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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou omezené zivotnosti tésnicich prvki ve stavajicich
vysokotlakych magnetoreologickych tlumi¢ich. Zivotnost tésnéni by bylo mozné prodlouzit
konstrukci MR tlumice, ktery by pracoval za nizsich tlaki, coz je i cilem této prace.

Navrzeny tlumi¢ dosahuje nizkého tlaku diky vlozeni patniho MR ventilu mezi tlumici pist
a plovouci pist plynové komory. Soucasti ventilu je zpétny ventil. Z hlediska jednoduchosti
a snizeni vyrobnich nékladii na testovaci prototyp, byl tlumi¢ zkonstruovan upravou
stavajiciho vysokotlakého jednoplastového tlumice dostupného na FSI VUT.

Piinosem této prace je experimentalni ovéfeni funkce zpétného ventilu v MR kapaling.
Ventil vykazuje asymetrickou charakteristiku, a rychle se zavira. Hlavnim vysledkem je
konstruk¢éni navrh nizkotlakého jednoplastového MR tlumice. Piedpoklada se, ze provozem
MR tlumice za nizSich tlakli se zvy$i Zivotnost tésnéni coz muze vést kjejich Sirsi
implementaci.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicky, nizkotlaky tlumi¢, zpétny ventil, asymetricka charakteristika

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the problem of the limited lifetime of sealing elements inside
high-pressure magnetorheological dampers. The lifetime could be extended by the low-
pressure damper design, which is also the aim of this thesis.

The proposed design achieves low-pressure operation thanks to the MR foot valve inserted
between the damping piston and floating piston of the air chamber. This foot valve also
contains a blow-off check valve. For simplicity and to reduce the upfront costs of the testing
prototype, the damper was designed by modifying an existing single-tube high-pressure MR
damper available at FSI VUT.

The contribution of this thesis is the experimental evaluation of check valve function in MR
fluid. Valve exhibits asymmetrical behaviour and closes rapidly. The main outcome is the
design of a low-pressure single-tube MR damper. It is expected that operation at lower
pressures will extend the lifetime of sealing elements which may lead to broader
implementation of MR dampers.

KEYWORDS

Magnetorheological, low-pressure damper, check valve, asymmetrical characteristic
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1 UVOD

I kdyZ si to mnozi neuvédomi, tlumice jsou velmi vyznamnou souc¢ésti naSich zivoti. Kazda
fyzicka véc, at’ uz je to automobil, stroj, most, budova nebo okénko autobusu, ma svoji
specifickou rezonan¢ni frekvenci, pfi které dochazi k nadmérnému rozkmitani celé soustavy
a v krajnich ptipadech i K jejimu nevratnému poskozeni. Funkci tlumici je snizeni velikosti
téchto kmiti a jejich postupné potlaceni. Toho je dosazeno pomoci disipace energie

akumulované v pruzinach, ktera se nejcastéji uvoliuje ve formé tepla.

Bezpecna a pohodIna jizda v automobilu vyzaduje velmi kvalitni odpruzeni. Tlumi¢e musi
béhem jizdy potlacit kmitani vzniklé ptejezdem nerovnosti na vozovce, predni a zadni
naklon vozidla zptsobeny akceleraci nebo brzdénim, ale také bo¢ni naklon pii zataceni a
rizné kombinace téchto pohybu.. Oproti diivéjsim dobam vzrostla kvalita vozovek, ale
moderni automobily jsou provozovany za vyssich rychlosti a diky vykonnéj§im motorim a
brzddm dosahuji vys$s$i dynamiky. To sebou nese zvySené naroky na tlumice, které musi
pokryt Sirokou Skéalu provoznich podminek. Toho vSak nelze dosdhnout pomoci béZznych
pasivnich tlumict, protoze maji z vyroby danou charakteristiku, kterou nelze béhem jizdy
meénit. Novym trendem poslednich let je proto pouziti adaptivnich nebo semi-aktivnich
tlumicd, které maji schopnost ménit svoji charakteristiku. Nejlepsich vysledkli bylo
dosazeno pomoci aktivnich systému, které vyuzivaji linearni elektromagnetické motory
(Bose 2004, [1]). Tyto tlumice se vSak pro svoji vysokou pofizovaci cenu, hmotnost a
energetickou naro¢nost (cca od 500 W do 3 kW na tlumi¢) u automobilt neujali. Proto se
momentalné soustiedi vyvoj prave na tlumice adaptivni, a to zejména na rychlé semi-aktivni,
které umoziuji zménu tlumeni v fadech milisekund. Toho Ize dosdhnout pouzitim
magnetoreologické kapaliny.

Magnetoreologicka kapalina obsahuje Zelezné mikrocastice, které jsou rozptyleny v nosném
oleji. V blizkosti magnetického pole dochazi ke zfetézeni téchto Eastic, coz zptisobi zménu
zdanlivé viskozity MR kapaliny. Magnetické pole je generovano pomoci civky, kterou
protéka elektricky proud. Sila vzniklého pole je pak zavisla na velikosti protékajiciho
proudu. Diky tomu lze pomoci velikosti vpousténého proudu do civky ménit zdanlivou
viskozitu oleje a tim ovladat odpor tlumice.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Hlavnim tkolem tlumice je, jak uz nazev napovida, Gtlum vibraci. To znamend, ze
napiiklad po vychyleni kola vozidla tlumic€ zajisti to, Ze nebude stale kmitat, ale po néjakém
Case se kmitani zastavi. Toho tlumi¢ dosahuje pomoci disipace energie, ktera se uvolituje ve
formé tepla, coZz ma za nasledek zahtivani tlumice a jeho ¢asti. Energie se muze disipovat
ttenim mezi jednotlivymi soucastmi, samotnou viskozitou oleje, ale i turbulentnim

proudénim.

V prvni ¢asti prace je vysvétlen zakladni princip MR tlumic¢l, na coz navazuje reSerSe
ruznych stavajicich konstruk¢nich feseni. Nasledné je provedena analyza této reSerSe na jejiz
zaklad¢ budou stanoveny cile prace.

2.1 Konstrukce olejovych hydraulickych tlumicu

Na obrazku (Obr. 2-1 Schéma zékladni konstrukce tlumice. je zakladni schéma
hydraulického olejového tlumice. Tlumi¢ se sklada z nékolika komor. Komora (0) obsahuje
stlaceny plyn, nejcastéji dusik, protoze je inertni a staly. Komory (0) a (1) jsou od sebe
oddéleny plovoucim pistem, ktery se mize pohybovat. Komory (1,2 a 3) obsahuji tlumici
olej. Komora (2) je nazyvana kompresni komora (vysoky tlak pii kompresi) a komora (3) se
nazyva odskokova (vysoky tlak pii odskoku).

Pokud o né&jakou vzdalenost vsuneme pist, tedy stlaCime tlumi¢, dojde k tomu, Ze zacne
proudit urcita ¢ast kapaliny z kompresni komory (2) do odskokové (3) a to skrz kompresni
ventil v pistu. Je zde vSak problém, protoze pfi vsunovani pistu se vsune i ¢ast pistnice, a
tuto zménu objemu musime néjak kompenzovat. Z toho diivodu bude zbyla ¢ast kapaliny,
jejiz objem bude ptimo timérny objemu vnotené pistnice, proudit do vzduchové komory (1)
skrz patni ventil. Ke kompenzaci objemu pak dojde praveé ve vzduchové komoie (1), kterd
diky plovoucimu pistu a stla¢itelnosti plynu miize ménit svoji velikost [2].

Foot valves Piston valves
Orc Opc  Compression flows

Org Qpe  Extension flows
Air Foot Compression Extension
chamber chamber chamber chamber
Reservoir Main body

Obr. 2-1 Schéma zakladni konstrukce tlumice. [2, s. 41]
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Existuji tf1 zdkladni typy konstrukci:

e jednoplastova
e dvouplastova
e verze s pistnici skrz

Tlumic¢ s pistnici skrz (a) na rozdil od jednoplastového nepotiebuje kompenzovat zménu
objemu, protoze objem vnofen¢ pistnice je stale stejny a jedna se tak o pomérné jednoduché
feSeni. Problémem vsak je, Ze i tato konstrukce musi kompenzovat zménu objemu kapaliny
zpusobenou termalni expanzi. To se vétSinou feSi pomoci expanznich pryzovych vacka.
Vyhodou je fakt, ze mize byt instalovan v jakékoliv orientaci. Zastavbova délka tohoto
tlumice je bohuzel pomérné¢ dlouhd. Pro svoje vlastnosti se pak nejvice pouziva ve

stavebnictvi. [3]

|‘s‘|‘|‘|‘ﬂ
§|

RNANENLNLNR |
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P! ‘|‘|‘|_d
)

.
AR |

T

Ir II I‘ I‘ I‘
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Obr. 2-2 Zakladni typy tlumica: a) s pistnici skrz; b) dvouplastovy; c) jednoplastovy [2].

Dvoupléastovy tlumic¢ (b) je vlastné€ jednoplastovy tlumic, ktery je cely zabaleny do jednoho
vetsiho plaste. Tok mezi plasti je zprosttedkovan patnim ventilem v jeho spodni ¢asti. Na
rozdil od jednoplastové verze je zde kompenzace objemu zprostfedkovana ve vnéjSim plasti,
ktery je naplnén z ¢asti olejem a z Casti plynem, tak aby se plyn nikdy nedostal do vnitinich
komor. Nevyhodou je, Ze tento typ tlumic¢e musi byt instalovan vzdy ,,na stojato®, protoZe je
plyn od oleje odd€len pouze gravitaci. Existuji vSak konstrukce, které tento problém fesi za
pomoci pryzovych meéchi nebo externich nadob s plovoucim pistem, které¢ jsou napojeny na
vnéjsi plast’. Konstrukce tohoto tlumic¢e umoznuje chod i za niz§ich tlaki, coz snizuje naroky
na tésnéni pistnice. Je zfejmé, Ze tato konstrukce bude oproti predchozim vynikat v délce
zdvihu, protoZe zde neni zdvih omezen plovoucim pistem. Vnéjsi plast vSak pfinasi i
nevyhody, konkrétné zhorSuje odvod tepla, které se v extrémnich podminkach, zejména pfti

provozu za vysokych teplot, mtize hromadit. [2], [3]
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Jednoplastova verze (c) (Obr. 2-1) kompenzuje zménu objemu zptisobenou vnofenim
pistnice nebo teplotni roztaznosti oleje pomoci vzduchové komory, kterd je oddélena od
oleje za pomoci plovouciho pistu nebo méchu. Vyhodou tohoto feSeni je jednoduchost
konstrukce a relativné dobry odvod tepla. Nevyhodou tohoto feSeni je fakt, Ze hlavni
pistnicové tésnéni je vystaveno vysokému tlaku, coz vede k vysokému ti‘eni a rychlému
opoti‘ebovani. U této verze je nutné dostatecné natlakovat vzduchovou komoru (bézn¢ i 3
MPa) a to z toho dtivodu, abychom potlacili riziko vzniku kavitace. Vzhledem k tomu, ze je
vzduchové komora a pist v jedné ose, zastavbova délka tohoto tlumice je pomérné velka,
takze se nehodi do omezenych prostor. Tento problém Ize vyfesit vytazenim vzduchové

komory do externi expanzni nadoby. Tato konstrukce je pak typicka pro motocykly. [2]

"wv 0O

2.2 Konstrukce magnetoreologickych tlumicu

2.2.1 Magnetoreologicka kapalina

MRF (magnetorheological fluid) je smart kapalina, kterad je suspenzi mineralniho nebo
silikonového oleje snizkou viskozitou a feromagnetickych castic. Tato kapalina je
oznacovana jako chytra, z toho dtivodu, Ze pomoci magnetického pole mtizeme ovladat jeji
viskozitu. Ovladat ale miZzeme pouze zdanlivou viskozitu, protoze skute¢na viskozita je
urena nosnym olejem. Zména zdéanlivé viskozity je zplsobena zietézenim

feromagnetickych castic, ke kterému dochazi v pfitomnosti magnetického pole.

Feromagnetické ¢astice maji pro MR kapaliny obvykle velikost 3-10 um. Jednotlivé ¢astice
maji slupkovitou strukturu a jsou tvrdé na povrchu, coz jim dava ¢aste¢nou odolnost vici
korozi. MR kapaliny maji odlisné vlastnosti podle velikosti Castic a jejich poméru vuci
nosnému oleji. Bézn¢ vyrabéné MR kapaliny obsahuji 75-85 % hmotnostnich procent ¢astic.
Pritomné castice tedy znac¢né ovliviuji hustotu a viskozitu celé kapaliny [2].

Jako castice se dfive pouzival Fes3Os, avSak mél problém se sedimentaci a nizkou
magnetickou saturaci. FesO4 byl tedy nahrazen karbonylovym zelezem (Cl), coz je zelezny
prasek s velmi vysokou ¢istotou (az 99 %). Velkou vyhodou Cl je Ze ma vysokou
magnetickou saturaci, prevySujici 2 T. Cl je magneticky mékky material, coz znamena, ze
1ze relativné snadno magnetizovat a odmagnetizovat. Diky jeho kulovitému tvaru vykazuje
relativné dobré magnetoreologické a tribologické vlastnosti.

