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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva vyvojem nové generace magnetickych obvodu rychlych
magnetoreologickych (MR) tlumict, které nebudou vyuzivat problematickych
feritovych materialti. Pro zajisténi kratké ¢asové odezvy je nutné zabranit vzniku
vifivych proudi. S vyuzitim metody konecnych prvkl byly navrzeny 2 zpiisoby feSeni
— vyuziti magneticky mékkych kompoziti s vysokym elektrickym odporem
a vyhotoveni drazek do kovového materidlu. Nasledné byly vyrobeny 2 magnetické
obvody — jeden z kompozitu Sintex SMC prototyping material a druhy z oceli
11SMn30 se 48 hlubokymi drazkami o Sifce 0,35 mm. Oba byly implementovany do
MR tlumice a otestovany na hydraulickém pulsatoru. Vysledky experimentii byly
porovnany s obvodem z 11SMn30 bez drazek a sobvodem s jadrem z feritu
Epcos N87. Bylo zjisténo, Ze oba nové obvody zajistily stejné kratkou odezvu sily
tlumice na zménu elektrického proudu jako ferit a zaroven nasobné vétsi dynamicky
rozsah. Oproti 11SMn30 bez drazek nové obvody zajistily cca 7x rychlejsi odezvu.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicky (MR) tlumic, ¢asova odezva, regula¢ni rozsah

ABSTRACT

This diploma thesis deals with development of a new generation of magnetic circuits
of fast magnetoreological (MR) dampers that will not use problematic ferrite materials.
To ensure a short response time, eddy currents must be avoided. Using the Finite
Element Method, 2 solutions were proposed - the use of soft magnetic composites with
high electrical resistance and the cutting of grooves in metallic material. Subsequently,
2 magnetic circuits were produced - one from Sintex SMC prototyping material
composite and one from 11SMn30 steel with 48 deep grooves 0,35 mm wide. Both
were implemented into the MR damper and tested on a hydraulic pulsator. The results
of the experiments were compared with 2 different MR dampers: one with 11SMn30
magnetic circuit without grooves and another with the Epcos N87 ferrite magnetic
core. It has been found that both new circuits have ensured an equally short response
of the damper force to the change of electric current like ferrite. At the same time,
a much larger dynamic range was ensured. Compared to 11SMn30 without grooves,
the new circuits provided approximately 7x faster response.

KEYWORDS
Magnetorheological (MR) damper, time response, dynamic range
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UvoD

1 0VOD

Magnetoreologické (dale MR) tlumice byly vyvinuty pro semiaktivni regulaci tlumici
sily (tlumici sila je z&visla na rychlosti pohybu pistu a sile magnetického pole ve
Stérbing, kterou protékd MR kapalina). Nastaveni vhodné tlumici sily dle dat ze
senzorti umoziuje vyrazné snizeni pfenosu vibraci, diky ¢emuz lze napt. zvysit
komfort provozu strojui a vozidel, zabezpecit dopravu zranitelnych nakladi nebo zvysit
zivotnost strojnich soucasti.

Efektivnost semiaktivniho tlumeni je vS8ak podminéna kratkou Easovou odezvou
tlumice (v fadu milisekund). Problematickym prvkem je magneticky obvod, protoze
v kovovych materidlech vznikaji vifivé proudy® prodluzujici ¢asovou odezvu. Vitivé
proudy lze eliminovat sestavenim magnetického obvodu z feritd, ty ale neumoziuji
vytvofit silné magnetické pole a nemaji dostatecné mechanické vlastnosti.

Na UK FSI VUT se vyzkumny tym zabyva navrhem MR tlumi¢a (obr. 1) jiz nékolik
let a mj. ziskal patenty na velmi rychly proudovy regulator a MR ventil. Tato prace by
méla prispét K dalsimu vylepSeni parametrd vyvijenych tlumici diky optimalizaci
magnetického obvodu.

i

Z2)
L V7

! vice v kapitole 2.1

1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Na vlastnosti magnetického obvodu maji zasadni vliv pfedev§im materialy, ze kterych
je zkonstruovan — jak bude uvedeno dale, hodnoty mnohych parametrti se u riznych
magneticky mékkych materialt lisi i o vice nez 8 fadu [2].

V MR tlumi¢i je navic magneticky obvod soucasti MR pistu a jeho dily jsou pii
montazi i provozu mechanicky namahany. Zejm. vnéjsi valec pistu (,,plast™ - modry
na obr. 2) tak musi byt vyroben z materialu s dostate¢nou pevnosti [1].

o

------

.~
.
—
- I
~
.

Ty

-~

V regulovatelnych magnetickych obvodech se pouzivaji magneticky mékké materialy,
které se od magneticky tvrdych materialli (vhodnych pro permanentni magnety) lisi
nizkou koercitivni silou (koercivitou) — obr. 3. To znamena, ze v ptipadé magneticky
mékkych materiala staci relativné slabé vnéjsi pole, aby ovlivnilo jejich magnetismus.
Toto vngjsi pole je v elektromagnetech vytvareno proudem prochazejicim civkou
a jeho velikost je nazyvana intenzita magnetického pole H [A-m™] [3].

Vytvorené magnetické pole je popsano vektorovou fyzikalni veli¢inou nazvanou
magneticka indukce B [T] a zavisi na intenzité magnetického pole a na permeabilité
materialu x4 [N-A?]. Ta neni konstantni a pfi ur¢ité intenzité za¢ina prudce klesat —
fikame, ze doslo k saturaci materialu. V praxi se ¢astéji pouziva relativni permeabilita
ur — ta udava nasobek indukce, kterou dany material vytvoii v porovnani s vakuem (to
ma permeabilitu 4 = 47 - 107 N-A?). Mala permeabilita je nevyhodn4, protoze civka
musi vytvaret intenzivnéj$i magnetické pole (musi ji protékat silnéjsi proud nebo civka
musi mit vic zavitil). Dostatecné velka permeabilita je dualezitd i z toho divodu, aby
magneticky obvod zajistil poZadované usmérnéni toku magnetické indukce.

Ditlezité také je, jakou maximalni indukci dokaZe material vytvofit — té je dosazeno
pii saturaci materialu, a proto se nazyva saturacni indukce (nebo také mez nasyceni).
Cim v&t3i je, tim je vétsi regulaéni rozsah obvodu. Regulaéni rozsah naopak snizuje
remanence, tedy magnetickd indukce, kterou naméfime poté, kdy byl material vnéjSim
polem saturovan a nasledné bylo vné&jsi pole zruseno (bylo vypnuto napajeni civky).
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Maximalni moznou rychlost regulace zvySuje elektricky odpor — pii rychlé zméné
intenzity magnetického pole totiz dochazi ke vzniku vitivych proudi, které brani
pozadované zmén¢ magnetické indukce.

2.1 Virivé proudy
Z Faradayova induk¢niho zédkona vyplyva, ze pii zméné toku magnetické indukce &g
V materidlu vznik4 napéti U pfimo imérné rychlosti této zmény:

ddg

U= BarTS [4] (1)

Z rovnice (1) také vyplyva, ze indukované napéti je vici zméné zaporné a proud, ktery
jeho vlivem vznika v materidlu, vytvaii magnetické pole plisobici proti probihajici
zméng. Takto v materidlu mohou vznikat vifivé proudy (n€kdy téz nazyvané
Foucaultovy [5]), které brani rychlé zméné¢ magnetické indukce a zpusobuji
energetické ztraty (pfeménou elektrické energie na teplo).

Rychla regulace, ktera zvySuje uzitecnost MR tlumict, je vSak samoziejmé zaloZena
na rychlych zménach magnetického pole. Proto je nutné vznik vifivych prouda
potladit. Jednou z moznosti je vyuziti materialu s vysokym elektrickym odporem R,
protoze z Ohmova zakona (rovnice (2)) vyplyva, ze pfi stejném napéti bude vznikly
proud | mensi.

I==— (2

Vsechny kovové materidly jsou vSak elektricky vodivé, takze je nutné omezovat vliv
vitfivych proudl napt. sestavenim jadra z mnoha vzdjemné odizolovanych kovovych
¢asti (bud’ plechtl, nebo ¢astic kovového prasku). Mozna uspofadani jsou na obr. 4.
Aby toto feSeni bylo efektivni, je nutna spravna orientace plechti viici magnetickému
toku. Z Biot-Savartova zakona vyplyva, ze indukovany proud se pohybuje v roving
kolmé ke sméru magnetického pole (obr. 5). Proto je nutné, aby plechové laminace
byly orientované ve sméru magnetického toku a omezovaly tak vifivé proudy, které
jsou indukovany kolmo na n¢ (obr. 7) [6,7]. Stejné pravidlo plati i pro dal§i mozZnost
omezeni vifivych proudi — vyhotoveni drazek do magnetického obvodu (obr. 6).
Drazky musi byt orientované ve sméru toku magnetické indukce, aby ho neomezovaly
a aby branily vifivym proudim.

2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

(a) Stacked laminations

{b) Tape-wound core (c¢) Powder core

Obr. 4 Moznosti upotadani kovovych jader [3]

] )

&\/

Obr. 5 Modry proud / a zelend magneticka
indukce B [6]

Obr. 6 Drazkovany mag. obvod [8]

[} S i
% T
v
;I -
:Maguctlr. g o ': et
care 2P T Eddy currents
' ln:_.' s {perpendicular
e and in opposite
(a) direction to @)
P iy

Salid
core

Laminated
core

(b

{c)

Obr. 7 Orientace vifivych proudu [7]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.2 Vlastnosti magneticky mékkych materiala

Do soucasné doby byly magneticky mekké vlastnosti zjistény pouze u kovovych slitin
zeleza (Fe), niklu (Ni), kobaltu (Co) a u keramickych materidlti na bazi zinku (Zn)
a oxidt zeleza (tzv. niklové (NiZn) a manganové (MnZn) ferity).?

Kovové slitiny bézn¢ maji krystalickou strukturu, ale je mozné vhodnou technologii
vyroby zajistit amorfni strukturu, coz ma nezanedbatelny vliv na vétSinu fyzikalnich
vlastnosti. Pfehled dostupnych typ materialt je na obr. 8.

) Keramicke
Kovove (MnZn, NiZn ferity)

N\

Krystalicke Amorfni

Samostatnou skupinou magneticky meékkych materialti jsou kompozitni materialy,
které se skladaji z castic kovu, které jsou vzijemné elektricky izolovany oxidy
(magneticky mékké kompozity — SMC) nebo pfidanym nevodivym materidlem
(praskové materidly). Vyroba probihd vétSinou lisovanim za velmi vysokych tlaki (cca
600 MPa). Priloha 1 obsahuje tabulku s piehledem zjisténych vlastnosti dostupnych
magneticky mékkych materiald.

2.2.1 Relativni permeabilita

Pro elektromagnetické vlastnosti magneticky mékkych materiala je typicky jejich
velky rozsah — v pfipad€ relativni permeability jsou komeréné dostupné materidly
s deklarovanou hodnotou 14 (praskové materialy) az 1 000 000 (niklové slitiny
a amorfni kovy) - obr. 9. Nejvyssich permeabilit je dosahovano u tenkych plecht a to
ve sméru valcovani (vlastnosti plechl nejsou izotropni). V ptipadé MR tlumice je vak
nutné, aby permeabilita nebyla ani pfili§ nizkd, ani pfili§ vysokda — material s nizkou
permeabilitou by nebylo moZzné dostate¢né vybudit a vytvarel by jen slabé,
neusmérnéné pole, material s ptili§ velkou permeabilitou by zpiisoboval pftili§ velkou
citlivost magnetické indukce na elektricky proud [10-17].

Vzhledem ktomu, zZe tlumi¢, kterym se tato prace zabyva, je navrzen pro vyuziti
s ocelovym jadrem, da se ofekavat vhodnost materiali s podobnou permeabilitou —
slitin kobaltu a feritli. V piipadé praskovych a SMC materiald by mohly byt vhodné
ty, jejichZz permeabilita je alespon v fadu stovek.

2 Silné magnetické vlastnosti vykazuji také slitiny gadolinia, ale za teplot niz$ich nez pokojovych [38]

2.2

2.2.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANT

1,E+06

1,E+05

1,E+04

1,E+03

1,E+02

Relativni permeabilita [-]

1,E+01

1,E+00
Fe Ni Co Amorfni  Praskové SMC Ferity

Obr. 9 Permeabilita jednotlivych druhit magneticky mékkych materialt [10-17]

2.2.2 Mérny elektricky odpor

Meérny elektricky odpor je rozhodujici vlastnosti vzhledem ke vzniku vifivych proudi.
Vzhledem k deklarované vyhodnosti amorfnich materialt, které maji pouze o fad vétsi
odpor nez krystalické kovy, Ize predpokladat vhodnost pouziti praskovych a SMC
materiall, které maji odpor jesté¢ o 2 az 3 fady vétsi - témet takovy, jako nejlépe
elektricky vodivé ferity (obr. 10) [10-17].

1,E+04
1,E+02
1,E+00
1,E-02

| I
1,604

1,E-06 -

Meérny elektricky odpor [Q-m]

1,E-08
Fe Ni Co Amorfni  Praskové SMC Ferity

Obr. 10 M¢rny el. odpor jednotlivych druhti magneticky mékkych materialti [10-17]

2.2.3 Mez nasyceni
Mez nasyceni udava, jak silné mag. pole materidl umoziuje v sobé vytvoftit, dokud
nedojde k saturaci, ktera tento nartst vyrazné zpomali (permeabilita klesne az na
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hodnotu vakua). U vétSiny materidli je saturace prudka, u praSkovych a SMC
materiald je pozvolnd, coz umoziuje plynulejsi regulaci magnetického pole v celém

rozsahu [15].

Na obr. 11 je zieteln¢ vidét hlavni nevyhoda feritd — velmi mala mez nasyceni. Mezi
ostatnimi materialy vysokou mezi nasyceni naopak vynikaji oceli a kobaltové slitiny,
které dosahuji az 2,4 T [10-17].

2,5

1,5

Mez nasyceni [T]

0,5

Fe Ni Co Amorfni  Praskové SMC

Ferity

Obr. 11 Mez nasyceni jednotlivych druhtt magneticky mékkych materialt [10-17]

Dutlezitym parametrem pro vyuziti materidlu v MR tlumici je vSak i jeho remanence
(zbytkovy magnetismus po vypnuti civky), ktery omezuje dynamicky rozsah tlumice.
Bohuzel v piipadé kompozitnich materiali vyrobci remanenci neudavayji, takze obr. 12
pouze potvrzuje vyhodnost vyuziti oceli a kobaltovych slitin.

1,5

Mez nasyceni - remanence [T]
=

Fe Ni Co Amorfni

Ferity

Obr. 12 Remanence ode¢tena od meze nasyceni jednotlivych
druhti magneticky mékkych materialti [10-17]
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2.3 Pouzivané konstrukce magnetickych obvodu

Elektromagnety se pouZzivaji zejm. tam, kde je nutné vytvaret silné magnetické pole
a toto pole regulovat. Aplikace jsou velmi Siroké — pohon stroji, zdznam dat, induk¢ni
ohtev, vyuzivani MR efektu, ovladani trajektorie pohybujicich se Castic a dalsi.
Protoze obvod MR tlumice musi zajistit rychlé zmény silného magnetického pole, dale
budou probrana néktera zafizeni, ve kterych jsou na magneticky obvod kladeny
podobné pozadavky.

2.3.1 Vstrikovace paliva

Prvni dvé generace systému piimého vstiikovani paliva do valct spalovacich motort
»common rail“ vyuzivaly ventil ovladany elektromagnetem. He [18] navrhl
obousmérny aktuator pro vstfikovace s vyuzitim neodymovych permanentnich
magneti (PM - NdFeB®) pro konstrukci pistu, ktery bé&zn& byvd vyroben
z nizkouhlikové oceli. Statorové jadro He zkonstruoval ze Zeleza — obr. 13.

Pushing force, expemment vs. simulation {air-gap=0.686mm)
45 - . . .

la e PM 40 ¢

| \)/~ Solenoid TR
boody 35 o &

BV -exp.

12V-exp.
24\ -exp.
36V -exp.

12V-sim
seeeeneens 2AN 5T,
----- 36V-sim,

Magnetic
path L ]

Coll &

Iron core

time {ms)

He dosahl kratkych regulacnich ¢asi (pod 1 ms — obr. 14). V simulacich piitom
zanedbal vliv vitivych proudi a hystereze, coz se ovSem projevilo jen mirné — hladké
¢ary na obr. 14 jsou vysledky z vypocetniho modelu, spojnicové Cary byly zjistény
experimentalné [18]. V MR tlumici by se vSak magnet musel pohybovat s mnohem
vétSim zdvihem, coz by zpomalovalo regulaci. Navic uzpiisobeni pistu MR tlumice
pro pohyb magnetu by zdsadné€ zvysilo slozitost konstrukce a snizilo spolehlivost.

