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Poréwnanie sprzegta magnetoreologicznego 1- i 2-tarczowego z
punktu widzenia wymiarow gabarytowych, wspotczynnikow
wykorzystania materialdw czynnych, poboru mocy elektrycznej
oraz rozktadu przestrzennego temperatury

Abstract. The article is devoted to magnetorheological clutches and focuses on the problem of a comprehensive comparison of a 1- and 2-disc design
solution from the point of view of various criteria: mass, volume, characteristic factors T./m and T./V (where: T. - clutch torque, m - clutch mass,
V - clutch volume), electrical power consumption (necessary to maintain the clutching state), copper losses in the excitation coil and the maximum
temperature increase of the magnetorheological fluid in the clutch working region. The comparison was made on the example of 6 designed clutches
for a selected sequence of clutching torques: T, = 20, 35 and 50 Nm. It was indicated that the recommended constructional solution is a 2-disc clutch.
(Comparison of the magnetorheological 1- and 2-disc clutch in terms of overall dimensions, coefficients of the use of active materials,
electric power consumption and spatial temperature distribution)

Streszczenie. Artykut jest poswigcony sprzegtom magnetoreologicznym i w centrum uwagi stawia problem kompleksowego poréwnania rozwigzania
konstrukcyjnego 1- i 2- tarczowego z punktu widzenia réznych kryteriow: masy, objekosci, charakterystycznych wspéczynnikéw T../m i T./V (gdzie:
T. - moment sprzegajacy, m - masa sprzegita, V - objetos¢ sprzegta), poboru mocy elektrycznej (niezbednej do podtrzymania stanu sprzezenia), strat
w miedzi cewki wzbudzenia oraz maksymalnego wzrostu temparatury cieczy magnetoreologicznej w strefie roboczej sprzegta. Poréwnania dokonano
na przyktadzie 6 zaprojektowanych sprzegiet dla wybranego ciggu momentdw sprzegajacych: T.= 20, 35 i 50Nm. Wskazano, Ze rekomendowanym
rozwigzaniem konstrukcyjnym jest sprzegfo 2-tarczowe.

Keywords: MR fluid, MR multi-disc clutch; industrial continuous duty drive systems; thermal clutch numerical calculations; electrical power consump-
tion of MR clutches; MR clutch copper losses.
Stowa kluczowe: ptyn MR, sprzegto wielotarczowe MR; przemystowe systemy napedowe do pracy ciggtej; obliczenia numeryczne sprzegta ter-

micznego; poboér mocy elekirycznej sprzegiet MR; Straty miedzi sprzegta MR

Wprowadzenie

Ostatnio obserwuje sie systematyczny wzrost zaintere-
sowania zastosowaniami ptynéw magnetoreologicznych o
lepkosci kontrolowanej sygnatami magnetycznymi lub elek-
trycznymi; plyny te sg stosowane w rdéznego rodzaju
urzgdzeniach np. w robotach [1], urzadzeniach do badan
wytrzymato$ciowych [2], hamulcach liniowo-obrotowych [3],
thumikach liniowych [4] czy tez w podnos$nikach i windach
[5]. Plyny magnetoreologiczne wydajg sie byé szczegdlnie
przydatne w uktadach napedowych samochodéw i motocykli,
gdzie sg wykorzystywane w budowie hamulcow i sprzegiet
[6, 7]. Spodziewany jest rowniez wzrost zainteresowania
wykorzystaniem ptynéw magnetoreologicznych w sprzegtach
przemystowych uktadéw napedowych, przeznaczonych do
pracy ciagtej ze wzgledu na tatwo$¢ sprzegania i rozsprzega-
nia maszyny napedzajacej i maszyny napedzanej w trakcie
pracy oraz mozliwos¢ automatycznego zabezpieczenia sie
przed przecigzeniami.
Artykut poswiecony jest sprzegtom magnetoreologicznym
tarczowym i stawia sobie za cel odpowiedz na pytanie,
czy bardziej korzystny jest wyboér rozwigzania konstruk-
cyjnego 1-tarczowego czy tez rozwigzania konstrukcyjnego
2-tarczowego (nazwa: sprzegto N-tarczowe odnosi sie do
liczby tarcz czesci pierwotnej czyli czesci sprzegta znajdu-
jacej sie po stronie maszyny napedzajacej). Postanowiono
dokonaé szerokiego poréwnania sprzegiet 1-tarczowych i 2-
tarczowych z réznych punktéw widzenia. W kolejnych rozdzi-
atach wskazano na istotne zalety, ale tez i na mozliwe niedo-
godnosci rozwigzan konstrukcyjnych sprzegiet 1-tarczowych
i 2-tarczowych.

