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Streszczenie. Przeprowadzono badania szerokiej gamy prébek membran magnetoreologicznych o réznym stosunku maso-
wym, czyli 0 réznym stosunku masy proszku ferromagnetycznego do masy silikonu. Stosunek masowy zmieniano w zakresie od
0, 25:1 do 3:1. Badania prowadzono z wykorzystaniem zautomatyzowanego systemu do pomiaréw wtasciwosci magnetycznych
REMACOMP® C. W programie FEMM 4.2 przeanalizowano wptyw stosunku masowego na warto$¢ rozwijanej sity reluktancyjnej
na przyktadzie 1-komorowej membranowej pompy elektromagnetycznej.

Stowa kluczowe: wiasciwosci magnetyczne membran magnetoreologicznych, przenikalnos¢ magnetyczna membran magneto-
reologicznych, elektromagnetyczna pompa z membrang magnetoreologiczng, sita reluktancyjna dziatajgca na membrane mag-
netoreologiczna.

Abstract. Tests were carried out on a wide range of magnetorheological membrane samples with different mass ratios, i.e. with
different mass ratios of ferromagnetic powder to silicone. The mass ratio was changed in the range from 0, 25:1 to 3:1. The rese-
arch was conducted using a automated magnetic material measuring system REMACOMP® C. Developed reluctance force was
analyzed in the FEMM 4.2 program using the example of a 1-chamber membrane electromagnetic pump.

Keywords: magnetic properties of magnetorheological membranes, magnetic permeability of magnetorheological membra-
nes, electromagnetic pump with magnetorheological membrane, reluctance force acting on magnetorheological membrane.

Wstep

Magnetoreologiczne elastomery (MRE) sa nowego
typu materiatami, charakteryzujacymi si¢ zdolnoscia
odksztatcania (a wigc wykazujacymi duzg sprezystosc)
oraz wlasciwosciami magnetycznymi, czyli podwyz-
szong w stosunku do prézni (powietrza) zdolnosciag do
przewodzenia strumienia magnetycznego.

Pierwsze obserwacje efektu magnetoreologicznego
dotyczyly cieczy (MRF). Badania te byly prowadzone
przez Otto Rabinowa w latach 40-tych XX wieku [1, 2].
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Badania nad magnetoreologicznymi elastomerami
podjete zostaty w latach 80-tych ubiegtego wieku przez
Zvi Rigbiego i Leif Jilkena [3]. W kolejnych dekadach
skupiano si¢ na doskonaleniu receptur oraz technologii
MRE poprzez wprowadzanie nowych typéw matryc,
wykonanych z polidimetylosiloksanu (PDMS) [4], po-
liuretanu (PU), kauczuku naturalnego (NR) czy tez ela-
stomeru etylenowo-akrylowego (AEM). Rozwdj teorii
materiatow MRE dotyczyt analizy mechanizméw roz-
prowadzania fazy zdyspergowanej (sypkiego proszku
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ferromagnetycznego) w matrycy bedacej faza ciagla,
jak tez réznic we wilasciwosciach elastomeréw MRE,
wynikajacych z wykorzystania réznych proszkow fer-
romagnetycznych (o cechach izotropowych, badz tez
anizotropowych) [4, 5, 6, 7]. Oryginalny model mag-
netoreologicznego elastomeru, bazujacy na teorii per-
kolacji zostat zaproponowany w [8]. Nowe mozliwo-
$ci wytwarzania magnetoreologicznych elastomerow
zuwzglednieniem wykorzystania technologii druku 3D
zostaty zaproponowane w [6, 9—11].

Elastomery magnetoreologiczne s3a obiecujacymi
materialami, ktorych zakres zastosowan bedzie sig¢ sy-
stematycznie coraz bardziej poszerzal. Od kilkuna-
stu lat prowadzone sg badania nad ich zastosowaniem
w elektromagnetycznych pompach membranowych,
elektromagnetycznych wstrzasarkach, tlumikach
drgan, mikrogeneratorach elektrycznych, magnetore-
ologicznych aktuatorach, czy tez sensorach nowego
typu [5, 12—18]. Projektowanie takich urzgdzen oraz
formutowanie efektywnych modeli matematycznych
dla badan symulacyjnych wymaga znajomosci para-
metrow, wspolczynnikdw oraz charakterystyk, opi-
sujacych ich wlasciwo$ci mechaniczne oraz magne-
tyczne.

