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Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki obliczen wytrzymato$ciowych
generatora  elektromagnetycznego  pofaczonego z  liniowym  thumikiem
magnetoreologicznym (MR).Thumik i generator sa elementami samo zasilajgcego si¢
uktadu redukcji drgan. Do obliczen przyjeto maksymalne warto$ci przyspieszen
dziatajacych na uktad, ktore sa sumg przyspieszen drgan oraz przyspieszenia
ziemskiego. Uwzgledniono sity wynikajace z rozkladu cisnien w thumiku dla
przyjetych warunkéw pracy uktadu. Analizie poddano poszczegodlne elementy
konstrukcyjne uktadu oraz potaczenia miedzy nimi.

1. WSTEP

Istnieje wiele prac dotyczacych zastosowania cieczy MR w uktadach redukcji drgan, migdzy
innymi [1,2]. Pomimo to w dostepnej literaturze mozna znalez¢ niewiele informacji dotyczacych
konstrukcji tego typu uktadéow, zwlaszcza w kontekécie ich wytrzymalosci. Analiza
wytrzymato$ciowa dotyczy generatora polaczonego szeregowo z liniowym tlumikiem MR.
Model analizowanego uktadu pokazano na rys. 1.

Rys. 1. Budowa ukladu generator elektromagnetyczny-ﬂumlk MR

Uchwyt generatora 1, mocujacy obudowe generatora do wzbudnika drgan, jest potaczony
z pokrywa generatora 2 za pomocg szesciu $rub M6x18-8.8. W pokrywie 2 zamocowano tulej¢
slizgowa 3, tozyskujaca ttoczysko pelne 12, na ktérym umieszczono trzy pakiety magnesow 6,
rozdzielonych czterema nabiegunnikami 5. W korpusie generatora 9, zamocowano karkas 8,
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w ktorym znajduje si¢ cewka generatora 7. Wibroizolowany obiekt zamocowano do ttoczyska
drazonego 18, potaczonego z jedng z dwodch plytek mocujacych 13. Pomiedzy tymi plytkami
umieszczono rdzen 15, na ktorym nawini¢to cewke sterujacg thumika 14. W plytke mocujaca 13
wkrecono nagwintowang czes¢ tloczyska pelnego 12.Wykaz najwazniejszych elementow samo
zasilajacego si¢ uktadu thumika z generatorem przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Elementy uktadu

Lp Nazwa Tosé Materiat Masa [kg]
1. Uchwyt generatora 1 C45 0,070
2. Pokrywa generatora 1 AlCu4MgSi(A), (PA6 wg PN-79/H-82160). 0,280
3. Tuleja §lizgowa 2 PA 6-G wg ISO 1043, 0,001
4. Plytka zabezpieczajaca @37x ¢12,5x1,5 1 CuZn38Pb2 0,015
5. Nabiegunnik 4 S235 0,019
6. Magnes neodymowo-borowy 12 Wg specyfikacji 0,023
7. Cewka tasmowa 2 Cu/PE 0,430
8. Karkas 1 11SMn30 i kompozyt nylonowy 0,582
9. Korpus generatora 1 AlCu4MgSi(A) 0,663
(PA6 wg PN-79/H-82160).

10. | Pokrywa tacznikowa 1 CuZn38Pb2 0,501
11. | Cylinder thumika 1 1.0406 wg PN-EN 10083-2+A1:1999 0,526
12. | Tloczysko pelne 1 X5NiCrTiMoV26-15 0,171
13. | Plytka mocujaca ¢37,2 2 1.0715, wg. PN-EN 100087:2000. 0,032
14. | Cewka ttumika 1 Cu 0,050
15. | Rdzen ¢32,4 1 11SMn30 0,173
16. | Piericien uszczelniajacy 2 guma 0,002
17. | Pokrywa tlumika ¢ 50 1 CuZn38Pb2 0,221
18. | Ttoczysko drgzone ¢ 14 1 X5NiCrTiMoV26-15 0,076
19. | Kabel ¢1,5 1 - -

2. ZALOZENIA OBLICZENIOWE

W modelowaniu uwzgledniono wptyw sit masowych 1 wptyw sit wynikajacych z rozktadu ci$nien
w thumiku, dla skrajnych parametrow pracy uktadu, pominigto sity elektrodynamiczne, dziatajace
miedzy trzpieniem a cewka indukcyjng, uwzgledniono sinusoidalny charakter ruchu obudowy
generatora. Zalozono, ze czgstotliwos¢ drgan wzbudnika f zmienia si¢ w zakresie od 2 Hz do
20Hz, natomiast maksymalna amplituda drgan wynosi A,,,=10 mm.

