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ABSTRAKT

V stucasnosti dochadza krozvoju smart technoldgii, ktorych sucastou st aj tlmice
s menitel'nou charakteristikou. K jej dosiahnutiu vyuzivaji magnetoreologické kvapaliny,
ktoré na zaklade intenzity magnetického pol'a dokazu menit’ svoje vlastnosti. Ich vyuzitie
ma potencial aj vo vysokorychlostnych aplikaciach, avsak poznatky o ich spravani pri
rdzovom zat'azovani su limitované.

Ciel'om tejto prace je vyvoj, vyroba a otestovanie magnetoreologického tlmica, ktory je
uréeny na vyskum spravania sa magnetoreologickych kvapalin pri vysokych $mykovych
spadoch. Navrhnuty tlmi¢ je jednoduchej konstrukcie s obojstrannou piestovou tycou
s magnetickym obvodom v pieste. Navrh tlmica prebiehal pomocou magnetostatickej
analyzy a analytického modelu. Tlmi¢ bol po naslednom pevnostnom overeni sucasti
vyrobeny, zlozeny a otestovany.

Vysledkom tejto prace je tak funk¢na vzorka magnetoreologického timica, ktory bude sluzit’
na vyskum vyuzitelnosti magnetoreologickych technolégii pri vel’kych razoch.

KLUCOVE SLOVA
Magnetoreologicky tlmi¢, MR technologie, MR kvapalina, vysoky Smykovy spad, vel'ky
raz

ABSTRACT

Currently, there is a growing development of smart technologies, which include dampers
with variable characteristics. These characteristics are achieved using magnetorheological
fluids, which can change their properties based on the intensity of a magnetic field. Their
use has potential in high-speed applications, however, knowledge about their behavior under
impact loading is limited.

The aim of this work is to develop, manufacture, and test a magnetorheological damper
designed for research into the behavior of MR fluids under high shear rates. The proposed
damper features a simple design with a double-ended piston rod and a magnetic circuit in
the piston. The design process involved magnetostatic analysis and an analytical model.
After conducting a structural strength verification of its components, the damper was
manufactured, assembled, and tested.

The result of this work is a functional prototype of a magnetorheological damper, which will
be used to study the applicability of MR technologies under high-impact conditions.

UNCLASSIFIED

Based on Foreground Information under EDA Contract No No B.PRJ.RT.980 covering
the Ad Hoc Project entitled “COMMON LINK — Computational modelling for long
inter-sectoral advanced knowledge on Non-Newtonian fluids (NNF)”.
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1 UVOD

V poslednom ¢ase zaznamenali magnetoreologické technolégie vel'ky rozvoj. Vd’aka svojej
vSestrannosti a jednoduchosti sa vyuzivaju v podvozkoch cestnych vozidiel v stavebnictve
na ochranu budov pred otrasmi, v robotike na presné ovladanie pohybu mechanizmov ¢i
v priemysle na tlmenie vibracii vyrobnych strojov. Potencial ich vyuzitia sa ukazuje aj vo
vysokorychlostnych aplikacidch kde dochddza k rychlym razom, ktoré je treba brzdit
atlmit. Prikladom takejto oblasti je vojenstvo, kde moézu byt magnetoreologické
technologie prinosom pri brzdeni zéklzu diel ¢i ochrane posadky vozidiel pred nasledkami
vybuchov, alebo letectvo, kde su kladené velké naroky na tlmenie rdzov pri pristavani.
V tychto aplikaciach sa bezne vyuzivaji pasivne tlmice zlozitych konstrukeii, ktoré by sa
dali nahradit’ magnetoreologickymi, ktoré svojou jednoduchost'ou a absenciou pohyblivych

sucasti mozu zvysit’ spolahlivost’ a znizit hmotnost’ dané¢ho zariadenia.

Problémom magnetoreologickych technologii je ich biele miesto pri vysokorychlostnych
aplikaciach. Vicsina sucasnych MR tlmicov, bfzd a inych zariadeni pracuje pri rychlostiach
do 2 m/s. A modely, pomocou ktorych sa navrhuju su odvodené len pre nizke rychlosti
a mnoho faktorov, ktoré sa prejavuju pri vyssich rychlostiach nezahrnuju. Preto je potrebné
roz§irit poznanie o vyuzitelnosti magnetoreologickych technologidch pri  vyssich
rychlostiach.

To je ciefom aj vyskumnej skupiny z Odboru technickej diagnostiky na Ustave
konStruovania na Fakulte strojného inzinierstva Vysokého uceni technického v Brne.
Cielom ich vyskumu je popisat’ spravanie magnetoreologickych kvapalin pri vysokych
Smykovych spadoch. Maju k tomu k dispozicii novo postavené zariadenie simulujice razove
zatazenie pomocou padu bremena, ktoré¢ dokazu urychlit’ az na rychlost’ 6 m/s. Problémom
vS§ak je absencia vhodného tlmica, ktory by bol za takych rychlosti schopny fungovat’. Preto
je cielom tejto prace navrhnit’ taky magnetoreologicky tlmi¢, ktory dokdze pracovat pri
rychlych razoch a zaroven umoZiluje zaznamenavat’ svoje funkéné parametre, ktoré budu

sluzit’ ako vstup do vyskumu vyuZitia MR technolégii pri vysokych rychlostiach.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Tato resers bola vytvorena s cielom popisat’ sucasny vyvoj v oblasti magnetoreologickych
tlmicov. Je rozdelena do niekol’kych Casti: prva popisuje postup pri tvoreni systematickej
resers, druhd sa zaobera predstavenim magnetoreologickych technologii, tretia predstavuje
konkrétny spdsob vyuzitia MR technologii, teda timice, Stvrta a piata popisuje modelovanie
ich spravanie, Siesta nazera na sucasné konstrukcie, ktoré sa vyuzivaju na tlmenie rychlych

razov.

2.1 ResSersné metody

Pre reserSnu Cast’ prace boli vytvorené reserSné otazky, na zaklade ktorych boli z databaz
Scopus, Web of Science a Google Scholar ziskané literarne zdroje. Tie boli nasledne
roztriedené podla jednotlivych kritérii:
e Relevancia témy.
e Scientometrické udaje, teda h — index autora, pocet citacii ¢lanku a Impact Factor
periodika.

e Abstrakt.
Pouzité reSersné otazky su:
1. Co st to magnetoreologické technolégie a aké majii vyuZitie?
(magnetorheologic* OR MR) AND (fluid* OR technolog*) AND (use* OR damper
OR "shock absorber")

2. Ako sa modeluje a predikuje tok MR kvapaliny v MR tlmi¢och?
(magnetorheologic* OR MR) AND (predict* OR model* OR simulat*) AND
(damper OR "shock absober")

3. Aké su konStrukcie MR tlmicov, ktoré pracuji pri vysokych Smykovych
spadoch?
(magnetorheologic* OR MR) AND (damper OR "shock absorber") AND ("impact
load" OR "high shear rate" OR "high speed" OR "high velocity")

Okrem ¢lankov najdenych pomocou vyssie uvedenych vyhl'addvacov vstupovali do reSerSe
aj externé zdroje, odporucené veducim prace alebo pouzité pri vypracovavani bakalarskej
prace. Na nasledujucej stranke je zobrazeny PRISMA diagram, znazoriiujuci vyber
a triedenie publikécii.

15



Reseriné otazky

)

absorber")
"shock absober")

"high shear rate" OR "high speed" OR "high velocity")

{magnetorheologic* OR MR) AND (fluid* OR technolog*) AND (use* OR damper OR "shock
2. (magnetorheologic* OR MR) AND (predict* OR model* OR simulat*) AND (damper OR

3. (magnetorheologic* OR MR) AND (damper OR "shock absorber") AND ("impact load" OR

~
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nz=3
I'i3=3

Obr. 2-1 PRISMA diagram selekcie literarnych zdrojov.
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2.2 Uvod do problematiky magnetoreologickych kvapalin

Magnetoreologické (MR) kvapaliny su suspenzie mikroskopickych feromagnetickych Castic
(najcastejSou skupinou materialov su karbonyly Zeleza) rozptylenych v nosnej kvapaline,
ktorou médze byt synteticky ¢i mineralny olej alebo etylénglykol [1]. Okrem pevnych Castic
a disperzného média, teda nosnej kvapaliny obsahuji MR kvapaliny eSte aditiva, ktoré
predovsetkym zabranuju usadzaniu rozptylenych Castic. Za normalnych podmienok sa tieto
kvapaliny spravaju ako iné suspenzie, pricom ich spravanie je bezne pripodobniované
Newtonskym kvapalinam. Pri aplikacii kvapaliny do magnetického pol'a dochadza
k vytvoreniu dipélového momentu u rozptylenych castic. Vplyvom magnetického pola sa
tieto dipoly zacnl orientovat’ v smere magnetického pol'a. Postupne sa magnetické Castice
zacnu zhlukovat’ za sebou a tvorit’ retazce v smere magnetickych indukénych &iar. Na
obrazku 2-2 je zobrazend schéma, ktord ukazuje volne rozptylené Castice v kvapaline, ked’
nie je aplikované magnetické pola ako aj ich zretazenie, ked’ sa do magnetického pola

Castice dostanu.

s

L aernt o oedertog]
PP
" i,
s gy
e
o

Obr. 2-2 Schéma MR kvapaliny v nezmagnetizovanom stave (vlavo) a v zmagnetizovanom stave (vpravo) [1].

Takto zret'azené Castice brania toku kvapaliny v smere kolmom na tieto retazce. Tymto sa
v oblasti magnetizacie Castic v kvapaline vytvori medza toku, ktord sa prejavuje ako
zdanlivo zvySena viskozita. BeZzne sa takéto spravanie aktivovanej MR kvapaliny
reprezentuje Binghamovym modelom. Na obrazku 2-3 je diagram porovnavajuci

Binghamov model spravania sa kvapaliny s Newtonovskym modelom.

A B>0
Bingham

1(B) B=0
Newto

>y

Obr. 2-3 Porovnanie zavislosti Smykového napatia na Smykovom spade pre Binghamov a Newtonov
model [2].
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Dolezitou vlastnostou magnetoreologickych kvapalin je to, Ze sily védzieb v retazcoch Castic
su zavislé na intenzite magnetického pol'a [3]. Zmenou intenzity pol’a je teda mozné menit’
vel'kost’ sil, ktoré drzia pohromade ret'azce Castic, ¢im je mozné menit’ celkovii medzu toku
MR kvapaliny. Medzu toku vSak nejde zvySovat donekonecna. Pri urcitej maximalnej
hodnote intenzity magnetického pol'a dojde k saturacii zretazenych castic magnetickym
polom. vtomto okamihu dosahujii vézby svoju maximalnu silu a medza toku sa uz
nezvySuje. U beznych MR kvapalin je hodnotou magnetickej intenzity, pri ktorej sa
kvapalina nasyti 300 kA/m, avSak uz v polovici tejto hodnoty sa strmost’ zavislosti medze
toku kvapaliny na intenzite zniZuje, ¢im sa efektivita riadenia medze toku kvapaliny
znizuje [2]. Ked’Ze zmena intenzity magnetického pol’a je jednoducha a je mozné ju docielit’
pouzitim elektromagnetu, na ktorom sa da sila jeho magnetického pol’a menit’ jednoduchou
zmenou vel'kosti elektrického prudu, vyuziva sa v mnohych aplikaciach. Prikladom vyuzitia
moézu byt linedrne aj rota¢né tlmice, ktoré sa vyuzivaji v aplikaciach od automobilového
priemyslu, kde st sucastou adaptivnych podvozkov vozidiel, cez stavitel'stvo kde sluzia na
semiaktivne tlmenie otrasov zeme, ¢im s chranené budovy pred zemetrasenim az po tlmenie
vibracii bubnov praciek. Okrem tlmicov sa pouZzivaju aj v linearnych a rotacnych brzdach a

spojkach, v magnetoreologickych ventiloch i v elastoméroch s menitel'nou tuhostou.

Tieto zariadenia moézu vyuzivat’ MR kvapalinu v tromi spdsobmi. Prvym je tzv. vytlacaci
mod (squeeze mode), kedy je kvapalina vytlacanéd spomedzi dvoch paralelnych dosiek, ktoré
sa vzajomne k sebe priblizuju. Vyuzitie tohto modu je obmedzené, najcastejSie sa vyskytuje
prave pri magnetoreologickych brzdach a spojkach [4]. Na obrazku 2-4 je schéma
znazoriujuica fungovanie squeeze modu.

MR Fluid Force

Magr{etici Fie|d
I |
I I

| 1 I |
Magrletic: Field

Obr. 2-4 Schéma namahania MR kvapaliny v squeeze méde [4].

Dal§im sposobom vyuzivania MR kvapalin je $mykovy (shear) mod. V tomto pripade je
kvapalina tiez medzi dvoma paralelnymi doskami, ktoré sa vSak vocCi sebe pohybuji
paralelne a namdhaji MR kvapalinu na strih. Tento spdsob pouzitia je vhodny len pri
zariadeniach, ktoré generuju malu silu, va¢Sinou sa jednd o rotacné tlmice a brzdy, pripadne

spojky [4]. Na obrazku 2-5 je fungovanie tohto modu graficky znazornené.
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Obr. 2-5 Schéma namahania MR kvapaliny v shear méde [4].

- ——

Tretim spdsobom je vyuzitia MR kvapaliny je ventilovy (flow) mod. Tu su paralelné dosky
nehybné a kvapalina pradi medzi nimi. Toto je najcastej$i spdsob vyuzitia MR kvapalin
a vyuziva sa prave u zariadeni, ktoré dosahuju vysoké hodnoty svojich odporovych sil.
Prikladom su prave linearne tlmice ¢i elektromagnetické ventily [4]. Na nasledujicom

obrazku ¢islo 2-6 je zndzornena funkcia tohto modu zat'azovania MR kvapaliny.

Poles

Magnehc Field

N
N /W/

1 1 1
Magnetic Field

Annular Orifice (or Inside Diameter of a Tube)

Obr. 2-6 Schéma namahania MR kvapaliny vo flow mode [4].

2.3 Typy magnetoreologickych timicov

Tlmice su zariadenia, ktoré pocas svojho pohybu generuju silu, ktord mieri proti smeru
pohybu a tym ho brzdi. Ich najddlezitejSim parametrom je tlmiaca konStanta b, ktora u
linedrnych tlmicov udava zavislost' tlmiacej sily na rychlosti ich pohybu. V pripade
nelinearnych tlmicov ich zavislost na rychlosti pohybu udava ich silova, alebo aj
F-v charakteristika. Magnetoreologické tlmice su v tomto ohl'ade vynimoc¢né, pretoze ich
silova charakteristika sa d4 menit prave zmenou elektrického prudu, ktory ich napgja.
Vicsina tlmicov pracuje na principe vyuZzivania pasivnych odporov, ktoré vznikaji pri
prietoku pracovnej kvapaliny Skrtiacimi drazkami. VacSina sucasnych MR tlmicov pracuje
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na podobnom principe, avSak v samotnych skrtiacich drazkach dochadza este k aktivacii MR
kvapaliny magnetickym pol'om, ktoré je budené pomocou cievky. Vicsina tlmicov tak
pracuje vo ventilovom mode, ale u niektorych typov moze byt’ vyuzivany kombinovany mod
flow — shear. NajrozsirenejSie typy MR tlmicov si uvedené v nasledujucich podkapitolach.

2.3.1 Jednoplastovy MR timiC s jednostrannou piestnicou

Jednad sa o najrozSirenej$i magnetoreologicky tlmi¢ vychadzajuci z beznych pasivnych
tlmicov. Jeho najviacSou prednost'ou je jeho jednoduchost’ a relativne nizka naro¢nost’ na

zastavbu [5]. Prierez modelom takéhoto tlmica je zobrazeny na obrazku 2-7.

MR Fluid Reservoir

Piston Guide
Piston

Piston Rod Accumulator Piston

Compressed Gas Reservoir

Obr. 2-7 Prierez modelom jednoplastového MR timi¢a s jednostrannou piestnicou [4].

Je tvoreny jednym pladstom s pracovnym priestorom rozdelenym plavajucim piestom.
Plavajuci piest od seba oddel'uje rezervoar MR kvapaliny a plynova komoru. V rezervoari
tlmi¢a sa pohybuje piest, ktory rezervoar deli na kompresnii a odskokovia komoru.
V pieste st umiestnené Skrtiace drazky, cez ktoré pocas zdvihu prudi kvapalina a generuje
tlakovy rozdiel na ¢elach piestu. Tym sa generuje tlmiaca sila tlmica. na rozdiel od svojich
pasivnych naprotivkov obsahuje piest cievku, ktorej os je zhodna s osou piestu. Pri napéjani
cievky dochéadza k budeniu magnetického pola, ktoré prechadza dvoma polmi cez Strbinu,
kde aktivuje MR kvapalinu. Magneticky obvod je potom uzavrety bud’ vonkaj$im plastom
piestu, ktory byva bezne tvoreny jednoduchou trubkou, alebo samotnym plastom tlmica,
ktory ale musi byt pre to vyrobeny z materidlu s vhodnymi magnetickymi vlastnost’ami.
v druhom spominanom pripade Skrtiacu $trbinu tvori vol'a medzi piestom a plaStom tlmica
a kvapalina je tu vyuZivana v kombinovanom flow — shear méde. Alternativne, moZe byt
v pieste umiestnenych viacero cievok a tym je teda navyseny aj pocet aktivnych zon, kde sa
mdze MR kvapalina magnetizovat’. Napdjanie cievky alebo sustavy cievok je zabezpecené
kablom vedenym dutou piestovou tyCou. Piestnica prendsa zataZenie a tlmiacu silu. Pri
pracovnom zdvihu vnikd do rezervoaru tlmica a zabera priestor, ktory pévodne obsahoval
magnetoreologicku kvapalinu. Na kompenzaciu objemu vnikajlcej piestnice sluzi prave
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plynovd komora oddelena od rezervoaru plavajicim piestom. Plynova komora je
natlakovana a sluzi ako pneumaticka pruzina, ktord je stld¢ana MR kvapalinou. Takyto typ
tlmica je rozSireny najmé v automobilovom priemysle. Jeho nevyhodou je vSak sklon ku
kavitacii v MR kvapaline pri vel'mi rychlom posuve piestu [5]. Toto riziko je spdsobené
rychlym stlac¢enim plynovej komory MR kvapalinou, ktora vytlaci piest. V odskokove;j
komore poklesne tlak natol'ko, Ze nosna kvapalina zac¢ne kavitovat’.

