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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA, BIBLIOGRAFICKA CITACE

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva konstrukénim navrhem externi expanzni nadobky k
pistovéemu hydraulickému tlumici, kde je kombinovana napli oleje a MR kapaliny.
V prvni Casti prace je shrnut prehled existujicich konstrukénich variant MR tlumicl
a vlastnosti MR kapaliny. Déle prace popisuje ndvrh prvni experimentalni varianty
externi nadobky a ovéreni jeji funkCnosti na prototypu. Posledni Cast popisuje
optimalizovanou konstrukci nadobky.

KLICOVA SLOVA
Magnetoreologicky tlumi¢, MR tlumi¢, magnetoreologickd kapalina, externi
expanzni nadobka

ABSTRACT

This master's thesis deals with an engineering design of an external reservoir for
hydraulic shock absorbers with combined filling of oil and magnetorheological fluid.
The first part describes existing designes of magnetorheological shock absorbers and
characteristics of magnetorheological fluid. Next part describes a design of an
experimental external reservoir and a test of its functionality on a prototype. This is
followed by an optimalized engineering design of the experimental external
reservoir.
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reservoir
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UvoD

UVOD

Na jizdni vlastnosti automobilu ma vliv velké mnozstvi pasivnich prvkd, mezi které
patii zavés kola, systém fizeni, brzdova soustava, ram, pti¢né stabilizatory, torzni
ty¢e, pneumatiky, karoserie, t€zist¢ vozu, atd., nejvétsi vliv vSak maji prvky
odpruzeni a tlumeni. Pokud ale nejsou vSechny prvky spravné implementovany do
systému, odpruzeni a tlumeni neni pln¢ efektivni.

Vzhledem k tomuto faktu je vyvoj a vyroba tlumict velice rozsitenym odvétvim.
Také tidi¢i vozidel maji na jizdni vlastnosti mnohem vétSi naroky, je pozadovéan
vysoky komfort jizdy pii maximalni mozné bezpecnosti, tohoto miize byt dosazeno
zvolenim vhodného tlumice a jeho spravnym nastavenim.

Tlumice se dé€li do tii skupin, pasivnich, adaptivnich a aktivnich systému. Pasivni
systétmy jsou nejjednodussi, nevyzaduji vstupni energii pro regulaci a jsou
nastavitelné pouze mechanicky, kdyz je vozidlo v klidu. Zde muzeme zatadit
klasicky jednoplastovy hydraulicky tlumic.

Adaptivni systém jiz vyzaduji senzory a energii pro regulaci tlumi¢e pomoci
napiiklad magnetoreologickych ¢i piezoelektrickych ventilti. Tlumice fadici se do
této skupiny mivaji zpravidla dvoustavové nastaveni, jedno pro vétsi stabilitu
vozidla, druhé pro vétsi komfort. Radi se zde magnetoreologické tlumice.

Posledni skupina jsou aktivni systémy, ty vyzaduji velké mnoZstvi energie i
senzoriky. Tyto komplexni systémy mohou nastavovat svétlou vysku vozidla, riznou
tuhost jednotlivych tlumicii a to vSe behem jizdy vozidla. Aktivni systémy odpruzeni
vozidel jsou vsak velice drahé.

Prace ma za tkol konstrukéni ndvrh magnetoreologického tlumice, ten se bude
skladat z tlumice libovolného vyrobce a navrzené externi expanzni nddobky, ve které
bude kombinovana napli oleje a magnetoreologické kapaliny. Externi nadobka bude
pomahat v regulaci tuhosti tlumice v tlakové ¢asti rychlostni charakteristiky pomoci
aplikace magnetoreologického efektu. Tuhost bude mozno regulovat 1 za jizdy
vozidla pomoci potenciometru umisténého na palubni desce.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tlumi¢ je =zafizeni, které slouzi k tlumeni nezddoucich kmith a piedstavuje
dominantni prvek zavésu kola. Kinetickou energii transformuje pomoci smykového
¢1 viskozniho teni na teplo, které odevzdava do okoli. Tlumi¢ automobilu nemuze
pracovat s linearni charakteristikou tlumici sily, ale pracuje s nelinedrni
charakteristikou v zavislosti na rychlosti zdvihu kola.

Dtivodem je rozdilnd intenzita tlumeni pii zdvihu a poklesu kola, protoze tlumic
nesmi branit stlateni pruziny pii ndjezdu na nerovnost, ale nasledné musi co nejlépe
utlumit kmity zplsobené timto rozkmitanim. Tlumi¢ udrzuje pneumatiku
V neustalém kontaktu s vozovkou a zvysuje tim jak bezpecnost, tak jizdni komfort. V
zavésech automobilu se nejvice osvédcil teleskopicky hydraulicky tlumic, ktery k
tlumeni vyuziva vlastnosti spojené s visk6znim téenim. [1], [2]

1.1 Magnetoreologicky tlumic

MR tlumice raznych typl a konstrukci jsou vhodnou metodou, jak fesit tlumeni raza
v konstrukcich. Jejich nejvétsi rozsifeni je v automobilovém primyslu. Jeho funkci
lze popsat na linearnim jednoplastovém MR tlumiéi jez vychazi z konstrukce
klasického tlumic¢e. Tento model se skldda z plaste, pistu s civkou, pistnice,
magnetoreologické kapaliny, plovouciho pistu a stlaeného plynu. Tlumi¢ je
rozdélen pistem na dvé komory, které jsou zcela vyplnény MR kapalinou. Béhem
pracovniho pohybu protéka MR kapalina otvorem v pistu ve kterém pulsobi
elektromagnetické pole (obr. 1-1). To je tvofeno civkou a jeho siloCary maji kolmy
smér na pohyb pistu. Pusobi-li toto pole na MR kapalinu, nastava tzv.
magnetoreologicky efekt, zvysi se viskozita kapaliny a tim odporova sila. Tuto silu
1ze regulovat velikosti magnetického pole, respektive velikosti proudu pfivadéného
na civku. [2], [3], [4]

4F
wh

2% 0 o L

Tl

Obr. 1-1 Magnetoreologicky tlumi¢ [3]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2 MR kapalina

MR kapalina je suspenze sloZené z nosné kapaliny, Zeleznych ¢astic a aditiv. Nosnou
kapalinou byva vétSinou olej ¢i voda. Voda je nejlevnéjsi nosnou kapalinou a ma
dobry viskozitni index, ale zplsobuje oxidaci a korozi Zeleznych c&astic, ¢imz
zkracuje zivotnost MR kapaliny. Navic nizky bod varu znemoznuje jeji pouziti ve
vetsing aplikaci.

Castice jsou z mékkého Zeleza, maji velikost od 3 do 8 pm a tvoii 20 — 40 %
kapaliny. Maji vétSinou tvar kuli¢ek. Aditiva slouzi podobné jako u tlumicovych
oleji ke zlepSeni vlastnosti kapaliny. U MR kapalin navic zabranuji sedimentaci
zeleznych ¢astic a zlepsuji jejich misivost. [2], [3], [4]

1.2.1 Magnetoreologicky efekt

Magnetoreologicky efekt (obr. 1-2) nastava v MR kapaliné po jejim vystaveni
magnetickému poli. Vlivem pilisobeni homogenniho magnetického pole se ptivodné
rovnom&mné rozptylené mikrocéastice stanou magnetickym dipolem a zacnou se
shlukovat do fetézcti ve sméru magnetickych silo¢ar magnetického pole. Tento jev se
také projevi zménou nékterych fyzikalnich vlastnosti jako je viskozita nebo mez
kluzu. Kapalina se tedy chova jako viskoplasticka latka.

KdyZ prestane magneticka sila piisobit, proces se obrati a ¢astice v fetézcich se zase
volné rozptyli po kapalin€ a ta ziskdva piivodni vlastnosti. Kapalina se poté da opét
popsat jako Newtonovska. [2], [3], [4]

4 ¢

E=0 @ motion-ctrl B#£0

Obr. 1-2 Magnetoreologicky efekt [6]

1.2.2 Moédy MR kapaliny
Magnetoreologicka kapalina operuje v nékolika modech, které se od sebe 1isi a jsou
pouzivany v riznych aplikacich.

e Ventilovy méd
Ve ventilovém mddu, ktery je znazornén na Obr. 1-3 se kapalina nachazi v prostoru
mezi dvéma nehybnymi pdly. Odpor prodéni kapaliny je fizen zménou magnetického
pole mezi témito poly, které je kolmé na smér proudu. Mezi zatizeni ktera tento mod
vyuzivaji patfi ventily, MR tlumice a aktuatory. [3], [7]

1.2

1.2.1

1.2.2
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Pressure
—

|
Applied
magnetic field

Obr. 1-3 Ventilovy méd MR kapaliny [7]

e Smykovy méd
V tomto modu (obr. 1-4) je kapalina v klidu v prostoru mezi dvéma poly, které
vykonavaji vzajemny transla¢ni nebo rota¢ni pohyb ve sméru kolmém na magnetické
silo¢ary. Odporova sila kapaliny je kontrolovand pomoci magnetického pole. Tento
mod vyuzivaji zafizeni jako jsou tlumice, brzdy a spojky. [3], [7]

