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Analiza pola magnetycznego w wibroizolatorze z ciecza
magnetoreologiczna dziatajgca w trybie sciskania

Streszczenie. Obiektem analizy byt wibroizolator z cieczg magnetoreologiczng (MR) pracujgcg w trybie Sciskania. Przedstawiono budowe i dziatanie
wibroizolatora oraz wyniki obliczeri numerycznych pola magnetycznego w urzadzeniu. Celem obliczeri byto wyznaczenie rozktadu pola dla
rozwazanych wariantéow konstrukcyjnych wibroizolatora, zalezno$ci sktadowej osiowej indukcji magnetycznej oraz indukcyjnoSci cewki sterujgcej od
wysokosci szczeliny roboczej. Obliczenia przeprowadzono przy uzyciu programu program Opera-2d.

Abstract. The present study investigates the behaviour of a magnetorheological (MR) vibroisolator operated in the squeeze mode. The structure
design and operating principles of the vibroisolator are outlined and the results of numerical calculations of the magnetic field in the device are
provided. The purpose of the numerical procedure was to find the magnetic field distribution for all considered design options of the device and to
establish the dependence of the axial component of magnetic flux density and the inductance of the control coil on the slit height. The calculation
procedure was supported by the program Opera-2d. Analysis of magnetic field in a magnetorheological vibroisolator in the squeeze mode
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Wstep

Ciecze MR sg materiatami, na ktérych wilasciwosci
reologiczne mozna oddziatywa¢ polem magnetycznym.
Ciecze te moga dziata¢ w trybie zaworowym, sprzegtowym
lub Sciskania. Urzgdzenia wykorzystujgce tryb zaworowy i
sprzegtowy sg szeroko opisane w literaturze. Natomiast
literatura dotyczgca trybu $ciskania jest stosunkowo
skromna. Sposréd najnowszych prac poswieconych temu
trybowi, mozna wymieni¢ rozprawy doktorskie [5, 7],
artykuty [1, 2, 3, 9, 10, 13] i opisy patentowe [6, 11, 12].

Wyrdznia sie dwa przypadki Sciskania cieczy MR, ze statg
objetoscig i ze statg powierzchnig kontaktu. Wiasciwosci, kitére
powinny wykazywa¢ ciecze MR poddane $ciskaniu sa
uzaleznione od aplikacji. Na przyktad w uktadach wibroizolacji
istotng cechg jest zdolno$¢ do uzyskiwania znacznych sit przy
wyporze cieczy MR ze strefy Sciskania oraz szeroki zakres
zmian wtasciwosci reologicznych. Naprezenia uzyskiwane przy
Sciskaniu cieczy MR wynoszg ok. 100-150 kPa przy
przemieszczeniach rzedu kilku milimetrow. Ta cecha moze by¢
wykorzystana do konstrukcji nowych urzadzenh.

Niniejsza praca jest poswigcona analizie pola
magnetycznego w wibroizolatorze z cieczg MR dziatajacg w
trybie Sciskania ze statg powierzchnig kontaktu (cieczy MR i
nabiegunnikéw), co zobrazowano na Rys. 1. Wibroizolator
ten jest projektowany w ramach aktualnie realizowanego
projektu badawczego.

Nabicgunnik
Ciecz MR
Nabiegunnik T

Rys. 1. Sciskanie cieczy MR ze stalg powierzchnig kontaktu

Celem obliczen wykonanych na potrzeby tej pracy byto
wyznaczenie rozktadu pola dla rozwazanych wariantéw
konstrukcyjnych  wibroizolatora, zaleznosci  sktadowej
osiowej indukcji magnetycznej oraz indukcyjnosci cewki
sterujgcej od wysokosci szczeliny robocze;j.

Budowa i dziatanie wibroizolatora

Budowe wibroizolatora przedstawiono schematycznie na
Rys. 2. Urzadzenie posiada dwa wspotosiowe cylindry,
wewnetrzny (4) i zewnetrzny (5). Komora kompensacyjna (7)

