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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva rekonstrukci magnetoreologické (MR) spojky. V prvni Casti byl
vypracovan rozsahly prizkum vyuziti magnetoreologické technologie v praxi. Byly
popsany principy funkce MR tlumic¢ii, MR brzd a MR spojek. Dale byly vypsany a
porovnany n¢které parametry MR spojek. Druhd Céast se zabyva konstrukénimi
upravami pro zlepSeni nékterych parametrit MR spojky. Ve tteti ¢asti byly provedeny
experimenty ovefujici zlepSeni provoznich parametrd MR spojky.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicka kapalina, MR, spojka, brzda, tlumi¢, kroutici moment

ABSTRACT

This work deals with the reconstruction of magnetorheological (MR) clutch. The
extensive research on the use of magnetorheological technology in practice was
developed in the first part. The function of MR dampers, MR brakes and MR
clutches were described. Some parameters of MR clutches were listed and compared.
The second part concentrates on construction modifications to improve some
parameters of MR clutch. The experiments verifying improvement of operating
parameters of MR clutch were carried out in the third part.
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UvoD

1. UVOD

Soucasné trendy sméfuji k nahrazovani klasickych mechanickych komponent
tzv. smart prvky. Jednd se o prvky se snadnou regulaci jejich mechanickych
vlastnosti elektrickym signdlem. Jednim z nich je magnetoreologicka (MR) kapalina.
Tato kapalina se vyznaCuje rychlymi a reverzibilnimi zménami reologickych
vlastnosti. U této kapaliny miizeme pomoci magnetického pole plynule meénit jeji
viskozitu a mez kluzu.

Diky svym vlastnostem se objevuje ¢im dal vice v riznych primyslovych
aplikacich, jako jsou spojky, brzdy, tlumice aj.

Tato prace se zabyva rekonstrukei jiz sestrojené MR spojky s axialni mezerou,
ktera byla zkonstruovana vroce 2011 na Ustavu konstruovani. Spojka ma byt
v budoucnu pouzita pro testovani MR kapalin.

Obr. 1.1 Pivodni konstrukéni provedeni MR spojky
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2. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1. MR kapalina

Jednd se o suspenzi slozenou z feromagnetickych ¢Castic, nosnych kapalin a
aditivnich pftisad.

Nosna kapalina mize byt voda, olej, glycerin nebo silikon. Nosné kapaliny maji
velky vliv na trvanlivost a vysledné vlastnosti. Zabiraji asi 60-80% objemu kapaliny
[1]. Nejcastéji pouzivané nosné kapaliny jsou uhlovodikové oleje, které mohou byt
minerdlni nebo syntetické. Pfi pouziti vody, jako nosné kapaliny, nastavd problém
s oxidaci a korozi feromagnetickych castic. Je vSak velmi levna a ma dobry viskozni
index.

Nejcastéji pouzivané feromagnetické castice jsou praskové zelezo, magnetit,
nikl, ferit, aj. Castice maji vétsinou tvar kuli¢ek, nabyvaji velikosti od 3 do 8 um a
tvorti asi 20 — 40% objemu kapaliny.

Aditivni pfisady zajistuji lepSi vlastnosti kapaliny, zabranuji sedimentaci
feromagnetickych Castic a zlepSuji jejich misivost. Sedimentace feromagnetickych
¢astic ma neblahy vliv na vlastnosti MR kapaliny v aktivovaném stavu [2].

Obr. 2.1 Mikroskopicky snimek MR kapaliny [3]

Magnetoreologické kapaliny patii do skupiny tzv. chytrych materiald. Vlastnosti
MR kapalin jsou vyrazné ovlivitovany velikosti magnetického pole, kterému jsou
vystaveny. Za normalnich podminek (neaktivovany stav) se MR kapalina chova jako
obycejna tekutina. Za pisobeni magnetického pole na MR kapalinu (aktivovany stav)
nastava MR efekt (popsano nize). V aktivovaném stavu muize byt zménou
magnetického pole velmi pfesné ovladdna mez kluzu. Vysledkem pak je, Ze tekutina
ma schopnost pfendset silu. MR tekutiny v silné aktivovaném stavu maji téméef
srovnatelné vlastnosti s tuhymi latkami a to az do meze kluzu. Tato mez kluzu zavisi
na velikosti magnetického pole, ve kterém se MR kapalina nachéazi. Existuje jista
hranice, po které dal$i zvySovani magnetického pole nemé Zadny efekt, protoze
kapalina je magneticky pfesycena.
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MR kapaliny se chova jako Binghamsky plast a fidi se rovnici [4]:

T To + ny (1)
Kde:

T [MPa] - smykové napéti

70 [MPa] - mez kluzu

n [Pa.s] - dynamicka viskozita

y [sY] - smykovy spad

2.2. MR efekt 2.2

Magnetoreologicky efekt probiha u MR kapalin za pisobeni magnetického pole.
Pivodné rozptylené magnetické mikrocastice obsazené v MR kapaliné se vlivem
magnetického pole za¢nou uspofadavat ve sméru silo¢ar magnetického pole a za¢nou
tvoftit feté¢zce (Obr. 2.2). Pti tomto jevu se vyrazné meéni viskozita a mez kluzu MR
kapaliny. Skupenstvi kapaliny se méni z tekutého na polotuhé az tuhé. Kapalina se
chova jako viskoplasticka latka. U vétSiny aplikaci je také dulezity opacny proces,
tedy Ze kapalina ztrati své nové nabyté vlastnosti a vrati se do ptivodniho stavu.
Pivodniho stavu dosdhneme tak, ze jiz kapalinu nevystavujeme magnetickému poli.
Cely proces piechodu kapaliny z neaktivovaného stavu na aktivovany stav se dé&je
témef okamzité [2].

E=0 @ mation-ctrl EB£0
Obr. 2.2 Chovani MR ¢astic v magnetickém poli [5]

2.3. Rezimy zatéZovani MR kapalin 2.3
MR kapaliny jsou pouZivany ve tfech hlavnich provoznich mddech:

Ventilovy méd

Smykovy méd

Tahové - tlakovy mod

Ventilovy mod

Tekutina proudi pod tlakovym spddem mezi dvéma pevnymi, rovnob&znymi
deskami. Odolnost proti proudéni tekutiny je fizena zménou magnetického pole.
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Zatizeni pouZivajici tento zplisob provozu jsou rizné klapky, tlumice, regulatory

a ventily.
4
R
I

Applied
magnetic field

Obr. 2.3 Ventilovy mod
Smykovy méd
Tekutina se nachazi mezi dvojici pohyblivych desek. Magnetické pole plisobi

kolmo na tyto pohyblivé desky. Naméhani kapaliny je na prosty smyk. Tenhle méd
se uplatituje hlavné u spojek, brzd, zajiStovacich zafizeni a rotacnich tlumicu.

Motion
Force 4 —
|

-

Applied
magnetic field

Obr. 2.4 Smykovy mod

 Magnetic particles | @iﬂ:nf {E?;Egi»
i WA e e
H=0 O:%OOO Ak ) H>Ig
O o OO o | 5
Y N K X
(a) (b) ()

Obr. 2.5 a) Bez magnetického pole, b) S magnetickym polem bez zatiZeni,
¢) S magnetickym polem se zatiZenim
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Tahové — tlakovy mod

Jedna deska a kapalina jsou v klidu a druha deska kmita s malou amplitudou.
Relativni posunuti je kolmé ke sméru proudéni. Tahové — tlakovy mdd je vhodnéjsi
pro fizeni malych, milimetrovych posuvi za piisobeni velkych sil. Tento konkrétni
mdd je nejméné vyuzivan a byl zatim nejméné prozkouman. Pouziva se pro tlumice
vibraci a rdzti o malé amplitudé.

Motion
Forcel l lForce
&
| |
(J’_"!W MR fluid F'°_W.)
= 1
Applied
magnetic field

Obr. 2.6 Tahové-tlakovy mod.[7]

2.4. Pouziti MR technologie
V soucasné dobé se zatizeni vyuZzivajici MR technologii vyskytuji stale ¢astéji.
2.4.1. Tlumice

Tlumeni vibraci je problém, ktery se neustale vyviji. Vibrace maji neblahy vliv
na funkénost mnoha aplikaci a na komfort, a proto se snazime vibrace co nejvice
eliminovat. Pouziti MR technologie pro tlumeni vibraci je skvélou alternativou
hydrodynamickych koncepci. Jeji vyhody spocivaji v tom, ze mizeme elektronicky
ménit intenzitu tlumeni tak, abychom dosahli optimalniho vysledku. MR tlumice
také disponuji krat$i dobou odezvy, fadoveé 3x rychlejsi nez konvencéni tlumice. Dalsi
vyhodou je relativné nizky ptikon. Tlumi¢e mohou pracovat i v fail-save (nefunkéné-
bezpeény) moddu, jako klasicky pasivni tlumi¢ (nedd se nastavovat tuhost).
Nevyhodou je vyssi cena.

Piimy tlumic
Nejvétsi rozmach MR tlumicl je v automobilovém primyslu, kde pomoci fidici

jednotky Ize meénit tuhost podvozku v zévislosti na situaci, dilezité faktory jsou
napiiklad: styl jizdy, stav vozovky nebo hmotnost nékladu.

2.4

2.4.1
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H 5
Wires to electromagnet owaap c°\'| Piston head Accumulator
i
l_| \ e
= i 7
Piston rod /
Cylinder MR fluid Sliding piston

Figure 1. Schematic for the prototyped MR damper (SAUMRDO002).

Obr. 2.7 Pfimy MR tlumi¢

Magnetoreologické tlumice pracuji ve ventilovém reZzimu. Zakladni ¢asti téchto
tlumica jsou: Hydraulicky valec, pist, budici civka a MR kapalina.

Pfi pracovnim pohybu pistu z levé tvrati do pravé tvrati protéka MR kapalina
kandlkami v pistu. V pistu je navinutd civka, kterd generuje magnetické pole
Vv zavislosti na prochazejicim proudu. Vlivem tohoto magnetického pole MR
kapalina zvySuje svoji viskozitu a tim dochazi k zabranovani pohybu pistu [9].

Takto koncipované tlumi¢e se mohou vyuzivat napiiklad pro tlumeni
intenzivnich vibraci, kterymi jsou namahany naptiklad sedadla v kamionech nebo
zav&Seni kol automobilt. Tlumice pracujici na tomto principu pouZzivaji pro tlumeni
zavéSeni kol napiiklad automobily znacky Chevrolet Corvette, Audi TT, Ferrari,

Cadillac, BMW 4aj.

