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ABSTRACT

In the last decade the magnetorheological fluid
gained application in many devices. This paper
deals with its application in clutches. The most
important issue regarding industrial
application is the magnitude of transmissible
torque. The paper presents insight into the
basics of magnetorheology and deals with
determination of the optimal magnetic flux
density distribution over the radius of the plate.

1. BEVEZETES

Annak ellenére, hogy a magnetorheoldg folya-

dék (MRF) ipari alkalmazasa csak egy dekadra

tekint vissza, maris komoly eredményeket értek

el vele kiilonféle rezgéscsillapitd rendszerekben

(éptilet és hid, mosdgép), aktiv és félaktiv fel-

fliggesztés terén, valamint az utobbi idoben

tengelykapcsolokban és fékekben [1], [2]. A

tengelykapcsoloban  torténd  alkalmazasanak

elényds tulajdonsagai a kovetkezdkben foglal-

hatok Ossze:

- az atvitt nyomaték jol szabalyozhato

- rovid, néhany szazad masodperces kapcsolasi
idd

- nincsenek mozgod elemek, ezért kis kopas

- a villamos informacié kozvetlen feldolgozasa

- lengésektol mentes Osszekapcsolas kis relativ
sebességeknél is.
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1. &bra. Tarcsas és hengeres
MR tengelykapcsold
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Szerkezeti kialakitasat tekintve az MR tengely-
kapcsold tarcsas és hengeres kivitelii lehet (1.
abra). A tarcsas kivitel egyszeriibben gyarthato,
de iiresjarasi nyomatéka nagyobb a centrifugalis
erd hatasara a kiils6 sugaron bekovetkezd ré-
szecskedusulas kovetkeztében.

Mindkét valtozat hatranyos tulajdonsa-gaként
meg kell emliteni a gerjesztéshez sziikséges
allando energia felhasznalast, a tomitési nehé-
zségeket, valamint az MRF nagy magneses
ellenallasat és oregedését. Ez ideig az elterjed-
tebb alkalmazast a kis teljesitménystirii-ség,
valamint a korlatozott atviheté nyomaték gatol-
ta. A MRF folyamatos fejlesztése, a magneses
kor egyre pontosabb méretezése, jobb magneses
anyagok alkalmazasa és a konstrukcio javitasa
révén manapsag sikeriilt elérni azt a teljesit-
ménystlriiséget €s atvihetdé nyomatékot, ami
jarmiivekben vald alkalmazasat is lehetové
teszi. A MAGNA Powertrain 3sszkerék-
hajtashoz kifejlesztett hengeres kivitelii ten-
gelykapcsoldjaval alapkivitelben atvihetd nyo-
maték 700 Nm, bolygdmiivel egybeépitve pedig
1300 Nm [3]. Az MR-tengelykapcsolo a
nyomatékot merev és csusz6 tizemmodban is at
tudja vinni. Egyelére bizonyos nehézséget je-
lent az lizemmodok kozotti atvaltas, mivel az
atvitt nyomatékban ugras kovetkezik be, amint
a csuszas megindul. Hasonld a jelenség a surlo-
dasi tényezd hirtelen megvaltozasahoz a nyug-
v6 és mozgasbeli surlodas hataran.

A 2. abrén egy lemezes MR tengelykapcsold
lehetséges kialakitasat latjuk. A tengelykapcso-
16 3 16 egységbdl all. A jobb oldali 6 tengelyhez
csavarozott 5 tarcsabol, a bal oldali 1 tengely-
hez csavarozott 2 fluxus-vezetd gylrikbdl és a
3 nem magneses anyagbol késziilt gylriibol,
valamint az allé 8 tekercsbdl és 9 ferromagne-
ses zardtagbol. A tarcsa és a fluxus-vezetd gyu-
rik kozotti rést MR folyadék tolti ki. Gerjesz-
tett allapotban az MR folyadékban szuszpendalt
részecskék lancca allnak 6ssze, mely a hatarold
felilletekhez tapadva megakadalyozza azok
relativ elmozdulasat.
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2. dbra. A magnetorheolég tengelykapcsol6
vazlata