umieszczona wspotosiowo z rdzeniem (2) jest wypetniona
sprezonym gazem. Tiok plywajacy (6), znajdujacy sie w
komorze kompensacyjnej, rozdziela ciecz MR (10)
przeptywajgcg do/z komory od gazu. W komorze
kompensacyjnej, ponizej ttoka ptywajacego (6) jest sprezony
gaz (np. azot), pod cisnieniem co najmniej kilku atmosfer,
rozdzielajgcy ciecz MR od gazu. Cylinder wewnetrzny ma
otwory (11) w dolnej czesci i otwory (12) w gdérnej czesci,
umozliwiajgce przeptyw cieczy MR z/do szczeliny roboczej
(13). Szczelina ta jest umiejscowiona pomiedzy ttokiem (1) a
rdzeniem (2). Wibroizolator ma jednoosiowy uktad
stacjonarnego rdzenia i ruchomego ttoka, ktére tworzg miedzy
sobg szczeling roboczg o zmiennej wysokosci, wypetniong
cieczg MR. Powierzchnia ttoka stanowi ruchomg podstawe, na
ktdrej jest posadowiony zewnetrzny obiekt wibroizolowany.
Rdzen znajdujgcy sie na podstawie (8) jest otoczony cewka
sterujgcg (3). Strumien magnetyczny wytwarzany przez prad
ptyngcy w cewce sterujgcej przeptywa przez rdzen i podstawe
do cylindra zewnetrznego, tloka oraz szczeliny robocze;.
Cylinder wewnetrzny jest wykonany z materialu o wzglednej
przenikalnosci bliskiej lub réwnej 1 (np. stali nierdzewnej
austenitycznej lub aluminium).

Rdzen wibroizolatora moze opcjonalnie zawieraé
spolaryzowany osiowo magnes trwaty (9). Przy braku zasilania
zewnetrznego, indukcja magnetyczna w urzadzeniu, jest
wytwarzana przez magnes trwaty. W zaleznosci od kierunku
przeptywu pradu zasilajgcego cewke sterujgca, wektor indukgii
magnetycznej ma zwrot zgodny lub przeciwny do zwrotu
wektora indukcji wytwarzanego przez magnes trwaty. Efektem
tego jest zwiekszenie lub zmniejszenie lepkosci pozornej
cieczy MR znajdujgcej sie w szczelinie roboczej i przez to
zwiekszenie lub  zmniejszenie oporéw  promieniowego
przeptywu cieczy MR.

Dziatanie urzadzenia mozna zilustrowaé nastepujgco.
Zmniejszenie wysokosci szczeliny roboczej, na skutek
zmiany potozenia tloka (1), powoduje wyptyw cieczy MR z tej
szczeliny przez otwory (12) i poprzez otwory (11) do komory
kompensacyjnej (7). Zmiana objetosci cieczy MR w komorze
kompensacyjnej skutkuje przemieszczeniem ttoka

ptywajgcego (6).
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Rys. 2. Budowa wibroizolatora

Tabela 1. Wymiary elementéw konstrukcyjnych wibroizolatora

Srednica ttoka D, 39.0 mm
Srednica zewn. cylindra Dy, 41.5 mm
Srednica wewnetrzna cylindra D, 45.0 mm
Srednica zewnetrzna cylindra D, 51.0 mm
Zakres zmian wysokosci szczeliny 4h 0.25-2.5 mm
Srednica rdzenia Dy, 27.0 mm
Wysokos¢ cewki Hc 5.5 mm
Szeroko$¢ cewki W 8.5 mm
Wysokos$¢ komory gaz L, 20.0 mm
Wysokos$¢ stupa cieczy nad ttokiem 10.0 mm
ptywajacym (6) L,

Wysokos$¢ magnesu hy, 2.50 mm
Srednica uzwojenia cewki d,, 0.51 mm
Liczba zwojow cewki N 100

W Tabeli 1 podano wymiary elementéw konstrukcyjnych
wibroizolatora. Na Rys. 3 wyszczegdlniono rodzaje
materiatéw, z ktérych wedlug projektu jest planowane
wykonanie tychze elementéw konstrukcyjnych.
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Rys. 3. Materiaty elementéw konstrukcyjnych wibroizolatora

Obliczenia

Dla utatwienia analizy wynikéw, wariant konstrukcyjny
wibroizolatora o wymiarach zamieszczonych w Tabeli 1,
nazwano wariantem 1, a o srednicy zwigkszonej w odniesieniu
do niego 0 10% i 20% odpowiednio wariantami 2 i 3. Obliczenia
przeprowadzono przy uzyciu programu Opera-2d w wersji
15R2 [8]. Do obliczeh przyjeto osiowo symetryczny model
MES urzadzenia oraz charakterystyki magnesowania B(H)
ferromagnetykéw, magnesu trwatego i cieczy MR jak na Rys.
4a-c. W modelu MES zastosowano zmodyfikowany wektor
potencjalu magnetycznego (rA) [4] oraz liniowe elementy
skofczone. Roéwnanie pola opisujgce ten problem we
wspotrzednych walcowych ma postac:

of L oA of 1 oA},
or\ ru(B) or or\ruB) oz ) ¢

Liczby elementdw skonczonych wynosita 4403, a liczba
weztdw 2292.