Problémem MR kapalin je sedimentace a zahustovani. Castice maji tendenci sedimentovat,
protoze maji vétsi hustotu nez nosny olej. Tomu se piedchazi ptidanim ruznych aditiv a
povlakil. Zpomaleni sedimentace 1ze dosahnout sniZzenim rozdilu hustot nebo ptfitomnosti
emulzifikatoru. Castice se bud’ povlakuji leh¢im materidlem nebo se naopak do oleje
aplikuje ptisada, ktera zvysi jeho hustotu. Nékteré povlaky snizuji tendenci ¢astic tvofit
shluky [4].
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V pribéhu chodu tlumic¢e dochazi k otéru Castic, protoze jsou magnetickym polem tlateny
k sob¢ a proudici kapalina na n¢ naopak ptisobi v podélném sméru. ,,Povrchova vrstva cdstic
Jje bohatd na zelezné oxidy, karbidy a nitridy, takze je pomérné kiehka. < [2, s. 323] Z toho
divodu se zpovrchu ¢astic odlupuji nanocastice, které zvySuji zékladni viskozitu MR
kapaliny. Tento jev je nezadouci, protoze vysoka zékladni viskozita snizuje dynamicky
rozsah tlumeni (dynamicky rozsah se da spocitat jako podil maximalni a minimalni tlumici
sily). Zahustovani se da ptedejit bud’ zmekcenim povrchu Eastic tak, aby nedochazelo ke

kfehkému ldmani, nebo povlakovanim, které snizi tfeni mezi Casticemi.

»Bylo zjisténo, Ze zivotnost MR kapaliny lze modelovat pomoci (celkového) mnozstvi
disipované energie na jednotku objemu. Bézny automobilovy tlumi¢ md za normdlnich
provoznich podminek primérnou disipaci energie mezi 5-10 W. Pokud bereme v ivahu
ujetou vzdalenost 160 000 km a priimérnou rychlost 20 m/s, pak celkova délka provozu je
80 000 000 s. Pri uvaze 10 W je pak celkova energie disipovand tlumicem 80 MJ. Objem MR
kapaliny je bézné 100 cm®. Z prepoctu tedy ziskame 0,8 MJ/cm® coz se rovna 0,800 TI/m?.
Tato hodnota spada do praktické Zivotnosti soucasnych MR kapalin, u nichz bylo prokdzano,
Ze jsou dobré az do vice nez 2 TIIm®* [2, s. 323] Z toho tedy plyne, Ze konstrukce tlumiéi,
které vyuZivaji méné MR kapaliny budou mit kratSi Zivotnost a kapalina se bude muset
Castéji menit.

Pokud neni MR kapalina aktivovand, vykazuje chovani podobné Newtonovskému. Pokud je
vystavena magnetickému poli, Zelezné Castice se zietézi ve sméru magnetického pole a MR
kapalina se chova jako Binghamska kapalina. [2], [3].

Obr. 2-3 Magnetoreologicka kapalina: (a) neaktivovany stav; (b) aktivovany stav (€ervené Sipky znazorfiuji
magnetické silocary).

Vhodnym ptirovnam je, Ze se jedna o malé koralky navlecené na nitce. Pfi¢emz velmi tenké
nitky jsou jednotlivé magnetické silo¢ary a kulaté koralky jsou Zelezné Castice. Tyto nitky
pak bézi od kladného k zapornému podlu, kolmo k plose poli. Nitky s kordlky jsou velmi
blizko u sebe, podobné jako Stétiny kartdcku. Takto uspotfddané Castice se pak brani
ptesunuti z jejich pivodnich magnetickych silocar, takze pisobi jako bariéra. [3]
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2.2.2 Jednoplastové MR tlumice

U MR tlumict je magnetické pole generovano axialni civkou, ktera je ptipojena ke zdroji
pomoci vodi¢i jdoucich skrz otvor v pistnici. Civka je navinuta v drazkach pistu a zalita
pryskyfici. Magneticky obvod by mél mit nizkou reluktanci. Reluktance je odpor
magnetického toku obdobné jako je rezistivita odporem elektrického proudu. Pro
elektromagnet se vzduchovou mezerou plati, ze vzduchovd mezera ma mnohem vétsi odpor
nez kovové télo a je tedy relativné snadné usmeérnit tok do pozadované cesty. V MR tlumici
je mezera vyplnéna MR kapalinou, ktera ma oproti vzduchu vyssi permeabilitu. Mohlo by
se tedy snadnéji stat, ze magnetické pole potece jinou cestou, proto je dilezité obvod peclive
navrhnout. Jadro a dalSi magnetické komponenty jsou z magneticky mékkych materiala
s vysokou permeabilitou a magnetickou saturaci tak, aby byl tok usmérnén do pozadované
cesty a vétSina siloCar proudila aktivaénimi regiony. V téchto regionech pak dochazi
k fetézeni MR ¢astic a tlumicimu efektu. Nevyhodou této konstrukce je, ze tlumici kanaly
jsou kolmé k magnetickym silo¢aram a viskozita je ovlivnéna jen ve velmi kratkém useku
(n€kdy i v fadech milimetrti). [2], [4]

Aby MR tlumi¢ dosahnul pozadovanych parametrd, musi byt oproti konvencnim

hydraulickym pistim o néco delsi a $irsi z divodu implementace magnetického obvodu. [2]
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Obr. 2-4 (a) Zakladni schéma jednoplastového MR tlumice; (b) elektromagneticka ¢ast MR tlumice;
1- pistnice; 2- pist; 3- kompresni komora s MR kapalinou (za pistem je odskokova komora);
4- plast; 5- vzduchova komora; 6- plovouci pist; 7- vinuti civky; 8- prichozi kanal;
9- pouzdro; 10- tok magnetického pole; 11- jadro [4, s. 3].

Problémem MR tlumict je riziko kavitace. Ta nastane, pokud tlak sytych par oleje piekroci
lokalni staticky tlak. Z hlediska provoznich teplot a pouzivanym MR kapalindm to v praxi
znamena, Zze bychom se méli vyhnout podtlaku. U jednoplast'ovych tlumi¢t probiha kavitace
v odskokové komote béhem velmi rychlé komprese, kdyz je pokles tlaku v pistu vyssi nez
tlak v kompresni komote. To vnasi limit pro maximalni rychlost komprese a maximalni
kompresni silu. Pokud tedy chceme dosahnout vysoké sily, je potfeba vysokého tlaku
vzduchové komory.
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Aby nedoslo ke kavitaci u dvouplastovych tlumica, musi byt pokles tlaku v patnim ventilu
vétsi nez pokles tlaku ve ventilu pistu. To znamena, Ze tlumici kanaly patniho ventilu musi
byt velmi uzké, protoze na rozdil od pistnich ventilti protéka patnim ventilem pouze kapalina

vytlacena vnoifenou pistnici. [2]

Konstrukce s dvéma hydraulickymi systémy

Moznym konceptem je MR tlumi¢ vyuzivajici ¢ast s MR kapalinou a ¢ast s konvencnim
hydraulickym tlumenim (Obr. 2-5). Hydraulicka cast (8), je oddélena od casti s MR
kapalinou plovoucim pistem (1). Cast s MR kapalinou obsahuje zafixovany patni ventil (5)
s civkou (6), ktery zaroven zprostfedkovava tlumeni. Zména objemu je pak kompenzovana
plovoucim pistem (3), jenz oddéluje MR kapalinu od plynu v komoie (4). Vyhodou tohoto
tlumice je redukce pofizovaci ceny, protoZze bude poticba mensi objem MR kapaliny.
V porovnani s Cisté¢ hydraulickym tlumic¢em, bude tento tlumi¢ diky MR ¢asti dosahovat
vyssich tlumicich sil.

Obr. 2-5 Pohled na podélny prufez MR tlumi¢em; 1- prvni plovouci pist; 2- tlumici kanaly; 3- druhy plovouci
pist; 4- tfeti komora; 5- MR patni ventil; 6- civka; 7- druha komora; 8- prvni komora; 9- pist [4].

Pomérné kratka cesta MR kapaliny zajisti rychlou odezvu a bude sniZovat pfepinaci ¢as pro
tlumici silu. Nevyhodou je, ze pritokové kandly hydraulické ¢asti nemohou byt nijak
ménény, takze tlumici silu 1ze ovladat pouze pomoci MR casti. LepSich vlastnosti by mohlo
byt dosazeno, kdyby byla MR kapalina pouZita pro ovladani velikosti pritokovych kanalt
hydraulického oleje. [4]

Reseni s pistnici skrz

Nasledujici feseni na Obr. 2-6) pouziva typ MR tlumice s pistnici skrz. Konkrétné€ se jedna
o automobilovy tlumi¢ s detekci zdvihu nazyvany SMRAD (self-sensing MR automobile
damper), coz zarucuje jeho velmi rychlou odezvu.
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Tlumeni je zprostiedkovano pomoci MR ¢asti, ve které se nachazi pist (5) s civkou (11). U
tohoto tlumice s pistnici skrz nedochédzi k dynamické zméné objemu zpiisobené vnofovanim
pistnice, avsak je potfeba pocitat s tepelnou roztaznosti MR kapaliny. Rychlost této zmény
neni tak dynamicka, a proto postaci nizké tlaky vzduchové komory. Vzduchova pruzina (2)
ma vhodné nelinearni chovani, coz efektivné snizuje velikost amplitudy vibraci vozidla a
minimalizuje jejich dopad na fidice. Aktualni zdvih tlumice je vyhodnocovan na zakladé
vzajemného pohybu médéné elektrody (9) v PTFE pouzdru (8), pti kterém vznika elektricky
proud. [5]

Obr. 2-6 Konstrukce tlumi¢e SMRAD; 1- pistnice; 2- vzduchova pruzina; 3- horni kryt; 4- plast tlumice; 5- pist;
6- spodni kryt; 7- pevna zakladna; 8- PTFE pouzdro; 9- médéna elektroda; 10- kryt pistnice;
11- civka [5, s. 3].

Dalsi feSeni na obrazku (Obr. 2-7) je opét s pistnici skrz. Toto feSeni vyuziva modularni
stavebnicovy MR ventil, ktery miize byt instalovan nékolikrat za sebou dle potieby. Tim je
mozné navysit dosazitelnou tlakovou ztratu tlumice bez potreby pouzit vétsi civku, s ¢imz
je spojena potieba vétSiho zastavbového prostoru. Spole€nym zaSroubovéanim hlinikového
vicka (13) a jeho protikusu se Srouby (9) se mezi nimi ukotvi jednotlivé moduly (10, 12).
Oba kryty modulu (2) jsou vyrobené z oceli 4140 a kostra civky (1) z hliniku. Diskové jadra
jsou upevnéna do diskovych drzakl za pomoci Sroubkd 2 mm (6). Jadro disku (5) i jadro
s hlavnim otvorem (4) jsou z oceli 4140 a spole¢né s kryty modulu (2) vytvari magneticky
obvod ventilu.

Do ventili proudi MR kapalina skrz kruhovy otvor ve vicku, nasledné pokracuje
jednotlivymi otvory V drzaku disku (3). Dale proudi mezi jadrem disku (5) a pouzdrem
ventilu (2), které dohromady tvofi mezikruhovy prostor. Nasledn¢ tee MR kapalina
tvofeno stiedem disku (4). Nasledné tok kapaliny pokracuje obdobné az opét proudi otvorem
ve vicku nebo pokracuje dalsimi moduly.
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Testy bylo ovéieno, Ze s pfidavanim dal$ich modult roste tlumici sila téméf linearné. Oproti
predpokladané velikosti byla vSak tlumici sila mensi. To mohlo byt zptisobeno tim, ze se
mezi moduly kromé vlozky (11) ptidalo jeste¢ dalsi tésnéni, aby se zabranilo Unikim
kapaliny. Toto tésnéni vytvofilo vzduchovou mezeru, coz nejspi§ vedlo ke zvySeni
magnetického odporu a vyslednému snizeni intenzity magnetického pole. [4], [6]
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Obr. 2-7 (a) Prifezovy pohled na modularnim MR ventilem; (b) rozpadovy pohled; (c) MR tlumi¢ s pistnici
skrz; 1- kostra civky; 2- kryt ventilu; 3- drzak disku; 4- hlavni otvor (jadro); 5- diskové jadro; 6- Sroub
2 mm; 7- kapalinova mezera; 8- civka; 9- Sroub 6 mm; 10- prvni stupef modulu; 11- viozka;
12- druhy modulovy stupen; 13- vicko; 14- matice; 15- dvojity vstupni otvor; 16- plast;
17- pist; 18- pistnice [4].

2.2.3 Dvouplastové MR tlumice

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1 dvouplastovy tlumi¢ ma oproti jednoplastovému své
vyhody a nevyhody. Jednou z nich je, Ze samotna konstrukce tlumi¢e umoznuje provoz za
niz§iho tlaku. K tomu je vSak zapotiebi zpétnych ventild, které v MR kapaliné nemusi
fungovat zcela spravné. Vzhledem k tomu, Ze tento jev neni zcela prozkouman a neni jisté,
jak se ventily v MR kapaliné chovaji, zde budou uvedeny i varianty, které zpétné ventily

pouZivaji.
Reseni se zp&tnymi ventily

Dalsi koncept nizkotlakého tlumice ukazuje je uveden na obrazku (Obr. 2-8). Tento tlumic
pouziva zpétné ventily jak na pistu, tak na patnim ventilu, diky ¢emuz mulze vyuzivat
jednosmérného proudéni. Pii odskoku se jednosmérny ventil v pistu (13) uzavie a kapalina
bude proudit otvorem (2) do vnéjsiho plasté (5). Z né€j bude pokracovat tlumicimi kanaly (6)
ve spodni ¢asti, kde je civka, a nakonec skrz jednosmérny patni ventil do kompresni komory
(12). Naopak pii kompresi bude patni ventil uzavieny, ventil v pistu uzavieny a smér
proudéni kapaliny zlstane stejny jako pfi kompresi.
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Vnofeny objem pistnice vytlaci stejny objem kapaliny z odskokové komory do vnéjSiho
plasté. Tam bude proudit skrz tlumici kanaly do spodni komory (8), kde bude objemova
zména kompenzovéana pomoci plovouciho pistu. Nizky tlak v plynové komote bude klast

mensi naroky na tésnéni a ucpavky.

