ABSTRAKT

ABSTRAKT

Tato bakalaiské prace se zabyva konstrukénim navrhem takzvaného fail-safe systému
magnetoreologického tlumice. V Gvodni cCasti je obsazeno shrnuti védomosti
potiebnych pro vyvoj takového zatizeni. Dale jsou uvedeny nékteré soucasné systémy.
Nasleduje piehled koncepcnich feSeni tlumiCe, z nichz je vybréna varianta ke
zpracovani v konstrukéni casti. Nakonec je sestaven zjednuduseny magneticky a
hydraulicky model tlumice.
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ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with an engineering design of so-called fail-safe system
applied to a magnetorheological damper. In the beggining there is mentioned an
essential knowledge needed for developing of such a device. The following part shows
some of the current designs. Next part consists of few concept designs. One of those
concepts was chosen to be processed in the engineering part. Finally a simplified
magnetic and hydraulic model of the final design is calculated.
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UvoD

UVOoD

Kmitani je v mnoha oblastech technické praxe velmi nezadouci jev. K jeho utlumu se
proto pouzivaji tlumici zatizeni. NejrozsitenéjSim tlumicim zafizenim je tlumic, ktery
muze byt v zavislosti na charakteru kmitani rtiznych konstrukei s odlisSnym principem
fungovani. [1] V poslednich letech vzrista zajem riznych pramyslovych odvétvi o
semi-aktivni tlumice, které jsou v mnoha ohledech vyhodnéjsi nez dosud pouzivané
tlumice. Mezi tyto tlumice patii také zkoumany magnetoreologicky (MR) tlumic.
Tento typ se jiz n€kolik let objevuje v konstrukcich podvozkl luxusnich osobnich
automobill s potfebou komfortni jizdy, kterou tento tlumic zajiStuje 1€pe nez vétSina
jinych tlumi¢t. [2] Tlumici vlastnosti MR tlumicd jsou vSak zavislé na napajeni
elektrickou energii, jehoz vypadek by v nékterych piipadech mohl byt vaznym
problémem vedoucim pfinejlepsim pouze ke zniceni tlumiciho zatizeni.

Obr. 1 Popis Magnetoreologického tlumice [3]

Bezpecnost tlumiciho zafizeni by mohlo v takovém piipadé zajistit takzvané fail-safe
opatteni, coz je konstruk¢ni varianta MR tlumice, ktera vykazuje dostate¢nou tlumici
silu 1 pti vypadku zdroje napéjeni.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Magnetoreologicka kapalina

Za MR kapalinu je povaZovana suspenze, tvofena nosnou kapalinou s pfimeési
mikroskopickych ¢astic feromagnetické latky, kterd po vystaveni magnetickému poli
zméni svou zdanlivou viskozitu. Princip, s jakym se zdanliva viskozita kapaliny méni
je znazornén na obr. 2.

(a) Without Magnetic Field (b)With Magnetic Field

Obr. 2 Reakce ¢astic magnetoreologické kapaliny na ptitomnost magnetického pole [4]

Vybér nosné kapaliny zavisi piedevS§im na poZadovanych reologickych a
tribologickych vlastnostech. Mezi typické nosné kapaliny patii voda, olej, silikonové
a mineralni oleje. Volba materialu feromagnetickych ¢astic zavisi na hodnoté jeho
nasyceni magnetickym polem. Nejcastéji se proto jako material voli Cisté zelezo nebo
karbonylové Zelezo, které dosahuji nejvyssitho nasyceni magnetickym polem.
Pfidavané ¢astice maji tvar koule o velikosti 107 az 10° m. Objemové zastoupeni
¢astic v MR kapaling se obvykle pohybuje v rozmezi 10 az 50 %. [5]

Reologické chovani MR kapaliny Ize vyjadtit Binghamovou rovnici (1). [5]

T=Ty, +N),T2T,y 1)
kde:

T Pa je celkové smykové napéti

Ty Pa - mez kluzu zavisla na intenzité¢ magnetického pole

n N-s-m - viskozita pti nulové intenzité magnetického pole

v st - smykovy spad v kapaling

1
1.1
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Pod mezi kluzu se material chova viskoelasticky podle rovnice (2). [5]

T=G6y,T<T,

)
kde:
G Pa je modul pruznosti ve smyku

1.2 Tlumi¢ kmitani

Tlumi¢ kmitl je mechanické zatizeni, ve kterém probiha pomoci smykového nebo
viskoézniho tfeni pfeména kinetické energie na teplo, které¢ poté odevzdava tlumic
okoli. Existuji rizné typy tlumici, které mohou fungovat na rtuznych principech,
napiiklad deformacni, tfeci nebo kapalinové. Dale se mohou tlumice délit dle zpisobu
fizeni na pasivni, adaptivni a semi-aktivni nebo dle konstrukce na dvouplastové a
jednoplastové. [1]

1.2.1 Pasivni tlumice

Pasivni tlumice nemaji moznost zmény charakteristiky tlumeni béhem provozu. Mira
disipace energie u téchto tlumicl je dana vlastnostmi kapaliny a konstrukci tlumice.
Tyto tlumice jsou kvili jednoduchosti a cené pouzivany nejcastéji. [1]

1.2.2 Adaptivné rizené tlumice

Tlumeni adaptivnich tlumi¢t lze ménit v prub&éhu provozu, vétSinou je moznost
navolit dva nebo vice stupiiti tltumeni. V osobnich automobilech se tyto stupné casto
voli tla¢itky. Rezimy tlumeni byvaji obvykle oznaovany jako sportovni a komfortni.
Riiznych tlumicich sil je moZné docilit diky otevirani nebo pfivirani ventild v pistové
soustave tlumice. [1]

1.2.3 Semi-aktivné Fizené tlumice

Tlumici sila semiaktivnich tlumici je ovladana fidici jednotkou v pribehu provozu za
ucelem dosazeni co mozna nejefektivnéjsiho prubéhu tlumeni. Mezi semiaktivné
fizené tlumice patii také magnetoreologicky tlumic. [1]

1.2.4 Dvouplastové tlumice

Pracovni valec tlumiCe obsahuje pist s prutokovymi ventily, ktery se pohybuje
kapalinou. Kapalina se protlacuje pritokovymi ventily z jednoho pracovniho prostoru
do druhého, pticemz hydraulicky odpor vznikajici pti Skrceni pratoku je zavisly na
rychlosti pohybu pistu. Mezi pracovnim a vnéj$im pistem se nachazi vyrovnavaci
prostor, ktery je z Casti naplnén kapalinou. Pracovni prostor je s vyrovnavacim
prostorem propojen vyrovnavacim ventilem ve spodni ¢4sti tlumice. Objem kapaliny,
ktera odteéka pii pohybu pistu timto ventilem, je roven objemu ¢asti pistnice, kterd se
vysune do pracovniho vélce. Pfi zasunovani pistnice se objem kapaliny v pracovnim
valci opét zvysi. [1]

1.2.5 Jednoplast’ové tlumice

Tento typ tlumice byl vyvinut zejména kvili zabranéni pénéni kapaliny pfi priichodu
ventily. Misto vyrovnévaciho prostoru obsahuje tlumi¢ plynovou napli, oddélenou od
kapaliny voln¢ posuvnym pistem. Pii pohybu pracovniho pistu smérem nahoru se
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

snizeni tlaku pod pistem kompenzuje tlakem plynové néplné a tim je zabranéno pénéni
kapaliny. [1]

1.3 Magnetoreologicky tlumic

Magnetoreologicky (MR) tlumi¢ vychazi z konstrukce klasického hydraulického
tlumice. Na rozdil od n¢j obsahuje pist MR tlumice civku, kterd generuje pti pruchodu
proudu magneticky indukéni tok aktivni zonou. Velikost prichoziho proudu a tim 1
intenzitu magnetického pole reguluje v redlném case fidici jednotka v zavislosti na
daném fidicim algoritmu. V pistové skupiné se nachazi $té€rbina, jiz protéka pii pohybu
pistu MR kapalina. Ta v disledku pfitomnosti magnetického pole zvySuje Ssvou
zdanlivou viskozitu a tim zvySuje miru disipace kinetické energie. [6]