Maoagnetické pole

Obr. 2.8 MR tlumié z Audi TT [8]

strana

18




PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Oboustranny tlumi¢

Oboustranny tlumi¢ je podobné konstrukce, jako pfimy tlumi¢ jednostranny, jen
s tim rozdilem, ze ma pistni tye vyvedené na obou koncich. Oboustranny tlumic
nepotiebuje akumulétor, protoZze zde nedochazi k zménam objemi na jednotlivych
stranach. Je to ddno tim, Ze objem pistni tyCe, ktery se na jedné stran¢ zasouva, se na
druhé strané vysouva. Tohle tvrzeni ovSem plati za predpokladu, ze ob¢ pistni tyce
maji stejny primér. Oboustranné tlumice se pouzivaji pro stabilizaci budov pfi
zem¢étieseni a tlumeni zpétného razu zbrani.

MR Fluid Reservoir

Coil

Rear Piston Rod Front Piston Rod

Piston Approximate Flux Path

Obr. 2.9 Oboustranny tlumi¢ [10]

Tlumic s generatorem napéti

Na obr. 2.10 je znazornén oboustranny tlumi¢, ktery v sob&é nese hned 3
technologie: MR tlumeni, generovani energie pro vlastni chod a snimani
dynamickych veli¢in. Tenhle inteligentni tlumi¢ sam reguluje tlumici silu a zaroven
vyuziva energii ulozenou ve vibracich pro vlastni chod. Navic detekuje dynamické
informace pro fidici systém.

Vnitini magnet sestavy elektrického generatoru je ptipojen k valci MR tlumice.
Vnéjsi Cast elektrického generatoru je pfipojena k pistni ty¢i. Kdyz se pist pohybuje
vlivem vngjstho buzeni, nastanou dva relativni pohyby. Vngj§i cast sestavy
elektrického generatoru se pohybuje zaroven s pistnici, takZe nastava relativni pohyb
mezi vnitini a vnéj$i ¢asti generatoru. Protoze vnéjsi cast predstavuje civku a vnitini
¢ast magnetické jadro, tak pii jejich relativnim pohybu se na vnéjsi civece generuje
napéti. Takhle vznikd elektrickd energie. Soucasné¢ dochazi k relativnimu pohybu
mezi pistem a valcem tlumice, pifi kterém dochdzi k tlumeni vibraci, jako u
klasického MR tlumice. Pti vyuziti ziskané elektrické energie miize fidici algoritmus
nastavit vstupni proud do MR tlumi¢e. Pomoci relativniho posunu mezi vnéjsi
civkou a vnitinim magnetickym jadrem, lze diky piepoctim ur¢it dynamickeé
veli¢iny.

Tato koncepce sebou nese velké vyhody jako je tispora energie, nizsi cena,
mensi velikost a niz§1 hmotnost.
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Interaction
components

MR damper
part

Power generator
(with sensing ability)

Mounting & motion
guidance components

Obr. 2.10 Tlumi¢ s generatorem napéti [11]

2.4.2. Brzdy

Konven¢ni pasivni brzdy se ¢asem opotiebuji, coz snizuje jejich brzdny vykon.
Chceme-li vyuzivat vzdy nové tfeci plochy s ovladanim tfeciho vykonu za pouziti
nizkych energii, pak mohou byt pro nas MR brzdy dobrou alternativou.
Magnetoreologické brzdy pouzivané v automobilovém primyslu se také mohou
nazyvat ,,Brake-by-wire* neboli brzdy po draté. Brake-by-wire nahrazuji mechanické
spojeni brzdového pedalu sbrzdovym valcem na kazdém kole elektrickymi
soucastkami. V prvni generaci pouzivani téchhle brzdy se instalovaly i hydraulické
brzdy z bezpeénostnich duvodd, kdyby doslo k elektronické poruse. V druhé
generaci jiz neni nutné pouzivat zalohovaci hydraulické brzdy, protoze elektronické
systémy Brake-by-wire maji k dispozici systém odolny oproti chybam. Také mohou
mit dil¢i elektronickou fidici jednotku v kazdém kole, které umoziuji specifické
nezévislé brzdéni kola.

Tyhle brzdy maji oproti stavajicim brzddm hned n€kolik vyhod: vlastnosti a
chovani brzdy se da lehce nastavit zménou softwaru, snadnéjsi integrace kontrolnich
funkci jako jsou protiblokovy systém ABS, systém fizeni stability vozu VSC a
elektronicka parkovaci brzda EPB. Mezi dalSi vyhody MR brzd je vyrazné kratsi
doba odezvy oproti klasickym hydraulickym brzdam.
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Magnetoreologické brzdy pracuji ve smykovém rezimu. Magnetoreologicka
brzda se sklada ze vstupniho hiidele, osazeného rotorovymi lamelami, a statorové
Casti, osazené statorovymi lamelami. Statorové a rotorové lamely jsou od sebe
oddéleny mezerou, kterou vypliiuje MR kapalina. Po obvodu statorové Casti je
navinuta civka, ktera pfi prutoku proudu vyvold magnetické pole. Brzdny moment

tvoti MR kapalina zménou své viskozity.
Zvysovani brzdného momentu Ize docilit:

e Pfidanim vice lamel
e Pouzitim MR kapalin s vysokou mezi kluzu
e Zvyseni viskozity MR kapaliny

e Snizeni mezilamelové mezery

Snizovani mezilamelové mezery ma za nasledek vys$i zbytkovy moment

V neaktivovaném stavu [12].

‘.- __:J:_T"

-

P MR fluid ~_

/ Rotary disk\

e

(a)

Fixed disk —

T Housing —

T Magnetic coil — |

Obr. 2.11 a) Jednolamelova brzda; b) Vicelamelova brzda [6]
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Na obr 2.12 je uvedena MR brzda jejiz provozni parametry jsou: [12]

e Primérbrzdy................... D168 mm
e PocCetlamel........................ 4
e Maximalni proud................ 12 A
e Pocet zavith dratu............... 80
e Velikost mezery................... 1 mm
e Vaha.................l 27,9 kg
e Max. kroutici moment........ 1013 N.m
e MR kapalina od firmy Lord Corporation na bazi uhlovodikit MRF-132AD
1-Shaft 5
2 - Ring holding stator ey
3 - Disks (top and bottom) 1 -_-.H
and stator (centre)
4 - Surrounding air
5 - Casing 4
6 - Coil
Fig. 6. Optimal two-disk MRB configuration.
Obr. 2.12 Schéma MR brzdy
] ANSYS 8.0
ocT 6 2004
09:07:50
VECTOR
STEP=2
SUB =1
TIME=2
B
ELEM=2815
MIN=.249E-04
MAX=1. 62
249E-04
| ETTLEe!
Bl 59997
EH 539983
BEE 719969
: X B 590055
B 108
1.26
1.44
-
Magnetic field in magnetorheological brake
Obr. 2.13 Pribéh magnetického toku
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2.4.3. DalSi aplikace 2.4.3.

Haptic joystick [13]

Dalsi aplikaci MR technologie miize byt napiiklad hmatovy joystick, ktery
uzivateli poskytuje silovou odezvu. Nejbéznéjsi zptsob ovladani téchto joystickl je
pomoci elektrickych motort. Tyto elektrické motory disponuji vysokou rychlosti a
polohovou ptesnosti a nizkymi ndklady. Maji ale jednu podstatnou nevyhodu. Tou je
nizky pomér momentu ku hmotnosti, ktery vyrazné omezuje sila na horni ¢asti
joysticku. Kdyz je pomér maly, mize se joystick ptevrhnout.

Tahle nevyhoda je vyfeSena pouzitim MR kulové brzdy v kombinaci
s pneumatickymi svaly. U takto koncipovanych joystickll jsou hmotnost i piendseny
moment vys$i, pfi zachovéani stejnych rozméri. Diky vysokému pfenosovému
momentu kulové MR brzdy dokazou joysticky skvéle stimulovat pevné srazky.
Vzhledem k pasivnimu charakteru kulovych MR brzd nemohou pfidavat energii do
systému, takze nemohou poskytnout vratnou silu pro simulaci elastické srazky. Proto
se pouzivaji MR kulové brzdy v kombinaci s pneumatickymi svaly. Pneumatické
svaly prevadéji pneumatickou energii na mechanickou podle ptfenaSeného tlaku
uvniti pruzného méchyte. Pneumatické svaly jsou schopny dodat silu do systému,
takze mtzou dokonale simulovat jak pevné tak elastické srazky. Tyhle joysticky se
uplatiuji hlavné v aplikacich, jako jsou pocitacové hry, vojenské nebo lékarské
odborné operace.

Tip

Force Sensor

Pneumatic Muscle

{Inertial Measurement
Unit (IMU)

Spherical MR Brake

Obr. 2.14 Hmatovy joystick
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Steel ball

MR fluid
Aluminum ring =
Coil ™

Steel socket —

Return path

Forward path

Obr. 2.15 Schéma hmatového joysticku

Magnetorheological knee [14]

Dalsi vyuziti MR technologie jsou kloubni

Kolenni protéza se skldda ze stejnosmérného motoru, vngjsitho valce se
statorovymi lopatkami, MR kapaliny, vnitiniho valce s rotorovymi lopatkami, hfidele
a civky. Stejnosmérny motor v ptipad¢ potieby poskytuje kroutici moment. Motor je
. Vnéjsi vélec je pfipojen na horni ¢ést
koncetiny a vnitini valec s dolni. Civka je umisténa ve vnitinim valci. MR kapalina,
vyplilujici prostor mezi rotorovymi a statorovymi lopatkami pienasi kroutici moment

spojen pomoci hiidele s vnitinim valcem

a je zatézovana smykovym modem.

protézy.

DC motor
MR actuator

Lower brace

(a)

Disk
MR fluid

Outer fork

Magnetic
flux

Lock
mechanism

Obr. 2.16 Kolenni kloub a) Schéma koncetiny; b)

Schéma kloubu
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Pracovni cyklus kolenni protézy se sklada ze tii stavi:

e Hiidel je pevné spojena se spodni Casti koncCetiny a spojkou protéka
magneticky tok. MR pfistroj plsobi jako brzda, kterd muze kontrolovat
brzdny moment.

e Neprotékd magneticky tok. MR pfistroj nepracuje a kolennim kloubem se da
volné otacet.

e Hiidel je odpojena od dolni c¢asti koncetiny. Zatimco motor pracuje,
magneticky tok protéka. Jakmile je hiidel odemcena od dolni ¢asti koncetiny,
muze motor otocit s dolni ¢asti nohy. Pfistroj se tedy chova jako spojka pro
pienos krouticiho momentu.

