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Santrauka. Darbe apzvelgtos iSmaniosios magnetinés medziagos, pateiktos pagrindinés iSmaniyjy magnetiniy skysciy cha-
rakteristikos, aptarti pagrindiniai $iy medziagy darbo rezimai. Teoriniais skai¢iavimais nustatyta mikropavaroje veikiancio
magnetoreologinio skysc¢io savybiy kitimo priklausomybé nuo iSorinio magnetinio lauko. Darbe pateikti tyrimo metu gauty

rezultaty grafikai ir iSvados.

ReikSminiai ZodZiai: magnetoreologinis skystis, mikropavaros, eksperimentinis tyrimas.

Ivadas

Kuriant mikropavaras svarbu uztikrinti stabily ir patikima
ju darba. ISmanieji skyséiai, kurie nuo i$orinio Silumos,
elektros srovés, magnetinio lauko ar kitokio poveikio kei¢ia
savo biisena, yra medziagos, galincios uztikrinti nesudétin-
ga mikropavaros konstrukcija, maza skaiciy konstrukcijo-
je judanciy detaliy ir patogy valdyma, keiciant iSmaniojo
skyscio iSorinio poveikio dydj. Kuriant nasias ir patikimas
mikropavaras, naudojanc¢ias i§maniuosius skyséius, svarbu
tinkamai parinkti jy konstrukcija, iSrinkti tinkama i§manuyjj
skystj ir atlikti pavaros modelio skai¢iavimus.

Tyrimo tikslas

Pagrindinis darbo tikslas — apzvelgti teorinius iSmaniojo
skys¢io naudojimo mikropavaroms aspektus. Siam tikslui
pasiekti suformuoti tokie uzdaviniai:

— Atlikti iSmaniyjy magnetiniy skys¢iy apzvalga.

— Nustatyti magnetinio skyscio slégio priklausomy-
be nuo iSorinio magnetinio lauko.

— Atlikti teorinius i§maniojo skys¢io magnetinio lau-
ko skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu.

ISmaniyjy magnetiniy skys¢iy klasifikavimas

ISmanieji magnetiniai skysciai klasifikuojami j feromagne-
tinius, elektroreologinius, magnetoreologinius ir elektro-
magnetoreologinius (Carlson 2007; Koyama 1995). Siy
skysciy pagrindinés savybés pateiktos 1 lenteléje.
Feromagnetiniais skyséiais vadinamos skystos koloi-
dinés suspensijos, gautos dispergavus magnetinés medzia-
gos daleles skystoje terpéje (Papell 1965; Scherer 2005;
LORD... 2012). Feromagnetiniuose skys¢iuose disperguo-
tos dalelés, veikiamos iSorinio magnetinio lauko, nesuku-
ria tvirty grandiniy, todél poveikis j indo sieneles btina

— Nustatyti labiausiai mikropavaroms tinkantj iSma-  nereik§mingas.
nyji magnetinj skystj.
1 lentelé. ISmaniyjy magnetiniy skysciy klasifikavimas
Table 1. Classification of smart magnetic fluids
.. Feromagnetiniai Elektroreologiniai Magnetoreologiniai Elektromagnetoreologiniai
Medziaga - o e -
skysciai skysciai skysciai skysciai
Daleliy medziaga | Feromagnetikai, Polimerai Feromagnetikai, Feromagnetikai,
ferimagnetikai ferimagnetikai ferimagnetikai, polimerai
Daleliy dydis <10 nm 0,1-10 pm 0,1-10 um 0,1-10 pm
Skystis Druskos tirpalai Alyvos, dielektriniai geliai, | Vanduo, sintetinés alyvos | Alyvos, dielektriniai geliai,
polimerai polimerai
Slegis — 10 kPa 100 kPa 50 kPa
Zadinimas Elektromagnetai, Elektromagnetai, Elektromagnetai, Elektromagnetai,
nuolatiniai magnetai | nuolatiniai magnetai nuolatiniai magnetai nuolatiniai magnetai,
elektros srové
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Elektroreologiniais ir magnetoreologiniais skysciais
vadinamos suspensijos, kuriuose suspenduotos 1-7 um
dydzio feromagnetinés arba ferimagnetinés dalelés.
Elektroreologoniai skysc¢iai fizikines savybes keicia veikia-
mi elektrinio lauko, o magnetoreologiniai skysciai — iSorinio
magnetinio lauko. Sie skyséiai, veikiami elektrinio ir ma-
gnetinio lauko, sukuria tvirtas kiety daleliy grandines, todél
Siy skysciy poveikis indo sieneléms yra gerokai didesnis.