2.3.2 Pevné disky

Magnetické jadro cCteci/zapisovaci hlavy pevného disku byva tvofeno tenkymi
magneticky mé€kkymi vrstvami. Vyhodna je co nejvyssi hodnota saturace a elektricky
odpor. Porovnani pouzivanych materiali je na obr. 15 [19]. Konstrukce spojené
Steci/zapisovaci hlavy vyuzivajici magnetorezistivni* princip je v fezu znazornéna na
obr. 16.

Jako nejvhodnéjsi pro MR tlumice se jevi skupina materialii FeP s vysokou saturaci
i el. odporem, ale pro vyrobu z téchto material nejsou komeréné dostupné polotovary

3 NdFeB magnety maji mérny elektricky odpor podobny amorfnim slitinam — kolem 1,4-10°® Qm [37]
4 zména el. odporu materialu v zavislosti na magnetické indukci
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(je pravdépodobné, Ze nemaji dostatecné mechanické vlastnosti). Magnetorezistivni
principu by se ale v budoucnu mohlo vyuzit pro méfeni indukce ptimo v tlumiéi, coz
by umoznilo jeho online diagnostiku (ta by byla vhodna napi. pro posouzeni

sedimentace MR kapaliny).

NeNiFe

BT

High B film
Coil (Cu)

Lead (Au)

SAL (CoZrMo)

Lead (Au)

Barkhausen
suppressor

2.3.3 Elektromotory

V motorcich pevnych diskll se bézn€ pouzivaji jadra z laminované kiemikové oceli

(obr. 17) [20]. Byl ov§em navrZen i motor s vinutim na plo$ném spoji [21].

id)

STATOR

COMMUTATOR
MAGNET

Statory vétSich motorlt jsou také vyrabény laminaci. Mezi nejcastéjs$i zpusoby
sestavovani jader patii svarovani, lisovani do kostry a tzv. ,,interlocking*, pfi kterém
do sebe zapadaji prolisy v jednotlivych plesich (obr. 18). V misté spojeni vSak vznika

vodivé spojeni, které je cestou pro vifivé proudy - obr. 19 [22].

Tym Wanga pii své inovativni konstrukci motoru s axidlni vzduchovou mezerou
vyuzil amorfnich materidlli: jadro navinul do toroidniho tvaru, zapouzdiil v pryskyftici
a z tohoto toroidu natezal pozadované vysece (obr. 20) [23]. Podobny technologicky

postup by bylo mozné pouZit i pfi sestaveni jddra MR tlumice z amorfnich plechi.

2.3.3
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Mean length [yeq. of eddy current path
Obr. 18 Schéma spojeni 3 plechu tzv. ,interlockem* [22]

Obr. 19 Schéma hustoty vitivych proudt Obr. 20 Rezané jadro statoru [23]
ve spojeni interlockem [22]

2.3.4 Transformatory

Jadra transformdatorii se zpravidla skladaji z plechii o odstupiiovanych rozmérech
(prufez na obr. 22), které v misté spoje vzajemné presahuji tak, aby co nejméné
naru$ily magneticky tok (obr. 21). Jadro se sklada do ramu zpravidla ve vodorovné
poloze a spojuje se paskami tak, aby nebyl naruSen magneticky tok napt. dirami pro
Srouby (obr. 23) [24].

TT I1
TT IT

T 11

1 TT
11 11

[T 1T

- TT

Step-lap joint Conventional mitered joint

Obr. 21 Zpusoby spojeni plechi v jadie [24]
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Obr. 22 Typicky prifez jadrem Obr. 23 SloZzené jadro transformdtoru [25]

transformatoru [25]

Néktera jadra transformatort se pro dosazeni nizSich ztrat vyrabi z amorfnich plecha.
Neni nezbytné ptidavat mezi laminace dalsi izolaci, protoze ta je zajisténa povrchovou
oxidickou vrstvou [26]. Bézné se jadra slozi do pozadovaného tvaru a pokryji se
epoxidem, kromé jednoho konce, ktery umoziuje rozevieni pro nasunuti civek ¢i pro
opravy (je spojen pouze mechanickym propojenim) — obr. 24 [27]. Zaliti do epoxidu
by mohlo byt vhodné i v ptipadé plechového magnetického obvodu MR tlumice.

Obr. 24 Transformatorové jadro
z amorfhich plecht [27]

2.3.5 MR spojky

Jednou z aplikaci magnetoreologickych kapalin s velkym potencialem jsou spojky —
oproti konven¢nim spojkdm mohou zajistit jemnéj$i a hlad$i regulaci krouticiho
momentu, ti$§i provoz, zmensené zastavbové prostory a zejm. dobu odezvy sily na
regula¢ni signal v fadu milisekund® [28].

Giith et al. [29] navrhli MR spojku (s béznym statorem z elektromotoru Levitec,
rotorové laminace byly sestaveny z plechii z niklové slitiny Permenorm 5000V5 pro
dosazeni vétsiho dynamického rozsahu pii soucasném omezeni vitivych proudu.

5 T&chto vlastnosti 1ze s vyhodou vyuzit i v pfipadé MR brzd, které mohou byt konstrukéné podobné
spojkam.

2.3.5
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drive shaft

driven shaft

magnetic
excitation
system

Tato spojka pfi napdjeni civek 8 A dokdzala vytvofit max. kroutici moment 17 N-m.
Pfi napajeni proudem 3 A byl limitni moment 9,5 N'm a spojka ho doséhla za méné
nez 8 ms (obr. 26). Tato rychlost regulace byla kromé& vyuziti rotorovych plechii
zajisténa také prebuzenim civek: dokud hodnota proudu nedosihla pozadované
hodnoty (3 A), byla napajena napétim 330 V — poté bylo napéti snizeno na 90 V (obr.
26). V ptipadé MR tlumice bude pro zajisténi rychlé regulace také nutné aplikovat
prebuzeni civky, které zajisti proudovy regulator.

-
o

torque Tc in Nm

14 16 18 20
step impulse

Sd

Sq

stator currents in A

voltage in V

-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
time tin ms

2.3.6 MR tlumice
Byly navrzeny MR tlumice riiznych konstrukci a z riznych material. Yoo [30] vyuzil
kobaltovou slitinu s vysokou mezi nasyceni (Hiperco 50-A), coz umoznilo rozmérové
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zmenSeni tlumice. Doséhl vSak pouze relativné pomalé ¢asové odezvy (cca 10 ms) —
obr. 27.

| CAP | Hydrauic Cylinder/ ©
Flux Retun § 600 e
s -
E 400
; . /
200
o
: -
g o
a
i 2 o creneedisandattionnl 0 0.01 0.02
Figure 3. Photograph of the MR valve parts. Time (sec)

Obr. 27 MR tlumi¢ vyuzivajici Hiperco 50-A [30]

Golinelli [31] pouzil feritickou nerezovou ocel AISI 430 s vysokym el. odporem
a max. relativni permeabilitou kolem 600 — jeji B-H kiivka je na obr. 28.

Zcela netradi¢ni konstrukci elektromagnetického obvodu navrhl Sassi [32] - zavity
civky umistil rovnobézné s osou misto kolmo na ni, aby rozsitil prostor, ve kterém je
pusobeno na MR kapalinu (tidajna standardni konstrukce je na obr. 30). Jadro ptitom
sestavil z 65 svafenych ocelovych pliski o tloustce 2 mm, aby snizil ztraty vifivymi
proudy (obr. 31 a 33).

35
A
3.0 4 i turning current on
—&—turning current off
25
220 4
E A
15 - -
- /—o-—?———j
05
0 T T T L 0.0 - - r .
] 100 200 300 400 0.0 0.5 1.0 15 20 25
H (kA m) 1(A)
Obr. 28 B-H kfivka oceli AlSI 430 [31] Obr. 29 Casova odezva tlumice UK [1]

Very Limited
Action Area

ESI=2E Sl ST _Sih=_ S/l

Fluid
Flow
Direction

= b
11

=) ) [

Obr. 30 Bézny MR tlumi¢ s omezenym MR prostorem [32]
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Tym na UK zkonstruoval a otestoval upraveny tlumi¢ s feritovym vnitfnim jadrem
a ocelovym plastém. S touto konstrukci bylo dosazeno ¢asové odezvy magnetické
indukce na skok elektrického proudu na 2 A kolem 1,5 ms (obr. 29). Casové odezva
stejného tlumice s ocelovym jadrem byla 5 az 17 ms. Zasadni nevyhodou feritové
varianty vSak byla mald maximalni tlumici sila — pouze cca 400 N (ve srovnani
s ocelovou variantou téméf polovicni) - obr. 32 [1]. Proto je nutné vyvinout novy
magneticky obvod s velmi rychlou odezvou, ktery ale zaroven dokaze vytvofit max.
silu srovnatelnou s ocelovou variantou.

ferrite bobbin, steel cylinder| 1-2
700 - - — - = = «full steel .piston
--------- control signal
------- Gr - full steel piston

control, G (-)

e — :
1.998 2008 t(s) 2018 2.028

—— 1 02

Obr. 32 Porovnani transientniho chovani
tlumicich sil pro variantu s feritovym
a ocelovym jadrem

Obr. 31 MR tlumic s podélnymi
civkami [32]

r Fluid Gap
%///{ {(///////////////// / Inner Housing
S d Zp —————
< \.\\\\\\\\\ \\\\\’( ¢ {,//
=

Obr. 33 MR tlumi¢ s podélnymi civkami [32]

strana

26



ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE 3

Cilem prace je konstrukéni navrh pistni skupiny rychlého magnetoreologického
tlumice bez pouziti feritovych material@®. Za rychly je povazovan tlumi¢ s prakticky
okamzitou odezvou magnetického pole na zménu proudu (v fadu desetin milisekundy)
a odezvou sily tlumice kolem 1 ms. Aby bylo dosazeno takto rychlé regulace a aby byl
ziskdn poZzadovany regulaéni rozsah, musi materidl magnetického obvodu
v kombinaci s jeho konstrukeci spliiovat toto:

e velmi vysoky odpor proti vifivym proudiim
dostate¢na permeabilita
vysoka mez nasyceni
nizk4 remanence
dobré mechanické vlastnosti a obrobitelnost
Nejjednodussim fesenim by byla volba materialu, ktery by vSechny tyto vlastnosti
zajistil bez jakychkoliv konstrukénich uprav — takto optimalni material vSak zatim
neexistuje. Kovové materialy maji pfili§ nizky elektricky odpor, ferity nizkou mez
nasyceni a $patné mechanické vlastnosti (ptiloha 1). Jako nejvhodnéjsi feseni se jevi
magneticky me¢kké kompozity — maji vysoky elektricky odpor a mez nasyceni. Jejich
nevyhodou je vSak nizka permeabilita a ve srovnani s ocelemi hor$i mechanické
vlastnosti, proto bude nutné vypocty a ptipadné experimenty ovéfit jejich vhodnost
pro aplikaci v rychlych MR tlumicich.
Dalsim moznym fe$enim je konstrukce mag. obvodu z jednotlivych kovovych plecht,
mezi kterymi je vysoky elektricky odpor, ale bohuZel 1 urcity magneticky odpor.
Z téchto dvou divodi je pravdépodobné nutné, aby plechy byly orientovany
rovnobézné s osou pistu, coz z principu zpusobuje Vznik rozsahlého prostoru
nevyplnéného materialem (obr. 34) a tim padem razantni pokles indukce ve Skrtici
Stérbing a tim dynamického rozsahu tlumice. Plechy by tedy musely mit proménlivou
tloustku, coz by eliminovalo hlavni vyhodu — nizkou cenu plechti. Navic ziskani
relevantnich vysledkii z MKP simulaci tenkych plechil je velmi vypocetné narocné
(a zapocitani anizotropnich vlastnosti plechti problematické) a samotné sestaveni
takovéhoto plechového jadra by bylo zna¢né technologicky obtizné.

Obr. 34 Varianta z plech( Obr. 35 Drazkovand varianta

6 S pouzitim feritd byl jiz rychly tlumi¢ otestovan, ale mechanické ani magnetické vlastnosti nebyly
dostate¢né pro komeréni aplikaci tlumice.
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Jako vhodnéjsi varianta se proto jevi vyroba vhodnych zafezti do dilti magnetického
obvodu tlumice (obr. 35) — tenké zatrezy znatelné nesnizi indukci ve §térbing, a protoze
bude tloustka materidlu relativné velka a dily celistvé, nebude problém provést
relevantni MKP vypocty a navrhnout vhodné drazkovani. Jedinou technologickou
vyzvou pak bude zaliti tenkych drazek nevodivym materidlem, aby nebyl ovlivnén
hydraulicky prifez tlumice — na zaliti pro ucely experimentu vSak nebudou kladeny
vysoké naroky na kvalitu - cilem bude pouze porovnatelnost s ostatnimi variantami.
Hlavnim cilem diplomové prace bude zanalyzovat a piipadné zrealizovat tyto dvé vyse
popsané varianty mag. obvodu rychlého MR tlumice (z mag. mékkého kompozitu
a z kovu s vyhotovenymi drazkami). Dil¢imi cili pak budou:
e definovani vhodnych materiali na konstrukci téchto 2 mag. obvodi
e provedeni elektromagnetickych MKP simulaci, na zakladé kterych bude
ovéiena vhodnost materialll a zvoleno drazkovani
e ovéfeni magnetickych obvodii méfenim statického a transientniho chovani
magnetického pole ve skrtici Stérbiné tlumice
e cxperimentalni ovéfeni vlastnosti MR tlumi¢li s nové navrzenymi obvody
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4 MATERIAL A METODY
Zékladem navrhu magnetického obvodu budou MKP simulace v pocitacovém
programu ANSY'S Electronics Desktop. Pomoci statické simulace magnetického pole
bude ovéfen regulacni rozsah magnetického obvodu. Dynamicka simulace bude
pouzita pro posouzeni vlivu elektrického odporu materidlu na rychlost regulace
tlumice. Pro obvod z elektricky vodivého materialu (kovu) bude na zaklad¢ simulaci
uréena zavislost rychlosti regulace na geometrii drazek a bude zvolena nejvhodnéjsi
varianta drazkovani.
Celkem budou navrzeny, vyrobeny a zméfeny 3 magnetické obvody:

1) z magneticky mékkého kompozitu

2) z kovového materialu s vhodnym drazkovanim

3) z kovového materialu bez drazek (pro porovnani)

4.1 Dynamicka odezva systému prvniho radu

Z hlediska elektromagnetické regulace odpovida MR pist dynamickému systému
prvniho fadu. Regulovanou veli¢inou Yy je magneticka indukce, vstupni veli¢inou X je
elektricky proud prochéazejici civkou. Pak pfi skokové zméné vstupni veliiny plati
rovnice (3) — pfechodova rovnice.

t

y = yp+(xk—xp)-k-(1—e(_T)> 3)

Xp & Yp jsou hodnoty tésné pied skokovou zménou, Xk je hodnota po skokové zmeéné,
k je zesileni, t je Cas pocitany od skokové zmény vstupni veli¢iny a T je ¢asova
konstanta systému 1. fadu. ProtoZe se jednd o exponencialni prub¢h, ktery teoreticky
nikdy nedosdhne maximalni hodnoty (pouze se k ni limitné bliZi), je casova konstanta
T vhodnym parametrem pro popis rychlosti odezvy.

T odpovida Casu, pti kterém tecna zavislosti regulované veli€iny na Case vV po¢ate¢nim
bod¢ protne te¢nu této funkce v nekoneénu (obr. 36). V ptipadé systému prvniho fadu
se jedna o Cas dosazeni 63,21 % maximalni hodnoty regulované veli¢iny [33].

b

Y

A
Y

63.2 % 100 %

_’.t

Pro urc¢eni T v§ak musime znat maximalni hodnotu, které je pii nabeéhu dosazeno az
po dlouhé dobé. Proto v simulacich bude pouzit pokles a jako doba odezvy bude brana

4.1
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doba dosazeni 36,79 % pivodni magnetické indukce. Experimentaln¢ vSak budou
meéfeny jak poklesy, tak nabehy.

4.2 Elektromagneticky model pistu

Pro elektromagnetické simulace pistu MR tlumice byl vyuzit software ANSYS
Electronics Desktop 2016.1 — Electromagnetics Suite 17.1, ktery je nastupcem
softwaru ANSOFT Maxwell 16 a patii mezi Spickové softwary urcené pro tento druh
MKP vypocti. Umoziuje piesné statické i transientni simulace se zahrnutim vlivu
vifivych proudu.