Takto zkonstruovany kloubni preparat dokaze pienést kroutici moment az 30Nm
pfi proudu 1,8A.

2.5. Koncepce MR spojek

MR spojky obecné pracuji obdobné¢ jako MR brzdy v tzv. smykovém rezimu.
Skladaji se ze vstupniho hiidele osazené¢ho rotorovymi lamelami (spojky s axidlni
mezerou) obr. 2.17 a) nebo rotorovym valcem (spojky s radialni mezerou) obr.
2.17b). Jejich vyhodou, stejné jako u MR brzd, je Cisté elektrické fizeni ptenaSeného
momentu. MR spojky se svymi vyhodami mohou lehce nahradit:

e Pojistné spojky
Spojky pro plynuly rozb¢h
Spojky pro utahovani Sroubt s pozadovanym utahovacim momentem
Spojky pro eliminaci rota¢nich vibraci [15]

Obr. 2.17 a) Schéma spojky s axialni mezerou b)Schéma spojky s radialni mezerou [16]

2.5.
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2.5.1. Spojky s axialni mezerou

LiuYongova spojka s axialni mezerou[17]
Obr. 2.19
Ulozeni rotoru:
e Dvojice jednotadych kulickovych lozisek
Tésnéni pracovni mezery:
e Utésnénim lozisek
Rozméry:
e (120 x 55mm
Maximalni proud:
o Inx=4A
Maximalni peneseny kroutici moment:
e Mimax=9,9N.m oputplate, M glateicap
e Pribéh My —1....... obr.2.18
electromagnetic coil g input plate
o] h\ RIGER0E
Pouzita MR kapalina: \\p baffle
¢ LORD MRF-132LD electiomsgnetic iE | 3
N iz
screw nut * Pl
w0 ¢ ¢ 7 CIN o
©
= 2 2
g S W\
g /i input shaft
. i S N N
L [ Theoretical | =N bearings
—  30rpm &
4_—. gg:ﬂm 1 coil bracket — MR fluids
. R R R S S i ..
i} 05 1 15 2 25 al 35 4 45 "3
Input Current(A)
2.19 Zavislost My na | Obr. 2.18 LiuYongova spojka s axialni mezerou
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Vicelamelova MR spojka [15]

Ulozeni rotoru:
e Dvojice jednotadych kulickovych
lozisek a)

Tésnéni pracovni mezery:
e Dvojice htidelovych tésnicich
krouzka

Maximalni otacky:
®  Nmax = 1000 min™

Maximalni proud a napéti: b)
e lhax=0,7A
o Umax = 24V

Pocet pracovnich mezer:

e nN=10
Maximalni pfeneseny kroutici moment: Obr. 2.20 a) Vice diskovd MR spojka b) Rotor
o Mk max = 22 N.m s lamelami

Pouzitd MR kapalina:
e LORD MRF-140CG
e LORD MRF-122EG

N'm TC
40

1.143e+000 : >1.204e+000
1.083e+000 : 1.143e+000

1.023e4000 - 1.0832+000 - - : :

9.6288-001 - 1.023e+000 5 = MRF-140CG ! ' ! i

9,0276-001 - 9.6286-001 = s RIS LR P SEE
8.425-001 - 9.027¢-001 === MRF-122EG H

7.6232-001 - 8 4256-001 - - - : d Lo
7.221e-001 - 7.623¢-001 30f----

6.620e-001 : 7.221e-001
6.018¢-001 : 6.620e-001
5.416e-001: 6.018e-001

4.815e-001 : 5 416e-001
4.213e-001 : 4.815e-001
3.611e-001 : 4 213e-001

3.009-001 - 3.6116-001
24086-001 - 3.009¢-001
1.8066-001 - 2.408¢-001
1204¢-001 - 1.8066-001
6.025e-002 : 1.204e-001
|| <7 38%-005 - .025e 002
Density Plot: [B], Tesla

-
L
A

P P !
H H H i

oWl i P
05-04-03-02-01 0 0102 03 04 05 A

Obr. 2.22 Prubéh magnetického pole spojkou Obr. 2.21 Zavislost My na | pro MR kapaliny
MRF-140CG a MRF-122EG
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Vicelamelova MR spojka velmi malou pracovni mezerou [18]

Ulozeni rotoru:
e Dvojice jednotadych kuli¢kovych lozisek

Tésnéni pracovni mezery:
e Dvojice hiidelovych tésnicich krouzk

Rozméry:
e Velikost ¥52 x 32 mm
e Primér lamely 40 mm
e Velikost mezery 50 um
e Viha237g

Multi-layered disks

Provozni otacky:
e n=1130 min®

Maximalni proud:
o Inx=1A

Loop of magnetic flux
Oil-Seal

Pocet zavith civky: Cover (Nonmagnetic)

e =101
Maximalni indukce Obr. 2.23 Vicelamelovda MR spojka s velmi malou pracovni
Bmax >0,5T mezerou

Pocet pracovnich mezer:

e n=18
] T T M T ¥ M ¥ T
Maximalni pfeneseny kroutici moment: 5._ C.) igﬁlﬁg’em l
[ ] Mk,max > 2,7 N.m — B
e Mimin=0,28 N.m g0 :
v 2.5 00®°
Pouzitda MR kapalina: ST e O 1
« LORD MRF-140CG S [ o :
®
- . . ~
ﬂ_ -
| 1
0 1
Current [A]

Obr. 2.24 Zavislost M na |
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Kavlicogluova vicelamelova MR spojka [19]

Rozm¢ry:
e Velikost ¥152,4 x152,4 mm
e Velikost mezery 0,5 mm

Provozni otacky:
e n=1130 min™

Maximalni proud:
o Inx=3A

Pocet pracovnich mezer:
e N=42

Maximalni pfeneseny kroutici moment:
L] Mk’max > 244Nm

Outer casing

Electromagnet / Qutput plate spacers
\r'_\_ e i Input side cap

Output shaft bearing
i 1 haft i
Output shaft \L‘ : j L aliely beacng
: if Input shaft
B & e,
---—--'1-14-1]' : '"W”}J":TI:TH%E I
Ty, 1ot ||1|u|||:|:|!||'|:'l:::| - i
T <51
1 - =

Seal section

R EEE——N——

. . Nf
N - Vel
Input plate spacers | §\ ;‘\
1 [}
]

Output side cap /'4. _____ 7‘.' _______________ s

Flectromagnet cote  Inner casing

Conirol velume

Obr. 2.25 Schéma Kavlicogluova vicelamelova MRspojka
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Rozpinaci MR spojka podle T. Saita a H. Ikedy [20]

UloZeni rotoru:
Dvojice jednotadych
kuli¢kovych lozisek

Tésnéni pracovni mezery:

‘;. 0:5@31\

MR suspension

“+—— Outer cylindrical
; magriet pole

e Dvojice hiidelovych S Tnner cylindrical
o ¢ I & =
tésnicich krouzkti 2o
Velikost mezery:
e 0,5mm
Rozméry: Obr. 2.26 Schéma rozpinaci MR spojky
e Velikost lamel @158x2mm
Parametry civky:
e Material dratu civky — Sm,Co;37
e Primér dratu civky — @ 0,5 mm
e Pocet zavith civky — 600 i -
@ ® N
N
R AR
Pocet pracovnich mezer: ME%\ n ‘3\% HH \“Q%
e n=2nebo6 3 N RN it 3
S CH B i N
"4 i '
. R A P 17 e AR
Kroutici moment: %\H\Q} ‘l\:ﬁ\\\h N \i””%}\\
o Mymax = 41N.m (6 mezer) pii 0A LR L % =
° Mk,max =120N.m (6 mezer, 1A) Single rotor type Triple rotor type
e My min =0 N.m (2 mezery) pti 0,8A Obr. 2.27 a) 2-mezerova b) - mezerova
Pouzitda MR kapalina:
e LORD MRF-132DG
=5 %0 :; —: Triple rotor type 3 b ke P ¥ @ : Triple rotor type ]
% a0t | ---: Single rotor type | 2 o : 4 Single rotor type :
R g eof o ° '
2 20 n g § A e
E - g 60 .
£ i g 40 + a ®
2 10t £ i
L 2 :
0 T T T T L) L) T L) .-1‘- 1 4] + T T 8 ; ] ;! -,
0.2 04 0.6 o8 1.0 -1.0 -0.5 0 05 1.0
Coil current (A) Coil current (A)

Obr. 2.29 Pribéh My — I pro kladny proud

Obr. 2.28 Pribéh My — I pro zaporny proud
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Experimentalni MR spojka podle Z. Herolda, D. Libla a J Deura [21]

UlozZeni rotoru:
e Trojice jednotadych kulickovych lozisek

Tésnéni pracovni mezery:
e Trojice pryzovych hiidelovych tésnéni

Rozméry:
e Velikost lamely ©70,5 x 32 mm
e Velikost mezery 2 mm

7
. /4 4 184 P
Maximalni otacky: ~2
— i1
e n=4000 min =
13
4 . ;i
Parametry civky:
e Imax =10A
o 1= 56 Legend / Legenda : \ ’I,-S-"'=/"rs.“g‘
— 1 - Stator bend (Al) / Stator &
b Bmax - 016T 2 - Pumping mechanism / Crpni mehanizam
3 - Air Inlet/Outlet / Odzraka
4 - External MRF Tank / Vanjski MRF rezervoar
5 - Central pumping mechanism / Centralni crpni mehanizam /
X 4 . 6 - MRF Inlet/Outlet / Priklju¢ak MRF /
POCGt praCOanCh mezer: 7 - Laminated stator core / Laminirani stator
8 - Force sensor / Senzor sile
[ ] n= 2 9 - Torque measurement lever / Poluga
10 - Rotating | d disk / Rotirajuéi & i disk
11 - Rotating disk holder / Glavina diska
12 - Rotating central hollow shaft / Glavina s vratilom
;o 13 - Driving motor shaft bed / Vratilo elektromotora
Kroutici moment: 14 - Bearings / Kugliéni lezaj
15 - Rotari dynamic seal / Briva (@
— 16 - Solenoid / Zavojni
° M k’max - 31’4 N . m olenos avojnica
— Obr. 2.30 Experimentalni MR spojka podle Z.Herolda a sp.
o Mk’min - 0,46 N.m p po) p p

Pouzitd MR kapalina:
e LORD MRF-132DG

Tegend/ Legenda :

| - Joke {(Fe)f Jaram

2 - Solenoid (Cu) ! Zavojuica

3 - Laminated disk (Fe) / Laminirani disk

4 - Laminated stator {Fe)/ Laminiraai stator
5 - Suator holder 1. {brass) / Nosa& statora 1.
& - Disk Holder (brass} / Glavina diska

