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Analiza sity wibroizolatora

z cieczg magnetoreologiczng dziatajacq w trybie sciskania

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize sity wytwarzanej przez wibroizolator z cieczg magnetoreologiczng (MR) dziatajgcg w trybie $ciskania w
stanach quasi-statycznych. Opisano budowe wibroizolatora i model $ciskania cienkiej warstwy cieczy MR. Wyznaczono charakterystyki
wibroizolatora. Te charakterystyki obrazujg przebiegi czasowe sity wibroizolatora i jej sktadowych oraz zalezno$ci sity od przemieszczenia i predko$ci
tfoka przy statych warto$ciach natezenia pradu w cewce sterujgcej oraz sinusoidalnych przemieszczeniach tfoka.

Abstract. The study summarises the quasi-static analysis of the damping force generated by a vibration isolator with magnetorheological (MR) fluid
in the squeeze mode. The isolator’s structure is described and the model of a simple squeeze-film device is outlined. Force characteristics of the
isolator were obtained, plotting, the time patterns of the force and its components determined under sine piston displacements and constant levels of

input current in the control coil,
magnetorheologicalvibration isolator in the squeeze mode
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Wstep

Obiektem rozwazan jest wibroizolator z ciecza MR dziatajgca
w trybie $ciskania [1, 2, 4, 5, 6, 10]. Urzadzenie to,
opracowywane przez autorbw w ramach realizowanego
projektu, ma pemi¢ role semiaktywnego elementu
wykonawczego w zawieszeniu silnika samochodu [8].
Szczelina robocza w projektowanym wibroizolatorze ma
zmienng wysokos¢, co odréznia go od urzadzen z ciecza MR
dziatajgcych w trybie zaworowym i sprzegtowym.

W pracy przeprowadzono analize sity wibroizloatora w stanach
quasi-statycznych. Celem analizy bylo wyznaczenie
charakterystyk urzadzenia. Charakterystyki te przedstawiajg
przebiegi czasowe sity i jej sktadowych przy sinusoidalnych
przemieszczeniach ttoka i statych wartosciach natezenia

prgdu w cewce sterujgcej oraz =zalezno$ci sity od
przemieszczenia i predkosci ttoka.
r Y

: Ferromagnetyk Ciecz MR

- Magnes trwaly - Mied:
Rys. 1. Schemat wibroizolatora
Budowa wibroizolatora

Schemat wibroizolatora pokazano na Rys. 1.

Wyrézniono na nim gtébwne elementy konstrukcyjne
urzgdzenia i rodzaje zastosowanych  materiatéw
konstrukcyjnych. Wibroizolator posiada dwa wspotosiowe

as well as force-displacement and force-velocity loops. Analysis of the force generated

in a

cylindry, wewnetrzny (4) i zewnetrzny (5). Komora
kompensacyjna (7), umieszczona wspotosiowo z rdzeniem
(2), jest wypetniona sprezonym gazem. Tiok ptywajgcy (6)
znajdujagcy sie w komorze kompensacyjnej, rozdziela od
gazu ciecz MR (10), przeptywajacg do/z komory. Szczeline
roboczg, o zmiennej wysokosci, tworzg miedzy sobg uktad
stacjonarnego rdzenia i ruchomego ttoka. Powierzchnia
ttoka stanowi ruchomg podstawe, na ktorej jest
posadowiony zewnetrzny obiekt wibroizolowany,
przemieszczajacy sie wzdtuz osi z.

Rdzen wibroizolatora znajdujacy sie na ruchomej
podstawie (8) jest otoczony cewkg sterujgcg (3). Strumien
magnetyczny wytwarzany przez prad w uzwojeniu cewki
sterujgcej przeptywa przez rdzen, podstawe, cylinder
zewnetrzny, tok oraz szczeling roboczg. Rdzen
wibroizolatora, moze opcjonalnie zawiera¢ spolaryzowany
osiowo magnes trwaly (9), ktéry jest zrédtem pola
magnetycznego, niezaleznego od zasilania zewnetrznego.
Inne szczegoty dotyczgce budowy i dziatania urzadzenia
podano w [7].

Model sciskania cieczy MR

Podstawg do wyznaczenia charakterystyk wibroizolatora
byta analiza Sciskania cienkiej warstwy cieczy MR [3]. Ta
analiza odnosi sie do fizycznej reprezentacji z Rys. 2. Ciecz
znajduje sie w szczelinie, utworzonej przez dwa réwnolegte
nabiegunniki o $érednicy D,. Sciéniecie cieczy powoduje jej
wyptyw w kierunku promieniowym. Minimalna grubos$¢ warstwy
cieczy (minimalna odlegto$¢ migdzy nabiegunnikami) wynosi
ho. Zmiana wysokosci szczeliny nastepuje przez ruch
(przemieszczenie) x  nabiegunnika  gdérmego  (ttoka
wibroizolatora).

Fy

Rys. 2. Model $ciskania cieczy MR

Zaklada sie, ze na ciecz MR dziata wymuszenie, ktore jest
kombinacjg zewnetrznego wymuszenia kinematycznego
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(przemieszczenie  nabiegunnika) x oraz  wymuszenia
elektrycznego (natezenie pradu [ plyngcego w cewce
sterujacej). Biorgc pod uwage budowe urzadzenia (Rys. 1) i
model (Rys. 2), site wibroizolatora mozna zapisa¢ wzorem [9]:

(1 F=Fﬂ +Fp +F,0 +F,

o nastepujgcych sktadowych:
4

3muD, .. . e
2) F,=- o X , Sita lepkosci cieczy,
X
% 4
(3) Fp =_ p Xsign(x); sita bezwtadnosci cieczy
D'z, . . .
(4) F. =——L—sign(x); sita od naprezen granicznych
o 32x
cieczy,
2 n
6 F = D, P 47, ; sita od ci$nienia gazu.
"4 A D x

Parametry we wzorach (2)-(5) oznaczajg: u — lepkos¢
cieczy, p- gesto$¢ cieczy, n — naprezenie graniczne cieczy,
D, — $rednice nabiegunnika, Po — ciénienie poczagtkowe gazu
(przy ho=minh), ¥, — objeto$¢ poczgtkowg gazu, n — statg
przemiany adiabatycznej. Natomiast wielkosci x, ¥ sg odpo-
wiednio predkoscig i przyspieszeniem nabiegunnika (ttoka).