Ogodlna charakterystyka budowy magnetoreologicznego
sprzegta 1-tarczowego i 2-tarczowego

Na rysunku 1 przedstawiono widoki ogolne sprzegta
magnetoreologicznego 1-tarczowego (rys. 1a) oraz sprzegta
magnetoreologicznego 2-tarczowego (rys. 1b), a na kole-
jnych rysunkach - widoki ich czesci pierwotnych (rys. 1c,d)
oraz czesci wtornych (rys. 1e,f).

Wprowadzone nazewnictwo poszczegdlnych elementow
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Fig. 1. Magnetoreologiczne sprzegto 1-tarczowe i 2-tarczowe oraz
jego gtéwne czesci: a,b) widok czesci pierwotnych, ¢,d) widok czesci
wtérnych, e,f) widok ogélny sprzegiet.

sprzegiet scharakteryzowano na przyktadzie magnetoreo-
logicznego sprzegta 2-tarczowego na rys. 2. Jego przekroj
wraz z oznaczeniami istotnych wymiaréw geometrycznych
zostat przedstawiony na kolejnym rysunku (rys. 3).

Warto podkresli¢, ze indeks 7 odnosi sie do wymiaréw
geometrycznych zwigzanych z czeScig pierwotng, zas
indeks 2 - do wymiaréw geometrycznych zwigzanych z
czescig wtorna. Indeks ¢ (ang. internal) oznacza wymi-
ary wewnetrzne, za$ indeks e (ang. external) - wymiary
zewnetrzne. Wymiary geometryczne zwigzane z cewka
wzbudzenia wyrdzniono indeksem c (ang. coil).
Uwidocznione na rysunku 3 wymiary geometryczne to:
rs - promien watu, d - grubo$¢ tarczy (jednakowa dla
wszystkich tarcz), g - grubo$¢ warstwy cieczy magnetore-
ologicznej (jednakowa dla wszystkich warstw i kanatow
bocznych), r1; - wewnetrzny promien tarczy czesci pier-
wotnej, 1. - zewnetrzny promien tarczy czesci pierwotnej,
ro; - wewnetrzny promien tarczy czeSci wtornej, 7o -
zewnetrzny promien tarczy czesci wtérnej, r.; - wewnetrzny
promien cewki wzbudzenia, r.. - zewnetrzny promien cewki
wzbudzenia, L. - dlugo$¢ cewki wzbudzenia (réwna dtugosci
strefy roboczej sprzegta), Y - grubo$¢ pokrywy (réwna
grubosci cylindra), z - liczba zwojow cewki wzbudzenia,
re - zewnetrzny promien sprzegta (wymiar gabarytowy
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Fig. 2. Nazewnictwo elementéw konstrukcyjnych sprzegta na
przykiadzie magnetoreologicznego sprzegta 2-tarczowego: 1- obu-
dowa sprzegta (stal niemagnetyczna), 2 - cewka wzbudzenia, 3 -
tarcze cze$ci pierwotnej, 4 - pokrywy, 5 - cylinder, 6 - tozyska, 7 - wat
czesci pierwotnej (stal niemagnetyczna), 8 - tarcze czesci wtérnej, 9
- ptyn magnetoreologiczny, 10 - wat czesci wtérnej (stal niemagnety-
czna).

bez obudowy), L. - zewnetrzna dlugos¢ sprzegta (wymiar
gabarytowy bez obudowy).
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Fig. 3.  Wymiarowanie magnetoreologicznego sprzegta wielotarc-
zowego na przykltadzie sprzegta 2-tarczowego (opis wymiaréw ge-
ometrycznych w tekscie).