Pierwszym elementem poddanym analizie wytrzymato$ciowej jest uchwyt generatora,
mocowany do wzbudnika drgan przez potaczenie gwintowe M12x1,5x16. Dziatajgca na niego
sita jest sumg sit masowych pochodzacych od przyspieszen obudowy generatora oraz sity
wywotlanej przeptywem cieczy w tlumiku. Maksymalne przyspieszenie generatora dla
poczynionych zatozen wynosi:

G = A, -0 +g 21682

s &)

Masa cze$ci uktadu zwigzanego z uchwytem generatora wynosi m = 3,92 kg. Sita dziatajaca

na uchwyt przyjmuje warto$¢ 659N. Maksymalna sita oporu thumika MR wynosi natomiast
3000N. Catkowite obcigzenie uchwytu generatora wynosi:

F.. =659N +3000N = 3660N @)

W przypadku, gdy przyspieszenie ziemskie odejmuje si¢ od przyspieszenia drgan, sita
obcigzajaca uchwyt generatora wynosi:
F, =581,6 N +3000N =3582N

max(-)

3)
Generator moze pracowa¢ w ustawieniu pionowym lub poziomym, wi¢c do obliczen bedzie
wykorzystana maksymalna wartos¢ sity, a wigc Fgy.
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3. SRODOWISKO OBLICZENIOWE

Analizy numeryczne przeprowadzono przy uzyciu pakietu ANSYS WorkBench [3,4].
Srodowisko to wybrano ze wzgledu na tatwo$é wprowadzania modyfikacji zaréwno w typ
przeprowadzanej analizy, rodzaj siatki generowanej przez system jak i rodzaj elementow
skonczonych uzytych do analizy. Dzigki szybkim zmianom parametréw przeprowadzanych
analiz sporzadzono poréwnanie poprawnosci otrzymanych wynikéw ze wzgledu zaréwno na
globalny rozmiar elementu jak i na lokalne zageszczenie siatki w miejscu przewidywanego
wystapienia napr¢zenia. Zbadano rowniez wplyw jakosci zastosowanej siatki modelu
(elementy tetragonalne lub heksagonalne) na wyniki analizy.

4. ANALIZA MOCOWANIA UCHWYTU GENERATORA DO PLYTY WZBUDNIKA
DRGAN

Elementem przenoszacy najwigksze obcigzenia zwigzane z sitami masowymi
dziatajacymi na uktad jest uchwyt generatora (element 1 na rys. 1), mocujacy urzadzenie do
zrodta drgan. Z uwagi na szczeg6lng role tego elementu doktadnej analizie poddano zar6wno
jego czgs¢ gwintowana jak rowniez cze$¢ kotnierzows (rys. 2).

4.1 OkresSlenie wymaganego wstepnego napiecia Sruby mocujacej

Dzigki symetrii wystepujacej w analizowanym urzadzeniu oraz ze wzgledu na czas
poswiecony na wykonanie analiz przeprowadzono obliczenia tylko potowy potaczenia
gwintowego, zachowujac przy tym parametry gwintu wewngtrznego zawartego w normie
PN/M-02013. Przewidywany sposob polaczenia uchwytu generatora z ptyta wzbudnika drgan
pokazano na rys. 2.