T - Beating / Kuglicni lekaj

& - Central shoft / Glavina s veatifom

9 - Stator holder R (brass) / Nosat statora D
10 - Eleetrical serve-motor / Servo motos

11 - MRF / MRF

12 - Main brase / Postolje

13 - Torque measurement / Poluga

14 - Force Sensor / Senzor sile

[N
R ) |

Obr. 2.31 Rez experimentalni MR spojkou podle Z.Herolda a sp.
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2.5.2. Spojky s radialni mezerou
Integrovana MR spojka v elektromotoru [22]

Ulozeni rotoru:
o Ctvefice jednotadych kulickovych loZisek

Tésnéni pracovni mezery:
e Hridelovy tésnici krouzek

Rozméry:
e (Celkové rozméry @ 150 x 200 mm
¢ Polomér MR mezery R =43 mm
e Délka MR mezery 40 mm

Maximalni otacky:
e nN=1200 min'l | sealing | | MRF | | air gap | 111a'gne.tic
. excitation
r < A / system
Parametry civky: -
o lnx =8A
e Bhux=2T
< . B A ]
Pocet pracovnich mezer:
e n=1 | drive shaft | | bearing | | driven shaft ” housing

Obr. 2.32 Schéma integrované MR spojky v elektormotoru

Kroutici moment:
[ ] Mk’max = 17,5 Nm

drive shaft

driven shaft

magnetic
excitation
system

Obr. 2.33 Rez modelem integrované MR spojky v elektromotoru
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2.5.3. Shrnuti sou¢asného stavu poznani 2.5.3.

Kuli¢kova lozZiska

Z vyse uvedeného prizkumu vyplyva, ze nejCastéjsi feSeni ulozeni rotoru je
pomoci kulickovych jednofadych lozisek. Vyhody tohoto uloZeni jsou nizké cena,
dobra dostupnost a presné ulozeni hiidele. Pro nas dost podstatnou nevyhodou
kulickovych loZisek, je jejich nerozebiratelnost uloZeni.

Obr. 2.34 Kuligkové lozisko [23]

Kuli¢kova loziska s kosouhlym stykem

Dalsi moZznosti uloZeni htidele rotoru jsou kulickova loZiska s kosothlym
stykem. Jedna se o velmi pfesné ulozeni, které dokéaze prenaset radidlni i axialni sily.
UloZeni je zaroven 1 rozebiratelné.

Obr. 2.35 Kulickové lozisko s kosotthlym stykem [23]

Kuzelikova loziska

Jedna se o obdobné ulozeni jako v pripadé kuli¢kovych lozisek s kosothlym
stykem, s tim rozdilem, ze kuli¢ky jsou nahrazeny kuzeliky. Jedna se o velmi piesné
ulozeni, které dokaze prendset vétsi axialni sily nez je tomu v piedchozim ptipadé.
UloZeni je také rozebiratelné.

Obr. 2.36 Kuzelikové lozisko [23]
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Vileckova loZiska
Tento typ ulozeni dokaze prenaset velkd zatizeni, ale pouze v radialnim sméru.
Loziska jsou rozebiratelna.

Obr. 2.37 Valeckové lozisko [23]

Jehlova loziska

Jehlova loziska jsou specidlnim typem valeckovych lozZisek. Valiva téliska
(jehly) maji velmi maly primér, takze se tyhle loziska pouzivaji nejcastéji
Vv uloZenich s nedostatkem prostoru.

HK zeries

Obr. 2.38 Jehlové lozisko [23]

Hridelové tésnici krouzky
Jedna se o tésnéni s dlouhou zivotnosti a nizkym tfecim odporem. Nevyhodou je
nutnost presného ulozeni.

CRwW1
Obr. 2.39 Hridelovy tésnici krouzek [23]
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O-krouzky
Jsou pouzivany hlavné jako staticka tésnéni. Nevyhodou je nutnost drazky pro
O-krouzek.

Obr. 2.40 O-krouzek [24]

Pii pouziti MR kapalin, které maji jako nosné médium olej, je nutné pouzit
pryzovy material tésnéni, odolny vii¢i konkrétnimu typu oleje. Oleje mohou pryzové
materialy naleptavat.

V ptipadé LiuYongovy spojky jsou pro utésnéni MR mezery vyuzity loziska. Pti
tomto konstruk¢énim feSeni se vyuZziva utésnéni samotného loZiska.

Obr. 2.41 Kuli¢kové lozisko s vlastnim utésnénim [23]

Dalsi alternativou je pouZziti magnetického tésnéni. Jednd se o permanentni
magnet, ke kterému kdyz se dostane MR kapalina tak ztuhne a tim se mezera zatésni.
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3.FORMULACE RESEN}J:HO PROBLEMU, JEHO TECHNICKA
A VYVOJOVA ANALYZA

3.1. Hmotnost

e 1

nékterych dilt spojky. Tato vysoka hmotnost spojky mé neblahy vliv na namahani
hiidele rotoru. Pfi sniZeni hmotnosti spojky bude mozné pouZzit méné jakostni
material pro hiidel rotoru, pfipadné zmensit i jeho primér.

3.2. PInéni MR kapaliny

U plvodni konstrukéni varianty je problém s plnénim MR kapaliny do pracovni
mezery. Je to zpusobeno nevhodnou konstrukei odvzdusnéni pracovni mezery pii
plnéni. To ma za nasledek, Ze MR kapalina za¢ne vytékat z odvzdusiiovaciho otvoru
diive, nez stihne kompletn¢ zatéct do vsech mezer.

Obr. 3.1 Spatné naplnéni pracovni mezery

3.3. Teplota

Déle nastava problém s teplotou. Protoze je spojka provozovana v brzdném
rezimu, vSechna energie, kterou by mohla spojka pfenést ve spojkovém rezimu je
uvnitf pracovni mezery a tfenim. Nezanedbatelny vliv na teplotu ma i ohfev civky
prochdzejicim proudem. Pfi provozu dochézi k velkému nartstu teploty téla statoru,

wrwe

snizuje ucinnost a pieneseny kroutici moment spojky.

3.4. Hazeni rotoru

U stéavajici konstrukce dochéazelo k hazeni rotorové ¢asti spojky. Dokonce nastal
uloZenim rotoru, které je nedostatecné tuhé. UlozZeni u stavajici konstrukce je feSeno
dvojici kulickovych lozisek na jedné stran€¢ a na druhé strané kluznym pouzdrem.
Kluzné pouzdro neplni svoji funkei, dle o¢ekdvani.
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4. VYMEZENI CILU PRACE 4

Cilem téhle bakalaiské prace je odstranéni téchto konstruk¢nich problémi:

e Navrzeni dostatecné piesného a tuhého uloZeni rotoru

e Navrzeni lepsiho a efektivnéjsiho zplisobu plnéni MR kapaliny do pracovni
mezery

e Navrh vzduchového a vodniho chlazeni MR spojky pro brzdny rezim

e Snizeni hmotnosti odebranim piebyte¢ného materidlu na statorové ¢asti

e Ovéfeni provoznich parametrii spojky po rekonstrukci a srovnéani s ptivodnim
konstrukénim provedenim
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5. NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

5.1. Konstrukéni

Bude navrzeno nékolik variant feSeni problémi u stavajici konstrukce MR
spojky, z nichz se vybere ta optimalni. Jedna se o rekonstrukci, takze veskeré
varianty feSeni budou omezeny dosavadnimi parametry MR spojky. VSe bude
vizualizovano pomoci 3D CAD systému Autodesk Inventor.

Hmotnost
Ve spolupraci s kolegou Josefem Dlugosem, ktery simuluje mag. pole MR
spojky v MKP softwaru, bude navrzeno odleh¢eni pfedimenzovanych ¢asti statoru.

PInéni
Bude navrzeno vyhodnéjsi plnéni MR kapaliny do pracovni mezery
S minimalnim zasahem do dosavadni konstrukce.

Teplota

Bude zkonstruovan teplomér pro presné meéteni teploty MR spojky. Déle bude
navrzeno vzduchové a vodni chlazeni pro lepsi odvod tepla do prostfedi. VSe bude
patficné otestovano a vysledky zhodnoceny.

Hazeni rotoru

Bude navrzeno né¢kolik konstrukénich variant uloZeni rotoru, z nichz se vybere
ta optimalni s ohledem na pfesnost, tuhost a cenu.

5.2. Experimentalni ovéFeni magnetického pole

Magnetické pole bude méteno piistrojem TESLA METER 5180 za pomoci dvou
pfi¢nych sond:

e STD18-0404 (Delsi nahote)

e STDG61-0402 (Kratsi dole)

Obr. 5.1 Pti¢né sondy Obr. 5.2 Zdroj a TESLA METER 5180

strana

38



NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Do civky je pomoci zdroje (obr. vpravo) ptiveden proud. Civka tedy indukuje
magnetické pole. Ve statorové casti je vyfrézovana drazka, do které se bude zasouvat
po 1mm sonda STD18-0404 az k rotorovému hiideli a budou se odeéitat hodnoty
magnetického pole. Poloha zasunuti se bude odméfovat pomoci milimetrového
papiru. Hustota magnetického pole méfena touto sondou bude ovlivnéna drazkou,
takze hodnoty budou nizs§i. Tenci pficnd sonda STD61-0402 bude zasunovéna do
pracovni mezery, takZze bude méfit redlné¢ hodnoty magnetického pole. Tato sonda
neni dost dlouha pro méfeni celého rozsahu pracovni mezery. Zptisob méfeni je
vyfocen na obr. 5.3. Vysledky budou porovnany s méfenim na plvodni,
nerekonstruované MR spojce.

Obr. 5.3 Experimentalni méfeni el. mag. indukce

5.3. Experimentalni ovéreni provoznich parametri

Provozni parametry budou ovéfeny v dilné UK na soustruhu, kde za pomoci
tenzometrického snimace sily a ramene budou méfeny momentové charakteristiky
MR spojky v brzdném rezimu v zavislosti na teplot€¢ MR spojky a otackach rotoru.