Elektromagnetoreologiniai skysciai turi savybiy, bii-

dingy elektroreologiniams ir magnetoreologiniams skys-
¢iams, todél jie savybes keicia ir veikiami elektrinio lauko,
ir iSorinio magnetinio lauko.
Magnetoreologiniai skysc€iai, veikiami iSorinio magneti-
nio lauko, sukuria didziausig slégj j indo sieneles, todél
mikropavarose jie yra tinkamiausi naudoti (1 lentelé).
Magnetoreologiniuose skysciuose kietosios dalelés laikui
bégant gali nusésti ant indo dugno, taiau prietaisuose,
kuriuose magnetoreologinis skystis juda dél mechaniniy
judesiy arba iSorinio magnetinio lauko, daleliy nusédimo
i8vengiama (LORD... 2012).

Magnetoreologiniy skys¢iy darbo rezimai

Magnetoreologiniai skysciai dazniausiai naudojami vienu i$
keturiy rezimy: voZztuvo tipo, Slyties, spiidiniu arba spaudi-
mo rezimu (Adjerid 2011; Ghorbany 2011; Farjoud 2011).

Voztuvo tipo (1 pav.) darbo rezimo mechanizmuose
magnetoreologinis skystis teka tarp dviejy ploksteliy, o
iSorinis magnetinis laukas nukreipiamas statmenai skysé¢io
tekéjimo krypciai. Skyscio pasiprieSinimas kontroliuojamas
keiciant iSorinio magnetinio lauko stipri.
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1 pav. Voztuvo tipo magnetoreologinio skys¢io darbo rezimas:
1 — slégis; 2 — magnetinis laukas; 3 — magnetoreologinis skystis;
4 — kietosios gelezies dalelés

Fig. 1. An operating mode of a valve-like magnethoreological
fluid device: 1 — pressure; 2 — applied magnetic flied; 3 — ma-
gnethoreological fluid; 4 — magnetisable particles

Slyties tipo darbo rezimo (2 pav.) mechanizmuose
tarp dviejy ploksteliy esantis magnetoreologinis skystis
yra veikiamas statmenai ploksteléms veikiancio iSorinio
magnetinio lauko. Viena i§ ploksteliy yra veikiama iSorinés
jégos, o jégos dydis, reikalingas ploksteléms judéti viena
kitos atzvilgiu, kontroliuojamas kei¢iant iSorinio magneti-
nio lauko stipruma.
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2 pav. Slyties tipo magnetoreologinio skys&io darbo rezimas:
1 — jéga; 2 — magnetinis laukas; 3 — magnetoreologinis skystis;
4 — kietosios gelezies dalelés

Fig. 2. An operating mode of a direct shear-like magnethoreolo-
gical fluid device: 1 — force; 2 — applied magnetic flied; 3 — ma-
gnethoreological fluid; 4 — magnetisable particles

Spiidinio tipo darbo rezimo metu magnetoreologinis
skystis nukreipiamas tarp dviejy ploksteliy, o iSorinis ma-
gnetinis laukas — i$ilgai skys¢io tekéjimo krypties (3 pav.).
Mechanizmo sienelés yra atskiriamos blogai magnetinj
lauka praleidziancia medziaga, todél iSorinis magnetinis
laukas magnetoreologiniame skystyje pasiskirsto netolygiai
ir, skirtingai negu voztuvo tipo mechanizmuose, skystyje
dalelés suformuoja kietas strukttiras ne visame skyscio tekeé-
jimo plotyje, o tik Salia sieneliy. KeiCiant iSorinj magnetinj
lauka, kontroliuojamas tekancio magnetoreologinio skysc¢io
pralaidumas.
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3 pav. Spiidinio tipo magnetoreologinio skys¢io darbo rezimas:
1 —slégis; 2 — magnetinis laukas; 3 — magnetoreologinis skystis;
4 — magnetinio lauko nepraleidzianti medziaga

Fig. 3. An operating mode of a pinch-like magnethoreological
fluid device: 1 — pressure; 2 — applied magnetic flied; 3 — ma-
gnethoreological fluid; 4 — non-magnetic spencer