Obr. 2-8 Schématicky pohled na dvouplastovy MR tlumic: (a) varianta s plynovou komorou v ose; (b) varianta
s externi plynovou komorou; 1- pistnice; 2- otvor; 3- vnitfni plast; 4- vnéjsi plast; 5- vnéjSi komora;
6- tlumici kanaly; 7- civka; 8- spodni komora; 9- plovouci pist; 10- plynova komora; 11- patni ventil;

12- kompresni komora; 13- pist; 14- odskokova komora; 15- vnéjsi plynova nadrz [4].

Diky jednosmérné cirkulaci MR kapaliny dojde k potlaceni sedimentace MR kapaliny, a
tedy i rychlejsi odezvé tlumice. Na obrazku (2-8) jsou dvé podobné varianty. Prvni varianta
(a) ma plynovou komoru s plovoucim pistem umisténou v ose pistnice a naopak varianta (b)
mimo osu. Plovouci pist v ose zkracuje zdvih tlumice, avSak na rozdil od externi plynové
komory nerozsifuje zastavbu. Ob¢ varianty maji tedy své pro a proti a Ize je s vyhodou pouzit
pro specifické aplikace.

Dalsi feSeni je vyobrazeno na obrazku (Obr. 2-9). Jedna se o tlumi¢, ktery byl navrzen pro
podélné tlumeni kolejovych vozidel. Mezi hlavni pozadavky pfi konstrukci patfili vysoky
dynamicky rozsah tlumeni, fail-safe chovani, symetrie tlumici sily, a co nejdelsi zdvih pro
danou délku tlumice. Z téchto diivodl byl u tohoto tlumice pouZit externi obtokovy MR
ventil. Vnitini plast tlumice je rozdélen pistem na kompresni (4) a odskokovou komoru (2).
Vtok obtokového MR ventilu (15) je spojen s odskokovou komorou. Odtok (8) je naopak
spojen s vn&jsi komorou (5) pomoci spojovaci trubicky (7), diky které nedochazi k roztiiku
kapaliny do pfitomného plynu. Komory 1 externi ventil jsou zcela naplnény MR kapalinou,
vyjimkou je vnéjsi komora, ktera obsahuje stlaceny plyn.
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Pti odskoku je zpétny ventil kviili sméru pohybu uzavien a kapalina je tak nucena proudit
Z odskokové komory do externiho MR ventilu, kde dochazi ke tlumeni. Déle proudi skrz
spojovaci trubicku do vnéjSiho plasté. Zvedajici se pist tvofi v kompresni komote podtlak,
diky cemuz se otevie patni ventil, kam nésledné teCe MR kapalina z vnéjsiho plasté. Naopak
pti kompresi dojde k uzavieni patniho ventilu a otevieni ventilu v pistu. Diky tomu muze
kapalina proudit z kompresni komory do odskokové. Kapalina rovna objemu vnofené
pistnice pak opét proudi do externiho MR ventilu a nésledné do vnéjsiho plaste, kde je zména

objemu kompenzovéna ptfitomnym plynem.

Dilezitym prvkem tlumice je externi MR ventil, kde dochazi ke tlumeni. Kapalina nejdiive
protece V axialnim sméru stfedem prvniho disku (14), a nasledné proudi radidlnim smérem
mezerou mezi diskem (14) a (13). Po prichodu axialnim kanalem v disku (13), ktery ma
otvor mezikruZzi opét tece radidlné€, nyni se vSak soustfed’'uje do stftedového otvoru druhého
disku (9) a nasledné proudi vytokovym kanalem (8). Béhem vétSiny své cesty je MR
kapalina kolma k magnetickym siloc¢aram, diky cemuz je mozné dosdhnout velkych
tlumicich sil. Vyhodou tohoto provedeni je lepsi disipace tepla, oproti civce v pistu,
snadnéjsi servis a zjednoduseni vyroby, protoze neni tieba vrtat otvor do pistnice pro

napéjeni civky.

14 13 12 11 10 9 8

(a) (b)

Obr. 2-9 (a) Schématicky nakres dvouplastového MR tlumice; (b) externi obtokovy ventil; 1- pistnice;
2- odskokova komora; 3- ventil pistu; 4- kompresni komora; 5- vnéjSi komora obsahuijici plyn a olej;
6- patni ventil; 7- spojovaci trubic¢ka; 8- vytok; 9- prvni magneticka vodici deska; 10- magnetické
silo¢ary; 11- magneticky vodici valec; 12- civka; 13- jadro; 14- druha magneticka vodici deska;
15- vtok [4].
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Testy bylo zjisténo, Zze po 6 dnech necinnosti tlumice doslo k vyznamné sedimentaci MR
kapaliny. Avsak diky jednosmérnému toku, ktery zajistuje dobré promichani, bylo opétovné
funkce dosazeno relativné rychle béhem nékolika period. Autor si mysli, Ze nedochazi
k vyznamnému shlukovani MR ¢astic ve zpétnych ventilech, protoze byli navrzeny
dostatecné velké. Symetrie tlumeni bylo dosazeno pomoci vypoctl, kde bylo zjisténo, Ze
plocha pistnice musi byt poloviéni oproti plose pistu. Dle autora je ¢asova odezva 300 ms,
ktera byla zjisténa pomoci zatézovych testd tlumice, z velké ¢asti zpisobena kompresibilitou
MR kapaliny. [7]

Dalsi konstrukéni feSeni tlumice na obrazku (Obr. 2-10) obsahuje tii plasté. Jako u vétSiny
tlumicl je vnitini komora rozdélena pistem na horni odskokovou komoru a spodni
kompresni komoru. Tyto komory jsou, respektive napojeny na svoji horni mezikomoru a na
dolni mezikomoru. Obé mezikomory maji sviij vlastni externi MR ventil. Ventily jsou pak
napojeny na vnéj$i komoru, kde se nachazi vzduch pro kompenzaci objemové zmény
vnofovanim pistnice, a ta je Spojena s vnitini kompresni komorou pomoci patniho ventilu.

Pist 1 patni ventil obsahuji jednosmérné talifové ventily.

Pti odskoku se uzavie ventil pistu a kapalina v odskokové komoie proudi do horni stiedni
komory a nasledné¢ se pfes MR ventil, vn¢js$i komoru a patni ventil vraci do kompresni
komory. Pfi kompresi proudi kapalina z kompresni komory do spodni stfedni komory,

nasledné skrz MR ventil, vnéj§i komoru, odskokovou komoru, a nakonec skrz ventil ve

1|

vodici sestavé pistu. [4]

Obr. 2-10 Prafezovy pohled na MR tlumi¢ s nezavislym tlumenim komprese a odskoku. 1- sestava vedeni;
2- sestava zpétného ventilu; 3- pistnice; 4- vnéjsi plast; 5- doraz; 6- odskokova komora; 7- horni
stfedni plast; 8- sestava pistu; 9- vnitini plast; 10- prvni ventil odskoku; 11- spodni stfedni plast;

12- kompresni komora; 13- patni ventil; 14- druhy ventil pro kompresi [4]
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Externi MR ventily na obrazku (Obr. 2-11) maji serpentinovou drahu toku. Kapalina proudi
do ventilu axialné kruhovym prufezem. Nasledné teCe radidlné smérem od sebe, kolmo na
prvotni smér toku. Poté proudi mezikruhovym prifezem a za nim tece opét radialné smérem
k sob¢ a odtéka z ventilu axialnim smérem. Pfidanim magneticky izola¢nich prvku (1) lze
proud usmérnit do serpentinového tvaru, diky ¢emuz ziskdme vice aktivacnich regiont.
Nevyhodou je limitace dal$iho zvySovani tlumici sily kvili dlouhé cest¢ magnetickych
siloCar pfi pfidavani dalSich magneticky izolacnich Casti, s ¢imz poroste i tloustka celého

vvvvv

by pii navrhovani tohoto typu ventilu mé¢l byt na tyto véci bran potaz. [4]

Vyhodou tohoto fesSeni je, Ze odSroubovanim Ize ventily relativné snadno vymeénovat, a
ménit tak charakteristiku tlumice. Diky tomu, Ze odskok a komprese maji vlastni ventil je
mozné dosdhnout rizné vysoké asymetrie tlumeni. Externi ventily a dlouhy plast’ povedou
k dobré disipaci tepla.
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Obr. 2-11 MR ventil se serpentinovym magnetickym tokem; (a) jednostupriovy serpentinovy tok; (b)
dvoustupnovy serpentinovy tok; 1- nemagneticky krouzek; 2- nemagneticky disk; 3- jadro;
4- oddélovac civky [4].

Zpétné ventily v patnim ventilu nahrazeny civkou

Instalace civky v axialnim sméru je pomérn¢ slozitd, zejména u dvouplastovych tlumici.
Proto byla u tlumice na obrazku (Obr. 2-12) civka z pistu piesunuta do spodni a horni ¢asti
tlumice. Pfi pouziti dvou MR ventili mame 4 aktivacni regiony, a je tedy mozné dosahnout
vysSich tlumicich sil. Pii stlaceni pistu proudi MR kapalina z kompresni komory skrz patni
MR ventil do vné&jsiho plasté, kde je kompenzovana zména objemu vnofovanim pistnice
pomoci vzduchové komory s plovoucim pistem. Kapalina pak proudi ptes horni ventil
S tlumicimi kanaly a zpét do odskokové komory. Vyhodou je, Ze toto feSeni nepotiebuje
zpétné ventily v podobé planzetovych podlozek. [8]
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Obr. 2-12 Dvouplastovy MR tlumi¢ s dvéma civkami jako patni ventily; 1- konstrukce ventilu; 2- magnetické
pole; 3- vngjsi plast; 4- vnitfni plast; 5- MR kapalina; 6- prstencovy kanal; 7- tok MR kapaliny;
8- civka; 9- plynova komora; 10- membrana; 11- stfedni pdl; 12- zdroj proudu [8].

Reseni s dvémi hydraulickymi systémy

Toto feseni vyuziva miniaturni MR tlumi¢ pro kontrolu hydraulického ventilu (Obr. 2-13).
Je zde opét kombinace MR ¢asti a ¢asti S hydraulickym olejem. Pti kompresi bude tlumeni
zprostfedkovano €isté pomoci podloZzkového ventilu, jak je vidét na detailnéjSim obrazku
(Obr. 2-14).

Obr. 2-13 Hybridni dvouplastovy tlumic. 1- sekce MR tlumice; 2- vnéjSi plast; 3- vnitini komora; 4- vnejsi
komora; 5- pistnice; 6- vnitini plast; 7- sekce s hydraulickym ventilem; 8- sestava patniho ventilu [3,
s. 73]

Pruzina v MR sekci tvoii pfedpéti tak, aby byl ventil zavieny. Pfi odskoku by mél MR tlumi¢
branit otevieni ventilu silou, ktera je umérnd proudu v civce. Pro spravné fungovani tohoto
konceptu, musi byt pii vysokych proudech na konci kazdého zdvihu proud vypnut, aby se
mohl ventil vratit do uzaviené polohy. Aby tlumi¢ fungoval dobfe, bylo by potieba
kontrolovat proud zdrojem, ktery ma zpétnou odezvu na rychlost pistu. Kvuli konstrukei je
obtizné plnéni tlumice, protoze zvolena pruzina brani vtokovému kanalu. Musela byt pouzita
mensi, ktera viak zptisobovala moc malé predpéti. Resenim by bylo pouZit silngj§i pruzinu
nebo zmensit mezeru v MR sekci.

26



Obr. 2-14 Detailni pohled prvni varianty pistové sestavy hybridniho tlumice. 1- vi¢ko pistu; 2- roztahovaci
ventil; 3- sekce kompresniho ventilu; 4- zasobnik MR kapaliny; 5- pfedni pistnice MR pistu;
6- magnetické silo€ary; 7- pistnice; 8- koncovy uzavér MR sekce; 9- MR pist;
10- MR pouzdro; 11- civka; 12- vinuta pruzina [3]

Jednou z dalsich moznosti je nahradit MR sekci pfedepjatou pruzinou operujici ve
ventilovém modu MR seket, ktera operuje ve stfihovém modu, jak je vidét na Obrazku (Obr.
2-15). Zde je vSak problém, protoze magneticky tok netece skrz zamySlenou cestu. Pro
spravnou funkénost feSeni by tedy bylo potfeba upravit design magnetického obvodu tak,
aby tok magnetickych silo¢ar proudil zamyslenou cestou. [3] Problém téchto tlumicu je fakt,
ze kompresni faze neni kontrolovana MR sekci. Déle je zde malo MR kapaliny, takze bude
potieba ji ¢asto ménit. To z hlediska zastavby a slozitosti tlumice bude zdlouhavé a nakladné
na servis. [3]

Obr. 2-15 Druha varianta pistové sestavy hybridniho tlumice; 1- koncové vicko; 2- pist; 3- hydraulicky
kompresni ventil; 4- zamySlena draha magnetického toku; 5- vrstva epoxidu; 6- civka; 7- pouzdro
MR sekce; 8- pistnice MR sekce; 9- pistnice; 10- zadni adaptér; 11- zasobni MR kapaliny;
12- skute€na draha magnetického toku; 13- koncové vicko MR pouzdra; 14- pfedni adaptér;
15- roztahovaci ventil; 16- vinuta pruzina [3]
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Nasledujici MR tlumi¢ na Obrazku (Obr. 2-16) vyuziva externi ventil operujici ve
stlacovacim moédu, autory oznacen jako (MRVD). Byl specialné navrzen pro odpruzeni
minibusu. Maximalni pomér tlumicich sil je 3,95/2,20 (odskok/komprese). Diky konstrukci
byly snizeny naklady, hmotnost a tlumic¢ pro svoji funkci potiebuje pouze 3 W a 6,1 ml MR
kapaliny.