Oil flow through piston channels
is restricted when electromagnetic
field is applied

Obr. 3 Rez magnetoreologickym tlumi¢em [7]

Vyhodou MR tlumice oproti hydraulickym tlumi¢im je moZnost ovliviiovat jeho
tlumeni pomoci ptivedeného elektrického proudu na civku. Pii preruseni elektrického
obvodu se z magnetoreologického tlumice stane pasivni tlumi¢ S minimalnim
tlumenim. V této situaci by naptiklad u automobilu doslo k vyraznému zhorSeni
jizdnich vlastnosti a tim bezpecnosti v krizovych situacich. Proto je nutné opatfit
takové tlumiCe takzvanym fail-safe opatfenim, které zabranuje ztrat¢ tlumicich
schopnosti i pii nulové hodnoté prichoziho proudu civkou. Nejvhodnéjsim fail-safe
opatfenim se jevi vlozeni permanentniho magnetu do konstrukce pistu tak, aby vytvofil
vhodny magneticky obvod, ktery by zaru¢oval prichod magnetického indukéniho toku
aktivni zénou 1 v piipadé vypadku proudu v tlumici.

1.3
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1.4 Soucasné fail-safe systémy

Fail-safe opatfeni MR tlumici je v soucasné dobé v rané fazi vyvoje. Prvni napady na
pouziti magneti v MR tlumici vedly zejména k energetické efektivité nebo zlepSeni
jinych vlastnosti tlumice. Pozdéji byla vsak jiz brana do tvahy potieba zajiSténi
bezpecnosti pii preruSeni dodavky elektrického proudu do tlumice. V dostupnych
zdrojich lze vy¢ist nasledujici varianty ucelnych i netcelnych fail-safe systémd.

1.4.1 Konstrukce MR tlumice s fail-safe opatienim (Bose, H)

Toto jednodussi konstrukéni feSeni obsahuje dva permanentni magnety tvaru disku
S polarizaci ve sméru osy. Pfi prutoku proudu civkou v pozitivnim sméru dojde
Kk posileni magnetického pole magnetl. Pii napajeni negativnim proudem se
magnetické pole magnetli naopak odstini.

Obr. 4 Mozné podoby magnetického obvodu v tlumici v zavislosti na napajeni civky [8]

Test byl proveden pti harmonickém kmitani s amplitudou 8 mm, frekvenci 1 Hz a
magnetoreologicka kapalina obsahovala 36 vol.% zeleznych ¢astic. [8] Pribéh
tlumici sily je vyobrazen na obr. 5.

4000 -
3000 4 #
Z 2000
8 1000 4 3A
=2 -28
2 oo — A
< -1000 A
E -2000 ] Y
-3000 4~ _ J | —2A
-4000 T T T T T T T 1 W
8 6 -4 -2 0 2 4 & 8
Displacement [mm]

Obr. 5 Zavislost tlumici sily na zdvihu tlumice
pti raznych proudech [8]
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1.42 MR tlumi¢ s vnitinim bypassem (Zhang, H) 1.4.2
V tomto feSeni protékd MR kapalina dvéma typy Stérbin. Prvni se nachdzi na vnéjsi
stran¢ pistu tlumice a magnetické pole je zde odstinéno plastém pistu. Druhy prichod
kapaliny vede pies zonu, v nizZ je buzeno magnetické pole permanentnimi magnety a
civkami.

I piston [l permanent magnet coil
[ cylinder M shiclding sleeve mmm yoke sleeve

Obr. 6 Schéma konstrukce tlumice [9]

Pist tlumice je vybaven dvojici civek a dvojici neodymovych prstencovych magneta.
Test tlumi¢e prob&hl pifi kmitdni s amplitudou vychylky 25 mm a amplitudami
rychlosti 0,05 a 0,1 m - s, [9] Vysledky jsou zaznamenéany na obr. 7.

4000
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|
; 21A
-400 -5000, . . ; A p | e |
0% = 0 0 10 20 %o 20 -10 0 10 20
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Obr. 7 Zavislosti tlumici sily na vychylce pistu tlumi¢e pfi rychlostech 0,05 a 0,1 m - s* a pfi riiznych
proudech [9]
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1.4.3 Kombinovany MR tlumi¢ (Chengbin, Du)

Tlumi€ obsahuje pistnici s hlavnim a vedlej$im pistem. Tato konstrukce byla zvolena
za ucelem snizeni tuhosti pii vysokofrekvencnich vibracich s malou amplitudou
kmitani a zaroven dosaZeni nejvySsiho tlumeni pti velké amplitudé kmitani.

Damping channel Magnetic eireuit Excitation coil
_|\\ S Permanent
Permanent . magnet
magnet —— [} 1[==5
s
SR
O A
AHS s i
Piston rod ”: Nigs  [sE
Springs”” ____.___I_ ______ — Auxiliary
: e g
MR fluid ‘Sub-p1sl.0n| ‘Mamfplston| Cylinder block &P

Obr. 8 Konstrukéni schéma tlumice s obéma pisty [10]

ResSeni hlavniho pistu vyuzivd dvou civek a dvou neodymovych prstencovych
magnett s polarizaci ve sméru osy.

Baffle, 0CrI8Ni9

Axisymmetric stainless steel Cylm;:ier block.
Piston rod, - ’\\ """ . 45 steel
0CrI8Ni9 ~L TS MATAPRIATY I
stainless steel . N Sleeve, OCHSNIO
£ 1 S stainless steel
Baffle, 45 steel - _ H
~ ] - i
. = s
. . £
Retainer ring, |
45 steel N .
e T 45 steel o Air
|1 e -
Sleeve, 45 sieel = N |H | Magnetic pole
% oA
}// / S ™
Springs — 45/sleel Ul
_ Damping channel
D00
v [Tphnnaes

. N
| X  NsONdFeB MR fluid
permarnent magnet

Obr. 9 Konstrukce hlavniho pistu [10]

Hodnota magnetické indukce v aktivni zén€ je 0,56 T pifi nulové hodnoté proudu,
0,98 T pii hodnoté prichoziho proudu 2 A a 0,04 T pfti prichodu proudu o hodnoté
-2 A
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vedlejsi pist obsahuje dva prstencové magnety a s pistnici je provazan dvojici pruzin.

Batlle, 0CTISND
Axisymmetric satai:less rstee]l Cylinfler block,
\ 45 steel
DORROOUCE B
| = “l  Excitation
Auxiliary 43‘5'53‘ —1 coil
gap, air hdl o5ooqH
{_1s| J3SAH | | siceve, ocrisNio
N 0909 t stainless steel
Pistonrod, | | pSo20
0CrI8Ni9 N 0203
stainless steel - .
45 steel Air
N30 Nd-Fe-B | ggg; Magnetic pole
permanent Nl Foges
magnet 2525914
? 0909 I,
\J3| peses
| b3ege .
[ 45 Steel Damping channell§l
Y SO
Lx =
Retainer ring, 5
X 2
4%:staa] MR fluid

Obr. 10 Konstrukce vedlejsiho pistu [10]

Test tlumice probéhl pii harmonickém zatéZovanim silou 300 KN pfi maximalni
amplitudé¢ vychylky 75 mm a frekvenci 0,1 aZz 20 Hz. Zaznamenan byl test pfi
frekvenci 0,1 Hz a amplitudach 60 mm a 5 mm, pfi¢emz nizs$i amplituda zptisobuje,
ze tlumeni kvuli tuhosti dané pruziny zavisi pouze na hlavnim pistu. [10] Obr. 11

zobrazuje vysledky testu.