5.3.
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6. NAVRH VARIANT RESENIi A VYBER OPTIMALNI
VARIANTY

6.1. Ulozeni hridele v levé ¢asti

Pro zvySeni tuhosti a pfesnosti uloZeni rotoru je nutné, aby loziska uloZeni rotoru
byla co nejdale od sebe. Proto bylo nutné odebrani materidlu v ,,Levé casti“. Jelikoz
dutina v ,,Levé ¢asti“ ma omezené rozméry, musime vyb&r lozisek omezit. Pouzité
lozisko musi byt co nejmensi, nesmi dovolovat velké nesouososti a ulozeni musi byt
volné rozebiratelné. Je idedlni pouZit jehlové lozisko. Jehlova loziska mohou byt
pouzita pifimo na htideli, nebo s tvrzenym krouzkem. Protoze je hiidel vyrobena
Z nerezové oceli, je pomémé mékka a nelze kalit. Pro pouziti jehlového lozZiska
pfimo na hfideli je potfeba hfidel nitridovat, nebo pouzit tvrzeny krouzek pod
lozisko. Nevyhoda pouziti tvrzeného krouzku je, Ze nam vyrazné zmensuje prumeér
htidele rotoru. Byla vybrana varianta s tvrzenym krouzkem. Pro dodrzeni rozméru
pracovni mezery je uloZeni rotoru doplnéno o dv€ axidlni loZiska na obou koncich,
které piesné vymezi polohu rotoru v axialnim sméru.

Barevné oznacovani materialt:
e Hlinik
e Slitiny meédi
e Magneticka ocel
e Permanentni magneticka ocel
e Nemagnetickd nerezova ocel

Obr. 6.1 Stavajici provedeni MR spojky
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6.1.1. Kombinované jehlové loZisko 6.1.1.
Jako prvni variantou uloZeni rotoru v ,,.Levé ¢asti je pouziti kombinovaného
jehlového loziska. Tohle lozisko v sobé nese jehlové radialni loZisko a kuli€kové
axialni lozisko. Lozisko by se nalisovalo do otvoru v ,,Levé ¢asti“, ve kterém uz by
zustalo. Hfidel rotoru by S§la volné vysouvat. Vyhodou je jeho kompaktnost
(nerozpada se na vic ¢asti) a je velmi malé. Nevyhodou je jeho vyssi cena.
Cenova rozvaha:
Lozisko: NX12 — 550K¢
Tvrzeny krouzek — 88K¢
Celkem — 638K¢
| AR R
m L RAAARAAAL .
| nmnmmuj '
m I |
Obr. 6.2 UloZeni rotoru pomoci kombinovaného jehlového loziska
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6.1.2. Kombinace jehlového a axialniho kulickového loZiska

Dalsi variantou ulozeni hfidele rotoru byla kombinace jehlového radidlniho
loziska a axidlniho kulickového loziska. V tomhle konstrukénim provedeni jsou
mozné dv¢ varianty:

a)  Vétsi kulickové axialni lozisko (Obr. 6.3 a))

Tato varianta neumoziuje pouziti tvrzeného krouzku na htideli rotoru z divodu
velkého oslabeni hiidele rotoru na konci nebo nemozné rozebiratelnosti. Dale je
zde problém s utésnénim loZisek, protoze nelze pouzit zavit pro uchyceni nosice
tésnicich komponent z divodu velkého vnéjsiho priméru kulickového axialniho
loZiska a nedostatku materidlu pod O-krouzkem (naznaceno na obrazku).

Cenova rozvaha:

Axidlni kulickové lozisko: 51100 — 55K¢

Jehlové radialni lozisko: HK 1015 — 58K¢

Celkem — 113K¢

b)  Mensi axialni kulickové lozisko (Obr. 6.3 b))

Tato varianta umozZnuje snadnou rozebiratelnost uloZeni, pouziti tvrzeného
krouzku pod jehlové radialni lozisko i pouziti zavitu pro uchyceni nosice tésnicich
komponent. Jeji jedind nevyhoda je vysoka cena kulickového axidlniho loziska.
Lozisko je v nejmensi rozmérové fadé a jedna se o automobilni lozisko.

Cenova rozvaha:

Axidlni kulickové lozisko: BA6 — 396K¢

Jehlové radidlni lozisko: HK 1512 — 62K¢

Tvrzeny krouzek: IR 12x15x12,5 — 84K¢

Celkem — 542K¢

L]

I ! LT I
| n TN 1

LT I

T

Obr. 6.3 a) Varianta s vétSim axialnim loziskem b) Varianta s mensim axialnim loZiskem
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6.1.3

6.1.3. Kombinace jehlového a axialniho jehlového loZiska .

Dalsi variantou ulozeni htidele rotoru byla kombinace jehlového radialniho
loziska a axidlniho jehlového loziska. Toto konstrukéni provedeni je naprosto stejné
jako provedeni vySe s pouzitim automobilniho loZiska, jen s tim rozdilem, Ze drahé
automobilni lozisko je nahrazeno levnym axialnim jehlovym loziskem.

Cenova rozvaha:

Axidlni jehlové lozisko: AXK 0619TN — 80K¢
Jehlové radialni lozisko: HK 1512 — 62K¢
Tvrzeny krouzek: IR 12x15x12,5 — 84K¢

2x Tvrzeny axidlni krouzek: AS0619 — 7,50K¢
Celkem — 226K¢

T |

I ol i

LU I

mntthvrrnnnn v

wlnwls 1751

Obr. 6.4 Kombinace jehlového a axialniho jehlového loziska
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6.1.4. Volba tésnéni

Pro zaruceni rozebiratelnosti a mozného sestaveni jednotlivych dilct je utésnéni
lozisek v levé ¢asti feSeno pomoci nosice té€snicich komponent, ktery je uchycen
zavitem M24x1 do levé ¢asti. Tento nosi¢ je vyroben z konstrukéni uhlikové oceli a
nese magnetické tésnéni a O-krouzek. Tim, Ze je vyroben z magnetického materiélu,
posiluje uc¢inek magnetického tésnéni. Pfipadné proniknuti MR kapaliny do lozisek
by mohlo mit za nasledek jejich zniceni. Z tohoto divodu je tam pro jistotu jesté O-
krouzek. Magnetické tésnéni nemusi byt do nosice nijak lepeno nebo lisovano, diky
magnetickému poli je do nosie vtazeno a dobfe v ném drzi. O-krouzek je
pfitlacovan magnetickym tésnénim k osazeni v nosici.

Zavit utésnén
te,ﬂOﬂOVOu | Wjpi— I
paskou

O-krouzek

Mag. tésnéni

Nosi¢ tésnicich
komponent

r—

MINnm

Obr. 6.5 Utésnéni levé ¢asti

6.2. UloZeni rotoru v pravé ¢asti

U soucasné konstrukce neni nijak zabrdnéno pohybu lozisek v pravé c¢asti.
Loziska jsou nalisovana na distan¢ni htidel, ktery je pomoci stavéciho Sroubu
aretovan s hiideli rotoru. Loziska ve statoru drzi pouze silou v uloZeni po nalisovani.
Stejné je to i u distan¢niho hiidele, na kterém loziska také drzi jen silou v ulozeni po
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nalisovani. V situaci, Ze by doslo k axidlnimu pohybu rotorového hridele, dojde ke
kolizi mezi lopatkami rotoru a statoru.

, 6.2.1.
6.2.1. Uprava stavajici koncepce ——
Tento néavrh se snazi upravit stavajici konstrukci tak, aby se zabranilo
jakémukoliv axidlnimu pohybu rotorového hiidele. Navrh uz pocita s kvalitnéj$im
uloZenim na protéjsi strané, proto bylo mozné odebrat jedno kuli€kové lozisko a
zkratit distanni hiidel pro snizeni hmotnosti. Vysunuti kulickového loziska ze
statoru je zamezeno pomoci stavéciho Sroubu. Aby nedosSlo k vyjeti distan¢niho
hiidele z vnitiniho krouzku loziska, je ulozeni pojisténo pojistnym hiidelovym
krouzkem.
Stavéci Sroub
Odleh¢eni distan¢niho
hiidele
Je 4 BN r ki r
Odebrani kulickového
loziska ——
Odlehceni statorové Casti
Obr. 6.6 Uprava stavajici koncepce
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6.2.2. Kombinace jehlového a axialniho kulickového loziska v prirubé

Tento konstrukéni navrh se snazi o maximalni snizeni hmotnosti pii zachovani
co nejvyssi tuhosti a presnosti ulozeni rotoru. Jde o zcela podobnou koncepci jako je
na protjsi stran¢ rotorového hiidele. Jedna se o pfirubu, ktera je pfesné stiedéna
prirubovym mezikruzim. Pouzité ulozeni pro vnitini i vnéjs§i primér pfiruby je
H7/g6. Primér htidele musel byt snizen z 16mm na 12mm kvili tvrzenému krouzku
pod jehlové lozisko. O celo tohoto tvrzené¢ho krouzku se opira rotujici krouzek
axialniho kulickového loziska. Z diivodu vétSich rozmért axidlniho kulickového
loziska se muselo pfistoupit k takové konstrukci, ze se axidlni lozisko nasouva
Z druhé¢ strany. Vyhodou tohoto provedenti je, ze se pfiruba smontuje a uz se nemusi
vice rozkladat. Pfi montazi je mezi Cely statoru a loziskové ptiruby vile, ktera slouzi
pro vymezeni ville mezi axidlnimi loZisky, mezi kterymi se tak vytvoii predpéti.

Cenova rozvaha:

Axialni kulickové lozisko: 51101 —48,20K¢
Jehlové radialni lozisko: HK 1612 — 66,50K¢
Tvrzeny krouzek: IR 12x16x20 — 105,30K¢
Celkem — 220K¢

I

l

Obr. 6.7 Kombinace jehlového a axialniho kulickového loziska v ptirubé
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6.3. Chlazeni 6.3.

Spojka se pii testovacim brzdném rezimu vyrazné zahtiva. Jeji teplota po chvili
snadno ptesdhne hodnotu 100°C. Ma-li byt spojka pouzita v budoucnu pro testovani
MR kapalin, musi se jeji maximalni teplota vyrazné snizit a spojka se musi stihat
chladit. ZvySovani teploty MR spojky ma neblahy vliv na pfeneseny kroutici
moment, tedy s rostouci teplotou klesa G¢innost spojky.

Prubéh krouticiho momentu pfi
zvysSujici se teploté
E
£ 9 120
= t
, = T 100
. % 80
5
-~ 1 60
. /
3 40
2
T+ 20
1
0] 0]
0 200 400 600 800 1000
Cas [s]
- Prabsh M [Nm] = Pritbéht [°C]
Obr. 6.8 Graf pribéhu krouticiho momentu pti zvySujici se teploté
6.3.1. Chlazeni vzduchem L

Byla snaha navrhnout vzduchové chlazeni, které by vyrazné snizilo maximalni
teplotu MR spojky. Vzduchové chlazeni by mélo byt vyrobeno z materialu s dobrou
tepelnou vodivosti, napt. hlinik, méd’. Dalsim dulezitym parametrem vzduchového
chlazeni je tvar Zebrovani, které miize byt axidlni, radialni nebo sklonéné.