Samotny Cerpaci hydraulicky tlumi¢ obsahuje 3 plasté. Ty tvofi vnitini komoru (4),
prostiedni a vné&jsi komoru, pficemz na sténé vnéjsiho plasté (1) je nainstalovan stlacovaci
MR ventil (3). Mezi vnitini a prostfedni komorou je kanal s vysokym tlakem. Jednosmérné
talifové ventily na pistu a v patnim ventilu zaji$t'uji jednosmérny tok oleje z vnitiniho plaste
do vné&jsiho skrz MR ventil, jak pti kompresi, tak pti odskoku. Ve vnéjsi komoie je umisténa
plynova komora s plovoucim pistem, obsahujici N2 0 tlaku 0,3 MPa, ktera kompenzuje

zménu objemu vnofovanim pistnice a zabrafiuje vzniku kavitace.

Pii kompresi je uzavien patni ventil (2) a ventil v pistu (5) je otevieny, pii odskoku tomu je
naopak ale kapalina vzdy proudi z vnitini komory do stfedni a nasledné skrz MR ventil do
vngj$i. Tlumeni je zajiSténo tim zpasobem, ze kapalina musi vyvinout dostatek sily, aby
oteviela MR ventil, nasledkem ¢ehoz dojde k poklesu tlaku za ventilem. Potiebna sila je pak
uréena charakteristikou samotného MR ventilu a aktualnim proudem. Aby se MR ventil
vracel do své pivodni polohy, obsahuje zpétnou pruzinku (3.3). Charakteristiku tlumice za
nulového proudu urcuje samotny hydraulicky tlumi¢ a MR ventil, konkrétnéji sila pouzité
pruzinky. [9]
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Obr. 2-16 (a) Schéma tlumi¢e s MR ventilem; (b) Stlacovaci MR ventil. 1- vnéjSi plast; 2- patni ventil;
3- stlacovaci MR ventil; 4- vnitfni komora; 5- pistni talifovy ventil; 6- stfedni plast; 7- pistnice;
8- Schrader ventil; 3.1- horni télo; 3.2- vicko; 3.3- vratna pruzinka; 3.4- magneticka izolace;
3.5- Sroubovaci vicko; 3.6- pist; 3.7- spodni télo; 3.8- sedlo; 3.9- pistnice [9]
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2.3 Problematika zpétnych ventild v MR kapaliné

Zpétné ventily byly experimentalné méfeny U dvouplastového MR tlumice pro dodavkové
vozidlo (Obr. 2-17). Pro usnadnéni vyroby MR tlumic¢e byl pouzit jiz starS$i pasivni
hydraulicky tlumi¢, ktery byl upraven. Tlumi¢ byl naplnén MR kapalinou 132DG od firmy
Lord Corporation. Sila patniho ventilu byla nastavena tak, aby pii nulovém proudu
dosahoval 50 % sily pasivniho hydraulického tlumice a pfi maximalnim proudu pak vice nez
1,5x vétsi tak, jak je tomu bézné u MR tlumict pro automotive. Pii experimentu byla zvolena

fixni amplituda sinusového zatézovaciho cyklu 20 mm a maximalni rychlost tlumice byla
omezena na 0.5 m/s.
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piston rod/ and seal fluid flow / reservoir yalve
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Obr. 2-17 Schéma mefeného dvouplastového MR tlumice se zpétnymi ventily v paté [10]

Pti nizkych frekvencich 0,4-1,6 Hz a proudech vyssich nez 0,5 A dochézelo k vyraznému
poklesu tlumici sily na zacatku komprese (Obr. 2-18). Tento efekt vSak pii vySSich
frekvencich postupné vymizel. NejspiSe se nejedna o kavitaci, protoze pii zvySujicich se
rychlostech by se pokles tlumici sily zvétsoval.
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Obr. 2-18 F-z charakteristiky dvouplastového MR tlumice se zpétnymi ventily [10]
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Moznym vysvétlenim vyrazného poklesu sily je, ze vzduchova komora nebyla dostatecné
natlakovana. Od urcitého proudu tedy doslo docasné k ucpani tlumicich kanalu, poté se MR
kapalina musela pfesunout do vnéjSiho plasté do doby, nez byl ve vzduchové komote
vytvoien dostatecny tlak na priraz tlumicich kanala. Vystupem prace je konstatovani, ze
upraveny dvouplastovy MR tlumic¢ je vhodny pro pouziti jako nédhrada za ptivodni pasivni.
[10]

Zpétné ventily byly také pouzity a experimentalné naméfeny u zelezni¢niho tlumice, ktery
byl jiz vyobrazen v kapitole 2 (Error! Reference source not found.). Pouzita MR kapalina
méla 30 % objemovy podil karbonylovych Zeleznych ¢astic praméru 6 um se silikonovym
olejem s ptisadou stearové kyseliny Kk potlaceni sedimentace. Na pulzatoru byly naméfeny
F-v a F-z charakteristiky pii riznych proudech pro sinusovy zatéZovaci cyklus o frekvenci
1 Hz a amplitudach o velikosti 15 a 25 mm.

Stlac¢itelnost MR kapaliny zptsobuje mirné zeSikmeni F-z charakteristiky. Tlumi¢ byl
navrzen s pozadavkem symetrie sil a ,,failsafe” chovani (tlumeni i za nulového proudu).
Z naméfenych grafl je patrné, ze nasledujicich pozadavki bylo dosazeno. Pro amplitudu 15
mm je maximalni sila pfi nulovém produ 1 kN a pfi maximalnim 1,6 A pak 9 kN. Zpétné
ventily byly navrzeny s dostate¢né velkou plochou, tak aby nedochazelo ke shlukovani MR
Castic. [7]
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Obr. 2-19 Charakteristiky MR tlumice pro amplitudu 15 mm (a) F-z charakteristika; (b) F-v charakteristika [11]

Zpétnym ventil byl také pouzit u nasledujiciho tlumiée obrazku (Obr. 2-20), jehoz navrh byl
patentovan. Jedna se o jednoplaStovy tlumi¢, ktery vykazuje asymetrickou silovou
charakteristiku. Oproti béznym MR tlumi¢lim totiz obsahuje nemagnetickou c¢ast, kde je
umistény zpétny ventil. Pfi odskoku ventil brani toku kapaliny, a naopak pii kompresi se po
dosaZeni urcitého tlaku otevie. Tento ventil tedy umoziuje proudéni kapaliny zavislé na
tlaku, tedy zpozdéni otevieni ventilu, dokud neni dosazeno minimalniho tlaku. PIné otevieni
pro maximalni tlak a ¢astecné pro tlak mezi tim. Diky tomu je mozné dosdhnout jemné
nastavitelného tlumeni. Tlumi¢ je vhodny pro automobily, ale i letadla, sportovni vybaveni
nebo budovy. Vysledky experimentalniho méfeni tohoto tlumice, vSak nebylo mozné
dohledat. [12]
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Obr. 2-20 Schéma MR tlumice s bypass ventilem. 12- plast; 14-MR pist; 20- MR tlumici kanal; 22- tlumici
kanal; 26- zpétny ventil; 28- pruzina; 30- pistnice; 32- prvni konec pistnice; 36- elektroda; 38- MR
kapalina; 50- adaptér pistu; 52- tésnéni; 54- magnetické jadro; 56- civka; 58- kostra; 60- kontakt;
62- pdl; 64- vyplR; 66- schranka pistu; 68- koncovy support pistu; 70- pistni pasek; 74- otvory; 76-

magnetické pole [12]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Vyhodou jednoplastovych feseni je jednoduchost konstrukce a dobry odvod tepla. Pii
pouziti jednoplastové verze s MR kapalinou by bylo mozné dosahnout dobré ovladatelnosti
tlumice, coz u hydraulickych nelze. Avsak problém je, Ze bézné koncepce jednoplastovych
tlumict pottebuji pro svoji spravnou funkci vysoky tlak ve vzduchové komote. Tento vysoky
tlak ve spojenim s MR ¢asticemi nese velmi vysoké pozadavky na té€snéni a ucpavky, a
pfinejmensim vede k jejich rychlejsimu opotiebovani. Jednim z potencidlnich feSeni by
mohlo byt pouziti hybridni verze s olejem i MR kapalinou. To ptimo nevede k operaci za
nizsiho tlaku, ale ucpavky a zpétné ventily uz by nemusely byt v takové mife vystaveny
pusobeni abrazivnich MR ¢astic.

Tlumice s pistnici skrz jsou schopny chodu za nizkych tlakl i bez zpétnych ventila. To je
neni tak dynamicky jev jako tomu je v pfipadé vnofovani pistnice U jednoplastovych a
dvouplastovych tlumich. Jako dalsi pfidand hodnota mize byt modularnost feseni v podobé
stavebnicového MR ventilu nebo méfeni aktualniho zdvihu, diky ¢emuz mizeme ziskat
zpétnou vazbu [4], [5]. Zna¢nym problémem je kratka efektivni délka zdvihu, diky cemuz
by se tlumi¢ nemusel vejit do omezeného zastavbového prostoru automobilu. Z toho divodu
se toto feSeni u automobild pouziva pomérné ziidka.

U dvouplastovych teSeni je chod za nizkych tlaki nejcastéji umoznén diky zpétnym
ventiliim V paté tlumice. Samotnd konstrukce si sebou vSak nese znacné nevyhody v podobé
hor$iho odvodu tepla a §irsi radialni zastavby. EXistuje nespocet variaci zakladniho feseni,
obsahujici zpétné ventily, kde je vétSinou tendence vylepSovat vlastnosti samotného tlumice,
jako je dynamicky rozsah, rozSifovani aktivac¢nich regiont, fail-safe chovani a dalsi. Existuje
postupna tendence pouzivat takzvany jednosmérny mod. V tomto méddu proudi MR kapalina
tlumicimi kandly vzdy ve stejném sméru (Cerpadlovy typ tlumice), coz zlepSuje promiseni
MR kapaliny a ¢aste¢né fesi problém sedimentace. V nejnovéjsich navrzich se aktivni MR
¢asti umist'uji vétsinou vné tlumice, ¢imz se zajisti snadnéjsi servisovatelnost a lepsi disipace
tepla. V dusledku toho, ale roste slozitost dili, coz se nepfiznivé odrazi na vyrobnich
nakladech.

Existuji 1 dvouplastove tlumice, kde jsou zpétné ventily nahrazeny tlumicimi kanaly
s civkou. Jedno feSeni v reSerSi pouziva MR Cast namisto patniho ventilu a dalsi pouziva MR
&ast jak v dolni, tak v horni ¢asti tlumice. Reseni s dvéma civkami potiebuje dva zdroje, coz
nese naroky na dalsi vedeni a komplikuje se fizeni samotného tlumice. Obdobn¢ jak je tomu
u zpétnych ventili i zde by mohlo v omezené mife dochazet k ucpani a je tfeba danou
problematiku vice prozkoumat.

32



Jedny z poslednich feSeni dvouplastovych tlumi¢u se snazi vyuzivat MR ¢ast v podobé
ventilu pro regulaci toku hydraulického oleje [9]. Tim se vyrazné snizi pfidana hmotnost a
cena tlumice, protoze je mozné pouzit jen malé mnozstvi MR kapaliny. To se déje za pomoci
internich nebo externich MR ventili ¢asto operujicich ve stlacovacim modu. Jak bylo vSak
zminéno dfive, MR kapalina m4 omezenou zivotnost na jednotku objemu. Pokud tedy
pouzijeme velmi malé mnoZzstvi bude potieba Castéjsi servis. To je piipad i posledniho
feSeni, které obsahuje pouze 6,1 ml MR kapaliny. Pokud bereme v tvahu hruby vypocet
z kapitoly 2.2.1. [2, s. 323], kde pouzijeme za energii, kterou je MR kapalina schopna
absorbovat 1 TJ/m”3, pak odhadovana zivotnost za normalnich provoznich podminek
automobilu bude pouze 12 200 km. Tento nedostatek by ¢aste¢né mohla kompenzovat
relativné snadna dostupnost externiho ventilu umoznujici snadny servis. Je otazkou, jestli a
jak je tento pfistup v bézné praxi pouzitelny. Navic externi MR ventil obsahuje fadu
ptesnych dili jejichz vyroba by mohla byt pomérné nakladna. Navic je otazkou, jestli pouziti
externiho MR ventilu bude vyhodné&jsi oproti levnéjsim elektronickym ventiltim.

Bézné jednoplastové MR tlumice museji mit pro sviij spravny chod vysoky tlak v plynové
komote. Ve spojeni s abrazivnimi zeleznymi ¢asticemi, které obsahuje magnetoreologicka
kapalina, dochazi k velmi nepfiznivému dopadu na namahani a zivotnost tésnéni. Proto je
zde snaha vymyslet nova konstrukéni feSeni MR tlumicu operujicich za nizkého tlaku.
Konstrukei nizkotlakého tlumice by bylo moZzné snizit naroky na tésnéni a prodlouzit
zivotnost a servisni intervaly tlumi¢h. U vétSiny konstrukei je chod za nizkych tlakl
umoznén diky zpétnym ventiliim, kde je potencionalni riziko zasekévani ¢astic, coz by vedlo
ke ztrat¢ funkénosti. Z nalezenych méfeni zpétnych ventild v MR kapaliné se zda, ze
k vyraznému zasekavani ¢astic nedochazi. Avsak chovani zpétnych ventild v MR kapaliné
nebylo nikde podrobné popsano a jedna se tedy 0 malo probadanou oblast. Bylo by tedy
potieba provést vyzkum a najit optimalni parametry zp&tnych ventili pro minimalizaci rizika
shlukovani ¢astic ¢i jinych anomalii. MoZnou alternativou je vymyslet efektivni nizkotlakou
konstrukei bez pouziti ventild.

3.2 Cil prace

Hlavnim cilem prace je konstrukéni feSeni magnetoreologického tlumice operujiciho za
nizkého tlaku (jednotky bar) v kompenzaéni komoie. Geometrie tlumi¢e bude vychazet
z konstrukce jednoplastového MR tlumice dostupného na FSI VUT.

