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Analiza polowa ttlumika MR dziatajgcego w trybie sciskania
z magnesami trwatymi i magnetyczng komorg kompensacyjng

Streszczenie. W pracy przeprowadzono obliczenia polowe nowej konstrukcji ttumika z ciecza MR dziatajgcg w trybie $ciskania. Wyznaczono rozktad
indukcji magnetycznej w ttumiku, zalezno$¢ sktadowej osiowej indukcji od promienia szczeliny roboczej oraz zaleznosc Sredniej warto$ci modutu
indukcji i sity oddziatywania magnetycznego w komorze kompensacyjnej od wysokos$ci szczeliny roboczej.

Abstract. Calculations were performed to find the field parameters of a new-design MR damper operated in the squeeze mode: distribution of
magnetic field density in the damper, the relationship between the axial component of induction and the gap radius and the relationship between the
average value of induction modulus, and the magnetic interaction force inside the compensation unit and the gap height. Analysis of the MR
damper with permanent magnet and magnetic compensation in the squeeze mode

Stowa kluczowe: ttumik MR, magnes trwaty, szczelina robocza, komora kompensacyjna, cewka sterujaca, indukcja magnetyczna.
Keywords: MR damper, permanent magnet, working gap, compensating chamber, control coil, magnetic flux density.

Wstep

W okresie ostatnich kilku lat obserwuje sie zwiekszenie
zainteresowania badaczy trybem Sciskania cieczy MR.
Swiadczy o tym rosngca liczba publikacji np. [1, 2, 8] i patentow
np. [3, 4, 5, 6]. Naprezenia, ktdre mozna uzyska¢ w tym trybie
wynoszg ok. 150 kPa przy przemieszczeniach kiku mm. Ta
cecha moze by¢ wykorzystana do budowy nowych thumikéw,
ktére réznig sie od znanych i skomercjalizowanych ttumikéw MR
dziatajgcych w trybie zaworowym lub sprzeglowym.

W niniejszej pracy jest analizowane pole magnetyczne w nowo
opracowanym tlumiku z cieczg MR dziatajg w trybie Sciskania.
Przedstawione rozwigzanie konstrukcyjne tlumika jest
przedmiotem wniosku o udzielenie patentu [3]. W poréwnaniu
z wczeshiej zaproponowanymi przez autorow rozwigzaniami
konstrukcyjnymi ttumika [1, 2], w tej konstrukcji wprowadzono
magnesy trwate i magnetyczng komore kompensacyjna.
Magnes trwaty o ksztaicie pierécieniowym i namagnesowaniu
promieniowym formuje wstepne pole magnetyczne w
szczelinie roboczej tlumika. Natomiast uktad magnesow
trwatych o ksztalcie walcowym i namagnesowaniu osiowym,
ktére sg spolaryzowane przeciwnie, znajduje sie w
zabudowanej w ttoku komorze kompensacyjnej ttumika.

Celem obliczen wykonanych na potrzeby tej pracy jest
wyznaczenie indukcji magnetycznej w tlumiku, skladowej
osiowej indukcji w funkcji promienia szczeliny roboczej oraz
Sredniej wartoSci modutu indukcji i sity oddziatywania
magnetycznego w komorze kompensacyjnej w funkdji
wysokosci szczeliny robocze.

Budowa i dzialanie ttumika
Budowe tlumika przedstawiono schematycznie na Rys. 1.
Zaznaczono na nim gtéwne elementy konstrukcyjne ttumika
(symbole 1-14) oraz podano rodzaje materiatéw
zastosowanych do jego budowy (legenda). Ttumik posiada trzy
wspdtosiowe cylindry, dwa wewnetrzne wykonane z materiatu
ferromagnetycznego, ttok (2) oraz uktad rdzenia (3) i cylinder
zewnetrzny (1), wykonany z materiatu diamagnetycznego. W
komorze kompensacyjnej, umieszczonej wspotosiowo w ttoku
(2), znajduje sie uklad dwoch magnesow trwatych (8a, b) o
ksztalcie walcowym i osiowej polaryzacji namagnesowania
wzajemnie przeciwnej. Prowadnica (7) magnesu (8a),
wykonana z materiatu ferromagnetycznego, jest zespolona z
ttokiem plywajgcym (6). Tiok (6) rozdziela ciecz MR (5) od
uktadu magnesow (8a, b).