Obr. 6.9 Mozné varianty tvaru zebrovani vzduchového chlazeni
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6.3.2. Chlazeni kapalinou

Pfi nedostate¢ném chladicim G¢inku vzduchového chlazeni by se muselo piejit
na intenzivnéjsi zptisob odvodu tepla, vodni chlazeni. Byl pokus, navrhnout koncept
tohoto chlazeni.

Okolo celé nejvice ohfivané casti se namontuje utésnéné télo vodniho chlazeni.
Toto telo sestava ze ti1 hlavnich ¢asti. Dvé Celni Casti a ¢ast obvodova.

Obvodova ¢ast by byla vyrobena z PVC trubky ©@160x3,2. Trubka by se jen
lehce upravila — zkoseni na obou ¢elech pro té€snici O-krouzek O.K. 160x2 NBR70 a
navafili by se Sroubeni pro pfivod vody viz. obr. 6.10.

Obr. 6.10 Obvodov4 ¢ast volniho chlazeni

Ob¢ Celni c¢asti by byly vyrobeny z MAKROLONU. Jedna se o velmi pevné
plexisklo, které by se nemélo tolik prohybat pii obrabéni.

Obr. 6.11 Celni &asti vodniho chlazeni

»Leva ¢ast vodniho chlazeni® (na obrazku zobrazena vpravo) je seSroubovana
osmi Srouby s télem statoru pies distancni valecky vyrobené z PVC. Do vnéjsiho
osazeni s O-krouzkem je nasunuta obvodova ¢ast vodniho chlazeni. Ta je staZena
pres ,,Pravou ¢ast vodniho chlazeni* (na obrazku zobrazena vlevo) pomoci osmi
Sroubil vstupujicich do statoru. Pro zabranéni priiniku chladiciho média do spojky by
byla v délici roviné statoru vysoustruzena drazka pro O-krouzek a zavity by se
utésnili teflonovou paskou. Pro zabranéni tiniku chladici kapaliny ven, by se otvory
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pro Srouby utésnili napiiklad tmelem nebo vystfizenymi gumovymi tésnicimi
podlozkami. Kabel buzeni civky by prochazel pifes tmelem utésnény otvor
V obvodové ¢asti vodniho chlazeni.

O-krouzek

»
1

tés é . !Illllllllln " "
P |
tmelem

i
|
O-krouzek E
A

i
Nj: ol

Ib - T

I
Fa
| &
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l! m
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|

Obr. 6.12 Sestava s vodnim chlazeni

6.4. Vybér optimalni varianty o4

Pro ulozeni htidele rotoru v, Levé Casti“ byla vybrana varianta kombinace
jehlového radidlniho loziska s tvrzenym krouzkem a axidlniho jehlového loziska.
Tato varianta byla zvolena z divodu dobrého prostorového rozlozeni a piijatelné
ceny.

Jako ulozeni htidele rotoru v ,,Pravé ¢asti* byla zvolena varianta kombinace
jehlového radidlniho loziska s tvrzenym krouzkem a kulickového axidlniho loziska
v ptirubé. Bylo tak zvoleno z divodu nizké hmotnosti, dobré tuhosti uloZeni a
pfijatelné ceny.

Pro utésnéni pracovni mezery bylo zvoleno pouziti kombinace magnetického
tésnéni s O-krouzkem.

strana

49



NAVRH VARIANT RESENI A VYBER OPTIMALNI VARIANTY
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Obr. 6.13 Vysledné uloZeni rotoru

Pro vzduchové chlazeni byla vybrana prvni varianta, axidlni tvar Zebrovani a to
z diivodu snadné vyroby, a jelikoz se spojka v testovacim rezimu nebude otacet,
nema cenu pouZivat ostatni dvé varianty, které jsou uzplsobeny spiSe pro pouZiti za
rotace.
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7. KONSTRUKCNI RESENI

7.1. Hridel

Pti rekonstrukci MR spojky doslo k zdsadnim zméndm na hiideli rotoru. Hiidel
rotoru musi byt z nemagnetického materidlu, aby magneticky tok prochazel ptes
pracovni mezeru a ne hiidelem. Material pro hfidel byla pouzita automatova
austenitickd nerezova ocel soznacenim DIN 1.4305. Tato nerezova ocel se
vyznacuje dobrou obrobitelnosti, pevnosti v tahu R,=500—-700MPa, je nemagneticka,
jeji dobra obrobitelnost je podminéna horsi odolnosti proti korozi a je nekalitelna.

Protoze bude htidel osazena dvojici jehlovych lozisek, je nutné, aby povrch pod
nimi byl vytvrzeny. Jelikoz se tato ocel nedd kalit a nitridace z ekonomického
hlediska nepfipadla v avahu, musely byt pouzity tvrzené vnitini krouzky pod loZiska.
Pti vyrobé htidele byl kladen diiraz na soustfednost obou loziskovych primért a na
hazeni €elnich ploch pro uchyceni rotorovych lamel.

FG KRITICKY BOD

7 40,00 58,25 B

Yy 132,25

Obr. 7.1 Htidel s nalisovanymi vnitinimi krouzky krouzky

Htidel je nejvice namahanou soucasti sestavy. Kvuli pouziti tvrzenych krouzki
pod jehlova loziska doslo ke zmenSeni primért hiidele rotoru, proto je potieba jej
pevnostné zkontrolovat. Hfidel je namahan krutem a ohybem za rotace, a proto je
nutnd jeho pevnostni kontrola:

Pevnostni parametry nerezové oceli 1.4305:
e Ry, =500MPa

e Gk =190 MPa
e GOc =160MPa
e Oco=200MPa

7.1.
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Pevnostni vypocet:
Ptedpokladame hmotnost spojky i s vodnim chlazenim 5kg — Fg = 50N
My = 10Nm

Napéti v krutu tx [MPa]:

M, M, _ 10000Nmm
w, wd® m.(12mm)3
16 16

T, = = 29,47MPa

Momentova podminka k bodu A:
Z M, = 0: —F, .40mm + F; .132,25mm = 0

F o= Fg . 40mm 50N . 40mm
5 13225mm  132,25mm

= 15,12N

Silova podminka v ose Y:

ZF;_=III: F,—F, +F; =0

F, =F, —F, = 50N —15,12N = 34,88N

Maximalni ohybovy moment Momax [Nmm]:

M = F, .40mm = 34,88N . 40mm = 1395,2ZNmm

Omax

Napéti v ohybu 6, [MPa]:

M M 13952ZNmm

Omax Omax
= = = = 8,22MP
% Tw nd®  m(12mm)? “
32 32

Nominalni redukované napéti 6rep [MPa] podle podminky HMH:

-
Orgp = Nfaﬂ? +4. 1,2 =4/(8,22MPa)? + 3. (29,47MPa)? = 51,7MPa

Zahrnuti vrubového soudinitele:
a, = 2,2 a, = 2,4
a =a,.0, =2,4. 8,2ZMPa = 19,73MPa

oex

Tyow = @y T, = 2,2. 29,47TMPa = 64,83MPa

)

(3)

(4)

(5)
(6)

(7)

(8)

9)

(10)

(11)
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Vysledné redukované napéti Gyrep [MPa]

Oyrgp = N||crmx2 +4.1,2=4(19,73)2+ 3. (64,83)% = 114,01MPa (12)

Vysledna bezpecnost ki [-]:

o, 190MPa
k, = ——= = 1,67 (13)
Oypep  114,01MPa

Vypocet na Ginavu:

g, =8.2ZMPa
250 250
k=—=——=0, (14)
gp, 500
|
p=1— |k log=1— |0,5.10g—2"™ — 068 (15)
N e N R O
< 1 N 2T
Trp ||h_1 200MPa |?,5mm
v2=1+(——1) —=1+(——1) — 1,156 (16)
o | h 160MPa | 12mm
2 3l
v=u, .u, =0,68.1,156 = 0,786 (17)
n=mn,.m,=085. 1=0,85 (18)
_ ot . 24 — 157
ﬁ_1+a:—1 £_1+z,4—1 05 (19)
o ) ‘u'l? 2,4 ) ‘u'l GJEmm
Mez tinavy skute¢né soucasti 6¢* [MPa]
9. 0,786 . 0,85
ot =—" g =——"" " 300MPa = 8511MPa (20)
B 1,57
Vysledna bezpecnost na unavu ke [-]:
o.* 8511MPa
k,=—"2 = = 10,35 (21)

¢ g 822MPa

il

Pevnostni vypocet hiidele rotoru v programu ANSYS
Pii vypoctu Vv programu ANSYS metodou kone¢nych prvkll vyslo maximalni
napéti ve vrubu 96MPa. Toto napéti by mélo vychazet ptiblizné stejné, rozdil mize
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byt v rozdilném voleni vrubového soucinitele. Maximalni napéti 180MPa na konci
htidele je z divodu zadani cylindrické vazby, ve skute¢nosti bude vyrazné nizsi.

0,000 15,000 30,000 (i)
I I ]

7,500 22,500 z

Obr. 7.2 Pevnostni vypocet hiidele rotoru v systému ANSYS

7.2. Uchyceni lamel rotoru

U plvodniho konstrukéniho feSeni bylo uchyceni rotorovych lamel ke htideli
feSeno tak, ze kazda lamela byla zvlast' pfiSroubovana k ¢elu hiidele pomoci tfi
zapustnych Sroubt s kuzelovou hlavou M4x10. Bylo to z toho divodu, Ze Srouby
byly z magnetického materialu.

@

&

Obr. 7.3 Pavodni uchyceni rotorovych lamel [25]
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Po tupravé byly pouzity Srouby znemagnetickych materidli (austeniticka
nerezova ocel a mosaz). Toto feSeni dovoluje upevnit obé rotorové lamely k hiideli
pomoci tii zapustnych Sroubt s kuzelovou hlavou a to tak, ze v jedné rotorové lamele
bude plvodni otvor s viili pro diik Sroubu a zapusSténi pro hlavu Sroubu. V htideli
bude prichozi otvor svili pro diik Sroubu. A ve druhé lamele bude prichozi
zavitova dira. Tohle feSeni ma minimalni zdsah do soucasného provedeni. Hiidel
byla vyrobena nova z nerezové oceli s priichozimi dirami na cele pro uchyceni lamel.
Jedna lamela byla ponechéna v ptivodnim stavu a ve druhé lamele byly vyfezany
zavitové diry M4, pootocené vici plivodnim dirdm o 60°. Bylo tak u€inéno proto,
aby bylo v zabéru vice zavitl Sroubt.