Motion
Force p—
—

I
Applied
magnetic field

Obr. 1-4 Smykovy mdd MR kapaliny [7]

e Tlakovy méd
V tlakovém moédu vyobrazeném na obr. 1-5 je kapalina mezi dvéma pohybujicimi se
poly, relativni pohyb rovnobé&zny se smérem magnetickych silocar. Komprimacéni
sila piisobici na kapalinu se periodicky méni. Odporova sila je jako u ptredeslych
modu kontrolovana velikosti magnetického pole, ale pohyby pdli jsou zde velice
malé. [3], [7]

Motion

Forcel l l Force

Applied
magnetic field

Obr. 1-5 Tlakovy mod MR kapaliny [7]
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1.2.3 Aditiva

Aditiva  latky  zlepSujici  vlastnosti  kapalin, mezi  nejpouzivangjsi
Vv magnetoreologickych kapalindch se fadi detergenty, antioxidanty a diverzanty.
Detergenty jsou aditiva s povrchovym uéinkem, zamezuji usazovani necistot na
povrsich, pfipadné jiz vytvoiené necistoty rozpoustéji. Diky detergentim kapalina
1épe pfilne k povrchiim ploch. Antioxidanty omezuji chemickou degradaci kapaliny,
ke které dochazi piedevs§im za vysSSich teplot a likvidaci oxidacnich ¢inidel zamezuji
vzniku nezddoucich chemickych sloucenin, které zkracuji Zzivotnost kapaliny.
Degradaci kapalina tmavne a dochdzi ke zméné jeji viskozity, coz je velice
nezadouci. Disperzanty jsou latky pomahajici rozptyleni ¢astic do celého objemu.

3], [8]

1.2.4 Castice MR Kkapalin
Castice MR kapalin se vyskytuji v mnoha rtiznych formach. Lisi se velikosti,
materidlem 1 strukturou. Pozadované vlastnosti ¢astic jsou nasledujici:
e vhodna reakce na aplikované vnéj$i magnetické pole
e nizka remanentni magnetizace (velikost magnetizace, ktera castici zstane po
odstranéni magnetického pole)
e vysokd magnetickd susceptibilita (veli¢ina, kterd charakterizuje chovani
materialu ve vn&j$§im magnetickém poli)
e vysokd magneticka permeabilita. (fyzikalni veli¢ina, udavajici miru
magnetizace pii ptisobicim magnetickém poli
e nizkd koercivita (intenzita magnetického pole, kterd vyrusi remanentni
magnetizaci
e chemicka stabilita castic (oxidace, reaktivnost s aditivy)
e levna a snadnd vyroba

Mezi pouzivané Castice patii praskové zelezo, magnetit FezOg, nikl a vyviji se také
kompozity, které maji dobré vlastnosti 1 bez aditiv a predchéazi problémiim s oxidaci,
korozi a sedimentaci. [3], [8]

1.3 Prehled ¢lanka zabyvajicich se popisem MR tlumicii

1.3.1 Innovative Designs for Magneto-Rheological Dampers [9]

Prace obsahuje popis aplikaci kde se pouzivaji MR tlumice. Jsou zde zminény
tlumice sedadel, tlumic¢e automobild, tlumice budov pro ochranu pted zemétresenim,
tlumi¢ zpétného razu déla a tlumice protéz dolnich koncetin. Prace dale obsahuje
jednoduchy popis MR kapaliny a jejich 3 modl, prehled zdrojovych ¢lankd a
jednoduchy popis jednotlivych variant MR tlumict. [9]

Typy magnetoreologickych tlumict jsou popsany nize:

e jednoplastovy tlumic
V jednom plasti se nachazi MR kapalina, pist s civkou i akumulétor, ktery slouZzi
k vyrovnavani objemu kapaliny pfi zasouvani pistnice. Jako akumulator slouzi
stlaceny plyn oddéleny od kapaliny plovoucim pistem. [9]

1.2.3

1.2.4

1.3

1.3.1
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——— e R O

Obr. 1-6 Jednoplastovy MR tlumi¢ [9]

e dvouplastovy tlumié
Dvouplastovy MR tlumi¢ se skladd ze z vnitiniho a vnéjsiho plasté, vnitini plast
S pistem a pistnici je shodny s jednoplaStovym tlumi¢em. Vnitini prostor je od

vnéjsiho oddélen spodnim ventilem teleskopického tlumice. Vnéjsi prostor tlumice
slouzi jako zasobnik magnetoreologické kapaliny. [9]

— O

Obr. 1-7 Dvouplastovy MR tlumi¢ [9]

e oboustranny tlumié

Oboustranny MR tlumi¢ ma konstrukci odlisnou od ptedeslych typt. Télo tlumice
tvoii jako u predeslych trubka, ale pistnice méa vyvedené na obé strany. Pomoci této
konstrukce nevzniké v kapalin€ ptetlak vsouvanim pistnice do tlumice, jelikoZ objem
pistnice, ktery se vsune na jedné stran€, se na druhé strané vysune a neni tfeba
vzduchovych akumuldtord energie, jako je tomu u piedeSlych konstrukci.
Oboustranny MR tlumi¢ se vyuziva pro tlumeni zpétného rdzu u zbrani, sniZovani
chvéni budov pii zemétieseni a snizovani chvéni mosti pii narazech vétru. [9]

MR Fluid Reservoir .
Coil

Rear Piston Rod Front Piston Rod

Piston

Approximate Flux Path

Obr. 1-8 Oboustranny MR tlumi¢ [9]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

e tlumic€ zpétného razu prvni generace
Tlumi€ je ze dvou typl oceli, nemagnetické austenitické a magnetické uhlikové, aby
nedochazelo k nespravnému rozlozeni magnetickych silo¢ar. Na rozdil od jinych MR
tlumica v tomto ptipadé pusobi elektromagnetické pole na cely tlumi¢ a MR efekt
tak nastava v celém objemu kapaliny. Tyto tlumice se pouzivaji k tlumeni zpétného
razu dél. [9]

Electromagnet

 coil

Electromagnet

core Pole plate

Austenitic
stainless steel

Carbon steel

Piston
Piston rod

Obr. 1-9 MR tlumi¢ zpétného razu prvni generace[9]

e hybridni MR tlumi¢
Jednd se o upraveny hydraulicky tlumi¢ od firmy KONI, typ Special D 88 1417.
Misto pistu se Skrticimi ventily je zde zkonstruovan miniaturni MR tlumic¢, pomoci
kterého se reguluje pritok kapaliny ventily v pistu. [9]

Compression Valve Section

MR Fluid Reservoir

Extension Valve
Piston Cup

Front MR Piston Rod

Magnetic Flux

Cuoil Spring
Electromagnetic Coil Piston Rod

MR Housing* MR Piston MR Seotion End Cap

Obr. 1-10 Hybridni MR tlumi¢[9]

1.3.2 A unified modelling and model updating procedure for 1.3.2

electrorheological and magnetorheological vibration dampers [10]
V ¢lanku jsou zde uvedeny tii konstrukéni varianty MR tlumicu.
e Tlumi¢ s bypassem je znazornén na obr. 1-11 a). Magnetoreologicky efekt
probihd v tomto piipadé mimo télo tlumice v Casti vyznacené pismenem A.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Vyhodou této varianty je moznost zvoleni libovolné velikosti civky. MR kapalina
prochazi tenkym kanalkem v bypassu a vyuziva se zde jeji ventilovy méd. [10]

Varianta zobrazena na obr. 1-11 b) vyuziva ventilovy méd a MR kapalina je
ovlivilovana ve §térbindch v pistu tlumice v misté oznaceném pismenem A.
V prostorach B je kapalina neovlivnéna. Tento typ tlumice musi mit plynovy
akumulétor energie, ktery kompenzuje zmény objemu zasunuté pistnice do
tlumice. Nevyhodou je omezena velikost civky, protoZe se musi vlézt do pistu
tlumice. [10]

V posledni varianté vyobrazené na obr. 1-11 ¢) se vyuziva prutoku kapaliny
V mezefe mezi pistem a plastém tlumice. V tomto piipadé se v kapaliné
kombinuje ventilovy mod zptsobeny prutokem kapaliny §térbinou a smykovy
mod zplisobeny posunem pistu. Nevyhoda je stejnd jako u predeslé varianty
v omezené velikosti civky. [10]

(a)

A

Piston seal

e Cylinder

seal
B B /
— — A
[ |
— — O
-
(b) Piston seal
_ Cylinder
7 seal
{ A B
—_— _.l’- _
g ©)
— NS
R —
(c) Cylinder
7 A / seal
A
f r
‘ D — O
B i
A