Spaudziamo magnetoreologinio skys¢io darbo rezimo
metu tarp dviejy ploksteliy esantis magnetoreologinis skystis
spaudziamas statmenai ploksteléms nukreipta jéga (4 pav.).
Jégos dydis, reikalingas suspausti ploksteléms, kontroliuo-
jamas keiciant magnetoreologinj skystj veikiancio iSorinio
magnetinio lauko stiprumg. Sio tipo darbo rezimo mecha-
nizmuose ploksteliy poslinkis nuo iSorinio magnetinio lauko
yra vos keletas milimetry, taciau jégos, atsirandancios dél
iSorinio magnetinio lauko, santykinai didelés.
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4 pav. Spaudziamo magnetoreologinio skys¢io darbo rezimas:
1 — jéga; 2 — magnetinis laukas; 3 — magnetoreologinis skystis;
4 — kietosios gelezies dalelés; 5 — poslinkis
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Fig. 4. An operating mode of a squeeze-like magnethoreological
fluid device: 1 — force; 2 — applied magnetic flied; 3 — magnet-
horeological fluid; 4 — magnetisable particles; 5 — displacement

Teorinio tyrimo metodika

Magnetoreologinio skys¢io magnetinio lauko stiprumui
mikropavaroje nustatyti buvo naudojama Femm 4.2 progra-
ma, kuria sukurtas dvimatis U formos solenoido modelis.
Solenoido Serdies gale jmontuota talpykla, kuri gumine
membrana padalinta j dvi lygias dalis. Apatinéje talpyklos
dalyje esantis magnetoreologinis skystis, veikiamas sole-
noido kuriamo magnetinio lauko, sukuria slégimg j skyscio
sieneles ir deformuoja guming membrang. Periodinis mem-
branos judéjimas sukuria mikropavaros judesj. Solenoidas
padarytas i§ 500 vijy 0,5 mm skersmens varinés vielos,
kuria teka 1 A srovés stipris. Tiksliis modelio matmenys
pateikti 5 paveiksle.

Naudojant sukurta mikropavaros dvimatj modelj,
taikant baigtiniy elementy metoda, apskaic¢iuotas magne-
tinio lauko stiprio pasiskirstymas magnetoreologiniame

skystyje.
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5 pav. Mikropavaros matmenys

Fig 5. Dimensions of a microactuator
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Sprendziant magnetostatines problemas laikas néra

kintamasis dydis, todél (Meeker 2010):
VxH=J, €))

2)

¢ia: H—magnetinio lauko stiprumas; B — magnetinio srauto

VxB=0,

tankis.
Rysys tarp B ir H kiekvienoje medziagoje isreiskia-
mas taip (Meeker 2010):

B=pd,

¢ia u — magnetiné skvarba.

)

Medziagy, turiniy netiesines fizikines savybes, ma-
gnetiné skvarba
B

) 4)

M =

Femm programa ieSkoma sprendinio, kuris tenkin-

ty 1 ir 3 lygtis. Magnetinio srauto tankis iSreiskiamas per
magnetinio lauko vektoriaus potencialg (Meeker 2010):

B=V x4, (5)

¢ia A — magnetinio lauko vektoriaus potencialas.
Atsizvelgdami j 2 iSraiSka, 1 formulg galime perraSyti
taip (Meeker 2010):

Vx(

1
Vxd)=J. 6
w3 ) (6)

Izotropinéms medziagoms 6 formule galima supras-
tinti iki (Meeker 2010):

1

n

V2A=J. @)

Magnetoreologinis skystis, neveikiamas iSorinio ma-
gnetinio lauko, yra niutoninis skystis, taciau skystj veikiant
magnetiniu lauku, jis tampa Binghamo plastiku ir gali baiti
parasytas formule (Meeker 2010):

t=1,(H)+n7, kai T271,, @®)
¢ia: t— bendri §lyties jtempimai; T, takumo riba; H —ma-
gnetinio lauko stiprumas; M — skyscio klampa, neveikiant
iSoriniam magnetiniam laukui.

r:Gy,kaiT<Ty. )
Mikropavaroje naudoto magnetoreologinio skysc¢io

MRF-122EG fizikinés charakteristikos pateiktos 2 lenteléje.