Vzhledem Kk nutnosti zkoumani drazkované geometriec musel byt vytvofen
trojrozmérny model. Pro zkraceni vypocetnich Casii byla v softwaru fesena pouze
osmina pistu (obr. 37) — polovina v axialnim sméru s ¢tvrtinovym obvodem. Sklada se
Z pistnice, jadra, civky, plasté, vicka, podlozky, okolniho vzduchu a ptipadné¢ MR
kapaliny. Z geometrie jsou odstranény konstrukéni detaily (napi. drazka pro priichod
dratu, vSechna zaobleni a zkoseni, dira pro upevnéni dratu, atd.), coz zajisti
zjednoduSeni kone¢néprvkoveé sité a tim padem zkrati vypocetni ¢asy.

vicko
MR kapalina

plagt —

_ ——— jadro

civka —

pistnice

Obr. 37 Osminovy model pistu MR tlumi¢e v ANSYS Maxwell

V tab. 1 je nastaveni parametr jednotlivych dili modelu. Vitivé proudy nema smysl
pocitat u elektricky nevodivych materialii a také u civky, protoze se sklada z tenkych,
vzajemné izolovanych dratt. To plati i pro pouzitou MR kapalinu MRF 132-DG, ktera
mé vodivost cca 0,01 MS-m? — pouzivany MKP software povazuje materialy
s vodivosti nizsi nez 1 MS'm™ za nevodivé.
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Pistnice

Jadro

Civka

Plast

Vicko

Okolni vzduch
MR kapalina

Typ materidlu

S235JRG

Dle simulace’
Meéd

Dle simulace’
Bronz
Vakuum

MRF 132-DG

Elektricka
vodivost
6,3 MS-m?
Dle materidlu’
58 MS-m!
Dle materidlu’
10 MS-m?
0 MS-m*?
0,01 MS:m™?

Vifivé
proudy

ANO

ANO

NE

ANO

ANO

NE

NE

Permeabilita

BH kFivka’
BH kFivka’
1
BH kFivka’
1
1
BH krivka’

4.2.1 Okrajové podminky 4.2.1
Je nastavena elektricka izolace civky od jadra (obr. 39) a ,sudd“ symetrie
(s normalovym magnetickym tokem) na plose axialniho fezu (obr. 40). Symetrie po
obvodu neni nutna (bylo ovéteno, Ze na vysledek vypoctu nema vliv).

Napdjeni je simulovdno civkou (modelovanou plnym objemem s nastavenim
»stranded — z 60 zavitl - a vstupu a vystupu - obr. 41 a obr. 42) a externim elektrickym
obvodem (obr. 38). Zména proudu z minimalni na maximalni hodnotu a naopak
probiha za 0,3 ms (ptiblizna hodnota max. rychlosti regulace proudu s vyuzitim
patentovaného proudového regulatoru). V simulacich uréenych pro porovnani
s experimenty pak bude proud nastaven dle jeho naméfeného pribc¢hu — da se
predpokladat, ze rychlost regulace proudu bude zaviset na induk¢énosti jednotlivych
obvodd, kterd bude odlisné kvili riizné permeabilité materiald 1 kvili vzniku vifivych
proudii. Simulovat samotnou proudovou regulaci by ale bylo velmi naro¢né (piesahuje
rozsah této diplomové prace) a vysledek by mohl byt neptesny, takze proud bude zadan
podle dat z experimentd S cilem co nejpfesnéji posoudit transientni magnetické
vlastnosti obvod.

Civka

Zdroj proudu

EL odpor

Konecnéprvkova sit’ bude zjemnéna tak, aby byla v transientni analyza zajiSténa
stabilita (pii statickém proudu) a hladkost pribéhu magnetické indukce (za timto
ucelem bude regulovan i ¢asovy krok). Pfedpokladd se zejména zjemnéni v jadie

7 viz piloha 2
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a Vv plasti, ptipadné v pistnici (témito dily protéka drtivd vétSina magnetického toku
a tudiz tam také vznikd vétsina vitivych proudi).

Pocatecni simulace pro posouzeni vlivu elektrického odporu a drazkovani pak budou
vSechny provedeny se stejnym nastavenim ¢asového kroku a MKP sité, aby nebyla
znehodnocena jejich porovnatelnost. Jedinou odlisnosti bude rozdéleni jadra na 2 dily:
Cast s drazkami a bez drazek (druha zac¢ne zhruba 1 mm za patou drazek - obr. 43) —
sit’ ¢asti s drazkami bude zjemnéna vice, ¢ast bez drazek stejné jako nedrazkovany
plast.

Obr. 39 Elektrickd izolace civky Obr. 40 Normalova symetrie

Obr. 41 Vstup el. proudu do civky Obr. 42 Vystup el. proudu z civky
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Sledovana hodnota magnetického toku je urCena integrdlem magnetického toku
V objemu vymezeném ve $krtici §térbiné mezi jadrem a plastém (obr. 44). Primérna
magneticka indukce se tedy v programu numericky pocita dle vzorce (4).

p_ WIBlav

7 )

B je magneticka indukce a V je objem.

Obr. 43 Nedrazkovana (modra) a drazkovana Obr. 44 Objem Skrtici Stérbiny
Cast (zelend) jadra MR tlumice

4.3 Zalivani drazek 4.3
Pro zalivani drazek plastem budou soustruzenim vyrobeny hlinikové formy s vnitinimi
ukosy (vykresy jsou piilozeny k diplomové praci), aby bylo mozné vylisovani odlitkd.
Dily forem budou slepeny a zatésnény tavnou pistoli béznym plastem. Odlivani bude
provedeno ve vakuové komote materidlem PR 700, ktery méa podobné vlastnosti, jako
roz§iteny plast ABS (dobré mechanické vlastnosti a tepelnd odolnost). Samotné
odlivani bude provedeno dle standardniho postupu:
1) slozky A i B plastu PR 700 budou protiepany v plastovych nadobach, ve
kterych jsou skladovany
2) bude odvéazeno 40 ml slozky A a 50 ml slozky B
3) obé slozky budou pul hodinu vakuovany pro odstranéni bublin pfi tlaku 0 az
10 mbar
4) formy s dily obvodu budou zahfaty na 70 °C
5) tlak bude zvysen na 100 mbar a bude provedeno automatické sliti slozek
a michani specialni vrtulkou po dobu 30 sekund
6) pro vytvrzeni budou odlitky ponechany po dobu jedné hodiny v peci pii teploté
70 °C
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Poté budou odlitky vylisovany z forem a dily ociStény od prebytecného plastu:
1) rucnim lisem budou odlitky vylisovany z forem
2) soustruhem bude plast obroben tak, aby zustala vrstva cca 0,2 mm (aby nedoslo
k poskozeni funk¢nich ¢asti)
3) nozem a brusnym papirem bude zbyly pfebyte¢ny plast odlaman a dily o¢istény

4.4 Experimentalni urceni vlastnosti

Ucelem experimentil bude ovéfit teoretické predpoklady a vysledky simulaci. Cilem
je dokazat predpokladany vliv vlastnosti materidlu a geometrie (drazek) na casovou
odezvu MR tlumice.

4.4.1 Méreni odezvy magnetické indukce

Odezva magnetické indukce tlumice bude méfena bez MR kapaliny (na vzduchu). To
neodpovida usporadani v tlumici, avsak MR kapalina ma relativni permeabilitu vétsi
nez vzduch, coz znemoziuje ptimé mefeni mag. indukce Hallovou sondou. Méfeni na
vzduchu vsak budou pouzita pro porovnani s modelem MR pistu na vzduchu a lze
predpokladat, ze pokud budou vysledky simulaci odpovidat realité na vzduchu, budou
odpovidat i s MR kapalinou. Pro lep$i magnetické vlastnosti bude provedeno tepelné
zpracovani kovovych dilu.

Experimenty budou realizovany pomoci méticiho okruhu schematicky zndzornéného
na obr. 45. Pro staticka méfeni BI kiivek bude pomoci laboratorniho zdroje nejdiive
magneticky obvod odmagnetovan, poté bude pozvolna nastavovano 0 A az 5 A, a poté
-5 Aaznovu 0 A (5 A je maximum laboratorniho zdroje a 1ze predpokladat, ze pii tak
silném proudu by jiz mélo za¢it dochazet k saturaci obvodu). Pii transientnich
méfenich rychlosti regulace bude Arduinem DUE nastavovan skok proudu z 0 A na
2 A a naopak. Ptitom na proudovém regulatoru budou postupné nastaveny 3 rizné
mody — ten totiz mize fungovat bud v napétovém moddu s pfesnym nastavenim
budiciho napéti (méfeno bude pii 12 V a 30 V), ale také v rezimu piepéti, ve kterém
s vyuzitim kondenzétoru vytvaii napéti az 150 V (napéti zdroje bude pro rezim prepéti
12 V). Elektricky proud bude méfen proudovymi klestémi Fluke i30S, magneticka
indukce pomoci Hallovy sondy STB1X-0201 (pramér aktivni oblasti 0,64 mm,
tloustka sondy 0,55 mm) a magnetometru Tesla meter FW Bell 5180. Zaznam bude
proveden métici usttednou DEWE-50 vzorkovaci frekvenci 200000 Hz.
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Laboratorni zdroj

PC

Meéfici ustfedna

Generator fidiciho
y napéti (Arduino)

\4

Proudovy Proudové  pist MR tlumice ~ Magnetometr
regulator kleste

4.4.2 Méreni silové odezvy tlumice

Klicovym parametrem MR tlumice je rychlost regulace tlumici sily. Zasadni vliv na
rychlost regulace ma rychlost zmény magnetické indukce ve Skrtici §térbing, ale ptimé
meéfeni magnetické indukce v tlumi¢i naplnéném MR kapalinou neni mozné
(permeabilita MR kapaliny je mnohonasobné vétsi nez Hallovy sondy). Z toho
divodu je mozné jedin€ pfimé méteni tlumici sily, které bude provedeno na pulzacnim
testeru tlumica Inova (obr. 46).

Strecker a spol. jiz v roce 2015 provedli méfeni s totoznym tlumicem, ale s jadrem bez
drazek z oceli a z feritu (obr. 47) [1]. Aby bylo mozné porovnani s jejich vysledky,
bude pouzita podobna metodika méfeni a vyhodnoceni.

Sila bude métena silomérem HBM U2AD1/2 a pozice pistu odporovym sensorem MM
VLP15$A150 (obr. 49). Data budou zaznamenavana méfici ustfednou Dewetron
DEWE-800 s vzorkovaci frekvenci 50 kHz. Pohyb pistu bude harmonicky
a trojuhelnikovy s takovymi frekvencemi, aby bylo dosazeno pti obou tvarech priitbéhu
stejnych max. rychlosti. Ridici proud bude stiidavé 2 periody kmitani tlumi¢e vypnuty
a 2 periody zapnuty (obr. 48) a bude méten proudovymi klestémi Fluke i30s (obr. 45)
—proud bude sepnut vzdy ve chvili max. rychlosti pistu. Diky tomu bude ur¢ena ¢asova
zévislost sily pii maximalnim vybuzeni tlumic¢e a bez buzeni, a pii piechodu mezi
témito stavy bude mozné urcit, za jak dlouho tlumi¢ doséhne 63,21 % cilového stavu.
Toto vyhodnoceni bude provedeno scriptem, ktery bude porovnavat hodnotu sily po
sepnuti s hodnotou sily o periodu pozd¢ji tak dlouho, dokud sila po sepnuti nedosdhne
63,21 % sily v trvale sepnutém stavu.

Dale bude kontrolovana teplota teplotnim ¢idlem PT100, protoze piili§ velky teplotni
rozdil by omezoval opakovatelnost experimentli — méfeni tedy bude pozastaveno pii
prekroceni teploty 40 °C. Vyrovnavaci ¢ast jednoplastového tlumice bude pfi vSech

4.4.2
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testech natlakovana vzduchem na 2 MPa, takze pfi stlaCovani bude tlumi¢ pisobit vEtsi
silou nez pii uvoliiovani (o cca 400 N).

800 r 1.2
\
74,0 L R LA R A PR L R 1
| |2 run? 2T
el B A ey - 08
: e aaeee . i
T F 06 &
AN e NN et NN >
: € °
= ferrite bobbin, steel | o.4 .‘g
cylinder S
= === full steel piston L 02
--------- control signal 0
...... Gp, - full steel piston
0 T T T -0.2
2.998 3.008 t(s) 3.018 3.028

Obr. 47 Silové odezvy MR tlumice s ocelovym a
feritovym jadrem bez drazek [1]

A d PN d i
state E state E Fully
1000 i ! H activated state (100 %)
800 ! '» Turning off §"""""" "
o0 Fully non-activated;
400 Turning on state (0 %)
200 T
— <
z 0 T P . . x
e —_
200 1 <
-400 -
-600 -
00 1 e—Sle—>! force
-1000 - (t-T,) t feTy) @09 2@ el current L 25
t(s) position

Obr. 48 Prub¢h proudu a sily tlumice pii méteni Streckera a spol. [1]

Tab. 2 Konfigurace méteni silové odezvy

Max. rychlost pistu [m-s] 0,1;0,2;0,3

Budici proud [A] 0,5;1,0;1,5;2,0; 2,5

Tvar prtibéhu polohy Harmonicky; Trojuhelnikovy

Feritové jadro/S235JRG plast

Jadro i plast z el. vodivého materialu

Jadro i plast z mag. mékkého kompozitu

Jadro i plast z el. vodivého materialu s drazkami

Material jadra/plasté
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Laboratorni zdroj PC

Meéfici ustfedna

Generator fidiciho
v y hapéti (Arduino)

> ’ Sensor
E‘ polohy
Proudovy / f
regulator T‘
Proudové Teplotni
kleste MR tlumi¢ ¢idlo

Obr. 49 Schéma méficiho okruhu pro méteni MR tlumiée za provozu

Protoze méteni MR tlumice Streckera a spol. [1] bylo zaznamenavano ptimo datovym
systémem pulsatoru Inova, bude nyni vhodné pfemétit ptivodni variantu feritového
tlumice. Ocekava se lepSi synchronizace méficich kanall, kterd pfinese jednodussi
vyhodnoceni ziskanych dat.

Silova odezva tlumi¢e bude zméfena pro vSechny kombinace variant nastaveni
uvedenych v tab. 2. Rychlost pistu 0,2 m-s™ byla zvolena dle metod Streckera a spol.,
navic bude zméfena silova odezva i pfi polovi¢ni a dvojnasobné rychlosti (pro ovéteni
hydrodynamickych vlivii na rychlost regulace tlumice). Piebuzeni bude nastaveno na
max. hodnotu, kterou dovoli regulator (pfi pfili$ velkém piebuzeni dochazi k oscilaci
elektrickych obvodl regulatoru, coz znehodnocuje experiment). Protoze méfeni
Streckera a spol. dokazalo zasadni zavislost doby odezvy na budicim proudu, bude
meéteni provedeno pii 0,5 az pii 2,5A. Se vSemi kombinacemi vySe uvedenych
nastaveni budou zméfeny tlumice s magnetickymi obvody se 4 rlznymi
konfiguracemi materialt (tab. 2) — celkem je tedy planovano provést méfeni silové
odezvy pti 120 rGznych konfiguracich.

cilové hodnoty) a dynamicky rozsah (pomeér sily pfi ur¢itém proudu a rychlosti pistu
ku sile pfi stejné rychlosti, ale bez napajeni proudem).
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5 VYSLEDKY

Ptedpokladem vhodné volby materialu magnetického obvodu rychlého MR tlumice je
znalost vlivu el. odporu materidlu na dobu odezvy tlumice. Z toho divodu byly
provedeny MKP simulace pro obvod se stale stejnou B-H charakteristikou
(odpovidajici standardni automatové oceli 11SMn30), ale proménlivym el. odporem
tak, aby byly zastoupeny vSechny bézné typy magneticky mékkych materialt. Byla
sledovana odezva poklesu mag. indukce v MR kapaling na pokles prouduz2 Ana0 A
za 0,3 ms. Z vysledku (obr. 50) vyplyva, ze magneticky mékké kompozity a ferity
svym vysokym el. odporem zajist'uji okamzitou ¢asovou odezvu. Naopak pokud odpor
materidlu poklesne pod 10° Qm, vlivem vifivych proudi se odezva vyrazné
prodluzuje az k téméf 30 milisekundam.