Autorzy publikacji opracowali wtasng laboratoryj-
ng metode wytwarzania membran magnetoreologicz-
nych, ktora wykorzystuje syntetyczny silikon formier-
ski, dostarczany w formie ptynu dwusktadnikowego
oraz proszku ferromagnetycznego [17, 19]. Umiejgt-
nos$¢ samodzielnego wytwarzania membran magne-
toreologicznych w warunkach laboratoryjnych daje
mozliwo$¢ szerokich zmian ich ksztattow (w zalez-
nosci od przewidywanych zastosowan mogg to by¢
ksztatty regularne np. kotowe, prostokatne lub kwa-
dratowe, jak tez dowolne ksztatty nieregularne). Istot-
ne znaczenie dla badan ma to, ze mozna uzyskiwac
membrany o dowolnych grubos$ciach. Kolejna wazna
korzyscia, zwigzang z opracowaniem wilasnej meto-
dy, jest mozliwo$¢ zmiany ilosci proszku ferromag-
netycznego, zawartego w materiale no$nym i oddzia-
tywania w ten sposob na wilasciwosci magnetyczne
membran (rys. 1).

Zawarto$¢ proszku ferromagnetycznego w siliko-
nie syntetycznym charakteryzuje si¢ przez podanie
tzw. stosunku masowego, czyli stosunku masy prosz-
ku ferromagnetycznego do masy syntetycznego sili-
konu. W przeprowadzonych badaniach ten stosunek
byl zmieniany w zakresie od 0,25:1 do 3:1 (z krokiem
0,25). Nalezy podkresli¢, ze kluczowe znaczenie ma
proces wlasciwego zmieszania i rownomiernego roz-
prowadzenia proszku ferromagnetycznego. Inne wazne
elementy procesu technologicznego to: suszenie, odga-
zowywanie w warunkach prozniowych itp.
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Rys. 1. Membrany magnetoreologiczne o r6znych ksztattach oraz o r6z-
nych grubosciach wytwarzane wtasng metoda laboratoryjng

Laboratoryjna metoda otrzymywania
membran magnetoreologicznych

Z punktu widzenia chemicznego technologia wy-
twarzania membran magnetoreologicznych to proces
otrzymywania kompozytu w procesie mieszania dwoch
sktadnikow: silikonu czyli matrycy, stanowigcej faze
ciggly oraz sypkiego proszku ferromagnetycznego, be-
dacego faza zdyspergowang (rozprowadzang w siliko-
nie). W opracowanej metodzie jest wykorzystywany
syntetyczny silikon formierski typu RPRO 10 produ-
kowany przez firme¢ Reschimica (silikon ten wybrano
po przeprowadzeniu wielu prob z réznymi jego rodza-
jami). Wykorzystany proszek ferromagnetyczny (skta-
dajacy sie z czystego zelaza) jest sprzedawany przez
firmg Chaos Trade (producent gwarantuje, ze Srednice
ziaren nie przekraczajag wymiarow 63 pm).

Obie fazy w zadanej proporcji masowej sg wpierw
mieszane w pojemniku, nastgpnie poddawane sa proce-
sowi odgazowania w komorze prozniowej i na koncu —
wylewane do form o zadanym ksztalcie geometrycznym.
Formy sg wytwarzane w technologii druku 3D z filamen-
tu PLA. Czas utwardzania zalezy od grubo$ci membrany
1w zaleznos$ci od zawarto$ci proszku ferromagnetyczne-
go waha si¢ w granicach od 4 do 10 godzin.