Wymiary geometryczne i dane nawojowe porowny-
wanych magnetoreologicznych sprzegiet 1-tarczowych i
2-tarczowych dla wybranego ciggu momentéw sprzega-
jacych

Dla wybranego ciggu momentéw sprzegajacych: T=20,
35, 50 Nm zaprojektowano sprzegta magnetoreologiczne o
konstrukcji 1-tarczowej (N=1) oraz konstrukcji 2-tarczowe;j
(N=2) na podstawie zintegrowanej analityczno-polowej
metody projektowania, opisanej szczeg6towo krok po kroku
w [9].
Aby zaprojektowane sprzegta magnetoreologiczne mogty
by¢ poréwnywane, musza sie charakteryzowac¢ tym samym
wykorzystaniem materiatow czynnych: stali magnetycznej
(zelaza) i cieczy magnetoreologicznej, tworzacych obwdd
magnetyczny sprzegta oraz miedzi, z ktérej wykonana jest
cewka wzbudzenia (rys. 4, 5). Jednakowe wykorzys-
tanie stali magnetycznej i cieczy magnetoreologicznej oz-
nacza, ze wszystkie zaprojektowane sprzegta muszg mieé
jednakowa $rednig warto$¢ indukcji magnetycznej w stre-
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fie roboczej sprzegta; w przypadku sprzegta 1-tarczowego
strefa robocza jest zlozona z 1 dysku czesci pierwotnej
i 2 warstw cieczy magnetoreologicznej, zas w przypadku
sprzegta 2-tarczowego - z 2 tarcz czesSci pierwotnej, 1 tar-
czy czesci wtornej i 4 warstw cieczy magnetoreologiczne;j.
Strefy robocze oraz punkty, odpowiadajgce umownej $red-
niej wartoéci indukcji magnetycznej dla sprzegta 1- i 2-
tarczowego, zaznaczono kolorem czerwonym na rys. 4 i rys.
5.

B, =1,2T

- / strumiert magnetyczny
/ glowny

\ cewka

wzbudzenia

B,=0,7T

strefa robocza

Fig. 4.  Magnetoreologiczne sprzegto 1-tarczowe z wyrdzniong
strefg roboczg i zaznaczong wartoscig $redniej indukcji magnety-
cznej w strefie roboczej (kolor czerwony) oraz punktow najwiekszego
nasycenia obwodu magnetycznego sprzegta, ktére znajdujg sie w
pokrywach (kolor niebieski).

] B, =1,2T

erx

A

strumiert magnetyczny
glowny

cewka
wzbudzenia

strefa robocza

Fig. 5.  Magnetoreologiczne sprzegto 2-tarczowe z wyrdzniong
strefg robocza i zaznaczong warto$cig $redniej indukcji magnety-
cznej w strefie roboczej (kolor czerwony) oraz punktéw najwiekszego
nasycenia obwodu magnetycznego sprzegta, ktére znajdujg sie w
pokrywach (kolor niebieski).

Na podstawie literatury [8], jak tez wlasnych doswiad-
czen [9], [10] przyjeto, ze umowna $rednia warto$¢ indukciji
magnetycznej dla wszystkich rozpatrywanych sprzegiet
powinna wynosi¢: By = 0,77. Réwniez warto§¢ maksy-
malna indukcji magnetycznej B,,, w obwodzie magnety-
cznym sprzegta powinna by¢ we wszystkich rozpatrywanych
sprzegtach taka sama (nalezy podkresli¢, ze powinna to
by¢ warto$¢ mniejsza od tzw. wartosci indukcji magne-
tycznej nasycenia, kitéra dla przyjetej stali magnetycznej
wynosi okoto 1,6T). Warto$¢ maksymalna indukcji magnety-
cznej B, wystepuje w pokrywach sprzegta na promieniu,
rébwnym sumie zewnetrznego promienia tarczy czesci pier-
wotnej r1. oraz grubos$ci warstwy cieczy magnetoreologcznej
w kanale bocznym (ktéra - jak przyjeto i jak to wida¢ na rys.
3 - jest rowna grubosci warstwy cieczy pomiedzy dyskami):

(1) T"Bmax grle +g

Promien rp.,, oraz punkty, dla ktérych w pokrywach
wystepuja maksymalne wartosci indukcji magnetycznej,
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oznaczono narys. 4 i rys 5 kolorem niebieskim. Przyjeto dla
wszystkich rozwazanych sprzegiet, ze indukcja magnetyczna
w punktach maksymalnego nasycenia obwodu magnety-
cznego powinna wynosi¢ okoto 12T (Bmx = 1,27).
Odnosnie do jednakowego wykorzystania miedzi, to za-
toZzenie oznacza, ze gestos¢ pradu w cewkach wzbudzenia
wszystkich rozpatrywanych sprzegiet musi by¢ taka sama.
Przy projektowaniu przyjeto gesto$é pradu (jo.= 4,5 A/mm?)
[11] oraz dodatkowo zatozono jednakowg warto$é pradu
wzbudzenia, wynoszaca: I = 0,6 A.