Magnes (8b) jest osadzony w  pierscieniu
ferromagnetycznym (13). Wprowadzenie podktadek (14),
wykonanych z materiatu ferromagnetycznego, pozwala na

ustalenie wstepnej odlegtosci miedzy magnesami trwatymi
(8a, b). Gorna powierzchnia ttoka (2) stanowi podstawe, do
ktorej jest mocowany zewnetrzny obiekt, przemieszczjgcy sie
wzdtuz osi z. Symetryczny uktad kanatdéw (12), znajdujgcych
sie w tloku (2), taczy szczeling roboczg (4) z komorg
kompensacyjng. Szczeling roboczg (4) o zmiennej wysokosci
i wypetniong cieczg MR, tworzg uktad rdzenia (3) i tloka (2).
Wspotosiowo z rdzeniem (3) jest umieszczony magnes trwaty
(10) o ksztalcie pierscieniowym i namagnesowaniu
promieniowym oraz cewka sterujgca o ksztatcie toroidalnym
(11), nawinieta drutem miedzianym. Magnes trwaty (10) i
cewke oddziela od szczeliny roboczej (4), zwigzany trwale z
rdzeniem (3), pierscien diamagnetyczny (9).

Ferromagnetyk Ciecz MR Diamagnetyk
Magnes Miedz

Rys. 1. Schemat ttumika

Zmiana wysokosci szczeliny roboczej (4) nastepuje
wskutek ruchu obiektu zewnetrznego. Podczas zmniejszania
wysokosci szczeliny roboczej, ciecz MR jest Sciskana, a jej
nadmiar wyptywa kanatami (12) do komory kompensacyjne;j.
Ttok ptywajacy (6) wraz z uktadem magneséw trwatych (8a,
b) przeciwdziata nadmiernemu naptywowi cieczy MR (5) do
komory kompensacyjnej. Magnes (10) wraz z pierscieniem
diamagnetycznym (9) trwale potgczonym z rdzeniem (3)
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zapewnia uzyskania odpowiedniego rozkiadu indukcji

magnetycznej w szczelinie roboczej (4). Pierscien (9) chroni

réwniez otoczenie cewki i magnesu (10) przed penetracjg
cieczg MR.

Gtéwne elementy konstrukcyjne ttumika majg nastepujace

wymiary:

- cylinder (1); $rednica zewnetrzna 70 mm, s$rednica
wewnetrzna 64 mm, wysokos¢ 100 mm, grubosé dna
gornego i dolnego 6 mm,

- tlok (2); $rednica zewnetrzna 64 mm, wysokos$¢ 61 mm
(komora kompensacyjna: srednica 55 mm, wysokos¢ 45
mm),

- rdzen 3; srednica zewnetrzna 64 mm, wysokos¢ 24 mm
(kanat toroidalny na cewke, magnes i pierscien: srednica
zewnetrzna 55 mm, $rednica wewnetrzna 35 mm,
wysokos¢ 23 mm),

- szczelina robocza (4); $rednica zewnetrzna 64 mm,
zmienno$¢ wysokosci w przedziale (0.25, 2.25) mm,

- tlok (6) w komorze kompensacyjnej; srednica 55 mm,
wysokosé 2 mm,

- prowadnica (7); srednica zewnetrzna 55 mm, wysokos¢
18 mm (wydrgzenie: srednica 50 mm, wysokos¢ 10
mm),

- magnesy trwate (8a, b); srednica 50 mm, wysoko$¢ 10
mm),

- pierscien (9); s$rednica zewnetrzna 55 mm, $rednica
wewnetrzna 35 mm, wysokos$é 3 mm,

- magnes ftrwaly (10); $rednica zewnetrzna 55 mm,
Srednica wewnetrzna 35 mm, wysokos$¢ 5 mm,

- cewka (11); $rednica zewnetrzna 55 mm, $rednica
wewnetrzna 35 mm, wysoko$¢ 15 mm, liczba zwoi 200),

- kanalty; srednica 5 mm, liczba 6,

- pierscien (13); $rednica zewnetrzna 55 mm, srednica
wewnetrzna 50 mm, wysoko$¢ 10 mm,

- podkiadki (14); srednica zewnetrzna 55 mm, wysokos$¢ 1
mm, liczba 5.

Obliczenia

Do obliczen zatozono osiowo-symetryczny model MES
ttumika i charakterystyki magnesowania B(H) ferromagnetyka,
magnesow trwatych oraz cieczy MR z Rys. 2 a-c. Obliczenia
przeprowadzono przy uzyciu programu FlexPDE w wersiji
5.022 [7]. Dla rozpatrywanych przypadkéw (odnoszacych sie
do przewidywanych aplikacji) przyjeto nastepujace oznaczenia:
magnes trwaly; M, cewka, w ktorej ptynie prad /; C I =...,
magnes trwaty oraz cewka, w ktoérej ptynie prad : M_C_1 =...