Na Rys. 5a—c zobrazowano rozktad pola magnetycznego
dla wariantéw 1-3. Z tych rysunkéw wynika, ze dla 20%
zakresu zmian srednicy wibroizolatora, ktéry odpowiada tym
wariantom, jakosciowy obraz rozktadu izolinii pola nie ulega
zauwazalnym zmianom.

Na Rys. 6 i 7 przedstawiono zaleznos¢ sktadowej osiowej
indukcji magnetycznej B, (na osi z)vod wysokosci szczeliny
roboczej h odpowiednio dla wariantu 1 i 2, przy natezeniu
pradu w cewce sterujgcej I=5 A. Wykres narysowany linig
ciggta dotyczy przypadku, gdy skfadowa B, indukgciji
magnetycznej, wynikajgca z przeptywu pragdu w cewce
sterujgcej, ma kierunek zgodny 2z indukcjg magnesu
trwatego, natomiast linig przerywang, gdy ma kierunek
przeciwny. Z poréwnania wykresow na Rys. 6 i 7 widac
wyraznie, ze skladowa osiowa indukcji magnetycznej B,
znacznie silniej zalezy od zmian wysokosci szczeliny anizeli
od zmian $rednicy rozpatrywanego urzadzenia.

Na Rys. 8 poréwnano zaleznos¢ sktadowej B, od
wysokosci szczeliny roboczej h dla wariantéw 1 i 2 a takze dla
dwéch wartosci pradu w uzwojeniu sterujgcym 5 i 10 A, W
przeciwienstwie do wykreséw z Rys. 6 i 7, na tymze rysunku
przedstawiono krzywe odpowiadajgce tylko zgodnemu
wspotdziataniu indukcji magnetycznej magnesu trwatego
i indukcji zaleznej od natezenia prgdu w cewce sterujgce;j.
Z Rys. 8 wyptywa istotny wniosek - 100% zmianie wartosci
pradu sterujgcego odpowiada okoto 10% zmiana wartosci
indukcji B.
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Rys. 4. Charakterystyki magnesowania: a) ferromagnetykéw, b)
magnesu trwatego, c) cieczy MR
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Rys. 5. Rozklad pola magnetycznego: a) wariant 1, b) wariant 2, c)
wariant 3; I=5 A
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Rys. 8. Poréwnanie zalezno$ci sktadowej B, od wysoko$¢ szczeliny
roboczej h dla wariantow 1 2
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Rys. 9. Zalezno$¢ indukcyjnosci cewki sterujgcej L od wysokosci
szczeliny roboczej h

Podsumowanie

Praca dotyczy obliczen numerycznych pola
magnetycznego w wibroizolatorze z cieczg MR dziatajgcg w
trybie Sciskania. Przedstawiono budowe i dziatanie urzadzenia
oraz wyniki obliczen magnetostatycznych. Wyznaczono
zalezno$¢ sktadowej osiowej indukcji magnetycznej oraz
indukcyjnosci cewki sterujgcej wibroizolatora od wysokosci
szczeliny robocze;.

Obliczenia przeprowadzono dla trzech wariantow
konstrukcyjnych urzgdzenia, wariantu 1 (wymiary jak w Tabeli
1) oraz o wariantow 2 i 3 o $rednicy zwiekszonej odpowiednio
0 10% i 20%. Dla wariantu 1 zbadano réwniez wptyw
dwukrotnej zmiany natezenia pradu w cewce sterujgcej (z 5 A
na 10 A)

Wyniki obliczen prowadzg do nastepujacych wnioskow:

- zmiana srednicy (wrozwazanym zakresie) wpltywa na
warto$¢ indukcji w szczelinie roboczej w stopniu o wiele
mniejszym anizeli zmiana wysokosci tej szczeliny,

- zmiennos¢ indukcyjnosci cewki sterujgcej odpowiadajgca
petnemu zakresowi zmiany wysokosci szczeliny roboczej
wynosi 6%, co w analizie uktadu sterujgcego urzgdzenia
pozwala postugiwa¢ sie jej stalg, Srednig wartoscig z
wystarczajgcg doktadnoscia z technicznego punktu
widzenia.

Prace zrealizowano w ramach projektu PBS 1/A6/3/2012.
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