Dil¢i cile:
e Experimentalni ovéfeni funkce zpétnych ventili v MR kapaliné
e Koncepcni navrhy nizkotlakého MR tlumice
o Konstrukéni feseni doplnéné potiebnymi vypocty

e Vykresova dokumentace
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4 KONCEPCNI| RESENI

Kapitola koncepcnich feSeni je rozdélena na nékolik dil¢ich ¢&asti vyplyvajicich ze
stanovenych cilti. Prvnim bodem je experimentdlni méfeni tlumice se zpétnym ventilem.
Nasledné budou uvedeny a vysvétleny jednotlivé koncepcni navrhy, které jsou v poslednim
bodé zhodnoceny.

Hydraulicky

Koncepty

Méreni va -

Magneticky
obvod u@]

Finalni KR

Obr. 4-1 Schéma postupu feSeni praktické casti bakalarskeé prace

4.1 Meéreni tlumice se zpétnym ventilem

Ze samotné reserse vyplyva, ze veliké mnozstvi MR tlumicli operujicich za nizkého tlaku
vyuziva zpétnych ventild. Jak uz bylo diive zminéno, ty by mohli byt potencionilnim
problémem, protoze se jedna o piekazku, 0 kterou by se mohly castice zasekavat. Také je
otazkou, jestli bude uzavirani zpétného ventilu v paté tlumice probihat tak, jak ma. MR
Castice by mohly zptisobit jeho ¢aste¢né nedovieni, a tedy nezadouci vliv na charakteristiku.

Z toho duvodu bylo provedeno experimentalni méfeni asymetrického MR tlumice se
zpétnym ventilem. Tento tlumi¢ byl jiz diive zkonstuovan v ramci bakalarské prace [13] a
jeho konstrukéni feseni je uvedené na obrazku (Obr. 4-2). Diky asymetrii dosahuje tlumic¢
vysSich tlumicich sil pfi odskoku neZ pii kompresi. Takova charakteristika se hodi naptiklad
pro tlumic¢e aut nebo motorek. Pii stlaceni tlumice proudi kapalina tlumicimi kanaly MR
tlumice. Po ptekroceni urcité sily pii odskoku se otevie zpétny ventil a dojde ke sniZeni
tlumici sily. Velikost pottebné sily pro otevieni zpétného ventilu je pak dana silou pouzité
pruziny.
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Obr. 4-2 Konstrukéni feSeni tlumice se zpétnym ventilem (Valek, Josef 2020) [13]
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Obr. 4-3 Nakres funkce asymetrického MR tlumic¢e se zpétnym ventilem [13]

Samotné méfeni bylo provedeno na odboru Diagnostiky UK pomoci hydraulického
pulzatoru INOVA. Vyhodnocenim dat z méfeni jsme ziskali F-v a F-z charakteristiky, které
jsou potiebné pro vyhodnoceni spravné funkce tlumice. Spravné fungujici tlumi¢ vykazuje
ovalny tvar F-z charakteristiky bez vyraznéjsich ostrych zmén. P¥ipadna vada by se projevila
vyraznym poklesem nebo nartstem tlumici sily, od ovalného tvaru [14].

Na obrazku (Obr. 4-4) je vyobrazena F-v a F-z charakteristika dil¢iho méfeni. Pribéh
zatézovani je ve sméru hodinovych rucicek, kde pro F-z charakteristiku kladné tlumici sily
vyjadiuji kompresi tlumice a zaporné hodnoty odskok. U F-v vyjadiuje nulova rychlost
maximalni vychylku a maximalni rychlost naopak nulovou vychylku (stfedni polohu). Ke
stlacovani tlumice tedy dochazi v prvnim a ¢tvrtém kvadrantu a k odskoku v druhém a tfetim.
Z grafli je patrné, Ze se zvySujici se budici frekvenci roste tlumici sila. Ve ¢tvrtém kvadrantu

A4

F-z charakteristiky je pfi nizké frekvenci patrné, Ze nebylo okamZité dosazeno vyssi tlumici
sily. To by mohla byt ¢asova prodleva v uzavieni zpétného ventilu, ale v tomto méfitku se
jedna o pomérn€ bézny ukaz i u hydraulickych tlumica. Samotna F-v charakteristika pak u

vyssich rychlosti vykazuje progresivitu tlumici sily, coz je zadouci jev.
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F-z charakteristika: sin_2A F-v charakteristika: sin_2A
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Obr. 4-4 F-z a F-v charakteristika pfi zatéZovani funkci sinus (rizné frekvence)

Z vysledki méfeni vyplyva, ze zpétny ventil v MR kapaliné¢ vykazuje asymetrickou
charakteristiku a rychle se zavira. Lze tedy konstatovat, Ze je mozné uvedenou konstrukci
zpétného ventilu vyuzivat pri konstrukci MR tlumic¢i. Otazkou vsak je, jak se bude ventil
chovat pii semiaktivnim fizeni. Podrobnéjsi informace o experimentu naleznete v Ptiloze 1
(viz. 12 Seznam ptiloh).

4.2 Koncept A

Prvni varianta dosahuje chodu za nizkého tlaku diky pevné umisténému patnimu ventilu,
ktery se nachazi mezi pistem a plovoucim pistem vzduchové komory. Pfi stlaceni tlumice se
uzavie zpétny ventil v patnim ventilu (6) a ke tlumeni dochazi jak v aktivaénich
regionech pistu (7), tak i v aktiva¢nich regionech patniho ventilu (6). Naopak pii odskoku
tlumice dojde k otevieni zpétného ventilu v patnim ventilu (6). MR kapalina tak bude proudit
z velké Casti zpétnym ventilem a tlumeni bude zprostiedkovano v aktiva¢nich regionech
pistu (7). Nevyhodou je, ze zde bude potencionalni problém interakce MR kapaliny se
zpétnym ventilem. Kvili tomuto uspofaddani v jedné ose dojde k vyznamnému zkraceni
zdvihu, coz muze vést ke snizeni jizdniho komfortu. Déle je u tohoto navrhu potieba
zavedeni kabeldZe k patnimu ventilu, coz bude potieba provést z vné&jsku plaste, pficemz
cely systém bude muset byt krytovan od okoli. Dva MR obvody mohou pfi spradvném
nastaveni poskytnou vyssi kontrolu tlumeni, ale bude tézké obvody spolu synchronizovat.
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Obr. 4-5 Koncept tlumice A; 1- Odskokova komora; 2- kompresni komora; 3- patni komora; 4- plynova
komora; 5- plovouci pist; 6- pfidavny pevné ukotveny MR ventil.

4.3 Koncept B

Nasledujici koncept byl inspirovan tlumicem s pistnici skrz. Chodu za nizkého tlaku je tedy
dosazeno tak, Ze nedochazi k velkym objemovym zméndm vnofovanim pistnice. Pfi
stlacovani i odskoku je tlumeni zprostiedokovano v tlumicich regionech pistu (4). V piipadé
odskoku je smér toku kapaliny opacny oproti nazna¢enému sméru pii stlacovani. Teplotni
roztaznost a ¢astecna stlacitelnost kapaliny je pak kompenzovana plynovou komorou (3) 0
nizkém tlaku, kterého je dosaZzeno pomoci umisténi Skrticiho ventilu (8). Pro specifické
ucely by bylo mozné nahradit komoru s plovoucim pistem pryZovou membranou.

Problém se zménou objemu uvniti pistnice byl vyfeSen tak, ze trubicka (5) je duta a pies
vzduchovy filtr (6) je spojenda s atmosférickym tlakem. Zde by mohlo dojit k
potenciondlnimu problému reakce kovu s atmosférou, a proto by bylo potifeba povrchy
osetfit odolnymi povlaky. Velkou nevyhodou tlumice je fakt, ze fuk¢ni zdvih je oproti
celkové délce tlumice pomérné kratky. Vyhodou této konstrukce je, snadnd implementace
senzoru zdvihu, obdobné jako tomu je u tlumice na obrazku (Obr. 2-6).
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Stlatovani tlumice

D MR kapalina B dusik N2

Obr. 4-6 Koncept B; 1- odskokova komora; 2- kompresni komora; 3- vzduchova komora; 4- pist; 5- vodici
trubicka; 6- filtr vzduchu; 7- plovouci pist; 8- Skrtici ventil.

4.4 Koncept C

Toto feSeni dosahuje nizkého tlaku opét pomoci dvouplastové konstrukce s patnim ventilem.
Oproti béznym tlumi¢im nejsou civky umistény v pistu, ale v horni ¢asti. Jedna se o tlumié
s cirkula¢nim tokem kapaliny. Pfi kompresi 1 odskokou proudi kapalina z odskokové komory
(1) ptes horni tlumici ¢ast do vné&jsi komory (3). V piipadé odskoku pak kapalina navic
proudi z vné&jsi komory (3) patnim ventilem (7) do kompresni komory. Tlumic¢ tedy operuje
v takzvaném cirkulacni toku, ktery zaruci rychlejs$i odezvu. Pfi cirkulacnim toku totiz
dochdzi k lepSimu promichani MR kapaliny, coZ omezuje jeji sedimentaci. V piipadé
dlouhého intervalu bez provozu dojde k relativné rychlému promichéani a tlumi¢ ziské svoji
plnou funk¢énost uz po nékolika stlaceni. Mustky (8) slouzi k vedeni kabelt k civkam a
nezapliuji cely obvod tak, aby kolem nich mohla proudit kapalina. Zména objemu je
kompenzovana plynem v komoie (4). Je zjevné, Ze z divodu nepouziti plovouciho pistu
musi byt tento tlumi¢ instalovan pouze na stojato, ptipadné ve velmi mirném naklonu. V
pfipad¢ potieby by bylo mozné vyuzit pryZovych blan, abychom se tohoto negativniho jevu
zbavili.
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Obr. 4-7 Koncept C; 1- odskokova komora; 2- kompresni komora; 3- vnéjSi komora; 4- plyn; 5- tlumici MR
Cast; 6- pist; 7- patni ventil; 8- mlstky.

4.5 Koncept D

Toto feseni vyuziva hybridniho systému, MR ¢ésti a ¢asti s béznym hydraulickym olejem.
Nizkého tlaku je dosazeno diky dvouplastové verzi s patnim ventilem. Odskokova komora
(1) a kompresni (2) obsahuji MR kapalinu. Pfi kompresi proudi MR kapalina z kompresni
komory do odskokové skrz tlumici kandly v pistu (6). Vnofeni pistnice zpusobi posun
plovouciho pistu (7) smérem dold. Hydraulicky olej o objemu vnofené pistice pak bude
proudit z kompresni olejové komory (3) skrz skrtici ventil v paté tlumice (6) do vné&jsiho
plasté (4), kde bude objemova zména kompenzovana stlacenym plynem (4). Pii odskoku
pak bude kapalina proudit opacnym smérem, s tim rozdilem, Ze v paté tlumice bude proudit
bezodporovym zpétnym ventilem, namisto Skrticich ventilti pti kompresi. Vyhodou feSeni
je fakt, ze zde nemame zpétné ventily a tésnéni v MR kapaling, které by mohli byt
potenciondlnim problémem. Vyjimkou je pouze jedno tésnéni na rozhrani dvou oleji. Tento
koncept vSak kvili plovoucimu pistu ztraci béZznou vyhodu dvoupldstovych tlumict v
podobé dlouhého efektivniho zdvihu a nese sebou typické nevyhody dvouplastovych
konstruketi jako je zhorSeny odvod tepla.
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Obr. 4-8 Koncept D; 1- odskokova komora; 2- kompresni komora; 3- sekundarni kompresni komora (olej);
4- vnéjSi komora; 5- plyn; 6- pist; 7- plovouci pist; 8- patni ventil.

4.6 Zhodnoceni jednotlivych konceptu

Nejvice je ocenovana jednoduchost, nizky tlak naplné a délka zdvihu. Diky jednoduchosti
tlumice bude jeho vyroba relativné snadna a rychla, coz povede ke sniZzeni vyrobnich
nakladu.

vvvvvv

Experimentem jsme sice zjistili, Ze zpétné ventily v MR kapaliné funguji, ale kazdy dalsi
ventil v tlumici sebou nese jisté problémy v podobé spravného nastaveni, opotiebeni ventilu
a dalsi. Dvouplastové provedeni navic zhorSuje odvod tepla. Z téchto divodt nebude
varianta C dale brana v avahu. Naopak zadné ventily nepouziva koncept B. Dalsi vyhodou
varianty B je jednoducha implementace senzoru zdvihu. Pfi konstrukci je vSak potieba
zajistit velmi dobrou souosost kluznych trubek, coz zvySuje naroky na presnost a vyroba se
tim komplikuje. Nevyhodou je také omezeny zdvih , ale tlumi¢ by mohl byt zajimavy pro
aplikace, kde zdvih neni hlavnim pozadavkem. K omezeni délky zdvihu dochazi i u varianty
D vyuzivajici hybridni systém. Vyhodou této varianty je, ze vyuziva pouze jeden zpétny
ventil v hydraulickém oleji. Z konstrukéniho hlediska je vSak potieba zajistit dobré tésnéni
pistu, ktery oddéluje MR ¢ast od ¢asti s konvenénim olejem. V piipad¢ netésnosti by totiz
mohlo dochazet k znecistovani oleje MR kapalinou. Z divodu pouziti tohoto systému navic
roste naro¢nost plnéni tlumice pfi jeho sestavovani. Dvouplastové provedeni varianty D
navic zhorSuje odvod tepla.
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Z vyse uvedenych duvodu se tedy zda jako nejvhodnéjsi zbyvajici koncept A. Ten pouziva
pouze jeden zpétny ventil. Jednoplastové provedeni poskytuje dobry odvod tepla a zKraceni
zdvihu vloZzenim patniho ventilu se zda jako jesté prijatelné. Vyhodu je, Ze varianta A je
konstrukéné jednoducha a prototyp na testovani piajde vyrobit upravou stavajiciho
jednoplastového MR tlumice dostupného na VUT FSI. Navic by bylo mozné konstrukci
promyslet tak, aby byla modularni, coz je dalsi prfidana hodnota. Bude tedy potieba provést
konstrukéni feSeni ptidavného tlumiciho dilu, ktery vyuziva MR kandly a zpétny ventil.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Konstrukce vybrané varianty

Na zéklad¢ analyzy reserse, stanovenych cilti a vyhodnoceni konceptii bylo rozhodnuto, ze
pro konstrukci nizkotlakého tlumice bude pouzita varianta A. Konstruk¢ni feSeni spociva
v Gpravé stavajictho vysokotlakého jednoplastového tlumice dostupného na ustavu UK,
ktery je vidét na obrazku (Obr. 5-1). To bude provedeno vloZenim patniho MR ventilu, ktery
se bude nachazet v kompresni komoie (10) a to konkrétné mezi pistem (5) a plovoucim
pistem (6).