2. A MAGNETORHEOLOG FOLYADEK
FIZIKAI JELLEMZOI

Az MR tengelykapcsolo6 legfontosabb része maga
a magnetorheolog folyadék. A MRF {6 alkotoré-
sze kozel gomb alaku, 1-10 um atmérdji részecs-
kékbdl allo ferromdgneses vaspor, mely adalék-
anyaggal ellatott olajban van szuszpendalva. A
részecskék kozelitdleg gomb alakja gerjesztetlen
allapotban kis viszkozitast és az érintkezd feliile-
tekre nézve csekély koptatd hatast jelent. Az ada-
lékanyag {6 feladata a részecskék leiilepedésének
megakadalyozasa. Ha a MRF-t magneses térbe
helyezziik, a wvasrészecskék polarizalodnak és
lancokbol allo, haldszeri struktiurava allnak Ossze.
Ezek a lancok a folyadék nyirasakor képesek
deformalodni (megnyulni), ezaltal csusztatd fe-
sziiltséget kifejteni a hatarolo lapokra, mely érték
30...90 kPa kozott valtozik. Az MRF relativ
permeabilitasa csekély, 5-6 kozotti éték. Magne-
ses tér hianyaban a MRF newtoni folyadékként
kezelhetd. Gerjesztett allapotban a mérnoki al-
kalmazasok szamara az (1) Osszefliggéssel leirha-
to egyszerii Bingham-modell hasznalhat6 az alap-
vetd tulajdonsagok jellemzésére (3. abra).

T A
Bingham test —

tan’'n

7,(B) .
Newtoni folyadék

dv/dy

1. abra. Az MRF modellje
Két, egymashoz képest v relativ sebességgel

mozgd lap kozé helyezett MRF rétegei kozott
gerjesztett allapotban
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(B,v) =TO(B)+113—; )

csusztato fesziiltséget ébred, ahol

7,(B) az MRF nyirészilardsaganak magneses
indukci6 nagysagatol fliggd része

mn a folyadék dinamikai viszkozitasa

dv/dy a sebesség-gradiens a résben

3. NEHANY VIZSGALANDO TERULET

A MR tengelykapcsold ujszertiségénél fogva
szamos tisztdzand6 elméleti és konstrukcios
kérdést vet fel. Csupan néhany kutatasi teriiletet
emlitink az aldbbiakban fontossagi sorrend
nélkiil:

*a maximalis nyomatékot 1étrehozd sugar
menti B(r) magneses indukcio eloszlas
meghatarozasa adott gerjesztést feltételezve

*a nyomaték novelésének lehetdsége a lemez-
szam sokszorozasaval

*a gerjesztési teljesitmény és a nyomaték vi-
szonya

*az MR folyadékréteg optimalis vastagsaga

*az MR folyadék hdmérsékletének valtozasa a
kapcsolasi szdm fliggvényében

*a homérséklet novekedés nyomatékra gyako-
rolt hatasa

*a lemezek kiilso és belso sugaranak optimalis
aranya

*a kapcsolasi id6 minimalizalasa a magneses
kor optimalizalasaval, a telitddési tartoma-
nyok és az drvényaramok csokkentésével

*a gerjesztési teljesitmény minimalizalasa a
magneses kor, valamint a huzal keresztmet-
szet optimalizalasaval

*a tengelykapcsolo viselkedése megcsuszas-
kor, az atviheté nyomaték nagysaga a rela-
tiv szogsebesség fliggvényében

*az MR folyadék oregedésének hatasa

saz MR folyadék tomitésének konstrukcids
kérdeései.

A tovabbiakban csupan az els6¢ kérdéskorrel
foglalkozunk.