200 [ Current / =2 A
F 300 P
N T
150 F - A
- 200 |
100 |
- >
a Z100fF
& %0 L
s F g L
s | : |
S ofF ER]
I E)
g I )
o, F =
E90F S100f
[T 2
-100 F -
C 200
150 | -
7200: I S SRR SR ST R ) nt H AN ST E R EEA Saras R I
-6 4 -2 0 2 4 6 -60 -40 -20 0 20 40 60
Displacement, [//mm Displacement, {//mm

Obr. 11 Zavislosti tlumici sily na vychylce pti amplitudach 60 a 5 mm [10]
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1.4.4 Magnetoreologicky tlumic se zlepSenou energetickou efektivitou
(Ehrlich, J)

Tento tlumi¢ obsahuje civku a Alnico magnet tvaru disku S nizkou hodnotou
koercivity. Ta umoziuje opétovné zmagnetovani magnetu s pozadovanou polaritou za
pomoci civky. V kombinaci s civkou tak lze dosahnout riznych variaci hodnot
magnetické indukce v aktivni zéné. Hlavnim ucelem této konstrukce je snizeni
energetické narocnosti tlumice kombinaci magnetickych poli magnetu a civky
v aktivni zong.

Obr. 12 Konstrukce pistu daného tlumice [11]

Maximalni hodnota magnetické indukce dosaZena pouze magnetem dosahuje v aktivni
zO6n¢ hodnoty 590 mT. Pfi testu byla pouzita magneticka kapalina s 25 vol.%
zeleznych castic. Test byl proveden harmonickym kmitanim s amplitudou vychylky
12,5 mm a frekvenci 1 Hz. [11] Vysledek testu zobrazuje obr. 13.

1,5

0,5

£ 01

© — A
o

5 05 — 28A
o} [ - 3.3A
c

‘a e — — — 40A
3 |

o

(& ]

4
| —— =
-15 O ‘

Piston stroke [mm]

Obr. 13 Zavislost tlumici sily na vychylce pistu tltumice pii danych
proudech [11]
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1.45 Magnetoreologicky tlumi¢ bezkontaktnim tésnénim (Sapiski, B) 1.4.5
Ackoliv se primarné nejedna o fail-safe systém, jde ziejmé o prvni piipad konstrukce

MR tlumice obsahujici permanentni magnet. Magnetické pole je v tomto piipadé
buzeno magnety na vné&j$im okraji pistu tlumice a zvySenim zdanlivé viskozity MR
kapaliny v tomto misté zarucuje bezkontaktni tésnéni mezi pistem a plastém.

max 245

Obr. 14 Detaily konstrukce daného tlumice [12]

Pist tlumice obsahuje 6 civek rozlozenych po kruznici a sérii 51 tyCovych
permanentnich magnett, S polarizaci ve sméru osy, Ulozenych po obvodu.

Obr. 15 Umisténi civek a magnetil v pistu tlumice [12]

Byla pouzita magnetoreologické kapalina se 32 vol.% Zeleznych ¢astic. Tlumiva sila
se i1 v zavislosti na sméru pohybu pistu. Test byl proveden kmitdnim tlumice pfi
frekvenci 1 Hz a amplitudé vychylky 10 mm a pfti frekvenci 4 Hz a amplitudé€ 1,5 mm.
[12]
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Vysledky testu tlumici sily zndzorfiuje obr. 16.
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Obr. 16 Zavislosti tlumici sily na vychylce pistu tlumiée pti amplitudach vychylky
10a1,5mm [12]

1.5 Piehled permanentnich magnetu

Dulezitou soucasti magnetického obvodu fail-safe tlumice je permanentni magnet.
Permanentni magnety jsou télesa, ktera ve svém okoli vytvaii magneticka pole.
K feSeni fail-safe opatfeni je tfeba uvazit volbu permanentniho magnetu. Proto je nutné
znat do podrobna jeho vlastnosti a moznosti. O vlastnostech magnetu nejvic vypovida
jeho hysterezni smycka.

B [T]I

BS
L )
H [A/m]

Obr. 17 Hysterezni smycka [13]

1.5.1 Hysterezni smycka
Hysterezni smycka neboli BH charakteristika m4 pro rizné materidly riizny tvar.
SlouZi k ur¢eni zavislosti intenzity vné&j$iho magnetického pole na magnetické indukci
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magnetu. Pii pocateCnim buzeni magnetu magnetickym polem dojde k jeho nasyceni.
Poté, pii snizovani hodnoty intenzity vnéjsiho pole aZz na nulovou hodnotu, se hodnota
magnetické indukce ustali na hodnoté remanence daného magnetu. Pii plsobeni
vnéjSitho magnetického pole opacéného k poli buzenému magnetem se hodnota
magnetické indukce magnetu stale snizuje. Tato demagnetizacni Cast se nachazi
ve druhém kvadrantu grafu hysterezni smycky a na ni vyjadfujeme pracovni bod
permanentniho magnetu. Z hysterezni smycky lze vyc¢ist hodnotu remanence By,
koercivity Hc a maximalni energeticky sou¢in (BH)max. Koercivita udava miru
odolnosti magnetu proti odmagnetovani vnéjSim polem i vlastni demagnetizaci.
Remanence je hodnota magnetické indukce, ktera se ustdli po zmagnetovani
V uzavieném obvodu magnetu bez plsobeni vnéjSiho pole. Maximalni energeticky
soucin je imérny magnetické energii ulozené v magnetu optimalniho tvaru. [14]

Procesem vedoucim knasyceni magnetu je magnetizace. Nejefektivnéjsi a
nejpouzivanéjsi metodou magnetizace je vlozeni magneticky tvrdé latky do
magnetického pole buzeného civkou. [15]

1.5.2 Magneticky tvrdé materialy 1.5.2
Pro vyrobu trvalych magnet se pouzivaji magneticky tvrdé materialy, jejichz zakladni
magnetickou vlastnosti je schopnost zachovat znatnou magnetiza¢ni polarizaci J i po
ukonceni puisobeni vnéjsiho magnetického pole. [14]

Velikost polarizace je dana rovnici (3).

J=to (U —1)-H 3)

kde

Uo H je permeabilita vakua

Uy - - relativni permeabilita materialu

H A-mt - intenzita magnetického pole

1.5.3 Typy permanentnich magneti 1.5.3

Na trhu existuje obrovské mnoZstvi polotovar rlznych tvard, velikosti a smért
zmagnetovani. NejCastéjSimi tvary polotovari jsou hranoly, koule, disky, tyce,
prstence nebo segmenty prstencii. Velikosti nabizenych polotovari se pohybuji
vétSinou v rozmezi 10 az 150 mm. Ceny se lisi v zavislosti na velikosti a materialu od
jednotek K¢ za malé feritové magnety, po nékolik tisic K¢ za velké neodymové
magnety. Lze najit kvadrové magnety zmagnetované ve sméru kolmém na plochu,
ve sméru délky nebo ve sméru Sitky, valcové a prstencové zmagnetované rovnobézné
sosou nebo kolmo na ni a segmenty zmagnetované ve sméru kolmém k plose
magnetu. U prstencovych magneti je moZnost nalézt radidlné zmagnetované
polotovary. Ty mohou byt tvofeny celistvou trubkou, kterd je zmagnetovana jednolité
nebo sintrovanymi segmenty, které maji sttidavy smér polarizace.
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Podle materialu, kterym je magnet tvofen, se daji permanentni magnety d¢lit na:

Feritové (keramické) magnety

Feritové magnety tvofi vétSinu svétové produkce magneti a jedna se o nejlevnéjsi
variantu. Magnety jsou tvofené zejména oxidem zelezitym s piimési uhlicitanu
barnatého nebo strontnatého. Smés se pii vyrobé vylisuje do pozadovaného tvaru a
poté sintruje. Kvili tomuto postupu je vysledna struktura velmi kiehka.

Alnico magnety

Magnety tvorené slitinou hliniku a niklu. Diky zptisobu vyroby odlévanim je mozno
dosdhnout vysoké tvarové presnosti. Vysokd teplotni odolnost umoziiuje pouziti
Vv tepelné naro¢nych podminkach.