2.3.2 Jednoplastovy MR timiC s priechodzou piestnicou

Tento typ tlmi¢a mé podobne ako predosly typ jednoduchy jeden plast’ a piest s cievkou
vnutri, kde v drazkach dochadza ku generovaniu tlmicacej sily a magnetizacii MR
kvapaliny. Na rozdiel od ostatnych typov ma vsak piestovu ty¢ prechddzajiucu na obidve
strany tlmica. Pri pracovnom zdvihu je tak objem vnikajucej piestnice rovny objemu
vychadzajucej piestnice na druhom konci tlmica. Tento typ teda nepotrebuje plynovu
komoru ani ziaden iny mechanizmus na kompenzaciu objemu piestnice. Vdaka tomu sa
jedna o jednoduchu a robustnu konstrukciu, potencidlne vhodnu aj na vysokorychlostné
aplikécie, ked’ze vd’aka absentujucej plynovej komore u neho nie je riziko vzniku kavitacie
v nosnej kvapaline. Takisto zat'azenie u neho prenésa piestnice, ktord méze mat’ plny prierez,
¢im znesie vicsie zatazenie. Privod vedenia do cievky v pieste moze byt rieSeny cez druht
piestnicu, ktord neprendSa zatazenie. Na oboch stranach vychadzajlica piestova ty¢ vsak so
sebou nesie aj nevyhody, najmi to, Zze tlmi¢ je oproti jednostrannému naprotivku je

narocnejsi na zastavbu. Na obrazku 2-8 je zobrazeny prierez takymto timi¢om.

MR Fluid Reservoir

Coll

Piston Approximate Flux Path

Obr. 2-8 Prierez schémou MR timi¢a s prechadzajucou piestovou tycou [4].

2.3.3 Dvojplastovy MR timi€ s jednostrannou piestnicou

Na rozdiel od vysSie spomenutych typov ma tento typ tlmica az dva plaste, vnitorny
a vonkajsi. Vo vnlitornom plasti sa nachadza rezervoar, v ktorom sa pohybuje piest. Ten tiez
obsahuje skrtiace drazky a cievku a funguje rovnako, ako piest popisany u jednoplastoveho
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tlmica s jednostrannou piestovou tyCou. Zatazenie ako u prvého spomenutého typu prendsa
piestnica, ktora musi byt’ dutd, aby bol cez fiu vedeny kébel napajania cievky. Napriek tomu,
Ze ma tento tlmic na jednu stranu vyvedenu piestnu ty¢, tak nepotrebuje na kompenzaciu jej
objemu pri jej vnikani do rezervoaru plynova komoru. Jeho funkciu nahrddza prave druhy
plast’ a komora, ktora je tvorend vol'nym priestorom medzi vonkaj§im a vnatornym plastom.
Pri pracovnom zdvihu objem vnikajucej piestnice vytlaa MR kvapalinu cez ventil na
opacnom konci, cez ktory kvapalina prechadza do priestoru medzi plastami. Plaste sa voci
sebe pohybuju, ¢im vytvaraju priestor pre vnikajacu kvapalinu. Takyto tlmic je vyhodny na
zastavbovy priestor, ked’ze je mozné, aby bol eSte krat$i nez jeho naprotivok s plynovou
komorou. Mechanicky je vSak najzlozitejsi z uvedenych typov a je u neho vacsie riziko
uniku pracovnej kvapaliny z dovodu potreby utesnit’ vonkajsi plast voci vnatornému
plastu [5]. Na obrazku 2-9 je rez schémou tohto tlmica.

Piston Rod Foot Valve Assembly

Inner Housing Outer Housing

Obr. 2-9 Prierez schémou dvojplastového MR timi¢a s jednostrannou piestovou ty¢ou [4].

2.4 Modelovanie spravania sa MR timicov

Zai¢elom spravneho navrhu timicov pracujucich s magnetoreologickou kvapalinou je nutné
ich spravanie namodelovat. Pre nizko rychlostné aplikacie Castokrat vystaci jednoduchy
Binghamov model, ktory je spomenuty vyssie. Tento model pracuje s medzou toku MR
kvapaliny, ktoré je zavisl na intenzite magnetického pol’a. Dalej je u tohoto modelu nutné
poznat’ dynamickl viskozitu kvapaliny a rychlost’ Smyku. So znalostou tychto veli¢in je
mozné ur¢it’ Smykové napitie v kvapaline pri prideni. Problémom tohoto modelu je vyrazné
zjednoduSenie spravania sa MR kvapalin voci realite. Pocita s okamZitym vytvorenim medze
toku a uvazuje, Ze priebeh Smykového napétia s narastajucou rychlostou Smyku stipa

linearne.

Yang, Spencer a spol. [6] preto navrhli model spravania sa MR kvapaliny pri toku medzi
dvoma paralelnymi doskami pricom ho odvodili na zaklade Navier — Stokesovych rovnic.
Tento model je mozné vyuzit aj na modelovanie MR kvapaliny, ktord pradi kruhovou
draZkou. Podla autorov rozdiel medzi tymto modelom a zloZitejSim axisymetrickym

dosahuje do 2 % [6]. Pre urCenie spravania sa kruhovej drazky sa strednd kruznica rozvinie
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a pouzije sa jej obvod ako Sirka drazky. Na obrazku 2-10 je zobrazena schéma drazky, ktora
je predmetom tohto matematického modelu. St na nej vyznacené dolezité¢ parametre, ktoré

vstupuju do vypoctu.

pressure

Obr. 2-10 Schéma toku MR kvapaliny dvoma paralelnymi drazkami [6].

Matematicky model je rozdeleny do niekol’kych zloziek, ktoré v sucte tvoria vyslednu silu
tlmica Fy. Tymito zlozkami st pasivna sila (d’alej rozdelena na viskdznu pasivnu silu a treciu

silu) a aktivna sila. Sucet tychto zloziek je znazorneny na schéme na obrazku 2-11.
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Obr. 2-11 Schéma znéazorrujuca sucet zloziek sily magnetoreologického timi¢a [6].

2.4.1 Pasivna zlozka sily timiCa

Tato sila nie je ovladdatelnd magnetoreologickym efektom. Jej pri¢inou je samotna
konstrukcia tlmica. Skladé sa z niekol’kych Casti:

e Trecia sila Fr: sila, ktord pdsobi proti smeru pohybu a je spdsobena pasivnymi
odpormi vo vedeni a tesneni piestovej tyce a piestu. Ur€it’ sa da iba empiricky.

e Pasivna zlozZka sily sposobena viskozitou kvapaliny F,: je spdsobend samotnym
odporom magnetoreologickej kvapaliny voci toku cez zizent drazku vysokou
rychlost'ou. Samotna sila je priamo timerna tlakovému rozdielu medzi ¢elami timica

a je dand nasledujicim vztahom:
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E, = Ap, - Ay (D
kde 4p, je tlakova zmena na pieste sposobend pasivnym odporom kvapaliny a 4, je

plocha cela piestu. Tlakova zmena je dana nasledujiicim vzt'ahom [6]:

Whl70> 12nQL @

Ay = <1 " 20Q wh’

Velkost’ tlakovej zmeny je teda dana rozmermi drazky, kde L je jej dizka, w je jej
Sirka (v pripade kruhovej drazky je w obvod strednej kruznice drazky) a4 je jej
vyska. Dalej je tlakovd zmena zavisld na dynamickej viskozite pouZitej
magnetoreologickej kvapaliny #, na objemovom prietoku drazkami Q a na rychlosti

piestu vo. Objemovy prietok je dany piestovou rychlostou a plochou ¢ela piestu.

2.4.2 Aktivna zlozka sily timica

Poslednou zlozkou sily tlmica, ktord model popisuje je aktivna sila F7, ktord je spdsobena
aktivaciou magnetoreologickej kvapaliny v poloch piestu. Td je dand nasledujucim

vzt'ahom:
E = Ap; - Ap (3)

kde 4p. je tlakova zmena sposobena vyvinutou medzou toku v MR kvapaline a je dana
vztahom [6]:

12Qn ) _ToLp @

Ap, = (2,07 +
Pz 12Qn + 0,4wh?t, h

Do tejto rovnice vstupuje medza toku 7y, €o je vlastnost’ danej magnetoreologickej kvapaliny
aje zavisla na intenzite magnetického pola, ktoré na nu posobi. Zavislost' konkrétnej
kvapaliny spravidla udava vyrobca. Dalej je tu kriticka stthrnna dizka pélov L,, v ktorych
dochadza k magnetizacii pracovnej kvapaliny. Tato dizka byva spravidla mensia, nez je
dizka celej drazky v pieste, pretoze v priestore nad cievkou magnetické pole nema smer
kolmy na tok kvapaliny.

2.4.3 Doplnenie modelu

Vyssie uvedeny model, ktory vypracovali Yang, Spencer a spol. [6] je dostatocny pre
modelovanie vac¢Siny magnetoreologickych tlmicov, no nezahfiia este d’alSie vplyvy, ktoré
dokazu zvysit pasivnu silu tlmica. Nasledujuce rozSirenia uviedli vo svojej praci Goldasz

a spol. [5].

Prvym rozsirenim je vplyv miestnych strat tlaku na celkovy tlakovy rozdiel na pieste timica.
Miestne straty vznikajl, ked’ musi kvapaliny pri svojom toku prekonavat’ urcité tvarové
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prvky kanala, jeho ztZenia, rozSirenia a iné. Miestne tlakové straty sa pocitaju nasledujicim

vztahom:

K, pv?
2

Apy = (5)

Do tohto vztahu vstupuje hustota MR kvapaliny p a sucinitel’ miestnych strat K;, ktory je
zavisly na type tvarového prvku. Rychlost’ v je rychlost’ prudenia kvapaliny v drazke. Sila
Fy od miestnych strat sa potom urci vztahom:

Fy = Apy - A, (6)

Dal§im rozsirenim modelu, ktory Gotdasz a spol. [5] predstavili je tlakovy rozdiel spdsobeny
zrychlenim kvapaliny v drazkach. Doteraz uvddzané modely uvazuju konsStantny pohyb
magnetoreologickej kvapaliny, avSak pri zrychleni tlmica dochadza aj k zrychlovaniu
kvapaliny v tlmi¢i, ¢o spOsobi narast sily tlmi¢a nad hodnotu, ktord je spdsobend vyssie
popisanymi zlozkami sily, ktoré dané okamzitou rychlostou. Vzt'ah popisujuci silu F, od

tlakového rozdielu 4p, na pieste spdsobent zrychl'ovanim kvapaliny je nasledovny [6]:
Fo=p-L- Q (7)

kde L je znovu dizka celej drazky a Q je objemové zrychlenie, ziskané derivaciou
objemového prietoku podla casu. Pokial je prierez drazky nemenny, tak objemové

zrychlenie je dané len derivaciou meniacej sa rychlosti pradenia MR kvapaliny drazkou.

2.4.4 Celkova sila MR timica

Pri zapocitani tychto doplnkov k Yang — Spencerovmu modelu je celkova pasivna sila Fi.c
dana suctom:

Ee=F+E+F+FE (8)
a celkova sila tlmica F zahrnujuca aj aj ovladateI'nu zlozku je dana:
F=F:+F 9

Zrovnanim celkovej sily tlmica k sile pasivnej sa ziska dolezity ukazovatel’ ovladatelnosti
tlmica, jeho dynamicky rozsah D. Dany je vzt'ahom [6]:
F

D=— (10)
F‘U.C

Cim je jeho hodnota vys§ia, tym viac sila tlmi¢a jeho napajanim narasta oproti vypnutému
stavu, kedy sa sprava ako pasivny tlmic.
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2.5 Tranzientné spravanie sa MR kvapalin

Pri skokovej zmene napdjania MR tlmica nedojde k okamzitej zmene medze toku
magnetoreologickej kvapaliny. je to sposobené viacerymi faktormi. Jednym znich je
zlozenie samotnej kvapaliny. Po nahlej zmene intenzity magnetického pola dochédza
k preskupovaniu castic do retazcov, ¢o je jav, ktory trva uréiti dobu. Vo svojej praci sa
Kubik a spol. [7] venovali vplyvu ¢asu formovania medze toku na ovladatelnost MR ventilu.
Naznacili problém, ktory moze vznikat’ nielen zmenou napdjania tlmica, ale aj samotnym
vstupom MR kvapaliny do aktivnej zony drazky, kde sa zacne magnetizovat. Na obrazku
2-12 je zobrazena schéma, priblizujuca dany problém.

Section Section Section

Nl]

Obr. 2-12 Grafické znazornenie prechodu MR kvapaliny z neaktivnej zény kanala do aktivnej [8].

Ked MR kvapalina vstupuje do aktivnej zoény (na obrazku 2-12 zacina sekciou I), za¢ina na
flu posobit’ magnetické pole. AvSak az v sekcii III dojde k plnému vyvinutiu medze toku,
vbode II ju méa kvapalina len ciasto¢nii oproti hodnote, ktord odpoveda intenzite
magnetického pol'a. Pokial je v§ak pol kratsi, nez je vzdialenost medzi bodmi I a III, Giplna
medza toku sa nevyvinie a ovladatel'na zlozka tlmica kles4d. Kubik a spol. [7] pozorovali
zavislost’ ¢asu (dwell time), ktory kvapalina stravila v pole Strbinového reometra. Vysledok
pozorovani, zavislost’ pomeru skutocnej medze toku k ocakavanej medzi toku na ¢ase, ktory
kvapalina stravi v magnetickom poli, je uvedeny na obrazku 2-13.
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Obr. 2-13 Zavislost pomernej medze toku na Case, ktory MR kvapalina stravi v magnetickom poli pre dve
rozne velkosti prudu napajajuceho elektromagnet reometra [7].
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Reakény cas kvapaliny, teda Cas, za ktory sa kvapalina plne zmagnetizuje je zavisly na
materidlovych vlastnostiach kvapaliny, konkrétne na jej hustote a dynamickej viskozite ako
aj na vlastnostiach aktivnej zony kandla, ktorym pradi. Tu reakény cas ovplyviiuje vyska
Strbiny ako aj intenzita magnetického pola. Vplyv intenzity je mozné pozorovat prave
v grafoch na obrazku 2-13, kde u napéjania reometra vys$sim pradom viedlo k mensiemu
reakénému Casu. Pokial je reakény Cas vicsi, ako je cas, za ktory MR kvapalina prejde
aktivnou zdénou tlmica, klesa jeho ovladatelnost’ a dynamicky rozsah [7].

Reak¢ny cCas je jednou z Casti, ktora ovplyviiuje casovii odozvu timica. Pod ¢asovou odozvou
sa rozumie &as, za ktory tlmi¢ vyvinie potrebnu silu v reakcii na zmenu napajania. Dal§im
faktorom, ktory ¢asovu odozvu ovplyviiuje je materiadl, z ktorého pozostava magneticky
obvod. Vplyvu materidlov magnetického obvodu na ¢asovli odozvu magnetoreologického
tlmica sa zaoberali Strecker a spol. [9]. V materidloch magnetického obvodu sa vplyvom
magnetického pol'a indukujui virivé prady, ktorych magnetické polia smeruju proti pol'u
cievky a oslabuju ho. Dalej sposobuju straty vo vodi¢och, zahrievaji magneticky obvod, ¢im
disipuju energiu vo forme tepla. Pre nizku casovll odozvu je preto vhodné pouzit na
konstrukciu magnetického obvodu také materidly, ktoré maju vysoku relativnu permeabilitu,
ale zaroven nizku vodivost’ a remanenciu. V nasledujucej tabul’ke 2-1 su zhrnuté niektoré

bezne pouzivané materialy na vyrobu stcasti magnetickych obvodov.

Tab. 2-1 Vlastnosti vybranych materialov su€asti magnetickych obvodov — upravené [9].

Material 11SMn30  Ferit N87  Sintex AISI SLM Vacoflux
SMC 420A Cisté 50
zelezo
Medza 470 30 75 760 460 350
pevnosti
(MPa)
Rezistivita 0,17 10 000 2800 0,6 0,13 0,42
(10° Q:m) 000
Saturacia (T) | 1,9 0,5 1,45 1,6 1,7 2,35
Relativna 1200 6400 430 950 1900 3850
permeabilita
Obrabatelnost’ | Zla Zla Dobra Dobra Dobra Dobra
Cena Vel'mi Stredna Vysoka Nizka Vysoka Vysoka
nizka
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2.6 Magnetoreologické timiCe pre rychle razy a ich
testovanie

V sucasnosti nie je pouzitie magnetoreologickych tlmi¢ov v oblasti rychlych razov vel'mi
rozSirené, avSak kvoli vyhoddm, ktoré tieto tlmice poskytujii voci svojim pasivinym
naprotivkom je perspektiva ich vyuzitia extenzivne skiimana. VacSina sucasnych tlmicov
pre rychle razy st experimentalne zariadenia. Testované su réznymi metodami, ktorymi sa
vyvodzuju sily a rychlosti, ktoré sa ocakéavaji pri rdzovom zat'aZeni.

2.6.1 Metddy testovania

Prvou, najbeznejSou metddou je testovanie pomocou hydraulického pulzatora. Toto
zariadenie vyuziva tlak hydraulickej kvapaliny na posuv piestu, ku ktorému je pripojeny
tlmi¢. Na druhom konci je tlmi¢ upnuty do ramu. Zabudovand senzorika v pulzatoroch
umoznuje sledovat rychlost’, zrychlenie, zdvih piestu a celkov silu timica. Na obrazku 2-14
je zobrazeny typicky hydraulicky pulzator.

Obr. 2-14 Hydraulicky pulzator pocas testu MR timi¢a [4].

Problémom tychto pulzatorov vsak ¢asto byva obmedzena rychlost’ a neschopnost’ vyvinat’
zrychlenie, k akému dochéadza pri aplikacidch s velkymi razmi.

Preto je d’alSou moZnost'ou padovy test. Pocas tohoto testu je skimany MR tlmi¢ umiestneny
do spodnej Casti ramu padového testovacieho zariadenia. Nasledne je z hornej Casti
zariadenia vypustené zavazie, ktoré je v rame vedené a dopadne na tlmi¢. Pocas tohoto testu
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sa senzorikou skima odozva tlmica na takyto raz, teda sa skima zrychlenie piestu, ktoré
bolo vyvolané dopadom zavazia a velkost sily, ktort tlmi¢ dosahuje pri danej rychlosti
dopadu. U takychto zariadeni je vyvinuté rychlost’ dana rychlostou dopadajiuceho zavazia,
ktorad sa da nastavit’ vysSkou, z ktorej je zdvazie vypustené. Na obrazku 2-15 je zobrazena
spodna cast’ takéhoto zariadenia aj s upnutym magnetoreologickym timi¢om.