Rys.2. Model mocowania uchwytu generatora do pltyty wzbudnika

Wstepne napigcie potaczenia sita Oy wynika z wystgpowania obcigzen zmiennych.
Przyjeto, ze w chwili dziatania maksymalnej sity odrywajacej generator od ptyty Fuax, zacisk
resztkowy O pomiedzy plyta a uchwytem generatora powinien wynosi¢ 10% jej wartosci, ktora
wynosi: O = 0,1F,,« = 366N. Aby obliczy¢ wymagane wstepne napiecie Oy nalezy wyznaczy¢
sztywnosci elementdw docigzanych 1 odcigzanych. Elementem docigzanym jest $ruba
M12x1,5%65-8.8-B. Sztywnos$¢ jej wynosi [5]:

¢ B 210001131
L 40
gdzie: E) 1 E; to modut Younga kolejno $ruby 1 ptyty, A; — pole przekroju poprzecznego Sruby,

=593761N )
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L — dhlugos¢ robocza $ruby, rowna grubosci ptyty. Sztywnos$¢ ptyty obliczono z zaleznosci[5]:
C.— E, -7-d, tga
* o platdy)-(a+ L ga—d,) 5)
(a—d,)-(a+L-tga+d,)

gdzie: d, = 13mm — $rednica otworu w ptycie, a = 18mm — $rednica zewnetrzna powierzchni
oporowej uchwytu oraz tba Sruby, stykajacych si¢ z ptyta, L = 40mm — grubos¢ plyty, o— kat
nachylenia tworzacej stozek objetosci Sciskanej. Dla ptyty z otworem mozna przyjac¢ wartosé¢
tga = 0,5 [5]. Podstawiajac przedstawione wartosci do zaleznosci (5), otrzymuje si¢
sztywnos$¢ plyty Cor=.

W analizowanym przypadku sita docigzajaca uklad przytozona jest do uchwytu
generatora, ktory jest jednoczesnie nakretka Sruby. Dla takiej konfiguracji mozna zapisac [6]:

Cl
me_Qo+Fm-Cl+C2 (6)
O, = Oy + Fry (7

gdzie: Omax— sila rozciagajaca Srubg pod dziataniem napigcia wstepnego Oy oraz obcigzenia
roboczego Fiax. Podstawiajac odpowiednie wartosci do (6) 1 (7) i1 przeksztalcajac, otrzyma si¢
Omax = 4026N oraz Oy = 3092N.Wydluzenie $ruby i skrocenie plyty pod wptywem napigcia
wstepnego wyniosa odpowiednio:

o=t L 3992 6 6052 1mm ®)
C, 593761

AL, == _ =392 _ 4 00178mm ©)
C2 1733756

Calkowita roznica dlugos$ci roboczej $ruby i grubosci ptyty wsporczej wyniesie:
TAL, = 0,00699mm
Charakterystyki polaczenia srubowego przedstawiono na rys. 3.

F, F,

Q= 4026N

Qg 3092N

Q,=366N

0.00521 mm H(Lll(li?k{lllm.

0.00699 mm

Rys. 3. Charakterystyki potaczenia ptyty z uchwytem generatora
4.2 Okreslenie rzeczywistego wspolczynnika bezpieczenstwa dla Sruby M12x1,5%65-8.8

Na wykresie charakterystyk sruby i1 plyty (rys. 3) zaznaczono zmiang sit napinajacych
w ukladzie wywolana obcigzeniem zewnetrznym skierowanym w kierunku ptyty. Sruba
M12x1,5%65 bedzie zatem poddana obcigzeniom cyklicznym o nastepujacych parametrach:
- obcigzenie $rednie: P, = Oy =3092N
- amplituda obcigzenia: P, = QOmax—Qo =4026N — 3092 N=934N
- obcigzenie maksymalne : Ppax = Omax =4026N
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- obcigzenie minimalne : Py = Pry—P,=3092N — 934N=2158N

2
-d;

Przekrdj rdzenia Sruby wynosi 4, = =81,073mm*, stad naprezenie rozciagajace Srednie

m

o = Zm =38,2MPa, a amplituda napr¢zen rozciagajacychg :%:11,51\/[13(1. W analizie
3 3

zmeczeniowe] Sruby oparto si¢ na wilasciwosciach zmeczeniowych dla stali 20Cr4, ktorej
parametry odpowiadaja klasie wtasno$ci mechanicznych 8.8. Parametry wytrzymato$ciowe stali
20Cr4 hartowanej w temp. 880°C 1 odpuszczanej w temp. 180°C sg nastepujace: R,—= 800MPa, R,
= 650MPa, Z,, = 340MPa, Z,, = 260MPa,Z,; = 450MPa [7] gdzie: R,— wytrzymalo$¢ na
rozcigganie , R~ granica plastyczno$ci, Zg,— wytrzymalo$¢ zmeczeniowa — zginanie, Z,—
wytrzymalo§¢ zmeczeniowa — rozcigganie. Dla cykli o o, /oy, = const, rzeczywisty
wspotczynnik bezpieczenstwa wyraza si¢ wzorem [8]:

Zy

X =
: . 12
ﬂ;/o-a_l’_o-m(zzo_lj ( )

Z .

