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Streszczenie. W pracy przedstawiono budowe i wyniki badan drgan wiasnych
trojwarstwowej belki wspornikowej z ciecza magnetoreologiczna (MR).
Wewngetrzng czg$¢ belki wypetniono ciecza MR, a zewngtrzne warstwy wykonano
z aluminium. Belk¢ umieszczono w niejednorodnym polu magnetycznym
wytworzonym przez uktad magneséw. Belke oraz uklad magneséw zamocowano
w specjalnie skonstruowanym stanowisku badawczym.

1. WSTEP

Ciecze MR sa niekoloidalng zawiesina magnetycznie spolaryzowanych czastek
rozproszonych ~w  niemagnetycznym no$niku. Najczgsciej uzywanym materialem
magnetycznym, z ktérego wykonane sa czastki, jest zelazo lub jego tlenki. Rozmiar czastek
wynosi kilka mikronow [3], [9]. Jako nos$niki uzywane sa: woda, silikon, oleje mineralne
1 syntetyczne oraz glicerol.

W polu magnetycznym ciecze MR moga zmienia¢ swoje wiasnosci od charakterystycznych
dla cieczy az po wilasnosci ciat statych [1], [2]. Zmiany te sa w pelni odwracalne i1 nastgpuja
w czasie kilku milisekund. Z tego wzgledu ciecze MR sa bardzo dobrymi materiatami do
zastosowania w ukladach, ktorych wilasnosci podlegaja sterowanym zmianom [5], [6], [7],
[10]. Réznice w dziataniu miedzy réznymi rodzajami cieczy MR zaleza gldwnie od zawartosci
czasteczek magnetycznych, ich rozmiaru i ksztaltu oraz wlasnosci nosnika. Ciecze MR znalazty
zastosowanie w semiaktywnych uktadach redukcji drgan.

Prace poswigcono badaniom drgan wilasnych belki wspornikowej z ciecza MR. W skali
laboratoryjnej drgania belki z ciecza MR w jednorodnym polu magnetycznym byly juz
przedmiotem badan [6], [8]. W literaturze mozna znalez¢ opisy stanowisk badawczych, wyniki
pomiar6w oraz modele obliczeniowe rozpatrywanej w pracy belki. Ciecz MR podczas drgan
o matych amplitudach oraz stosowanego zakresu natezenia pola magnetycznego pracuje
w trybie ,przed uplastycznieniem”. Zagadnienie dopuszczalnych amplitud drgan belki, przy
ktorych cata warstwa MR pracuje w trybie ,,przed uplastycznieniem”, rozwazano w [4].
Analizujac drgania belki, wlasnosci warstwy MR mozna opisa¢, wykorzystujac zespolony
modut odksztalcen poprzecznych, opisujacy tak zmiany jej sztywnosci jak i thumienia przy
zmianie natgzenia pola magnetycznego. Zmieniajac natgzenie, mozna sterowa¢ wiasnosciami
mechanicznymi belki. W badaniach opisanych w literaturze zaktadano, ze pole magnetyczne
jest jednorodne. Niejednorodne pole magnetyczne oddziatywajace na belkg z ciecza MR
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wywoluje dodatkowe zjawiska zwiazane z oddzialywaniem na poszczegdlne czastki
magnetyczne. Zwigksza to mozliwo$¢ sterowania sztywnoscia belki.

2. BUDOWA BELKI

Dla celow badawczych zaprojektowano trojwarstwowa belke o dlugosci / = 400 mm
i szerokosci b = 30 mm. Zewngtrzne warstwy wykonano z aluminium o grubosci # = 2 mm,
a przestrzen pomigdzy tymi warstwami wypehiono ciecza MR typu 140CG-250 firmy Lord
Corporation [11].

