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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. BEVEZETÉS 
 
Annak ellenére, hogy a magnetorheológ folya-
dék (MRF) ipari alkalmazása csak egy dekádra 
tekint vissza, máris komoly eredményeket értek 
el vele különféle rezgéscsillapító rendszerekben 
(épület és híd, mosógép), aktív és félaktív fel-
függesztés terén, valamint az utóbbi id ben 
tengelykapcsolókban és fékekben [1], [2]. A 
tengelykapcsolóban történ  alkalmazásának 
el nyös tulajdonságai a következ kben foglal-
hatók össze: 
- az átvitt nyomaték jól szabályozható 
- rövid, néhány század másodperces kapcsolási 

id  
- nincsenek mozgó elemek, ezért kis kopás 
 - a villamos információ közvetlen feldolgozása  
- lengésekt l mentes összekapcsolás kis relatív 

sebességeknél is. 
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1. ábra. Tárcsás és hengeres  

MR tengelykapcsoló 
 

Szerkezeti kialakítását tekintve az MR tengely-
kapcsoló tárcsás és hengeres kivitel  lehet (1. 
ábra). A tárcsás kivitel egyszer bben gyártható, 
de üresjárási nyomatéka nagyobb a centrifugális 
er  hatására a küls  sugáron bekövetkez  ré-
szecskedúsulás következtében.  
Mindkét változat hátrányos tulajdonsá-gaként 
meg kell említeni a gerjesztéshez szükséges 
állandó energia felhasználást, a tömítési nehé-
zségeket, valamint az MRF nagy mágneses 
ellenállását és öregedését. Ez ideig az elterjed-
tebb alkalmazást a kis teljesítménys r -ség, 
valamint a korlátozott átvihet  nyomaték gátol-
ta. A MRF folyamatos fejlesztése, a mágneses 
kör egyre pontosabb méretezése, jobb mágneses 
anyagok alkalmazása és a konstrukció javítása 
révén manapság sikerült elérni azt a teljesít-
ménys r séget és átvihet  nyomatékot, ami 
járm vekben való alkalmazását is lehet vé 
teszi. A MAGNA Powertrain összkerék-
hajtáshoz kifejlesztett hengeres kivitel  ten-
gelykapcsolójával alapkivitelben átvihet  nyo-
maték 700 Nm, bolygóm vel egybeépítve pedig 
1300 Nm [3].  Az MR-tengelykapcsoló a 
nyomatékot merev és csúszó üzemmódban is át 
tudja vinni. Egyel re bizonyos nehézséget je-
lent az üzemmódok közötti átváltás, mivel az 
átvitt nyomatékban ugrás következik be, amint 
a csúszás megindul. Hasonló a jelenség a súrló-
dási tényez  hirtelen megváltozásához a nyug-
vó és mozgásbeli súrlódás határán. 
A 2. ábrán egy lemezes MR tengelykapcsoló 
lehetséges kialakítását látjuk. A tengelykapcso-
ló 3 f  egységb l áll. A jobb oldali 6 tengelyhez 
csavarozott 5 tárcsából, a bal oldali 1 tengely-
hez csavarozott 2 fluxus-vezet  gy r kb l és a 
3 nem mágneses anyagból készült gy r b l, 
valamint az álló 8 tekercsb l és 9 ferromágne-
ses zárótagból. A tárcsa és a fluxus-vezet  gy -
r k közötti rést MR folyadék tölti ki. Gerjesz-
tett állapotban az MR folyadékban szuszpendált 
részecskék lánccá állnak össze, mely a határoló 
felületekhez tapadva megakadályozza azok 
relatív elmozdulását.  
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2. ábra. A magnetorheológ tengelykapcsoló 

vázlata 
 
2. A MAGNETORHEOLÓG FOLYADÉK 

FIZIKAI JELLEMZ I 
 

Az MR tengelykapcsoló legfontosabb része maga 
a magnetorheológ folyadék. A MRF f  alkotóré-
sze közel gömb alakú, 1-10 m átmér j  részecs-
kékb l álló ferromágneses vaspor, mely adalék-
anyaggal ellátott olajban van szuszpendálva. A 
részecskék közelít leg gömb alakja gerjesztetlen 
állapotban kis viszkozitást és az érintkez  felüle-
tekre nézve csekély koptató hatást jelent. Az ada-
lékanyag f  feladata a részecskék leülepedésének 
megakadályozása.  Ha a MRF-t mágneses térbe 
helyezzük, a vasrészecskék polarizálódnak és 
láncokból álló, hálószer  struktúrává állnak össze. 
Ezek a láncok a folyadék nyírásakor képesek 
deformálódni (megnyúlni), ezáltal csúsztató fe-
szültséget kifejteni a határoló lapokra, mely érték 
30…90 kPa között változik. Az MRF relatív 
permeabilitása csekély, 5-6 közötti éték. Mágne-
ses tér hiányában a MRF newtoni folyadékként 
kezelhet . Gerjesztett állapotban a mérnöki al-
kalmazások számára az (1) összefüggéssel leírha-
tó egyszer  Bingham-modell használható az alap-
vet  tulajdonságok jellemzésére (3. ábra). g