Program badan obejmuje okreslenie wlasciwosci
magnetycznych membran magnetoreologicznych w za-
leznosci od stosunkow masowych. Wiasciwosci mag-
netyczne byly badane z wykorzystaniem systemu do
pomiaru whasciwosci magnetycznych REMACOMP®
C-200 firmy Magnet-Physik — Dr. Steingroever GmbH.
System pomiarowy pozwala na wykonywanie pomia-
row zgodnie ze standardami IEC 60404, tj. dla sinu-
soidalnego przebiegu indukcji magnetycznej w prob-
ce [20, 21]. Uktad umozliwia pracg w dwoch trybach:
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przy zalozeniu sinusoidalnego przebiegu natezenia
pola magnetycznego lub tez — indukcji magnetycz-
nej. Pomiary zrealizowano w trybie pierwszym, wy-
muszajac natgzenie pola magnetycznego o amplitudzie
2500 A/m. Czgstotliwo$¢ przemagnesowywania probek
zmieniano w fazie wstepnej w zakresie od 10 Hz do 50
Hz (z krokiem 10 Hz). Pomiary wykonano na probkach
toroidalnych stanowigcych rdzen magnetyczny (przy-
jeto Srednice wewnetrzng probki 50 mm oraz $redni-
c¢ zewnetrzna 75 mm). Na kazdej probce nawinig-
to dwa uzwojenia: pierwotne (magnesujgce) i wtorne
(pomiarowe). Uzwojenie wtdrne, na zaciskach ktdrego
jest mierzona wyindukowana sita elektromotoryczna,
jest uzwojeniem wewnetrznym, za$ uzwojenie pier-
wotne, przez ktore przeptywa prad wytwarzajacy pole
magnetyczne — uzwojeniem zewnetrznym. Wszystkie
probki zostaty uzwojone w jednakowy sposéb. Uzwo-
jenia wtérne o liczbie zwojow 101 zostaly nawinig-
te jednowarstwowo przewodem miedzianym o $red-
nicy 0,2 mm. Zwoje zostaly roztozone rownomiernie
wzdluz catego pierscienia. Uzwojenia pierwotne po-
siadajg rowniez liczbe zwojow 101 i zostaty nawinigte
w identyczny sposob przewodem o $rednicy 0,4 mm.
Liczby zwojow i §rednice przewodoéw zostaly dobrane
eksperymentalnie.

a) b)

Rys. 2. Struktura prébki a) magnetoreologiczna membrana w ksztatcie
toroidalnym, stanowigca rdzen magnetyczny, umieszczona na karka-
sie o0 grubosci 1 mm, b) prébka z nawinietym uzwojeniem wtérnym,
c) prébka z nawinietym uzwojeniem pierwotnym

Wykonano 3 serie probek. Kazda seria obejmuje 12
prébek (o identycznych wymiarach geometrycznych
1 tej samej grubo$ci 3 mm), réznigcych sie miedzy
sobg zawartoscia proszku ferromagnetycznego. Bada-
ne stosunki masowe probek to: 0,25:1; 0,5:1; 0,75:1;
1:1; 1,25:1; 1,5:1; 1,75:1; 2:1; 2,25:1; 2,5:1; 2,75:1;
3:1. Catkowita liczba probek badanych systemem RE-
MACOMP® C-200 wyniosta wiec 36. Nalezy zwro-
ci¢ uwage, ze wraz ze wzrostem stosunku masowego,
wzrastaja masy probek. Wszystkie probki przed wyko-
naniem pomiaréw byly wigc wazone.

Analiza wynikéw pomiarowych

Na poczatku rozwazmy uzyskane wyniki pomiaro-
we na podstawie jednej wybranej probki (rys. 3). Jest
to probka o proporcji masowej 1:1 badana przy czgsto-
tliwo$ci 50 Hz. Rysunek 3a prezentuje charakterystyke
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magnesowania w postaci pe¢tli histerezy, zas na rysun-
ku 3b sg pokazane: przebieg natgzenia pola magne-
tycznego, stanowigcego wymuszenie (kolor pomaran-
czowym) oraz przebieg indukcji pola magnetycznego,
bedacy odpowiedzig na wymuszenie (kolor zielony).
Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze oba przebiegi sg prawie si-
nusoidalne, co jest uwarunkowane praktycznie liniowa
zaleznoscia B (H).