Etapy przygotowania belki przedstawiono na rys.1. W pierwszym etapie wycigto dwie
zewngetrzne warstwy aluminiowe o zalozonych wymiarach. Dwa otwory widoczne na rys.1 sa
wykorzystane przy mocowaniu belki. Na obrzezach jednej z warstw naklejono uszczelnienie
z gumy silikonowej o grubosci 1.5 mm, wysokosci 1.5 mm i twardosci 60 wg normy DIN
53505. Zastosowany klej silikonowy zwigkszyt wysoko$¢ warstwy uszczelnienia do /)= 2 mm.
Uszczelnienie naklejono na trzech bokach warstwy aluminiowe;.

Warstwa durin owa
Warstwea alutnind owa
T 1z CEel el Bt

Belka wypelmona
recza ME

Rys.1. Belka i jej glowne elementy

Po doklejeniu drugiej warstwy aluminiowej do warstwy z uszczelnieniem przestrzen powstata
migdzy warstwami wypehiono ciecza MR. Na tym etapie prac bok belki od strony uchwytu
nie jest uszczelniony i jest wykorzystany do wprowadzenia cieczy tak, aby przestrzen
wewngetrzna byla doktadnie wypehliona. Czynnoscia konczaca przygotowywanie belki jest
wklejenie ptytki aluminiowej zamykajacej warstwe cieczy MR od strony uchwytu mocujacego.
Plytka ma grubo$¢ rowna grubosci warstwy gumy. W ten sposéb otrzymano belke z ciecza
MR przygotowana do badan.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Do badan drgan belki w polu magnetycznym skonstruowano stanowisko, ktorego widok
pokazano na rys.2. Stanowisko zostalo przygotowane do badania belki wspornikowej. Po
dofaczeniu drugiego uchwytu mozna przystosowac stanowisko do badania belek obustronnie
zamocowanych.

Ramg uktadu mocujacego wykonano z profili aluminiowych. Do ramy zamocowano uktad
umozliwiajacy niezalezne przesuwanie dwoch matryc w kierunku pionowym. W matrycach
umieszczono zespoty magnesow.
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Belka wypelniona
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Rys.2. Stanowisko badawcze

Schemat zamocowanej belki z zaznaczonymi wymiarami oraz lokalizacja punktu pomiarowego
P do rejestracji przemieszczenia przedstawiono na rys.3.

A . —l Ciecz MR

Warstwy aluminiowe

Rys.3. Schemat belki zamocowanej w uchwycie

Schemat uktadu do pomiaru drgan wiasnych belki pokazano na rys.4. Przemieszczenia belki
mierzono wibrometrem laserowym Polytec OFV-505. Wyniki pomiaréw rejestrowano
w uktadzie akwizycji danych.

Wibrometr laserowy Uktad akwizycji danych

T

Sterownik

Rys.4. Schemat uktadu pomiarowego

Pole magnetyczne wytworzono, stosujac magnesy ulozone w matrycach z tworzywa
sztucznego. Matryce umozliwiaja rézne ukierunkowanie wektora natgzenia pola
magnetycznego wzgledem belki. Potozenie ukladu magnesow wzgledem belki przedstawiono
schematycznie na rys.5.
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Rys. 5. Uklad magnesow belki

Wymiary L oraz H, okreslajace potozenie ukladu magnesow w przyjetych wariantach,
podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wymiary okreslajace potozenie uktadu magneséw

Wariant poif)Zenia H [m] L [m]
magnesOw

1 0.08 0.06

2 0.08 0.20

3 0.03 0.06

4 0.03 0.20

4. ODKSZTALCENIA WARSTWY WYPELNIONEJ CIECZA MR

Zakladajac male przemieszczenia punktow belki, mozna przyja¢, ze na powierzchni
granicznej migdzy warstwa aluminiowa a ciecza MR nie ma poslizgu. W wyniku oddziatywania
warstwy cieczy MR, warstwy aluminiowe sa oprocz zginania rOwniez rozciagane lub $ciskane.
Warto$¢ tego oddziatywania stanowi o stopniu sprz¢zenia ruchu zewnetrznych warstw belki
z warstwa thumiaca. Elementy warstwy cieczy MR podlegaja odksztalceniom postaciowym.
Schematycznie odksztalcenie elementu o dhlugosci dx wyodrgbnionej z warstwy $rodkowej
o grubosci 4 przedstawiono na rys.6.