30
Kobaltova slitina Permendur

— © Technicky Cisté Zelezo - Behanit
S
o '| Automatova ocel 11SMn30
= \ Korozivzdorna ocel AlSI420
o
N ‘: Amorfni kov Metglas® 2714A
v
'% 15 \ Magneticky mékky kompozit SMIC
% \ prototyping material
e [
£ \
S \ PraSkovy materidl Amoflux
[J] \
S \ MnZn ferit N87

0 e R Y <

1,E-08 1,E-06 1,E-04 1,E-02 1,E+00 1,E+02

Mérny elektricky odpor magnetického obvodu [Q-m]

Z tohoto hlediska se tedy jako nejvhodnéjsi varianta jevi vyuziti magneticky mékkych
kompoziti (SMC). Jejich hlavnimi moznymi nevyhodami jsou vSak nizka
permeabilita, kterd by mohla vést k zdsadnimu snizeni dynamického rozsahu, a také
hor$i mechanické vlastnosti a problematicka obrobitelnost. Obavy z prvni nevyhody
byly zmirnény statickou simulaci - v porovnani s béznou oceli (kterd se komer¢né
pouziva v MR tlumiéich) sice ma SMC prototyping material s MR kapalinou
MRF 132-DG pii provoznich 2 A o cca 20 % nizsi mag. indukci, ale vici feritu N87
se stale jedna o dvojnasobné zlepseni (obr. 51). Dalsi vyhodou oceli a SMC materialt
je pozvolna saturace — skokova saturace feritu zpisobuje komplikace pii regulaci
tlumice v okoli bodu saturace®.

8 Ferit N87 neni vhodny pro tuto konstrukci tlumie, protoZe ma pfili§ velkou permeabilitu — vykazuje
prilis velkou citlivost na zménu proudu. Jeho pouziti by vyzadovalo konstrukéni zmény (napf. snizeny
pocet zaviti), ale kvuli nizké mezi nasyceni ferity nemohou zajistit dynamicky rozsah srovnatelny
s SMC nebo ocelemi
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Obr. 51 Statické B-I charakteristiky zvolenych materialti porovnané s feritem

Pro posouzeni obrobitelnosti byly zajistény vzorky materidlu Kool Mpu od firmy
Magnetics a SMC prototyping od firmy Sintex. Oba vzorky bylo mozné bez problému
soustruzit béznymi nastroji, avsak po odstranéni povrchové ochrany vzorku z materialu
Kool Mp dochazelo k droleni materialu a povrch mél nedostate¢nou kvalitu (obr. 52).
Naopak obrobeny povrch SMC prototyping materialu byl soudrzny, ale s velkym
mnozstvi péri (obr. 53)°. Vzhledem k tomu, e oba materialy maji podobné magnetické
vlastnosti, byl vzhledem k nesoudrznosti povrchu Kool Mp zvolen SMC prototyping
material®.

Obr. 52 Vzorek Kool Mu po obrobeni Obr. 53 Vzorek SMC prototyping po obrobeni

Oproti bézné oceli ma vsSak zvoleny SMC material nékolik nevyhod — mensi
dynamicky rozsah, hor§i mechanické vlastnosti a nizkou kvalitu povrchu.

® Soustruzeni bylo provedeno noZem z rychlofezné oceli
10 Dalgim diivodem byla i problematicka dostupnost materialu Kool Mu v pozadovanych rozmérech.
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Druhou moznosti dosazeni kratké odezvy a velkého dyn. rozsahu je vyhotoveni
vhodné usporadanych drazek do kovového mag. obvodu — tim by teoreticky mohly byt
zajistény vyborné vlastnosti po vSech relevantnich strankach.

Protoze hlavnim cilem v této fazi vyzkumu bylo ovéfeni vlivu drazkovani na odezvu
a dynamicky rozsah, byla zvolena automatova ocel 11SMn30, vyznacujici se vybornou
obrobitelnosti, dobrymi mechanickymi a magnetickymi vlastnostmi a mezi kovy
sttednim elektrickym odporem (to je vyhodné — pfili§ nizky odpor by pravdépodobné
znemoznil okamzitou odezvu i s drazkami, ale piili§ vysoky odpor by omezoval
moznost rozliSeni vlivu drazkovani magnetického obvodu).

Pro volbu vhodného drézkovani byla provedena fada MKP simulaci. Drazky musi byt
vodorovné s osou pistu, protoze v tomto sméru probihd magneticky tok (obr. 54).
Vitivé proudy pak tecou v roviné kolmé (obr. 55), takze drazky v axialnim sméru je
omezuji. Jind konstelace drazek by omezovala magneticky tok nebo by nebranila
vifivym proudim.

Vzhledem k principu funkce tlumiée je nutné, aby drazky byly co nejuzsi — naproti
Sirokym drazkédm by ve Skrtici Stérbin¢ vznikaly oblasti slabého magnetického pole,
kterymi by MR kapalina volné protékala, coz by mélo za nésledek vyrazné snizeni
dynamického rozsahu tlumice. Technologii, kterd dokaZze zajistit kvalitni vyrobu takto
tizkych drazek i ve velké tloustce (plast musi byt z jednoho kusul! a je dlouhy
41,6 mm) je elektrojiskrové obrabéni. Jedna se o presnou, avSak malo produktivni
vyrobni metodu, ktera na rozdil od laserového fezani umoznuje vyrobu drazek i do
materialu o tloust’ce vyrazné vétsi nez 20 mm. Je mozné bézné vyrabét drazky o Siice

11 Jednd se o jednu z nevyhod soucasného MR tlumice — plast’ z vice dild by nezajistil dostate¢nou
tvarovou piesnost.
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0,14 mm (napf. ve firmé DI Industrial spol. s.r.0.). Rezani tendim dratem je v3ak
mnohonasobné pomalejsi — proto napf. fezéni dratem 30,15 mm je mnohonasobné
drazsi, nez fezani dratem ©0,25 mm (napt. ve firmé Tvarsteel je cena za profizly mm?
0,15 K¢, respektive 0,60 K¢).

Elektrojiskrové dratové fezani neni vhodné pro sériovou vyrobu. Vzhledem
k ndkladiim tedy bylo pfedpokladéno fezani dratem ©0,25 mm, kterym je mozné
kvalitné vyrobit drazky o Sifce 0,35 mm. Takové drazky by po zméné¢ konstrukce
mohly byt vyrabény i laserovym fezanim.

Pro posouzeni vyhodnosti uzkych drazek vzhledem k elektromagnetickym
vlastnostem bylo rozhodnuto, Ze budou provedeny i simulace pro Sitku drazek 0,7 mm.
Dale bude zkouman vliv konfigurace drazek, jejich hloubky a poctu.

5.1 Drazkovani jader

Drazkovéani jadra i plasté zaroven by komplikovalo posouzeni vlivu daného drazkovani
a navic je vypocetné velmi naro¢né (je nutné vyrazné zjemnit kone¢néprvkovou sit
obou dilid). Ztoho divodu byly nejdiive provedeny MKP simulace v ANSYS
Electromagnetics pro jadro s kombinacemi drazek uvedenymi v tab. 3 a plastém bez

drazek. Vyznam rozmérovych parametr je ziejmy z obr. 56.

ProtoZe maximalni zvolena hloubka drazky na stfednim dile jadra je 5 mm a protoze
byla provedena i referen¢ni simulace bez drazek, jedna se celkem o 97 kombinaci.
Pfiloha 3 obsahuje v§echny vysledky simulaci drazkovanych jader. V této kapitole bude

dale rozebran konkrétni vliv jednotlivych parametrti.

Sirka drazky

DL ED

|
|
|
|
|
|
i

hloubka jednolite  stejni hloubka

drazky na stredu
S =

5.1
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Sitka [mm] 0,35; 0,70
Hloubka [mm] 1;2,9;4;5;6,5;8
Drazek po obvodé 4; 8; 16; 32; 64
Jednolita drazka;

UDCREES Stejnd hloubka na pélech i na stfedu

Bylo zjisténo, Ze hloubka drazek ma vyrazny pozitivni vliv na dobu odezvy (obr. 57)
— je tedy vyhodné zvolit co nejhlubsi drazky, které technologie a pozadavek na
mechanickou soudrznost jadra povoli. Vyhodnost velké hloubky drazek je zpisobena
tim, Ze magnetické pole prochazi celym prufezem jadra, ale i pistnici (obr. 54) — z toho
divodu by mohlo byt vyhodné i drazkovani pistnice, které vSak neni pfi soucasné
konstrukeci technologicky proveditelné.

hloubka 1mm
0 &g-—e-ooo .-
-~__ |\ |97 T rFrTTETre=_==+- @
~e - _ _
—_ e . el I A °
é 8 \ hloubka 2,9mm
g *
i~ \ N
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£ 6 [ ~
. \ e
-y N Se hloubka 5mm
€ S S~a
° TO - - 4
> ~ S e e ee e e-e- - - - - )
g 4 T~o hloubka 6,5mm
S B e e -
o
©
-g 2
(= hloubka 8mm
0
0 10 20 30 40 50 60 70
Pocet jednolitych drazek sifrky 0,35 mm

Vyssi pocet drazek také zajistuje zkraceni odezvy (obr. 57), ale s jejich rostoucim
poctem tento efekt klesa (az zhruba u 50 pii hloubce 8mm jiz nedochézi k dalsimu
zkrdceni odezvy). Dostatecny pocet drazek ziejmé eliminuje vifivé proudy
v drazkované oblasti a odezvu jiz zpomaluji jen vifivé proudy mimo tuto oblast.
Vyssi pocet drazek i jejich hloubka vSak logicky maji negativni dopad na maximalni
indukci, kterou obvod vytvari ve Skrtici $térbiné (obr. 58). Zvlaste, pokud mezi
draZkami zbyde jiz jen malé mnozstvi materidlu, dochdzi ke znatelnému poklesu
indukce (napf. ve varianté 64 jednolitych drazek Sitky 0,35 mm a hloubky 8 mm se
jedna o cca 10% pokles).

Dale byly zkoumany drazky o Sifce 0,7 mm. Jiz bylo vysvétleno, Ze vétsi Sitka drazek
ma negativni vliv na dynamicky rozsah tlumice vzhledem Kk nerovnomérnému
magnetickému poli. Dalo se ale pfedpokladat, ze Sirsi drazky zajisti rychlejsi odezvu
— to se ale téméf nestalo (obr. 59). Navic se potvrdilo, ze vétsi Sitka drazek zptisobi
vyrazné snizeni magnetické indukce (obr. 60). Siika drazek v jadte tedy nemé zadny
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pozitivni dopad na vlastnosti MR tlumice, ale vyrazné sniZzuje jeho dynamicky rozsah

v

— proto je nutné vyuzivat co nejuzsi drazky v ramci technologickych moznosti.

Mag. indukce p¥i 2 A [mT]

— @ = Hloubka 1 mm — @ —Hloubka2,9mm - @® = Hloubka 4mm

— @ - Hloubka 5mm — @ —Hloubka 6,5mm - @ = Hloubka 8mm
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ﬁ - = S e s == == =
s=~. :::—:’:::————=====.
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Pocet jednolitych drazek sifky 0,35 mm

Obr. 58 Magneticka indukce s jadry s jednolitymi drazkami $itky 0,35 mm

Doba odezvy mag. indukce [ms]

= @ == Sitka 0,7mm, hloubka 6,5mm e=@e= Sitka 0,7mm, hloubka 8mm

— ® - Sitka 0,35mm, hloubka 6,5mm = ® = Sitka 0,35mm, hloubka 8mm

8
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8\,
\.N

4 \\ &\ ~\~

‘\Q \. _—e d e d e e d P

‘"‘ ----------- )
2
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Pocet jednolitych drazek

Obr. 59 Doba odezvy s jadry s jednolitymi drazkami velkych hloubek
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= ¢ = Siika 0,7mm, hloubka 6,5mm e=@e= Sitka 0,7mm, hloubka 8mm
— ® - Sitka 0,35mm, hloubka 6,5mm = @® = Sitka 0,35mm, hloubka 8mm
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Obr. 60 Magneticka indukce s jadry s jednolitymi drazkami velkych hloubek

Protoze ocelové jadro bylo vyrobeno ze tfech dild (coZ umozni pfi experimentech
kombinovat poly a stiedy jadra s drazkami a bez drazek, ale vyhodou mélo byt i snadné
nasouvani civky, které se ale nakonec kvili nedostatku prostoru nezdafilo
realizovat!?), znatelnou ekonomickou usporu mohla zajistit niz§i hloubka drazek na
polech (obr. 56) — ta vSak pfi varianté s nejkrat$i odezvou vede K jejimu prodlouzeni
(obr. 61), takze byla zavrhnuta.

10
m
E 8
[}
()
:.04

\

= ° ‘e
3 LN
£ NN N stejnd hloubka na pélech
z 4 N N0 ina stfedu
3 ~-IZ8-----------
e | || TTHR==3Ezzzzozas 3
2 2
o jednolité drazky

0 10 20 30 40 50 60 70
Pocet drazek Sirky 0,35 mm a hloubky 8 mm, respektive 5 mm

Obr. 61 Porovnani jednolitych drazek s drazkami se stejnou $itkou na pdlech i na stfedu

12 Z toho dtivodu bylo bohuZel nutné na kazdé jednotlivé experimentalni jadro navijet civku.
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5.2 Drazkovani plasté

Plast’ je charakteristicky tim, ze ma oproti jadru mensi priifez (takze Ubér materialu
drazkami bude vyraznéji snizovat mag. indukci ve $térbing) a zaroven vétsi polomer
a drazky od povrchu se rozbihaji, takze je mozné jich vyfezat vétsi mnozstvi.

Byly vypocteny odezvy pistl s jadry bez drazek a plasti s 2 druhy drazkovani —z jedné
strany a z obou stran — ,,labyrint* (obr. 62).

Zkouseny byly vSechny kombinace uvedené v tab. 4. Piiloha 4 obsahuje vSechny
ziskané vysledky — dale bude rozebran vliv jednotlivych parametr drazkovani.

AY4h
&

i
hloubka drazek hloubka drazek

z jedne strany fypu labyrint

L
U — T

Sitka drazek [mm] 0,35; 0,70

Hloubka drazek [mm)] 0,7;1,4;2,1
Drazek po obvodé 12; 36; 60; 84

Typ drazek Z 1 strany; Labyrint

Posouzeni piinosu drazkovani plast€¢ komplikuje fakt, ze hlavni ¢ast prodlouzeni
odezvy zpusobuji vifivé proudy v jadfe - to je potvrzeno tim, Ze nejvice drazkovana
varianta plasté zajistila odezvu 4,23 ms, kdezto jadra 2,51 ms. Navic v piipade
nejrychlejsiho plasté doslu k poklesu max. indukce ve stérbin€ o 39 % (v ptipadé jadra
pouze 0 10 %). To napovida tomu, Ze ke zkraceni doby odezvy v ptipadé drazkovani
plasté dochazi zejm. sniZzenim magnetické indukce a tim 1 vifivych proudd v jadie —
silna zavislost doby odezvy a magnetické indukce ve §térbing je vidét také na obr. 63.

5.2
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Pocet drazek Sitky 0,7 mm a hloubky 2,1 mm z jedné strany

Obr. 63 Srovnani zkraceni doby odezvy a poklesu magnetické indukce
obvodu s plastém s drazkami $iiky 0,7 mm a hloubky 2,1 mm

Tomu dale napovida i obr. 64, ze kterého je zfejmé, ze do cca 40 drazek a do hloubky
cca 1,4 mm dochazi k vyraznému zkraceni doby odezvy, ale dalsi zvétSovani poctu
drazek a jejich hloubky jiz ptili§ dobu odezvy nezkracuje, ale naopak vyrazné¢ snizuje
magnetickou indukci ve $térbin€¢. Vhodnym kritériem pro porovnani riznych typa
drézkovani je tedy pomér zkraceni doby odezvy vici poklesu magnetické indukce.

— &— Odezva - hloubka 0,7mm = &= Odezva - hloubka 1,4mm

— &= Odezva - hloubka 2,1mm = @ = Indukce - hloubka 0,7 mm

— @ = Indukce - hloubka 1,4 mm = @ = Indukce - hloubka 2,1mm
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° Sl T~ 450 &
8 2 >~ S~ S
o i
o S -
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[ ]
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Pocet drazek Sirky 0,35 mm z 1 strany

Obr. 64 Odezva a indukce obvodu s drazkami Sitky 0,35 mm z jedné strany v plasti
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S vyuzitim tohoto kritéria byly nejdiive porovnany drazky o $iice 0,35 a 0,70 mm (obr.
65). Znovu se potvrdila nevyhodnost Sirokych drazek — dvojnasobné Sirsi drazky
zajistuji pouze zhruba poloviéni zkraceni odezvy vii€i sniZzeni indukce ve srovnani

s drazkami o Sifce 0,35 mm.