dv/dy

tan-1

0(B)
Newtoni folyadék

Bingham test

 
1. ábra. Az MRF modellje 

 
Két, egymáshoz képest v relatív sebességgel 
mozgó lap közé helyezett MRF rétegei között 
gerjesztett állapotban   

)1(
dy
dv)B()v,B( 0  

 
csúsztató feszültséget ébred, ahol 

0 (B) az MRF nyírószilárdságának mágneses 
 indukció nagyságától függ  része 

 a folyadék dinamikai viszkozitása 
dv/dy  a sebesség-gradiens a résben 
 
 

3. NÉHÁNY VIZSGÁLANDÓ TERÜLET 
 
A MR tengelykapcsoló újszer ségénél fogva 
számos tisztázandó elméleti és konstrukciós 
kérdést vet fel. Csupán néhány kutatási területet 
említünk az alábbiakban fontossági sorrend 
nélkül:   
   •a maximális nyomatékot létrehozó sugár 

menti B(r) mágneses indukció eloszlás 
meghatározása adott gerjesztést feltételezve  

   •a nyomaték növelésének lehet sége a lemez-
szám sokszorozásával 

   •a gerjesztési teljesítmény és a nyomaték vi-
szonya 

   •az MR folyadékréteg optimális vastagsága 
   •az MR folyadék h mérsékletének változása a  

kapcsolási szám függvényében 
   •a h mérséklet növekedés nyomatékra gyako- 

rolt hatása 
   •a lemezek küls  és bels  sugarának optimális  

aránya       
   •a kapcsolási id  minimalizálása a mágneses 

kör optimalizálásával, a telít dési tartomá-
nyok és az örvényáramok csökkentésével 

   •a gerjesztési teljesítmény minimalizálása a 
mágneses kör, valamint a huzal keresztmet-
szet optimalizálásával 

   •a tengelykapcsoló viselkedése megcsúszás-     
kor, az átvihet  nyomaték nagysága  a rela-
tív szögsebesség függvényében 

   •az MR folyadék öregedésének hatása 
   •az MR folyadék tömítésének konstrukciós 

kérdései.  
A továbbiakban csupán az els  kérdéskörrel 
foglalkozunk.  
 
 

4. OPTIMÁLIS INDUKCIÓ ELOSZLÁS 
 
Az MR tengelykapcsoló tervezésekor alapvet  
fontosságú cél a maximális nyomaték elérése 
adott gerjesztés és adott befoglaló méretek 
(súly) esetén. Mivel a MR folyadék nyírószi-



58 7-8. SZÁM GÉP, LXII. évfolyam, 2011.

lárdsága a mágneses indukció függvényében 
adott, ezért a tervez nek olyan B(r)  sugár men-
ti indukció eloszlás megvalósítására kell töre-
kednie, mely az r0 bels  és r1 küls  sugarakkal 
jellemzett körgy r  felületen maximális nyoma-
tékot hoz létre. A vizsgálatot egyetlen körgy r  
felületen átvihet  nyomaték maximalizálására 
korlátozzuk. A tengelykapcsoló által egy felüle-
ten átvihet  nyomaték a 

)2(drr))r(B(2T
1

0

r

r

2    

összefüggéssel számítható. Az egyszer  analiti-
kus megoldás elérése érdekében az MR folya-
dékot gyártó Lord Corp [4] által közölt (B) 
függvényt a 0<B<1,5 T tartományban másod-
fokú parabolával közelítjük az alábbi összefüg-
gés szerint: 
 

)3(]
B

)B)r(B(1[K)B(~
2

2

 

 
ahol a legkisebb négyzetek módszerével meg-
határozott paraméterek értéke K=56 kPa és 

5,1B [T] (3. ábra). 
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3. ábra. Az MRF nyírószilárdsága a mágneses 

indukció függvényében 
 
Nagyobb mágneses indukció nyilvánvalóan 
nagyobb nyomatékot eredményez, ezért optimá-
lis B(r) eloszlás keresésének csak valamilyen 
korlátozó feltétel esetén van értelme. Jelen 
esetben ez a feltétel lehet a mágneses kör  