Jak wida¢ na rysunku 3, charakterystyka magneso-
wania probki jest bardzo waska petla histerezy. Tym
niemniej postanowiono pokaza¢ petle dla wszystkich
probek o roznym stosunku masowym, jak tez uwidocz-
ni¢ wptyw czestotliwosci na ksztatt zdjetych petli.

a) 0.01

B[T]
0.008 +

0.006 +

0.004

'
3000

H[Am]
-0.01 +
b)
2500 + 15+ 001
/ \ B[T]
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.'I.l -\'.
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\ 5
\
500 + / \ F 0.002

500 + ,\ | b -0.002
!
\ 51
-1000 + \ [ 0004
4 !
| /
-1500 /b 0.006
A £ =10
Y
-2000 + \ F -0.008
-2500 -15 - -0.01

Rys. 3. Wyniki badan wtasciwos$ci magnetycznych przy uzyciu systemu
REMACOMP® C-200 dla prébki o proporcji masowej 1:1 przy czestotli-
wosci zasilania 50 Hz a) petla histerezy magnetycznej b) przebiegi cza-
sowe natezenia pola magnetycznego, indukcji magnetycznej oraz na-
piecia przytozonego na zaciski uzwojenia pierwotnego
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Zdjete petle histerezy dla probek o wszystkich ba-
danych stosunkach masowych zestawiono razem na ry-
sunkach sporzgdzonych oddzielnie dla dwoch skraj-
nych czestotliwosci: 10 Hz (rys. 4a) i 50 Hz (rys. 4b).
Jak wida¢, roznice te sg bardzo nieznaczne (co potwier-
dzaja tez dalsze zestawienia liczbowe, zawarte w Ta-
belil).

Petle histerezy sg tak ekstremalnie waskie, a ich
przebiegi tak silnie zblizone do linii prostej, ze mozna
moéwi¢ z wysokim stopniem doktadnosci o nachyleniu
petli histerezy wzgledem osi odcigtych. Tangens tego
kata jest rowny bezwzglednej wartosci przenikalno$ci
magnetyczne;j:

(1) nop= BH

gdzie:
1, — warto$¢ przenikalno$ci magnetycznej prézni (107),
. — wzgledna wartos¢ przenikalnosci magnetycznej probki.

a) 0,02

3000
-0,02
B[T]
—025110Hz ——0,5:110Hz ——0,75:1 10Hz
 1:110Mz 1,25:110Hz ——1,5:110Hz
— 175:110Hz —2:110Hz 2.25:110Hz
—25110Hz ——2,75:110Hz —3:110Hz
b) 0,02
0,015
=
I
= 3000 3000
-0,01
-0,015
-0,02
B[T]
— 025:150Hz ——05:150Hz  —0,75:1 50Hz
- 1:150Hz 1,25:150Hz — 1,5:1 50Hz
— 1,75:150Hz —— 2:150Hz 2,25:150Hz
— 25:150Hz ——275:150Hz — 3:150Hz

Rys. 4. Petle histerezy dla badanych prébek o réznych stosunkach ma-
sowych przy dwdch skrajnych czestotliwosciach a) czestotliwos$¢ 10 Hz,
b) czestotliwos¢ 50 Hz
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Wzgledne wartosci przenikalnos$ci probek, wyzna-
czone na podstawie wzoru (1) w zalezno$ci od ich sto-
sunku masowego i czestotliwosci, zestawiono w Ta-
beli 1.

Tab. 1. Zalezno$¢ wzglednej przenikalno$ci magnetycznej od stosunku
masowego przy czestotliwosci 10 Hz i 50 Hz

Stosunek Wzgledna Wzgledna Masa probki
masowy przenikalnos¢ przenikalno$¢ [g]
magnetyczna przy magnetyczna przy
czestotliwosci 10 Hz czestotliwosci 50 Hz
0,25:1 2,51 2,51 9,73
0,5:1 2,61 2,53 10,48
0,75:1 2,7 2,72 11,76
11 3,01 3,00 13,97
1,251 3,18 3,17 15,49
1,5:1 3,52 3,51 18,23
1,751 3,89 3,88 20,73
2:1 3,97 3,9 20,99
2,25:1 4,26 4,26 22,88
2,5:1 4,49 4,47 23,96
2,75:1 5,15 514 26,72
31 5,43 5,45 27,89

Na podstawie Tab.l. sporzadzono rysunek 5,
przedstawiajacy wzgledng przenikalno$¢ magnetycz-
ng w funkcji stosunku masowego dla wszystkich ba-
danych probek dla czgstotliwosei 10 Hz 1 50 Hz. Na
rysunku tym pokazano réwniez wykres masy probek
w zalezno$ci od ich stosunku masowego.