Plastické magnety

Vyrabi se zejména kvuli tvarové presnosti. Skladaji se ze 60-80 % magnetického
prasku a zbytek smési tvoii pojivo. Tato smés se teplotné vytvrzuje nebo pifimo
vstiikuje do forem, coz se kvili vysokym nakladim na pfipravu vyplati teprve pii
velkém vyrobnim objemu. Kvili niz§imu podilu magnetického prasku maji nizsi
energetickou hustotu a pfitomnost pojiva zptisobuje nachylnost na vyssi pracovni
teploty.

PryZové magnety

Podobn¢ jako plastické magnety jsou pryZové magnety tvofeny magnetickym praskem
a elastoplastickym pojivem, které dodavd magnetim velkou pruznost a ohebnost.
Vyrabi se v tenkych foliich. Omezeni jsou vSak podobna jako u plastickych magnett.

Samarium-kobaltové magnety

Vyrabi se sintrovanim smési samaria a kobaltu v poméru 1:5 nebo 2:17. Podobné jako
feritové magnety jsou velmi kiehké. Maji nizsi teplotni odolnost, ale mnohem vyssi
energetickou hustotu.

Neodymové magnety

Obsahuji piimési vzacnych prvki, zejména neodym, dysprosium nebo praseodym,
které se spolu se Zelezem a borem v poméru Fe14Nd2B sintruji. Jsou opét velmi kiehké,
ale dosahuji nejvyssi hustoty magnetické energie.
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Tab. 1 Vlastnosti magnett [14]

Magnet (BH)jax T H.p, B, o u

k] -m~3] [°C] [KA-m™] [mT] [MPa]
Feritovy 6+32 450 128 =275 200 + 420 700 1,05+ 1,2
Alnico 12+72 870 45+112 720+1350 400  18+4,4
Plasticky 6+72 - 120 +480 200 + 760 - -
Pryzovy 3+12 s 80~ 180  140+250 - s
Samarium- 127 +220 300 620+796 650+ 1000 800 1,05+1,2
kobaltovy
Neodymovy 223 +414 200 804 + 923 1080+ 1470 900 105+1,2

1.5.4 Skladéni magnett 1.5.4

Pokud se shodné¢ magnety skladaji do série, pfiristek magnetické indukce v daném
misté s kazdym dal§im magnetem nepatrn¢ klesa. Toto skladani je efektivni pouze u
magnetl s dostatené velkym prifezem. Skladanim shodnych magnetii paralelné vedle
sebe magnetickou indukci v daném misté nezvysime, ale magnetické pole se rozsiti a
poskladanim magnet do kruZznice 1ze dosahnout témét homogenniho magnetického
pole po kruznici. [16]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

2.1 Analyza problému

V soucasné dobé¢ existuje celd fada konstrukci MR tlumict. Hlavnim pozadavkem pro
jejich spravnou funkci je aktivni napajeni jejich civek. Problém nastava pii vypadku
napajeni, kdy je tlumeni minimalni a tlumi¢ by mohl byt kmitdnim pii nizkém tlumeni
poskozen. Tomuto stavu se snazi zabranit fail-safe opatfeni. S pifihlédnutim
ke konstruk¢énim feSenim dosavadnich fail-safe MR tlumic¢a lze fici, ze variant, které
by splnovaly tento cel, je pfili§ malo a neni mozné urcit, kterd z konstrukci nabizi
nejvyhodnéjsi feSeni. Pii uvazeni moznosti magnetickych obvodl je zifejmé, ze
k pozadovanému efektu 1ze dojit mnoha kombinacemi civek a magnettii. Pro optimalni
fungovani tlumice je tieba ziskat homogenni magnetické pole po celém obvodu jeho
pistu. Proto je vhodné vytvofit magneticky obvod pomoci civky a rota¢nich magnetd,
které jsou zmagnetované ve sméru osy nebo radialn€. Nejvhodnéjsim tvarem magnett
se zda byt prstenec nebo disk, ale také je zde moznost pouzit paralelni sestaveni
tyCovych magnetli nebo prstencovych segmentli rovhomérné po kruznici

2.2 Cil prace
Hlavnim cilem bakaléiské prace je konstrukéni névrh fail-safe magnetoreologického
tlumice s ohledem na magnetické a hydraulické modely.
Dil¢i cile bakalaiské prace:
- ptehled soucasného stavu poznani fail-safe MR tlumicd,
- sestaveni zjednoduSen¢ho magnetického a hydraulického modelu,

- navrh konstrukénich feseni.
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3 KONCEPCNI RESENI 3

Koncepéni feseni fail-safe opatieni bude aplikovano na koncepci tlumice, ktery je
standardné€ vyrabén pro pouziti v automobilovém prumyslu pistu.

Télo pistu

Pistnice

i

Civka

I

Stérbina

PI&SE pistu

@22
@28

@29
B3L 8

Obr. 18 Konstrukce vychoziho tlumice

V tomto tlumici je civka tvofena 120 zavity a maximalni pracovni proud je 2 A.

Hodnoty  magnetické  indukce v prubéhu aktivni zoény s uvazovanou
magnetoreologickou kapalinou byly uréeny pomoci simulace v programu ANSYS
Electronics Desktop. Sit modelu obsahuje 1015 prvka o velikosti 10° mm. Pouzity
byly BH kiivky pro ocel 11109 (obr. 19) a magnetoreologickou kapalinu
MRF-132DG (obr. 20).

strana

23



KONCEPCNI RESENT

1,8
1,6
1,4

1,2

B([T]

0,8
0,6
0,4

0,2

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
H [A/m]

Obr. 19 B-H kiivka pro ocel 11 109 byla experimentaln& uréena na UK VUT
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Obr. 20 B-H ktivka pro magnetoreologickou kapalinu MRF-132DG [17]

Nejvyssi hodnota magnetické indukce v aktivni zon¢ pii napdjeni civky proudem 2 A
je 599 mT. Pribéh magnetického toku a magnetické indukce v tlumici znazorfuje
obr. 21.
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Obr. 21 Prubéh magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumici

a priabéh magnetické indukce v aktivni zon€ pii napajeni proudem 2 A

Na uvedené konstrukéni provedeni tlumi¢e budou pouzity rizné koncepce
magnetického obvodu spolu s permanentnim toroidnim magnetem. Vhodnost
koncepci bude posuzovana zejména z hlediska hodnoty magnetické indukce v aktivni
zon¢ vytvorené pouze permanentnimi magnety a dale z hlediska maximalni a
minimalni hodnoty magnetické indukce zpisobené kombinaci elektromagnetické
civky a magnetli. Aby bylo mozno navrhy posuzovat rovnocenné, budou pro
konstrukce voleny neodymové magnety s co mozna nejmensim rozdilem objemu.
Aktivni zona Stérbiny bude mit ve vSech ptipadech stejnou délku. Déle jsou popsana

koncepéni uspotradani obvodu.
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3.1 UloZeni magnetii okolo civky

Koncepéni feseni vychazi z prvni studované prace v reSer$ni Casti. Jsou pouzity dva
permanentni magnety. Aby bylo dosazeno protékani velké casti magnetického
indukéniho toku stérbinou, je tieba zvolit horizontalni polohu magnetl v jeji té€sné
blizkosti. Vertikalni poloha magnetii bude zvolena uprostied mezi podstavou civky a
podstavou téla pistu.

24

13

Magnef -

Obr. 22 Koncepéni feseni ulozeni magnetti okolo civky

Byl zvolen magnet tvaru prstence s vnéjsim polomérem 28 mm, vnitinim polomérem
16 mm a $itkou 5 mm. Celkovy objem pouzitych magneti je 4147 mm?®.