Rys.6. Odksztalcenie postaciowe matego elementu warstwy srodkowej belki

Przez dw oraz Au oznaczono zmiany wspohrzednych przemieszczenia odpowiednio
w kierunku pionowym i kierunku poziomym (wzdhiz osi belki). Scinanie elementéw cieczy
MR w czasie ruchu belki ma bardziej zlozony charakter niz w wielu innych ukfadach,
w szczegblnosci w rozwiazaniach konstrukcyjnych thumikéw MR. Odksztalcenie katowe jest
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zwigzane zaré6wno ze zmiang skladowej poziomej wektora przemieszczenia jako funkcji
wspotrzednej prostopadlej do osi belki jak i zmiana skladowej pionowej wektora
przemieszczenia jako funkcji wspotrzednej osiowej. W innych zastosowaniach cieczy MR tylko
zmiana jednej wspoOtrzednej przemieszczenia powoduje $cinanie jej elementow. W takich
przypadkach wektor natgzenia pola magnetycznego jest skierowany prostopadle do
przemieszczen wywotujacych Scinanie.

5. WYNIKI POMIAROW

Przyktadowe wyniki pomiardw przemieszczenia punktu pomiarowego P  belki
przedstawiono na rys.7—9. Przemieszczenia belki zarejestrowane bez pola magnetycznego
pokazano na rys.7, a w polu magnetycznym na rys.8—9.

z ciecza MR
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Rys.7. Przemieszczenie belki z ciecza MR bez pola magnetycznego
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Rys.8. Przemieszczenie konca belki z ciecza MR w polu magnetycznym (wariant 1 12
potozenia uktadu magnesow)
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Rys.9. Przemieszczenie konca belki z ciecza MR w polu magnetycznym (wariant 3 i 4
potozenia uktadu magnesow)

Na podstawie zarejestrowanych przemieszczen wyznaczono podstawowa czestotliwosé
oraz bezwymiarowy wspélczynnik thumienia drgan wilasnych belki w czterech wariantach

polozenia magnesow oraz po usunigciu magnesow. Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2. Podstawowa czgstotliwos$¢ oraz modalny wspotczynnik thumienia belki.

Wariant polozenia magnesow Czqs‘[[%til]wosc MOdiEiﬂ?;;?;tc_z]ynmk
Bez pola magnetycznego 8.54 0.008
1 8.54 0.008
2 8.54 0.008
3 8.42 0.010
4 7.81 0.015

5. WNIOSKI

Czestotliwos¢ drgan belki w polu magnetycznym zmniejsza sig. Jest to wynikiem dzialania
sit niejednorodnego pola magnetycznego na elementy ferromagnetyczne zawarte w cieczy MR.
Analizujac pole magnetyczne wytworzone przez magnesy, widaé, ze belka po wychyleniu z
polozenia rownowagi przemieszcza si¢ w kierunku, w ktérym modut wektora natgzenia pola
magnetycznego rosnie. Sily pola dzialajace na ferromagnetyczne elementy zawarte w cieczy
MR dzialaja przeciwnie niz sily spre¢zystosci, zmniejszajac czgstotliwos¢ drgan wiasnych belki.
Oddzialywanie to mozna wykorzysta¢ w ukladach sterujacych drganiami belek. Wspdlczynnik
thumienia drgan belki zwigksza si¢ wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego.

Praca zostala wykonana w ramach dzialalnosci statutowej, projekt badawczy nr
11.11.130.560.
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VIBRATION OF A BEAM WITH MAGNETORHEOLOGICAL FLUID

IN NON-HOMOGENOUS MAGNETIC FIELD

Summary. Vibrations of a three-layered supporting beam filled with
magnetorheological (MR) fluid are investigated experimentally. Tests were
performed in a laboratory facility, designed for the purpose of the experimental
program. The beam was fixed in the support. The displacement of a selected point
on a beam was measured. Tests showed that application of a non-homogenous
magnetic field enable further control of the beam’s stiffness, which might be
utilised in active vibration reduction.
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