J

gdzie :p=25— wspolczynnik spigtrzenia naprezen,y =1— wspdlczynnik  wielkosci
przedmiotu,Zy— wspotczynnik zmegczeniowy przy naprezeniach obustronnie zmiennych, Z—
wspotczynnik zmgczeniowy przy naprgzeniach jednostronnie zmiennych. Warto$ci parametrow
okreslono na podstawie wykresow zmeczeniowych zawartych w [5].Podstawiajac obliczone
wartosci otrzymano:x, = 7,5.Wymagany wspolczynnik bezpieczenstwa wynosi x,, = 1,8, a wigc
X7 Xpw.

4.3 Analiza mocowania uchwytu generatora z uzyciem MES

W celu sprawdzenia dokladnosci modelu analitycznego wykonano analizy numeryczne
polaczenia uchwytu generatora z plyta mocujagcg. W analizowanym uktadzie potaczenia
wystepuja trzy miejsca kontaktu: na gwincie migdzy uchwytem a $ruba, migdzy powierzchnig
oporowa uchwytu a plyta i miedzy powierzchnig oporowa tba sruby a ptyta. Wspotczynnik tarcia
we wszystkich trzech parach kontaktowych przyjeto 0,15. Zamodelowano 4 uktadu, zadajac
odpowiednie warunki symetrii na ptaszczyznach przekroju. Zarys gwintu odwzorowano zgodnie
z PN-83/M-02013, stosujac jednak uproszczenie w postaci zerowego kata wzniosu linii sSrubowe;
v. Kat ten w rzeczywistosci wynosi 2,479°, zatem przyblizenie to ma znikomy wplyw na
doktadnos¢ uzyskanych wynikow.

4.3.1 Analiza polaczenia obciazonego jedynie napi¢ciem wst¢pnym

Pierwszym etapem analizy bylo okres§lenie warto$ci naprezen rozciggajacych w Srubie
przy obcigzeniu polaczenia jedynie napieciem wstepnym zadanym w postaci odpowiedniego
skrocenia Sruby. Skrocenie to odpowiada sumie odksztatcen elementéw taczonych, pokazanych
na rys. 3, a jego wartos¢ wynosi 0,00699 mm. Model potaczenia i powigkszone obszary
spodziewanej koncentracji naprgzen oraz fragmenty siatki na gwincie sruby, uchwycie ptyty, oraz
plycie pokazano na rys. 4a,b,c. Przy tworzeniu siatki wykorzystano narzgdzia do lokalnego
zaggszczania siatki na powierzchniach, tworzenia siatki regularnej oraz definiowania dtugosci
krawedzi elementéw. Dhugo$¢ krawedzi elementow lezacych na linii faczacej zaokraglenie gwintu
Sruby z jego powierzchnig robocza ustalono na 0,08 mm. Model $ruby sktada si¢ z 225720
elementéw, model uchwytu z 271758 elementow, natomiast model ptyty z 19980 elementow.
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Rys. 4. Siatka elementow skonczonych Rys.S. Model uktadu o napigciu wstgpnym
na modelu polaczenia > AL =0,00699mm

Rozktad naprezen normalnych na kierunku zgodnym z osig $ruby pokazano na rys. 5b, dla
warunkow brzegowych pokazanych na rys. 5a. Nominalne napr¢zenia rozciggajace Srube na
niegwintowane]j cze$ci majg warto$¢ okoto 19,5 MPa. Natomiast napr¢zenia pochodzace od sity
napiecia wstepnego obliczonej analitycznie osiggajg wartosc:

0, 3092
e (19)
4 4

Oznacza to, ze pomimo zastosowania doktadniejszego od zazwyczaj stosowanego modelu uktadu
wstepnie napigtego, uzyskane wartosci sztywnosci elementow ukladu sa przeszacowane.
W kolejnych analizach zwigkszano wstepna roznice grubosci plyty i dhugosci Sruby az do
osiggnigcia wartosci naprezen rozciagajacych srubg, zgodnych z wartoscia wynikajaca z modelu
analitycznego, czyli 27 MPa. Warto$¢ t¢ osiggnieto dopiero przy roznicy grubosci ptyty 1 dlugosci
sruby wynoszacej 0,0098 mm. Rozklad naprezen wedtug teorii Hubera — Misesa — Hencky'ego
(HMH) dla tego przypadku pokazano na rys. 6.

| a) b)

Rys. 6. Rozktad naprezen HMH w uktadzie poddanym napieciu wstepnemu Y AL = 0,0098mm

Najwicksze naprezenia zredukowane wystapity we wrebie ostatniego zwoju gwintu Sruby
stykajacego si¢ z gwintem uchwytu, a ich wartos¢ wynosi okoto 135MPa. Polaczenie Sruby,
uchwytu i ptyty pokazano na rys.6a, to samo potaczenie z pomini¢gciem uchwytu - na rys.6b.
Duza warto$¢ naprgzen jest m. in. wynikiem zginania gwintu sruby gwintem uchwytu. W rowku
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kolejnego zwoju naprezenia sg znacznie nizsze, a w nastgpnym znowu wyzsze. Jest to zwigzane
z odcigzajagcym dziataniem karbow wielokrotnych.

4.3.2 Analiza polaczenia obcigzonego napieciem wstepnym oraz maksymalng silg
rozciagajaca

W tym etapie analizy potaczenia uchwytu z ptyta wzbudnika drgan uktad zostat poddany
obcigzeniom, wynikajacym z drgan korpusu generatora (sity masowe) oraz sit przenoszonych
przez thumik MR zintegrowany z generatorem. Warunki brzegowe przedstawiono na rys. 7. Suma
sit C1 D modeluje %4 obcigzenia obliczonego na podstawie (2).

Rys. 7. Warunki brzegowe Rys. 8. Rozktad naprezen HMH w uktadzie

Rozktad napr¢zen zredukowanych HMH pokazano na rys. 8. Odksztalcenia elementow
powiekszono stukrotnie. Najwicksze warto§ci naprgzen na gwincie sruby sg bardzo zblizone do
warto$ci pokazanych na rys. 6a. Zatem obcigzenie zewngtrzne, przylozone do ukladu wstepnie
napietego, nie zawsze powoduje wzrost maksymalnych naprezen w elemencie docigzanym, gdyz
jego dziataniemoze powodowaczmniejszenie nierownomiernosci rozktadu naprezen na gwincie.
W rozwazaniach pomini¢to analiz¢ wytrzymatosciowa MES $ruby M12x1,5%65-8.8-B, dla
przypadku, gdy obcigzenie dociska uchwyt generatora do ptyty, poniewaz przeprowadzone
wczesniej obliczenia zmeczeniowe wykazaly, ze w zadanych warunkach $ruba pracuje
z wystarczajaco wysokim wspotczynnikiem bezpieczenstwa.

5. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA GEOWNYCH ELEMENTOW URZADZENIA

Kolejnym etapem analizy bylo sprawdzenie rozkladu naprezen w glownych
elementach skladowych urzadzenia pod dzialaniem sit masowych, bedacych wynikiem drgan
korpusu generatora, oraz sit przenoszonych przez thumik MR. Rozklady napr¢zen zredukowanych
wraz z warunkami brzegowymi zaprezentowano na rys. 10—13. W kazdej z analizowanych czg¢sci,
warto$ci napr¢zen sg znacznie nizsze od granicy plastyczno$ci materiatu z ktorego zostala dana
cze$¢ wykonana. Istotnym, z wytrzymatosciowego punktu widzenia, elementem konstrukcji
thumika MR jest potaczenie gwintowe ttoczyska z ptytka mocujaca rdzen thumika, z uzyciem
gwintu drobnozwojnego M12x1. Ogolny schemat jak 1 warunki brzegowe przedstawiono na rys.
14. Omawiany gwint, podobnie jak w sytuacji uchwytu generatora, zamodelowano