Jak wynika z Tabeli 1 i rysunku 5, zwigkszenie
zawartosci proszku ferromagnetycznego od propor-
¢ji masowej 0,25:1 do wartosci 3:1 spowodowato
2,16-krotny wzrost wzglednej przenikalno$ci magne-
tycznej. Przeprowadzone badania w pelni potwierdzaja
przewidywania, ze im wyzsza zawarto$¢ proszku fer-
romagnetycznego w silikonie, tym wyzsza wzgledna
przenikalno$¢ magnetyczna membrany magnetoreolo-

30
25

20

15

masa probki

10

2 5
0,25 1,25 2;25 3,25
stosunek masowy

Rys. 5. Charakterystyka wzglednej przenikalnos$ci magnetycznej w funk-
¢ji stosunku masowego przy czestotliwosci 10 Hz i 50 Hz oraz charakte-
rystyka mas badanych prébek w funkcji stosunku masowego
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gicznej. Wraz ze wzrostem zawartosci proszku warto-
$ci wzglednej przenikalno$ci magnetycznej wzrastajg
od wartosci 2,51 do 5,43.

Wzrostowi zawartosci proszku ferromagnetycz-
nego towarzyszy tez wzrost masy probek. Przy wzro-
$cie proporcji wagowej od 0,25:1 do 3:1 nastgpito
2,87-krotne zwiekszenie masy probki.

Wplyw przenikalnosci magnetycznej
membrany magnetoreologicznej
na rozktad pola magnetycznego
i site reluktancyjna w przetworniku
elektromechanicznym na
przyktadzie membranowej pompy
elektromagnetycznej z membrang
magnetoreologiczna
Schemat ideowy 1-komorowej membranowej pom-
py elektromagnetycznej z membrang magnetoreolo-
giczng oraz zdjg¢cie zbudowanego prototypu przedsta-
wiono odpowiednio na rysunku 6 oraz rysunku 7.
Zasadniczg czg¢$¢ pompy stanowi cylindryczny
wzbudnik elektromagnetyczny z membrang magne-

a) kanal wiotowy

wzbudnik elektromagnetyczny

kanat wylotowy

b) kanal wiotowy  yhdnik elektromagnetyczny

kanat wylotowy

Rys. 6. Schemat ideowy 1-komorowej membranowej pompy elektro-
magnetycznej z membrang magnetoreologiczng, a) potozenie skrajne
lewe membrany b) potozenie zerowe membrany
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Rys. 7. Zdjecie prototypu 1-komorowej pompy elektromagnetycznej
z fragmentem instalacji hydraulicznej

toreologiczna, ktdrego przekroj przedstawiono w po-
wigkszonej skali na rysunku 8. Membrana magneto-
reologiczna mocowana jest na wzbudniku za pomoca
niemagnetycznego korpusu i niemagnetycznego pier-
$cienia dociskowego wykonanego z filamentu PLA.
Odleglo$¢ membrany od powierzchni czotowej wzbud-
nika jest oznaczona przez d (w prowadzonych bada-
niach jest to parametr zmienny).

pierscien dociskowy

membrana magnetoreologiczna
niemagnetyczny J

uzwojenie cewki
. rdzen wzbudnika

wzbudnik elektromagnetyczny

Rys. 8. Przekrdj poprzeczny wzbudnika elektromagnetycznego z uwi-
docznionym sposobem mocowania membrany magnetoreologicznej

Rozktad pola elektromagnetycznego we wzbudniku
elektromagnetycznym, jak tez wartosci sit dziatajacych
na membrang magnetoreologiczng, wyznaczono meto-
da elementow skonczonych w programie FEMM 4.2.
Postanowiono rozwazy¢ dwa przypadki.

W pierwszym przypadku, zblizonym do rzeczywi-
stosci, zaktada sie, ze pod wplywem dziatajacej sity
reluktancyjnej membrana ulega ugieciu. Na obec-
nym etapie badan, przy braku danych mechanicznych
membran, ksztatty ugietej membrany zostaly umownie
przyjete i wygenerowane przy wykorzystaniu funkcji
»arc segment” programu FEMM 4.2 (rys. 9). Stopien
ugiecia membrany jest opisany parametrem d. Para-
metr d to odleglos¢ pomigedzy punktem Srodkowym
membrany nieugi¢tej, a punktem $rodkowym memb-
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rany wygietej. Przyjeto stopnie ugiecia od dO do d8
czyli od 0 mm do 8§ mm, co 1 mm.