)4(rdr)r(B2
1

0

r
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fluxusa, amely arányos a tengelykapcsoló ger-
jesztésével, áttételesen pedig a gerjesztés fenn-
tartásához szükséges villamos teljesítménnyel. 
A feladat tehát adott fluxus (gerjesztés), mint 

feltétel esetére meghatározni a maximális átvi-
het  nyomatékot létrehozó B(r) függvényt. Mi-
vel jelen esetben egy konkrét mennyiséget (az 
átvihet  nyomatékot) kell maximalizálni egy 
egyel re ismeretlen függvénnyel, ezért a kit -
zött feladat variációszámítással oldható meg. A 
feltételes széls érték feladatot visszavezethet-
jük feltétel nélküli széls érték feladatra a  
Lagrange-multiplikátor alkalmazásával. Az  
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nyomaték és fluxus értékekb l képezett funkci-
onálnak széls érték esetén ki kell elégítenie a 
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Euler-Lagrange differenciálegyenletet. Mivel az 
F funkcionál nem függ B deriváltjától, az opti-
mális indukció eloszlás (6)-ból egyszer en 
számítható: 

)7(
Kr2
BB)r(B
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Az összefüggésben szerepl   multiplikátor 
értékét azon feltételb l határozhatjuk meg, hogy 
a Bopt(r) indukció eloszlással számított fluxus 
egyenl  legyen egy el re választott, állandó 
érték   B indukció által ugyanakkora felületen 
létrehozott fluxussal: 
 

)8(rdr)r(B2)rr(B
1

0

r

r
opt

2
0

2
1  

 
A Lagrange-multiplikátor értéke innen kifejez-
het : 
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A multiplikátor negatív érték  a megengedett 
B<1,5 [T] tartományban. A maximálisan átvi-
het  nyomatékot eredményez  indukció elosz-
lást szemlélteti a 4. ábra. A lemez küls  sugara 
r1=0,05 m, a bels  sugara pedig r0=0,02 m volt. 
Az átlagos indukció értékét ]T[3,1....8,0B  
határok között változtattuk. A diagramból meg-
állapítható, hogy kisebb átlagos mágneses in-
dukció esetében az optimális mágneses induk-
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ció er sebben változik, a forgástengelyhez kö-
zeledve egyre csökken. Nagy átlagos mágneses 
indukció esetén az optimális mágneses indukció 
eloszlás közel állandó, jó közelítéssel megegye-
zik az átlagos mágneses indukció értékével. 
 
B opt[T]
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4. ábra. Optimális sugár menti indukció elosz-

lás különböz  átlagos indukció értékeknél 
 
A kérdés most az, hogy mennyivel növekszik a 
tengelykapcsoló átvihet  nyomatéka az imént 
meghatározott optimális Bopt(r) eloszlás esetén 
az állandó,  B  érték  indukcióval számított 
nyomatékhoz képest. Tekintsük példaként a 
r0=0,02m és r1=0,05m sugarú, egyetlen lemez-
felülettel átvihet  nyomatékot T8,0B  ál-
landó érték , illetve az optimálisnak tekintett, 
(7) összefüggéssel számított   
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mágneses indukció eloszlás esetén. Az állandó 
mágneses indukcióval számított nyomaték (2) 
szerint 
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Az optimális indukció eloszlással számított 
nyomaték pedig 
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Az optimális indukció eloszlás valóban na-
gyobb nyomatékot eredményez, azonban az 
elérhet  nyomatéknövekedés mindössze 1,6%.  

Mint láttuk, a nyomaték növelését az indukció 
eloszlással sajnálatosan alig lehet befolyásolni, 
tehát más utat kell választani. A nyomaték fo-
kozásának egyik lehetséges útja a lemezszám 
növelése, ami viszont a szükséges gerjesztési 
teljesítményt is növeli. A lemezszám növelésé-
vel az MRF nagy mágneses ellenállása követ-
keztében az indukció eloszlás egyre egyenlete-
sebbé válik a sugár mentén. Szimulációs vizs-
gálataink szerint a lemezszámot nem célszer  
30 fölé növelni, mert akkor a nyoma-
ték/gerjesztési teljesítmény viszonya rohamosan 
csökkenni kezd.  
 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
A magnetorheológ tengelykapcsoló elméleti 
jelleg  kérdései közül a maximális nyomatékot 
eredményez  sugár menti mágneses indukció 
eloszlás analitikus meghatározásával foglalkoz-
tunk. A vizsgálatokból kiderült, hogy reális 
méret és gerjesztés tartományban az optimális 
és az állandó érték  indukció eloszlás által lét-
rehozható nyomaték között nincs számottev  
különbség. Célszer  tehát eleve az egyszer b-
ben létrehozható, sugár mentén állandó nagysá-
gú mágneses indukciót megvalósítani.  
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