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Zastosowanie cieczy magnetoreologicznych

w przemysle motoryzacyjnym

Magnetorheological liquids in automotive industry

TOMASZ BIK*

Rozwazono ciecze magnetoreologiczne (MR) i przyktady ich
zastosowania w przemysle motoryzacyjnym. Przedstawiono
wiasciwosci i typowe tryby pracy. Zwrdcono uwage na zdol-
nos$¢ dostosowywania sie cieczy MR do zmiennego charakteru
obciazenia, jakie najczesciej wystepuje w warunkach rzeczy-
wistych. Licznie powstajace wspotczesnie konstrukcje wyko-
rzystujace ciecze aktywowane polem magnetycznym $wiadcza
o0 sporym zainteresowaniu inzynierii tymi substancjami.
SLOWA KLUCZOWE: ciecze magnetoreologiczne (MR), ciecze
aktywowane magnetycznie

Consideration is given to magnetorheological fluids (MRF)
with some practical examples of their applications in the
automotive industry cited. Characteristics and typical work
modes of the liquids are presented, as well as their adapt-
ability to the load nature changes as most commonly met in
actual work environment. Increasing multitude of currently
emerging applications using magnetic field activated liquids
confirm considerable interest of the industry in these sub-
stances.

KEYWORDS: magnetorheological fluids (MRF), magnetically
activated fluids

Branza motoryzacyjna, zwlaszcza w ciggu ostatnich kil-
kudziesieciu lat, przezywa dynamiczny rozwoj. Dowodzg
tego nowatorskie rozwigzania, materiaty i systemy, w ja-
kie wyposaza sie samochody. Przyktadem innowacyjnych
materiatéw, ktére coraz czesciej znajdujg zastosowanie
w konstrukcji samochodoéw, sg ciecze sterowalne (ciecze
smart), zmieniajgce swoje wtasnosci na skutek oddziaty-
wania zewnetrznych pdl fizycznych.

W zaleznosci od przyjetego kryterium ciecze te mozna
roznie sklasyfikowac. Zazwyczaj dzieli sie je ze wzgledu
na czynnik wywotujgcy zmiane stanu cieczy. Wyrdznia
sie ciecze elektroreologiczne (ER), zmieniajgce wiasno-
$ci mechaniczne (lepkos$c¢, granice ptyniecia) na skutek
oddziatywania sit pola elektrostatycznego, oraz podgrupe
cieczy magnetoreologicznych (MR), zmieniajgcych swoje
wiasnosci pod wptywem oddziatywania pola magnetycz-
nego [2, 3, 14]. Co istotne, zmiany wtasnosci omawianych
cieczy odbywajag sie w sposéb kontrolowany i sg w petni
odwracalne.

Analiza publikacji na temat cieczy MR potwierdza nie-
stabngce zainteresowanie nimi w skali miedzynarodowe;.
Wiekszos¢ opracowan powstaje w jezyku angielskim [np.
1,11,12,15,18]. W branzy motoryzacyjnej bardzo czesto
dochodzi do praktycznej konfrontacji najnowszych osigg-
nie¢ techniki. Pozostaje kwestig czasu, kiedy do obecnie
stosowanych rozwigzan opierajgcych sie na technologii
cieczy sterowalnych dotgczg kolejne.
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Ciecze magnetoreologiczne

Ciecze MR s3 to reostabilne ptyny nienewtonowskie
o postaci koloidalnej zawiesiny ferromagnetycznych czg-
steczek rozproszonych w pewnej objetosci dyspersyjnej
cieczy nosnej. Czgsteczki ferromagnetyczne majg wiel-
kos¢ od kilku do kilkunastu mikrometréow i sg magnetycz-
nie spolaryzowane. Najczesciej otrzymuje sie je na dro-
dze mechanicznego rozdrabniania np. tlenkow zelaza lub
kobaltu [2, 5]. Z kolei dyspersyjna ciecz nosna nie wykazu-
je wtasnosci magnetycznych — dzieki magnetycznej obo-
jetnosci umozliwia swobodny ruch wzgledny czasteczek
ferromagnetyka.