Electromagnets

MR Damper ;

o

(f. 3

Obr. 2-15 Spodna €ast padového zariadenia s upnutym MR timi¢om [10].

Dalsou, viac 3pecializovanou metddou testovania MR tlmicov razovym zataZenim je
testovanie s pomocou vybusnin. Takto sa testuji tlmice, ktoré sktimaji vyuzitie MR
technologii vo vojenskej sfére. Pri takomto teste je timi¢ upevneny do ramu, v ktorom je
kizne vedena hlaveti. D4 sa naplni vybusninou a odpali sa. TImi¢ potom brzdi jej spitny raz.
V niektorych pripadoch sa na vyvoj spitného rdzu vyuZivaji aj strelné zbrane, ¢oho
prikladom je aj praca Poynora a spol. [4], kde pomocou svojho MR tlmica brzdili zéklz
pusky kalibru 12,7 mm. Schéma testovacieho zariadenia je zobrazend na obrazku 2-16.
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Obr. 2-16 Testovacia zostava s puskou kalibru 12,7 mm pouzita na razové testovanie MR timica [4].
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2.6.2 Testované MR timice

MR tlmice pre vel’ké a rychle razy su experimentalne zariadenia roznorodych konStrukeii.
Vo vicsine pripadov vsak plati, ze ich konstrukcie su zalozené€ na troch typoch spomenutych
v podkapitole 2.3 Typy magnetoreologickych tlmicov. V tejto podkapitole su priblizené
priklady takychto timicov.

Prvym prikladom, ktory bol cieleny na vyskum vojenskej aplikdcie MR tlmicov bol
magnetoreologicky tlmi¢ vyvinuty Ouyangom a spol. [11]. Jeho prierez je na obrazku 2-17.

Pistonrod Sealingring End cover  Cylinder Wire-leaded hole ~ Multi-stage coil  Piston head Guide head
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Obr. 2-17 Rez MR timi¢om [11].

Jedna sa o jednoduchy jednoplastovy magnetoreologicky tlmi¢ s jednostrannou piestnicou
a plynovou komorou. Jeho piest je nezvycajne dlhej konstrukcie so Styrmi za sebou radenymi
cievkami, pri¢om ako Strbina tu sluZi vol'a medzi piestom a valcom tlmica. Celkovo tu tlmic¢
ma pat’ aktivnych zén v Strbine, kde dochadza k magnetizacii kvapaliny. Testovany bol
pomocou zariadenia s kizne vedenou komorou, v ktorej sa odpalovala naloZz puiného

prachu. Tlmic tak brzdil zaklz tejto komory. Na obrazku 2-18 je fotografia tohoto zariadenia.

A /” Displacement
‘ﬂ / Velocity /Force
§
Guide Rail

, &7 dSPACE Data
— Acquisition/ Control
l System with
y i MATLAB/Simulink

Recoil Mass

' Elastomeric Bumper

MR Absorber ! ’ :

Za -
I‘

_~ Pressure Sensor /

Current Controller

Closed Bomb

Obr. 2-18 Testovacie zaraidenie s MR timi¢om [11].

Pocas testovania na tomto zariadeni dosiahli rychlost’ zaklz 3,5 m/s a tlmi¢ vyvinul brzdiacu
silu o velkosti 4,5 kN [11].

Dal§im konvenénym tlmi¢om, ktory bol testovany velkymi razmi bol tlmi¢ skonitruovany
Dengom L. a spol. [12]. Okrem toho vyvinul eSte varidciu svojho tlmica, kde je MR
kvapalina namdhand iba shear mdédom. Prierez obidvoma tlmi¢mi je na nasledujucom
obrazku 2-19.
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Obr. 2-19 Prierez dvoma MR timi¢mi kon$trukcie Denga L. a spol. [12].

Prvy tlmic€ je jednoduchy jednoplastovy tlmi¢ s priechodzou piestnou ty¢ou a volou medzi

piestom a plastom sltiziacou ako Skrtiaca drazka. Druhy tlmi¢ vSak piestovi ty¢ a samotny

piest zIucil do jedného. Pozdiz celého piestu/piestovej tyée si umiestnené cievky, ktoré

v poliach pozdiz cele ty¢e budia magnetické pole. Segment ty&e, ktory sa prave nachadza vo

vnutri plasta tak magnetizuje MR kvapalinu v péloch po celej dizke. Oba tieto timice boli

skuSané padovym testom, kde bolo na nich spustané zavazie o hmotnosti 20 kg rychlost’ou

od 0,1 m/s do 5 m/s. Vysledky testov su zobrazena na nasledujucom grafe v obrazku 2-20.
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Obr. 2-20 F-v charakteristiky nekonvenéného (vlavo) a konvenéného (vpravo) MR timi¢a ziskané pomocou

padového testu [12].
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Ako vidiet’ z vyvoja silovych charakteristik tlmicov, tlmi¢ pracujtci v shear méde si az do
rychlosti 5 m/s udrzal velky dynamicky rozsah, avSak jeho maximalna sila oproti
konven¢nému tlmicu prudko klesla.

Jednoplastovy timi¢ s prechadzajicou piestovou tycou vyvinuli aj Mao M. a spol. [13]. Jeho
tlmic¢ obsahuje piest s tromi cievkami za sebou, takze MR kvapalina sa aktivuje az v Styroch
zonach. na obrazku 2-21 je schematicky zobrazeny rez tymto timic¢om.
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Obr. 2-21 Jednoplastovy MR timi¢ s obojstrannou piestnicou pre rychle razy [13].

Tento tlmi¢ bol skasany padovym testom, pri¢om bremeno malo hmotnost’ az 600 kg, ¢im
sa zabezpecila konStantnd rychlost’ piestu pocas celého zdvihu. Aby nésledne pod dopade
nebol tlmi¢ zni¢eny, bol doraz zdvazia zabezpeceny pomocou kovovych vostin. Rychlost’
dopadu ¢inila od 0 m/s do 5 m/s. Na nasledujicom grafe na obrazku 2-22 je zobrazena F-v
charakteristika tohto tlmica, pricom je porovnana aj s predpokladom, uréenym pomocou
Bingham — plastického modelu.
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Obr. 2-22 F-v charakteristika MR timi¢a ur¢ena experimentalne, CFD analyzou a analytickym modelom [13].

Inak pri navrhu MR tlmica pre rychle razy postupovali Saleh M. a spol. [14]. Navrhli tlmic,
ktory ma tlmit' razy v lyzinovom podvozku helikoptéry. Ich tlmi¢ ma dvojplastova
konstrukciu, avSak dva plaste tu nesluzia na kompenzaciu objemu vnikajtcej piestovej tyce.
Piest tohto tlmica je jednoduchy, bez ziadnych Skrtiacich drazok a slizi len na vytlacanie
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MR kvapaliny MR ventilom, ktory je vo dne tlmic¢a. V niom kvapalina zmeni smer svojho
toku a pokracuje naspit’ medzerou medzi vnutornym a vonkajSim plastom. Do odskokove;j
komory sa vracia d’alsim MR ventilom umiestnenym v opacnom dne. Tento timi¢ musi mat’
rovnako ako jednoplastovy jednostranny tlmi¢ zabudovanii komoru s natlakovanym
plynom, ktord vyrovndva objem vnikajicej piestnice. Vyhodou takejto konStrukcie je
znizena dizka oproti beznym konstrukciam popisanym vyssie, avak v MR ventiloch, kde je
MR kvapalina niatena zmenit svoj tok o 180° dochadza k velkym pasivnym tlakovym
stratam. Nazov takéhoto typu tlmica je bi-fold. Tento tlmic bol tiez skiiSany padovym testom
s dopadovou rychlostou 5 m/s a sila, ktort pri tom vyvinul dosiahla hodnoty 30 kN. Schéma
tohto tlmica je zobrazena na obrazku 2-23.
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Obr. 2-23 Schéma bi-fold timica [14].

Variaciou na bezny padovy test je praca, v ktorej sa LE, Q. a spol. [15] venovali navrhu
a inteligentnej kontrole MR tlmica, ktory ma sluzit' ako sicast’ podvozku lietadla. v tomto
pripade na tlmi¢ nespustali zavazie, ale namiesto toho tlmi¢ zakomponovali do podvozkove;j
nohy lietadla a ti celu spustili nadol v padovom testovacom zariadeni. Rychlost’ padu
dosahovala 3 m/s, priCom k nohe bolo pripojenych d’alSich 245 kg vahy. TImi¢ pri tejto
rychlosti vyvinul silu 1,7 kN. Schéma pouzitého tlmica je zobrazend na obrazku 2-24 nizSie.
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Obr. 2-24 Podvozkova noha lietadla s MR timi¢om [15].
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Konstrukcia pouzitého tlmica je atypicka, ked’ze ako piestova ty¢ sluzi samotna odskokova
komora. Ta ma na spodnej strane plynovi komoru, ktord slizi ako pneumaticka pruzina
a zaroven kompenzuje objem vytlacenej MR kvapaliny pri pracovnom zdvihu. Na hornej
strane pohyblivej Casti s odskokovou komorou je MR ventil, podobny beznym piestom s MR

budenim.

2.7 Zhrnutie hlavnych poznatkov

Pre tlmenie velkych rychlych razov sa magnetoreologické tlmice zatial' v praxi velmi
nepouzivajui, avSak kvoli svojmu potencidlu su v sucasnosti skimané ich moZznosti vo
vysokorychlostnych aplikaciach. Konstrukcie tychto rychlych tlmiov prevazne vychadzaju
znajviac rozSirenych typov MR tlmicov. Z prehl'adu sucasnych experimentalnych
konstrukcii vyplyva, Zze najvacsi potencial ma jednoplastovy typ s obojstrannou
prechadzajucou piestovou tyCou, pricom magnetoreologickd kvapalina je budena
v Skrtiacich drazkach piestu. Tieto tlmice vSak byvaji problematické z hladiska
zastavbového priestoru, takze je dobré brat’ do uvahy aj potencidl tlmica vybaveného
plynovou komorou. Treba mat" vSak utohto tlmi¢a na zreteli riziko kaviticie nosnej
kvapaliny. Na predikciu spravania sa MR tlmicov existuje nieko’ko modelov, pricom
najviac pouzivany je prave Yangov — Spencerov model [6], ktory zjednoduSuje radidlnu
drazku piestu na model MR kvapaliny teclicej] medzi dvoma paralelnymi doskami. Ako
ostatné modely, tak aj tento model je limitovany iba na nizke rychlosti do priblizne 2 m/s
[6]. Pripad vysSich rychlosti, kedy kvapalina prudi rychlejsie drazkami v pieste nepopisuje
ziaden dostupny model. Je mozné sucasné modely rozsirit’ o vplyv miestnych tlakovych strat
a zrychlenie MR kvapaliny v drdzkach v pieste, avSak Ziaden doterajsi vyskum nezarucuje,
Ze aj takto roz$ireny model bude platit’ aj v rychlostiach 5 m/s a viac. DoterajSie vyskumy
testovali MR tlmice prevazne do rychlosti prave o velkosti 5 m/s a nad tuto rychlost’ nesli.
Jednym z rizik, ktoré moézu ohrozit’ vyuZitelnost MR kvapalin pri vysokorychlostnych
rdzoch je odozva tlmica. Ta je dana vlastnostami MR kvapalin, geometriou
magnetoreologického ventilu, ktorym pretekaji a tiez rychlostou, ktorou cezen prudia.
Vplyvom rychleho pridenia sa moze odozva zhorsit’ a tieZ méze dynamicky rozsah tlmica
poklesnut’. Aby sa tomu zabranilo, je nutné vhodne navrhnit’ piest tlmica a pouZit’ kvapalinu
s niz§ou viskozitou. Dal3i vplyv na odozvu tlmi¢a ma material komponentov, z ktorych je
zlozeny magneticky obvod. ZreSerSe materidlov vyplyva, ze materidly s dobrymi
magnetickymi vlastnostami maji velmi zlé mechanické vlastnosti. V tlmi¢i vo
vysokorychlostnych aplikdciach su vSak vystavené znaénému zat'azeniu. Preto vhodnymi
materialmi na konStrukciu magnetického obvodu st reznd ocel 11SMn30 a zliatina
Vacoflux 50. Z tychto dvoch materialov ma lepSie mechanické vlastnosti rezna ocel’, lepSiu
permeabilitu a rezistivitu méa zase Vacoflux 50. Nakupnd cena Vacofluxu je vSak vyrazne

vysSia, nez cena reznej ocele.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIEL’ PRACE

3.1 Vymedzenie problému

Vyuzitie magnetoreologickych technologii mé velky potencial vo vojenskych aplikaciach,
kde sa skiima moznost’ ich vyuzitia pri timeni rdzovych dejov. Pre takyto sposob vyuzitia je
vsak doblezité poznat’ spravanie magnetoreologickych kvapalin pri vel'kych rychlostiach
prudenia. V sucasnosti su MR technoldgie pouzivané predovsetkym pri nizkorychlostnych
aplikéciach, napriklad v automobilovych tlmi¢och. Matematické modely, popisujice ich
spravanie su pri nizkych rychlostiach dostato¢né, pri vyssich rychlostiach prudenia sa ich
presnost’ znizuje. Preto je potrebné spravanie MR kvapalin pri vys$Sich rychlostiach
preskimat’. Jednou z moZznosti je vykonat' rdzovy test s pouZitim magnetoreologického

tlmica.

Tato praca sa zaobera vyvojom takého tlmica, pricom jej predpokladanym vystupom je
funk¢énd vzorka, ktord bude pouzita na vyskum spravania sa MR kvapalin. Hlavnym ciel'om
je vyvoj, zostrojenie a experimentalne overenie magnetoreologického tlmica, ktory sa da
vyuzit’ na vyskum MR kvapalin. Pri navrhu funkénej vzorky sa vychadza zo stavajucej
konstrukcie automobilového MR tlmi¢a Hyundai, s ktorym zdiel’a niekol’ko konsStrukénych
parametrov. Navrhovany tlmi¢ musi byt schopny pracovat’ pri velkom razovom zat’azeni.

Dalsie pozadované parametre su zhrnuté v nasledujucej tabul’ke:

Charakteristika C Q) F
Schopnost’ pracovat’ pod razovym zatazenim X

Vyuzivanie magnetoreologického principu X

Kratka casova odozva pri vyssich rychlostiach X

Kompatibilita s laboratornym padovym testerom X X
Kompatibilita s laboratérnym reometrom Inova X X
Schopnost’ aktivneho riadenia tlmiacej sily X X
Jednoducha a lacna vyroba X

Minimalna konStruk¢na rychlost’ 5 m/s X
Maximalna tlmiaca sila v aktivovanom stave asponi 5 kN X
Pracovny zdvih vac¢si ako 150 mm X
Vzdialenost’ upinacich bodov mensia ako 1 m X
Zabudovana senzorika na meranie tlaku, sily a zdvihu X X
Disipacia energie razu X
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Snimanie pracovnych parametrov tlmica X

3.1.1 Nazov a klasifikacia produktu

Vyvijané zariadenie sa vold experimentalny MR tlmi¢ pre velké razy. Jeho ucelom je

vyskum vlastnosti magnetoreologickych kvapalin pri vysokych Smykovych spadoch.

3.1.2 Zakaznik

Experimentalny tlmi¢ je vyvijany pre laboratérium technickej diagnostiky Ustavu
Konstruovani, ktory je sucast'ou Fakulty strojniho inzenyrstvi Vysokého uceni technického

v Brne.

3.1.3 Spotrebitefl

Spotrebitelom vyvijané¢ho zariadenia bude vyskumny pracovnik zaoberajici sa vyskumom
magnetoreologickych kvapalin pri vysokych Smykovych spadoch. KedZe sa jedna
o experimentalne zariadenie vyuzivané v laboratérnych podmienkach, bude vyrobeny iba
jeden exemplar, ktory bude vyuzivat’ odbor technickej diagnostiky UK FSI.

3.1.4 Ciele vyvoja

Hlavny ciel vyvojovej prace je konStrukcia magnetoreologického timica pre vel'ké rychlosti
a silové zat'azenia. TImi¢ musi byt kompatibilny s laboratornymi zariadeniami uréenymi na
simulaciu rdzového zataZenia. Tlmi¢ musi mat' robustnii konstrukciu a musi spliat
nasledovné parametre: musi mat’ minimalnu kons$trukéna piestovl rychlost’ 5 m/s, musi
dosahovat’ maximalnu silu v aktivovanom stave najmenej 5 kN, musi mat’ aspoii 150 mm
pracovny zdvih a maximalnu vzdialenost’ upinacich bodov 1 m. Zarovent musi umoZznovat
aktivne riadenie pocas pracovného zdvihu a zabezpecovat’ sledovanie skimanych veli¢in
(tlaku pracovnej kvapaliny, sily timica a zdvihu piestovej tyce) pocas testu. Okrem hlavného
ciela prace je potrebné splnit’ aj nasledujtce Ciastkové ciele.

Ciastkové ciele prace st:

e Navrh rychleho elektromagnetického obvodu piestu tlmica
e Navrh zabudovania senzoriky pre riadenie tlmic¢a
e Pevnostné overenie kI'i¢ovych Casti timica

e Realizacia funkéného vzorku a overenie funkcie navrhnutého tlmicéa
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4 KONCEPCNE RIESENIA

4.1 Analyza cielov a Specifikacie obmedzeni

Pre navrh MR tlmica vhodného pre vysokorychlostné aplikécie bola vytvorena hierarchicka
Struktara ciel'ov a obmedzeni (obrazok 4-1), ktoré udavajua hlavné poziadavky na vlastnosti,

ktoré musi vyvijany produkt spiiat’ ako aj poZiadavky na jeho vyrobu.
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Obr. 4-1 Hierarchicka struktura ciefov a obmedzeni.

Zakladom pre vytvorenu schému boli vysSie uréené ciele, funkcie a obmedzenia produktu.
Z tychto poziadaviek boli vybrané najdoleZitejSie, ktoré sluzili k postideniu navrhnutych
koncepcnych rieseni. Ako hlavné funkéné poziadavky boli zvolené dva, schopnost’ pracovat’
pri rychlosti aspoil 5 m/s a dostato¢ny dynamicky rozsah, vd’aka ktorému si musi tlmi¢
zachovat’ dostato¢ny magnetoreologicky efekt aj pri takej vysokej rychlosti. Z hladiska
vyroby musi byt’ tlmi¢ lacny a nenaro¢ny na vyrobu, teda jeho konStrukcia musi zahfnat’ ¢o
najviac dostupnych dielov (konkrétne dielov z MR tlmica pre automobil Hyundai, ktory bol
vytvoreny v ramci predoSlych projektov), ¢im sa zabezpeci nizka cena a nizky €as vyroby.
Zaroven musi vyvijany tlmi¢ byt schopny umiestnenia do hydraulického pulzatoru Inova
ako aj do subezne vyvijaného padového testeru, ktorym je testovand jeho odozva na razové
zatazenie. V nasledujlicej tabulke 4-1 su zhrnuté poZziadavky na jeho konStrukciu. Pri
hodnoteni jednotlivych koncepénych rieSeni bola jednotlivym poziadavkam priradend vaha,
na zaklade ktorych bol potom ur¢eny vitazny koncept.