100

— ® - Sitka 0,35mm, hloubka 0,7 mm = @ =Sitka 0,35mm, hloubka 1,4 mm
— @ -Sitka 0,35mm, hloubka 2,1mm  e=@e Sitka 0,70mm, hloubka 0,7mm
a=¢+ Sitka 0,70mm, hloubka 1,4mm  e=e@e Sitka 0,70mm, hloubka 2,1mm
‘S 0,3
=
S
<
£
g .
Q
g 02 RN
c NN
i L I DNEN
= E ° NS ~ ® ~
>~ ~ N o _ < -
5 E QUe. ~~l"e
S =01 TS S ~. =~
o ~ ¢ - 0\;\ T ~< - @
3 ¢ Y bl ° .“‘ e R ..
o ’ -_—y - ° “am
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~§ 0,0
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Pocet drazek z 1 strany

Obr. 65 Zkraceni doby odezvy ku snizeni indukce obvodu s plasti drazkovanymi z jedné strany

Pro porovnani drézek typu labyrint s draZkami z jedné strany byly zvoleny zatim
nejvyhodngjsi drazky o Sifce 0,35 mm a hloubce 1,4 mm (obr. 66). Drazky typu
labyrint jsou méné vyhodné ziejmé z toho diivodu, Ze magnetické pole tece vice po
vnitinim povrchu plasté. Pouze pifi velmi velkém poctu draZzek jsou ob& varianty

drazkovani stejné nevyhodné.

— @ —=Zjednéstrany = @ = Labyrint
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100

Obr. 66 Zkraceni doby odezvy ku snizeni indukce obvodu s plasti S drazkami o Sifce 1,4 mm
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5.3 Vyroba vzorku

Z vysledkt MKP simulaci drazkovanych jader a plastt plyne, Ze takovato iprava obou
dilt mtze zajistit vyrazné zkraceni odezvy bez vyrazného snizeni indukce. Bylo vSak
nutné zvolit vhodné drazkovani pro jadro i1 pro plast’ a nasledné vyrobené drazky zalit
elektricky nevodivym plastem tak, aby jimi v tlumici neprotékala MR kapalina, ¢imz
by méfeni drazkové varianty bylo nesrovnatelné s ostatnimi variantami.

Dale bylo nutné vyrobit obvod z SMC materialu. O pfipravé téchto dvou vzorki
a jejich vlastnostech predpokladanych dle MKP pojednava zbytek této kapitoly.

5.3.1 Vzorek z SMC materialu

Protoze pist MR tlumice neodpovida tvaroveé béznym aplikacim SMC materiala (ty
maji typicky mensi rozméry), povedlo se v limitovaném ¢ase zakoupit pouze polotovar
o rozmérech cca ¥80x40 mm. Ve skutecnosti mél polotovar vysku kolem 40,47 mm
(obr. 67), pricemz délka plasté je standardné 41,60 mm. Na jadie tak byl zkracen
pramér pro civku o cca 1,1 mm — pro 120 zavith civky ale ztstalo i tak dostate¢né
mnozstvi mista a diky zachovani délky poli by tato uprava neméla mit métitelny vliv
na vlastnosti tlumice.

Bylo rozhodnuto také otestovat moznost elektrojiskrového fezani tohoto SMC
materidlu — byl vyfiznut plast a polotovar pro jadro, ptficemz bylo dosazeno
mimotadné presnosti a minimalniho odpadu. Na jadte pak byl béZznym soustruznickym
nozem obroben pramér pro civku a také bylo jadro zkraceno na potiebnou délku.

5.3.2 Drazkovany vzorek z automatové oceli 11SMn30

Z predchozich kapitol (5.1 a 5.2) jasné€ vyplynulo, Ze nejvyhodnéjsi jsou drazky o Sifce
0,35 mm o0 maximalni hloubce vytvoifené ze strany Skrtici $térbiny. Vzhledem
k souvislosti poklesu indukce a zkraceni odezvy v§ak neni mozné jednoznacné urcit
nejvyhodnéjsi hloubku a pocet drazek.

V ptedchozich kapitolach se ukazalo, ze vyhodné&j$i jsou drazky v jadfe. Protoze je
hlavnim cilem ovéfit, zda je moZné dosdhnout okamzité odezvy i1 s vodivym
materidlem, bude za timto ucelem tolerovan pokles indukce zplisobeny drazkovani
jadra, dokud dochazi ke zkraceni doby odezvy. Z konzultace s dodavatelskou firmou
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Tvarsteel vyplynul pozadavek, aby pro kvalitni upnuti nebyla drazka vyrobena blize
ke sttedové dife jadra, nez 1,5 mm — vyhodnost hloubky je zfejma z obr. 57. Protoze
pii hloubce 8 mm nedoslo zdaleka k tak velkému zlepSeni oproti 6,5 mm jako oproti
5 mm, je jasné, zZe vysledky pro hloubku 7,5 mm budou podobné, jako pro 8 mm. Ke
znatelnému zlepSeni také nedochazi pii piekroceni cca 50 drazek — vzhledem ke
¢tvrtinové symetrii modelu bylo zvoleno 48 drazek (obr. 68), aby bylo mozné
porovnani simulaci s experimentem.

Plast’ nema tak zasadni vliv na odezvu jako jadro (kap. 5.2). Lze ptedpokladat, ze
nejvyssi primérné indukce ve Stérbiné bude dosazeno, pokud po celém obvodée budou
drazky na plasti a jadfe naproti sob€ — pti zachovani rovnomérné roztece drazek je toto
mozné napf. pii poétu 24 nebo 48 drazek™®. Dle obr. 64 byl zvolen pocet drazek 48,
protoze zajistuje vyrazné zkraceni odezvy oproti 24 drazkam. Vétsi zkraceni zajist'uji
hlubsi drazky, ale vzhledem k mechanickym vlastnostem bylo rozhodnuto ponechat
bezpe¢nou tloustku 1 mm (hloubka drazek 1,7 mm - obr. 69). Vyhodou je, Ze oproti
hloubce 2,1 mm bude zachovana vé&tsi indukce ve $térbiné.

48x (7,5°) =[3609]
o= =

| (t=41,6)

1,7

9
"
T

U

(©29,3)

(#34,6)

Pfed montazi do tlumice bylo provedeno zaliti vyrobenych drazek plastem dle metod
popsanych v kapitole 4.3. Pii vakuovani nesmichanych slozek vSak postupem casu
zacalo u slozky B pfi pfili§ nizkém tlaku dochazet k varu, takze byl tlak zvySen az na
30 mbar. Po cca minuté od smichani slozek bylo zalito jadro, po cca 3 minutach plast
— pfi jeho zalévani vSak zacal smichany plast také vafit a z toho diivodu byl tlak
ptrenastaven na 200 mbar, coz problém ne zcela eliminovalo.

Toto selhani materialu (var v podtlaku béhem doby zpracovatelnosti, kterd ma byt 6-7
minut) zpusobilo vyraznou porovitost odlitého plastu. Na té se vzhledem k relativné

13 Takovato konfigurace drazek navic v budoucnu umozni zkoumat vliv nerovnomérnosti mag. pole ve
S$térbin€ na dynamicky rozsah tlumice — bude mozné napt. plast’ pootocit o ¢ast rozteCe a tim vznikne
mezi vS§emi drazkami po obvodu stejna vzdalenost.
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vysokému tlaku p#i odlévani mohl podilet i chybéjici odvod vzduchu z forem.
Nicméné pro posouzeni kvality byly dily obvodu o¢istény od piebyteéného plastu.
Vysledna kvalita zaliti drazek neni optimalni (obr. 70, obr. 71), ale protoze drazky jsou
az na jednotlivé pory zality, Ize pfedpokladat, ze tato nedokonala kvalita nebude mit
méfitelny vliv na experimenty s drazkovanym tlumicem.

5.3.3 Porovnani navrZenych obvodii s feritovym obvodem

Vhodnost navrzenych obvodi pro MR tlumi¢ byla ovéfena MKP simulaci — jako
referenéni varianty poslouZily obvody z feritu a z 11SMn30 bez drazek (obr. 72).
SMC material 1 draZkovana varianta z automatové oceli zajist'uji prakticky okamzitou
odezvu, ale nevyhodou drazkované varianty je, ze 10 % indukce dosahuje az po
3,4 ms, kdezto SMC prakticky okamzité.

Vyhodou drazkované varianty je mirné vyss$i indukce — dosahuje 90 % indukce
nedrazkované varianty, SMC pouze 80 %. V obou ptipadech se vSak jedna o vice nez
dvojnasobné zlepseni dynamického rozsahu oproti feritové varianté (tab. 5).

o[(;gg\?y Max. indukce
[ms] [mT]
Ferit N87 0,38 170
11SMn30 bez drazek 10,33 490
11SMn30 s drazkami 0,52 439
Sintex SMC 0,30 393
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Ferit N&87 11SMn30 bez drazek 11SMn30 s drazkami
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5.4 Vysledky méreni magnetické indukce na vzduchu

Na vzduchu je indukce ve Skrtici Stérbin€ vyrazné nizsi, protoze MR kapalina ma
zhruba 8x vétsi permeabilitu. Z toho divodu i v magnetickém obvodu je pti zméné
proudu mensi zména magnetické indukce, vznikaji slabsi vifivé proudy a odezva je
tim kratsi.

Meéfieni bylo provedeno dle metodiky popsané v kap. 4.4.1 pii 3 riznych modech
prebuzeni civky. AvSak i pfi stejném modu proudového regulatoru se u jednotlivych
variant magnetickych obvodi vyrazné liila rychlost nab&hu i poklesu proudu (tab. 6).
U rychlého modu ma na této odlisnosti nejvétsi podil rozsah budicich napéti, ktery byl
u toho kterého magnetického obvodu regulator schopen zajistit. U modii se shodnym
prebuzenim 12 a 30 V odlisnou rychlost zmény proudu zpisobuji indukované vitivé
proudy, které brani zméné€ magnetického pole v obvodu — ¢im k pomalejsi zméné
magnetického pole pak dochazi, tim je zdanlivé indukc¢nost civky nizsi (zména
protékajiciho proudu nezpisobuje zménu magnetického pole) — proto je proud
nejrychleji regulovan v ptipad¢ nejlépe elektricky vodivého magnetického obvodu
(11SMn30 bez drazek) a nejpomaleji s nejméné vodivym (Sintex SMC prototyping
material).

Zajimave také je, ze pii 30 V a pfi maximalnim pfebuzeni méa zména proudu po celou
dobu nabéhu ¢i poklesu ptiblizné stejnou rychlost. Pii 12 V vSak dochazi pti nabéhu
ke zlomu a od urcitého okamziku se zména proudu vyrazné zpomali (to je ziejmé
zpusobeno vybitim kondenzatoru regulatoru, ve kterém je jinak pii vét§im prebuzenim
ulozeno vétsi mnozstvi energie, a tak se nestihne vybit).

5.4
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Nejpomalejsi  NejrychlejSi Nejpomalejsi Nejrychlejsi
nabéh nabéh pokles pokles
Méd regulatoru proudu proudu proudu proudu
(material (material (material (material
obvodu) obvodu) obvodu) obvodu)
1,85 ms 1,07 ms 050 ms 0,25 ms
Pomaly (12 V) (11SMn30  (11SMn30 bez (Sin'tex SMC) (11SMn30
drazkované) drazek) bez drazek)
0,19 ms 0,18 ms
0,63 ms ! 0,41 ms !
Stabilni (30 V) . (11SMn30 bez . (11SMn30
(Sintex SMC) drazek) (Sintex SMC) bez drazek)
0,18 ms (Sintex
0,04 ms
. 0,31 ms jadro, 11SMn30 0,19 ms !
Richbiliina g (Sintex SMC) plast bez (Sintex SMC) (115er130
- bez drazek)
drazek)

Nejrychlejsi dobu odezvy magnetické indukce samoziejmé vykazuji magnetické
obvody, ve kterych je nejvice zabrdnéno vifivym proudim (pfestoZze odezvu
prodluzuje pomalejsi regulace proudu). Hodnoty odezev v tab. 7 az tab. 9 jsou uvedeny
dle doby odezvy 1. fadu (dosazeni 63,21 % max. indukce pfi ndbchu, resp. 36,79 %
pii poklesu) a je v nich zahrnuto i zpozdéni magnetometru (kolem 0,07 ms). Obvod
z SMC prototyping materialu a drazkovany obvod z 11SMn30 vykazuji srovnatelnou
dobu odezvy, obvod z 11SMn30 bez drazek je vyrazné pomalejsi, nez zbylé varianty.
Co se tyka jadra, je mnohem piinosnéjsi draZkovani jeho stfedu, nez jeho okrajii
(zrychleni odezvy pifi nabéhu o cca 0,25 ms). Varianty s plastém bez drazek pak
zaostavaji zhruba o 0,3 ms za variantami s drazkovanym plastém.

Jadro PIALE Doba nabéhu B Doba poklesu B

[ms] [ms]

Sintex SMC Sintex SMC 0,96 0,52

11SMn30 drazkované 11SMn30 drazkovany 1,17 0,57

11SMn30 drazkovany ;020 graskovany 1,33 0,68
stred, pIné krouzky

11SMn30 drazkované 11SMn30 bez drazek 1,46 0,79

Sintex SMC 11SMn30 bez drazek 1,54 0,78

11SMn30 plny stfed, o\ 20 draskovany 1,61 1,15
drazkované krouzky

11SMn30 bez drazek 11SMn30 bez drazek 1,98 1,81
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7 vl

Doba nabéhu B Doba poklesu B

Jadro Plast T [ms]

Sintex SMC Sintex SMC 0,56 0,44

11SMn30 drazkované 11SMn30 0,59 0,48
drazkovany

115an30 d’rasz\iany 1:ll§Mn30’ 0,72 0,68
stred, pIné krouzky drazkovany

11SMn30 drazkované 11SMn30 bez drazek 0,74 0,74

Sintex SMC 11SMn30 bez drazek 0,75 0,72

11$,lvV|n30 p’lny strved, 1:’leMn30, 0,95 1,09
drazkované krouzky drazkovany

11SMn30 bez drazek 11SMn30 bez drazek 1,64 1,74

Jadro

Plast

Doba nabéhu B Doba poklesu B

[ms] [ms]
Sintex SMC Sintex SMC 0,34 0,29
11SMn30 drazkované 11SMn30 drazkovany 0,35 0,35
115Mn30 drazkovany ;o006 grsskovany 0,60 0,59
stred, pIné krouzky
Sintex SMC 11SMn30 bez drazek 0,64 0,61
11SMn30 drazkované 11SMn30 bez drazek 0,68 0,62
11$llvVIn30 p’In\'[ sthe d, 11SMn30 drazkovany 0,84 1,00
drazkované krouzky
11SMn30 bez drazek 11SMn30 bez drazek 1,43 1,61

cvwr

prototyping materialu. V ptipadé drazkovanych variant vyrazné zavisi na misté méteni
a na tom, jak jsou vici sobé drazky na okraji jadra a na plasti pootoc¢ené. Pokud jsou
pootocené, bylo naméfeno stabilngjsi pole (ale métfeni neni zcela relevantni vzhledem
k nemalym rozmériim Hallovy sondy**, ktera zptisobi zna¢né zpriimérovéni). Nejméné
ocekavanym vysledkem je to, zZe nejvyssi indukce bylo dosaZzeno kombinaci SMC
jadra a 11SMn30 plasté bez drazek — to mize byt zpisobeno tim, Ze je SMC jadro
0 cca 1,1 mm krat$i, nez by mélo byt pti pouziti s 111SMn30 plastém.