W stanie pracy ciecz no$na wspomaga odprowadza-
nie z uktadu ciepta, ktdre powstaje m.in. na skutek tarcia
pomiedzy przemieszczajgcymi sie czgsteczkami ferroma-
gnetyka. Te role moze przyjg¢ zasadniczo kazda ciecz
obojetna magnetycznie, ktéra spetnia wymagania co do
gestosci, lepkosci i odparowalnosci [16]. Najczestszym
dodatkiem cieczy MR jest tzw. surfaktant — substancja
powierzchniowo czynna (np. wyzsze kwasy ttuszczowe),
ktorej zadaniem jest ograniczanie oddziatywania miedzy-
czgsteczkowych sit typu van der Waalsa i niedopuszcza-
nie do grupowania sie czgsteczek ferromagnetyka (rys. 1).
Tworzgce sie kolonie czgsteczek statych majg sktonnosc
do grawitacyjnej sedymentaciji, co znacznie obniza jako$¢
i wiasnosci uzytkowe cieczy MR [3].

Rys. 1. Warstwy
substancji powierzch-
niowo czynnej (2)
zapobiegajgce
agregacji czastek
ferromagnetyka (1)
[19]

Rozpatrujgc zastosowania cieczy sterowalnych [np. 6, 7,
9, 12], szczegdlnie istotne wydaje sie zachowanie cieczy
wobec linii oddziatujgcego pola magnetycznego, ze wzgle-
du na kierunek przyktadanego obcigzenia. W obliczu tak
definiowanych warunkéw mozna wyrdznic trzy tryby pracy
cieczy MR w urzgdzeniach technicznych (rys. 2) [8]:

e tryb zaworowy — ciecz przeptywa przez szczeliny po-
miedzy rownolegtymi powierzchniami nieruchomymi.
Wektor pola magnetycznego jest prostopadty do kierunku
przeptywu cieczy, linie pola dtawig przeptyw cieczy;

e tryb Scinania — ciecz wypetnia przestrzen pomiedzy
przemieszczajgcymi sie wzgledem siebie rownolegtymi
ciatami. Wektor pola magnetycznego jest prostopadty do
kierunku ruchu tych ciat, przez co ciecz moze wptywac
na parametry ich ruchu;



Rys. 2. Podstawowe

a) tryby pracy cieczy MR
w aplikacjach technicz-
nych [8]. Objasnienia:

0 H — wektor pola magne-

tycznego (prostopadty
do kierunku przeptywu
cieczy), p — ci$nienie
napierajgce na ciecz,
Q — natezenie przepty-
wu cieczy, F — obcigze-
b) nie zewnetrzne,

v — predkos¢ wzgled-
nego ruchu rozwaza-
nych powierzchni

c)

e tryb Sciskania — ciecz wypeinia przestrzen pomiedzy
dwoma rownolegtymi powierzchniami, ktére na skutek
obcigzenia mogg sie do siebie zbliza¢ i powodowaé wyci-
skanie cieczy. Wektor pola magnetycznego pokrywajgcy
sie z kierunkiem ruchu wzglednego powierzchni przeciw-
dziata natomiast ich zblizaniu sie.

W urzadzeniach technicznych czesto sie zdarza, ze
wymienione tryby pracy cieczy wystepujg réwnoczesnie.
Szczegotowe wymagania dotyczgce cieczy MR sg z ko-
lei zwigzane z rodzajem i konstrukcjg urzgdzen technicz-
nych, w ktorych zostaty zastosowane.

a) b)

d)

Rys. 3. Kropla cieczy magnetoreologicznej typu MRF-122EG: a) posta¢
cieczy przy braku pola magnetycznego; b, c) ciecz pod wplywem dziata-
nia pola magnetycznego (rézne odlegtosci); d) ciecz po odsunieciu pola
magnetycznego [13]

Praktyczne zastosowanie
cieczy magnetoreologicznych

Do najbardziej rozpowszechnionych zastosowan cieczy
MR nalezg absorbowanie i ttumienie drgan oraz wibracji,
a w przypadku maszyn z obrotowym ruchem podzespotéw
— redukowanie drgan skretnych i niewywazenia watéw [4].
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Drgania przyczyniajg sie do powstawania zmiennych na-
prezen w elementach konstrukcyjnych maszyn, doprowa-
dzajg do niekorzystnych rozkladoéw obcigzen mogacych
wywotaé uszkodzenie lub zmniejszenie ich trwatosci. Bar-
dzo czesto dilugotrwate oddziatywanie drgan powoduje
zniszczenie zmeczeniowe elementéw maszyn.