Tab. 4-1 Parametre pouzité pre hodnotenie koncep&nych navrhov.

Ciel Raz 5 m/s Dynamicky Cena Jednoduchost | Zastavba do
rozsah vyroby vyroby testeru
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4.2 Technicka funkéna analyza

Ulohou tlmiéa je vyskum spravania sa MR kvapalin pri rychlych razoch. Musi energiu rdzu
efektivne disipovat’, musi zabezpecit’ udrzanie mechanizmu padového testeru vo vychodzej
polohe pred samotnym testom a musi zabezpecit' dokmitanie razu aby nedoslo k poskodeniu

testeru. Zaroven musi byt’ aktivne riaditelny a musi umoziiovat’ sledovanie jeho pracovnych

veli¢in pocas testu. Schéma jeho funkcii je zndzornend na obrazku 4-2.

Razové
zat'azenie

Vychodzia
pozicia
mechanizmu
testeru

- B

razu

| Disipacia energie

Zostava MR timica

Timenie kmitania
. odpruzenej
Napajanie hmoty

O
Sledovanie
pracovnych
veliéin
| Riadiaca I |

l jednotka |

elektrickym
pradom

Obr. 4-2 Black box zostavy MR timica.

Na to, aby stanovené ciele dosiahol, musi jeho konstrukcia pozostavat’ z nasledujucich cCasti:
samotny MR tlmi¢, ktory zabezpeci disipovanie energie razu, mechanickd pruZina, ktora
zabezpeci jeho udrzanie vo vychodzej pozicii a nasledny dokmit a zabudovana senzorika,
ktora bude snimat’ nasledné veliCiny: tlak v kompresnej komore tlmica, celkovi silu zostavy
tlmica a polohu piestu tlmi¢a pocas jeho zdvihu v Case, ¢im sa urci jeho rychlost. Schéma
zostavy je zobrazenda na obrazku 4-3.
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Obr. 4-3 Glassbox zostavy MR timica.
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4.3 Navrh alternativnych rieSeni

4.3.1 Koncepty typu timicCa

Ako prvy navrh je nutné vytvorit’ koncepény navrh samotného tlmica, teda urcit’ rozlozenie
jeho hlavnych stucasti. ReSersou predchadzajucich timi¢ov boli uréené dva koncepty.

Jednoplast'ovy tlmi¢ s plynovou komorou

Tento typ tlmica je najbeznejSie pouzivana konstrukcia magnetoreologického tlmica v praxi.
Funguje podobne ako jeho pasivny ekvivalent. V pieste tlmia st umiestnené Skrtiace
drazky, ktorymi prudi pracovna kvapalina a jej odporom voci toku dochadza k vytvoreniu
tlakového rozdielu pred a za piestom. V pripade MR tlmica je jeho piest vybaveny cievkou,
ktorou prechadzajuci elektricky prid indukuje magnetické pole v drazkach tak, aby bolo
kolmé na smer toku MR kvapaliny. Samotna piestova ty¢ je tak dutd, lebo je cez fiu potrebné
viest' elektricky prad kcievke cez vstavani kabeldz. Vzhladom ktomu, Ze pocas
pracovného zdvihu piestnica vnika do tlmica, je vzhl'adom na malu stlaciteI'nost’ pracovnej
kvapaliny nutné¢ kompenzovat’ jej objem. To sa dosahuje pouzitim plynovej komory. Na
konci kompresnej komory tlmic¢a sa nachddza plavajuci piest, na ktorého druhej strane je
plynova komora s natlakovanym vzduchom. Pri stla€ani tlmica tak dochédza aj k stlaceniu
plynovej komory v dosledku vnikania piestnice. Schéma tohto typu tlmica je zndzornena na
obrazku 4-4.

Obr. 4-4 Koncepcny navrh jednoduchého timica.

Jednoplastovy tlmic s priechodzou piestnicou

Dal§im moznym konceptom MR tlmiéa je typ s obojstrannou piestnicou. Tento typ sa
vyuziva pri aplikaciach, kde je tlmi¢ vytaveny vySSim zat'aZeniam. Pracuje na rovnakom
principe ako vysSie uvedeny koncept tlmica, avSak neobsahuje plynovi komoru. Namiesto
toho je vybaveny piestovou tyCou prechadzajucou celym valcom tlmica. Objem vnikajicej
piestnice na jednej strane je tak pocas zdvihu kompenzovany objemom vychadzajucej
piestnice na druhej strane. Schéme tohto typu tlmica je zndzornend na obrazku 4-5.
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Obr. 4-5 Koncepcny navrh timi¢a s priechodzou piestnicou.

Z obidvoch konceptov je tlmi¢ s plynovou komorou menej narocny na zastavbovy priestor.
Naproti tomu je tlmic s priechodzou piestnicou vhodnej$i na tlmenie razu prave z dovodu
absentujicej plynovej komory. Pri rychlom ridze moéze vplyvom jej stlaCenia dojst’
k vyraznému poklesu tlaku v rezervoari tlmica, ¢o moze viest' az ku kavitacii pracovnej
kvapaliny, ¢o moze vyrazne negativhe ovplyvnit' silu tlmi¢a. Okrem toho u tlmica
s obojstrannou piestnicou moze byt dutd piestnica pre vedenie elektrickej energie iba na

jednej strane, zatazovand mdze byt druha strana, kde je piestnica plna.

4.3.2 Koncepty piestu

Hlavnou castou tlmica, zabezpecujucou jeho funkciu je jeho piest, kde dochidza
k vytvaraniu tlmiacej. Preto je dolezité nepodcenit’ jeho navrh. Hlavné prvky, ktorymi je
nutné sa zaoberat’ su konfigurécia cievok, material jadra a umiestnenie $trbin v pieste.

Material jadra

Na generaciu magnetického pol’a, ktorého vplyvom dochédza k ret’azeniu mikrocastic v MR
kvapaline ¢im je zabezpeCena funkcia tlmica, sa pouziva elektromagneticky obvod
s cievkami. Tie funguju ako elektromagnet, pricom su navinuté na jadre, ktoré usmerniuje
magneticky tok tak, aby prechddzal draZkami piestu kolmo. Materidl jadra vyrazne
ovplyviluje magneticky indukény tok piestom ako aj jeho casovll odozvu. Vhodnou
moznost'ou pre jadro je preto Specidlny materidl Vacoflux 50, ureny na vyrobu jadier do
elektromagnetickych obvodov. Jeho hlavnou nevyhodou je vysoka nédkupna cena. Dalsou
mozZnost'ou je pouzitie beznej reznej ocele 11SMn30. Jej magnetické vlastnosti st horsie,

nez u vacofluxu, avSak jej cena je vyrazne nizsia.
Konfiguracia cievok

Umiestnenie cievok a ich pocet tiez vyrazne udéva vysledné vlastnosti MR tlmica. Je mozné
vyuzit' piest sjednou cievkou a dvoma magnetickymi polmi, alebo piest s viacerymi

cievkami radenymi za sebou. Piest s viacerymi cievkami obsahuje v drazkach viac
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magnetickych polov, kde dochadza k aktivacii MR kvapaliny. Na obrazku 4-6 je vlavo
znazorneny piest s jednou cievkou, vlavo je piest s viacerymi cievkami. Modrou farbou je

znazorneny tok MR kvapaliny a ¢ervenou magneticky indukcny tok.
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Obr. 4-6 Navrh piestu s jednou cievkou (vlavo) a s viacerymi cievkami (vpravo).

Vyhodou piestu s viacerymi cievkami je vyvinutd vyssia sila tlmica, ked’ze kanal, ktorym
pradi pracovnéd kvapalina je dlh§i a ma viac aktivaénych zén. Zaroven v pdloch medzi
cievkami dochadza k zosilneniu magnetického pola vplyvom magnetickych indukénych
tokov oboch susediacich cievok, takze na dosiahnutie pozadovanej intenzity magnetického
pola. Naproti tomu piest s jedinou cievkou mé len pdly dva ak ziadnej amplifikacii
magnetického pol'a nedochddza. Vyhodou piestu sjednou cievkou je vyssi mozny
dosiahnuteny dynamicky rozsah tlmica, pretoZe drazka v takomto pieste ma mensiu dizku
a kvapalina tak ¢eli menSiemu pasivnemu odporu, nez u viac-cievkovej varianty. Piest
s jednou cievkou je menej narocny na zastavbovy priestor a je menej naro¢ny na vyrobu a je
cenovo dostupne;jsi.

Pocet Strbin v pieste

Vzhl'adom k tomu, zZe mé byt tlmi¢ pouzivany pri rychlostiach az 5 m/s, je vhodné pouzit
viac Strbin v pieste. Tymto spésobom sa znizi vplyv pasivneho odporu toku kvapaliny na
dynamicky rozsah tlmica. ZvySenie poctu Strbin sa dosiahne vloZenim striedajucich sa
prstencov z feromagnetického a diamagnetického materidlu do velkej Strbiny vytvorenej
medzi jadrom aplaStom tlmica. Tym dojde k zniZeniu rychlosti pridenia pracovnej
kvapaliny v drazkach, zatial’ co medza toku vzniknutd magnetoreologickym efektom zostane
zachovana. Ulohou vloZenych prstencov je vedenie magnetického indukéného toku. Takéto
konstrukcia je vSak oproti jednej Strbine nevyhodna v naro¢nosti vyroby. Takisto je
nevyhodna v pripade obmedzené¢ho priemeru valca tlmi¢a. Na obrdzku 4-6 je vlavo
znazorneny piest s jednou Strbinou, vl'avo je piest s viacerymi Strbinami. Modrou farbou je
znazorneny tok MR kvapaliny a ¢ervenou magneticky indukcny tok.
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Obr. 4-7 Koncept piestu MR timi¢a s jednou $trbinou (vfavo) a s paralelnymi Strbinami (vpravo).

4.3.3 Alternativne rieSenia

Na zéklade vysSie uvedenych rieSeni podstatnych konstrukénych uzlov bola vytvorena
morfologicka analyza koncepcnych rieseni. Celkovo osem navrhov rieSenia konstrukénych
uzlov boli zhrnuté do nasledujtcej tabulky 4-2. Z tejto morfologickej matice boli zlozené
alternativne rieSenia tlmica tak, aby boli vo vSetkych vytvorenych konceptoch zahrnuté
vSetky konstrukéné uzly. Boli celkovo vytvorené Styri koncepéné rieSenia, ktoré st uvedené
v tabul’ke 4-3.

Tab. 4-2 RieSenia jednotlivych konstrukénych uzlov.

KonS$trukéné uzly

Typ timi¢ca  Material jadra Cievky Strbiny
Prostriedky
S
1 jednostrannou 11SMn30 Jedna Jedna
piestnicou
2 S priechodzou Vacoflux 50 Viac Viac

piestnicou
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Tab. 4-3 Prehlad jednotlivych konceptov.

Koncepty
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4

KonS$trukéné uzly

S jednostrannou S jednostrannou S priechodzou S priechodzou

Typ timica piestnicou piestnicou piestnicou piestnicou
Material jadra 11SMn30 Vacoflux 50 11SMn30 Vacoflux 50
Cievky Jedna Viac Jedna Jedna
Strbiny Jedna Viac Jedna Viac

4.4 Analyza alternativnych rieSeni a vyber najlepSieho

Jednotlivé alternativne rieSenia boli porovnané na ziklade ich parametrov, ktorym boli
priradené bodové hodnoty. Jednotlivym cielom, ktoré musi konstrukcia tlmi¢a spifiat’ boli
priradené vahy, ktoré reflektovali ddlezitost’ ich dosiahnutia. Nésledne boli pre jednotlivé
koncepty vypocitané vazené priemery ich bodového hodnotenia. Hodnotenie konceptov je
znézornené v tabulke 4-4. Vit'azné rieSenie konstrukcie tlmica je koncept €. 3, teda rieSenie
s obojstrannou piestnicou, jednoduchym piestom s jednou cievkou ajednou drézkou
a ocelovym jadrom. Ako druhy najvhodnejs$i variant bol vybrany koncept €. 1, ktory vSak
kvoli pouzitiu plynovej komory nevyhovuje pre pouZzitie v aplikaciach, kde je nutné tlmit’
rychle razy. Jeho jedinou vyhodou oproti vitaznému konceptu spo¢iva v mensich rozmeroch
ateda v poziadavku na mens$i zastavbovy priestor. Napriek tomu, ze je koncept €. 4
najvhodnejsi pre rdzové aplikacie, nevyhovel z dovodu zvySenej naro¢nosti vyroby a ceny,
ked’Ze na vyrobu jeho jadra musi byt pouzity drahy materidl. Ako najhorsi koncept sa javi

rieSenie €. 2, ktoré je nevhodné pre rdzové aplikacie a je tieZ naro¢né na vyrobu.
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Tab. 4-4 Hodnotenie alternativnych rieSeni.

Koncepty Vih
aha Koncept1 Koncept 2 Koncept 4
. parametra
Ciele
Raz 5 m/s 15 25 50 100
Dynamicky 10 50 75 100
rozsah
Cena vyroby 30 100 50 50
9
J edntzduchost 20 75 50 75
vyroby
Zastavba 25 100 100 75
Celkovy pocet 78,75 65 73,75
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5 PREDBEZNY NAVRH

Tato kapitola predstavuje ndvrh magnetoreologického tlmica pre velké razy. Tlmic¢ bol
navrhnuty tak, aby jeho konstrukcia odpovedala vitaznému konceptu z predoslej kapitoly.
K jeho spravnemu nadimenzovaniu bol vytvoreny matematicky model, ktory pozostaval
z magnetostatickej analyzy a analytického modelu, predikujaceho jeho silova
charakteristiku. Takto navrhnuty tlmi¢ bol nasledne zostaveny a otestovany, priCom sa
zistilo, Ze vytvoreny model jeho charakteristiku vyrazne podhodnocuje. Preto bol jeho piest
upraveny, comu sa venuje posledna Cast’ tejto kapitoly.

5.1 Matematicky model prvého variantu piestu

Aby bolo vobec mozné skonstruovat’ timi¢ nadimenzovany na rdzové zat'azenie, musel byt
vytvoreny matematicky model, ktory predikuje jeho spravanie pod razovym zat’azenim. Jeho
hlavnym ciel'om je predikcia sil tlmica v aktivovanom aj neaktivovanom stave. Predikcia sil
nasledne poslizila pre samotné dimenzovanie konStrukénych uzlov tlmic¢a. Samotny
matematicky model pozostava z dvoch cCasti: magnetostatickd MKP analyza a analyticky
model F — v charakteristiky tlmica.

5.1.1 Magnetostaticka analyza

Za ucelom navrhnutia geometrie MR ventilu a tiez geometrie samotného piestu bola
vytvorena 2D axisymetrickd magnetostatickd analyza MR ventilu. Analyza bola vykonana
s pomocou softwaru Ansys Maxwell. Vstupnd geometria bola vytvorena na zéklade 2D
prierezu piestu najlepSieho koncep&ného rieSenia, pricom sa jedna o zjednoduSent
geometriu tohto piestu. Na obrazku 5-1 je zndzornend geometria MR ventilu pouZita pre
MKP analyzu.

Obr. 5-1 Geometria MR ventilu piestu MR timi¢a pouzita na magnetostaticku analyzu.

Cervenou farbou je zndzornend budiaca cievka, Sedou farbou plast’ a jadro piestu, oranZovou

jeho veka a modrou je vyznacend magnetoreologicka kvapalina v §trbine. Okrem geometrie
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do analyzy vstupuje aj material, z ktorého st jednotlivé stucasti vyrobené. Materialy boli
pouzité z materialovej kniznice samotného softwaru. Pouzité materidly st zhrnuté
v nasledujucej tabul’ke 5-1.

Tab. 5-1 Materialy pre magneticku analyzu.

Komponent | Horné Dolné Jadro Plast Cievka MR
veko veko kvapalina

Material CuSn8 CuSn8  11SMn30 11SMn30 Med MRF 122 EG

Ako bolo vysSie spomenuté, analyza bola axisymetrickd, preto stacil ako analyzovana
geometria 2D prierez MR ventilu. Od okolia bol izolovany podmienkou baloon. Samotna
cievka ma 60 zavitov, po dvadsat’ v troch radoch, pricom priemer jej drétu je 0,85 mm.
Maximdlny napdjaci prud je 7 A.

Pomocou iterativneho pristupu k rieSeniu magnetostatickej analyzy boli stanovené rozmery
piestu tlmica. Uréené rozmery st zndzornené na upravenej schéme piestu na obrazku 5-2,
ich hodnoty st zanesené do tabulky 5-2.

Lp Lc Lp

i T

Dp

a

9]
o o
(a]

Obr. 5-2 Schéma zjednoduSenej geometrie piestu s vyznaCenymi rozmermi.

Tab. 5-2 Hodnoty rozmerov piestu timica.

Parameter Lp Lc Dd Dc Dj HS Dp
Nazov Dizka Dizka  Priemer Priemer Priemer Vyska  Priemer

parametra | polu cievky dutiny cievky jadra Strbiny piestu

Hodnota 12 17 10 23 30,8 1,1 39,8
[mm]
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Pre tieto rozmery bolo magnetostatickou analyzou urcené rozloZenie magnetickej indukcie
pri napajani pradom 7 A. Na obrdzku 5-3 je zobrazené rozloZenie magnetickej indukcie
vjadre av plasti piestu. Taktiez bol uréeny magneticky indukény tok magnetickym

obvodom piestu.