Obr. 7.4 Soucasné uchycena rotorovych lamel

Pevnostni vypocet Sroubii:
Pevnostni charakteristiky mosazi:

e Rpy =440 MPa
e oy =340 MPA

M, = 10Nm Zatézujici kroutici moment

1, = 12,5mm Polomér rozte¢né kruznice Sroubti
i=3 Pocet Sroubtl

s=2 Pocet tfecich ploch

X =5mm Tloust’ka rotorové lamely

P =0,7mm Rozte¢ zavitu

d = 4mm Velky primér zavitu

d, = 3,545mm Stiedni pramér zavitu

d; = 3,141mm Maly primér zavitu

a = 60° Uhel bokil zavitu
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focetjocer = 0.1 Soucinitel tfeni mezi oceli a nerezovou oceli
focetmosaz = 0.0 Soucinitel tfeni mezi oceli a mosazi
k,=15 Néavrhovy soucinitel

Momentova podminka

M, > M,
.F:.,;.fﬂca! N i. E:Mk . kn =
Oesl
M,. k, 10000Nmm . 1,5
=F, = = 2000N

N foeet/oest - Te- -5 0,1.125mm. 3. 2

Napéti v tahu Sroubu 6; [MPa]

F F 2000N
g, === — = 7= 258,11MPa
S  gd.? w.(3141mm)
4 4

Bezpecénost v tahu Sroubu k; [-]

= g,  340MPa
© g, 25811MPa

1,32
Kontrola tlaku v zavitech $roubu:
Pocet ¢innych zavita n [-]

x Smm
—= =7,14
P 0,7mm

n:

Tlak v zavitech p [MPa]

F F 2000N
p - < 2 2 = b - - -
S 7(d7—d?). n 7 (#*mm? —3,141%mm?).7,14

Bezpecnost v tlaku v zavitech k; [-]

(2 340MPa
k,=—=————=25,85
P p 5812MPa

= 58,12ZMPa

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)
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Vypocet utahovaciho momentu:

Efektivni souéinitel tfeni
f 1 0,05

scemeses 005 _ o o7 (30)
COs (E) cos ( 5 )

Tteci thel

f=

v = arctg (f') = arctg(0,0577) = 3,3° 31)

Uhel stoupéni zavitu

0, 7mm

F
B, = arctg (—) = arctg ( ) = 3,19° (32)
. d

T. dmm

Utahovaci moment

p d,
Mu = Fn .[focs!.-"mostzz . E + tg(ﬂ + ﬁ] ) E‘] (33)

A 3,545mm
= 2000N .[IZI,IIIS . T+ tg(3,3°+ 3,19°) . —}

2
= 603,44Nmm

7.3. Priruba lozisek AT
Tato pfiruba slouzi, jak bylo uvedeno vyse, jako nosi¢ dvojice lozisek ulozeni
rotorového hiidele.
e Axidlni kulickové lozisko 51101
e Jehlové radialni lozisko HK 1612
e Pojistny krouzek do diry ©26x1,2
Dale slouZzi k vytvofeni piedpéti mezi axialnimi loZisky rotorového hiidele. Toto
predpéti je realizovano pomoci Ctyf Sroubld M5x0,5. Je vyrobena z konstrukéni
uhlikové oceli 11 523. Pii jeji konstrukei byl kladen diiraz na co nejnizsi vahu.
Ptiruba lozZisek, osazena lozisky se nasune do vybrani v téle statoru, kde je piesné
sttedéna na vnitinim priméru 40mm pomoci ulozeni H7/g6 a na vnéj$im pruméru
74mm pomoci uloZzeni g6/H7, jak je uvedeno na obr.7.5.
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Lx@5,5H13

BLOHT/g6
BFLg6/H?

Obr. 7.5 Ptiruba lozisek

r v

7.4. Modernizace uchyceni ¢asti statoru

U ptvodniho provedeni byla montdz a demontdz zbyte¢né slozita. Ob¢ hlavni
statorové Casti byly seSroubovany pomoci Ctyt Sroubli M4 po obvodu statoru. Vnitini
Casti statoru (prilozky a statorova lamela) byly do sebe usazeny pomoci koliki. Bylo
to z diivodu izolace magnetického toku pfes pracovni mezeru.

Obr. 7.6 Pavodni zptsob sestaveni statoru MR spojky [26]

Pti pouziti Sroubl z nemagnetického materidlu (mosaz, nerezova ocel) miize byt
cely stator seSroubovan prichozimi Srouby. Po tpravé se cely stator stdhne Sesti
mosaznymi (nerezovymi) Srouby, které jsou umistény nad utésnénou pracovni
mezerou. Pro tyto Srouby byly vyuzity otvory pro koliky ve statorové lamele a u
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obou pfilozek, které byly na totozné roztecné kruznici jako tfi Srouby pfitahujici
,Vnéjsi prilozku* ke statoru. Do statoru byly vyvrtany dalsi tfi otvory, vnitini ¢asti
byly vhodné vii€i sobé pooto€eny a do protéjsi strany statoru byly vyvrtany zavitové
diry.

Vyhodou je jednodussi smontovatelnost.

Obr. 7.7 Soucasny zpusob sestaveni statoru MR spojky

Obr. 7.8 Rozlozeny pohled
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7.5. Plnéni pracovni mezery

Pivodné se MR kapalina plnila pomoci stejného otvoru jako nyni, ale pro
odvzdugnéni slouzil otvor pro teplomér. Uprava spoéivala ve vyvrtani nového otvoru
ve vhodném misté, tedy v nejvyssim mozném misté pracovni mezery. MR spojka pti
plnéni bude v §ikmé poloze, jak je uvedeno na obr. 6.9, tak aby odeSlo co nejvice
vzduchu pry¢ z pracovni mezery a zcela ji zaplnila MR kapalina. Po naplnéni se
otvory zasroubuji stavécimi Srouby utésnény teflonovou paskou.

Pracovni mezeru by mélo zaplnit pfiblizné 18 ml MR kapaliny. U plvodniho
zpusobu plnéni se dalo do pracovni mezery napustit pfiblizné¢ 12 ml MR kapaliny. Po
upravé plnéni se do pracovni mezery da napustit 17 ml MR kapaliny.

QOdvzdusnéni

Puvodni
odvzdusitiovaci

Obr. 7.9 Uprava plnéni pracovni mezery
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7.6

7.6. Konstrukce vzduchového chlazeni e —

Jako material byl zvolen hlinik s oznacenim AW 2017, ktery byl pro nas dobie
dostupny. Pfi vyrobé byl kladen diraz na strukturu povrchu stykové plochy
vzduchového chlazeni se statorem, pro maximalni odvod tepla. Uchyceni ke statoru
spojky je realizovano na jedné stran€ pomoci Ctyt Sroubll M4 a na druhé strané je
chlazeni stazeno ke statoru pomoci Sesti matic nasroubovanych na del§i mosazné
Srouby spojujici sestavu statoru.

fr—

[]
s B,

3

heakis g

Obr. 7.10 Uchyceni vzduchového chlazeni

7.7.

7.7. Montaz s

Montaz sestavy MR spojky sestava ze sestaveni né€kolika dil¢ich podsestav,
které se uz dale nerozebiraji:
e Podsestava priruby lozisek (uvedeno vyse) obr.7.5

e Podsestava ,,Levé casti“ obr. 7.15
e Podsestava vnitinich komponent obr.7.16
e Podsestava pravé Casti statoru obr. 7.17
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7 wr

Podsestava ,,Levé ¢asti®
Podsestava ,,Levé ¢asti“ sestava z téchto dilu:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

Leva cast statoru

Leva cast

Nosi¢ tésnicich komponent
Magnetické tésnéni

O.K. 16x1,8

Lozisko AXK 0619TN

Lozisko HK 1512

Axialni tvrzeny krouzek AS 0619

Obr. 7.11 Podsestava ,,Levé ¢asti‘
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Podsestava vnitinich komponent
Podsestava vnitinich komponent sestava z téchto dili:
1) Hridel rotoru
2) Tvrzeny krouzek IR 12x16x20
3) Tvrzeny krouzek IR 12x15x12,5
4) Rotorova lamela — zavit
5) Rotorova lamela
6) Srouby se zapustnou hlavou 3 x M5x16
7) Statorova lamela
8) Vn¢jsi ramecek
9) Vngjsi prilozka
10) Obal civky
11)Civka

Obr. 7.12 Podsestava vnitinich komponent
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Podsestava pravé ¢asti statoru
Podsestava pravé Casti statoru sestava z téchto dilt:
1) Prava Cast statoru

2) Pouzdro magnetu

3) Magnetické t€snéni

4) O.K. 16x2

5) Zapustné Srouby s valcovou hlavou, iambus 2
X M3x5

Obr. 7.13 Podsestava pravé
Casti statoru

Tyto jednotlivé podsestavy se utésni patfiénymi o-krouzky a smontuji
dohromady pomoci Sestice mosaznych (nerezovych) Sroubd M4x30. Knim se
pfimontuje pfiruba loZisek a sestava spojky je kompletni. Pokud je potieba sestavu
doplnit jest¢ o vzduchové chlazeni, vyméni se mosazné Srouby M4x30 za delsi
mosazné Srouby M4x40. Na ob¢ ¢ela se nasune Zebrovani a stdhne ke statoru viz kap.
7.6.

7.8. Experimentalni ovéreni provoznich parametri

V tomto bod¢ budou porovnany provozni parametry MR spojky po rekonstrukci
S piivodni variantou.

7.8.1. Experimentilni méreni magnetického pole

Bylo provedeno experimentdlni méfeni magnetického pole podle vyse
uvedeného postupu. Zjistilo se, ze autor predchazejici konstrukce neméfil presné
polohu Hallovy sondy pfi zasouvani do méfici drazky a neudélal korekci polohy
¢idla na sondé.

Na nasledujicim grafu je zndzornén skute¢ny pribéh mag. indukce, ktery pocita
s korekci polohy ¢idla na sond€é. Méteni bylo provedeno pii konstantnim proudu
Vv civee [=1,5A. Plvodni i nové méfeni byly provadény v odmagnetovaném stavu. Pii
novém meéteni byly pouzity mosazné Srouby.
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7 vrs

! Priibéh mag. indukce s korekci Cidla na sondé

= PlvodniFeseni

= Novd konstrukce

80

R[mm]

Obr. 7.14 Prabéh mag. indukce s korekci polohy ¢idla na sondé

Pribéh mag. indukce u nového méteni se nepatrné 1isi oproti ptivodnimu. A to
proto, Ze nové méteni bylo provedeno s korekei polohy ¢idla na sond€. Proto jsou
pribéhy od sebe nepatrné posunuté. Z grafu lze vy¢ist, Ze po rekonstrukci MR spojky

se zadnym zplsobem nenarusili jeji dosavadni mag. vlastnosti.