Obliczenia

W wibroizolatorze bedzie zastosowana ciecz MR o
zawartosci 26 % czgstek ferromagnetycznych, ktérej lepkosé
wynosi 1=0.05 Pa-s, a gestos¢ p=2450 kg/m3_ Na podstawie
charakterystyk reologicznych tej cieczy wyznaczono
zalezno$¢ naprezen granicznych cieczy od natezenia pradu
w cewce sterujgcej i przemieszczenia nabiegunnika (ttoka)
w=flx, I). Zaleznos$¢ te przedstawiono na Rys. 3. Wartosci
pozostatych parametrow wynoszg: Srednica nabiegunnika
Dy=39 mm, ci$nienie poczatkowe gazu (przy k) Py=0.5 MPa,
objetos¢ poczatkowa gazu V(,=23892 mm?®, stata przemiany
adiabatycznej n=1.4.

2. 10%[Pa]

0.3
+ [mm] 0 0

Rys. 3. Zalezno$¢ napregzenia granicznego 7, od przemieszczenia
ttoka x i natezenia pradu /

Do obliczen zatozono nastepujacg postac przemieszczenia:
6) x(¢)=h,+A(1-sin 2xft)

gdzie: 5,=0.25 mm, amplituda 4=1 mm, a czestotliwos¢
fzmienia sie w przedziale (8, 64) Hz, z krokiem 8 Hz .
Obliczenia  przeprowadzono przy uzyciu pakietu
MATLAB/Simulink. Wybrane wyniki przedstawiono na Rys.
4-9. Na Rys. 4-6 zamieszczono przebiegi czasowe sktadowych

sity wibroizolatora F, F,, FTO, Fp przy natezeniu pragdu w

cewce sterujgcej /=0 A oraz [=3 A i przemieszczeniu x o
czestotliwosci fi 16, 32, 48 Hz. Na Rys. 7a-c pokazano

przebiegi czasowe sity wytwarzanej przez urzadzenie przy
przemieszczeniu x o czestotliwosci f 16, 32, 48 Hz i
natezeniu pradu w cewce sterujacej I: 0, 3, 5, 6 A. Z kolei
na Rys. 8 i 9 przedstawiono zaleznosci sity wibroizolatora od
przemieszczenia tloka x i predkosci ttoka x, przy natezeniu
pradu I: 0, 1, 3, 6 A; oraz przemieszczeniu x O
czestotliwosci £ 16, 32, 48 Hz.

Z zamieszczonych na tych rysunkach wykreséw widac, ze:

- dominujgcg sktadowg w sile wibroizolatora jest sita od
naprezen granicznych cieczy MR, ktére zalezg od
natezania prgdu w cewce sterujgce;j,

- sita wibroizolatora wzrasta znaczgco ze wzrostem tego
pradu, natomiast jej wzrost ze wzrostem predkosci ttoka jest
nieznaczny,

- udziat sktadowej sity pochodzacej od cisnienia gazu jest
znaczacy i zalezy od aplikacji wibroizolatora,

- wartosci sktadowych zwigzane z sitg lepkosci i sitg
bezwtadnosci cieczy MR sg o rzad wielkosci mniejsze od
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Rys. 4. Przebiegi czasowe sktadowych sity F; przemieszczenie x,
A=1mm, =16 Hz: a) [=0 A, b) I=3 A
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Rys. 8. Zaleznos$¢ sity F' od przemieszczenia x; natezenie pradu [:
0,1, 3,6 A, A4=1 mm: a) /=16 Hz, b) /=32 Hz, c) /=48 Hz
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Rys. 9. Zalezno$¢ sity F od predkosci x; natezenie pradu I: 0, 1, 3, 6 A,
A=1mm: a) /=16 Hz, b) /=32 Hz, c) =48 Hz

Podsumowanie

W pracy przeprowadzono analize sity wibroizolatora z
cieczag MR dziatajgcg w trybie Sciskania w stanach quasi-
statycznych. Charakterystyki te pokazujg przebiegi czasowe
sity wytwarzanej przez urzadzenie i jej skladowych oraz
zaleznosci sity od przemieszczenia i predkosci przy
sinusoidalnych przemieszczeniach ttoka.

Na podstawie uzyskanych wynikbw mozna stwierdzic,
ze o sile wibroizolatora decyduje gtéwnie sita od naprezen
granicznych cieczy, zwigkszajgca sie ze wzrostem
natezenia pradu. Udziat sktadowych sity pochodzacych od
sity lepkosci i bezwtadno$ci cieczy jest od niej o rzad
wielkosci mniejszy. Natomiast udziat sity od cisnienia gazu
jest znaczny i wynika z aplikacji urzadzenia.

Nalezy podkreslic, ze do wyznaczenia charakterystyk
wiboizolatora postuzono sie modelem $ciskania cienkiej
warstwy cieczy MR (Rys. 2), ktéry nie uwzglednia wszystkich
zjawisk wystepujagcych w urzgdzeniu.

Przedstawione w pracy charakterystyki zostang
wykorzystane do symulacji zawieszenia silnika samochodu z
wibroizolatotrem MR.
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