B [tesla]

Max: 1.629

1600
. 1.494
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1.068

8 0.855
0,642
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0.216
0.003

Min: 0.006

Obr. 5-3 Analyza magnetickej indukcie (vlavo) a magnetického indukéného toku magnetickym obvodom
piestu (vpravo).
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Vysledkom magnetostatickej analyzy bolo aj stanovenie intenzity magnetického pola
uprostred drazky v oblasti p6lu magnetického obvodu. Na obrazku 5-4 je znazorneny
priebeh intenzity magnetického pol'a pozdiz celej drazky piestu pri napajani cievky pradom
o velkosti 7 A. Ako relevantnd hodnota do navrhu geometrie piestu bola branad stredna
hodnota zo stredu oblasti magnetického pdlu. V tomto bode intenzita dosahuje 116,5 kA/m.
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Obr. 5-4 Priebeh intenzity magnetického pola pozdiz drazky v pieste pri budeni pridom 7 A.
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5.1.2 Analyticky model

Rozmery magnetického obvodu piestu a maximalna intenzita magnetického pol'a sluzili ako
vstup do d’alSej ¢asti matematického modelu, ktorou je analyticky model spravania sa tlmica.
Pomocou urcenej intenzity magnetického pol’a bola ur¢ena hodnota medze toku pouzitej MR
kvapaliny. Ako pracovna kvapalina bola pouzita magnetoreologicka kvapalina MRF 122 EG
od spolo¢nosti LORD, z dovodu svojej relativne nizkej dynamickej viskozity. Hodnota
medze toku pri intenzite magnetického pol’a o hodnote 116,5 kA/m dosahuje 23,8 kPa. Na
obrazku 5-5 je upraveny vynatok z datasheetu spolo¢nosti LORD [16], popisujuci zavislost’
medze Smyku kvapaliny na velkosti intenzity magnetického pola, ktorym je aktivovana.
Cervenou ja na nej vyznaéeny bod, ktory dosiahne kvapalina pri aktivacii cievkou napajanou
7 A prudom.
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Obr. 5-5 Zavislost medze toku kvapaliny MRF 122 EG s vyznagenym pracovnym bodom, ktory dosiahne timi¢
pri napajani 7 A pradom - upravené [16].

Hodnota medze toku spolu s rozmermi piestu vstupujt do analytického modelu vytvoreného
na zdklade modelu Yanga a Spencera [6]. Tento model udava dve zlozky sily tlmica sa
radidlnou draZkou. Prvé zlozka je pasivna sila F),, spdsobend odporom voci toku tzkou
Strbinou, dana je vztahom:

h 12n0LA
F=(1+W”°)- neLA, (11)

K 20 wh3
kde w je obvod Strbiny, % je jej vyska, vo je piestova rychlost’, Q je prietok kvapaliny $trbinou,
5 je dynamicka viskozita kvapaliny, L je dizka kanala, ktorym pradi a 4, je plocha &ela
piestu, na ktory pdsobi tlakova strata na §trbine. Dalou zlozkou sily tlmica je aktivna sila
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F, teda regulovatelna sila, ktord je zapriCinena magnetoreologickym efektom. Je dana
vztahom:

12Qn ) _TOLAp (12)

E = (2,07
t + 12Qn + 0,4wh?t, h

kde 79 je medza toku MR kvapaliny. Tento model bol nésledne rozsireny o treciu silu Fr
stanovenu empiricky ako 150 N asilu sposobenti miestnymi tlakovymi hydraulickymi
stratami F. Sila od hydraulickych strat je dana rovnicou:

_ K, pv?

Fy = A

2 14

(13)

kde v je rychlost’ prudenia kvapaliny Strbinou piestu, p je hustota MR kvapaliny a K; je
stratovy sucCinitel’ urCeny na zéklade vysledkov merani F — v charakteristiky predoslych MR
tlmicov s podobnou geometriou. Jeho hodnota je 1,5. Vysledna sila tlmic¢a F sa nasledne urci
suctom:

F=F, +F +F +Fy (14)

Pomocou tohto modelu bola stanovend F — v charakteristika navrhovaného tlmica pre
nevybudeny aj vybudeny (7 A) stav v rozpéti piestovej rychlosti od 0 m/s do 6 m/s. Pri
nulovej rychlosti dosahuje tlmi¢ v nevybudenom stave 150 N (danych trenim v tesneniach)
a vo vybudenom stave je sila timic¢a 1 735 N. Pri rychlosti 6 m/s je sila nevybudeného tlmica
8 457 N, zatial’ ¢o vybudeny tlmi¢ dosahuje 10 092 N. Na obrazku 5-6 je graficka zavislost’

sily tlmica na rychlosti pre nevybudeny ako aj vybudeny stav.
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Obr. 5-6 Predpoklad F — v charakteristiky navrhovaného MR timi¢a pre vybudeny stav (modra) a nevybudeny
stav (oranzova).

49



5.1.3 Navrh prvého variantu piestu

Na zéklade vykonanej magnetickej analyzy bol vytvoreny navrh piestu MR tlmica. Hlavnym
cielom navrhu bolo previest' zjednoduSenti geometriu, ktord bola pouzitd na ur€enie
zékladnych rozmerov ako aj na stanovenie predpokladanej silovej charakteristiky, do
vyrobitel'nej podoby.

@308
@33
®39,8

Obr. 5-7 Prierez prvym variantom piestu s vyznacenymi rozmermi.

Ako je mozné vidiet’ v reze piestom na obrazku 5-7, rozmery MR ventilov zostali zachované,
avSak do jadra (1) boli pridané zavity pre piestové tyCe. Na viecka (3) boli pridané
odstupniované ¢ela, do ktorych zapada jadro a vonkajsi plast’ (2), ktory uzatvara magneticky
obvod. Na dnach zavitov st vyhibené dutiny, ktoré slizia na vybeh noZa pri rezani zavitu.
Okrem toho este sluzia ako priestor pre zvinutie prebyto¢ného drotu, z ktorého je navinuta
cievka. Drot z cievky, ktora je navinuta na vonkajsej drazke jadra, prechadza dvoma proti
sebe navitanymi dierami do dutiny v strede jadra. Tam prechadza do diery, ktord spaja
obidve dutiny. Do tejto diery je zasadeny maly ploSny spoj (6), ktory sluZi na prepojenie
drotu cievky s kédblom, ktory vedie von z tlmi¢a. Tento ploSny spoj je na oboch strandch
utesneny kruzkom (5), ktory je vystrihnuty z gumy o hrubke 1 mm. Jeden z krizkov sa
opiera o Celo diery v pieste, druhy gumovy kruzok je pritla€any plastovym pritlaénym
krazkom (4). Na ten tlac¢i duta piestova ty¢, ktord je zasadena v 'avom zavite. tymto
sposobom je zabezpecené utesnenie piestu a je zabranené MR kvapaline vytiect’ von z tlmic¢a
cez dutl piestnicu. Pre zvySenie tesnosti je eSte prava dutina, kde je zvinuty prebytocny drot
vyplnena dvojzlozkovym silikdbnovym kaucukom Lukopren.

50



5.2

Urcenie tvarov, rozmerov a materialov

Prvy variant MR tlmica vychddza z konceptu 3, teda z tlmica s priechodzou piestnicou

s budenim magnetického pol'a v pieste s jednou drazkou. Na obrazku 5-8 je zobrazeny rez

navrhnutym tlmi¢om.

Obr. 5-8 Prierez modelom MR timica.

Jeho hlavné sucasti su:

1.

Valec (trubka): tvori centralnu Cast’ timica. Je vyrobeny z hydraulickej trubky, ktore;j
vnutorné vitanie je v tolerancii H8, o umoznuje posuv piestu vo vyvrte bez kolizii.
Sluzi ako zaklad tlmica, ku ktorému st pripevnené ostatné sucasti timica.

Piest: piest, obsahujuici jednoduchy MR ventil. Jeho blizSi popis je predmetom
predoslej podkapitoly. Jeho vonkajsi priemer je o dve desatiny milimetra mensi, nez
je vyvrt valca, ¢im je zabezpeceny jeho hladky priechod.

Spodné viecko: uzatvara spodny koniec tlmic¢a. Jeho ulohou je zabranit’ iniku MR
kvapaliny tlmi¢a a zaroven cez svoj stred viest’ piestovl ty¢. Preto je voci valcu
utesnené o — krazkami avjeho diere je umiestnend sustava tesneni s klznym
loziskom, ktoré vedie piestnicu.

Horné vie¢ko: plni rovnaki tilohu ako spodné vietko, navyse ma viak predizent
vonkajsiu Cast’, ktora tvori dosadaciu a strediacu plochu pre kryci valec.

PIna piestova ty¢: vychadza ztlmica na spodnej strane. Pri pracovnhom zdvihu
prenasa tlmiacu silu z timi¢a. Na jej konci je na zavite nasadené kibové loZisko, ktoré
sluzi na upinanie tlmica. Nad loziskom je nasadeny tanier, na ktory dosada pruzina
tlmica.

Duté piestna ty¢: jej hlavnym ucelom je kompenzovat objem vnikajucej plnej
piestovej ty¢e pocCas pracovného zdvihu. Vzhl'adom k tomu, Ze neprenaSa ziadne
zat'azenie, moze byt odl'ahcend a mat’ v sebe dieru. Tato diera potom slizi na vyvod

vedenia, ktoré¢ privadza elektricky prud k cievke v pieste.
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7. Tlacna pruzina: sluzi na uchovanie energie razu, ktora sa nestihne disipovat’ pocas
prvého pracovného zdvihu. Na spodnej strane tlmica dosada na tanier nasadeny na
piestnej ty€i, na svojom hornom konci sa opiera o maticu, ktord je nasadend na
vonkajSom zavite valca.

8. Kryci valec: tento valec chrani dutd piestnicu a zaroven prendSa zat'azenie. Na jeho
strane je vyfrézovana drazka, ktorou prechadza elektrické vedenie timica.

9. Silomer: silomer Megatron s meracim rozsahom do 20 kN. Tento silomer je
nasadeny na hornom cele krycieho valca, teda prendsa zat'azenie z tlmica. je nim
preto mozné merat’ celkovu silu tlmica a pruziny. Na jeho zavite je nasadené d’alSie
kibové lozisko, ktoré slazi ako druhy upinaci bod.

10. Senzor polohy: jednd sa o digitadlny snimac, ktory urcuje svoju polohu voci
magnetickému pasiku. Je vlepeny v plastovom drziaku, ktory je nasadeny na duti
piestnicu.

11. Magneticky pasik: je vlepeny v dne drazky, ktora je vyfrézovana na vnutornej stene
krycieho valca. Je nevyhnutny pre fungovanie snimaca polohy.

12. Snima¢ tlaku: piezoelektricky snimac tlaku s meracim rozsahom do 200 bar. Sluzi
na snimanie tlaku v kompresnej komore tlmi¢ pocas pracovného zdvihu. Je
namontovany do valca kolmo k jeho ose.

13. Expanzné komora: komora, ktora sluzi k vyrovnavaniu zmien objemu MR kvapaliny
s meniacou sa teplotou. Je vsadena do valca kolmo k jeho ose, naproti snimacu tlaku.
Bez jej pouzitia by mohlo v dosledku zahriatia MR kvapaliny dochadzat’ k vel’kému
zvySeniu tlaku vo valci, ¢o by mohlo mat’ za ddsledok unik kvapaliny, v krajnom
pripade by mohlo dokonca dgjst’ ku katastrofalnemu zlyhaniu konstrukcie.

Vicsina sucasti tlmica je vyrobend z automatovej ocele, ked’Ze sa jedna o experimentélne
zariadenie a jeho hmotnost’ nie je obmedzena Ziadnou poZiadavkou. Jeho prazdna hmotnost’
dosahuje 10,3 kg, V pripade naplnenia valca a expanznej komory (ktorych sthrnny objem
dosahuje priblizne 0,31 1) magnetoreologickou kvapalinou MRF-122EG jeho hmotnost’ eSte
narastie 0 0,738 kg. Maximalna diZka medzi jeho upinacimi bodmi ¢ini 887 mm, dizka
zdvihu je 190 mm. Na nasledujicom obrazku 5-9 st zobrazené jednotlivé vyrobené siiCasti
tlmica.

Obr. 5-9 TImi¢ v rozloZzenom stave.
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5.3 Testovanie prvého variantu timi¢a

Po zlozeni bol tlmic€ otestovany. Jeho test prebiehal na hydraulickom pulzatore Inova. TImi¢
bol do neho upnuty pomocou na mieru pripravenych pripravkov. Pocas testu bol pohyb
piestu tlmica ovladany riadenim posuvu pulzatora. Priebeh posuvu bol harmonicky
s kon$tantnou amplitudou + 70 mm (celkovy zdvih bol teda 140 mm). Pocas merania bola
rovnomerne zvySovana frekvencia pohybu, az kym sa nedosiahla piestova rychlost’ 2,5 m/s.
Senzorikou, zabudovanou v pulzatore bolo mozné sledovat’ silu tlmica, posuv a rychlost
piestu. Testy boli vykonané s vypnutym timi¢om ako aj s plne zapnutym tlmi¢om napéajanym
maximalnym dovolenym prudom 7 A. Vysledné hodnoty sily z merania boli nasledne
extrapolované pomocou polyndmu druhého stupna. V pripade vysledkov z merania
s vypnutym tlmi¢om dosahovala smerodajnd odchylka dat od prelozenej krivky hodnotu
0,99 N. Vysledky testov prave pre 0 A a 7 A st zobrazené na nasledujucich grafoch na
obrazku 5-10, kde st zaroven porovnané s modelovym predpokladom. Okrem sledovania
sily, posuvu a rychlosti bola este snimana aj teplota tlmi¢a. Uéelom merania teploty bolo
zabezpecenie nezavislosti vysledkov merania na teplote, ktord znatelne ovplyviiuje
dynamicku viskozitu kvapaliny. Pokial’ teda teplota tlmic¢a zacala presahovat’ 40 °C, bolo

meranie prerusené a vyckalo sa, kym tlmi¢ ochladne spit’ na izbovu teplotu.
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Obr. 5-10 Porovnanie modelovej a nameranej F - v charakteristiky timi¢a pri napajani 0 A (vfavo)a 7 A

(vpravo).

Vo vypnutom stave podl'a modelu pri rychlosti 5 m/s mal tlmi¢ dosahovat’ silu 6 030 N a pri
rychlosti stla¢ania 6 m/s mala jeho sila dosiahnut’ hodnotu 8 457 N. Na nameranom priebehu
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silovej charakteristiky bol v§ak pozorovany odklon nahor a pri extrapolacii je predpokladana
skuto¢na sila pri piestovej rychlosti 5 m/s 8 706 N a pri rychlosti 6 m/s az 12 327 N. Pri
rychlosti 6 m/s teda dochadza k nérastu sily vo¢i modelu az o 146 %. Zaroven bola pri plnom
zapnuti tlmica na 7 A pozorovana sila, spdsobena vyvinutim medze toku v MR kvapaline
iba 840 N, ¢o je priblizne polovica o¢akavanej sily, ktora model predpokladal o hodnote
1 735 N. Takyto vyrazny narast pasivnej zlozky sily tlmica a polovi¢ny pokles medze toku
bol neuspokojujuci a tak bolo pristupené k rekonstrukcii piestu timica.

5.4 Navrh druhého variantu piestu timica

Upraveny piest tlmica vychddza z konceptu ¢islo 4, teda tlmica s priechodzou piestnicou a
viacerymi paralelnymi Strbinami umiestnenymi v pieste. Pri navrhu nového piestu bol
kladeny doraz na ¢o najvécsie vyuzitie dielov z prvej verzie. Postup navrhu bol rovnaky, ako

u prvej verzie.

5.4.1 Magnetostaticka analyza

Ako u prvej verzie, tak aj u druhej zacinal ndvrh magnetostatickou analyzou v programe
Ansys Maxwell. Bola vytvorend zjednoduSend geometria pre axisymetricki analyzu,

zobrazena je na obrazku 5-11.

Obr. 5-11 Geometria MR ventilu druhého variantu piestu MR timi¢a pouzita na magnetostaticku analyzu.

Sedou farbou st zobrazené sucasti piestu, ktoré si vyrobené z automatovej ocele, oranzovou
su zobrazené bronzové komponenty, ¢ervenou je zastipena cievka a modra zase znazoriuje
MR kvapalinu. Oproti prvej variante su vSak suc¢astou MR ventilu aj tri prstence, dva z ocele
a jeden z bronzu. Zoradené za sebou tvoria tenkostennt trubku, ktora oddel'uje od seba dve
drazky. Z tychto troch prstencov je prostredny ten bronzovy. Tym sa zabrafiuje rozptylu
magnetického indukéného toku cez tuto vlozenu trubku. V tabulke 5-3 su rozpisané

materialy jednotlivych komponentov.
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Tab. 5-3 Materialy pre magneticku analyzu druhého variantu.

Komponent | Horné  Dolné Jadro Plast Cievka MR Okrajové  Stredny
veko veko kvapalina prstence  prstenec

Material CuSn8 CuSn8 11SMn30 11SMn30 Med  MRF 122 EG 11SMn30 CuSn8

V samotnej analyze bola geometria magnetického obvodu od okolia izolovana podmienkou
baloon. Vzhl'adom k tomu, Ze je novy piest modifikaciou staré¢ho a obsahuje dve drazky
namiesto povodnej jednej, musi ddjst’ k znizeniu priemeru pélov jadra. To ale znemoziuje
zachovanie povodnej cievky, ked'Zze aj priestor pre jej zavity je zmenSeny. Preto bolo
pristapené k pouzitiu drétu s mensim priemerom 0,45 mm. To umoziiuje navinut na
zmenS$ené jadro cievku az so 180 z&vitmi, so zavitmi v piatich radoch. PouZitie cievky so
zavitmi z tenSieho drotu vSak kvoli vodivosti a indukénosti cievky obmedzuje napajaci prad
na maximalnu hodnotu 3 A.

Takto upraveny model MR ventilu bol vyuzity na magnetostatickil analyzu. Iterativnym
spdsobom bola na zaklade vysledkov zvolena nasledujlica geometria, ktora je zobrazena na
obrazku 5-12 aj s vyzna€enymi rozmermi. Ich hodnoty st zanesené v tabul'ke 5-4.

Lp Lc Lp

Tr

Dp
Dc
Dj

©
(=)
Obr. 5-12 Schéma zjednodusenej geometrie piestu s vyznacenymi rozmermi.

Tab. 5-4 Hodnoty rozmerov piestu timica.

Parameter | Lp Lc Dd Dc Dj HS Tr Dp

Nézov | Dizka Dizka Priemer Priemer Priemer Vyska Hrubka Priemer
parametra | polu cievky dutiny cievky  jadra  Strbiny steny  piestu

Hodnota | 12 17 10 23 29,4 0,8 0,9 39,8
[mm]

Pocas analyzy bol sledovany priebeh intenzity magnetického pol'a po dizke drazok. Pre
zvolenu geometriu s cievkou napajanou prudom s velkostou 3 A bol priebeh nasledovny.
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Obr. 5-12 Priebeh intenzity magnetického pola pozdiz drazky v pieste pri budeni pridom 3 A.