Obr. 1-11 Konstrukéni varianty MR tlumica [10]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3.3 Development on 2DOF-type and Rotary-type shock absorber damper 1.3.3
using MRF and their efficiences [11]
Clanek popisuje rotacni magnetoreologicky tlumic, ktery byl vyvinut na zékladé
potieby zvySeni bezpe¢nosti a komfortu pacientti na luzkach v sanitkach. Na obr. 1-
12 je zobrazen princip tlumeni, vyuziva se zde smykového mddu. Vnitini disk mize
rotovat, na rozdil od vné&jsiho, ktery je fixovan. Aby mohl vnitini disk reagovat na
linearni pohyb, rota¢ni pohyb hiidele je pfeménén na pohyb linedrni pomoci
pfevodl. V porovnani s linedrnim tlumi¢em ma rotacni tlumi¢ vétsi tlumici Gcinek,
ale potfebuje mnohem vétsi objem MR kapaliny. [11]
IFix Disc
Moveable
Disc
Obr. 1-12 Disk rota¢niho MR tlumice [11]
1.3.4 Designing with MR Fluids [12] 134
Clanek popisuje postup pii navrhovani magnetoreologickych zafizeni jako jsou
tlumice a spojky. Uvedené vzorce vychazi z predpokladu chovani magnetoreologické
kapaliny podle Binghamském modelu kapaliny
T=T,(H+nyp. =1 1)
kde:
T Pa celkové smykové napéti
H Am™?  intenzita magnetického pole
Ty Pa mez kluzu pfi aplikovaném magnetickém poli
Y st smykova rychlost kapaliny
n Nsm™ viskozita v neaktivovaném stavu (tj. viskozita pfi H=0)
Pod mezi kluzu se material chova viskoelasticky:
=Gy, =1 )
kde:
G Pa komplexni materialovy modul
Skute¢né chovani MR kapaliny se od modelu li§i, nejvyznamnégji bez plisobeni
magnetického pole. Pfi plisobeni magnetického pole jsou zde popsany dva mody,
ventilovy a smykovy.
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e tlakové fizeny mod

12 L c¢%L
NQ A

AP = AP, +AP, = = 3)
g w g
kde:
AP Pa tlakovy spad
AP, Pa viskozni ¢ast tlakového spadu
AP,  Pa cast meze kluzu indukovand magnetickym polem
L m délka
g m vyska
w m Sitka tokového kanalku mezi pevnymi deskami
Q m3.s? objemovy priitok
n Nsm™ viskozita kapaliny bez aplikovaného pole
c konstanta (v rozmezi 2-3)
e smykovy mod
F=F+F="10%1 A
g (4)
kde:

F N sila

F N viskdzni Cast sily

F. N ¢ast sily meze kluzu

S m.s™ relativni rychlost povrchu
w smykova plocha desky.

Aktivni objem kapaliny a charakteristicky pomér zarizeni

Casto pouzivané rovnice pii navrhu regulovatelného MR zafizeni neposkytuji
vhodny nédhled na vyznamnost proménnych parametrt. Proto je zavadén minimalni
aktivni objem kapaliny V. To je objem kapaliny vystavené magnetickému poli, jenz
je zodpovédny za zajiSténi pozadovaného MR efektu.

V= k(ﬂ:]?» LA

T,

| ()
kde :
k konstanta
V=L.w.g minimalni nutny objem aktivni kapaliny
A fidici pomér
W w mechanicky vykon
Pro tlakové fizeny tok plati:
k=12/c? A= APt/ AP, Wn=Q. APT.
Pro smykovy mad:
k=1 A=F./F, Wn=F..S
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1.4 Popis funkce tlumice s externim rezervoirem 1.4

Jsou to jednoplastové, vétSinou vysokotlaké tlumice, ke kterym je pfipojena externi
nadoba se zdsobou kapaliny a stlacenym plynem. Podle typu pfipojeni rezervoaru se
déli na tzv. ,,piggyback® tlumice — rezervodr je pevné pfipojen k vrchu tlumice a na
tlumice s rezervoarem piipojenym pomoci vysokotlaké hydraulické hadice. Do této
skupiny tlumi¢lh mizeme také zatadit posledni typ, kdy je rezervoar pfipojen piimo
na plasti tlumice a je od tlumice oddélen zékladni deskou, na které jsou umistény
Skrtici a zpétné ventily. Tyto typy tlumici jsou znazornény na obrazku 1-13. [14],
[15]

Obr. 1-13 Typy tlumict s externim rezervoarem [15]

1.4.1 Popis funkce tlumice L4l

Funkce tlumice s externim rezervodrem bude popsdna na tficestném tlumici
PENSKE tady 8760. Pti stlacovani tlumice se do pracovniho vélce zasouva pistnice a
pohybuje pistem. Skrze Skrtici ventily v pistu se olej pieléva z prostoru nad pistem
do prostoru pod pist. Pist (obr. 1-14) se sklada z hlinikového valce s ur¢itym poctem
otvort a dvou sad planzet. [13], [16]

Obr. 1-14 Pist se sadami planzet [16]
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Pti pomalych pistovych rychlostech proudi olej pouze ptes Stérbinu v pistnici, kterd
je regulovatelna pomoci posouvani jehly viz obr. 1-15 b. Pfi vyssich rychlostech se
tlak na kompresni stran¢ tlumice zvy$i, az dosdhne velikosti, kdy se odkloni
kompresni sada planzet a umozni prutok oleje i otvory v pistu viz obr. 1-15 a. Sada
planzet pro odskok tlumice ziistava v této fazi uzaviena. [13], [16]

11

L/o ‘ "
a) b) c)

Obr. 1-15 Prutok oleje pies Stérbiny v pistu [16]

Nadbyte¢ny objem kapaliny, ktery vznikl zasunutim pistnice do pracovniho valce je
vytlatovan do externiho rezervoaru pies systém Skrticich ventila (obr. 1-16), kde je
mozna dalsi regulace pritoku kapaliny. Systém je podobny jako na pistu, pfi malych
pistnich rychlostech olej protéka tryskou, jejiz prutok je regulovan pohybem jehly,
kterd se pomoci otocného kolecka zasouva nebo vysouva z trysky. Pii vysokych
rychlostech se zvétsi tlak a olej zaCne protékat také kolem odtlacenych planzet.
V rezervoaru zpusobuje piilévajici olej pohyb plovouciho pistu, kterym je od
kapaliny oddé€len stlaceny plyn, nejCastéji dusik. Pfi roztazeni tlumice je olej
z rezervoaru tlacen zpét do téla tlumice pres zpétné ventily. Tlak plynu poméha tlacit
olej zpét a zabranuje tim pfipadnému vzniku kavitace. Pratok oleje pies pist pfi
roztahovani tlumice je podobny jako pfi jeho stlatovani, pfi malych rychlostech olej
protéka tryskou a pii vysokych se otevie Skrtici ventil tvofeny soustavou dér v pistu a
planzet. [13], [16]
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Obr. 1-16 Externi nadoba [16]

1.4.2 Nastaveni charakteristiky tlumice

Kompresni tlumeni

Nastaveni charakteristiky tlumi¢e pfi kompresnim tlumeni zévisi na mnoha
aspektech. Zakladnim prvkem je pist s prichozimi dirami a planzetami. Pomoci
ruznych velikosti a tvarti dér spolu s pfedpétim a druhem planzet vytvoii zakladni
tvar charakteristiky. V nasledujicim grafu rychlostni charakteristiky na obrazku 1-17
je naznacen vliv piedpéti planzet. Cim je v&tsi piedpéti, tim vice roste tlumici sila
Vv zavislosti na pistové rychlosti. V grafu na obr. 1-18 je znazornén vliv tloustky
planzet. Pfi pouZiti siln&jSich planZet se charakteristika stava strmé&jsi. Tyto upravy
charakteristik se vSe provadi pouze pii vyrobé tlumice, nebo pii jeho demontazi a
rozebrani, ¢ili 1ze toho nastaveni povazovat za velice obtizné a ¢asové naro¢né. [13],

[16]

200

More Pre-Loaa/Disn

0 _— ——— - v —_—
0 1 2 3 B 5 L)
Shaft Velocity (in/s)

Obr. 1-17 Zavislost rychlostni charakteristiky na pfedpéti planzet [16]

1.4.2
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Stifter Shims.

1 2 3 4 5
Shaft Velocity (irvs)

Obr. 1-18 Zavislost rychlostni charakteristiky na tloust'ce planzet [16]

Jednoduché nastavovani tlakové c¢asti rychlostni charakteristiky se provadi na
externim rezervoaru. Jsou zde dvé nastavovaci kolecka (obr. 1-19), jedno pro
nastavovani charakteristiky pro nizké rychlosti. Tim se upravuje zasouvani jehly do
trysky, ¢imz se fidi pratok kapaliny.