Drgania pojazdow i maszyn roboczych majg takze szkod-
liwy wplyw na organizm cziowieka. Osoby narazone na
dtugotrwate oddziatywanie drgan mogg odczuwaé dys-
komfort, a nawet rozliczne dolegliwosci zdrowotne. Pét-
aktywne tlumiki drgan stosowane sg wiec do tlumienia
drgan inercyjnych i zaktocen przekazywanych od nierow-
nosci podtoza do elementéw zawieszenia samochodowe-
go (rys. 4). Dzieki nim mozliwa jest bardziej skuteczna niz
w rozwigzaniach tradycyjnych redukcja wibracji pojawiajg-
cych sie w pewnych zakresach obrotowych pracy silnikow
(rys. 5).

Ciecz MR przy
braku sit pola
magnetycznego

] ]
° 000 o%
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Ciecz MR z aktywnym

polem magnetycznym
Linie pola
magnetycz-
nego

Efekt MR

Ciecz MR

Linie pola Niskie ci$nienie
magnetycznego

Rys. 4. Amortyzator potaktywny z cieczg MR [4, 22]

a) Ciecz MR

b)

Rys. 5. Thumik z cieczg MR stabilizujgcy drgania silnika: a) przekroj po-
przeczny, b) element rzeczywisty [21]
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Typ ttumikéw z ciecza MR zainstalowanych w pojaz-
dach, najczesciej w zderzakach, ma znaczgcy wptyw na
poprawe bezpieczenstwa uzytkownikdéw tych pojazdéw.
Thumiki potgczone z rozmieszczonymi w kilku miejscach
czujnikami oraz modutem analizujgcym charakter zderze-
nia tworzg kompletny system zdolny do pochtonigcia i roz-
proszenia znacznej czesci energii uderzenia w przypadku
kolizji drogowej (rys. 6). Dzieki mozliwosciom sterowania
wiasnosciami cieczy MR sita uderzenia jest rozktadana
pomiedzy zainstalowane absorbery w taki sposob, aby
zapewni¢ jak najwieksze bezpieczenstwo kierowcy i pa-
sazerow.

Ciecze MR wykorzystywane sg réwniez jako elimina-
tory drgan w konstrukcji uktadéw ttumienia i kontroli
sztywnosci w siedzeniach samochodow ciezarowych,
autobusow, traktorow rolniczych oraz maszyn roboczych
(rys. 7).

Ttumiki z cieczg MR stanowig alternatywe wobec ttu-
mikéw pasywnych, przeciwdziatajgcych jedynie okres-
lonemu typowi drgan w Scisle zdefiniowanym pasmie
czestotliwosci. Sg one takze konkurencjg dla ttumikow
aktywnych, ktére wymagajg dostarczenia sporej ilosci
energii z zewnatrz. Warto jednak zwréci¢ uwage na fakt,
ze prostota konstrukcyjna tego typu ttumikéw jest z regu-
ty okupiona koniecznoscig stosowania zaawansowanych

Rys. 6. Element
odpowiedzialny za
rozpraszanie energii
uderzenia w trakcie
kolizji pojazdow [21]

Potaktywny tumik drgan
wykorzystujgcy technologie
Wybigrak trybu cieczy magnetoreclogicznych
pracy ukiadu

Akumulator medium
roboczego

Potaktywny tumik Czujnik pofozenia oraz

drgan sterownik pracy ukladu

Rys. 7. Fotel kierowcy z systemem ttumienia drgan wykorzystujgcym
technologie cieczy MR [20]
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technologii zaréwno w konstrukcji elementow sterowania
ttumika, jak i w trakcie komponowania wypetniajgcych je
cieczy.

Nieco odmiennym, ale réwnie intensywnie rozwijanym
obszarem zastosowan cieczy sterowalnych w motoryzacji
jest konstrukcja sprzegiet i hamulcéw. Idea ta wykorzy-
stuje przejawiang przez ciecz MR zdolno$¢ do zestalania
sie — bez pola magnetycznego jej charakter odpowiada
modelowi cieczy newtonowskiej, natomiast na skutek
obecnosci pola ciecz przybiera cechy wtasciwe modelowi
cieczy Binghama [4].

Czynnikami wspomagajagcymi poprawne dziatanie
sprzegiet i hamulcéw sg brak ograniczen co do ilosci
powtdrzen zmian stanu cieczy oraz trwajgcy krétko, bo
zaledwie kilka milisekund, czas przejscia pomiedzy pa-
sywnym i aktywnym stanem cieczy.