Obliczone wymiary geometryczne oraz dane nawojowe
dla sprzegiet 1-tarczowych zestawiono w tabeli 1, za$ dla
sprzegiet 2-tarczowych - w tabeli 2 (wymiary geometryczne
w tabelach 1i 2 sg zgodne z rysunkiem (rys. 3)).

Tabela 1. Obliczone wymiary geometryczne dla sprzegiet
1-tarczowych przy wartoSciach momentu sprzegajacego

T.=20, 35, 50 Nm.

N1, Tc=20 | N1, Tc=35 | N1, Tc=50

rs [mm] 5,9 7.1 8,0
d [mm] 2 3 4
g [mm] 1 1 1
79; [mm] 11 12,5 13,5
T1e [Mm] 47 56,5 63,7
79 [MmM] 50 59,5 66,7
T [Mm] 51,9 61,5 68,7
Tee [MM] 83,9 85,9 93,1
L. [mm] 4 5 5
Y [mm] 12,7 15,4 17,5

2z [-] 366 368 370

m [-] 62 47 47
7e [Mm] 96,2 100,8 110,6
L. [mm] 29,4 35,8 40,0

Tabela 2. Obliczone wymiary geometryczne dla sprzegiet
2-tarczowych przy wartosciach momentu sprzegajgcego

T.=20, 35, 50 Nm.

N2, Tc=20 | N2, Tc=35 | N2, Tc=50

75 [mm] 5,9 7,1 8,0
d [mm] 2 3 4
g [mm] 1 1 1
79; [mm] 11 12,5 13,5
71e [Mmm] 37,3 45 50,7
T2 [MmM] 40,3 48 53,7
7¢i [Mm] 42,1 49,7 55,4
Tce [MM] 62,3 65,9 71,6
L. [mm] 10 13 13
Y [mm] 9,7 11,9 13,5

z[-] 694 695 697

m [-] 39 31 31
7e [Mm] 72,3 78,1 81,9
L, [mm] 29,4 36,8 43

Rozktady przestrzenne pél magnetycznych dla wszyst-
kich rozwazonych wariantéw, zostaly przedstawione na
rysunku 6 (obliczenia polowe wykonano w programie

AGROS 2D [13]).

Rysunki te potwierdzaja, ze indukcja magnetyczna w

N=1, Tc=20Nm N=2, Tc=20Nm

N=1, Tc=35Nm N=2, Tc=35Nm

N=1, Tc=50Nm N=2, Tc=50Nm

Fig. 6. Wyniki analizy polowej dla rozktadu wartos$ci indukcji magne-
tycznej dla N = 1i N = 2, oraz réznych warto$ci momentu sprzega-
jacego Tc=20, 35, 50Nm (przekroje poprzeczne sg uwidocznione w
réznych skalach).

strefie roboczej (w cieczy magnetoreologicznej pomiedzy
dyskami) jest taka sama dla wszystkich sprzegiet i wynosi
okoto By = 0, 7T oraz to, ze maksymalna warto$¢ indukc;ji
magnetycznej Bma w tarczach jest taka sama i wynosi okoto
Bmx =1,2T.

Dla szybkiego zorientowania sie, jak zmiana liczby
dyskéw w sprzegle magnetoreologicznym z wartosci N=1
(sprzegto 1-tarczowe) na warto$é N=2 (sprzegto 2-tarczowe),
wptywa na wymiary gabarytowe sprzegiet, zestawiono na rys.
7 przekroje wszystkich zaprojektowanych 6 sprzegiet magne-
toreologicznych: N=1 (T=20, 35 i 50Nm) i N=2 (T=20, 35 i
50Nm).