Pii vysSich rychlostech pistu, kdy kapalina nesta¢i protékat tryskou, odklopi se
planzety a kapalina zacne protékat kolem nich. Predpéti téchto planzet je
regulovatelné druhym kole¢kem na externim rezervoaru. [16]

2 o
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Obr. 1-19 Nastavovaci kolecka externiho rezervoaru [16]
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Na obrazku 1-20 je zndzornéna zmeéna rychlostni charakteristiky pii nastavovani
pratoku pomoci prvniho ovladaciho kolecka. Charakteristika se pfevazné méni
Vv Casti pro malé posuvné rychlosti, s postupnym uzaviranim trysky se graf
naptimuje. [16]

Large Amplitude Change

FORCE

Small Amplitude Change

VELOCITY (SHAFT SPEED)

Obr. 1-20 Zména tlakové ¢asti rychlostni
charakteristiky pfi zméné pratoku kapaliny [16]

Na grafu 1-21 je vliv nastaveni druhého kolecka na tuto charakteristiku. Je patrné, ze
se prevazné méni sklon kiivky pii vysokych rychlostech. Cim vétsi predpéti se na
planzetach nastavi, tim vice je tlumic¢ tuzsi. [16]

Small Amplitude Change _—

e N —

FORCE

Large Amplitude Change

VELOCITY (SHAFT SPEED)

Obr. 1-21 Zména tlakové ¢asti rychlostni
charakteristiky pfi zméné piedpéti na planzetach [16]

Tlumeni odskoku

Nastaveni zdkladni charakteristiky tlumice pro tahovou ¢ast se provadi stejné jako u
tlakové Casti vybérem pistu s dirami, poskladanim sady planzet a nastavenim jejich
predpéti. Toto nastaveni se provadi pii vyrobé nebo rozmontovani tlumice. Nastaveni
bez demontaze tlumice se provadi pomoci kolec¢ka u Gichytu tlumice na pistnici (obr.
1-22). Pomoci kolecka se nastavuje zasunuti jehly do trysky a tim nastavuje pratok
kapaliny. Pfi nizkych rychlostech prochazi olej pouze touto cestou, pii vysSich
rychlostech touto cestou nestaci prochazet, zvysi se tlak v tazné Casti tlumice na
takovou hodnotu, kterd otevfe planZety a kapalina za¢ne proudit i kolem planZzet.
Toto nastaveni se projevuje predevs§im V ¢asti rychlostni charakteristiky pro pomalé
rychlosti viz obr. 1-23. [16]
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Obr. 1-22 Nastavovaci kole¢ko tlumeni odskoku [16]

Nastavovani prutoku tryskou v pistu tltumic¢e ma vliv jak na tlakovou, tak taznou ¢ast
rychlostni charakteristik a to v poméru 90% taznou a 10% tla¢nou ¢ast. [16]

o 1 ? 3 4 5 6
Shaft Velocity (in's)

Obr. 1-23 Zména tahové ¢asti rychlostni charakteristiky pti zméné
prutoku [16]

1.4.3 Popis vyhod a nevyhod jednotlivych komponent tlumici

Konstrukce jednoplastového tlumice je vhodnéjsi oproti dvouplastovému diky
pouziti pistu s vétSim priimerem, ten je citlivéjsi pfi malych posuvech a umoznuje tak
ptesngjsi regulaci. [13], [16]

Mezi dalsi vyhody téchto tlumich patii jednoducha konstrukce a velka moznost
nastaveni charakteristiky tlumeni. Dal$i vyhodou je, Ze stlaceny plyn udrzuje tlak
V systému a tim pfedchazi vzniku kavitace pfi rychlych posuvech pistu. Rezervoary
pfispivaji k vétSimu odvodu tepla, tim lepSimu chlazeni kapaliny. Tlumice maji sice
vice olejové naplné, ale to také napomaha k jeho mensimu zahtivani. VSechny tyto
vyhody prodluzuji zivotnost jak kapaliny, tak i jednotlivych komponent tlumice.
Pfipojeni externi nadrzky pies vysokou hadici ma fadu vyhod, umoziuje jeji
libovolné umisténi, ¢imz Setfi misto na tlumi¢ u kola automobilu. Mlze byt
vyvedena na misto s dobrym pfistupem, kde se bude tlumic¢ jednoduseji nastavovat.
K nevyhodam patii rozpindni hadice, coz mlze ovliviiovat charakteristiku tlumice.
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Taky hrozi poSkozeni Ci pietrzeni vysokotlaké hadice pii nevhodném umisténi
externi nadrzky. [13], [16]

Plovouci pist mé oproti membran¢ vyhody 1 nevyhody. Mezi nevyhody patii, ze mezi
vnitini sténou rezervoaru a pistem vznikd tfeni, které je tfeba piekonat, pii
opotiebeni tésnéni muze dojit k promiseni kapaliny s plynem a jiz pii mirném
poskozeni téla rezervoaru mize byt zastaven pohyb pistu a tim zamezena jeho
funkce. U membrany hrozi jeji ndhlé protrzeni, coz by mélo za nasledek smichani
plynu s kapalinou a tlumi¢ by piestal spravné pracovat. Toto u plovouciho pistu
nehrozi. Vyhodou plovouciho pistu je mnohem snadnéj$i odvzdusnovani tlumice
diky moznosti pridani odvzdusinovaciho Sroubku do pistu. Déle plovouci pist 1épe
prenasi vykon, diky kterému miizeme pouzit menSi pist neZ membranu a tim
minimalizovat velikost externiho rezervoaru. [13], [16]

Zpétné ventily v externi nadrZce slouzi k regulaci tlumice, pomoci jejich nastavovani
se méni pratok kapaliny znadrzky i do ni, ¢imz se upravuje jak tlumici
charakteristika, tak charakteristika pfi roztazeni tlumice. Mezi nejvetsi vyhody
pouziti zpétnych ventil pfi kompresnim tlumeni patii, Ze omezuji rychlost toku
kapaliny do externi nadrzky, coz brani vzniku kavitace v prostoru nad pistem. Také
diky tomuto ventilu neni tfeba pouzivat vysoké tlaky jako u jednoplastovych tlumict
bez externi nadrzky. [13], [16]

1.4.4 Tlakova bilance v tlumici

Na obrazku 1-24 je zndzornéno idedlni rozlozeni tlakli v tlumici pii jednom cyklu
stlaCeni a roztaZeni. Pfi1 zasouvani nejvice naroste tlak P; v kompresni komote, ktery
je na obrazku vyznacen zeleng, naopak tlak v odskokové komote P, zobrazeny Sedg,
dosahuje minima. Obracené je tomu pii roztahovani tlumice, tehdy znacné naroste
tlak P, a P¢ klesa. Tlak plynu Py zndzornény ¢ervenou kiivkou se chova podobné jako
P¢, pfi zasouvani stoupd, pii roztahovani klesa. DuleZité je nastaveni pocatecniho
tlaku tlumice tak, aby ani pii nejvysSich poklesech tlaku nedochéazelo ke kavitaci.
[17]

kompresni thumeni

tas

Pex

Obr. 1-24 Tlakova bilance v tlumici [17]

1.4.4
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1.5 Piehled zakladnich vzorci pro navrh tlumice

Minimalni objem plynu v rezervoaru
Vmin = Sr " Xirex

kde:

Vmin  M°  minimalni objem plynu

Xmax M maximalni délka zasunuté pistnice v pistu
S m?  plocha pistnice

Minimalni tlak plynu Vv rezervoaru aby nedoslo ke kavitaci

F

Prin = = -k

S, =S,
kde:
Pmin  Pa minimalni tlak
Fnax N maximalni tlumici sila
Sp m? plocha pistu
S m? plocha pistnice
k bezpecnostni koeficient

Tlakovy spad pfi pritoku Stérbinou

_125Ql
h*b

kde:
Ap Pa tlakovy spad
n Nsm dynamicka viskozita
Q m®s? pritok
| m délka Stérbiny
h m tloustka Stérbiny
b m sitka $térbiny
Tlumici sila pasobici v kompresni ¢asti tlumice
Fo=Ap-S,
F N tlumici sila v kompresni ¢asti

Ap Pa tlakovy spad
Sp m? plocha pistu

Tlumici sila ptisobici v odskokové ¢asti
F.=Ap-(S,-S,)

F N tlumici sila v odskokové ¢asti

Ap Pa tlakovy spad
Sp m? plocha pistu

S m? plocha pistnice

[1], [13]

(6)

(7)

(8)

9)

(10)
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1.6 Matlab

Software Matlab je programové prostiedi slouzici k numerickym vypoctim,
virtudlnimu modelovani, navrhovani algoritmt, simulacim, analyze a vizualizaci dat.
Je to interaktivni systém, jehoz zékladnim prvkem je bezrozmérnd matice. Umoznuje
rychlé feseni i slozitych uloh, aniz by bylo nutné znat veskerou matematickou
podstatu téchto problémti. Matlab ma jednoduché programovani, které se podoba
matematickému zapisu. [18]

Simulink

Simulink je nadstavbové prosttedi Matlabu, které slouzi k modelovani a simulaci
dynamickych systémi. Vyuziva k tomu algoritmy Matlabu pro numerické feSeni
nelinearnich diferencidlnich rovnic. Pomoci jeho grafického editoru Ize vytvaret
modely linearnich i1 nelinearnich systémt pouhym vklddanim funkénich bloki.
Hierarchicka struktura modeli umoziuje vytvaret i velice slozité systémy do
prehledné soustavy subsystémil prakticky bez omezeni poctu blokd. Simulink ma
rozsédhlou knihovnu téchto blokd a tato knihovna muze byt rozsifena pfidavnymi
toolboxy, nebo si uzivatel miize vytvofit vlastni bloky podle potieby. Kazdy blok ma
uréity pocet parametrt, které musi uzivatel specifikovat. Parametry jednotlivych
blokl se zadavaji ptimo jako Ciselné konstanty, nebo jako proménné, které mohou
byt definovany v zakladnim prostiedi Matlabu. [19]

Simscape

Toolbox Simscape rozSifuje Simulink o modelovani a simulovani mechanickych,
elektrickych a hydraulickych komponent, ¢i jejich kombinaci. Model systému se zde
tvofi podobné jako pii skladani fyzického modelu. Jednotlivé bloky, které zastupuji
urcité soucastky, se skladaji ve spravném potadi za sebe a propojuji se. Simscape
automaticky vytvoii rovnice, které popisuji chovani tohoto systému, vlozi parametry
zadané uZzivatelem v jednotlivych blocich a pomoci zvoleného fesice problém vyiesi.