Z uvedeného priebehu bola ziskana stredna hodnota intenzity magnetického pol'a uprostred

magnetického polu. Dosahovala 111 kA/m, ¢o je porovnatel'né s prvym variantom tlmica.

5.4.2 Analyticky model

Ziskané rozmery a hodnota maximalnej intenzity magnetického pol’a bola pouzit4 na uréenie
F-v charakteristiky nového tlmica. Intenzite 111 kA/m podl’a grafu z katalégu vyrobcu MR
kvapaliny MRF-122EG odpovedd medza toku 23 kPa. Na grafe na obrazku 5-13, ktory je
vynaty z katalégu a upraveny je odpovedajuci bod zobrazeny Cervenou.
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Obr. 5-13 Zavislost medze toku kvapaliny MRF 122 EG s vyznacenym pracovnym bodom, ktory dosiahne
druhy variant timi¢a pri napajani 3 A pradom - upravené [16].
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Vypocet predikcie silovej charakteristiky prebiehal rovnakym spdsobom, ako u prvého
variantu, teda s vyuzitim Spencerovho Yangovho modelu [6]. Jedinym rozdielom bol u tohto
modelu prietok Q, ktory v tomto pripade znacil sithrnny prietok vsetkymi Strbinami. Ked'ze
dve strbiny nového piestu maju vac¢siu plochu prierezu ako $trbina predoslej verzie piestu,
je aj rychlost’ prudenia MR kvapaliny nizSia. Tym sa znizuju pasivne odpory tlmic¢a. Na
obrazku 5-14 su znazornené priebehy MR charakteristiky pre vypnuty tlmi¢ a pre tlmic
napajany prudom o velkosti 3 A.
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Obr. 5-14 Predpoklad F — v charakteristiky navrhovaného MR timi¢a pre vybudeny stav (modra) a nevybudeny
stav (Cervena).

Pri nulovej rychlosti je sila tlmi¢a 150 N, ¢o je spdsobené jeho pasivnymi odpormi, po
vybudeni cievky maximélnym dovolenym pridom narastie jeho odpor voc¢i pohybu na
1 760 N. Pri rychlosti 5 m/s dosahuje sila vypnutého timica 5 405 N a pri rychlosti 6 m/s ma
jeho pasivna sila hodnotu 7 015 N. Pri vybudenti sily narastiina 7 014 N pri 5 m/s a 8 623 N
pri 6 m/s. Oproti predo§lému variantu tlmi¢a zostava zachovana u nového modelu priblizne

rovnaka medza toku, zatial’ ¢o narast jeho silovych charakteristik je menej strmy.

5.4.3 Druhy variant piestu

Zvolena geometria prierezu piestu s MR ventilom bola navrhnuta tak, aby bolo mozné
vyuzit' ¢o najviacSie mnozstvo dielov z prvej verzie piestu. Prierez novym piestom je
zobrazeny na obrazku 5-15. Jadro (1) ostalo zachovang, iba jeho vonkajsi priemer v oblasti
magnetickych poélov bol zniZzeny z 30,8 mm na 29,4. Vieckam (3) bolo pridané d’alSie
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odstupiiované ¢elo, ¢im bolo umoznené do medzery medzi vonkajsim plastom (2) a jadrom
vlozit' trubku zloZenl z prstencov (7 a 8), ktoré¢ od seba oddel'uji dve Strbiny. Vd'aka
dvojitému odstupniovaniu vSak bolo nutné vyrobit novy, dlhsi plast’s mensou hriibkou steny.
Sposob navinutia cievky a jej spojenie s vedenim, ktoré je privadzané do piestu dutou

piestnicou ostava nezmeneny.

@31

@398

Obr. 5-15 Prierez modelom druhého variantu piestu s dvoma $trbinami.
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6 DETAILNY NAVRH

Pocas predbezného navrhu bolo urcené rozlozenie komponent a tvar samotného piestu, ktory
obsahuje magnetoreologicky ventil. Tato kapitola bude zamerana na popis tvaru a funkcie
jednotlivych komponentov. Sucastou popisu bude aj kontrola kritickych sucasti voci
medznym stavom. Ked’ze z vacSiny tychto komponent bol zostaveny aj prvy variant timica,

bude jeho F-v charakteristika sltzit’ ako vstup do vypoctov.

Pre vykonanie dolezitych analyz je najprv dolezité stanovit’ velkost’ tlaku MR kvapaliny pri
pracovnom zdvihu o rychlosti 6 m/s. Aj ked’ je poziadavka na tlmi¢ dosiahnut’ aspoil
rychlost’ 5 m/s, testovacie zariadenie na Odbore technickej diagnostiky je navrhnuté tak, aby
u tlmica dosiahlo piestovu rychlost’ 6 m/s. Na jeho vypocet bude pouzita sila, ktorti dokaze
tlmi¢ vyvinat’ pocas zdvihu pri tejto rychlosti, teda sila vybudeného tlmica. Tlak od piestu
pp je urCeny tlakovou stratou na pieste je urceny celkovou silou tlmica (bez trecich sil)
pdsobiacou na plochu ¢ela piestu. Okrem toho je tlak v tlmici eSte navySeny pdsobenim
expanznej komory, ktord ma za tlohu vyrovnavat’ zmenu objemu MR kvapaliny vplyvom
zmeny teploty. Jej tlak p. je brany ako konStantny a to z toho doévodu, Ze je expanzna komora
od kompresnej komory valca oddelend malou $trbinou, ktora znemoznuje rychle prudenie
MR kvapaliny z a do expanznej komory. Pocas testov je expanzna komora natlakovand na
15 bar. Vysledny tlak p, sa tak ur¢i vztahom:

F—Fy
pU: A

+ e (15)
P

Tlak p, pri rychlosti posuvu 6 m/s a napdjani maximalnym pradom dosahuje 10,52 MPa.
Tato hodnota bude pouzitd na vypocet bezpecnosti vo¢i medznému stavu pruznosti
niektorych komponentov.

6.1 Valec

Povodne mal byt pre valec (plast) MR tlmica vyuzity valec z automobilového tlmicu
Hyundai. Ten sa vSak ukazal ako nevyhovujuci z hl'adiska zabezpecenia dostato¢ne dlhého
zdvihu, tak bolo pristapené k navrhu plasta Uplne nového. Pre jeho vyrobu bola pouzita
bezosva, valé¢ekovana hydraulicka trubka zo sortimentu firmy Hydraulics s. r. 0. Vnltorny
priemer tejto trubky je 40 mm s toleranciou HS8, vonkajs$i dosahuje 60 mm. Material,
z ktorého je vyrobena je ocel’ E355SR. Na obrazku 6-1 je rez tymto valcom. Celkové dizka
plasta dosahuje 298 mm. Na jeho vonkaj$om povrchu je vyrezany zavit M60x2 s dizkou 148
mm. Na tomto zavite je nasadend opornd matica pruziny. Napravo zavitu sa nachadza
valcova plocha so Styrmi vyfrézovanymi ploskami, pri€om do dvoch tychto ploch st proti
sebe vyvftané zavity M10x1, ktoré sluZia na inStalaciu tlakomeru a expanznej komory.
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Obr. 6-1 Rez plastom timica.

Vnutorny priemer trubky zostava neobrobeny, aby si zachoval svoju kvalitu povrchu. Jeho
konce su vSak skosené, aby sa ul'ahcilo vkladanie piestu a viecok pri montéazi. Obidva konce
plasta s po montdzi uzavreté vieCkami popisanymi nizSie. Tieto viecka st pritlaCané
pomocou matic nasadenych na zavitoch na oboch koncoch trubky. Na lavej strane sa
nachadza zavit M48x1,5, na ktory dosad4 matica vyuzita z automobilového timi¢a Hyundai,
na pravom konci je pouzity zavit vacsieho priemeru M60x1,5, na ktory je nasadend nova
matica. Pomocou MKP analyzy bola overend bezpecnost' plasta voci medznému stavu
pruznosti. Geometrii valca bol priradeny material s mechanickymi vlastnost’ami
odpovedajucimi oceli E355SR [17]. VonkajSie zavity, na ktorych st nasadené matice
viecok, st namahané tahom silou odpovedajicou tlakovému pdsobeniu na viecka, o
odpoveda 11,6 kN. Takisto diery zavitov M10x1 st namahané tahom silou, odpovedajiicou
pdsobeniu tlaku v tlmici na plochu prierezu diery, ktorej velkost je 826 N. Vnutorny povrch
valca je zas vystaveny pdsobeniu tlaku p,. Na obrdzku 6-2 je vysledok MKP analyzy, ktory
udéava bezpecnost’ vo¢i MSP o hodnote 5,05 v oblasti ziizenia za zavitom M48x1,5.

15 Max

10

5,0527 Min

1
0

Obr. 6-2 MKP analyza plasta timica.

Okrem MKP analyzy bola vypocitana bezpecnost’ jednotlivych zavitov voci MSP a bolo tieZ
skontrolované ich otlacenie. Pri kontrole vo¢i MSP je potrebné poznat’ nominalne napétie o
pri zat'azeni. To je dané vztahom [18]:

4F,
_ 16
0= D2 (16)

kde F-. je sila pOsobiaca na zavit a ds je najmensi priemer zavitu. OtlaCenie zavitu sa
kontroluje tak, Ze sa vypocita tlak na zavit p. a porovna sa s dovolenym tlakom. Tlak v zavite
je uréeny vzt'ahom [18]:
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4F,

T[(dz - Dlz)nz (17)

Pz =

kde d je menovity priemer zavitu a D; je najmensi priemer zavitov matice. Bezpecnost’ voci
otlaeniu sa potom uréia ako pomer dovoleného a vypocitaného tlaku v zavitoch.
Vypocitané bezpec¢nosti jednotlivych zavitov okrem M60x2 st zhrnuté nizsie:

e Zavit M48x1,5: bezpecnost’ vo¢i MSP kysp = 16,9 a bezpecnost’ voci otlaceniu

ko = 9,4
o Zavit M60x1,5: bezpecnost voéi MSP kysp = 33 abezpecnost’ voci otlaceniu
ko = 9,4‘
e Zavity M10x1: bezpecnost voci MSP kysp = 19,8 a bezpecnost' voci otlaceniu
ko = 14.
6.2 Piest

Geometria piestu bola uvedena na konci predoslej kapitoly, pricom sa viac zameriavala na
rozmery a funkciu magnetoreologického ventilu v pieste. Tato Cast’ sa bude venovat’ viac
jeho konstrukcii a vyrobitel'nosti. Na obrazku 6-3 vl'avo je pohl'ad na model zostavy piestu,
vpravo je nou prevedeny rez.
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Obr. 6-3 Model piestu timi€a (vfavo), rez piestom timi¢a (vpravo).

Konstrukcia piestu pozostava z tychto sucasti: 1) jadro, 2) plast’ (trubka), 3) 2 viecka, 4)
pritlacny kruzok, 5) gumovy kruzok, 6) plosny spoj, 7) 2 vonkajSie prstence a 8) vnlitorny
prstenec.

Jadro piestu (1), je vyrobené z ocele 11SMn30. Je valcového tvaru, priCom v strednej Casti
ma vyhibena velku drazku, v ktorej je namotana cievka. Drét cievky prechadza kolmymi
dierami do dutiny v jadre. Tam je nadbyto¢na dizka zmotana. Dutiny v pieste odpovedaju
odport¢anym vybehom zo zavitov M12x1,5, ktoré st centralne vyrezané v jadre. Drot
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cievky je nasledne vovedeny do ploSného spoja (6), kde je z druhej strany pripojeny kabel
zakonceny konektorom pre pripojenie k riadiacej jednotke. PloSny spoj je z oboch stran
utesneny gumovymi krizkami, ¢im sa utesni prechod medzi dutinami v jadre. Krazky st
vyrobené z gumy s hriibkou 1 mm. Obidve dutiny s vyplnené zivicou Lukopren, aby bolo
zabranené uniku MR kvapaliny. Na odstupnované ¢eld si nasadené dve viecka z CuSnS8
bronzu. Viecka maju v sebe Styri drazky so Sirkou 3,2 mm, ktoré umoziiuji MR kvapaline
prejst’ cez piest. Na okrajoch viecka je dvakrat odstupniované celo, kde do vysSieho stupia
zapada zostava prstencov a do nizSieho dosada trubka piestu, ktora uzatvara magneticky
obvod. Trubka piestu je tiez vyrobena zreznej ocele 11SMn30. Zostava prstencov je
vyrobena z dvoch okrajovych prstencov (7) a jedného stredového (8). Okrajové prstence st
vyrobené¢ zocele 11SMn30, vnutorny zas zbronzu CuSn8, aby zamedzil rozptylu
magnetického pol'a. Hrubka stien tychto prstencov je 0,9 mm, priCom do seba zapadaju
skosenymi odstupnovanymi valcovymi plochami s ulozeni s miernym presahom H7/k6. Pri
zalisovani do seba st este poistené lepidlom na zavity. Cela zostava piestu, teda jadro, trubka
a subor prstencov su k sebe stlacené vieckami, ktoré st z oboch strén pritla¢ané piestovymi

tyCami, zasadenymi do zavitov M12x1,5 v jadre.

Cela zostava piestu bola podrobend MKP analyze odpovedajicej zatazeniu pri posuve
rychlostou 6 m/s. Jedna z dier so zavitom bola uchytena pevnou vézbou, zatial’ co na celo
piestu na opacnej strane posobi tlak p,. Na obrazku 6-4 je vysledok analyzy s urcenou

bezpec¢nost'ou vo¢i medznému stavu pruznosti u jednotlivych komponentov.
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Obr. 6-4 MKP analyzou ur€ené sucinitele bezpe&nosti jadra, vie€ok a zostavy prstencov.
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Okrem urcenia bezpecnosti voci medznému stavu pruznosti u kritickych komponentov bola
vykonana kontrola na otlacenie zavitu M12x1,5, ktory sa nachadza v jadre a pripaja sa nan
piestna ty¢. Pouzity bol rovnaky vztah ¢islo 17, ako u plasta. Do vypoctu vstupovala
maximalna sila z F-v charakteristiky o velkosti 10 092 N. Vysledna bezpecnost’ voci

otlaceniu zavitu ¢ini 1,8.

6.3 Piestové tyCe

Tlmi¢ je vybaveny dvoma piestovymi ty¢ami, jednou plnou a jednou dutou. Plna je vyrobena
z hladeného polotovaru s priemerom 14 mm s toleranciou priemeru h6 od firmy Hydraulics
s.r.o. Dutd piestnica je tieZ vyrobend ztakého hladeného polotovar, avSak eSte so 7
mm dierou v strede. Obidve piestnice su vyrobené z ocele CKS55. Na obrazku 6-5 st

zobrazené modely oboch piestovych ty¢i.

Obr. 6-5 Duta piestova ty¢€ (hore) a plna piestova ty¢ (dole).

Obidve piestové tyCe su na jednom konci za zakonené zavitom M12x1,5, ktorym sa
zasadzuju do jadra. Za zavitom maju mala ¢elntl plochu, ktorou sa opieraju o viecka piestu,
&im stlaaji cely piest k sebe. Plna piestnica ma na druhom konci zavit M12x1,75 o dizke
az 35 mm. Na tento zavit je nasadena kibovéa hlavica s 12 mm otvorom a zavitovou dierou
M12x1,75 s nosnost'ou 22 kN. Pred hlavicou je na zavite eSte nasadend matica, ktora sluzi
na dosadanie tanieru pruziny aj ako kontramatica pre kibovt hlavicu.

Obr. 6-6 Koniec plnej piestnice s nasadenou kibovou hlavicou a maticou.
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Duta piestova ty€ je zas zakon¢ena odstupiiovanou valcovou plochou s priemerom 13 mm
s dvoma ploskami so vzajomnou vzdialenostou 12 mm, tak aby sa dala piestnica uchopit’ 12
mm kI"aiCom. V diere dutej piestnice je na konci vyvftany zavit M10x1,5. Do tohto zavitu je
zasadena priechodka HSK Mini M10x1,5. Cez tato priechodku je z piestovej tyce vyvedeny
kabel, privadzajuci elektricky prud do piestu. Kabel je v nej utiahnuty, ¢o zabrafiuje
vytrhnutiu kabla z piestu, ak by bolo zan silno zatiahnuté. Zaroven priechodka chrani kabel
pred poskodenim pri ohnuti cez kovovi hranu piestnice. Na nasledujucom obrazku je pohl'ad
na koniec dutej piestnice s nasadenou priechodkou.

Obr. 6-7 Koniec dutej piestovej ty¢e s priechodkou.

Duta piestnica nebola kontrolovana na medzné stavy, pretoze jej tlohou je len kompenzacia
objemu vnikajucej piestnice, takZze neprenasa ziadne zatazenie. Plna piestnica zas prendsa
plné zat'azenie, takZe je kontrolovana na bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruZnosti, voci
strate vzpernej stability aujej zavitov je overené bezpecnost voci MSP ako aj voci
otlaeniu. Kritickym miestom pre MSP je vybeh zavitu M12x1,75, kde je priemer tyce
zUZeny na 9,4 mm so zaoblenim o polomere 0,8 mm. Dochadza tu ku koncentracii napétia

so sucinitel'om a o hodnote 1,9 [18]. Napiétie v kritickom bode je dané vztahom:

4F
nd2;

oc=a (18)
kde dp; je priemer piestnice v ziZenom mieste. Sila, ktora tu vstupuje do vypoctu je celkova
sila tlmica pri plnom vybudeni. Vysledné napitie v kritickom bode ma vel'kost’ 276 MPa,
bezpecnost’ voci MSP je tu teda 1,96, ked’ze medza pruznosti materidlu dosahuje hodnotu
540 MPa [19]. Daldim rizikom je u tejto piestovej tyde strata vzpernej stability. Na jej
overenie je potrebné urit Eulerovu kriticka silu F.- [18] aporovnat ju so zataZzenim
piestnice. Kriticka sila sa ur¢i vztahom:

Cm2E]
FCT' = lz (19)
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kde E je modul pruznosti materidlu, J je kvadraticky moment prierezu piestovej tyce, / je jej
vol'na, nepodopreta dizka a C je suéinitel’ vplyvu uloZenia piestnice. Pre plnii piestnicu plati
Crovné 2 [18], pretoze v tlmici je piestova ty¢ vedena klznym loziskom a na vol'nom konci
je uchytena do testeru pomocou kibovej hlavice. Vysledna kriticka sila F., pre 14 mm
piestnicu s vol'nou dizkou 266 mm dosahuje 110 476 N. Bezpeénost' plnej piestovej tyce
voci strate vzpernej stability je 10,9. Bezpecnost’ zavitov vo¢i MSP aj voci otlaceniu boli
vypocitané pomocou vzt'ahov 16 a 17. V nasledujucich bodoch su jednotlivé zavity a ich
vypocitané stcinitele bezpecnosti:

o Zavit M12x1,5: bezpecnost’ vo¢i MSP kysp = 4,3 abezpecnost’ voci otlaceniu

kO = 1,8
o Zavit M12x1,75: bezpecnost’ voci MSP kysp = 4,1 a bezpecnost’ voci otlaceniu
ko = 2,5

6.4 Veka timiCa

P14ast’ timica je na oboch koncoch uzavrety vekami, ktoré su pritlacené maticami. Tieto veka
jednak uzatvaraju vnutorni komoru tlmica, teda zabranuju Uniku magnetoreologickej
kvapaliny von z valca a tieZ svojim stredom vedu piestové tyce. Na obrazku 6-8 je zobrazeny

rez obidvoma vekami.
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Obr. 6-8 Rez spodnym (vfavo) a hornym (vpravo) vekom.