Pribéh magnetické indukce ve $térbiné je znazornén v obrazcich 23, 24 a 25, dale jsou
zde vykresleny kiivky magnetického indukéniho toku a pribéh magnetické indukce
V prifezu tlumice.
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Obr. 23 Priab&h magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumiéi
a prubeh magnetické indukce v aktivni zoné pii napajeni proudem 0 A

Maximalni hodnota magnetické indukce v aktivni zoné pii proudu 0 A je 460 mT.
VEtsi cast magnetického indukéniho toku protékd vnéjsi ¢asti aktivni zony.
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Obr. 24 Prab&h magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumiéi a
prubéh magnetické indukce v aktivni zoné pfi napajeni proudem 2 A

Maximalni hodnota magnetické indukce pfi napajeni proudem o hodnoté 2 A je

739 mT. Magneticky indukéni tok opét nejintenzivnéji protéka vnéjSimi ¢astmi aktivni
zOny.
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Obr. 25 Priabéh magnetického indukéniho toku a magnetické indukce
Vv tlumici a prabéh magnetické indukce v aktivni zoné pii napéjeni
negativnim proudem 2 A

Maximalni hodnota magnetické indukce dosazena pti napajeni negativnim proudem o
hodnoté 2 A je 834 mT. Pii této hodnoté proudu magneticky tok protéka predevsim
stiedni ¢asti tlumice.

Tato varianta ulozeni magnetl je vyhodna zejména kvili vysokym hodnotam
magnetické indukce v aktivni zon€ i pti odpojeném napajeni civky. Hodnotu indukce
vSak neni mozné pfilis snizit, coz je zna¢nou nevyhodou. Déle je také ziejmé, Ze neni
mozno tento typ konstrukce pfili§ objektivné posoudit, protoze pii jakékoliv malé
zméné umisténi magnetl v podélném sméru se budou vysledky vyrazné lisit
Vv zavislosti na poméru velikosti ¢asti aktivni zony na vnéjsi a vnitini strané magnetu.
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3.2 UloZeni magnetii na vnitinim priméru civky
Pro ziskani co nejvyssi hustoty magnetického indukéniho toku v aktivni zoné je tieba
zvolit polohu magnetii v t€sné blizkosti civky.

5
18,5

Magnet

Obr. 26 Koncep¢ni feseni uloZzeni magnett na vnitinim praméru civky

V simulaci byly za ucelem ziskdni podobného objemu jako v piedchozi varianté
pouzity dva dostupné prstencové magnety s vnéjSim primérem 22 mm, vnitinim
primérem 12,7 mm a tloustkou 7 mm. Celkovy objem magnett je tedy 3548 mm?.
Nasleduji vysledky simulace na obrazcich 27, 28 a 29.
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Obr. 27 Prib&h magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumici
a prubéh magnetickeé indukce v aktivni zoné pii napdjeni proudem 0 A

Maximalni hodnota magnetické indukce ve Stérbiné zplsobend pouze magnety je
146 mT.
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Obr. 28 Prubéh magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumici
a priabéh magnetické indukce v aktivni zon€ pii napajeni proudem 2 A

Pti napajeni civky proudem 2 A je maximalni hodnota magnetické indukce ve stérbiné
575 mT.

strana

32



KONCEPCNI RESENI

12.00 —
10.00
8.00

6.00

Mag_B [mTesla]

4.00 -
2.00

0.00 T T T T T T T T T T T T T T
0.00 1250 2500 3750
Distance [mm]

Obr. 29 Prubéh magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumici
a prabéh magnetické indukce v aktivni zon¢ pii napajeni negativnim proudem

2A

Nejnizsi hodnota magnetické indukce 11,2 mT je dosazena pii napdjeni civky
negativnim proudem 2 A.

Ze simulace vyplyva, ze tato varianta umoznuje dosaZzeni velké Skaly hodnot
magnetické indukce a zaroven lze dosdhnout velmi nizké minimalni hodnoty
magnetické indukce v aktivni zon€é. Hodnota magnetické indukce zptsobené pouze
magnety je pomérné¢ mala, coz je zapfic¢inéno protékanim velké Casti magnetického
toku stfedni ¢asti tlumice.

strana

33



KONCEPCNI RESENT

3.3 Umisténi magnetu mezi dvé civky

Piivodni civka je zde rozdélena na dv¢ kratsi civky. Magnet je umistén uprostied mezi
civkami. Tato konstrukce vychéazi z prvni varianty. Umisténi civek okolo magnetu
bylo zvoleno za tcelem odstinéni silného magnetického pole ve vngjsimi okraji
Stérbiny. To se V prvni varianté nedalo ptili§ ovlivnit civkou.

24

Magnet

13

Obr. 30 Koncepéni feseni uloZzeni magnetu mezi dvé civky

Byl opét volen prstencovy magnet, tentokrat s vnéj$im primérem 22 mm, vnitinim
primérem 11 mm a tloustkou 11 mm. Jeho objem je 3318 mm3.
Obrézky 31, 32 a 33 zobrazuji vysledky simulace.
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Hodnota maximalni magnetické indukce ve S$térbiné dosazend pouze magnety je

304 mT.

350.00 —

200.00

250.00

200.00

B [mTesla]

1150.00 -

Mag

100.00 J
50.00

0.00

T
12.50

Distance [mm]

T
25.00

3750

Obr. 31 Prib&h magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumiéi a
pribéh magnetické indukce v aktivni zoné pfi napajeni proudem 0 A
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Obr. 32 Priib&éh magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumici
a prubéh magnetické indukce v aktivni zoné pti napdjeni proudem 2 A

Maximalni hodnota indukce ve $térbiné 760 mT je dosazena pii napajeni civek
proudem 2 A. Magneticky indukéni tok ma nejvyssi koncentraci ve vnéjsi ¢asti pistu.
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Obr. 33 Prib&h magnetického indukéniho toku a magnetické indukce v tlumici
a prib¢h magnetickeé indukce v aktivni zoné pii napdjeni negativnim proudem
2A

Maximalni hodnota indukce pfi napajeni negativnim proudem 2 A je 681 mT. Pii
tomto proudu magneticky indukéni tok protéka vyraznéji stiedni ¢asti aktivni zony.

Umisténi magnetu mezi dvé civky zajiStuje veétsi Skalu dosazitelnych hodnot
magnetické indukce v aktivni zoné, nez je v prvni varianté¢ pii zachovani vysoké
hodnoty indukce pii vypadku napéjeni civky. Stejné€ jako u prvni varianty vSak tento
typ konstrukce neni mozno objektivné posoudit, protoze jakakoliv zména polohy civek

vrwe
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3.4 Porovnani
Tabulka 2 obsahuje hodnoty magnetické indukce v jednotlivych ptipadech.

Tab. 2 Hodnoty magnetické indukce u jednotlivych koncepénich feseni

Proud 2 A Proud 0 A Proud -2 A
Varianta 1 739 mT 460 mT 834 mT
Varianta 2 575 mT 146 mT 11,2 mT
Varianta 3 760 mT 304 mT 681 mT

Nejvyhodnéjsi variantou pro dané rozméry pistu se zda byt varianta 2. Jeji vyhodou je
vysoka skala dosazitelnych hodnot magnetické indukce v aktivni zo6n€ a vyrazné lepsi
moznost odstinéni magnetického pole magneti pomoci civky oproti ostatnim
variantam. Je ziejmé, ze se pii pripadnych upravach rozmért piilis nezméni charakter
zavislosti magnetické indukce na prochazejicim proudu.

3.5 Konstrukce plasté tlumice varianty 2

Z vysledkl simulaci v ptfedchozi kapitole 1ze vypozorovat, Ze v centrdlni ¢asti plaste
dochazi k nasyceni magnetického obvodu. Je tedy tfeba zjistit, jak zména tloustky
plasté ovlivni magnetické vlastnosti tlumice. Provedeny byly simulace pfi tloustkach
plasté od 1 do 4 mm. Maximalni tloustka je omezena konstrukci pouzdra tlumice.
Vysledky simulaci jsou obsazeny v tabulce 3.