1

€

Obr. 5-1 Schématicky fez stavajicim vysokotlakym tlumi¢em. 1- horni vi€ko; 2- pistnice; 3- vn&jsi plast; 4-
civka; 5- pist; 6- plovouci pist; 7- spodni vicko; 8- vzduchovy ventil; 9- vysokotlaka plynova komora;
10- kompresni komora; 11- odskokova komora

Jako nejjednodussi a nejlevnéjsi varianta se zda pouziti dalSiho hydraulického valce o
stejném vnitinim praméru jako je vnitini prumér plasté stavajiciho tlumice (ten ma vnitini
primér 40 mm a vnéjsi 45,8 mm). Bude tedy moZzné znovu pouzit stavajici plovouci pist a
dalsi pfidruzené komponenty. Na obou valcich bude vyroben zavit tak, aby se daly
seSroubovat. Patni MR ventil valcového tvaru pak bude diky této konstrukci zafixovan
v zahloubeni nové hydraulické trubky. Vzhledem Kk potfebnym parametrim, cené a
dostupnosti byla pro tento ucel zvolena tazena bezes§va hydraulicka trubka s valeCkovanym
vnitinim prumérem, z katalogu firmy Hydraulics, o rozmérech 40 H8/50 mm [15]. Z dGvodu
atypického rozméru a uzké stény stavajiciho plasté byl pro spojeni trubek zvolen jemny zavit
M45x1. Vyhodou trubky s valeckovanym vnitinim primérem je, Ze na rozdil od honované

vvvvv

Povrch je pii valeckovani navic zhutnén, coz je rovnéz ptinosem v otéruvzdornosti. [15]
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Stavajici tlumi¢ bude muset byt zkracen o ¢ast s plynovou komorou a plovoucim pistem,
ktera bude soucasti nového hydraulického vélce. S ohledem na zachovani zdvihu tlumice o
délce 100 mm. Vyhodou tohoto feSeni je fakt, Zze k tlumi¢i mohou byt namontovany
hydraulické trubky o riznych délkach. V piipadé potieby bude mozné nahradit vlozeny patni
ventil krouzkem o vnitfnim priméru 40 mm a po zaji$téni tésnosti lze tlumi¢ konvertovat
zpét na vysokotlaky jednoplaStovy. Piipadné varianty by ale bylo nutné nejdiive

experimentalné otestovat.

10 9 8

Obr. 5-2 Schématicky fez upravenym nizkotlakym tlumiem. 1- plvodni ¢ast tlumice; 2- odskokova komora; 3-
kompresni komora; 4- sestava patniho MR ventilu; 5- hydraulicka trubka; 6- vzduchova komora; 7-
spodni vicko tlumice; 8- ventil; 9- plovouci pist; 10- patni mezikomora

Sestava patniho ventilu je vyobrazena na obrazku (Obr. 5-3). Hlavni soucasti magnetického
obvodu je kostra (10), na které je navinuta médeéna civka (11). Kostra civky je vyrobena ze
slitiny hliniku EN AW 7075, ktera ma velmi nizkou permeabilitu a ptijatelnou korozni
odolnost. Diky tomu dojde k usmérnéni toku magnetického pole. Samotné magnetické
siloCary pak proudi skrz magneticky obvod (vyznaceno modie), ktery se sklada z vnéjsiho
plaste (12), dvou polu (4) a jadra (9). Magneticky obvod je vyroben z automatové oceli
11SMn30 s obsahem uhliku pod 0,1 %. Tento material byl zvolen, protoze vykazuje dobré
magnetické vlastnosti. Mezi dal$i vyhody patii snadna obrobitelnost a dobra drsnost povrchu
po obrobeni. Z vngjSich stran je magnetické pole usmérnéno pomoci bronzovych vicek, které
zaroven zprostiedkovavaji vystfedéni jednotlivych dildi, ¢imZz se ptesné vymezi tlumici
Stérbina. Dosedaci plochy mezi bronzovymi vicky a plastém tlumice jsou tésnény pomoci
motorkaiského tmelu ¢i pfipadné médénymi vyzihanymi krouzky. Samotny ventil je tésnén
pomoci O-krouzku z katalogu firmy Rubena [16]. Pouzité krouzky Rubena PN 02 9281.2
NBR80 32 x 1 a 32 x 1,8 vydrzi teploty mezi (- 40°C az + 125°C), coz jsou i teploty, na

které jsou dimenzovany automobilové tlumice.

Vykresova dokumentace byla vypracovana za pomoci zdroji [17] a [18]. V pfiloze Cislo 3
byla provedena kontrola otlaéeni bronzovych vicek. [19]
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Ventil bude sestaven tak, ze se do horniho vi¢ka (2) vlozi podsestava se zpétnym ventilem
(14-17) a vymezi se predpéti kuzelové pruziny (15). Ventil se z opa¢né strany utahne pomoci
matice (8). Na tuto podsestavu se nasledné nalisuje jadro (9). Dale se piilozi pol (4), kostra
(10) s navinutou civkou (11), druhy pol a cely magneticky obvod se nasledné vymezi pomoci
plasté (12), ktery zapadne do drazky v bronzovém vicku (2). P1ast’ ventilu i1 tlumice byl
opatfen drazkou tak, aby bylo mozné vést drat k civce (Obr. 5-4). Sestava se dokonci
prilozenim spodniho bronzového vicka (6), které se utdhne pomoci imbusového sroubu M3
do vnitini matice (8). Utazenim Sroubu se stlaci o-krouzky a dojde K utésnéni pozadovanych
ploch. Nakonec se cela sestava ventilu vlozi do hydraulické trubky (5) a utdhne se pomoci
ptvodniho plasté (1).

18

17

16

15

14

Obr. 5-3 Detalni pohled A sestavy patniho MR ventilu. 1- ptvodni plast; 2- horni bronzové vicko; 3- térbina
pro zavedeni dratu; 4- pély magnetického obvodu; 5- hydraulicka trubka; 6- spodni bronzové vicko;
7- imbusovy Sroub M3; 8- matice; 9- jadro; 10- tésnici o-krouzek; 11- kostra civky; 12- civka;
13- plast magnetického obvodu; 14- planzeta; 15- kuzelova pruzinka; 16- podlozka;
17- imbusovy Sroub M4; 18- tésnici o-krouzek

Obr. 5-4 Detailni pohled na plast tlumice, ktery je opatfen drazkou pro vedeni dratu civky.
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5.1.1 Funkce patniho MR ventilu

Pti stlacovani tlumice proudi ¢ast MR kapaliny aktiva¢nimi regiony v pistu. Druha c¢ast
kapaliny, ktera se rovna vnofenému objemu pistnice pak bude proudit nové zkonstruovanym
patnim MR ventilem. Pro zachovani spravné funkce nizkotlakého tlumice je nutné, aby
tlakova ztrata v patnim MR ventilu pfevySovala tlakovou ztratu na pistu. V samotném MR
ventilu proudi kapalina uzkou stérbinou. Jak je naznaceno na obrazku (Obr. 5-5) stérbinou
prochdzi magnetické silocary, které tvoii aktivacni regiony. V téch dochézi k fetézeni ¢astic
a pii odskoku tlumice bude kapalina proudit opac¢nym smérem do té doby, nez bude vyvinut
dostate¢ny tlak pro stlaceni pruzinky a otevieni zpétného ventilu. To bude mit za nasledek
pokles tlumici sily a zmenSeni sklonu F-v charakteristiky.

Stlacovani tlumice Odskok ftlumice
N SRR i SRR
Sk
Cel = | = ]
ey ”1: ’7:[//, L_ f///’/_L
. ‘ - _.‘..,:.\\ f;
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Obr. 5-5 Nakres funkce pfidavného MR ventilu (zelena barva znaci tok MR kapaliny a Cervena magnetické
siloc¢ary)

5.1.2 Velikost plynové komory

Na zaklad¢ zkuSenosti mi vedouci bakalatské prace doporucil, aby plynova komora
dvouplastového tlumice byla dimenzovana tak, ze rozdil tlakl pfi maximalnim roztahnuti a
stlaceni nepievysuje 15 % z ¢ehoz plyne, ze p2 = 1,15p:1. Velikost zmény objemu plynové
komory AV bude rovna vnofenému objemu pistnice. Ten se vyjadii jako soucin uvazovaného
maximalniho zdvihu tlumice | = 100 mm a prifezu pistnice. Plynovou naplni je vzduch. Ten
na rozdil od dusiku neni inertnim plynem. Pro vypocet bude uvazovan d¢&j adiabaticky
s exponentem x = 1,4 (vzduch), ¢imz je zajisténo, ze se budeme nachazet na konzervativni
stran€. Vysledna délka Imin je minimalni délka plynové komory pro dodrzeni rozdilu tlakia
do 15%.
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5.2 Hydraulicky navrh

Pro vypocet hydraulického navrhu budeme uvazovat maximalni rychlost 0,5 m/s, na kterou
jsou dimenzovany bézné osobni automobily. Touto rychlosti V. se bude pohybovat pist
S pistnici. Do vzorct pro uréeni jednotlivych prafezi byl dosazen primér pistu D1 =40 mm
a pistnice D2 = 12 mm. Plocha S3 znaci plochu prufezu mezikruzi tlumiciho kanalu a vs
rychlost kapaliny v tlumici $térbiné.

7+ D?
S1=— L = 1256,637 mm?

7 - D?

S, = = 113,097 mm?

_me(d3—dd)
4

Q=03
Sy

S3 = 41,62 mm?

=1,35m/s

5.2.1 Analytické urCeni vysledné F-v charakteristiky

Pro modelovani charakteristiky MR ventilu byl pouzit model paralelnich desek. Ten vyuziva
skute¢nosti, ze velikost §térbiny je oproti priméru pistu fadové mensi. Diky tomu je mozné
nahradit axisymetricky tok v tltumici za tok mezi paralelnimi deskami (valcovity tvar tlumice
se rozvine do roviny), diky ¢emuz dojde ke zna¢nému zjednoduSeni. Vypoctovy model,
ktery uvazuje axisymetricky tok je sice presnéjsi, ale odchylka modelu paralelnich desek je
maximalné do 2%, €0z pro orienta¢ni hydraulicky navrh postacuje. [20]
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Obr. 5-6 Tok MR kapaliny mezi paralelnimi deskami; W znaci obvodovou délku $térbiny; h sitku $térbiny; L
délku stérbiny. [20]

Vyslednou silu tlumice 1ze rozlozit na kontrolovatelnou slozku E; (velikosti proudu jsme
schopni ovlivnit mez kluzu 7,) a nekontrolovatelnou slozku F,,. , ktera se sklada z tieci
slozky Fy a viskozni slozky F,. Tteci slozku Fy vyvozuje pohyb pistu ve valci. Vzhledem
k tomu, Ze se MR ventil nepohybuje, Ize pro vypocet MR ventilu povaZovat tieci slozku Ff
za nulovou.
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Obr. 5-7 Graf jednotlivych slozek celkové odporové sily MR tlumice [20].

Na zakladé modelu paralelnich desek jsou pro silu F; a F, odvozeny nasledujici rovnice.

_ whvy\ 12nQLS
F"‘(“ 20 ) wh3

1201 )TOLS
12Qn + 0,4wh?ty/ h

E = (2,07 +
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Obr. 5-8 Geometrie MR ventilu.