Spodné veko je diel vyrobeny z ocele 11SMn30 valcového tvaru s prirubou. Priruba mu
zabraniuje z4jst’ hibsie do valce, nez je potrebné. Vonkajsia valcova plocha méa rozmer 40 mm
a vo valci je ulozend s volou H8/f7. Uprostred vonkajiej valcovej plochy je zahibena drazka
pre 40 mm gumeny tesniaci o-krazok. Vo vnutri veka su tri valcové plochy. V pohl'ade na
obrazku l'ava vnlitorna valcova plocha obsahuje stierajuci krazok HENNLICH A34, ktory
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zabezpecuje, ze sa spolu s piestnicou dovnutra valca nedostanu necistoty. Na pravej strane
je vacsia drazka pre piestnicové tesnenie HENNLICH S605 14x24x8. Toto tesnenie
zabranuje uniku MR kvapaliny z tlmica. Funguje tak, ze jeho drazka v tvare pismena V sa
vplyvom tlaku kvapaliny rozt'ahuje a pritlaca ostria tesnenia k piestnici a k valcovej ploche
vo veku. Ked’Ze je montaz tohto tesnenia do diery mensej nez jeho vonkajsi priemer vel'mi
narocna, bola jeho drazka navrhnutd s otvorenou stranou. Aby vSak odtial’ toto tesnenie
nevyslo naspit’, je jeho pohyb zamedzeny kruhovym plechovym vieckom pripevnenym
dvoma skrutkami s valcovou hlavou DIN 912 M3x8. Medzi tymito tesneniami je v diere
s priemerom 16 mm H7 umiestnené klzné puzdro KU 1410 s vnatornym povrchom
povlakovanym PTFE, ktoré vedie linearny pohyb piestnice. Spodné veko je k plastu
pritlaené maticou so zavitom M48x1,5, ktora je pouzita z automobilového timica Hyundai.
Bezpecnost’ zavitu M48x1,5 je uréena v podkapitole 6.1 Valec. Horné veko ma valcovu Cast’,
ktora sa zasuva do valca a rozlozenie tesneni a klzného vedenia rovnaké, ako spodné veko.
li$i sa od neho ale svojou prirubou a vonkajSou ¢astou. Horné veko ma SirSiu prirubu
s polomerom az 57,5 mm a von z trubky tlmica vystupuje jeho vonkajsi valcovy povrch
s priemerom 40 mm. Na obrubu veka dosadé svojim celom kryci valec, priCom je stredeny
prave spomenutou vonkajSou valcovou plochou s ulozenim s vol'ou H8/e8. Spolu su kryci
valec, horné veko a plast’ k sebe stlacené maticou so zavitom M60x1,5. Bezpecnost’ tohto
zavitu je tiez urCena v podkapitole 6.1 Valec. Tieto viecka su namahané tlakom MR
kvapaliny, preto bola metdodou konecnych prvkov preskimand ich bezpecnost’ voci
medznému stavu pruznosti. Modely jednotlivych viek boli prichytené pevnou vézbou
v oblasti, kde su maticou alebo krycim valcom pritlacené k plastu tlmica, na ich dna
vystavené MR kvapaline bol zadany tlak p,. Na obrdzku 6-9 st znazornené stcinitele
bezpecnosti pre jednotlivé veka zistené metddou konecnych prvkov.
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Obr. 6-9 MKP analyzou ur€ené sucinitele bezpe&nosti vo¢i MSP pre veka timica.

NajkritickejSim miestom obidvoch vieok je zaoblenie drazky pre o-kruzok, pretoze je tu
zmens$ena plocha prierezu a eSte tu vplyvom drazky dochadza ku koncentrécii napétia.
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6.5 Krycivalec

V predoslej podkapitole bol spomenuty kryci valec, ktory dosada na horné veko aj je spolu
s nim pritla¢eny maticou k plastu tlmic¢a. Tento valec ma za ulohu chranit’ duta piestnicu

a prenasat’ zat'azenie tlmica. Na obrazku 6-10 je zobrazeny jeho model.

Obr. 6-10 Model krycieho valca.

Jedna sa o jednoducht valcovu stcast’ vyrobent z materidlu 11SMn30. Takmer po celej
svojej dizke mé priemer 52 mm, iba na spodnej strane je rozsirena priruba, o ktort sa opiera
matica so zavitom M60x1,5. Vo vniitri ma vyhibena dieru o priemere 34 mm H13. Na
spodnej strane je diera rozSirena a valec je pomocou nej stredeny voci hornému veku
uloZenim 40 mm H8/e8. takmer po celej svojej dizke ma valec vyfrézovanu drazku so $irkou
10,5 mm H13. Touto draZkou je von z tlmica vyvedend kabeldz. Na opcnej strane tejto
Strbiny je vyfrézovana plytka drazka rovnakej Sirky. Do nej je vlepeny magneticky pas, voci
ktorému urc€uje svoju polohu snima¢ polohy. Na hornej strane krycieho valce je rovna ¢elna
plocha so Sesticou dier so zavitom M5x0,8 s dizkou zahibenia 16 mm. Na toto &elo dosada
tenzometricky silomer. Vzhl'adom k tomu, Ze je valec takmer po celej svojej dizke rozdeleny
draZkou pre kabelaZ bola vykonana MKP analyza jeho bezpecnosti vo¢i medznému stavu
pruznosti. Model valca bol uchyteny pevnou vézbou tak, aby to odpovedalo jeho uchyteniu
maticou k hornému veku. Na jeho horné ¢elo bola zadand pdsobiaca sila dana maximalnou
silou F-v charakteristiky vo vybudenom stave. Na obrazku 6-11 je vysledok MKP analyzy

s vyzna¢enym najmensim stc¢initel'om bezpecnosti v kritickej oblasti valca.

Obr. 6-11 MKP analyza bezpec¢nosti valca voc¢i MSP.

Najvicsie napitie v materidli valca vznika v bode, kde sa stretd koncové zaoblenie drazky
so zaoblenim rozsirenej diery. Prave vplyvom zmeny prierezov to dochddza ku koncentracii

napitia.
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6.6 Odpruzenie timi¢a

Vzhl'adom k tomu, ze podmienky padového testu timica vyZzaduja disipaciu energie razu, je
k tlmicu paralelne zaradend pruzina. Na zaklade dynamickej analyzy padového testeru (ktora
nie je sucastou tejto prace) je pozadované, aby bola k timicu paralelne radend pruzina od
vyrobcu Sodemann [20] s tuhostou 13,32 N/mm. Tato pruzina mé volna dizku 370 mm,
vnutorny priemer 70 mm, je vyrobena z nerezového pruzinového drotu s priemerom 10 mm,
jej maximalne stlacenie dosahuje 203 mm a pri tomto stlaceni pruzina vyvinie silu 2 703 N.
Vnutorny priemer pruziny je dostatocne velky, aby mohla byt umiestnend okolo plasta
tlmica, tak ako je to zndzornené na obrazku 6-12.

Obr. 6-12 Rez spodnou ¢astou timica.

Preto sa na vonkajSom povrchu plasta nachadza zavit M60x2. Na tomto zavite je nasadena
oporna matica (alebo aj horny oporny tanier) s obrubou hrubou 10 mm, na ktort dosada
pozadovanéd pruzina. Matica pruzinu aj stredi zvnutra pomocou svojej valcovej plochy
s priemerom 69,5 mm. Za obrubou je na matici vytvorena valcova plocha s dvoma rovnymi
plochami so vzajomnou vzdialenostou 66 mm, ktorymi je mozné¢ maticou manipulovat’
a predopinat’ iou pruzinu. Vo valcovej ploche je kolmo k osi matice vyvftana zavitova diera
M5x0,8, v ktorej je vsadena staviaca skrutka DIN 914. Nou je matica poistena proti
samovolnému otacaniu. Na obrdzku 6-13 vlavo je zobrazeny model tejto opornej matice.

Obr. 6-13 Model opornej matice (vfavo) a oporného taniera (vpravo).
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Na druhom konci sa pruzina opiera o tanier nasadeny na obrube matice, ktora je utiahnuta
na koncovom zavite M12x1,75 na plnej piestove] tyCi. na tejto matici sedi s ulozenim
s priemerom 40 mm H8/e8. Oporny tanier pruziny ma rovnaké rozmery opornych ploch ako
opornd matica, teda hrubku obruby 10 mm a strediacu valcovu plochu s priemerom 69,5
mm. Ako je viditelné aj na obrazku 6-13, z jeho stredu az k vonkajSiemu priemeru vedie
vyrez so Sirkou 15 mm. Pomocou tohto vyrezu je mozné pruzinu a tanier nasadit’ na tlmic aj
v pripade, ze uz je zlozeny. Ked'ze maximalna sila pruziny nie je mala, bola aj u opornej
matici a opornom tanieri preskimana bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti. Ked'ze
obidva diely si vyrobené z reznej ocele 11SMn30, bol im priradeny material s vlastnost’ami
odpovedajucimi tejto oceli. Matica bola uchytend pevnou vézbou v oblasti zavitu, tanier zas
na ploche, ktorou dosada na obrubu strediacej matice. Na ich obruby, kde dosadé pruzina
bola zadand maximalna sila pruziny. Na obrazku 6-14 je vysledok MKP analyzy.
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Obr. 6-14 MKP analyza bezpecnosti vo¢i MSP oporného taniera pruziny (vfavo) a redukovaného napétia
(jednotkou je MPa) u opornej matice (vpravo).

V analyze taniera bolo pozorované, Ze v oblasti pri vyseku pruZina stla¢a nadol obrubu
taniera a tlaci tak na strediacu maticu, kde v dosledku ich kontaktu mierne narastad napitie.
Pri opornej matici je rozloZenie napitia rovnomerné okolo celého obvodu, pretoZze matica
vyrez nema. Pruzina sa snazi ohnut' obrubu vzad, ¢oho dosledkom je zvySené napitie
v radiuse obruby, kde dochddza k vzniku koncentracie napitia. Bezpecnost’ voci MSP tu
dosahuje hodnotu 34,5.

Okrem MKP analyzy bolo eSte potrebné vykonat’ aj skasku zavitu M60x2 na otlacenie. Bol
k tomu pouzity vztah 17, predstaveny v podkapitole 6.1 Valec. Vysledna bezpecnost’ zavitu
voci otlaceniu tak ¢ini az 97.
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6.7 Expanzna komora

Na vyrovnavanie objemovej roztaznosti MR kvapaliny s meniacou sa teplotou bolo nutné
do navrhu tlmic¢a zakomponovat’ aj expanznii komoru. Bola vyuzitd az existujuca komora
pouzivand na inych MR tlmicoch, ktor¢ ma Odbor technickej diagnostiky k dispozicii.
Konstrukcia tejto komory pozostava zocelového valca, dvoch hlinikovych viecok
a plavajuceho piestu. Plavajici piest sa nachadza uprostred valca, je utesneny gumenym o-
krazkom a oddel'uje od seba rezervoar MR kvapaliny od tlakovej komory. Tlakova komora
je zhora uzavretd hlinikovym vieckom s ventilom z automobilovej pneumatiky, cez ktory je
plnend stlacenym vzduchom. rezervoar je uzavrety hlinikovym vieckom so zavitom
M16x1,5. V tomto zavite je umiestnené Srobenie, ktoré spaja expanznii komoru s pracovnym
priestorom tlmica. Na nasledujicom obrazku 6-15 je zobrazena expanzna komora pripojena

k valcu tlmi¢a pomocou Srobenia so Skrtiacim kanalikom.

Obr. 6-15 Model expanznej komory spojenej s timi¢om pomocou Srébenia.

Srébenie spajajiice expanznii komoru s timi¢om je vyrobené automatovej ocele 11SMn30.
Do tlmica je vsadené zavitom M10x1 v plasti, ktorym Usti do kompresnej komory hned’ pod
hornym vekom. Stredom Srébenia je vyvitany kanalik s priemerom 5 mm, ktory sa na
poslednych 3 mm svojej dizky zuzuje na dieru s priemerom 1,5 mm. Takyto tzky kanél
spdsobuje pri rychlom prudeni kvapaliny v tlmici dostatocne vel'ky odpor voci teceniu, aby
do neho pri zdvihu tlmica nebola vytlacana MR kvapalina. Umoziuje tak iba pomalé
pradenie MR kvapaliny, ¢im sa vyrovnava objemova rozt'aznost’ kvapaliny. Srobenie je voéi
plastu aj expanznej komore utesnena pomocou USIT krazkov. Zavity su tieZ utesnené
teflonovou paskou. Na vonkajSej strane ma Srobenie vyfrézovany Sesthran s rozmerom

22 mm, vd’aka ktorému je umoznené Srobenie dot'ahovat’ otvorenym klIicom.
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6.8 Senzorika

Tlmi¢ je za ucelom zberu dat o jeho pracovnych parametroch, ktoré sluzia k vyskumu ako
aj k jeho riadeniu vybaveny silomerom, senzorom zdvihu a senzorom tlaku.

6.8.1 Silomer

Pre skiimanie silovej charakteristiky je tlmi¢ vybaveny silomerom Megatron MEG40. Tento
silomer je nasadeny na Celnej ploche krycieho valca a je k nej prichyteny Siestimi skrutkami
s valcovou hlavou DIN 912 M5x30. Rozsah tohto silomera je od 0 N do 20 kN v tahu aj
v tlaku. na hornej strane silomeru sa nachadza vonkajsi zavit M14x2, na ktory je nasadena
kibova hlavica s 12 mm otvorom a zavitovou dierou M14x2 s nosnost'ou 33 kN. Hlavica je
na zavite poistena nizkou kontramaticou CSN EN ISO 4035 M14. Na obrazku 6-16 je vl'avo
fotografia uvedeného silomeru a napravo je jeho model pripevneny na tlmic.

Obr. 6-16 Silomer Megatron MEG40 [21] (vlavo), model silomeru pripevneny k timiéu s nasadenou kibovou
hlavicou.

Vzhl'adom k relativne kratkej dizke zavitu na silomere bola vykonana kontrola bezpe&nosti
zavitu voci MSP a na otlacenie zavitu. Pouzité boli vztahy 16 a 17. Bezpecnost’ zavitu na
silomere vo¢i MSP dosiahla hodnotu 2,8 atlak v zavitoch bol 1,8 nasobne mensi, nez
dovoleny tlak.

6.8.2 Senzor polohy

Tlmi¢ umoziuje aj snimanie tlaku v kompresnej komore pomocou zabudovaného snimaca
HBM P8AP, ktory meria absolutny tlak s rozsahom do 200 bar. Tento snimac je vsadeny do
zavitu M10x1 v plasti tlmi¢a priamo naproti expanznej komore. Na obrazku 6-17, je
zobrazeny tento typ snimaca tlaku. Senzor tlaku je voci valcu tlmica utesneny tromi USIT
krazkami postavenymi na sebe z dovodu prili§ dlhého zavitu. Zavit je naviac utesneny
pomocou teflonovej pasky.
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Obr. 6-17 Tlakomer HBM P8AP [22] (vlavo), model tlakomeru vsadeného do zavitu v plasti timica (vpravo).

6.8.3 Senzor polohy

Tlmic je za icelom sledovania polohy, ktoré je nevyhnutné na sledovanie F-v charakteristiky
ako aj na jeho riadenie vybaveny digitalnym senzorom polohy MHL200, ktory snima svoju
polohu voc¢i magnetickému pasiku nalepenému v plytkej drazke vo vnutri krycieho valca.
K dutej piestovej ty¢i je uchyteny pomocou Specialneho plastového drziaku. Na obrazku
6-18 je zobrazeny pohl'ad na jeho prednt aj zadnu stranu.

Obr. 6-18 Predny (vlavo) a zadny (vpravo) pohlad na drziak so senzorom polohy.

Drziak je zlozeny z troch €asti, vyrobenych 3D FDM tlacou z PETG. Dve v tvare polvalca
tvoria telo drziaku pricom st k sebe zovreté dvojicou skrutiek s valcovou hlavou DIN 912
M3x12, ktoré tahaji za M3 matice v Sesthrannych vybraniach. Pomocou tychto dvoch
skrutiek je drziak pripevneny aj na dutd piestnicu, ked’Ze na nej drzi svornym spojom.
V zadnej &asti je v obdiznikovom vybrani vlozeny senzor polohy tak, aby si pri pohybe
piestnice udrziaval vzdialenost’ nad magnetickym pasikom do 1 mm. Proti pohybuje senzor
poisteny kyanoakrylatovym lepidlom. Na opacnej strane nez je umiestneny senzor je
k drziaku pomocou skrutky s valcovou hlavou DIN 912 M3x25 pripevneny jazdec, ktory sa
pohybuje v drazke krycieho valca. Tym zabraniuje pootoceniu drziaku a odvrateniu senzoru
od magnetického pasu. V jazdci je umiestnend drazka 6 mm Siroka a 11 mm vysoka, v ktorej
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je vlozena kabelaz, teda vedenie napdjajuce piest ako aj vedenie senzora polohy a je poistena
stahovacou paskou proti vypadnutiu. Tym su kdble chranené pred trenim o hrany drazky
v ocel'ovom krycom valci, ktoré by ich poskodilo.

6.9 Testovanie timica

6.9.1 Meranie na pulzatore

Obr. 6-19 Skonstruovany MR timi¢ pocas testu na pulzatore.