W pierwszym etapie wyznaczono rozktad indukcji
magnetycznej w tlumiku (Rys. 3alld) oraz zalezno$¢
sktadowej osiowej indukcji i jej modutu od promienia w
szczelinie roboczej (Rys. 4, 5). Rozklad pola
magnetycznego z Rys. 3a-d odnosi sie do arbitralnie
przyjetej wysokosci szczeliny roboczej h=1.45 mm. Rozktad
ten wskazuje, ze magnesy trwate (8a, b) nie zaktdcajg pola
w szczelinie roboczej (4) w zadnym z rozpatrywanych
przypadkéw. Podobnie, pole magnetyczne magnesu
trwatego (10) i cewki sterujgcej (11) z pradem /, nie wptywa
na site oddzialywania F magneséw w komorze
kompensacyjnej. Przy braku prgdu (/=0 A) w cewce
sterujgcej, magnes trwaly (10) zapewnia w szczelinie
roboczej skltadowg indukcji B, o wartosci pozwalajacej na
dziatanie ttumika w tym stanie.

Na Rys. 4 pokazano zaleznos$¢ sktadowej indukciji
magnetycznej B,(r) w potowie wybranej wysokosci szczeliny
roboczej. Z kolei na Rys. 5. przedstawiono zaleznos$¢ wartosci
$redniej modutu sktadowej osiowej indukcji magnetycznej
|B,&-(h)| od wysokosci szczeliny. Ta zaleznos$¢ jest punktem
wyjscia do obliczenia sity thumika.
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Rys. 2. Charakterystyki magnesowania: a) ferromagnetyka, b) magnesu
trwatego, c) cieczy MR
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Rys. 3. Rozktad indukcji magnetycznej w thumiku

W drugim etapie wyznaczono zalezno$¢ modutu sktadowej
osiowej indukcji magnetycznej |B,| od promienia szczeliny
roboczej (Rys. 6) i wartosci sredniej modutu tejze sktadowej
|B,s-| od wysokosci szczeliny roboczej (Rys. 7) przy réznym
natezeniu prgdu w cewce sterujgcej.

Zaleznos¢ sity oddziatywania magnetycznego w komorze
kompensacyjnej od wysokosci szczeliny roboczej pokazano
na Rys. 8. Zamieszczone wykresy obrazujg mozliwosci

uzyskania wymaganej wartosci sity przez zmiane
poczatkowej odlegtosci miedzy magnesami trwatymi. Tej
zmiany mozna dokonaé przez wykorzystanie odpowiedniej
liczby podktadek ferromagnetycznych (14).
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Rys. 4. Zaleznos$¢ sktadowej osiowej indukcji magnetycznej
od promienia szczeliny roboczej
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Rys. 5. Zaleznos$¢ wartosci sredniej modutu sktadowej osiowej
indukcji magnetycznej od wysokosci szczeliny roboczej

0.7

0.6

0.5

0.4

B.| [T]

0.2

——M C: =02 A \ j

0 s 10 15 20 25 30 35
7 [mm)]

Rys. 6. Zalezno$¢ modutu sktadowej osiowej indukcji magnetycznej
od promienia szczeliny roboczej
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Rys. 7. Zaleznos$¢ wartosci $redniej modutu skladowej osiowej
indukcji magnetycznej od wysokosci szczeliny roboczej przy
réznym natezeniu pragdu w cewce sterujgcej
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Rys. 8. Zaleznos¢ sity oddziatywania magnetycznego w komorze
kompensacyjnej od wysokos$ci szczeliny roboczej

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analizy polowej nowo

opracowanej konstrukcji ttumika z cieczg MR dziatajgcg w

trybie Sciskania. W obliczeniach wyznaczono: rozktad indukciji

magnetycznej w tumiku i jej modut w funkcji promienia
szczeliny roboczej oraz srednig wartos¢ modutu tej sktadowe;j

w funkcji wysokosci szczeliny roboczej. Dodatkowo okreslono

zaleznos¢ sity oddziatywania magnetycznego w komorze

kompensacyjnej od  wysokosci  szczeliny  roboczej.

Zaproponowane rozwigzanie konstrukcyjne tumika niesie

nastepujace korzysci:

- prostg konstrukcje ttumika,

- pole magnetyczne magnesu trwatego (10) w szczelinie
roboczej zapewnia dostateczng wartos¢ indukcji
magnetycznej dla dziatania ttumika w przypadku braku
pradu w cewce sterujacej (1=0 A),

- pole magnetyczne magnesow trwatych i cewki z prgdem
zamyka sie w elementach ferromagnetycznych ttumika.

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