Tab. 3 Hodnoty magnetické indukce pro razné tloustky plaste

Tloustka plasté Proud 2 A Proud 0 A Proud -2 A
1 mm 313 mT 118 mT 503 mT
2 mm 484 mT 131 mT 6,85 mT
3 mm 567 mT 152 mT 9,46 mT
4 mm 636 mT 154 mT 13,2 mT

Ze simulace vyplyva, ze zvétSovani tloustky plasté vede k nartistu maximalni hodnoty
magnetické indukce v aktivni zoné ve vSech piipadech. Tloustka plasté tedy bude
zvolena 4 mm.

3.6 Zavislost hodnot magnetické indukce na zméné rozméri

magnetu
Aby bylo moZno urc¢it nejvyhodnégjsi konstrukcei, je tfeba urcit, jak se budou ménit
vlastnosti pfi zméné rozméru magnetu. Pro simulaci bude pouzito postupné 6
magnetickych prstenct rtiznych tloustek, pticemz se bude ménit pouze vnitini pramér
magnetu. Vyska magnetu je zvolena stejné jako v pfedchozi varianté€ 2, coz je 14 mm.
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Hodnoty magnetické indukce pro jednotlivé vnitini priméry jsou zapsany v tabulce 4.

Tab. 4 Hodnoty magnetické indukce pro rizné tloustky magnetu

Tloustka magnetu Proud 2 A Proud 0 A Proud -2 A
1 mm 600 mT 145 mT 539 mT
2mm 590 mT 29,8 mT 397 mT
3 mm 593 mT 59,7 mT 226 mT
4 mm 591 mT 124 mT 52,7 mT
5mm 602 mT 221 mT 113 mT
6 mm 592 mT 324 mT 249 mT

Z tabulky lze vy¢ist, ze maximalni hodnota magnetické indukce pfi napajeni proudem
2 A se pfi zméné tloustky témétr neméni. S rostouci tloustkou vsak roste hodnota
magnetické indukce zplisobené pouze magnety. Pfi napajeni proudem negativnim lze
nejprve az do tloustky 4 mm dosahnout pfi urcité hodnoté negativniho proudu nulové
hodnoty magnetické indukce v aktivni zonég, pti tloustce 5 mm jiz civka neni schopna
pii dovoleném pracovnim proudu odstinit magnetické pole magnetu. Aby bylo
dosazeno vysoké hodnoty magnetické indukce pii vypadku napéjeni a zaroven co
mozna nejvyssi Skaly hodnot, je tieba pouzit pii dané vySce magnetu tloustku mezi 4
a 5 mm, kdy Ize dosdhnout nulové hodnoty magnetické indukce pfi maximalnim
negativnim proudu. Tomuto ptipadu pifiblizné odpovida vySe zminéna varianta 2, ktera
obsahovala magnet tloustky 4,65 mm.

Pro lepsi piedstavu lze sestavit diagram pro tabulku 4. Zaporna hodnota magnetické
indukce zde predstavuje maximalni hodnotu magnetické indukce pii opacné
orientovaném magnetickém indukénim toku aktivni zénou.

800

600 Co———20 —— —0———9

400

200 o—>A
—e—0A

-200

Magneticka indukce [mT]

-400

-600 —
Tloustka magnetu [mm]

Obr. 34 Zavislost magnetické indukce na tloust'ce pii riznych napajecich proudech

Zobr. 34 lze vycist onu nulovou hodnotu magnetické indukce pfi maximalnim
negativnim proudu v oblasti mezi tloustkami 4 a 5 mm.
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4 KONSTRUKCNI RESENi{

4.1 Konstrukce

Konec¢né konstrukéni feseni obr. 35 obsahuje pistnici (1), ktera je zalisovana do téla
pistu (2). V ném je usazen prstencovy magnet (5), okolo néhoz je navinuta civka (4).
Napajeci drat civky je odveden kanalkem (8). Horni viko (7) je nasazeno na pistnici a
stejné jako spodni viko [8] upevnéno pomoci plasté. Vyska pistu je 45 mm a pramér
podstav je 37 mm.

Obr. 35 Konstrukéni feseni koneéné varianty
magnetoreologického tlumice

Pistnice, ktera je zobrazena na obr. 37 bude vyrobena z chromované duté tyce o
vné&j$im poloméru 10 mm s toleranci f7 a vnitinim poloméru 4 mm [18]. Materialem
pistnice bude ocel ST52 BK+S svysokou hodnotou tvrdosti. Ulozeni pistnice je
voleno s piesahem kvuli upevnéni pistu ve vertikalni poloze. Do pistnice bude
z dtvodu utésnéni obrobena drazka pro pojistny O — krouzek 10x2,5 (1) [19].
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<
—

Obr. 37 Detail konce pistnice, ktery bude zalisovan do téla pistu a zakladni rozméry
pistnice

Télo pistu na obr. 36 bude obrobeno z kulatiny o priméru 30 mm z automatové oceli
11 109, ktera bude nejprve obrobena na 28 mm. Dira pro pistnici (1) a kanalek pro
napajeci drat (2) budou vyvrtany. Ostatni prvky (3, 4, 5, 6) budou soustruzeny a plochy
pro dosednuti vi¢ek (7) budou navic brouseny. Soustruzeni bude pro pozadavek na
centrovani provadéno najednou pii upnuti mezi hroty, z nichZ jeden bude unaseci.

@28
|
e
|
\
|
|
\
|
\
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Obr. 36 T¢lo pistu a jeho zakladni rozméry

Aby bylo mozno do téla usadit magnet, je nutné jej nejdiive rozd€lit na dva prstencové
segmenty, jak je ukazano na obr. 38.
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Obr. 38 T¢lo pistu a jeho zakladni rozméry

Protoze je struktura magnetu podobna struktufe keramiky, bude velmi obtizné
magnety d¢lit. Déleni magneti probiha, zejména pied jejich magnetizaci,
diamantovymi nastroji. Pokud je magnet jiz zmagnetovan, je tieba jej pii déleni
intenzivné chladit, aby nedosahl Curieovy teploty demagnetizace a zaroven odvadét
magneticky prach, ktery je hoflavy. Vhodnym zplisobem se jevi fezani diamantovou
pilou takzvanym mokrym fezem, kdy se pfivadi do fezu chladici voda. [20] Po
rozdéleni budou segmenty vestavény do téla pistu, jak je ukdzano na obr. 39, tak, aby
se fezané plochy co nejvice piiblizily (1).

Obr. 39 T¢lo pistu s vlozenymi
segmenty magnetl

Pro ustaveni budou sestavené magnety zality tenkou vrstvou plastu. Nad takto
upevnéné magnety se navine civka s 220 zavity. Praimér dratu civky je 0,4 mm a pfi
maximdlni proudové hustoté dratu 9 A- mm~?2 je maximalni piipustny proud podle
vzorce (4)
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n-ddz

I= -J=113A (4)
kde

dg mm je prumér dratu

] A-mm? - piipustna proudova hustota

Maximalni pouzity proud bude tedy zvolen 1 A a magnetomotorické napéti bude pii
tomto proudu 220 Az.

Obr. 40 Provedeni napajeciho

dratu télem pistu
Napéjeci drat se pfivede otvorem v pistnici na jejimz konci k nému bude ptipdjen drat
civky podle obr. 40. Ten se provede k civce kanalkem v téle pistu. Tento kanalek bude
z diivodu izolace, stejné jako civka, zalit izola¢ni hmotou (1, 2). Vhodnou hmotou se
jevi napiiklad epoxydova pryskytice ER1426, ktera odolava otérim a udrzuje Si
stabilitu a dobré mechanické vlastnosti i pfi teplotach od -40 do 120 °C [21].