14 Aktivni oblast sondy je valcova o priméru priifezu 0,64 mm, pfitom drazky maji $iiku jen 0,35 mm
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Indukce Remanence
Jadro Plast min/max pfi min/max po
2,05 A [mT] 2,05 A [mT]
Sintex SMC Sintex SMC 152/156 12/12
11SMn30 drazkované LioMn30drazkovany o, o, 17/16
— drazky naproti sobé
11SMn30 drazkovany
11SMn30 drazkované - draiky potoceny o 167/173 19/20
% roztece
11SMn30 drazkované 11SMn30 bez drazek neméreno/172 neméreno/19
11SMn30 bez drazek 11SMn30 bez drazek 173 14
11$an30 d,rasz\iany 11SMn30 drazkovany neméreno/183 neméreno/14
stied, pIné krouzky
11$,IvVIn30 p,Iny strved, 11SMn30 drazkovany neméreno/183 neméreno/19
drazkované krouzky
Sintex SMC 11SMn30 bez drazek 190 14

5.4.1 Srovnani méfeni na vzduchu s MKP modelem

Hlavnim cilem méfeni na vzduchu je pfimé srovnani chovani magnetického pole pfi
experimentu s MKP simulacemi (to neni mozné s MR kapalinou, protoze s tou neni
mozné piimo méfit magnetické pole ve Skrtici S§térbin€). Vzhledem k velkym
odli$nostem rychlosti zmény proudu nebyly simulace provedeny s jednim priibéhem
proudu, ale pro kazdou variantu s pribé¢hem proudu dle méfeni s prebuzenim 30 V
(toto piebuzeni bylo zvoleno kvili nejlepsi stabilité proudové regulace. Ptiloha 5
obsahuje shrnuti vSech ziskanych vysledk.

z MKP (obr. 74 a obr. 75). To ma negativni dopad i na ptesnost doby odezvy, protoze
pfi niz§i indukci vznikaji slab$i vifivé proudy a odezva v méfeni je u pomalé
nedrazkované varianty kratsi (obr. 74). V jediném ptipadé doslo k velmi dobré shod¢
MKP a simulace — SMC jadro a 11SMn30 plast — to miize byt zptisobeno tim, ze
v MKP byla zanedbana niz$i délka SMC jadra, a shodou okolnosti to vedlo
k anulovani nepiesnosti zptisobenych vyse zminénymi jevy.

U variant s rychlou regulaci je pak odezva v méfeni pomalejsi nez MKP. Nejdiive
nastava prodleva cca 0,07 ms, po které teprve méfend indukce zareaguje na nardst
proudu. I poté je vSak nartst indukce pomalejsi, neZ narist proudu — k tomu by zvlasté
u SMC varianty nemél byt divod (srovnej obr. 50 a obr. 75). To je zfejmé zpisobeno
nedostate¢nou Sitkou pasma magnetometru, ktera je pouhych 25 kHz, ptitom odezva
nabéhu proudu SMC varianty s 30V piebuzenim je 0,41 ms.

Zejm. niz8i méfend indukce stoji za dal§i vyzkum — zfejmé€ se jednd o nevyuzity
potencial, ktery by mohl zajistit zvySeni dynamického rozsahu tlumice az o 20 %. Pro
dosazeni vyhodnéjsich B-H kiivek je moZzné magnetické obvody tepelné zpracovavat
a pokud jsou problémem magnetické odpory mezi jednotlivymi dily, je mozné vyrobit
jednolité jadro nebo lisovat jadro na pistnici s vétSim piesahem. Déle by pro budouci
méfeni bylo vhodné zjistit, zda pomalejsi odezvy rychlejSich variant v méfeni jsou
skute¢né zplisobeny pouze nepiesnosti magnetometru.
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Obr. 73 Srovnani MKP a méfeni drazkované varianty z automatové oceli na vzduchu
(ptebuzeni magnetometru 30 V)
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Obr. 74 Srovnani MKP a méteni drazkované varianty z automatové oceli na vzduchu

(pfebuzeni magnetometru 30 V)
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5.5 Vysledky méieni na pulsatoru Inova

Celkem byly na pulsatoru Inova testovany 4 varianty tlumice — 3 nové (11SMn30 bez
drézek a s drazkami, SMC materiél) s upravenou konstrukei a 1 s predchozi konstrukei
(ferit N87 jadro a S235JRG plast). Predchozi konstrukce mé o 0,6 mm vétsi pramér
pistnice a vicka s obtokem, proto neni mozné tuto konfiguraci pfimo srovnavat
S novymi.

Maximalni rychlosti tltumice byly v rozsahu 0,1 az 0,3 m/s, pficemz priubéh polohy byl
bud’ harmonicky, nebo trojuhelnikovy. Proudy prochazejici civkou byly nastavovany
od 0,5 do 2,5 A, pficemz néktera méfeni byla vynechéana, aby nebyla piekrocena
bezpe¢nostni mez upevnéni tlumice (2500 N).1°

Bylo zjisténo, ze tvar prubéhu polohy nema na vysledky znatelny vliv — i v ptipadé
harmonického pribéhu je po dostate¢né¢ dlouhou dobu zachovdna max. rychlost.
Vsechny zbylé parametry vSak maji vliv na dynamicky rozsah tlumice a jeho odezvu.

5.5.1 Dynamicky rozsah testovanych tlumici

Podle ocekavani vykazuje feritova varianta nejnizs$i dynamicky rozsah, ktery navic
kvuli nizké mezi nasyceni a obtoku vicek vyrazné neroste s proudem a kvili obtoku
vicek pii nejmensich rychlostech klesa (obr. 76). SMC material pak dle ofekavani
vykazuje zhruba 75% dynamicky rozsah ve srovnani s 11SMn30 bez drazek (indukce
ve Stérbing je dle MKP s MR kapalinou 82%). Necekanym vysledkem je vSak fakt, ze
draZkovana varianta vykazuje v n€kterych ptipadech (pii vysokych rychlostech ¢i
nizkych proudech) stejny dynamicky rozsah jako nedrazkovana (obr. 77), pfitom jeji

15 V3echny pouzité parametry jsou v tab. 2.
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primérnd indukce ve Stérbiné by méla byt dle MKP o 11 % nizsi. To vSak lze
presvédcive vysvetlit nedokonalym zalitim drazek, které rozsitfuje prifez pro pritok
kapaliny a tim sniZzuje silu vypnutého tlumice. PfestoZze pak jsou maximalni sily
vybuzeného tlumice s drazkami mensi (obr. 78), dynamicky rozsah jako pomér
nevybuzeného a vybuzené stavu vyjde vétsit®. Dalsim vlivem mize byt piesnost Skrtici
Stérbiny, kterd také mlize mit vétsi vliv na nevybuzenou, nez na vybuzenou silu.

- @® —Ferit+S2352A - & -=SMC 2,5A 11SMn30 2,5A Drazkovany 2,5A
25 -
20 A
<
©
{15 -
e
>
4
Q
%10-&.‘.
=) *ea,
-9
5 - ".‘.-0-.
0%90909
[ ) 9090909 o=0
Pl '.'.'.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-.-._._.
0 T T 1
0 0,1 0,2 0,3
Rychlost pistu [m/s]
Obr. 76 Dynamicky rozsah testovanych tlumica pii 2,5 A
— & - Ferit+52350,2m/s - & =SMCO0,2m/s
11SMn300,2m/s Drazkovany 0,2m/s
5
4
= _
= --
g 3 _-*
° -~
- v
< -~ -
g 2 G i S =t
g -7
-
a v
1
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
El. proud [A]

Obr. 77 Dynamicky rozsah testovanych tlumica pti 0,2 m/s

16 Vice viz piiloha 6 - zavislosti dynamického rozsahu pro viechny rychlosti a proudy
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Obr. 78 Max. sila testovanych tlumici pii 2 A
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Obr. 79 Sila testovanych tlumi¢t ve vypnutém stavu pii rychlosti 0,1 m/s po priuchodu
dvéma periodami s civkou buzenou danym proudem

Neocekavanym jevem je vSak pokles sily ve vypnutém stavu, pokud byl predtim
tlumi¢ buzen silngj§im elektrickym proudem (obr. 79) — tento pokles je navic
nejvyraznéj$i u variant z automatovych oceli, u kterych se ptredpoklada veétsi
remanence, kterd by po vypnuti silnéjSiho proudu méla mit za nasledek vétsi silu ve
vypnutém stavu. Mensi sila v§ak muize byt zplisobena zahtatim tlumice, protoze
meéteni vzdy byla provadéna postupné od nejmensiho proudu.
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5.5.2 Odezva testovanych tlumicu dle systému prvniho Fadu

Déle byla zkouména odezva tlumic¢ii. Na tu mize mit vliv i odezva proudu, ale bylo
zjisténo, ze v piipadé tlumice ziejme¢ pouze minimalni, protoze nab¢hy proudu jsou
velmi rychlé (obr. 80) a navic dochazi k ur€ité prodlevé sily zpisobené ziejmé dobou
odezvy samotné MR kapaliny (obr. 84 a obr. 85), ktera je u vSech variant tlumice
zhruba 0,7 ms. Dle o¢ekavani u rychlych variant s vysokou induk¢nosti je nabéh

vvvvv

pti vétsim proudu, protoze vznikaji vifivé a proudy a induk¢nost je nizka (obr. 80).

- & - Ferit+5S235 - & =SMC 11SMn30 Drazkovany
0,6

0,5 P
0,4 y .

0,3 s -

02 \’—/:a—’—
’ &

Odezva nabéhu proudu [ms]
?
\
\

0,1 <

0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
El. proud [A]

Dle piedpokladii jsou odezvy sily vSech rychlych variant podobné rychlé (obr. 81
a obr. 82), protoze jejich odezva magnetické indukce je dle MKP prakticky okamzita.
Vyraznou odlisnosti je pomalejsi odezva drazkované varianty pii nizkych max.
rychlostech tlumi¢e 0,1 m/s (obr. 82), ktera muze byt zpisobena tim, Ze vinou
nedokonalého zaliti je tlumi¢ zavzdu$nén a urcity Cas trva, nez priteCe dostatecné
mnozstvi MR kapaliny, ktera bubliny vzduchu stlagi. Cim se pist pohybuje rychleji,
tim je toto stlacovani rychlejsi a pii rychlosti 0,3 m/s je uz odezva drazkované varianty
prakticky shodna s SMC variantou. U té mize dochazet ke zpomaleni odezvy pfi
malych rychlostech pistu ze stejného divodu — zavzduSnéni v porech, které byly
odhaleny obrab&nim (obr. 53)*7.

Druhou vyznamnou odliSnosti je vyrazné¢ pomalejsi odezva feritového tlumice pii
nizkém proudu, avSak vysledky neni mozné piimo srovnéavat kviili vySe popsanym
odlisSnym obtoktim vicek pistu.

7 vice viz ptiloha 7 - silova odezva tlumice pti rychlostech 0,1 m/s a 0,3 m/s

5.5.2
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Obr. 81 Silova odezva tlumice pfi rychlosti 0,2 m/s
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Obr. 82 Silova odezva tlumice pfi rychlosti 2 A

5.5.3 90% odezva testovanych tlumica

Za zminéni stoji také 90% odezva sily tlumice (obr. 83 — z grafu byla vynechéana
pomald nedrazkovana 11SMn30 varianta, kterd ma tuto odezvu 32 az 46 ms).
V piipadé SMC se ocekavalo, ze tato odezva bude velmi rychla (indukce ve Stérbin¢
dle MKP prakticky kopiruje linearni priabéh proudu), prekvapiva je vSak velmi rychla
90% odezva drazkované varianty — dle MKP je nab&h exponencialni (obr. 84) a 90 %
max. indukce by mélo byt dosazeno az po cca 2,5 ms. ,,PfedCasny* narist na 90 % sily
muze byt zpiisobem piekmitem sily na konci nab&hu (obr. 85), ktery se u drazkované
varianty opticky neobjevi — zfejmé pouze dojde k rychlejsimu nabéhu na 100 % sily.
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Obr. 83 90% silova odezva tlumice pii rychlosti 0,3 m/s

5.5.4 Srovnani méieni tlumice se simulacemi 5.5.4
Doposud nevysvétlenym jevem je prekmit sily, ke kterému dochazi na konci ndbéhu
nejrychlejsich variant (ferit, SMC - obr. 85). Pravdépodobné by tento jev mohl byt
zpusoben doposud nepopsanou vlastnosti MR kapaliny pfi ptechodovych déjich.
= = = MKP - mag. indukce Meéreni - tlumici sila MKP - odezva
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Obr. 84 Porovnani MKP a méfeni tlumice s drazkovanym obvodem pii 2 A a 0,2 m/s
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Obr. 85 Porovnani MKP a méfeni tlumic¢e s SMC obvodem pii 2 Aa 0,2 m/s

Zméfena odezva tlumici sily rychlych variant (drazkovana, SMC) je zhruba o 1,1 ms
pomalejsi oproti odezvé magnetického pole dle MKP. Za zhruba 0,7 ms je ziejmée
zodpovédna odezva MR kapaliny (popsana v ivodnim odstavci kapitoly 5.5.2), ktera
zpusobuje, ze sila nezacne rlst okamzité s poc¢atkem nartstu proudu. Dalsi zpozdéni
je zpusobeno nedostateCnou rychlosti hydraulického regula¢niho systému, ktery
nestiha reagovat na prudkou zménu sily a dochazi k poklesu rychlosti (obr. 86).
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Obr. 86 Pokles rychlosti pistu pii méfeni S SMC obvodem pii 2 A a 0,2 m/s

Je tedy mozné tvrdit, ze v ptipad€ obou rychlych variant je regulace magnetického
pole ve §térbiné natolik rychla, Ze hlavnim omezenim je odezva MR kapaliny. Dalsi
zkraceni doby odezvy (dosazené naptiklad diky MR kapalin¢ s kratS$i dobou odezvy)
by vSak ziejmé bylo mozné zméfit pouze testerem tlumica s rychlejsi regulaci sily.
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6 DISKUZE 6
Byly navrZeny 2 nové verze rychlého magnetického obvodu — z magneticky mékkého
kompozitu Sintex SMC prototyping material a z automatové oceli 11SMn30
s drazkami. Jako referencni varianty slouzily piedchozi verze rychlého MR tlumice
s jadrem z feritu N87 a plastém z oceli S235JRG a druhou variantou byl obvod z oceli
11SMn30 bez drazek (slouzil zejm. pro porovnani s drazkovanou variantou). Piehled
variant je v tab. 11. Elektromagnetické vlastnosti vSech variant byly simulovany
v MKP softwaru ANSYS Electronics Desktop 2016.1 — Electromagnetics Suite 17.1.
Dale byla zméfena magnetickd indukce ve Skrtici §térbiné na vzduchu a také byly
zméfeny vlastnosti tlumiée s jednotlivymi variantami obvodu — shrnutim vysledku
simulaci a experimentl se bude zabyvat zbytek této kapitoly.

Jadro Plast Zkratka v tabulkach
magnetického  magnetického grafech této
obvodu obvodu kapitoly
Predchozi verze
R .y it E 2
rychlého MR tlumice Ferit Epcos N87 S235JRG N87
Referencni verze 115Mn30 115Mn30 115Mn30
z oceli bez drazek
- . . 11SMn30 11SMn30
Drazkovana varianta . . . . "
. S navrzenymi s navrzenymi Drazko.
z oceli . . . .
drazkami drazkami
Obvod z magneticky Sintex SMC Sintex SMC SMC
mékkého kompozitu prototyping prototyping
6.1 MKP simulace s MR kapalinou 6.1
Ucelem magnetického obvodu MR tlumice je vytvaret poZadované magnetické pole
ve Skrtici §térbin€. Proto byly provedeny MKP simulace tohoto pole a posouzena
rychlost regulace a sila magnetické indukce.
500
= =
£ £ 10
< 400 g
N ~
= =
@ 300 £
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E £
= 200 >
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= e}
2 100 o
o0 o
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V piipadé obou novych obvodl by dle MKP méla byt vice nez dvojnasobné zvysena
indukce ve §térbiné (obr. 87). Odezva magnetického pole drazkované varianty je sice
asi 0 0,2 ms pomalejsi nez v piipadé magneticky mékkého kompozitu (obr. 88), ale
vzhledem k dal$im vlivim na rychlost regulace tlumice je to zanedbatelné (napf.
odezva MR kapaliny MRF 132-DG je cca 0,7 ms).

6.2 Magneticka indukce na vzduchu

Protoze s MR kapalinou nelze méfit magnetickou indukci, méteni pro porovnani MKP
modelu s experimentem byla provedena na vzduchu (s vyjimkou feritového obvodu,
jehoz dalsi vyvoj se neptedpoklada, takze neni nutné ovéfovat piesnost modelu).
Vzduch klade cca 8x vétsi magneticky odpor nez MR kapalina MRF-132DG, takze
indukce v magnetickém obvodu jsou niz§i, vznikaji slabsi vifivé proudy a odezvy jsou
diky tomu kratsi.
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11SMn30  Drézko. SMC 11SMn30  Drazko. smc

Je ztejmé, Ze indukce v experimentu je proti vypoctim nizsi o cca 20 % (obr. 89). To
muze byt zptisobeno nedokonalym kontaktem mezi pistnici a jadrem, ktery vytvaii
magneticky odpor (ten je v simulaci zanedban). Dale to muze byt zpisobeno
nepiesnosti B-H kiivek zadanych v simulacich — realna permeabilita mtize byt nizsi
napiiklad vinou tepelného ovlivnéni pii obrabéni. Déle v pfipad€ ocelovych variant
muze mit na nepiesnosti podil magneticky odpor mezi jednotlivymi dily jadra (sklada
se ze 3 dill). Zde by byl vhodny dalsi vyzkum s cilem dosaZeni pfedpokladanych
(vyssich) indukei 1 v praxi.