[19]

SimHydraulics

Dalsi toolbox rozsitujici knthovnu Simulinku o bloky pro modelovéani hydraulickych
systémill. Obsahuje vice nez 45 modeld hydraulickych a mechanickych komponent,
véetn¢ modeli pro hydrogeneratory, hydromotory, akumuléitory, ventily a
hydraulické vedeni. Tyto bloky je mozné dale kombinovat, vlozit do subsystémil,
parametrizovat a vytvofit tim bloky vlastni. [19]

1.6.1 Navrhu modelu

Modelovat tlumi¢ v programu Matlab Ize pomoci matematickych rovnic a
fyzikalnich vztahli mezi jednotlivymi komponentami tlumice, ¢i pomoci blokovych
schémat v nadstavb& Simulink. V této préci je popsan jednoduchy postup vytvaieni
modelu v nadstavbé Simulink. Vyhodou vytvafeni modelu v tomto prostiedi je
jednoduchost a rychlost. Do nového okna prostfedni Simulink se vkladaji bloky
jednotlivych knihoven dle potieby. Nejsnadnéjsi metodou vytvareni modelu systému

1.6

1.6.1
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je postupné vkladani bloki a okamzita definice jejich parametri. Tim se zamezi
moznému opomenuti predefinovani nékterych parametri bloku z vychoziho
nastaveni. Kazdy blok ma pifedem nastaveny vychozi hodnoty, které se mohou
znaéné 1isit od pozadovanych hodnot a tim zcela zménit vysledky simulace. [19]

1.6.2 Popis jednotlivych bloki

Hydraulic pipeline (obr. 1-25 a) modeluje hydraulické potrubi s kruhovym ¢i jinym
prafezem. Je urCen k vypoctim tfecich ztrat proudénim kapaliny v potrubi a pro
kompresibilitu kapaliny. Blok nemodeluje setrvacnost kapaliny. Mezi zaddvané
parametry patii tvar pficného prafezu, vnitini pramér, délka, drsnost vnitiniho
povrchu, ekvivalentni délka mistnich ztrat, hranice mezi turbulentnim a laminarnim
proudénim a soucinitel teplotni roztaznosti. [19]

Blok Check Valve (obr. 1-25 b) modeluje zpétny ventil, propousti tok kapaliny
V jednom sméru a blokuje prutok ve smeru opacném. Ventil zstavéa uzavien, dokud
tlak kapaliny nedosahne nastavené hodnoty.Po dosazeni kritické hodnoty se pfi
dal$im zvySovéni tlaku ventil déle otevird az po dosaZeni maximalniho otevieni.
Zadavané parametry jsou maximalni prutokova plocha, tlak potiebny pro otevieni
ventilu, maximalni oteviraci tlak, koeficient pritoku kapaliny, kritické Reynoldsovo
¢islo a plocha uniku kapaliny. [19]

Blok Sudden Area Change (obr. 1-25 c) reprezentuje lokalni hydraulicky odpor
nahlou zménou velikosti priméru ptiéného prufezu. Odpor je charakterizovan jako
nahlé zvétSeni ¢i zmenSeni pratoku kapaliny. Sudden Area Change nabizi dveé
metody specifikace problému, pomoci semi-empirickych vztahd, ¢i pomoci zadani
tabulkovych hodnot mistnich ztrat v zavislosti na velikosti Reynoldsova Ccisla.
Parametry bloku jsou maly primér, velky prumér, upravujici koeficient a kritické
Reynoldsovo ¢islo. [19]

Blok Hydraulic Reference (obr. 1-25 d) slouzi jako propojeni s atmosférou a jako
zasobnik kapaliny. Nezadavaji se zde zddné parametry

Blok Hydraulic Fluid (obr. 1-25 e) reprezentuje vlastnosti kapaliny v hydraulickém
okruhu, ke kterému je pfipojen. Kazdy oddéleny hydraulicky okruh musi mit vlastni
definované vlastnosti. Jsou zde dva bloky, jeden s pfeddefinovanymi kapalinami, u
kterych se nastavi pouze teplota a relativni mnoZstvi obsazeného vzduchu a druhy,
kde je moZno vytvofit kapalinu vlastni, zde jsou zaddvané parametry hustota,
kinematicka viskozita, modul pruznosti a relativni mnoZstvi obsazené¢ho vzduchu
Vv kapaling. [19]

- Hydraulic Reference - -
Hydraulic Pipeline Ched Valve Sudden Area Change Hydraulic Fluid
a) b) c) d) e)

Obr. 1-25 Vybrané bloky programu Matlab Simulink [19]
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Blok Sine Wave (obr. 1-26 a) generuje sinusovou vinu. MuzZe slouzit jako
bezrozmérny vstup pro idedlni zdroj pritoku ¢i idedlni zdroj tlaku. Zadévanymi
parametry jsou amplituda, frekvence, pocateéni faze, ¢as a Kkonstanta urcujici
posunuti po ose y. [19]

Solver Configuration (obr. 1-26 b) je prvek definujici vypocetni zafizeni nastavené
pro simulaci. K tomuto prvku je tieba dale nastavit konfigura¢ni parametry vypoctu.
Patfi mezi né teSi¢, typ a velikosti jednotlivych krokl, ¢as simulace, tolerance
vypoctl a dalsi. Prehled fesicu je v nasledujici tabulce (Tab. 1-1). [19]

Tab. 1-1 Prehled resicu [19]

ﬁeéf‘tel (solver) Tfida problémua Metoda
. " explicitni Runge-Kutta
5 y -Pr non-stiff ) = .
ode4S (Dormand-Prince) (implementace Dormand-Prince)
. . . explicitni Runge-Kutta
3 . -5 ) N . .
0de23 (Bogacki-Shampine) non-stift (implementace Bogacki-Shampine)
odel13 (Adams) non-stiff Adams-Bashforth-Moultonova
odelSs (stiff NDF) stiff NDFs (BDFs)
ode23s (stiff Mod. Rosenbrock) | stiff Rosenbrockova

ode23t (Mod. stiff/trapezoidal) | moderately stiff | lichobéznikové pravidlo

implicitni Runge-Kutta

3 = |II. ] TN .
ode23th (stiff TR-BDF2) stiff (implementace TR—BDF2)

Scope (obr. 1-26 c) zobrazuje graf piivedené veliiny v zavislosti na ¢ase simulace.
Je zde mozné nastavit méfitko, rozsahy os, pocet os, jejich popisy a dalsi. Tento blok
umoziuje také prevedeni zobrazovaného parametru do prostfedi Matlabu, kde se
s nim mize dale pracovat. [19]

Simulink-PS Converter (obr. 1-26 e) je pfevadéc bezrozmérného signalu na fyzikalni
signal, jednotka parametru se ptidéli fyzikalnimu signalu.

PS-Simulink Converter (obr. 1-26 f) je ptevadéc fyzikalniho signalu na bezrozmérny
signal. Jednotka parametru musi odpovidat vstupnimu signalu.

fix=0 P SP5[» olFs sk
L ] — —
U Solver Simulink-F3S P5-Simulink
Sine Wave Configuration Scope Converter Converter
a) b) c) d) e)

Obr. 1-26 Vybrané bloky programu Matlab Simulink 2 [19]

Bloky reprezentujici idealni senzory prutoku a tlaku Hydraulic Flow Rate Sensor
a Hydraulic Pressure Sensor (obr. 1-27 a, b). Pfeménuji hodnoty naméfené mezi
dvéma vystupy na fyzikalni signal. V téchto blocich se nezaddvaji zadné parametry.
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Hydraulic Flow Rate Source a Hydraulic Pressure Source (obr. 1-27 c, d) jsou bloky
reprezentujici idealni zdroje pritoku a tlaku. Slouzi jako nahrada hydrogeneratoru.
Hodnoty jejich vystupli mohou byt dany konstantou, proménou ¢i grafem. V téchto
blocich se nezadavaji zadné parametry. [19]

2l Bl . .
o| o|
é@ﬁ . DF' > @ Hydraulic Flow Rate @’ Hydraulic Fressure
w w

Hydraulic Flow Rate Hydraulic Pressure Source Source
Sensor Sensor nB A=
a) b) c) d)