T=20 Nm

T=35 Nm

T=50 Nm

l I

Fig. 7. Przekroje poprzeczne zaprojektowanych sprzegiet magne-
toreologicznych (uwidocznione w tej samej skali).

Porownanie = magnetoreologicznych  sprzegiet 1-
tarczowych i 2-tarczowych z punktu widzenia ich
wymiaréw gabarytowych, masy i objetosci.

Zmiany warto$ci gabarytowych sprzegta: dtugosci
sprzegta L. i promienia sprzegta r. przy przejsciu z
rozwigzania konstrukcyjnego N=1 na rozwigzanie konstruk-
cyjne N=2, charakteryzujg odpowiednio wykresy stupkowe
przedstawione na rysunkach: 8 i 9. Na wszystkich wykre-
sach stupkowych pierwszy stupek kazdej pary jest stupkiem
odniesienia (100%), za$ nad drugim stupkiem podany jest w
% przyrost analizowanej wielkosci fizycznej, wymiaru geom-
etrycznego lub parametru.
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Fig. 8. Dtugos$é¢ sprzegta L. dla N=1 i N=2 przy warto$ciach mo-
mentu sprzegajacego Tc=20, 35 i 50Nm.
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Fig. 9. Promien zewnetrzny sprzegta r. dla N=1 i N=2 przy wartos-
ciach momentu sprzegajgcego Tc=20, 35 i 50Nm.

Jak wida¢, promien zewnetrzny sprzegta r. ulega zm-

niejszeniu o okoto 25% przy braku zmiany dtugosci sprzegta
L. (wariant T=20Nm) lub przy nieznacznym zwiekszeniu dtu-
gosci sprzegta do 7.5% (warianty 35 i 50 Nm). To, ze dtugos¢
sprzegta nie ulega zmianie lub ulega nieznacznemu zwigk-
szeniu wynika z tego, ze wzrasta dtugosci strefy roboczej L.
czemu towarzyszy réwnoczesne zmnigjszanie sie grubosci
pokryw Y. Mozliwo$¢ uzyskania mniejszej $rednicy sprzegta
ma znaczenie wtedy, gdy zalezy nam na zmniejszeniu
momentu bezwtadno$ci na wale, zmniejszeniu sit od$rod-
kowych, jak tez réwniez i wtenczas, gdy promien zabudowy
ukfadu napedowego jest ograniczony.
Istotng korzyscig przy przejsciu z rozwigzania konstruk-
cyjnego 1-tarczowego na rozwigzanie konstrukcyjne 2-
tarczowe jest zdecydowane zmniejszenie catkowitej masy
materiatow czynnych sprzegta m (sumy mas stali magnety-
cznej, miedzi i cieczy magnetoreologicznej) o okoto 46,7%
do 51,1% oraz znaczne zmniejszenie objetosci sprzegta V' o
okoto 45%, co ilustrujg wykresy stupkowe przedstawione na
rysunkach 10 11.

12

10

m [kg]

8

EN=1
WN=2

20Nm

35Nm 50Nm Tc [Nm]

Fig. 10. Masa materiatow czynnych sprzegta m dla N=1 i N=2 przy
warto$ciach momentu sprzegajacego Tc=20, 35 i 50Nm.

Przy poréwnywaniu przetwornikéw elektromechan-
icznych oraz réznych elementéw uktadéw elektrome-
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Fig. 11. Objetos¢ sprzegta (bez obudowy) V dla N=1 i N=2 przy
warto$ciach momentu sprzegajacego Tc=20, 35 i 50Nm.

chanicznych, istotng role odgrywajg charakterystyczne
wspétczynniki:  stosunek rozwijanego momentu do masy
oraz stosunek rozwijanego momentu do objetosci. W
przypadku sprzegiet bedzie to stosunek momentu sprze-
gajacego T. do masy sprzegta m: T./m oraz stosunek
momentu sprzegajacego 7. do objetosci sprzegta V: T../V.
Wartosci tych charakterystycznych wspoétczynnikéw charak-
terystycznych dla sprzegiet 1-tarczowych oraz sprzegiet
2-tarczowych pokazujg wykresy stupkowe na rysunkach 12,
13.