Doba odezvy (obr. 90) nedrazkované oceli je oproti MKP kratsi ziejmé vinou nizsi
redlné indukce (v realit¢ vznikaji slabsi vifivé proudy — tomu pfispiva i remanence,
ktera pti experimentu zmensi rozdil krajnich indukci, ale v MKP neni zahrnuta).
Naopak odezva drazkované a SMC varianty je v méfeni del§i vinou prodlevy
pouzitého magnetometru, ktery ma nedostatecnou Sitku pasma (pouze 25 kHz). Pro
dalsi vyzkum rychlych mag. obvodd je tedy ziejmé nutné provadét méfeni na vzduchu
S rychlej$im magnetometrem.
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6.3 Vlastnosti MR tlumici

Cilem celé této prace bylo zkoumani MR tlumicut s rychlou odezvou. Byla provedena
fada méfeni na hydraulickém pulsatoru Inova pii riznych rychlostech pistu
a napgjecich proudech, ale vysledky srovnani byly pro vétSinu konfiguraci podobné.
Zde jsou porovnany vysledky pro 2,5 A a rychlost pistu 0,2 m/s (max. staly proud, na
ktery je tlumi€ konstruovan, a bézna rychlost pistu). Dllezitym parametrem tlumice je
dynamicky rozsah (pomér sily tlumice napajeného uréitym elektrickym proudem a sily
tlumice bez proudu - obr. 91). Rozlozeni max. tlumicich sil odpovida rozloZeni
magnetickych indukci dle MKP (napft. tlumici sila S oceli s draZzkami je nizsi o 14 %
nez s oceli bez drazek, primérna indukce je nizsi o 10 % - rozdil zfejmé zptsobuji
oblasti ve Skrtici $térbiné s niz$i indukci naproti zéfeziim o Sifce 0,35 mm
vV magnetickém obvodu — vliv této nerovnomérnosti pole na silu tlumice vyzaduje dalsi
vyzkum nad ramec této prace). Dynamicky rozsah SMC tlumice je vSak o 30 % nizsi
neZ nedrazkované 11SMn30, ptitom indukce dle MKP by méla byt nizsi pouze o 19 %
- projevil se pozitivni vliv tepelného zpracovani, které bylo provedeno v ptipadé
ocelovych variant (v ptipadé SMC nebylo tepelné zpracovéni realizovano, protoze
neni Znam jeho vliv na vlastnosti materialu).
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Odezva nedrazkované varianty se velmi dobte shoduje s odezvou mag. indukce dle
MKP (obr. 92). V piipadé rychlych variant tlumicd se vyrazné projevu prodleva
tlumici sily za magnetickym polem zpisobend zejm. vlivem odezvy MR kapaliny
(zhruba 0,7 ms trva, nez v MR kapaliné dojde ke zformovani fetézcti pevnych ¢astic,
které zvysi tlumici silu). Dalsi zpozdéni zplisobuje i zpomaleni pohybu pistu vinou
nedostatecné rychlé regulace pohybu hydraulického pulsatoru, na kterém byly testy
provedeny.

Zajimavym jevem, ktery se doposud nepodafilo objasnit, je piekmit sily na konci
nab¢hu, ktery nastava u nejrychlejsich variant mag. obvodu (ferit a SMC - obr. 93).
Tento prekmit zajisStuje rychlejsi 90% odezvu 1 v piipadé drazkované varianty
(ptestoze indukce dle MKP dosdhne 90 % az za 2,4 ms, sila dosdhne 90 % jiz za
2,0 ms). Tento ptekmit by mohl mit zna¢ny vliv pfi regulaci tlumici sily za provozu,
proto by bylo vhodné dal$im vyzkumem objasnit jeho pficinu a disledky na funkci
MR tlumict.

6.3
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Obr. 93 Porovnani nabéhu sily pii sepnuti proudu na 2 A a rychlosti pistu 0,2 m/s
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7 ZAVER

Diplomova prace se zabyvala ndvrhem nové generace magnetickych obvodu rychlych
magnetoreologickych (MR) tlumici s dobou odezvy kolem 1 ms. Takto kratké odezvy
vyzkumna skupina na Odboru technické diagnostiky Ustavu konstruovani v piedchozi
verzi tlumice dosahla s vyuzitim feriti — ve srovnani s komercni verzi vSak nebyl
dosazen dostateény dynamicky rozsah a ferity nemaji vhodné mechanické vlastnosti
(velmi Spatna obrobitelnost, kichkost). Proto bylo cilem této diplomové prace
navrhnout takovy magneticky obvod, ktery by také zajistil velmi kratkou odezvu, ale
zaroven zvysil dynamicky rozsah, m¢l by lepsi mechanické vlastnosti a jeho sériova
vyroba by byla levnéjsi. Aby bylo mozné vysledky porovnavat a posoudit co
nejobjektivnéji samotny vliv materidlu a uspofadani magnetického obvodu, bylo
rozhodnuto zachovat vnéj$i rozméery magnetického obvodu (zejm. Skrtici Stérbinu).
Na zaklad¢ reSerSe byly navrzeny rovnou dva zptisoby vhodného feSeni magnetického
obvodu. Prvnim zptsobem je vyuZiti relativné mladé skupiny material — magneticky
meékkych kompoziti. Ty maji vyborné elektromagnetické vlastnosti a nékteré z nich
jsou dobfe obrobitelné. Jako druhd, srovnatelné nadéjna cesta, se jevila segmentace
jader, kterd mlze zajistit okamzitou odezvu tlumice i pfi pouziti bézného kovového
materialu. Jako konstrukéné vyhodnéjsi se pak ukazalo segmentaci provést vyrobou
drazek misto skladani obvodu z jednotlivych plechi.

Provedené¢ MKP simulace nésledné ukdzaly, Ze ob¢€ varianty feSeni maji potencial
zajistit splnéni cila prace, ale varianta z magneticky mékkého kompozitu Sintex SMC
prototyping material zajiStuje mirné rychlejsi 90% odezvu magnetického pole
a drazkovana varianta z automatové oceli 11SMn30 vykazuje mirné vyssi dynamicky
rozsah. Proto bylo rozhodnuto vyrobit obé varianty obvodu a srovnat je s komerénim
feSenim (obvod z oceli bez segmentace) a s ptedchozi vyzkumnou variantou rychlého
tlumice s feritovym magnetickym jadrem.

Experimenty realizované na hydraulickém pulsatoru Inova potvrdily teoretické
pfedpoklady — obé nové konstrukce zajistily rychlost odezvy prakticky shodnou
s feritovou variantou a zarovenn zasadni zvySeni dynamického rozsahu. Nejvétsi
dynamicky rozsah samoziejmé vykazovala nedraZkovand ocelova varianta, ale
drazkovand varianta za ni jen mirné zaostavala. Potencidl magneticky mékkého
kompozitu nebyl sou€asnou konstrukci zcela vyuZit, protoZe pfi maximalnim proudu
jesté nezacinalo dochazet k jeho saturaci. Cile diplomové prace vSak byly nad
ocekavani splnény obéma variantami.

Pro sériovou vyrobu s navrzenymi feSenimi magnetického obvodu by bylo vyhodné
provést Upravy konstrukce pistu tlumice (kterymi se tato prace zdmérn¢ nezabyvala).
Magneticky mékky materidl ma potencidl zajistit vétsi dynamicky rozsah, pokud bude
mit elektromagneticky obvod vétsi indukénost (vétsi indukEnost civky, mensi
magnetické odpory). Déle by bylo vhodné vzhledem k cené kompozitniho materidlu
sériové lisovat polotovary tak, aby byl odpad pii obrdbéni co nejmensi. Drazky
segmentované varianty pro pouzity prototyp byly vyrobeny elektrojiskrovym
dratovym fezdnim — fadové levngjsi by bylo fezani laserovym paprskem, ale to
vzhledem k maximalni fezné tloust'ce laseru také vyzaduje konstrukéni Gpravy pistu
tlumice. Déle je pravdépodobné, Ze jinou volbou materidlu by mohlo byt dosazeno
zlepSeni n€kterych vlastnosti drazkované varianty (v ramci této prace bylo stanoveno
jako dil¢i cil zkoumani vlivu drdzkovani, k ¢emuz byla automatova ocel
nejvyhodnéjsi).
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Pro dalsi vyzkum by bylo vhodné vylepseni experimentélni aparatury, aby bylo mozné
rozlisit 1 velmi malé zmény doby odezvy v ptipad¢ rychlych magnetickych obvodii.
Vhodné by bylo vyuzit magnetometr s vétsi Sitkou pasma (alesponn 200 kHz) a také
hydraulicky pulsator srychlejsi regulaci ¢i vétsi setrvacnosti, aby nedochazelo
k vyraznému poklesu rychlosti pistu v okamziku aktivaci MR tlumice.

Dulezitym zjisténim této diplomové prace bylo také ur€eni prodlevy magnetické
kapaliny - pro dalsi zrychleni regulace MR tlumi¢i ma zkraceni této odezvy znaény
potencidl, a proto by bylo dobré na n¢ zamétit dalsi vyzkum.

Cile diplomové prace tedy byly spln€ny, a navic byl otevien prostor pro sériovou
vyrobu a komeréni aplikaci navrzenych magnetickych obvodi. Zaroven byl nastinén
smér dalsiho vyzkumu s potencidlem ke zrychleni regulace tlumice a zvySeni jeho
dynamického rozsahu.
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Zkratka Vyznam

B bor

Co kobalt

Fe Zelezo

MKP metoda konecnych prvk
Mn mangan

MR magnetoreologicky

MRF magnetorheological fluid
Nd neodym

Ni nikl

P fosfor

PM permanentni magnet

S sira

SMC Soft Magnetic Composite
Zn zinek

Symbol Jednotka Velicina

B T magnetickd indukce

f Hz frekvence

(O Wb magneticky tok

F N sila

G S elektricka vodivost

H A-m? intenzita magnetického pole

I A elektricky proud

I m délka

M N-m kroutici moment

p Pa tlak

p Q'm mérny elektricky odpor

R Q elektricky odpor

t s Cas

K N-A2 permeabilita

e relativni permeabilita

T S Casova konstanta systému 1. fadu

Tp °C teplota

U \" elektrické napéti

v m-st rychlost

\Y; m3 objem

Xk koneéna hodnota fidici veli¢iny

Xp pocatecni hodnota Fidici veli¢iny

Yk koneénd hodnota fizené veliciny

Yp pocatecni hodnota fizené veliciny
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Skupina
materiala

Keramické

Fe

Co

Praskové
mat.

SMC

Amorfni
kovy

Typ materialu SloZeni
MnZn ferity
NiZn ferity
Behanit 99,5% Fe
S235JRG 97,5% Fe 0,2% C,
CSN 11375 1,5% Mn, 0,5% Cu
. 98,5% Fe, 0,9% Si,
1% Si ocel 0,2% Mn
3% Si ocel 95'5%01F:;/03A? % Si,
4% Si ocel 96% Fe, 4% Si
AlSI420 DIN1.4021 84% Fe, 13% Cr
45 Permalloy 45% Ni, 55% Fe
78 Permalloy 78% Ni, 22% Fe
Mumetal 77% Ni, 16% Fe,
5% Cu, 2% Cr
sUpermalloy 79% Ni, 16% Fe,
5% Mo
45-25 perminvar 45%2'\;%38? Fe,

7% Mo, 45% Ni,
23% Fe, 25% Co
50% Fe, 50% Co
1,7% V, 49,15% Fe,
49,15% Co
1,9% V, 49,25% Fe,
48,75% Co

7-45-25 Mo-perminvar
Permendur

1,7 V-permendur

Hiperco® 50 Alloy

Kool Mp
(standardné Sendust)
MPP (Molypermalloy
powder)

High Flux

XFlux

Amoflux

STX S7 SMC

STX S7B SMC

STX S10 SMC

STX M7 SMC

STX B7 SMC

STX B7X SMC

STX H3 SMC

STX H1 SMC

Sintex SMC prototyping

85% Fe, 9% Si, 6% Al

79% Ni, 17% Fe,
4% Mo
50% Fe, 50% Ni
93,5% Fe, 6,5% Si
Fe, Si, B

90% Fe, 7,5% Si,
2,5% B
90% Fe, 5% Si,
2,5% B, 2,5% Cr
80% Co, 4,5% Si,
2,5% B,
2,5% Fe, 2,5% Mo,
2,5% Ni
79% Ni, 16% Fe,
5% Mo
45% Fe, 45% Ni,
7,5% Mo,
2,5% B

Metglas® 2605SA1

Metglas® 2605S3A

Metglas® 2705M

Metglas® 2714A

Metglas® 2826 MB

Permeabilita

2300-15000
80-800
3800-7100

1700

7700-14800

7000-40000

5000-18500
950
23000
100000

240000

1000000

2000

3700
7900
7900

3900

14-125

14-550

14-160
26-60
60
750
630
850
540
440
600
289
220
430

45000-600000

20000-35000

290000

80000-1000000

50000-1000000

Mérny
odpor
[€m]

0,01-11
1,0E+05
9,0E-08

1,0E-07
2,5E-07

4,2E-07

5,0E-07
6,0E-07
4,5E-07
1,6E-07

5,8E-07
6,0E-07
1,9€-07

8,0E-07
6,0E-08
2,4E-07

4,0E-07
4,0E-03

1,0E-02

5,0E-03
2,0E-03
1,0E-02
2,0E-04
6,0E-04
7,0E-05
4,0E-04
1,0E-03
7,0E-04
8,0E-03
7,6E-03
2,8E-04

1,3E-06

1,4E-06

1,4E-06

1,4E-06

1,4E-06

Mez Mez
., Remanence .
nasyceni M pevnosti
[T] [MPa]
0,24-0,55 0,04-0,18 30
0,31
1,75-1,85 0,9-1,4
1,80 0,70
1,90 0,7-1,1
1,6-1,95 0,8-1
2,00 1,20
1,70 1,17 950
1,60 0,80
1,10 0,60
0,80 0,40
0,85 0,35
1,55 0,0-0,3
1,05 0,40
2,40 1,40
2,40 1,40
2,40 1,50
1,00
0,75
1,50
1,60
1,50
1,65 125
1,60 120
1,60 140
1,30-1,65 40
1,60 35
1,65 60
1,45 33
1,40 34
1,55 75
1,55 1/1,4
1,40 0,3/1,15
0,77 0,70
0,57 0,25/0,5/0,55
0,88 0,1/0,35/0,65




Ferit N87

H[A/m] B[T]
0,0 0,000
7,5 0,061
10,6 0,087
14,1 0,113
17,0 0,138
21,6 0,175
26,2 0,211
32,6 0,257
38,6 0,289
43,3 0,310
49,5 0,329
57,1 0,348
66,6 0,366
79,2 0,383
98,3 0,399
125,5 0,413
163,3 0,427
214,6 0,439
293,0 0,454
492,0 0,471
652,2 0,480
939,2 0,489
1241,5 0,495
2000,0 0,502
3000,0 0,506
4000,0 0,508
11870,0 0,519
35482,0 0,550

22059,0

0,660

Sintex SMC
prototyping

H[A/m] B[T]

0,0 0,00
800,0 0,50
2000,0 1,00
3000,0 1,18
4000,0 1,25
6000,0 1,38
8950,0 1,50
15000,0 1,66
20000,0 1,74
30000,0 1,86
40000,0 1,93
50000,0 1,99
60000,0 2,03

100000,0 2,10

11SMn30

H[A/m] BIT]
0,0 0,00
157,6 0,05
2388 0,10
3059 0,17
4939 0,53
6058 0,67
8084 0,88
1042,2 1,04
12441 1,14
1409,7 1,21
1878,1 1,34
2643,1 1,47
4024,7 1,61
5812,6 1,71
11860,0 1,82
272810 1,98
59046,0 2,13
98907,0 2,23
134764,0 2,29
157235,0 2,32