Obr. 1-27 Vybrané bloky programu Matlab Simulink 2 [19]
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2 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU A JEHO 2
TECHNICKA AVYVOJOVA ANALYZA
2.1 Formulace FeSeného problému 2.1
Prace je zaméfena na konstruk¢ni navrh externi expanzni nadobky s nastavitelnym
MR ventilem a s moznosti pfipojeni této nadoby K libovolnému tlumici s externim
rezervoarem. Externi nadoba bude piipojena k tlumi¢i pfes vysokotlakou
hydraulickou hadici. Tlumi¢ bude nastavitelny v tlakové ¢&asti rychlostni
charakteristiky pomoci MR efektu v MR ventilu externi nadoby. Pro ucely
experimentu ovéfeni funkénosti nadobky bude pouzit tltumi¢ blize nespecifikovaného
vyrobce se zndmymi parametry.
. 1 1 , 2.2
2.2 Technicka analyza —
Parametry tlumice S externi expanzni nddobkou:
e maximalni zdvih samotného tlumice 50mm
o oOlej Mogul VG 15
e MR kapalina MRF-140CG
Tlumi¢ je uren pro montaz s piepakovanim, proto je rychlostni charakteristika
v rozsahu pouze do 0,2 m/s. Rychlostni charakteristika tlumi¢e bez MR ventilu je
znama a je zndzornéna na obr. 2-1 modrou kiivkou. Tlumi¢ musi byt regulovatelny
pomoci MR ventilu v tlakové ¢asti rychlostni charakteristiky. Cervena kiivka na obr.
2-1 znazorfuje minimalni pozadované navySeni tlumici sily pfi Uplné aktivaci
elektromagnetického pole. Pfi neaktivnim elektromagnetickém poli je hodnota
tlumici sily 400 N pii rychlosti pistnice 0,2 m/s. Pfi maximalni velikosti
elektromagnetického pole musi byt hodnota tlumici sily minimalné¢ 800 N pfii
rychlosti pistnice 0,2 m/s.
Rychlostni charakteristika
2000
1500 /
1000
— //
£ 500
[
0
2500 7
-1000
-030  -020  -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30
v [ms]
Obr. 2-1 Rychlostni charakteristika tlumice s externi nadobkou
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2.3 Vyvojova analyza

Na zéklad¢ poznatkli ziskanych z reSerSni Casti se vytvofi prvni varianta externi
nadoby. Na prototypu této varianty bude ovéfena spravnost konstrukce, vypoctd,
rovnomeérné rozlozeni magnetického pole a spravny tvar rychlostni charakteristiky.
Po vyhodnoceni vysledki bude vytvofen navrh optimalni varianty externi nadoby.
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3 VYMEZENI CiLU PRACE

Cilem diplomové prace je konstrukéni navrh externi expanzni nadobky k pistovému
hydraulickému tlumic¢i, kde je kombinovana naplii oleje a magnetoreologické
kapaliny. Pomoci magnetoreologického efektu se bude regulovat tuhost tlumice
v tlakové casti charakteristiky. Nadobku bude mozno pfipojit k libovolnému tlumici
vhodného typu pomoci vysokotlaké hadice.

Dil¢i cile:
e seznameni se s existujicimi konstrukénimi variantami
e navrh prvni konstruk¢ni varianty
e ovéfeni funkénosti konstrukce
e navrh optimalni varianty
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4 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Jednotlivé ¢asti postupu feseni jsou chronologicky popsany nize.

Shroméazdéni informaci 0 konstrukci tlumica, vlastnostech
magnetoreologické kapaliny a existujicich variantich MR tlumict.

Vybér prvni varianty konstrukce externi expanzni nadobky.

Konstrukce, vyroba a méfeni pozadovanych vlastnosti prvni varianty
nadobky.

Srovnani naméfenych hodnot s vypocitanymi.
Konstrukce optimalni varianty nadobky.

Zhodnoceni prace.
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5 NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

5.1 Variantal

Prvni  konstruk¢ni  varianta  externi  nadrzky  vychazi  z konstrukce
magnetoreologického tlumice firmy Delphi, kdy je v pistu tlumice umisténa civka
S jadrem. V jédru je étérbina kudy prochézi MR kapalina a v mistech kde je
Externi nadobka znazornéna na obr. 5-1 se sklada z dvou duralovych trubek 4 a 18.
Ty jsou nasroubovéany na vélec 6 pomoci zavitu M44x1. Konec trubky 4 uzavira celo
2, které jsou utésnéné o-krouzky a do kterého se ptes zavit M10x1 naSroubuje
vysokotlaka hadice spojujici nadobu s tlumi¢em. Na konci trubky 18 je ¢elo 19, které
je také utésnéno o-krouzkem a je na ném nasazen gumovy vak. Celo 19 mé do sebe
nasroubovany ventilek 20, kterym se nafukuje tlumi¢ plynem.

Stfed nadoby tvoii valec 6, na kterém je nasazena civka 11 s ¢asti jadra. Zbytek jadra
je umistén uvnitf valce. Jadro se sklada z krytu 13, ktery je sevieny mezi trubkami,
dale ze Ctyf polokrouzkii 8, nasazenych na valci pod krytem. Vnitini ¢ast jadra
oddélend Stérbinou a valcem se sklada ze dvou krouzkli 9 vymezenych duralovym
valeCkem 10 a nasazenych na vedeni 14. VSechny ¢asti jadra civky jsou z materialu
11500 a jsou znazornény na obr. 5-2 ¢ervenou barvou. Vnitfek jadra sviraji dvé
duralové hvézdy 7, které jsou seSroubovany tyCinkou 16. Na valci je také nasazen
druhy gumovy vak 5 oddélujici olej od magnetoreologické kapaliny. Vodice z civky
11 jsou vyvedeny mimo télo nddoby dirou v krytu 13 a napojeny na bananové
konektory.

6 78910 111213141516 17 18

// [y )

1
a

SO

20

$50

2855

Obr. 5-1 Prvni varianta externi naidobky — nakres sestavy

Tato varianta byla navrzena jako laboratorni, pomérné¢ lehce rozebiratelnd, urcena
k ovéteni potiebnych vlastnosti a zméfeni vypoctenych veli¢in. Byla na ni provedena
méfeni rovnomérnosti rozlozZeni elektromagnetického pole po obvodu $térbiny a
rychlostnich charakteristik.

5.1
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.HJ ;

Obr. 5-2 Prvni varianta externi nadobky - prifez 3D modelem

s 0. 1.1 ME&Feni rovnomérného rozloZeni elektromagnetického pole
Me¢teni magnetické indukce ve Stérbiné probihalo z divodu ovéfeni rovnomérného
rozlozeni elektromagnetického pole po jejim obvodu a pro srovnani vypocitané
velikosti indukce. Mé&fena civka méla 124 zavit a primér jednoho dratu 0,6 mm.

Pro méfeni byly pouzity nésledujici ptistroje:

Magnometr 5180, F.W BELL

ultratenké transverzalni sonda STB 1X — 0201, F.W. BELL
zdroj stejnosmérného napéti Manson SDP 2603

zdroj sttidavého napéti HP 33120A

zesilova¢ LV 102

Pfed samotnym méfenim bylo zapotfebi odmagnetovat jadro civky od piipadné
zbytkové magnetické indukce. Pfi prvnim odmagnetovani byl pouzit zdroj stfidavého
napéti HP 33120A nastaven na frekvenci 50 HZ spolecné se zesilovacem LV 102.
Na zdroji byl postupné snizovan proud z 10A do 0OA. Odmagnetovani vsak bylo
nedostate¢né, byla naméfena zbytkovda magneticka indukce 1,7 mT. Dalsi
odmagnetovani probehlo za pouziti zdroje stejnosmérného napéti Manson SDP 2603
pfi postupném snizovani proudu o 1A z 10A na OA. Pfi kazdém sniZeni proudu byla
zméneéna polarita zdroje. Po odmagnetovani byla naméfena zbytkova magneticka
indukce 0,2 mT.

Po odmagnetovani jadra civky probihalo meéfeni magnetické indukce pfi
konstantnich proudech 0,5A, 1A, 1,5A, 2A. Nakonec byl zméfen i zbytkovy
magnetismus jadra civky, ktery zlistane v civce a bude ovliviiovat MR kapalinu i bez
pfivodu napéti do civky. Méfeni ultratenkou sondou bylo nutné provadét z obou
stran, jelikoz sonda nema dostatecnou délku. Z kazdé strany jadra civky byla indukce
méfena postupné V Sesti mistech po obvodu viz. obr. 5-3.
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Obr. 5-3 Jadro civky pfi méfeni magnetické indukce
Na obr. 5-4 je znazornén graf velikosti magnetické indukce v jedné $térbing pti

ruznych proudech v civce. Je z néj patrné ze ¢im vétsi je proud v civee, tim vetsi je
magnetickd indukce ve §térbing.

Rozlozeni magnetické indukce

0]
o

//v\\

/

I
(=}

magneticka indukceB [mT]
[=)}
=

]
Q

\
N
AW/

e b

—

20 40

) 30
vzdalenost [mum]

1,5A 2A zbytkovy magnetismus

Obr. 5-4 Magneticka indukce v zavislosti na délce MR ventilu a magnetiza¢niho proudu
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Na obr. 5-5 je graf zavislosti magnetické indukce na vzdalenosti v MR ventilu
Vjedné S$térbiné pii konstantni hodnoté proudu 1 A. Méfenim bylo zjisténo
rovnomérné rozloZeni magnetického pole po obvodu jadra civky.