Modele sprzegiet elektromagnetycznych roznig sie
szczegotami konstrukcyjnymi, mimo to w ich budowie
mozna wyroznic¢ kilka zasadniczych elementéw (rys. 8):

e wirnik wewnetrzny (koto zamachowe),

e zasilang pradem i nawinietg na wirnik wewnetrzny
cewke,

e wirnik zewnetrzny.

Wirnik zewnetrzny osadzany jest z reguty na wielowy-
puscie watka sprzegtowego i petni role tarczy sprzegto-
wej. Oba wirniki sg sprzegane zestalong pod wplywem
dziatania pola magnetycznego stwardniatg pastg ma-
gnetyczng. Charakterystyczny dla cieczy MR parametr
naprezenia progowego definiuje warto$¢ Scisle okresla-
jaca maksymalny moment obrotowy, jaki dane sprzegto
moze przenies¢. W przypadku hamulcéw elektromagne-
tycznych naprezenie progowe ksztattuje z kolei wielkos¢
mozliwego do wytworzenia momentu hamowania. Co
istotne, w tego typu hamulcach mozna ptynnie sterowac
sitg hamowania zalezng wprost od wartosci pradu na
cewce.

Najwiekszym problemem eksploatacyjnym jest wy-
dzielajgce sie podczas pracy hamulcéw ciepto, ktdre po-
woduje utrate osobliwych witasnosci cieczy i obnizenie
sprawnosci dziatania opisywanych mechanizmow [10].
Kluczowym aspektem w konstrukcji hamulcéw magneto-
reologicznych jest zatem zaprojektowanie systemu odpro-
wadzania ciepta z uktadu.

Jednym z gtéwnych zastosowan cieczy MR — nie tylko
w motoryzacji, ale w wiekszosci dyscyplin inzynieryjnych
— jest uszczelnianie. Uporzgdkowane pod wptywem pola
magnetycznego tancuchy czgsteczek cieczy precyzyj-
nie spajajg ze sobg elementy potgczen spoczynkowych,

Wirnik wewnetrzny

Cewka

Proszek ferromagnetyczny/
/Pasta ferromagnetyczna

Wirnik zewnetrzny

Rys. 8. Sprzegto elektromagnetyczne [23]



a takze tych, ktére pozostajg wzgledem siebie w ruchu
(np. uszczelnienie watu i podpory). Uszczelnienie tego
rodzaju jest spdjne i nie ulega destrukcji nawet przy cigg-
tym $cinaniu warstwy ,$lizgajgcej sie” po powierzchni po-
ruszajgcego sie elementu. Jest to mozliwe dzieki oddzia-
tywaniu pomiedzy czgsteczkami — pomimo statego roz-
rywania wewnetrznych wigzan czgsteczki nieustannie
dazg do odtworzenia struktury tancuchowej wywotanej
przez pole magnetyczne.

Uszczelnienia z cieczg MR tworzg klase uszczelnien
bezstykowych, charakteryzujgcych sie doskonatg szczel-
noscig w srodowisku gazowym w zakresie od prézni do
cisnien rzedu 1 MPa. Istotng ich cechg jest mozliwos¢
uszczelnienia z jednoczesng eliminacjg tarcia pomiedzy
wspotpracujgcymi powierzchniami, ktdre zamieniane jest
na tarcie wewnetrzne w cieczy.

Uszczelnienie z cieczg magnetoreologiczng polega na
utworzeniu ptynnej bariery pomiedzy uszczelnianymi ob-
szarami. Ciecz aplikowana jest do jednej lub kilku szczelin
i zamyka obwod magnetyczny utworzony przez wat, ma-
gnesy trwate (smarowo-kobaltowe lub neodymowe) oraz
nabiegunniki. Sita pola magnetycznego utrzymuje ciecz
w pierscieniowych szczelinach i skupia jg wokot wyste-
pow, w rejonie koncentracji linii pola magnetycznego [13].

W praktyce uszczelnienia z cieczami magnetoreologicz-
nymi stanowig doskonatg izolacje weztow maszynowych,
tozysk i precyzyjnych mechanizmdw mechatronicznych
wymagajgcych ochrony przed zanieczyszczeniami, wil-
gocig czy tez agresywnym oddziatywaniem srodowiska
chemicznego. W niektérych sytuacjach ciecze MR petnig
dodatkowo funkcje smarujacg [17]. Jest tak chociazby
w tozyskach tocznych [11] i Slizgowych [12].