S235JRG

H[A/m]
0,0
73,0

150,0
220,0
288,0
586,0
766,0
1458,0
2188,0
2909,0
5974,0
9358,0

11863,0

27281,0

59046,0

128000,0

152350,0

160350,0

B[T]
0,00
0,04
0,12
0,27
0,42
0,76
0,89
1,18
1,36
1,46
1,63
1,73
1,76
1,92
2,07
2,17
2,21
2,21

MRF 132-DG
H[A/m] B[T]
0 0,00
50000 0,35
100000 0,56
150000 0,72
200000 0,84
300000 1,03
500000 1,30
700000 1,55
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Elektricka

vodivost
Ferit N87 0,1S-m*
z'r';ttz’fc :::':g 3570 $:m-t
11SMn30 5,75 MS-m*!
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gitka
[mm]
1 0
2 0,35
3 0,35
4 0,35
5 0,35
6 0,35
7 0,35
8 0,35
9 0,35
10 0,35
11 0,35
12 0,35
13 0,35
14 0,35
15 0,35
16 0,35
17 0,35
18 0,35
19 0,35
20 0,35
21 0,35
22 0,35
23 0,35
24 0,35
25 0,35
26 0,35
27 0,35
28 0,35
29 0,35
30 0,35
31 0,35
32 0,7
33 0,7
34 0,7
35 0,7
36 0,7
37 0,7
38 0,7
39 0,7
40 0,7
41 0,7
42 0,7
43 0,7
44 0,7
45 0,7
46 0,7
47 0,7
48 0,7
49 0,7
50 0,7
51 0,7
52 0,7
53 0,7
54 0,7

hloubka pocet
€. drazek draiek drazek

[mm]
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0 00 0000 ™DDSDEDDNO

DWW WWwwweErRPRRPRE R BEP
AP NN NNNNOOOOO OO
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0 00 00 00000~ D DS DS
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drazek

bez drazek
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita
jednolita

Casova
odezva
[ms]

10,33
10,27
10,01
9,25
8,47
7,49
6,87
10,05
9,74
8,40
7,23
5,86
5,17
9,92
9,18
7,29
5,54
4,29
3,60
9,76
8,80
6,14
4,34
3,25
2,74
9,51
8,63
5,84
4,13
3,14
2,51
10,06
9,93
9,30
8,43
7,42
6,87
10,02
9,50
8,40
7,15
5,79
5,07
9,90
9,00
7,19
5,32
4,12
3,44
9,34
8,57
6,00
4,28
3,15

Max.
indukce
ve
stérbiné
[mT]
490,5
489,1
487,7
488,0
487,9
487,4
487,0
488,5
488,2
487,1
486,7
486,2
482,2
487,7
486,8
486,0
485,2
481,8
482,1
486,7
485,4
483,1
478,1
475,6
471,6
484,8
483,7
475,1
470,9
457,6
438,5
488,2
487,5
487,3
486,8
485,7
483,6
486,9
487,3
485,9
485,0
480,7
481,4
485,7
485,2
482,6
477,1
475,8
469,7
482,3
480,3
474,6
469,1
457,2

Max.
indukce
v jadre

(7]

1,71
2,18
2,37
2,12
2,21
2,21
2,11
2,23
2,23
2,38
2,22
2,27
2,31
2,43
2,28
2,25
2,20
2,47
2,14
2,22
2,30
2,21
2,25
2,30
2,20
2,25
2,30
2,22
2,24
2,33
2,25
2,28
2,33
2,26
2,28
2,19
2,43
2,33
2,32
2,41
2,24
2,38
2,41
2,37
2,42
2,39
2,75
2,37
2,32
2,38
2,43
2,32
2,36
2,38

Max.
indukce
v plasti

(7]

1,71
2,46
2,37
2,12
2,21
2,21
2,11
2,23
2,52
2,38
2,22
2,27
2,31
2,43
2,28
2,25
2,20
2,47
2,14
2,22
2,30
2,21
2,48
2,30
2,20
2,25
2,30
2,22
2,24
2,33
2,25
2,28
2,33
2,26
2,28
2,19
2,43
2,33
2,32
2,41
2,24
2,71
2,41
2,37
2,42
2,39
2,75
2,37
2,32
2,38
2,43
2,32
2,36
2,38

Pocet
prvkd
sité

[-]

111097
78894
95246

101125

102792

101604

101210
77252
97582

102850

107205

108315

111156
78970

102224
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117772

124388
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135834
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139981

159702
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stejna
stejna
stejna
stejnd
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stejna
stejna
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2,59
8,84
8,09
6,50
5,16
10,10
8,41
7,79
7,25
9,44
7,22
6,22
5,61
8,78
5,71
4,56
4,00
7,83
4,57
3,51
3,09
7,45
4,29
3,25
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7,79
7,08
9,32
7,18
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gitka
[mm]

1 0,35

2 0,35

3 0,35

4 0,35

5 0,35

6 0,35

7 0,35

8 0,35

9 0,35
10 0,35
11 0,35
12 0,35
13 0,7
14 0,7
15 0,7
16 0,7
17 0,7
18 0,7
19 0,7
20 0,7
21 0,7
22 0,7
23 0,7
24 0,7
25 0,35
26 0,35
27 0,35
28 0,35
29 0,35
30 0,35
31 0,35
32 0,35
33 0,35
34 0,35
35 0,35
36 0,35
37 0,7
38 0,7
39 0,7
40 0,7
41 0,7
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43 0,7
44 0,7
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46 0,7
47 0,7
48 0,7
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483,0
476,0
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466,5
443,8
419,1
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485,1
481,7
480,7
469,9
457,5
473,5
454,0
433,8
465,7
437,6
408,0
483,8
477,4
469,9
469,3
446,0
420,7
453,2
411,8
365,7
435,4
375,1
301,9

Max.
indukce
v jadre

(7]

1,94
2,53
2,16
1,81
1,77
1,83
1,97
2,30
1,90
2,14
1,84
1,96
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1,79
1,77
2,14
1,78
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2,02
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2,07
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1,80
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2,02
2,05
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2,09
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2,06
2,17
2,05
1,80
1,76
2,40
1,85
2,11
1,80
1,80
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indukce
v plasti

(7]

1,97
2,07
1,85
2,29
2,42
2,52
2,22
2,12
1,97
2,19
1,84
2,25
2,03
1,93
1,74
1,96
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2,43
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prvkd
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112990
118147
120749
123176
134484
137360
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11SMn30 bez drazek

Drazkovana varianta bez drazek na
polech

Drazkované jadro, plast bez drazek

Drazkovana varianta s pootocenim
drazek na plasti o pul roztece

Drazkovana varianta bez drazek na
stfedu jadra

Drazkovana varianta
SMC jadro, 11SMn30 plast
SMC obvod

MKP -
max.
indukce
[mT]

201,9
200,5

200,8

198,2

201,0

200,0
197,0
184,2

Méreni
max.

indukce
[mT]

172,5
181,4

171,6

175,0

181,4

171,3
190,0
151,8

2,25
0,68
0,89

0,47

1,31
0,45
0,80
0,39

0,95
0,61
0,75
0,56

2,10
0,52
0,63

0,31

0,99

0,30
0,57
0,27

1,09

0,48
0,72
0,45

Pocet
prvkt
MKP
sité
45883
184496

187938

238281

200637

242250
45883
51181

Min.
Casovy
krok
nabéhu
[ms]
0,0098
0,0085

0,0075

0,0039

0,0096

0,0047
0,0087
0,0005

Min.
casovy
krok
poklesu
[ms]
0,0125
0,0125

0,0125

0,0125

0,0125

0,0125
0,008739
0,000526




Ptiloha 6 Dynamické rozsahy a max. sily métenych tlumicl v zavislosti na proudu a rychlosti pistu
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DESIGN OF FAST MAGNETORHEOLOGICAL DAMPER USING SOFT
MAGNETIC COMPOSITES

Z. Strecker”, T. Strmiska, J. Roupec, M. Kubik, O. Machadek

Abstract: The article investigates the suitability of soft magnetic composite (SMC) material for construction
of magnetorheological damper piston. The SMC materials have, in comparison with steel, high electric
resistance, which secures very short response time of magnetic induction in the magnetic circuit. In
comparison with ferrite materials, the SMC materials have better mechanical properties and high magnetic
saturation level, which secures high dynamic range. The disadvantage of SMC material is low permeability.
The measurements and simulations showed that MR damper piston made of SINTEX STX SMC prototyping
material achieves high magnetic flux density in the MR damper piston gap (only 20% lower than piston
made of steel) and very short response time of magnetic flux density in the gap (more than 20 times shorter
than in case of steel piston).

Keywords: MR damper, fast response, soft magnetic composite, SMC

1. Introduction

The response time and the dynamic range of Magnetorheological (MR) damper is one of the key factors
influencing performance of semiactive suspension. Strecker (2015) described the dependence of MR
damper response time on the passenger car semiactive suspension controlled by Modified groundhook
algorithm. The simulations and measurements showed that the response time 8 ms (usual for commercial
MR dampers) is too long for efficient semiactive control. Therefore it is necessary to develop MR
dampers with short response time. Reasons of long response time of MR devices were described in
Maas (2011). One of the most important sources of long response time of MR dampers are eddy-currents.
They can be eliminated using material with high electrical resistivity. Strecker (2015) designed a fast MR
damper, with response time of damper force on control signal up to 1.5 ms. The magnetic circuit of the
MR damper was made of ferrite material Epcos N87. Ferrites have good permeability (p. = 2200) and
very high electrical resistivity 10 Qm. This material, however, has bad mechanical properties, very poor
machinability and low magnetic saturation (490 mT). Therefore, the dynamic range of MR damper made
of ferrite material is much smaller in comparison with the piston made of steel. Another way of reducing
the eddy currents while keeping high dynamic range seem to be the use of structured cores made of steel.
The steel cores with a structure preventing eddy currents can be printed from pure iron by 3D SLM print
(Palousek 2017). It is, however, very difficult to design the appropriate structure. Soft magnetic
composites (SMC) seem to be suitable material for construction of MR damper piston. The electrical
resistivity of SMC materials can be more than thousand times higher than the resistivity of steel, which
practically eliminates eddy-currents (Shokrollahi 2007). The magnetic saturation level of SMC materials
is much higher than in case of ferrites, which allows designing of MR dampers with higher dynamic
range. Some SMC materials are easily machinable. However, SMC materials have very small relative
permeability. Therefore it is necessary to evaluate the suitability of this material for the design of MR
damper.

2. Methods

The objective was to design a new MR damper piston which eliminates eddy currents induced in the
magnetic circuit of the MR damper and which enables large control range of achievable magnetic flux
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density in the gap of MR piston. The performance of the new piston made of soft magnetic composite
material was compared to the piston made of 11SMn30 steel.

The geometry of the MR damper piston used for measurements is in Fig.1. The new piston was made of
SMC material SINTEX STX prototyping material with relative permeability p. =430, electrical resistivity
280uQm and magnetic saturation Bs = 1.46 T. In order to verify magnetic FEM model, transient and
static magnetic flux density dependencies in the gap filled by air were measured. The model is necessary
for estimating the dependency of magnetic flux density on the current in the gap filled by MR fluid,
because this dependency can not be measured directly by Hall probe.

gap 1
coil i e
piston rod \s\___ ___________ i § 5
bobbin H
outer
cylinder — 37

41,6

Fig. 1: Dimensions of MR piston
2.1. Magnetic model

Magnetic model was done in Ansys electronics desktop 17.1. The magnetic circuit was modeled in 3D.
Because of magnetic circuit symmetry, it was enough to simulate only 1/8 of the magnetic circuit. The
time step of transient analysis was 0.0125 ms, the length based mesh consisted of 53779 elements.

2.2. Measurement of response time of B

The response time of the magnetic flux density on electric current step was considered as the time needed
for reaching 63.2 % of the steady state magnetic flux density at 2 A. The current was generated by fast
current controller of our construction. Magnetic flux density in the gap was measured by Tesla meter FW
Bell 5180. All the signals were collected by DEWE 50 data acquisition station (Fig. 2).

Data acquisition

station
Electric Magnetic
current * induction
Function Current Tesla
Generator clamps meter

a

1

e —
Voltage power Current _ |MR damper
Supply (12 V) *|controller - iston

Fig. 2: Block scheme of measurement

3. Results

3.1. Static analysis

500 500
- Measurement
400 - 400 .
__ 300 300 FEM Simulation _ -
' =
— 200 é 200
- o

Measurement
100

— = = FEM simulation

2 3 4 5
1(A)

b)
(@) (
Fig. 3: Magnetic flux density in the gap with air for piston made of (a)steel, (b) SMC Sintex



Fig. 3 compares the dependencies of magnetic flux density in the gap filled by air on the electric current
in the coil. The differences between measured and simulated values are up to 15%. It can be seen that
magnetic flux density in the piston made of SMC material is lower than in the piston made of steel. The
magnetic circuits with air in the gap are not saturated even at 5 A.

Fig. 4 shows the simulated values of magnetic flux density in the gap filled with MR fluid. The magnetic
flux density in the gap of the piston made of SMC is about 15% lower than for steel variant.

600
500 [ __oee==mT
400 - 1
300 ”

B (mT)

200 2 SMC Sintex

100 7 115Mn30

0 1 2 1 (A) 3 4 5
Fig. 4: FEM simulation of magnetic flux density in the gap filled by MR fluid

3.2. Transient analysis

Fig.5 compares measured and simulated responses of magnetic flux density on the electric current for the
piston made of steel and with air in the gap. The measured response time of the magnetic flux density on
current step is 1.7 ms. The response time of the current is 0.12 ms.

200 2,5

150
=
= 100
@ . . 1=
J == « Magnetic flux density - measured -
50 ° Magnetic flux density - FEM simulation
/ Electric current - measured 0.5
L eeee- Electric current - FEM simulation
0 0
0 1 2 t(ms) 3 4 5
Fig. 5: Transient response of magnetic flux density in the gap with air on electric current — piston made

of 11SMn30

Fig. 6 compares measured and simulated responses of magnetic flux density on the electric current for the
piston made of SMC Sintex material and with air in the gap. The response time of the magnetic flux
density on current step is 0.56 ms. The measured response time of the current in this case is 0.37 ms.

200 2,5
2
= 1,5
£ 100 =
o] / == « [Magnetic flux density - measured 1=
. Magnetic flux density - FEM simulation
/ Electric current - measured 0,5
----- Electric current - FEM simulation
0 0
0 1 2 3 4 5
t (ms)

Fig. 6: Transient response of magnetic flux density in the gap with air on electric current — piston made
of SMC Sintex material



Fig. 7 shows the simulation of magnetic flux density in the piston gap filled by MR fluid for piston made
of SMC Sintex and piston made of steel. The simulation shows that the predicted response time of
magnetic flux density in the gap of steel piston is 8.1 ms. The course of magnetic flux density for piston
made of SMC is similar with electric current. The predicted response time is 0.3 ms. The overall response
time of MR damper force on control signal can be expected longer because of response time of MR fluid
(time needed for forming MR particles chains). The response time of MR fluid was measured between
0.45 — 0.6 ms (Goncalves et al., 2005). The overall response time of the MR damper with piston made of
SMC material can be therefore expected shorter than 1 ms.

500
2
400
....................... 1,5
300 e
E ' . =
® 200 . . . <
Magnetic flux density - SMC Sintex
100 Magnetic flux density - 11SMn30 0,5
Electric current
0 0
0 2 4 6 8 10
t (ms)
Fig. 7: Transient response of magnetic flux density in the gap with air on electric current — piston
made of SMC Sintex

4. Conclusions

Measurements and simulations clearly showed that the use of SMC material can significantly improve the
performance of MR damper. The FEM model was verified by measurements of the magnetic flux density
in the piston gap filled by air. The measurements proved very good agreement of simulations and
measurements. Despite much smaller relative permeability of SMC Sintex material, the FEM simulation
showed that magnetic flux density in the gap of piston made of SMC material filled with MR fluid is only
20% lower than in case of piston made of steel. The response time of the magnetic flux density in the
piston made of steel is 8.1 ms. Such value corresponds to the force response time measured by
Strecker (2015). The use of SMC Sintex material reduces the response time of magnetic flux density in
the gap filled by MR fluid to 0.3 ms, which is more than 20 times shorter than in case of steel piston.
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Tento pist je vyroben z soft magnetic composite (SMC) materialu SINTEX, ktery diky malé elektrické
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Prohlasuji, ze popsany vysledek naplfiuje definici uvedenou v Pfiloze &. 2 Metodiky hodnoceni vysledkd vyzkumu,

experimentalniho vyvoje a inovaci pro rok 2017, a Ze jsem si védom dusledkl plynoucich z poruseni § 14 zakona €.
130/2002 Sb. (ve znéni platném od 1. €ervence 2009). Prohladuji rovnéz, Zze na pozadani predlozim technickou
dokumentaci vysledku.

Ing. Zbynék Strecker, Ph.D.