4. OPTIMALIS INDUKCIO ELOSZLAS

Az MR tengelykapcsold tervezésekor alapvetd
fontossagu cél a maximalis nyomaték elérése
adott gerjesztés és adott befoglald méretek
(suly) esetén. Mivel a MR folyadék nyiroszi-
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lardsdga a magneses indukcio fliggvényében
adott, ezért a tervezonek olyan B(r) sugar men-
ti indukcid eloszlas megvalodsitasara kell tore-
kednie, mely az r, belsé és r; kiilsé sugarakkal
jellemzett korgytirt felilleten maximalis nyoma-
tékot hoz létre. A vizsgalatot egyetlen korgylrii
felilleten atvihetd6 nyomaték maximalizalasara
korlatozzuk. A tengelykapcsol6 altal egy feliile-
ten atvihet6 nyomaték a

T= 2nj ©(B(r))r2dr )
Osszefliggéssel szamithat6. Az egyszerti analiti-
kus megoldas elérése érdekében az MR folya-
dékot gyartdé Lord Corp [4] altal kozolt ©(B)
fliggvényt a 0<B<I1,5 T tartomanyban masod-
foku parabolaval kozelitjiik az alabbi dsszeflig-
gés szerint:

#(®) =K1 - BO-B ), 3)

ahol a legkisebb négyzetek modszerével meg-
hatarozott paraméterek értéke K=56 kPa és

B" =1,5[T] (3. 4bra).

} 1 [kPa]
60 \ —
50¢ -

»
40 T 2
30¢ P
,/' T
20f -
e
e
o - |
- B [T]

% 02 04 06 08 1 12 14

3. &bra. Az MRF nyiroszilardsaga a magneses
indukcid figgvényében

Nagyobb magneses indukcié nyilvanvaléan
nagyobb nyomatékot eredményez, ezért optima-
lis B(r) eloszlas keresésének csak valamilyen
korlatozd feltétel esetén van értelme. Jelen
esetben ez a feltétel lehet a magneses kor

o= 275JL B(r)rdr 4

To

fluxusa, amely aranyos a tengelykapcsolo ger-
jesztésével, attételesen pedig a gerjesztés fenn-
tartasahoz sziikséges villamos teljesitménnyel.
A feladat tehat adott fluxus (gerjesztés), mint
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feltétel esetére meghatarozni a maximalis atvi-
heté nyomatékot létrehozo B(r) fliggvényt. Mi-
vel jelen esetben egy konkrét mennyiséget (az
atvihetd nyomatékot) kell maximalizalni egy
egyeldre ismeretlen fliggvénnyel, ezért a kitii-
zott feladat variacioszamitassal oldhatdo meg. A
feltételes szélséérték feladatot visszavezethet-
jiuk feltétel nélkiili szélsoérték feladatra a A
Lagrange-multiplikator alkalmazéasaval. Az

F[B(r)] = I[?(B(r))rz +AB()rldr  (5)
nyomaték és fluxus értékekbdl képezett funkci-
ondlnak sz¢ls6érték esetén ki kell elégitenie a

B ) (6)

Euler-Lagrange differencialegyenletet. Mivel az
F funkcional nem fiigg B derivaltjatol, az opti-
malis indukci6 eloszlas (6)-bol egyszeriien
szamithato:

AB"

2Kr

B, (r)=B"+ (7)

Az Osszefiiggésben szerepld A multiplikator
értékét azon feltételbdl hatarozhatjuk meg, hogy
a Bop(r) indukcio eloszlassal szamitott fluxus
egyenld legyen egy elére valasztott, allando
értékli B indukcio altal ugyanakkora feliileten
létrehozott fluxussal:

@ =B(r’ —rg)nzsz'B

To

(r)rdr ®)

opt

A Lagrange-multiplikator értéke innen kifejez-
hetd:

_K(p +1)

A B

(B-B") ©)