Rozlozeni magneticke indukce

[o)]
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¥
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10 20 30 40
vzdalenost [mm]
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Obr. 5-5 Magneticka indukce v zavislosti na délce MR ventilu méfena ve vSech $térbinach jadra civky

5.1.2 Meéfeni rychlostni charakteristiky
Na tlumi¢i neznamého vyrobce s prototypem prvni varianty nadobky (obr. 5-6) bylo
provedeno méfeni rychlostni charakteristiky k ovéteni spravné funkce nadobky.

B I ————

Obr. 5-6 Prototyp externi nadobky na tlumici
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Méfeni bylo provadéno na testeru tlumiét Gillop 1.4 v laboratofich Ustavu
konstruovani. Namétené¢ hodnoty byly vyhodnoceny v programu LabView. Pro
napdjeni civky byl pouzit zdroj stejnosmérného napéti. Méteni bylo provadéno pii
proudech OA, 0,5A, 1A, 1,5A, a 2A. Zdvih testeru byl nastaven na 50 mm pfi
maximalni rychlosti 0,25m/s.

Na obr. 5-7 jsou znazornény pozadované rychlostni charakteristiky, ¢ervena a modra
kiivka reprezentuji charakteristiky, které je mozZno nastavit pomoci mechanického
nastaveni na tlumici. Zelend kfivka znazoriituje minimalni pozadovany rozsah
charakteristiky v tlakové ¢asti pii aplikaci magnetiza¢niho proudu 2A.

Pozadovane rychlostni charakteristiky

/

e

-500

0 ____/__: =
—

-1000
-0.30  -0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20

v (m/s)

Obr. 5-7 Pozadovana rychlostni charakteristika

Nameérene rychlostni charakteristiky

—;-'/"”

0
v(m/s)
—_—0A ——0.25A ——05A

Obr. 5-8 Naméfené rychlostni charakteristiky

strana

43



NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI VARIANTY

Pii méfeni rychlostnich charakteristik (obr. 5-8) bylo zjisténo, ze pfi zvySovani
magnetizacniho proudu nad 0,75A se jiz tlumici sila v tlakové ¢asti charakteristiky
nezvySovala. Z grafii na obr. 5-7 a obr. 5-8 je patrné, ze nebylo dosazeno
pozadovaného minimalniho navySeni tlumici sily. Misto pozadovanych 800 N sila
vzrostla pouze na 490N. Tento jev byl zplisoben nasycenim jadra civky jiz pfi
proudu 0,75A, proto se musi konstrukce jadra ptepracovat.

5.2 Varianta 2

Na zékladé vysledki ziskanych z métfeni provedeného na prvni varianté externi
nadoby byla navrzena varianta druha (obr. 5-9). Oproti prvni varianté¢ doslo ke
zna¢nému zmenseni, z pivodnich 285,5 mm je celkovéa délka zmenSena na 176 mm.
Vneéjsi prumér trubek se zmensil z 50 mm na 40 mm, byla pozménéna konstrukce
jadra civky a misto gumovych méchl byly na oddé¢leni kapalin pouzity plovouci
pisty. Detailngjsi popis konstrukce je popsan v nasledujici kapitole.

Obr. 5-9 Druha varianta externi nadobky
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6 KONSTRUKCNI RESENI

6.1 Popis konstrukéniho FeSeni

Druhé konstruk¢ni varianta (obr. 6-1) se sklada ze dvou duralovych trubek 1 a 2
nasSroubovanych na stfedu jadra civky 3 pomoci zavitu M16x1. Konec trubky 1
zaslepuje Celo 4, které je zajisténo pojistnym draténym krouzkem 12 a je utésnéno o-
krouzkem 16. Do ¢ela je naSroubovan ventil Schrader 21 slouzici k tlakovani tlumice
plynem. Na konci trubky 2 je stejné Celo zajisténo stejnym zpusobem s vnitinim
zavitem 3/8-32 UNEF urcenym pro pfiSroubovani vysokotlaké hydraulické hadice.
Dve¢ diry v Cele slouzi pro specidlni kli¢ na utaZzeni Sroubového spojeni s hadici ¢i
vzduchovym ventilem. Prostiedni ¢ast nadobky tvoii jiz zminény stfed jadra 4 a poté
dva krouzky 6 a kryt 7. VSechny €asti jadra jsou z materidlu 11 500. Civka 24 je
navinutd na duralové zdkladné civky 8 a jeji vodie jsou vyvedeny gumovym
tésnénim 23 do vodotésného dvou-pinového konektoru. Konektor je piiSroubovan
K pfirub¢ trubky 1. Uvnitf trubky 1 je umistén plovouci pist odd¢lujici natlakovany
plyn od MR kapaliny a v trubce 2 oddé¢luje MR kapalinu od tlumi¢ového oleje. Na
plovoucim pistu je teflonova objimka 20 usnadiujici pohyb pistu a té€snici o-krouzek
13. Uprostied plovouciho pistu je umistén odvzdusnovaci Sroub s valcovou hlavou a
vnitinim Sestihranem.

N
/
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1.

s
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- —_
)

\_lg\‘
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Obr. 6-1 Druha konstruk¢ni varianta

6.1
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6.1.1 Sroubovy spoj
Sroubovy spoj mezi trubkami a stfedem jadra znazornény na obr. 6-2 byl zvolen se
zavitem o velikosti M16x1.

Obr. 6-2 Sroubovy spoj
Navrh rozmérii zavitu uréime z pevnostni podminky v tahu. Jednd se o spoj
s pfedpétim zatizeny stiidaveé. Mez kluzu materialu trubky EN AW 6082 je R, = 240
MPa, mez pevnosti Ry, 295 MPa. Maximalni tlak je p; = 2 MPa a dovoleny tlak
Vv zavitu pp = 20 MPa. [20]

maximalni sila ptisobici na stfed jadra:
14,9172 — 2,9?

D12 - dn§2
— = =2-10°- = 583,7N
4 T 4

F,=p1-S,=p;"m-

pocet zavitl vyjadieny ze vzorce na otlaceni zavitu [20] :
AF, 4-583,7

— =1,117
pp - m(d? — Dy?)  20-10°mw((16-10%)2 — (14,917 - 10%)?2)

7Z =

zvolen pocet zadvitd z = 2, dosazeno do rovnice pro vypocet minimalni vysky
matice:

m=zp+p=2-1+1=3mm
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Minimalni délka zaviti pro zavit M16x1 se skosenim je 3mm, zavit délky 10 mm u
trubky tuto podminku spliuje.

Utahovaci moment Sroubu potiebny k dosazenému piedpéti v tlumici se pfi zvolené
sile ptedpéti F; = 600 N vypocita nasledovné:

M=F,-K, Dy =1343-103N-m

kde:

M Nm  utahovaci moment

K, koeficient

Fi N sila predpéti

D; m maly primér zavitu matice

6.1.2 Navrh magnetického obvodu 6.1.2

Pfi navrhu magnetického obvodu se vychazi zptfedpokladu pouziti rozmérii
priatokovych $térbin spocitanych pro pruchod kapaliny v klidovém stavu. Pt
prichodu MR kapaliny $térbinami musi vytvaret MR ventil odporovou silu o
velikosti minimaln€ 400N pii proudu 2A.

Z rovnice (3) byla vyjadfena rovnice pro vypocet potfebné meze kluzu MR kapaliny
pti aplikovaném magnetickém poli:

_ 59 _cupp
Ty s T
kde je:
AP tlakovy spad
Ty mez kluzu pfi aplikovaném magnetickém poli
L délka
g vyska
F sila
S plocha, na kterou puisobi sila

Po dosazeni vyjde pozadovana mez kluzu MR kapaliny t,= 54 kPa, pomoci této
hodnoty se z grafu zavislosti meze kluzu MR kapaliny na intenzité magnetického
pole (obr 6-3) se odecte potiebna hodnota intenzity magnetického pole.

70 7

60

50 —

40

30

Yield Stress (kPa)
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Obr. 6-3 Mez kluzu v zavislosti na intenzité magnetického pole [12]
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Z grafu byla odectena potiebna intenzita magnetického pole v magnetoreologické
kapalin¢ H = 150 kA/m. Byla navrzena civka s 250 zavity a praimérem dratu 0,6 mm.

6.1.3 NavrZeni priitokové Stérbiny

Pii méfeni rychlostnich charakteristik tlumice s prvni variantou nadobky byl zjistén
vznik kavitace prfi roztahovani tlumice. Po konstrukéni Upravé a nainstalovani
zpétného ventilu do sttedu MR ventilu neovlivnéného magnetickym polem byla
zjisténa jejich nespravna funkénost. Castice MR kapaliny se ve ventilech usadili a
ventily tak ptestavali fungovat. Proto bylo nutné pfistoupit K jinému konstrukénimu
feSeni. Takovym feSenim se ukazalo pouziti §térbiny. Stérbina (obr. 6-4) musi byt
navrzena tak, aby pfi kompresnim tlumeni dostate¢né omezovala pritok neovlivnéné
MR kapaliny, aby spravné¢ fungoval MR ventil. Na druhou stranu musi Stérbina pii
roztahovani tlumice propustit dostatecné mnozstvi MR kapaliny aby nedochézelo ke
vzniku kavitace. Matematicky vypocet tohoto problému je pftili§ slozity, proto byl
pro jeho feseni pouzit software Matlab s nadstavbami Simulink a SimHydraulics.