Tab. 1 Geometrické parametry vioZzeného MR ventilu

D1 pramér pistu 40 mm
D2 prumér pistnice 12 mm
di maly pramér Stérbiny 25,3 mm
d> velky pramér $térbiny 26 mm
I délka aktivnich pola 2x4 mm
Ic délka civky 15 mm

Aby byla zaru¢ena spravna funkce tlumice, je nutné, aby tlakova ztrata v MR ventilu byla
vétsi neZ tlakova ztrata tlumice. Pokud uvedené sily vydélime plochou dostaneme slozky
tlakovych ztrat v MR ventilu. Tyto slozky budou spocitany podél poli a civky. Nasledné se
se¢tou a vysledna tlakova ztrata se porovna s vystupem meéteni na pulzatoru ptvodniho
vysokotlakého MR tlumice. Mistni tlakové ztraty na vstupu a vystupu do Stérbiny se
pohybuji okolo 1% celkové ztraty a proto byly pro orienta¢ni vypocet zanedbany.

whvy\ 12nQL

Ak _(1 20 ) wh3
12Qn ToL
AP, = (2 —
’ ( 07+ 12Qn + 0,4Wh21'0) h

AP = AP, + AP,
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Pro vypocet obvodové délky Stérbiny W je potieba pouzit stiedni primér Stérbiny:
I8
w = E (dl + dz)

Déle je potieba vypocitat objemovy pratok Stérbinou Q3. Do MR ventilu proudi objem
kapaliny, ktery je roven vnofenému objemu pistnice (4V). Celkovy priitok $térbinou lze tedy
vypocitat jako rychlost pohybu pistu (pistnice) v, vynasobeného plochou prufezu pistnice
S,. Na zakladé rovnice kontinuity, 1ze dopocitat rychlost ve §térbiné v;.

nD,
Q2 = 5,1, =T'v2
Q2 =03
Sov, = S3v3
U3 =7V; S,

Mez kluzu kapaliny 7, zavisi jak na druhu kapaliny, tak na velikosti intenzity magnetického

pole v aktiva¢nich regionech (na pélech). Upraveny tlumi¢ bude plnén stejnou kapalinou
jako ten puvodni, tedy MRF132-DG od firmy Lord Corporation.
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Obr. 5-9 Graf zavislosti velikosti intenzity magnetického pole na mezi kluzu kapaliny MRF132-DG z katalogu
Lord Corporation. [21]

Pro analyticky vypocet byla zavislost intenzity magnetického pole na mezi kluzu pro
kapalinu MRF132-DG aproximovana pomoci kiivky s nize uvedenou kubickou rovnici
(Nguyen and Choi, 2012). Rovnice aproximuje chovani kapaliny do hodnoty H =
300 kA/m. Dosazovana velikost intenzity magnetického pole H je vystupem z vypoctu
magnetického obvodu, ktery je uveden v nasledujici kapitole. Pro H = 280 kA/m dochazi
k saturaci MR kapaliny, tedy mez kluzu 7, = 47 kPa se jiz s dal$im naristem H vyrazné
nezvysuje. [22]

7o = 0,0726 + 0,4782H — 17 - 10™*H? + 2- 107°H3
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Yield Stress as a function of Magnetic Field Intensity for MRF-132DG
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Obr. 5-10 Graf vyobrazujici aproximaci zavislosti 7,(H) na zakladé naméfenych bodl pro kapalinu MRF132-
DG. [22]

Poslednim parametrem potiebnym do vypoctu tlakovych ztrat je dynamicka viskozita MR
kapaliny. Zakladni dynamicka viskozita MRF132-DG uvedena v katalogu firmy Lord
Corporation je n(T = 40°C) = 0,112 4+ 0,02 Pa-s~1. Viskozita je ale silnou funkci
teploty, a proto je potiecba ji popsat pomoci kiivky. To je mozné provést pomoci
exponencialniho Reynoldsova modelu (kde ¢ je eulerovo ¢islo a teplota T je ve stupnich
Celsia).

b

Potfebné konstanty 1ze ziskat pomoci experimentdlniho méfeni a po jejich dosazeni pak
rovnice vypada nasledovné.

3879
n(T) = 4,65 - 107 - ¢(T727315)

5.3 Navrh magnetického obvodu

Abychom zjistili intenzitu magnetického pole dosazovanou pfi hydraulickém vypoctu, bylo
nutné ji vypocitat. K tomuto ucelu byla vyuzita studentska verze softwaru Ansys Maxwell.
Pro modelovani byla pouzita Magnetostaticka tiloha ve valcovém soufadném systému kolem
osy z. Diky tomu bylo mozné modelovat pouze polovinu prifezu tlumice a vypocet se tim
znaéné zjednodus$il. Na obrazku (Obr. 5-11) je definovana geometrie MR ventilu.
Podrobngjsi nastaveni simulace v Ptiloze 2 (viz. 12 Seznam pfiloh).

Vzduchova $térbina (vakuum)
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Tlumici $térbina (MRF132-DG)
Vniini kanal (MRF132-DG)

Sroub (11SMn30)

Jadro (11SMn30)

Pfimka pro vykresleni vysledki

Spodni vicko (bronz)

Horni vicko (bronz)
P61 (11SMn30)

Vzduchova §térbina (vakuum)

Civka (méd)

Kostra civky (hlinik)

Hydraulicky valec (ocel 4130)

Obr. 5-11 Definova geometrie tlumi€e magnetostatické ulohy ve valcovém soufadném systému.

Vystupem ze simulace je velikost magnetické indukce (Obr. 5-12) v navrhovaném
magnetickém obvodu a intenzita magnetického pole (Obr. 5-13). Podél délky polu byla
vyhodnocena velikost intenzity magnetického pole pro maximalni proud 3,5 A.
Zprimérovanim této hodnoty pomoci funkce avg. byla ziskana mez toku (260 kA/m)

potiebna pro hydraulicky vypocet.

Ansys Student

Obr. 5-12 Velikost magnetické indukce pfi maximalnim proudu 3,5 A.
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Obr. 5-13 Graf vyobrazujici velikost intenzity magnetického pole podél pélu ve Stérbiné pfi maximalnim proudu

3,5A.
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Obr. 5-14 Graf vyobrazujici intenzitu magnetického pole (Y) podél pélu pro riizné proudy na civce (X).

5.4 Vyhodnoceni

Nasledujici graf (Obr. 5-15) porovnava tlakovou ztratu na pistu tlumi¢e a na MR ventilu.
Tlakova ztrata na pistu byla experimentdlné zméefena na pulzatoru. Parametry méteni jsou
pouzitd kapalina MRF-132DG, maximalni proud 2,5A pfi teploté 48,9°C. Tlakova ztrata na
MR ventilu byla vyhodnocena na zdkladé analytického vypoctu pro maximalni proud 3,5A
pfi stejné teploté 48,9°C. Tlakova ztrata na vloZeném ventilu musi byt nepatrné vyssi nez
tlakova ztrata na pistu tak, aby za pistem nedochazelo k poklesu tlaku pod tlak atmosféricky.
To by mohlo vést ke kavitaci, coz je nezadouci jev. Proto byla ztrata na ventilu navrzena
bezpetné vyssi a s podobnym sklonem vzhledem ke ztraté na pistu. Pozadovana velikost

rozdilu tlakovych ztrat se bude regulovat pomoci velikosti proudu na civce vlozeného
ventilu.

Graf tlakové ztraty na pistu a MR ventilu
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Obr. 5-15 Graf porovnavajici tlakovou ztratu na pistu tlumice s tlakovou ztratou na nové zkonstruovaném MR
ventilu.
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6 DISKUZE

Cilem této prace byla konstrukce nizkotlakého magnetoreologického tlumice. Na zakladé
reserSe byly zjistény nedostatky dosavadnich navrhi nizkotlakych konstrukci. S ohledem na
tyto nedostatky pak bylo vytvofeno n€kolik koncep¢nich navrhii. Pro navazujici konstrukcni
navrh byl zvolen koncept A. Oproti ostatnim totiz vykazoval pomérné malé zkraceni zdvihu
(celkova délka vlozeného ventilu je 42,9 mm), dobry odvod tepla z divodu jednoplastové
konstrukce a jednoduchost provedeni. Vyhodou také je, Ze Ize vyrobit Gipravou stavajiciho
feSeni, diky cemuz dojde ke snizeni vyrobnich naklada.

Stavajici plast’ byl rozdélen na dva dily, které se daji vzajemné zaSroubovat do sebe. Tim se
mezi nimi napevno ustavi novy patni MR ventil. Tento ventil obsahuje tlumici kanaly a
vlastni civku, S jejiz pomoci 1ze ménit odpor kanalti v aktivacnich regionech. Soucasti
ventilu je také zpétny ventil slozeny z kuzelové pruziny a planzety. Ten se v ptipadé odskoku
otevie, zpusobi pokles tlumici sily, ¢imz ziskdme nesymetrickou tlumici charakteristiku.
Vzhledem k ¢asticovému charakteru MR kapaliny byla vystavéna hypotéza, ze zpétny ventil
z divodu zasekavani ¢astic nemusi v MR Kapaling vykazovat takové funkéni vlastnosti jako
v oleji. Z toho divodu bylo provedeno experimentalni méfeni, stavajiciho tlumice se
zpétnym ventilem, ktery vznikl v ramci jiné bakalarské prace [13]. Vysledna silova
charakteristika tlumice vykazuje asymetrii sil, coz je zamysleny efekt zpétného ventilu.
Ptrechodové oblasti mezi odskokem a kompresi vykazuji ostry narist a pokles sily, coz
znamena, ze ventil se velmi rychle zavira a otevira bez vétSich potizi. Na zaklad¢ vysledki
méteni byla tedy prvotni hypotéza vyvracena a lze tedy fici, ze zpétné ventily 1ze v MR
kapalin€ pouzit. Funk¢énost navrzeného konstrukéniho feSeni byla ovéfena pomoci
Magnetického a Hydraulického modelu tlumice.

Pro navrzeni optimalnich parametrd magnetického obvodu byl pouzit souftware Ansys
Maxwell. Magneticky obvod byl zjednodusen na Magnetostaticky 2D model s rotacni
valcovou symetrii. Nedostatkem zvoleného postupu je fakt, Ze skute¢ny provoz tlumice je
naopak d¢j dynamicky a pro zcela korektni vysledky je potieba pocitat i se zménou teploty
jednotlivych dili a MR kapaliny. K optimalnimu rozméru magnetického obvodu bylo
potieba dojit ne¢kolika iteracemi. Aby bylo moZzné geometrii MR ventilu parametrizovat,
bylo tieba provést zjednoduseni a nékteré geometrické detaily tedy nebyly zahrnuty do
vypoctu. K dosazeni co mozna nejpiesnéjSich vysledk je potfeba mit co mozna nejhustsi
sit’, a to zejména v misté aktivacnich regionti. Zde vSak bylo omezeni maximalniho poctu

uzll ve studentské verzi vypoctoveého programu.

Pro vypocet magnetického obvodu bylo nutné zadat materidlové charakteristiky v podobé
B-H kiivek. Zejména u prvkll samotného obvodu z oceli 11SMn30 by mohlo dochazet
Kk tomu, Ze zadana charakteristika nebude odpovidat realité. B-H kfivka je totiz siln¢ zavisla
na vyrobnim procesu jednotlivych dilt.

53



Ziskané parametry z magnetického modelu byly vstupem pro hydraulicky vypocet. Ten byl
proveden pomoci modelu paralelnich desek. Tento model zjednodusuje axisymetricky tok
tlumice na tok mezi dvéma rovnobéznymi deskami. AvSak podle studie [20] dosahuje
odchylka modelu paralelnich desek a pifesnéjsiho axisymetrického modelu 2%, coz je
ptijatelnd hodnota. Vzhledem k obtiznému uréeni ptesné hodnoty soucinitele odporu byly
mistni tlakové ztraty v hydraulickém vypoctu zanedbany.

Diky snizeni tlaku v tlumici dojde k poklesu tlakové fluktuace, které je vystaveno tésnéni
pistnice. Zaroven s tim také dojde ke snizeni abrazivniho efektu ¢astic v MR kapaliné. Diky
tomu by mohlo dojit k Sir§i implementaci tlumici. Avsak existuji zde dalsi limitujici faktory
jako jsou omezena objemova zivotnost MR kapaliny a jeji vysoka cena. Tato problematika

vs$ak jiz neni obsahem této prace.
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7 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit konstrukéni navrh nizkotlakého MR tlumice.
Stavajici vysokotlaké tlumice vyrabéné firmou BWI (Magneride) kladou vysoké naroky na
tésnici prvky. Diky provozu s nizkym tlakem plynové komory by klesly pozadavky na

tésnéni a zvysila se jejich zivotnost.

Na zaklad¢ reSerSni Casti byly zjistény nedostatky stavajicich navrht nizkotlakych
konstrukci. Mezi né patii velké zastavbové prostory u typu tlumice s pistnici skrz, zhorSeni
odvodu tepla u dvouplastového tlumice, problém s omezenou zivotnosti MR kapaliny a
samotnd slozitost vétSiny konstrukci. Na zdkladé toho byly vypracovany jednotlivé
myslenkové koncepty. Vzhledem k jednoduchosti, dobrému odvodu tepla, a relativné
malému zkraceni zdvihu byl pro navazujici konstrukéni zpracovani vybran koncept A. Jeho
vyhodou je i fakt, Ze 1ze vyrobit Upravou stavajiciho vysokotlakého MR tlumice dostupného

na FSI VUT. Tim zna¢né poklesnou pofizovaci naklady na testovaci prototyp.

Jedna se o jednoplastovou verzi tlumice, kterd dosahuje nizkého tlaku vloZenému patnimu
MR ventilu. Ten se nachazi mezi tlumicim pistem a plovoucim pistem plynové komory.
Vlozeny ventil se sklada z dalsi MR regulovatelné ¢asti a zpétného ventilu ve formeé planzety
s kuzelovou pruzinou. Diky tomu, Ze byl plast’ rozdelen na dva dily, jejichz vzajemnym
zaSroubovanim se ustavi vlozeny ventil, ziskal tlumi¢ modularnost. V ptipadé potieby, l1ze
ménit délky obou Casti plasté. Dale je mozné mezi plasté vlozit ventil s jinymi parametry,
nebo ventil nahradit trubkou a konvertovat nizkotlaky tlumi¢ na vysokotlaky. Avsak ve
vSech piipadech varianci by bylo nutné provést nezbytné vypocty a experimentalné ovéfit

funkénost tlumice.

Funkce tlumice byla ovéfena na zdkladé¢ porovnani tlakové ztraty na pistu a vloZzeném
ventilu. Potfebny vypocet magnetického obvodu byl proveden v softwaru Ansys Maxwell a
pro hydraulicky vypocet byl pouZit zjednoduseny model paralelnich desek a proudéni
Binghamské kapaliny. Nad ramec této prace pak bylo provedeno experimentalni méfeni
zpétnych ventill. Zde se ukazalo, Ze zpétny ventil vykazuje v MR kapalin€ pfedpokladanou
asymetrickou charakteristiku a dochazi k jeho rychlému zavirani. Tim bylo zji§téno, ze pii
konstrukci MR tlumict 1ze zpétné ventily pouZit.