9
85,7%
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‘E‘ 7
Z 6 81,4%
£
Z° 100% —100% mN=1
4 _
100% EN=2
3
2
1
0
20Nm 35Nm S50Nm Tc [Nm]

Fig. 12. Stosunek momentu sprzegajacego 7. do masy sprzegta
m: T./m dla N=1 i N=2 przy warto$ciach momentu sprzegajacego
Tc=20, 35i 50Nm.

84,5%

70,3%

100% 100% mN=1

30 —100% EN=2

20Nm 35Nm 50Nm Tc [Nm]

Fig. 13. Stosunek momentu sprzegajacego 7. do objetosci sprzegta
V: T./V dla N=1 i N=2 przy warto$ciach momentu sprzegajacego
Tc=20, 35i 50Nm.

Jak wida¢, wykresy te przemawiajg na korzy$é rozwigza-
nia konstrukcyjnego 2-tarczowego: wartosci wspoétczynnikow
T./miT./V wzrastajag o ponad 80%.

Reasumujgc, z punktu widzenia wiasciwosci uzytkowych
scharakteryzowanych wykresami stupkowymi na rysunkach
8 do 13, rozwigzanie konstrukcyjne 2-tarczowe przewaza
nad rozwigzaniem konstrukcyjnym 1-tarczowym. Nalezy
jednak wzig¢ pod uwage to, ze konstrukcja sprzegta 2-
tarczowego jest bardziej ztozona niz sprzegta 1-tarczowego.
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Poréwnanie = magnetoreologicznych  sprzegiet 1-
tarczowych i 2-tarczowych z punktu widzenia poboru
mocy czynnej, strat w miedzi oraz temperatury maksy-
malnej cieczy magnetoreologicznej.

Sprzegta magnetoreologiczne dla podtrzymania stanu
sprzezenia musza pobiera¢ ze zrédta zasilania moc elek-
tryczng P; [12]. Jak wynika z rysunku 14 poszczegdine
sprzegta magnetoreologiczne réznig sie rezystancjami cewki
wzbudzenia R., co wynika z r6znej liczby zwojéw (tabela
1 i tabela 2) oraz réznej, $redniej diugosci zwojéw (rys.7).
W stanie ustalonym pobér mocy elektrycznej P jest rowny
stratom w miedzi cewki wzbudzenia AP¢,:

) Py = APc, = IR,

Zmiane wartos$ci rezystancji cewek wzbudzenia R, oraz
zmiane poboru mocy elekirycznej P; dla rozwazanych
6 wariantow sprzegiet scharakteryzowano przy pomocy
wykresow stupkowych na rysunkach 14 i 15.
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Fig. 14. Rezystancja cewki wzbudzenia R. dla N=1 i N=2 przy
warto$ciach momentu sprzegajacego Tc=20, 35 i 50Nm.
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Fig. 15. Poboér mocy elektrycznej Py dla N=1i N=2 przy warto$ciach
momentu sprzegajacego Tc=20, 35 i 50Nm.

Jak wida¢, przy przejsciu z rozwigzania konstrukcyjnego
N=1 do rozwigzania konstrukcyjnego N=2 rezystancja cewek
wzbudzenia R, ro$nie o okoto 47% do 49%, a wraz ze
wzrostem tej rezystancji (przy tym samym zatozonym pradzie
wzbudzenia I = 0,6A), roénie pobér mocy elektrycznej,
potrzebnej do podtrzymania stanu sprzezenia. Pobrana moc
elektryczna P; (rébwna stratom w miedzi AP¢,,), zamienia
sie w ciepto, ktore przenika do strefy roboczej sprzegta i
powoduje wzrost temperatury cieczy magnetoreologiczne;.
Nalezy zwréci¢ uwage, ze zrodiem ciepta sg rowniez straty
mocy mechanicznej w tozyskach, jednak to ciepto jest
przekazywane gtoéwnie do otoczenia i tylko w bardzo niez-
nacznym stopniu oddziatywuje na temperature cieczy mag-
netoreologicznej w strefie roboczej sprzegta.
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Przyjmujac na podstawie powyzszego komentarza, ze straty
mechaniczne w tozyskach sg réwne 0, dokonano obliczenia
rozktadu przestrzennego 2D temperatury przy uwzglednie-
niu wytgcznie strat w miedzi AP¢,, (jako jedynego Zzrédta
ciepta). Obliczenia polowe cieplne zostaty wykonane w pro-
gramie AGROS 2D [13]. Wyniki symulacji dla 6 rozwazanych
wariantéw przedstawione sg na rysunku 16.