Membrana magnetoreologiczna ugina si¢ pod
wplywem oddziatywania pola magnetycznego cewki
wzbudzenia (zasilanej pradem I) na membrang magne-
toreologiczng, ktdra posiada wlasciwosci magnetyczne
dzieki obecnosci proszku ferromagnetycznego. Jest to
sifa o naturze reluktancyjnym.

,
SOOI

Rys. 9. Rozpatrywane, umownie przyjete ksztatty wygietej membrany
magnetoreologicznej (wygenerowane przez funkcje ,arc segment” pro-
gramu FEMM 4.2)

Uzyskane rozktady p6l magnetycznych dla skraj-
nych przypadkéw zawartosci proszku ferromagnetycz-
nego, zwigzanych z warto§ciami przenikalnosci mag-
netycznej: 1 = 2,51 (stosunek masowy 0,25:1) oraz
1= 5,43 (stosunek masowy 3:1) przedstawiono na ry-
sunku 10 dla dwoch skrajnych potozen membrany:
membrana nieugicta (d = 0) oraz membrana maksy-
malnie ugigta (d = 8).

W

L i

< 187
Dansiy Plot: |B], Tesla

Rys. 10. Rozktady przestrzenne pél magnetycznych w elektromagne-
tycznej pompie z membrang magnetoreologiczng o przenikalnosci p =
2, 51 oraz y =5, 43, dla membrany nieugietej (d = 0 mm) oraz memb-
rany maksymalnie ugietej (d = 8 mm)
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To, jak zmiana przenikalno$ci magnetycznej wply-
wa na zmiang sity reluktancyjnej przy réznych ugig-
ciach membrany pokazuje rysunek 11.
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Rys. 11. Wykresy sit reluktancyjnych w funkcji ugiecia membrany mag-
netoreologicznej dla elektromagnetycznej pompy z membranami o réz-
nych przenikalnosciach elektromagnetycznych

Przy potozeniu spoczynkowym membrany (d =
0) zmiana przenikalno$ci magnetycznej z wartoSci
2,51 do wartosci 5,43 zmienia warto$¢ sity reluktan-
cyjnej z 3,77 N do 7,28 N. Sita wzrasta wiec 1,93 krot-
nie. Przy zmianie potozenia membrany z spoczynko-
wego (d = 0) do maksymalnego ugigcia (d = 8) oraz dla
przenikalno$ci magnetycznej rownej 5,43 warto$¢ sity
reluktancyjnej zmienia si¢ z 7,28 N, az do 56,47 N. Sita
wzrasta wige 7,76 krotnie.

Jak wspomniano wcze$niej, postanowiono tez roz-
patrzy¢ drugi prostszy przypadek zaktadajac, ze memb-
rana nie wygina sie¢, ale przesuwa rownolegle do po-
wierzchni wzbudnika. W przypadku tym odlegtosc
membrany od wzbudnika jest rowniez scharakteryzo-
wana przez parametr d (przyj¢to stopnie przesunigcia
membrany od d0 do d8 czyli od 0 mm do 8 mm, co
1 mm) tak, jak to pokazano na rysunku 12.

_--_____--__-ﬁ_--__-__--_-_

Rys. 12. Rozpatrywane potozenia membrany magnetoreologicznej dla
uproszczonego przypadku zaktadajgcego, ze membrana megnetoreo-
logiczna przesuwa sie réwnolegle do powierzchni wzbudnika
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Uzyskane rozktady pol magnetycznych dla skraj-
nych przypadkow zawartos$ci proszku ferromagnetycz-
nego, zwigzanych z warto§ciami przenikalno$ci mag-
netycznej: u = 2,51 (stosunek masowy 0,25:1) oraz y =
5,43 (stosunek masowy 3:1) przedstawiono na rysunku
13 dla dwdch skrajnych potozen membrany: membrana
nieprzesuni¢ta (d = 0) oraz membrana silnie zblizona
do powierzchni czotowej wzbudnika (d = 7).