Hlavnim vysledkem je tedy konstrukéni navrh nizkotlakého jednoplastového MR tlumice
doplnény o potiebné vypocty. Pfedpoklada se, ze provozem MR tlumice za niz$ich tlakt se
zvysi Zivotnost tésnéni, coz mtize vést k jejich Sirsi implementaci.

MoZnou navaznosti této bakalafské prace je provést experimentdlni ovéfeni funkcCnosti
navrZeného tlumice. Dale je potfeba vyfesit samotnou problematiku fizeni, protoze navrzeny
tlumi¢ obsahuje dva proudem regulovatelné tlumici kanaly, a to v pistu a ve vlozeném
patnim ventilu. Touto problematikou by se mohla zabyvat navazujici akademicka prace.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Pouzité zkratky

BWI Beijing West Industries

Cl Pentakarbonyl zeleza (Carbonyl Iron)

FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

MR Magnetoreologicky

MRF Magnetoreologicka kapalina

MRVD Tlumi¢ s magnetoreologickym ventilem (MR valve damper)
PTFE Polytetrafluorethylen (teflon)

UK Ustav konstruovani

VUT Vysoké uéeni technické

SMRAD Samocinny magnetoreologicky automobilovy tlumi¢ (Self-

sensing magnetorheological automobile damper)

9.2 Pouzité fyzikalni veliCiny

Fuc nekontrolovatelna slozka sily

F. smykova slozka sily (kontrolovatelnd)
Fy viskozni sloZka sily

F+ treci slozka sily

K poissonova konstanta (vzduch)

D1 prameér pistu

D2 prumér pistnice

di maly prumér §térbiny

d2 velky primér $térbiny
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P1
P2
AP
AP,
AP,
Q2
Qs
S1
S2
S3
AV
Vi
V2
V2
V3

70

velikost intenzity magnetického pole

Sitka Stérbiny

délka Stérbiny

uvazovany maximalni zdvih tlumice
minimalni délka plynové komory

délka polu (aktivovana ¢ast)

délka civky (neaktivovana cast)

tlak plynové komory pii maximalni expanzi
tlak plynové komory pii maximalni kompresi
celkova tlakova ztrata na ventilu

tlakova ztrata od viskdzni slozky sily

tlakova ztrata od smykové slozky sily
objemovy priitok vyvolany pohybem pistnice
objemovy pritok Stérbinou

plocha prufezu pistu

plocha priifezu pistnice

plocha prifezu §térbiny

zména objemu zpiisobena vnofenim pistnice
objem plynové komory pfi maximalni expanzi
objem plynové komory pii maximalnim stlaceni
rychlost pohybu pistu (pistnice)

rychlost proudéni kapaliny ve Stérbiné

mez kluzu

dynamicka viskozita

obvodova délka Stérbiny
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10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 2-1 Schéma zakladni konstrukce tlumice. [2, S. 41] ...ccooviiiiiiiiiiiecee e 14

Obr. 2-2 Zakladni typy tlumi¢t: a) s pistnici skrz; b) dvouplastovy; ¢) jednoplastovy [2].

Obr. 2-3 Magnetoreologicka kapalina: (a) neaktivovany stav; (b) aktivovany stav (¢ervené

Sipky znazoriiuji magneticke STIOCATY ). ..oivvviiiiiiiiiiieiie e 17

Obr. 2-4 (a) Zakladni schéma jednoplastového MR tlumice; (b) elektromagneticka ¢ast MR

LIUMICE [4, S. 3] ettt bbbt b et 18
Obr. 2-5 Pohled na podélny prifez MR tlumiCem; [4]. ..cocovvveerieieniieneee e 19
Obr. 2-6 Konstrukce tlumi¢e SMRAD; [S5, 8. 3]. cveiviiierieie e ee e se e 20
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Priloha 1- experimentalni méereni MR tlumice se
zpetnym ventilem

K meéfeni byl pouzit MR tlumi¢ na Obr. (13-1) s asymetrickym tlumenim, kterého bylo
dosazeno pouzitim obtokového kanalu se zpétnym ventilem, jenz je umistén v pistu tlumice.
Diky asymetrii dosahuje tlumi¢ vysSich tlumicich sil pfi odskoku nez pti kompresi. Takova
charakteristika se hodi naptiklad pro tlumice aut nebo motorek. Pfi stlaceni tlumice proudi
MR kapalina tlumicimi kanaly MR tlumice. Po pfekroceni urcité sily pti odskoku se otevie
zpétny ventil a dojde k snizeni tlumici sily. Velikost sily pro otevieni zpétného ventilu je
pak dana tuhosti pouzité pruziny. Protoze MR kapalina po dlouhé ne¢innosti sedimentovala,
bylo nutné ji dikladn€ promichat, aby v ni byly ¢astice rovhomérné rozptyleny. Po sestaveni
MR tlumice byla pomoci upravené tlakové nadoby natlakovana vzduchova komora na 30
bar.
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Obr. 12-1 Nakres funkce mérfeného MR tlumice [13]

Mgéfeni a vyhodnoceni dat bylo provedeno na odboru Diagnostiky UK. K méfeni byl pouzit
hydraulicky pulzator INOVA a naméfena data byla vyhodnocena dostupnym softwarem.
Meéfenim byly ziskdny F-v a F-z charakteristiky tlumic¢e pro nékolik druhli zatéZovani.
Zatézovani bylo provadéno nejdiive pii proudu 2 A sinusovym cyklem pro rizné frekvence,
nejdiive s vychylkou 1 mm a nasledné¢ 5 mm. Déle bylo provedeno méteni opét pii proudu
2 A nejdiive pro sino cyklus a poté pro trojuhelnikovy a to pro frekvence 0,5; 1 a 1,5 Hz.
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Obr. 12-2 Jednotlivé dily MR tlumice

Obr. 12-4 Pulzator INOVA s méfenym tlumi¢em
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Priloha 1- vvhodnoceni méreni

Ziskana data byla vyhodnocena v softwaru Matlab a Excel. Pribéh zatézovani je ve smyslu
hodinovych rucic¢ek. Na grafu F-z charakteristiky (Obr. 12-5) druhy kvadrant (horni levy)
znazornuje zrychlovani pii kompresi a prvni kvadrant (horni pravy) potom zpomalovani.
Dale ¢tvrty kvadrant vyjadiuje zrychleni pii odskoku a tfeti zpomaleni. Obdobné¢ je tomu i
pro F-v charakteristiku, ale je zde tfeba brat zietel na fazovy posuv. Tedy to, ze pii nulovych
rychlostech se nachdzime na maximalnich vychylkéach od rovnovazné polohy.

F-z charakteristika: sin_2A F-v charakteristika: sin_2A
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Obr. 12-5 F-z a F-v charakteristika pfi zatézovani funkci sinus (riizné frekvence)

Oba grafy jsou asymetrické, tj. pii odskoku je dosahovéno vyssi tlumici sily. Toho bylo
dosazeno zamérné uzitim obtokového kanalu se zpétnym ventilem. Samotny graf F-z je pak
symetricky v ose x ovalného tvaru bez vyraznych ostrych zmeén. Pokles tlumici sily v podobé
zarezi v grafu by mohl indikovat nedokonalé odvzdus$néni oleje pfi sestavovani tlumice,
kavitaci nebo netésnosti ucpavek. Naopak nahly nartst sily v podobé ostré Spicky muze byt
zpusoben ohnutou pistnici. [14] Ve ¢&tvrtém kvadrantu F-z charakteristiky je pfi nizké
frekvenci patrné, Ze nebylo okamzité¢ dosaZzeno vyssi tlumici sily. To by mohla byt ¢asova
prodleva v uzavieni zpétného ventilu, ale v tomto méfitku se jedna o pomérné bézny ukaz i
u hydraulickych tlumici.

Na obrazku (Obr. 12-6) je vidét F-z charakteristika pfi trojuhelnikovém zatézovani. Zde je
konstantni zrychleni a proro ma graf tvar obdélniku. Je patrné, Ze na zacatku odskoku ve

¢tvrtém kvadrantu dochazi k mirnému rozkmitani.
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F-z charakteristika: tri_2A
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Obr. 12-6 F-z charakteristika pfi trojuhelnikovém zatézovani (konstantni rychlost)

Na nasledujicim obrazku (Obr. 12-7) je znazornéné porovnani sinusového zatézovani s

vychylkou 1 a 5 mm. Tvar F-z charakteristik pfipominé spiS obdélnik, coZ je bézné prave

pro niz$i vychylky, protoze zde ptevlada tlumeni v podobé Coulombova teni. Ve ctvrtych

kvadrantech obou grafti je opét vidét nepatrné zpozdéni pii uzavirdni zpétného ventilu. U

vychylky 5 mm je navic patrné, ze uvnitf tltumice doslo k jemnému rozkmitani, které mohlo

byt zptisobeno riznymi nepiesnostmi.

F-z charakteristika: sin_2A_1mm
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Obr. 12-7 Porovnani F-z charakteristiky pro zatéZovani funkci sinus s vychylkou 1 a 5 mm
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Nasledujici graf (Obr. 12-8) vyobrazuje F-v charakteristiku pii zatéZovani funkci sweep.
Hysterezni smycka byla vykreslena jako souvisla kiivka, aby se v ni dalo 1épe orientovat.
Tlumici sily pfi proudu 1 A, byly z diivodu chyby méfeni z grafu vyfazeny. S rostoucim
proudem roste tlumici sila progresivné, coz je zaddouci jev. Také je patrné, ze pii nizké
rychlosti komprese a odskoku roste tlumici sila rychleji nez pti vyssich rychlostech. Tento
jev je taktéz zadouci a je blizky zjisténé optimalni charakteristice pro tlumic auta. [2, . 131]
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Obr. 12-8 F-v charakteristika tlumice pfi zatézovani funkci sweep

Z vyslednych F-v a F-z charakteristik vyplyva, Ze zpétny ventil v MR kapaliné vykazuje
asymetrickou charakteristiku a rychle se zavira. V grafech se zaroven neobjevuji vyrazné
vychylky, které by znacili kavitaci nebo jiné nezadouci jevy. Lze tedy konstatovat, Ze
pouzitou konstrukci zpétného ventilu Ize vyuzivat pii stavbé MR tlumici.

Priloha 2- Simulace magnetického obvodu

DalSim provedenym krokem byla parametrizace geometrie. To umoZziuje ménit rozméry
jednotlivych soucasti bez potieby opetovné definice geometrie. Diky tomu je mozné pouze
zménit parametry geometrie a jednoduse opakovat vypocet. Z divodu sloZitosti
parametrizace a samotné definice geometrie v pouzZitém softwaru byla geometrie

zjednoduSena.

Jednotlivym ¢astem bylo nutné piifadit materidlové charakteristiky. Pro médénou civku,
bronzova vicka a hlinikovou kostru civky byly pouzity materidlové charakteristiky dostupné
V knihovn€ programu Ansys Maxwel. MR kapalina MRF132-DG, dily magnetického
obvodu z materialu 11SMn30 a vn&j$i hydraulicka trubka maji proménlivou permeabilitu.
Z toho duvodu bylo potieba do softwaru nahrat jejich specifické B-H kiivky, které jejich
permeabilitu popisuji. Potiebna data mi byla poskytnuta vedoucim prace.

68



£00 400

B (Tesia)
g

H (kAmp/m)

Obr. 12-9 Graf vyobrazujici B-H kfivku kapaliny MRF132-DG (z katalogu Lord Corporation) [21].
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Obr. 12-10 B-H kfivka oceli 11SMn30 pouzité v magnetickém obvodu.

Aby bylo mozné ulohu vyftesit, je potfeba zadat, okrajové podminky. To bylo provedeno
pomoci funkce Baloon, Na modrych pfimkach na vngj$i ¢asti geometrie byla zadana

okrajovéa podminka vakua.

Ansys Student

30 mm)

Obr. 12-11 Okrajové podminky.
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V dalsim kroku bylo potifeba definovat proud na civce. Na civku byl pouzit magneticky drat
o priaméru 0,6 mm (s izolaci celkem 0,65 mm). Maximalni proud pro tento drat, z hlediska
teplotniho zatiZeni izolace a hustoty proudu je 3,5A (doporuceno vedoucim). Proud je
potieba zadat v ampérzavitech. Bylo tedy nutné vypocitat, kolik se do prostoru v civce vejde
zavitl. Vzhledem k nasi geometrii bylo zvoleno 70 zavitt.

Ansys Student

[} 5 30{mm)

Obr. 12-12 Specifikace elektrickych parametr(i na civce.
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Obr. 12-13 Sit pouzita pro vypocet
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Obr. 12-14 Tok magnetickych silo¢ar.
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Priloha 3- Kontrolni vypocet otlaceni vicka

Automobilové tlumice se bézn¢ dimenzuji na maximalni rychlost pohybu pistu 0,5 m/s. Pro
tuto rychlost vychazi, ze tlakova ztrata na vlozeném ventilu bude pfi maximalnim proudu
3,5 A za teploty 20 °C ¢init Py = 4,3 MPa. Budeme tedy uvazovat, Ze tlak pisobici na plochu
ventilu (Dv = 40 mm) bude muset vyrovnat reakéni tlak na plose mezikruzi ventilu a plaste
(Pmez). Mezikruzi je urceno celkovym vnéj$im pramérem ventilu (Dw = 43,8 mm) a malym
prumérem dosedaci plochy hydraulického valce (Dny = 40 mm). Dovolena hodnota tlaku ve
stykovych plochach je pro bronz Pgov= 22,5 MPa.

Sy _p - D2 4
Y 4 @-(D2% —D3)
2

Pooy =43 ————
mez (43,82 — 402)

Prez =B, -

4
S mez

= 21,6 MPa

Pmez < Pdov
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