2 lentelé. Magnetoreologinio skys¢io MRF-122EG fizikinés
charakteristikos

Table 2. Properties of magnethoreological fluid MRF-122EG

Savybe ReikSme
I8vaizda Tamsus pilkas skystis
Kietyjy daleliy kiekis, % 72
Tankis, g/cm3 2,28
Darbiné temperattira, °C (—40-130)
Klampumas, Pa- s 0,042+0,020
Plyksnio temperatiira, °C >150

Atsakas | magnetinio lauko pokytj | Staigus ir griztamasis

Triangle.exe programa pavaros modelis suskaidytas j
7842 mazgus. Magnetoreologinis skystis, guminé membra-
na ir $iuos du elementus gaubiantis aliuminio korpusas yra
mazas, lyginant su visu pavaros modeliu, todél baigtiniy
elementy tinklelis Siuose elementuose sukurtas smulkesnis.

Atlikus skai¢iavimus iSmatuotas pavaroje veikianéio
solenoido sukurto magnetinio srauto tankio ir magnetinio
lauko stiprio pasiskirstymas jrenginyje (Zr. 6 ir 7 pav.).

Magnetinio lauko linijos, pereidamos i§ vienos me-
dziagos j kita, liizta, priklausomai nuo medziagos fizikiniy
savybiy (zr. 7 pav.).

5.232e-001 : >5.507e-001
4.956e-001 : 5.232e-001
4.681e-001 ; 4.956e-001
4.405¢-001 : 4.681e-001
4.130e-001 ; 4.405e-001
3.855¢-001 : 4.130e-001
3.579¢-001 : 3.855e-001
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1,377e-001 ; 1.652e-001
1.101¢-001 : 1.377e-001
8.260e-002 : 1.101e-001
5.507¢-002 : 8.260e-002
2.753e-002 : 5.507e-002
<0.000e+000 : 2.753e-002

Density Plot: |Bl, Tesla

6 pav. Magnetinio srauto tankio pasiskirstymas solenoide veikiant
1 A srovés stipriui

Fig. 6. The distribution of simulated magnetic flux density under
the action of solenoid 1 A currents
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7 pav. Magnetinio srauto tankio pasiskirstymas magnetoreolo-
giniame skystyje veikiant 1 A srovés stipriui

Fig. 7. The distribution of simulated magnetic flux density under
the action of magnetorheological fluid MRF-122EG

Atlikus skai¢iavimus iSmatuotas magnetoreologinj
skystj veikiantis magnetinio srauto tankis ir magnetinio
lauko stipris (zr. 8 ir 9 pav.).

Pagal MRF-122EG skyscio dokumentacijos pateikta
T, ir H priklausomybg, nustatéme, kad magnetoreologi-
nj skystj veikiant vidutini$kai 40 kA/m magnetinio lauko
stipriui, takumo riba siekia 8 kPa.
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8 pav. Magnetinio srauto tankio pasiskirstymas magnetoreolo-
giniame skystyje per skyscio talpos vidurj

Fig. 8. The curve of magnetic field flux density in the middle of
the magnetorheological fluid
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Fig. 9. The curve of magnetic field intensity in the middle of
the magnetorheological fluid

ISvados

Atlike tyrimg galime teigti, kad:

1. ISmaniyjy magnetiniy skys€iy sukuriamas magnetinis
laukas gali biiti naudojamas mikropavaroms.

2. Mikropavaroms modeliuoti labiausiai tinka magne-
toreologiniai skysciai, nes jy sukuriamas slégis yra
didziausias.

3. Magnetoreologiniy skys¢iy sukuriamas slégis j jrenginio
sieneles priklauso nuo magnetinio lauko stiprio magne-
toreologiniame skystyje, todél atliekant mikropavary,
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kuriose naudojami magnetiniai skysciai, modeliavima,
magnetinio lauko pasiskirstymui jrenginyje galime tai-
kyti baigtiniy elementy metoda.

4. Atlikus mikropavaros magnetinio lauko stiprumo skai-
¢iavimus nustatyta, kad solenoidui veikiant MRF-
122EG skystj 40 kA/m stiprumo magnetiniu lauku,
magnetoreologinio skyscio takumo riba yra 8 kPa.
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THEORETICAL QUESTIONS OF APPLYING SMART
MATERIALS FOR MICROACTUATORS

A. Klevinskis, V. Bu¢inskas, L. Daujotas

Abstract

The article provides an overview of smart magnetic materials,
including the essential properties of smart magnetic liquid materi-
als and discusses the main operating modes of these materials.
Theoretical calculations have disclosed changes in the behavior
of the magnetorheological fluid determined under the influence of
an external magnetic field of the microactuator. Finally, the paper
presents the results and conclusions of the conduced experiments.

Keywords: magnetorheological fluid, microactuator, experimen-
tal research.
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