Jak dowodzg autorzy opracowania [12], przy poprawnie
dobranych parametrach konstrukcyjno-geometrycznych
tozysk slizgowych i odpowiedniej wartosci natezenia pola
magnetycznego zastosowanie cieczy magnetoreologicz-

[~ Uszczelnienie statyczne

[~~— Nadbiegunnik
1 =— Magnes trwaty

*
.

Cisnienie N
robocze Cisnienie
atmosferyczne
Ciecz
magnetoreologiczna

Szczelina ¢

S

/ T —— Linie pola

Wat magnetycznego

Rys. 9. Model uszczelnienia potgczenia ruchowego z uzyciem cieczy
magnetoreologicznej [13]

Bieznia tozyska

Element toczny

I
| Magnes staty
r\ Uszczelnienie elastomerowe

Ferrociecz

Bieznia tozyska

Rys. 10. Przykiad konstrukcji fozyska tocznego uszczelnionego ciecza
magnetoreologiczng [11]
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nych pozwala na zwigkszenie obcigzalnosci tozysk bez
zmniejszenia ich zywotnosci. Taki sam wniosek wynika
z opracowania [15], w ktorym autorzy wskazujg na mozli-
wosS¢ redukgji zjawiska tarcia w wezle z kontaktem punk-
towym, ktéry jest smarowany ferrocieczg znajdujgca sie
pod wptywem zmiennego pola magnetycznego.

Dobra przyczepnos¢ past ferromagnetycznych do po-
wierzchni decyduje o ich przydatnosci do smarowania
obszaréw trudno dostepnych oraz stref kontaktu o nie-
wielkich ruchach wzglednych. Jak wynika z opracowan
i informacji udostepnianych przez producentéw cieczy
oraz past magnetoreologicznych, aby optymalnie zredu-
kowac tarcie, nalezy ustali¢ wtasciwe natezenie pola ma-
gnetycznego. Zbyt mata lub zbyt duza wartos¢ natezenia
pola magnetycznego negatywnie wptywa na sprawnos$c¢
wspotpracujgcych mechanizméw. Niedopasowanie nate-
zenia wywotuje bowiem stabe smarowanie lub zbyt duze
obcigzenie, wzmagajgce zuzycie na skutek intensywnego
wzajemnego oddziatywania wspotpracujgcych elemen-
tow.

Patrzgc przez pryzmat przemystowego zastosowania
cieczy magnetoreologicznych, najbardziej interesujg-
ca wydaje sie ich zdolno$¢ do zmiany stanu, charakteru
i wlasnosci na skutek oddziatywania pola magnetyczne-
go. Wykorzystanie cieczy inteligentnych w urzgdzeniach
technicznych wymaga okreslenia parametréw opisujgcych
wiasciwosci tych cieczy, ktére mogtyby by¢ przydatne juz
w procesie projektowania. Do najwazniejszych wymagan
wobec cieczy magnetoreologicznych bedgcych czyn-
nikami roboczymi nalezg: mata lepkos$¢ dla stanu braku
pola magnetycznego oraz wysokie naprezenia scinajgce
w warunkach aktywnego pola, mozliwos¢ pracy w szero-
kim zakresie temperatur oraz krétki czas reakcji. Istotna
jest takze odporno$¢ cieczy na zjawisko sedymentacii,
a w przypadku jego wystgpienia — zdolno$¢ do szybkiego
powrotu cieczy do stanu jednorodnego. Ciecze magne-
toreologiczne powinny mie¢ dtugi okres eksploatacyjny
oraz dobre wiasnosci smarne, zapobiegajgce zuzywaniu
sie wspotpracujgcych elementéw.

Podsumowanie

Problematyka cieczy sterowalnych stanowi tylko jeden
sposrod rozlicznych rozwijanych obecnie projektéw w ob-
szarze srodkéw transportu. Ciecze magnetoreologiczne
pozwalajg w sposob wymierny zwiekszaé niezawodnos¢
pracy pojazdow i jednostek napedowych, a takze pozy-
tywnie wpltywajg na komfort ich uzytkownikéw. Wdrazane
kolejno rozwigzania $wiadczg, ze ciecze te zajmujg waz-
ne miejsce w nowoczesnej inzynierii.
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