Plast’ pistu na obr. 41 bude zhotoven z kulatiny o priméru 38 mm z oceli 11 109. Ta
se nejprve obrobi na 37 mm a déle se bude jeji pramér od sttedu k podstavam mirné
zmenSovat do kuzelového tvaru (2) kviili lepSimu vedeni pistu ve vélci tlumice. Poté
bude v materialu vyvrtan otvor, ktery bude tvotit vnéjsi plochu aktivni zony. Z divodu
vlozeni vicek do plasteé je tfeba z obou stran plasté vytvofit drazky (1). Aby byly
drazky na obou stranach vycentrovany, bude drazka z jedné strany soustruzena a pfi
stalém upnuti z druhé strany zpétné zahloubena. Pfedejde se tim moznému vyoseni
soucasti pii sestaveni.
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Obr. 41 P1ast’ pistu a jeho zékladni rozméry

Konstantni tloustka $térbiny po celé délce je zajisténa centrovanymi viky obr. 42. Ta
budou zhotovena z duralové kulatiny o priméru 35 mm, kterd bude obrobena na
primér 33 mm. Kvili upevnéni na vybézek z téla pistu je tfeba jejich tloustku
uprostfed zmensSit vybrouSenim (1). Materidlem pro vyrobu vika je zvolen dural
vzhledem k jeho nizké relativni permeabilité. Magnetoreologickd kapalina bude
protékat ¢tyfmi obloukovymi otvory (2), které maji zejména kvuli obrobitelnosti vetsi
Sitku nez samotna Sté€rbina. Otvory budou vyfrézovany. Centrovani plasté se uskute¢ni
pomoci pfechodného ulozeni plasté a vik. Kvili axidlnimu pojisténi vik musi byt plast’
zavalcovan okolo jejich hran.

@33

Obr. 42 Viko pistu a jeho zakladni rozméry
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4.2 Magneticky model
Simulaci tohoto tlumic¢e v softwaru Maxwell byly ureny maximalni hodnoty

magnetické indukce pfi maximalnim pozitivnim, maximalnim negativnim a nulovém
napéjecim proudu. Nasleduji diagramy pro pribéh magnetického indukéniho toku,
intenzity magnetického pole a magnetické indukce. Diagramy intenzity magnetického
pole nejsou pfiliS ndzorné, protoze se nejvyssi intenzita koncentruje na malych

oblastech na rozhrani kovu a Stérbiny.
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Obr. 43 RozloZeni magnetického indukéniho toku, magnetické indukce a intenzity magnetického
pole v pistu tlumice a rozloZeni magnetické indukce v aktivni zoné tlumice pii napajeni proudem

0A
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Maximalni hodnota magnetické indukce pfi nulovém napéjecim proudu je 160 mT.
Podstatna ¢ast magnetického indukéniho toku ptitom protéka smyckou ve stiedni Casti
pistu. Magnetické pole mé nejvétsi intenzitu v aktivni zoné.

& [Weber]

7. 5E4ZE-BAS
. 7. ASBEE-08S5
6, SY7AE-B85

6. B434E-BAS
5. 5398E-Ra5
5.B362E-RA5
4. S3Z25E-BBS
4. BZ59E-BAS
3. 5253E-BB5
3. A217E-BAS
2, 5181E-085
2, B145E-BB5
1. 5188E-BAS
1.8872E-BA5
5, B362E-BOE
@, BEDHE +BE0

B [teslal

. 9153E +808
7&7EE+280
E599E +B08
S5323E +880
YauEE +280
2769E +B0g
149ZE+888
B216E+880
9390E-0@1
B62ZE-B@1
3855E-2@1
1B57E-0@1
3328E-2a1
S555ZE-8@1
. 2785E-@81
7ER3E-B@Y

1

1.
1.
1.
1.
1.
1.
1.
8.
7.
-8
5.
3.
2z,
1

1.

H [A/m]

25Z4E+BBs
§356E+BBS
Y1&7E+@R5
BE19E+BE5
5851E+@A5
1663E+8B5
7515E+BB5
3346E+0AS5
9173E+BE5
SH16E+ER5
BE4ZE+BrS
GE73E+BBS
2EASE+0AS5
S37OE+@AY
. 1BEBE+@EY
3873E+808

N FomrEBrRNMMND oD F F00no

625.00

500.00
g 375.00
250.00
125.00 o

0.00 ! :
0.0 5.00 10/00 15.00

Mag_B [mTesla]

0’00 25100 3000 35100 40700 45100
Distance [mm]

Obr. 44 Rozlozeni magnetického indukéniho toku, magnetické indukce a intenzity magnetického
pole v pistu tlumice a rozlozeni magnetické indukce v aktivni zoné tlumice pfi napajeni proudem

1A
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Pfi napdjeni proudem 1 A bylo dosazeno maximalni hodnoty magnetické indukce
617 mT. Magneticky obvod nyni tvoii jednu smycku a podstatna ¢ast magnetickych
silo¢ar prochézi aktivni zonou. Magnetické pole je opét nejintenzivnéjsi ve stérbing.
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Obr. 45 Rozlozeni magnetického indukéniho toku, magnetické indukce a intenzity magnetického
t= o

pole v pistu tlumice a rozlozeni magnetické indukce v aktivni zon€ tlumice pii napajeni

negativnim proudem 1 A
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Pfi napdjeni negativnim proudem 1 A dosahuje magneticka indukce v aktivni zoné
nejvyssi hodnoty 19,3 mT. Témét vSechen magneticky tok proudi smyckou ve stfedni
¢asti pistu. Oproti pfedchozim simulacim Ize pozorovat pokles intenzity magnetického
pole v aktivni zoné.

Vysledky magnetického modelu konstrukéni varianty odpovidaji vysledkiim vybrané
varianty v koncep¢nim feseni.

4.2.1 Zaména magnetoreologické kapaliny

Rozhodujici podil na vysledné tlumici sile ma také vybér magnetoreologické kapaliny.
Proto budou postupné simulovany vysledky magnetického modelu pfi pouziti dalSich
dvou dostupnych kapalin.

Nejprve bude simulovana zaména kapaliny MRF-132DG za kapalinu MRF-140CG.

18
1,6
1,4
1,2

B[T]

0,8
0,6
0,4
0,2

200 400 600 800
H [kA/m]
Obr. 46 B-H kiivka kapaliny MRF-140CG [24]

o

Poté bude jesté zaménéna za kapalinu MRF-122EG.

0,9
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0,5
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Obr. 47 B-H ktivka kapaliny MRF-122EG [25]
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Protoze B-H kiivka kapaliny 140CG ma diky vyS$imu obsahu kovovych ¢astic vétsi
gradient ristu magnetické indukce, 1ze oCekavat vyssi hodnoty magnetické indukce
nez u kapaliny 132DG. U B-H kiivky kapaliny 122EG, ktera obsahuje méné¢ kovovych
Castic, je naopak gradient riistu mensi, a 1ze proto o¢ekdvat nizsi hodnoty magnetické
indukce.

Vysledky simulaci jsou obsazeny v tabulce:

Tab. 5 Hodnoty magnetické indukce pti pouZiti riznych magnetoreologickych kapalin

Napajeci proud civky MRF-132DG MRF-140CG MRF-122EG
1 [A] B [mT] B [mT] B [mT]
1 617 653 541
0 160 171 140
-1 19,3 19,4 19,1

Podle oc¢ekavani jsou maximalni hodnoty magnetické indukce pfi pouziti kapaliny
140CG u vSech simulovanych proudt vyssi a pti pouziti kapaliny 122EG naopak nizsi.
Nejmensi a témét nepatrnd zména nastava pii maximalnim zaporném proudu, coz
znadi velkou vyhodu pouziti kapaliny MRF-140CG. Ta ma vSak vzhledem k ostatnim
kapalindm pfili§ vysokou viskozitu, coz by zpusobilo zna¢né pasivni tlumeni. Proto
bude pouzita kapalina MRF-132DG.

4.3 ZjednoduSeny hydraulicky model 4.3
Dalsi ¢ast bude vénovana zjednodusenému vypoctu tlumici sily tlumice. V metodice
vypoctu neni uvaZovana treci sila tésnicich manzet a je uvaZzovano rovnomérné

rozlozeni magnetické indukce v aktivni zoné.