Po zostaveni druhého variantu tlmica prebehlo jeho predbezné testovanie na pulzatore. Ako
aj u prvého bol test riadeny posuvom pulzatora v rozmedzi £ 70 mm, pricom sa poc¢as neho
postupne zvySovala frekvencia kmitov az bola dosiahnuta rychlost’ 2,25 m/s. TImi¢ bol
testovany vypnuty, s 1 A napajanim a2 A napdjanim. Namerané F-v charakteristiky su
zanesené do grafu na obrazku 6-20.

2000
1500 —0A 23°C
Z- 1000 —0A 50°C
= —1A 38°C

500 —1,5A 42°C

—2A 42°C

0

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225
v [m/s]

Obr. 6-20 F-v charakterisitky timi¢a ziskané meranim na pulzatore.

73



Ako je vidiet' aj v popise grafu, pocas merania dochadzalo k vel'kému ohrievaniu tlmica,
ked’ze dizka testov trvala niekedy aj viac nez minutu. Ked'ze hustota MR kvapalin je vyrazne
zavisla na teplote, st tieto charakteristiky mierne skreslené smerom nadol. Priklad toho je
mozné vidiet’ na rozdiele F-v charakteristiky pre vypnuty tlmi¢ testovany pri 23°C a 50°C.
Pocas testu sa vSak potvrdilo, ze expanzna komora je pocas pracovného posuvu piestu
izolovand od kompresnej komory tlmi¢a, MR kvapaliny teda do nej pri podmienkach
vyvinutych pocas testu nevstupovala ani z nej nevystupovala.

6.9.2 Testovanie timi¢a razom

Obr. 6-21 TImi¢ upnuty v padovom testeri po dopade (vlfavo), model testeru s timiGom (vpravo).

Po vykonani predbeznych testov na pulzatore bol timi¢ upnuty do padového testeru vlastnej
konstrukcie, ktory ma Odbor technickej diagnostiky k dispozicii. Tento tester vyuziva
padajtce zavazie s hmotnostou od 30 kg do 50 kg. Zavazie mdze byt pri teste vypustané az
z vysky 1,9 m ¢im umoziuje dosiahnut’ dopadovu rychlost’ vyssiu nez 6 m/s. TImic je upnuty
na vonkajSej strane rdmu testeru mimo oblast” dopadu, zat'aZzenie od dopadajuceho zavazia
je nan prenasané pakovym mechanizmom s Wattovym priamovodom. Prepadkovanie je tu
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vyuzité z dvoch dovodov. Je mozné vd’aka nemu mat’ dlha drahu dopadu aj pri malej vyske
ramu a d’alej paka pontka variabilitu pakového pomeru pre prenos zat'azenia na tlmic¢. Po
dopade dochadza k spojeniu zavazia s paAkovym mechanizmom, takze sa celd zostava sprava
ako mechanizmus s tlmenym kmitanim odpruzeného zavazia.

S vyuzitim skonstruovaného MR tlmica bez pruziny bola metdéda testovania s padom zavazia
odladend. Na zaklade predbeznych testov bolo zistené, ze pri zatazovani rdzom dochadza
k pradeniu MR kvapaliny do a z expanznej nadoby, ¢o sa prejavovalo velkymi oscildciami
na zazname priebehu sily poc¢as dopadu zavazia. Tento problém bol vyrieSeny odstranenim
expanznej komory. Normalne u magnetoreologického tlmica bez expanznej komory hrozi
vznik vysokého tlaku vo vnutri pracovného priestoru vplyvom tepelnej rozt'aznosti
kvapaliny. Merania na padovom testeri vSak trvaju v rddoch desatin sekundy, kedy je tlmic¢
namahany razom. Po vykonani experimentu musi byt zariadenie znovu pripravené
k d’alSiemu testu, ¢o je bezne proces zaberajuci nieckol’ko minut. Po¢as pouzivania tak
nedochadza k ziadnemu vyznamnému zahrievaniu kvapaliny v tlmi¢i a je mozné expanzni
komoru nahradit’ jednoduchou zéatkou.

Prvé testy tlmica pri padde zavazia z plnej vysky rychlostou 6 m/s prebehli bez pruziny
s vyuzitim najmenSieho pakového pomeru, ktory dopadovu rychlost 6 m/s preniesol na
piestovu rychlost’ o vel'kosti 4 m/s. Pocas testu bolo vykonanych mnoho merani pre vysky
padu 220 mm, 470 mm, 750 mm, 1 210 mm a 1 840 mm, ktoré odpovedaju dopadovym
rychlostiam 2,1 m/s, 3 m/s, 3,9 m/s, 4,9 m/s a 6 m/s. Pri kazdej vyske padu boli merania
opakované pre napajanie piestu prudom o hodnotaich0 A, 0,5 A, 1 A, 1,5A,2A,2,5A a3 A.
Jedinou vynimkou bolo nevykonané meranie s vypnutym tlmi¢om pri vySke padu 1 840 mm,
kedy hrozilo poSkodenie tlmica, kedy by piest narazil velkou rychlostou do hornej tvrate.

10000 : : . . .
9000 | 0A
0.5A
8000 | 1A :
15A
7000 - 2A A
25A 7
6000 | 3A 1
© 5000 |
o Ny
4000 | A x
3000 | P e 1
= ol ‘__,.:;17
20000 —— =~ |
1000 F~ :
O o | | | 1 | L L
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Rychlost [m/s]

Obr. 6-22 F-v charakteristika MR timi¢a zistena pomocou razovych testov.
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Pocas testov boli sledované sila tlmica, zdvih piestu, jeho rychlost’ a jeho zrychlenie v Case.
Vyhodnotenim nameranych silovych charakteristik a ich prelozenim funkciou zalozenou na
modeli pouzitom k predikcii charakteristik rozsirenym o vplyv zrychlenia boli vytvorené F-
v charakteristiky tlmic¢a do rychlosti 4 m/s. Zanesené st do grafu na obrazku 6-22. Sila
spdsobend medzou toku pri napdjani tu dosiahla 1 773 N, pri 4 m/s a pri napéjani 0 A tlmic¢
dosiahol 7 550 N, pri vybudeni prudom 3 A bola maximélna sila 9 228 N.

6.10 Hodnotenie kluCovych parametrov
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Obr. 6-23 Porovnanie F-v charakteristik predpokladanych modelom s charakteristikami uréenymi razovym
testom.

Porovnanim zistenej F-v charakteristiky s modelom, pouZitym na navrh tlmica je zrejmé, Ze
pri vysokych razoch vyznamne narasta sila tlmi¢a nad ramec predpokladu. Jednym
z vplyvov, pre€o sa tak deje, je zrychlenie kvapaliny, ktoré pri padovom teste o rychlosti
6 m/s dosiahlo az 1 757 m/s*. Po&as testov bolo pozorované, Ze zrychlenie piestu pri dopade
zavazia nebolo zavislé na stave vybudenia tlmica a réstlo linearne s rychlostou dopadu.
Preto bola linedrna funkcia zahriiujiica vplyv zrychlenia pridand do vypoctového modelu
dvojstrbinového magnetoreologického tlmic¢a. Vysledné porovnanie rozsireného modelu
s datami ziskanymi meranim je zobrazené v grafe na obrazku 6-24. Pri rychlosti 4 m/s
upraveny model udava silu nevybudeného tlmic¢a 5 145 N a pri napajani 3 A sila dosahuje
6 753 N. V pripade nevybudeného tlmica je tak redlna F-v charakteristika 1,47 - nasobna
oproti modelu so zahrnutym zrychlenim, pri napédjani 3 A je redlna charakteristika

1,38 — nasobna voc¢i modelu.
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Obr. 6-24 Porovnanie F-v charakteristik predpokladanych modelom rozsirenym o vplyv zrychlenia MR
kvapaliny s charakteristikami uréenymi razovym testom.

Tento rozdiel medzi charakteristikami je podobny nezhode u prvého variantu tlmica
s piestom s jednou drdzkou. ten tlmi¢ bol vSak testovany len do rychlosti 2,5 m/s a jeho
charakteristika bola extrapolovand. Ked'Zze uz samotny model jednosStrbinového piestu
predpovedal strmsie rasticu charakteristiku nez model dvojstrbinového, da sa predpokladat’,
Ze testy s jednoStrbinovym piestom pri rychlosti 4 m/s by priniesli vyrazne vyssie sily.
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Obr. 6-25 Zavislost dynamického rozsahu MR timi¢a na piestovej rychlosti.
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Pozitivhym vysledkom je, ze si aj pri rychlosti 4 m/s tlmi¢ uchoval dostatocne rozsiahle
ovladateI'né pasmo, teda pasmo silovych charakteristik dosiahnutelnych napajanim tlmica
vrozsahu 0 A — 3 A. Aj ked’ je na silovych charakteristikdch urCenych experimentom
zrete'né zuzenie tohto pasma, da sa predpokladat, ze timi¢ bude mozné ovladat’ zmenou
napdjania pri rychlosti 5 m/s a viac. Dynamicky rozsah tlmica, graficky znazorneny na
obrazku 6-25 sa s narastajiicou rychlostou dramaticky znizil, no taky vyvoj je ocakévany
aje bezny aj ukonstrukcii popisovanych v reSerSnej cCasti prace. Je to sposobené
narastajucim podielom pasivnej zlozky sily tlmica, pretoze ta zavisi prave na rychlosti

pradenia.

Napriek nezhoddm medzi predikciou a vysledkom merani je mozné konStrukciu
magnetoreologického tlmica povazovat’ za uspesnu. Navrhnuty timi€ je dostatocne robustny
na to, aby vydrzal zatazenie sposobené rychlymi rdzmi aj pri rychlostiach nad 5 m/s. Pri
vysokych piestovych rychlostiach je tlmi¢ stile ovladatelny, spifa vsetky rozmerové
poziadavky, ktoré boli nan kladené, takze je mozné ho nainStalovat do dostupnych
testovacich zariadeni. Jeho konStrukcia bola cielend na ¢o najvéacsiu jednoduchost’ vyroby aj
za cenu vys$Sej hmotnosti niektorych sucasti. Napriek tomu je s hmotnostou priblizne
10,5 kg stale 'ahko prenosny a jeho ndro¢nost’ na manipuléciu nie je vysoka. Sti€astou jeho
konstrukcie je niekolko sucasti, ktoré pochadzaji z predoslych tlmicov testovanych na
Odbore technickej diagnostiky, ¢o este viac znizilo jeho naroky na cenu a vyrobu. Na zaklade
experimentov bolo zistené, ze pri rdzovych testoch tlmi¢ nepotrebuje pre svoju funkciu
expanznu komoru, ktort bolo vd’aka jednoduchosti konstrukcie mozné jednoducho odstranit’
bez toho, aby funkcia tlmica ostala negativne ovplyvnena. Sice tato praca splnila vacsinu
poziadaviek a cielov, praca s timi¢om eSte nie je dokoncend. Je potrebné vykonat’ merania
s piestovou rychlostou 5 m/s aviac, aby sa overila perspektiva vyuZitelnosti
magnetoreologickych tlmicov pri tlmeni velkych razov. Tieto merania bude potrebné
vykonat’ uz so zabudovanou pruZinou a riadiacou jednotkou s naprogramovanym chytrym
algoritmom na ovladanie tlmica.
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7 ZAVER

Tato praca sa zaoberala navrhom, vyrobou a testovanim nového experimentalneho
magnetoreologického tlmica pre velké razy. Tento tlmi¢ bol navrhovany s ohl'adom na
zastavbu do testovacich zariadeni zdkaznika, ktory ho bude vyuzivat na vyskum spravania
sa magnetoreologickych kvapalin pri vysokych Smykovych spadoch. Poziadavky na
rychlost’, pri ktorej dosiahnuti musi tlmi¢ bezproblémovo fungovat’ a minimalnu silu, ktort
musi byt schopny vyvinit' vychadzaju z vlastnosti testeru, vyvolavajiceho raz pomocou
padu bremena.

Prvym krokom k navrhu tlmica bol prieskum sucasnych konstrukcii magnetoreologickych
tlmi¢ov vyuzivanych na tlmenie velkych razov. Boli analyzované ich prednosti aj
nedostatky alimity ich testovania. Na zdklade analyzy jednotlivych rieSeni
vysokorychlostnych tlmicov boli navrhnuté Styri koncep&né rieSenia, ktoré sa lisili

rozvrhnutim komponentov a materialmi, z ktorych boli vytvorené.

Pomocou morfologickej analyzy bol vybrany vitazny koncept Cislo 3, ktory pozostaval
z jednoplastového magnetoreologického tlmi¢a s obojstrannou piestnicou a s piestom
s jednou skrtiacou drazkou s magnetickym obvodom vytvorenym z reznej ocele 11SMn30
kvoli nendroCnej vyrobe anizkej cene. Na zdklade vystupov zreSerSe modelovania
magnetoreologickych zariadeni bol vytvoreny analyticky model navrhovaného tlmica, do
ktorého vstupovala geometria magnetoreologického ventilu piestu ur¢end na zaklade
magnetostatickej analyzy. Vysledkom analytického modelu bola predikcia F-v
charakteristiky navrhovaného tlmica, ktora slizila na dimenzovanie ostatnych sicasti timica.
Tlmi¢ bol nasledne zostaveny a otestovany pomocou hydraulického pulzatoru. Pocas testu
bolo zistené, Ze silova charakteristika voci predpokladu vyrazne narastd, pricom tlmi¢ pri
napdjani maximalnym dovolenym pradom dosahuje iba polovicnu medzu toku oproti

predpokladu.

Bolo preto pristiipené k rekonstrukceii piestu timica podl'a konceptu €islo 4. Geometria piestu
u tohto konceptu obsahovala dve paralelné drazky, ktorych pouzitim sa zniZi rychlost’
prudenia magnetoreologickej kvapaliny a obmedzia sa tak pasivne tlakové straty na pieste.
Aby bolo mozné do piestu inkorporovat az dve drazky, museli byt niektoré diely
z predoslého variantu tlmica upravené. To viedlo na zmenu vlastnosti magnetického obvodu,
ktory musel byt nanovo navrhnuty pomocou magnetostatickej analyzy, ktorej vystup bol
pouzity na navrh novej F-v charakteristiky tlmic¢a. Po urceni finalnej geometrie boli nové
diely piestu vyrobené, timic¢ bol opét’ zostaveny a otestovany na pulzatore. Vysledky merani,
ktoré prebehli az do piestovej rychlosti 2,25 m/s ukéazali schopnost’ tlmi¢a vyvinat
v magnetoreologickej kvapaline medzu toku odpovedajucu predpovedi a takisto silova

charakteristika mala miernej$i priebeh, neZ u predoslého variantu.
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Dal§im krokom bolo testovanie tlmi¢a pomocou padového testeru. Experimenty s tymto
novym zariadenim boli ndrocnejsie, pretoze pomocou navrhnutého MR tlmica bolo potrebné
odladit’ samotny tester a odstranit’ jeho nedostatky. Pocas testov bolo zistené, ze expanzna
komora, ktora je tiez sti¢ast'ou konstrukcie timica a zabezpecuje kompenzaciu objemovej
roztaznosti kvapaliny s teplotou negativne ovplyviiuje silovll charakteristiku, zatial’ ¢o jej
prinos je pri experimentoch s padovym testerom zanedbatelny, ked’Ze tam nedochadza
k vyraznému ohrevu tlmica. Preto bola zo zostavy tlmica vypustend. Po jej odstraneni boli
vykonané testy tlmica az do rychlosti 4 m/s pri napajani tlmica rozpéatim pradov od 0 A do
3 A, Co jeu dvojdrazkovej verzie piestu dovolené maximum. Okrem F-v charakteristiky bolo
pocas testu skimané aj zrychlenie MR kvapaliny v drazkach piestu. O vplyv nameraného
zrychlenia bol potom matematicky model tlmi¢a rozsireny a porovnany s experimentalne
ziskanou charakteristikou. Namerana charakteristika pri piestovej rychlosti 4 m/s dosahovala
v nevybudenom stave 47 % ndrast sily oproti upravenému modelu a vo vybudenom stave
38 % navysSenie maximalnej sily oproti predpokladu. Napriek tomuto navyseniu si tlmic
uchoval ovladateIné pasmo silovych charakteristik aj pri rychlosti 4 m/s a predpoklada sa,
ze ovladatel'nost’ spdsobend magnetoreologickym efektom zostane zachovana aj pri ciel'ovej

rychlosti 5 m/s, Ci eSte vysSej.

Na nadvrh magnetoreologického tlmica, ktorym sa zaoberala tito praca budil nadvézovat
testy tlmica pri eSte vysSich rychlostiach s chytrym ovladanim, ktoré pomoézu ozrejmit’
moznosti vyuzitia magnetoreologickych technologii vo vysokorychlostnych aplikéaciach.
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8 VYSLEDOK VYSKUMU PODLARIV

Vysledkom je funkéna vzorka magnetoreologického tlmica pre velké razy, uréeného
k vyskumu spravania sa MR kvapalin pri vysokych Smykovych spadoch.

8.1 Druh vysledku

G — funk¢na vzorka

8.2 Nazov vysledku

Semiaktivne riadeny magnetoreologicky tlmic pre velké razy

8.3 Autori

Bc. Bajza R., doc. Ing. Klapka M. Ph.D., doc. Ing. Kubik M. Ph.D.

8.4 Technicky popis

Magnetoreologicky tlmi¢ pre velké razy vyuZziva semiaktivne riadenie na zmenu svojej
charakteristiky. Je ur€eny na zastavbu do padového testovacieho zariadenia na timice. Tlmic¢
je napdjany elektrickym pridom o velkosti 0 A aZ 3 A snapitim 30 V. Vzdialenost’
upinacich bodov je 887 mm, jeho zdvih je 190 mm. Sucastou tlmica je aj zabudovana

senzorika: snimac zdvihu, silomer a snimac tlaku.

8.5 Miesto ulozenia vysledku

B1/111
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10 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV

A VELICIN

Skratka
MR
MKP
CAD
FDM

MSP

Symbol / Oznacenie

F

Vyznam
Magnetoreologicky
Metoda konecnych prvkov
Computer aided design
Fused deposition modelling

Medzny stav pruznosti

Vyznam Jednotka
Sila N
Rychlost’ piestu m/s
Plocha prierezu mm?
Smykové napitie MPa
Dynamicka viskozita Pa's
Rychlost’ Smyku 1/s
Tlakovy rozdiel Pa
Elektricky prad A
Napitie A"
Napitie MPa
Priemer mm
Dizka mm
Tuhost’ pruziny N/mm
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Zrychlenie
Permeabilita vakua
Magnetické indukcia
Intenzita mag. pola

Pocet zavitov cievky
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