A multiplikator negativ értékii a megengedett
B<1,5 [T] tartomanyban. A maximalisan atvi-
het6 nyomatékot eredményez6 indukcid elosz-
last szemlélteti a 4. abra. A lemez kiilsé sugara
r;=0,05 m, a bels6 sugara pedig r,=0,02 m volt.
Az atlagos indukcio értékét B =0,8....1,3[T]
hatarok kozott valtoztattuk. A diagrambdl meg-
allapithato, hogy kisebb atlagos magneses in-
dukci6 esetében az optimalis magneses induk-
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ci6 erdsebben valtozik, a forgastengelyhez ko-
zeledve egyre csokken. Nagy atlagos magneses
indukci6 esetén az optimalis magneses indukcio
eloszlas kozel allando, jo kozelitéssel megegye-
zik az atlagos magneses indukcio értékével.

B [Tl

1.4

12FB=13T;\ = -0,348
I'B=12T;A=-0,522
0.8t B=11T;A =—-0,696
0.6t B=10T;A=-0,871"
I B=0,9T;A=-1,045"
IB=08T;A=-1219

|

0.2

r[m] |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

4. bra. Optimalis sugar menti indukcié elosz-
las kilonb6zd atlagos indukcio értékeknél

A kérdés most az, hogy mennyivel ndvekszik a
tengelykapcsold atvihetd nyomatéka az imént
meghatdrozott optimalis Boy(r) eloszlas esetén
az allando, B értékli indukcioval szamitott
nyomatékhoz képest. Tekintsiik példaként a
1,=0,02m és r;=0,05m sugarq, egyetlen lemez-
feliilettel atvihet6 nyomatékot B =0,8 T al-
lando értéki, illetve az optimalisnak tekintett,
(7) dsszefliggéssel szamitott

B(r)=15-

0,0245 (10)
r

magneses indukcio eloszlas esetén. Az allando
magneses indukcidval szamitott nyomaték (2)

szerint
5 0,05,

T = 2r-56000(1 —%) j r’dr=10,7Nm

? 0,02

Az optimalis indukcid eloszlassal szamitott
nyomaték pedig

T, =2 J' 1(B(r))r’dr = 2756000 -

Ty

wos, (L5~ %0245 ) o
j (1- r )r’dr =10,9 Nm
0,02 1’5

Az optimalis indukcid eloszlds valoban na-
gyobb nyomatékot eredményez, azonban az
elérheté nyomatéknovekedés mindossze 1,6%.

GEP, LXII. évfolyam, 2011.

Mint lattuk, a nyomaték ndvelését az indukcio
eloszlassal sajnalatosan alig lehet befolyasolni,
tehat mas utat kell valasztani. A nyomaték fo-
kozasanak egyik lehetséges utja a lemezszam
novelése, ami viszont a sziikséges gerjesztési
teljesitményt is noveli. A lemezszam novelésé-
vel az MRF nagy magneses ellenallasa kdvet-
keztében az indukcio eloszlas egyre egyenlete-
sebbé valik a sugdr mentén. Szimulacids vizs-
galataink szerint a lemezszamot nem célszer(i
30 folé novelni, mert akkor a mnyoma-
ték/gerjesztési teljesitmény viszonya rohamosan
csokkenni kezd.

5. OSSZEFOGLALAS

A magnetorheoldog tengelykapcsold elméleti
jellegli kérdései koziil a maximalis nyomatékot
eredményez6 sugdr menti magneses indukciod
eloszlas analitikus meghatarozasaval foglalkoz-
tunk. A vizsgalatokbol kideriilt, hogy realis
méret és gerjesztés tartomanyban az optimalis
¢és az alland¢ értékii indukcid eloszlas altal 1ét-
rehozhaté nyomaték kozott nincs szamottevo
kiilonbség. Célszert tehat eleve az egyszeriib-
ben létrehozhat6, sugar mentén alland6é nagysa-
gl magneses indukciot megvalositani.
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