4.3.1 Metodika vypoctu 4.3.1
Tlumici silu je mozno vyjadtit ze vzorce (5). [22]

To'L'Ap

Fo=c- 2 (5)
kde

A, m je plocha podstavy pistu

T Pa - mez toku

h m - tloust’ka $térbiny dana konstrukei:

L m - délka aktivni zony déna konstrukci:

c - - veli¢ina dana vztahem (6) [22]
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c=2,07+ #2-10 (6)
04 G o

kde

w m je obvod stérbiny

Vo m-s* - rychlost pohybu pistu tlumice

n Pas - viskozita kapaliny

Protoze je uvazovany tlumic jednoplastovy, tlak pod pistem je pii pohybu vyrovnavan
plynovou naplni a pro vypocet tlumeni je tedy uvazovana plocha horni podstavy (7).
[23]

_ n'(doz_dpz)

Ap =———— =962 mm? (7)
kde

d, m je vn&jsi primér pistu

dy m - pramér pistnice

Mez toku T, magnetoreologické kapaliny je zavisla na magnetickém indukénim toku
podle nasledujici charakteristiky na obr. 48.

60

0 50 100 150 200 250 300
H [kA/m]

Obr. 48 Zavislost meze toku kapaliny na intenzité¢ magnetického pole
[17]

Potitebné hodnoty magnetického indukéniho toku 1ze uréit ze simulace. Charakteristika
ma nasledujici podobu dle obr. 49.
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0
I [A]

0,5

Obr. 49 Zavislost intenzity magnetického pole na napajecim proudu

Zpétné lze tedy urcit zavislost tlumici sily na rychlosti pistu pfi rizném napajeni

civky.
4.3.2 Vysledky 4.3.2
Graf této zavislosti pfi amplitudé rychlosti pistu do 0,1 m - s~ je vyobrazen na obr.
50.
2500
0,8A
—/// —0,6A
1500
—_—0,4 A
z —0,2A
[N
1000
—-0,2 A
-0,4A
/
500 —-0,6 A
R ——0,8A
— —-1 A
0 —
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
v [m/s]
Obr. 50 Zavislost tlumici sily na rychlosti pohybu tlumi¢e v rozsahu proudu -1 a 1 A s maximalni
rychlosti 0,1 m-s™
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Pti amplitudé rychlosti pistu do 1 m - s~ je podoba charakteristiky nasledujici:

3000
2500
—_1A
0,8 A
2000 0.6 A
—0,4A
Z. 1500 0,2A
[N
/ —o0A
1000 0.2A
0,4 A
/ -0,6 A
500
— ——0,8A
— —1A
0 —
0 0,2 0,4 0,6 0,8
v [m/s]

Obr. 51 Zavislost tlumici sily na rychlosti pohybu tlumiée v rozsahu proudu -1 a 1 A s maximalni

rychlosti 1 m-s?

Tabulka 6 dale obsahuje hodnoty tlumici sily v zavislosti na proudu pfi rychlostech

pistu0,1alm-s1

Tab. 6 Hodnoty tlumici sily v zavislosti na rychlosti pistu a napajeciho proudu

Napajeci proud
I'A]

-1,0
-0,8
-0,6
-0,4
-0,2
0,0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0

Tlumici sila p¥i dané rychlosti pistu

v=01m-s~

1

F¢[N]

19
49
120
197
283
407
748
1302
1783
2056
2173

v=1m-

S

-1

19
49
123
205
297
435
833
1514
2120
2467
2615
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MozZnosti fail-safe systému

Cilem prace bylo zhodnotit stav soucasného poznéani, navrhnout konstrukcni feseni a
vypracovat zjednoduseny magneticky a hydraulicky model magnetoreologického
tlumice s fail-safe opatfenim. Jak bylo béhem prace zjisténo, hlavnim ukolem
konstruktéra, ktery se fail-safe opatfenim zabyva, je vytvofit vhodny magneticky
obvod v pistu tlumice. Ten by mél byt koncipovan tak, aby bylo dosazeno Vv aktivni
zon¢ vysoké hodnoty intenzity magnetického pole magnetli a zaroven zde byla
moznost magnetické pole magnetti odstinit vhodnym umisténim civky. Moznosti, jak
toho dosahnout, je né€kolik. Konstrukéni feSeni této prace je zalozeno na docela
jednoduché varianté, ktera dosahuje zna¢né tlumici sily pti vypadku napajeni. Zaroven
také poskytuje prostor pro konstrukéni Upravy pistu tlumice, aniz by se jeho
magnetické vlastnosti pfili§ zménily. Pokud by bylo tfeba dosahnout vyssich hodnot
tlumici sily pfi vypadku napdjeni, byla by zfejmé& vhodné;si nékterd ze zavrhnutych
koncepcénich variant. Konstrukce by poté musela byt velmi dikladné vyladéna tak, aby
bylo mozné magnetické pole magnetl odstinit. Jakkoliv mala konstrukéni zména totiz
muze v téchto variantach vysledné magnetické vlastnosti velmi negativné ovlivnit.
Kvili konstrukei vychoziho tlumice, na ktery bylo fail-safe opatieni aplikovano nebyla
prozkoumana jina zajimava moznost. Pokud by mé¢l plast’ pistu vétsi tloustku, mohl
by byt magnet umistén v ném, coz by poskytovalo dal§i mozné konstrukéni varianty.

Mozné rozsireni prace

Pro vyssi ptesnost vysledku by bylo tfeba zménit metodiky vypoctl. Magneticky a
hydraulicky model, ktery byl sestaven, je zjednoduseny. Pro simulaci magnetického
modelu byl pouZit pist, ktery nepocitd s kandlkem pro napajeci drat. Pii vypoctu
hydraulického modelu byl pouzit zjednoduseny vypocet, ktery nepocita s tvarovymi
prvky podstav tlumic¢e. Pro vypocet tlumici sily by bylo jisté¢ vyhodné&jsi pouziti
vypocetniho softwaru. Tyto upravy metodik by sice zvysily piesnost, obecné se ale
zjednoduSené feSeni od reality pfili$ nelisi.
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V bakalaiské praci byl podle osnovy nejprve shrnut stav soucasného poznani v oblasti
fail-safe systémt MR tlumi¢i. Bylo nalezeno pét soucasnych variant tlumict
obsahujicich permanentni magnety a ztéch byly odvozeny koncepcni varianty
tlumice. Pouzitymi permanentnimi magnety pro konstrukci byly zvoleny neodymové
magnety s vysokou hodnotou maximalniho energetického soucinu. Sestaveny byly
zjednodusené magnetické modely koncepcnich navrhi. Podle vysledkii softwarové
analyzy metodou kone¢nych prvkti byla vybrdna varianta, kterd se zdala byt
nejvhodnéjsi. Vhodnost byla posuzovana z hlediska nejvyssi hodnoty magnetické
indukce dosazené v aktivni zéné tlumice pomoci magnetii a zarovein dle moznosti
odstinit magnetické pole magnetl pomoci napajeni civky tlumice. Varianta
postoupena ke konstruk¢éni ¢asti byla rozdélena na jednotlivé soucasti s ohledem
zejména na sestavitelnost, vycentrovani plasté a centrdlni Casti pistu a upevnéni
pistnice v pistu. Soucasti také musely byt zkonstruovany tak, aby ve vysledném pistu
vznikl magneticky obvod shodny s magnetickym obvodem v koncepéni varianté.
Porovnany byly vysledky analyzy magnetického modelu pfi pouziti riznych kapalin,
aby byla vybrana nejvhodné&jsi z nich. Poté jiz byl sestaven zjednoduseny hydraulicky
model a F-v charakteristika tlumiée pfi riznych napajecich proudech civky. Hlavni cil
byl splnén, protoze bylo dosazeno zna¢né tlumici sily pfi nulovém napajecim proudu
civky.
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