenia
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Rys. 11. Wyniki badan eksperymentalnych ttumika TMR - 001 dla
obcigzenia 80 kg — wykres sity ttumienia w funkcji czasu t
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Rys. 12. Wyniki badan eksperymentalnych tlumika TMR — 001 dla
obcigzenia 80 kg — wykres sity tlumienia w funkcji predkosci V
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Rys. 13. Wyniki badan eksperymentalnych ttumika TMR — 001 dla

obcigzenia 80kg — wykres predkosci przemieszczenia ttoczyska w
funkcji przemieszczenia Lx
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Rys. 14. Wyniki badan eksperymentalnych tlumika TMR - 001 dla
obcigzenia 80 kg — wykres sity ttumienia w funkcji przemieszczenia
Lx
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Rys. 15. Wyniki badan eksperymentalnych ttumika TMR — 001 dla
obcigzenia 80 kg — wykres sity ttumienia w funkcji czasu t
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Rys. 16. Wyniki badan eksperymentalnych ttumika TMR — 001 dla
obcigzenia 80 kg — wykres sity tlumienia w funkcji predkosci V

Dyskusja i podsumowanie

Analiza wynikéw otrzymanych badan jest niezwykle trudna ze
wzgledu na zastosowany materiat magnetoreologiczny (wieloela-
stomerowy kompozyt magnetoreologiczny) jest jeszcze w trakcie
badan. Projektowany ttumik zawierajacy innowacyjny materiat jest
prototypem rozwigzania zgtoszenia patentowego z grudnia 2016r.
Prototyp jest w trakcie badan i potencjalnych zmian konstrukcyj-
nych.

W bezposrednim oddziatywaniu wytworzonego pola magne-
tycznego elastomer magnetoreologiczny zmienia swoje wymiary,
przylega do $cianek ttumika, tym samym powstaje tarcie pomiedzy
elastomerem, a wewnetrzng $ciankg cylindra, ktére powoduje
wzrost sity ttumigce;.

Poprawnos¢ konstrukcji zaprojektowanego ttumika zostata zwe-
ryfikowana w badaniach laboratoryjnych. Eksperymenty zostaty
zrealizowane na stanowisku grawitacyjnym. Stanowisko to znajdu-
jace sie w Laboratorium Badan Podwozi Lotniczych, dedykowane
jest do badan ttumikow.

Przedstawione w pracy badania eksperymentalne sg nowator-
skie. Pierwsze badania stanowig podstawe do wstepnej analizy
zachowania si¢ nowoczesnego rozwigzania ttumika zawierajacego
nowoczesne rozwigzanie materiatowe.

Celem badan byto przede wszystkim sprawdzenie dziatania no-
wego rozwigzania ttumika z elastomerem magnetoreologicznym.

Tlumiki z elastomerem magnetoreologicznym mogq zastapi¢
stosowane obecnie rozwigzania, lub uzupetni¢ o nowe innowacyjne
rozwigzania wykorzystujace nowoczesne technologie materiatowe.
Producenci pojazdéw i statkéw powietrznych poszukujg nowych
rozwigzan absorbcji i rozpraszania energii, ktére moggq poprawi¢
bezpieczenstwo uzytkownika lub operatora w warunkach pracy.

Przewiduje sie, ze zaprojektowanie, przebadanie i pdzniejsze
wprowadzenie do eksploatacji nowatorskich, wysoko innowacyjnych
ttumikéw pozwoli podnie$¢ poziom bezpieczenstwa $rodkow trans-
portu.
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Tests of a magnetorheological damper

Paper showed the results of experimental tests of a magnetorheo-
logical damper prototype. The damper construction is protected in
the Polish Patent Office. In the paper the solution of the damper, the
test stand, and results of experiments are presented.

Keywords: tests, prototype, magnetorheological damper, test stand, mag-
netorheological elastomer.
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