N=1, Tc=20Nm o N=2, Tc=20Nm
N=1, Tc=35Nm e N=2, Tc=35Nm
Laseor
s
2860001
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Fig. 16. Rozktady przestrzenne 2D temperatury dla N=1 i N=2 przy
warto$ciach momentu sprzegajacego Tc=20, 35 i 50Nm.

Jak wida¢, konsekwencjg wzrostu strat w miedzi AP¢,,
jest wzrost maksymalnej temperatury cieczy magnetore-
ologicznej w strefie roboczej. Ciecz magnetoreologiczna
w sprzegtach 2-tarczowych nagrzewa sie bardziej niz
w sprzegtach 1-tarczowych.  Przyrosty temperatur Av
dla sprzegiet magnetoreologicznych 1-tarczowych i 2-
tarczowych pokazano w postaci wykresow stupkowych na
rys. 17.
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Fig. 17. Maksymalne przyrosty temperatur A9 dla ptynu magne-
toreologicznego sprzegiet dla N=1 i N=2 przy wartosciach momentu
sprzegajacego Tc=20, 35 i 50Nm.

Przyrost maksymalnej temperatury cieczy magne-
toreologicznej w sprzegtach 2-tarczowych jest wyzszy
od przyrostu temperatury cieczy magnetoreologicznej w
sprzegtach 1-tarczowych o okoto 114% do 134%. Taki
przyrost temperatury nie stanowi jednakze zagrozenia dla
wiasciwosci magnetycznych cieczy magnetoreologicznej
i nie stanowi ograniczenia dla wyboru rozwigzania kon-
strukcyjnego 2-tarczowego.  Temperatura pracy cieczy
magnetoreologicznej wynosi do 130°C' [14]. Powyzej tej
temperatury dochodzi do degradacji wtasciwosci cieczy i
utraty wtasciwosci magnetycznych.
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Podsumowanie

W artykule dokonano szerokiego poréwnania mag-
netoreologicznych sprzegiet 1-tarczowych i 2-tarczowych
z roznych punktéw widzenia. Pokazano, ze przyjecie
rozwigzania konstrukcyjnego 2-tarczowego prowadzi do
obnizenia masy i objetosci sprzegta, jak tez skutkuje istot-
nymi zmianami proporcji wymiaréw gabarytowych sprzegiet.
Sprzegta magnetoreologiczne 2-tarczowe charakteryzujg
sie mniejszym promieniem zewnetrznym przy nieznacznym
tylko zwiekszeniu ich dtugosci. Réwniez wartosci wspotczyn-
nikéw charakterystycznych: T./m i T,./V sa dla sprzegiet
2-tarczowych znacznie korzystniejsze.
Sprzegta magentoreologiczne dla podtrzymania stanu
sprzezenia wymagajg ciagtego poboru mocy elekirycznej,
ale w zamian za to oferuja tatwo$¢ sprzegania i rozsprzega-
nia maszyny napedzajgcej i maszyny napedzanej w trakcie
pracy oraz mozliwos¢ automatycznego zabezpieczenia sie
przed przecigzeniem.
Ten pobdr mocy elektrycznej jest w przypadku sprzegiet 2-
tarczowych wyzszy niz w przypadku sprzegiet 1-tarczowych
0 okoto 42% do 46%. Wiekszy pobdr mocy elekirycznej
skutkuje wiekszymi stratami w miedzi cewki wzbudzenia,
ale wynikajacy z tego faktu przyrost temperatury maksy-
malnej cieczy magnetoreologicznej w strefie roboczej,
nie zagraza utracie wiasciwosci magnetycznych cieczy
magnetoreologicznej. Mozna stwierdzi¢, ze nieco gorsze
warunki cieplne pracy sprzegiet 2-tarczowych nie stanowig
jednak ograniczenia, eliminujgcego wybdr rozwigzania
konstrukcyjnego 2-tarczowego. W konteks$cie wszystkich
rozwazonych kryteribw, rekomendowanym rozwigzaniem
konstrukcyjnym  sprzegta magnetoreologicznego  jest
sprzegto 2-tarczowe.
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