Obr. 6-4 Stérbina v jadie MR ventilu

Popis tvorby blokového schématu

Jako prvni se vytvoti model MR ventilu s priuchozi §térbinou (obr. 6-5). MR ventil
predstavuje blok Annular Ofifice, pritokovou Stérbinu Hydraulic Pipelinel, ostatni
prvky predstavuji trubku externi nadobky.
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Hydraulic Pipeline

A e

Fe : e
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Hydraulic Pipeline1

Obr. 6-5 Model MR ventilu

V dal§im kroku (obr. 6-6) se prida idealni zdroj tlaku, jehoz velikost je dana
sinusovkou tvofenou generdtorem sinusové viny, ktery je zde ptipojen pies

prevodnik bezrozmérného signalu na signal fyzikalni. K idealnimu zdroji musi byt

také pfipojen blok zastupujici rezervoar kapaliny.

.

@ Hydraulic Pressure
Source

o

i plsFs [;-j

W —
Sine Wave Simuling-PS
Converter

Lo Hydraulic Reference

Nasledujicim krokem se do modelu doplni snimace pritoku kapaliny, které jsou opét
pfes prevodnik signalu napojeny na blok pro vykresleni grafu. Snimac ktery lezi na
konci modelu se pripoji k rezervoaru kapaliny. V blocich pro vykresleni grafu se

Obr. 6-6 Zdroj tlaku

rovnéz nastavi prevedeni méfené veli¢iny do prostiedi Matlabu (obr. 6-7).

PS S
F"E—Erl mulink Smp-e'l
— Converteri
=

Hydraulic Flow Rate
Sensorl

Hydraulic Reference1

Obr. 6-7 Snimac¢ prutoku
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K dokonceni modelu zbyva doplnit blok definujici vlastnosti kapaliny a pfidat a

nastavit fesic.(obr. 6-8)

Constant!  SimulinkFS
Converter!

L= ]
=
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‘Configurstion
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¥ >
Sine wave SimulinkPS Hyaraulic Pipelin1
Converter
Hydrsulic Reference

=]
= —
PS-Simulink To Workspaoe2

Ideal Hydraulic Flow Convarter!
Rate Sensort

Hydraulic Referenced

Obr. 6-8 Blokové schéma modelu

Jako zvoleny parametr §térbiny byla jeji délka 58 mm. Primér prichozi St€rbiny MR
ventilu ziskany z modelovani prutoku na tomto modelu je 2,9 mm.

6.1.4 Vypocet tlaku a objemu plynu v nadobce.

Minimalni tlak plynu v rezervoaru aby nedoslo ke kavitaci pii rychlosti 0,2 m/s se

vypocita ze vzorce (7).

Doy = = B0 14-130MmPa
S,-S,  166-10°-154-10""
kde:
Pmin  Pa minimalni tlak
Frax N maximalni tlumici sila
Sp m? plocha pistu
S m? plocha pistnice
k bezpec¢nostni koeficient

Minimalni objem plynu v rezervoaru se vypocte ze vzorce (6)
V. =S -x_ =50-10°.154.10" =7,7-10°m°

kde:
V min m® minimdlni objem plynu
Xmax M maximalni délka zasunuté pistnice v pistu

S m? plocha pistnice
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Hlavnim cilem diplomové prace byl konstruk¢éni navrh externi expanzni nadobky
K pistovému hydraulickému tlumi¢i, kde je kombinovana olejova napli
s magnetoreologickou kapalinou.

Byla navrZena prvni konstruk¢ni varianta a vyroben jeji prototyp. Na prototypu bylo
provedeno méfeni elektromagnetické indukce ve Stérbin€ jadra civky. Jadro civky
bylo skladané zvice casti, proto bylo nutno ovéfit rovnomeérnost rozlozeni
magnetické indukce po obvodu Stérbiny, aby nedochézelo k rozdilnému ovliviiovani
magnetoreologické kapaliny. M¢éfenim bylo zjiSt€éno rovnomémé rozlozeni
magnetické indukce po obvodu Stérbiny. Dale probéhlo métfeni rychlostni
charakteristiky tlumice s navrZzenou nadobkou pfi riizném ovliviiovani MR kapaliny.
Me¢éienim bylo zjisténo nedostatecné navyseni tlumici sily v tlakové casti rychlostni
charakteristiky. Misto pozadované minimalni tlumici sily 800 N pfi magnetiza¢nim
proudu Vv civce 2 A bylo naméteno pouze 490 N a to jiz pii proudu 0,75 A. Pfi dal$Sim
navySovani proudu jiz tlumici sila ddle nerostla. Pfi¢inou bylo nasyceni jadra civky.
Pii méfeni charakteristik byla také zjiSténa pritomnost vzniku kavitace pii odskokové
¢asti tlumeni, proto byly pouzity riizné druhy zpétnych ventilli v neovlivnéné ¢asti
MR ventilu. Ty se vSak prokazaly jako nefunkéni a muselo byt navrzeno jiné feseni.

Po srovnani namétenych a vypocitanych vysledki byla navrzena findlni varianta
externi nddobky. T¢€lo nadobky je podobné jako u prvni varianty, dvé duralové
trubky jsou nasroubovany na magnetoreologicky ventil, ktery je tvofen jadrem s
civkou. Jadro civky bylo zjednoduseno a byla zvétSena jeho tloustka vSech jeho
Casti, aby opét nedoslo k jeho nasyceni. Také byla znacné zmenSena prutokova
Stérbina, kde probiha MR efekt. Uprostted MR ventilu byla vytvofena pritokova
Stérbina, kterd neni ovliviiovana magnetickym polem. Neovlivnéna pritokova
Stérbina byla zkonstruovédna jako ndhrada za zpétné ventily, které v MR kapaliné
nepracovali spravne. Pro tuto $térbinu musel byt navrzen ptfesny prumér, aby pii
kompresnim tlumeni dostatecné tlumila pritok MR kapaliny a pfi odskokovém
tlumeni povolila dostatecny pratok kapaliny, aby nedochazelo ke kavitaci. Konce
trubek jsou zaslepeny duralovymi cely zajiSténymi draténymi pojistnymi krouzky a
utésnény o-krouzky. Oproti prvni varianté doSlo ke zmenSeni konstrukce diky pouziti
plovoucich pistli misto gumovych mécht slouzicich k odd¢€leni kapalin. Diky snizeni
velikosti doslo ke zmenSeni objemu potfebné MR kapaliny, ¢imZ se zna¢né sniZi
cena nadobky.

Navrhované 3D modely byly vytvofeny v programu Autodesk Inventor 2010,
vykresovd dokumentace v programu AutoCAD 2010 a vypoclty neovlivnéné
prutokové Stérbiny provadény v softwaru Matlab R2010a.

Vyhodou konstrukce externi expanzni nadrzky s magnetoreologickym ventilem je
jeji univerzalni pouziti na jakémkoli tlumici poZzadovaného typu.

Jako téma pro dal$i diplomovou praci miize slouzit porovnani rozdilu mezi uzitim
plovoucich pistti a gumovych mécht k oddéleni kapalin tlumice ¢i navrh specialnich
zpétnych ventilt pro MR kapalinu.
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A [m?] smykova plocha desky.

b [m] Sitka Stérbiny

c [-] konstanta (v rozmezi 2-3)

D; [m] maly pramér zavitu matice

AP [Pa] tlakovy spad

APy [Pa] viskozni ¢ast tlakového spadu

APy [Pa] ¢ast meze kluzu indukovana magnetickym polem
F [N] sila

Fn [N] viskozni ¢ast sily

Fk [N] tlumici sila v kompresni ¢asti

Frmax  [N] maximalni tlumici sila

Fr [N] tlumici sila v odskokové ¢asti

Ft [N] ¢ast sily meze kluzu

g [m] vyska

G [Pa] komplexni materialovy modul

g’ [s-1] smykova rychlost kapaliny

h [m] tloustka Stérbiny

H [Am™] intenzita magnetického pole

h [Nsm™] viskozita v neaktivovaném stavu (tj. viskozita pii H=0)
k [-] koeficient

L [m] délka

| [m] délka stérbiny

MR magnetoreologicky

Pmin  [Pa] minimalni tlak

Q [ms™] objemovy prutok

S [m?] plocha na kterou pisobi sila

S [m.s™] relativni rychlost povrchu

Sp [m?] plocha pistu

Sr [m?] plocha pistnice

t [Pa] celkové smykové napéti

ty [Pa] mez kluzu pfi aplikovaném magnetickém poli
\Y [m] minimalni nutny objem aktivni kapaliny
Vimin  [M7] minimalni objem plynu

w [m] Sitka tokového kanalku mezi pevnymi deskami
Wn  [W] mechanicky vykon

Xmax  [M] maximalni délka zasunuté pistnice v pistu
Ap [Pa] tlakovy spad

Ap:  [Pa] tlakovy spad na pistnici

Apz  [Pa] tlakovy spad ve $térbiné

n [Nsm?] dynamicka viskozita
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