163304000 : >1.920+000
3304000

£ 1.

Densiy Plot: |B], Tesla

Rys. 13. Rozktady przestrzenne pél magnetycznych w elektromagne-
tycznej pompie z membrang magnetoreologiczng o przenikalnosci
w=2,51oraz u = 5,43, dla membrany przesuwajgcej sie réwnolegle
do powierzchni wzbudnika dla d = 0 mm oraz d = 7 mm (przypadek
uproszczony)

Wykresy, ilustrujace przebieg sity w zaleznosci od
przesuni¢cia membrany (ktore sporzadzono w iden-
tyczny sposob, jak w przypadku pierwszym), sg przed-
stawione na rysunku 14.

Wartosci sily reluktancyjnej dziatajacej na memb-
ran¢ magnetoreologiczng w tym drugim przypadku sa
okoto 4-krotnie wyzsze, niz w przypadku pierwszym.
Spowodowane jest to tym, ze w przypadku pierw-
szym (rys. 8) strumien magnetyczny musi zawsze
przej$¢ przez niemagnetyczny korpus (o przenikalno-
$ci wzglednej u = 1), taczacy wzbudnik elektromagne-
tyczny z punktami zamocowania membrany magne-
toreologicznej. Istotnym wnioskiem dla doskonalenia
konstrukcji pompy magnetoreologicznej jest wigc to,
ze korpus aczacy wzbudnik z membrang magnetore-
ologiczng powinien by¢ wykonany z materiatu mag-
netycznego. Przy budowie nowego prototypu autorzy
planuja wykonanie korpusu ze stali magnetycznej (po-
wigkszy to jednak ci¢zar pompy) oraz z magnetyczne-

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, R. 101 NR 11/2025

OPEN aACCESS

300,00
250,00
200,00

Z 150,00

(T8
100,00

50,00

0,00
0 2 4 6 8
d[mm]

u=2,61

u=3,52

u=4,49

u=2,51
u=3,18
u=4,26

u=2,71
u=3,89
u=5,15

u=3,01
u=3,97
u=5,43

Rys. 14. Wykresy sit reluktancyjnych w funkcji przesuniecia membra-
ny magnetoreologicznej dla elektromagnetycznej pompy z membra-
nami o réznych przenikalnosciach elektromagnetycznych (przypadek
uproszczony)

go filamentu (charakteryzujacego si¢ wzgledna przeni-
kalno$cia okoto u = 5). Analiza wynikéw z rysunkoéw
11 i 14 wskazuje rowniez na celowo$¢ uwzgledniania
rzeczywistego ksztattu ugietej membrany. Oznacza to,
ze przy projektowaniu przetwornikéw elektromecha-
nicznych z membranami magnetoreologicznymi ko-
nieczna jest znajomos$¢ zarowno parametrow mecha-
nicznych, jak i magnetycznych membrany, a obliczanie
rozktadow przestrzennych pol magnetycznych powin-
no by¢ skorelowane z obliczeniami naprezen mecha-
nicznych, decydujacych o ksztalcie ugietej membrany.

Podsumowanie

Przeprowadzono badania szerokiej gamy probek
membran magnetoreologicznych o réznym stosunku
masowym czyli o roznym stosunku masy proszku ferro-
magnetycznego, stanowigcego mase zdyspergowang do
masy silikonu, bedacego matrycg. Dla wszystkich pro-
bek wykonano pomiary petli histerezy magnetycznej
oraz wyznaczono zalezno$¢ wzglednej przenikalnos$ci
magnetycznej od ilosci zawartego proszku ferromag-
netycznego. Nastgpnie na przyktadzie zbudowanego
prototypu elektromagnetycznej 1-komorowej pompy
membranowej, w oparciu o obliczenia polowe zrealizo-
wane w programie FEMM 4.2, przeanalizowano wpltyw
stosunku masowego membran magnetoreologicznych
na rozklad przestrzenny pola magnetycznego oraz na
warto$¢ rozwijanej sily reluktancyjnej. Wyciagnigto
whnioski dotyczace mozliwosci doskonalenia konstruk-
cji elektromagnetycznej pompy membranowe;.

Przyjeto: 29.09.2025, zaakceptowano: 05.11.2025,
opublikowano: 24.11.2025
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