200 K. MICHALCZYK, B. SAPINSKI, Z. SZYDLO, M. WEGRZYNOWSKI

wg PN-83/M-02013, stosujac uproszczenie w postaci zerowego kata wzniosu linii Srubowej
v. Rozktad naprezen zredukowanych dla tego przypadku pokazano na rys. 15-17.
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Rys. 11. Rozktad naprezen HMH w potaczeniu
uchwyt — pokrywa

I
Rys. 12. Rozktad naprezen HMH w pokrywie Rys. 13. Rozklad naprezen HMH w korpusie

Rys. 14. Model polaczenia ttoczyska z ptytka

Rys. 15. Rozktad napre;ier’i”HMH w modelu
mocujaca

ttoczyska z ptytkg mocujaca
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Z rys. 16 wida¢, ze najwigksze naprezenia zredukowane o wartosci 250 MPa wystapity we wrebie
pierwszego zwoju gwintu $ruby stykajacego si¢ z gwintem uchwytu. Wysoka warto§¢ napr¢zen
w tym miejscu jest m. in. wynikiem zginania gwintu §ruby gwintem uchwytu. W kolejnym rowku
Zwoju naprezenia sg coraz nizsze. Podobng sytuacje obserwuje si¢ na gwincie plyty mocujacej
(rys. 17).

-68,558 Min

nnnnn

5000 15080

Rys. 16. Rozktad naprezen zredukowanych w ~ Rys. 17. Rozktad naprezen zredukowanych
gwincie na ttoczysku thumika gwincie na plycie mocujacej thumika

279,51 Max
240,49
7,46
186,44
155,41
124,39
93,363
62,338
31313
0,2881 Min

424,12 Max
377,01
3209

2428

235,69
188,58
14148
94371
47,264
0,15702 Min

7500

Rys. 18. Rozklad naprezen zredukowanych w ~ Rys. 19. Rozktad naprgzen zredukowanych w
modelu uchwytu generatora dla »=0,5mm modelu uchwytu generatora dla r=1mm

Najbardziej obcigzonym elementem generatora jest jego uchwyt mocujacy, gdyz przenosi
zarowno sity pochodzace od mas uktadu jak i wynikajace z jego kinematyki. Ze wzgledu na
wyniki (rys. 18 1 19) przeprowadzonych analiz badajace warto$¢ naprgzen wystepujacych
w uchwycie generatora mozna stwierdzi¢, iz zmiany warto$ci » promienia przejscia majg znaczny
wplyw na warto$¢ naprezen. Dwukrotne zwigkszenie promienia przej$cia powoduje zmniejszenie
wartosci naprezen o 35%.
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6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia i analizy pozwalajg na sformutowanie nastepujacych wnioskow:

— warto$ci naprgzen w potaczeniach gwintowych MI12x1 oraz M14%1,5 s3 nie-
przekraczajace granicy plastycznosci stali, na jakiej s wykonane;

— wysokie wspolczynniki bezpieczenstwa §wiadcza o dobrej pracy gwintéw podczas
normalnej pracy uktadu;

— wartosci maksymalne naprezen zastgpczych w pokrywie generatora, korpusie
generatora sg znacznie nizsze niz granica plastycznosci AICu4MgSi(A).

Analiza uchwytu generatora pokazata, ze waznym elementem w jego konstrukcji jest promien
przejscia migdzy tulejg mocujacy a phyta, do ktérej przykrecana jest pokrywa generatora. Zaleca
si¢ maksymalne powigkszenie promienia zaokraglenia w uchwycie generatora, wptynie to na
znaczne obnizenie warto$ci napr¢zen w miejscu, gdzie obecna ich warto$¢ wynosi 424 MPa.
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STRENGTH ANALYSIS OF AN INTEGRATED ELETROMAGNETIC
GENERATOR MR LINEAR DAMPER SYSTEM

Summary. The paper summarises the strength analysis data of a linear
electromagnetic generator connected to a magnetorheological (MR) damper on
ajoint piston rod. Both generator and the damper are elements in the self-
powering vibration reduction system. The calculation procedure uses the maximal
accelerations acting upon the system, being the sum of the vibration accelerations
and the acceleration of gravity. Forces associated with pressure distribution in the
MR damper in the assumed operating conditions are taken into account.
Constructional elements of the system and their interconnections are analysed.
The calculations are supported by the ANSYS program.

Pracewykonano w ramach projektu naukowo-rozwojowego nr 03-0046-10.