Dale bylo provedeno experimentalni méteni mag. indukce sondou STD 18-0404
pro Srouby s nerezové oceli a pro Srouby z mosazi. Vysledky jsou porovnany

V nasledujicim grafu.

45

Mag. indukce (nerez/mosaz)

40

B [mT]

35

30

25
20

15
0l

i

~

5 st

.

0 20
= Nerezove srouby

=—Mosazné srouby

40 60 80

Polomér R [mm]

Obr. 7.15 Porovnani mag. indukce pro mosazné a nerezové Srouby
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Z grafu vyplyva, ze pfi montaZi s mosaznymi Srouby je mag. indukce vyssi. Je to

diky

niz8i permeabilité¢ mosazi. Pfestoze by nerezové Srouby nemély byt magneticke,

pfi pfiloZeni silného neodymového magnetu, byly lehce pfitahovany. Nerezové
Srouby jsou tedy lehce magnetické, proto je mag. indukce pfi jejich montazi nizsi.

Z grafu je patrné, Ze rozdil je témét zanedbatelny.

Dale bylo provedeno méteni vlivu odmagnetovani na mag. indukci MR spojky.

Vysledky méfeni byly vyneseny do nasledujiciho grafu.

s Mag. indukce (vliv odmagnetovani)
£
=40
N /
30 e
25
20
15 l‘
10
L
i L
0 10 20 30 40 50 60 70 80
—Bez odmagnetovéni PolomérR [mm]
=15 odmagnetovanim

Obr. 7.16 Vliv odmagnetovani na vyslednou mag. indukei

Neodmagnetovany stav byl méten nasledujicim zplisobem:
e Zmagnetovano proudem I = 3,4A

Snizeno na 1,5A
Provedeno méfeni Hallovou sondou STD 18-0404

Odmagnetovany stav byl méfen nasledujicim zpiisobem:

Odmagnetovano (postupnym snizovani proudu pii sou¢asném piepolovani
civky)

Nastaven proud | = 1,5A

Provedeno méteni Hallovou sondou STD 18-0404

Z grafu vyplyva, Ze odmagnetovani po kazdém pouziti MR spojky ma vyrazny

vliv na mag. indukci, tedy 1 na pfenaSeny kroutici moment.
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7.8.2. Experimentalni méfeni krouticiho momentu 7.8.2.
Funkénost MR spojky a jeji provozni parametry byly experimentalné ovéfeny na
soustruhu v dilnach UK. Spojka byla testovana v brzdném rezimu. Rotor byl upnut
do skli¢idla a vystupni konec htidele do kluzného pouzdra v pinole koniku. Na vné&;jsi
Cast statoru byla pfiSroubovéna zavitova ty¢, jejiz konec byl opfen o tenzometricky
snimac sily.
Obr. 7.17 Experimentalni méfeni krouticiho momentu
Kolega, ktery spojku konstruoval, vychézel z teoretickych hodnot otacek,
uvedenych na potenciometru soustruhu. VSechny jeho grafy jsou tedy zkreslené
oproti realité. Pfi vypracovani téchto méfeni byly méfeny redlné otacky rotoru a byly
vyneseny do grafii. Zde je uvedena tabulka s pfepo¢tem otacek.
Tab. 7.1 Piepocet otacek vietene soustruhu
Teoreticka hodnota Skute¢na hodnota
RPM RPM
56 188
400 308
800 447
1200 582
1600 712
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Bylo provedeno méfeni porovnavajici momenty naprazdno u zmagnetované a
odmagnetované naplnéné MR spojky. Vysledky byly vyneseny do nasledujiciho
grafu.

Vliv odmagnetovani na moment

. naprazdno

23,0

2 /
2 /*/.——‘;/.—_. -
2,0

1,0

0,5

0,0
0 200 400 600 800 1000 1200
=¢=Neodmagnetovany stav n [min!]
=—0Odmagnetovany stav

Obr. 7.18 Vliv odmagnetovani na moment naprazdno

Rozdil prabéhti momentd je zplsoben zbytkovym zmagnetovanim c¢asti MR
spojky.

Déle bylo provedeno méfeni momentovych charakteristik v zavislosti na
budicim proudu civky. Méfeni byla provadéna jest¢ pred upravou plnéni, takze
soucasné dosahované momenty budou zna¢né vyssi viz. kap. 7.5. Méfeni bylo
provadéno v neodmagnetovaném stavu, ktery odpovidd zmagnetovani pti budicim
proudu civky I = 3,5A.

M=f(n)
10
E 9
2 ———
s 8
7 W
6 X
—0—1=0A
5 ——1=0,5A
N W —-—-1A
3 e 1=1,5A
: w —<=I=2A
1
0
0 200 400 600 800 1000 1200
n [min1]

Obr. 7.19 Momentové charakteristiky
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Déle bylo provedeno méfeni pribéhu kroutictho momentu v zavislosti na
budicim proudu civky. Méfeni bylo provadéno pii konstantnich otackach hiidele
rotoru RPM = 400.

Zavislost momentu na proudu pri

= RPM =400
2 1
= 12 e
10 —
8 ——
6 et
4 /
2 ...r—/
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

1[A]

Obr. 7.20 Zavislost momentu na budicim proudu pii RPM = 400
Z grafu je patrné, ze prub¢h je téméf linedrni.

Bylo provedeno srovnavaci méfeni momentovych charakteristik pied a po
upraveé plnéni pracovni mezery. Méfeni bylo provedeno za stejnych podminek: pii
otaCkach rotoru 400RPM a pfi budicim proudu civky I = 1A. Vysledky byly
vykresleny do grafu.

M=f(n) pfi I=1A

8 =o—Pfed Upravou
E Inéni
z "
= 6 == Po Upravé plnéni

X
5 Lo
4_..——-—0"4—_‘—.—’ = Pfed Upravou

4 / plnénil=1,5A

3

2

1

0

0 200 400 600 800 1000 1200
n [minl]

Obr. 7.21 Vliv Gpravy plnéni na momentovou charakteristiku

Pro porovnani byl vynesen i pribéh momentové charakteristiky pied upravou
plnéni pfi budicim proudu civky I = 1,5A. Z grafu vyplyva, ze po Upravé plnéni
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moment ptfi budicim proudu I = 1A dosahuje piiblizné stejnych hodnot jako pred
upravou pii proudu I = 1,5A. Kdyz porovname nartst kroutictho momentu pii
stejném budicim proudu civky, je pfiblizné o 30% vyssi.

7.8.3. Experimentilni méreni teploty

Navrzené vzduchové chlazeni bylo vyrobeno a otestovano za provozu. Méfeni
bylo provadéno pii konstantnim proudu Vcivce [=2A a konstantnich otackach
RPM=400. Za pomoci nami sestrojeného teploméru LM35 (viz Pfiloha I) jsme
nejprve zmefili pribeh nartstu teploty téla spojky bez chlazeni. Poté jsme pockali, az
se spojka ochladi, a méfeni opakovali se vzduchovym chlazenim. Méfeni jsme
opakovali jesté jednou za pouziti ventilatoru z procesoru o priméru 60mm, ktery
jsme ptidrzovali v tésné blizkosti. Naméfené hodnoty jsme vynesli do grafu.

Obr. 7.22 Zjistovani prubéhu teploty se vzduchovym chlazenim a ventilatorem
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Rychlost zahrivani MR spojky pri I=2A v brzdném
rezimu, RPM=400
=75

. Yy

o S )

C]

TsFIota

50

45

40

0 100 200 300 400 500 600 Cas [2]00

Bez chlazeni

=S chlazenim - Zebra + teplovodiva pasta - po upravé plnéni

Schlazenim - Zebra + ventilator

Obr. 7.23 Rychlost zahiivani MR spojky pii [ = 2A

Uvedené charakteristiky jsou méfeny v riznych rezimech. M¢éteni prubéhu
teploty bez chlazeni bylo provadéno jesté¢ pted Upravou plnéni pracovni mezery,
takze pracovni mezera nebyla zcela zaplnéna MR kapalinou. Méfeni s Zebrovanym
chlazenim, doplnéné ventildtorem bylo také provadéno pied upravou plnéni pracovni
mezery. Pfi tomto chlazeni se spojka stihala uchladit pfi teploté okolo 80°C. Priib¢h
teploty MR spojky s Zebrovanym chlazenim a teplovodivou pastou byl méfen po
upravé plnéni pracovni mezery, kdy byla zcela zaplnéna MR kapalinou. Nardst
teploty je tedy podstatné vyssi a to diky vétSimu pfenaSenému momentu a vétsim
odportim v pracovni mezete. Nemtizeme tyto prubéhy vici sobé porovnavat.

Obr. 7.24 Naneseni teplovodivé pasty pod vzduchové chlazeni
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7.9. Hmotnostni rozvaha

Uvedena hmotnostni rozvaha je brana bez vodniho chlazeni.

Celkova vaha puvodni varianty byla 3,781 kg. Po rekonstrukei je vaha MR
spojky bez chlazeni 4,03Kg. Je tedy o 0,249kg t¢zs8i. Toto vahové navySeni mé za

Tab. 7.2 Hmotnostni rozvaha

Nazev soucdasti

Ks

Hmotnost [kg]

Leva ¢ast statoru 1 0,981
Prava ¢ast statoru 1 1,102
Statorovy hiidel 1 0,147
Rotorovy hiidel 1 0,167
Statorova lamela 1 0,360
Rotorova lamela 1 0,262
Rotorova lamela - zavit 1 0,260
Ramecek vnéjsi 1 0,060
Ptilozka vnéjsi 1 0,043
Obal civky 1 0,032
Civka 1 0,369
Pouzdro magnetu 1 0,022
Permanentni magnet 2 0,006
MR kapalina 1 0,145
Nosi¢ tésnicich komponent 1 0,013
Tvrzeny krouzek IR 12x15x12,5 1 0,006
Lozisko HK 1512 1 0,010
Lozisko AXK 0619TN 1 0,003
Tvrzeny krouzek IR 12x16x20 1 0,011
Lozisko 51101 1 0,019
Lozisko HK 1612 1 0,011
Vzduchové chlazeni levé ¢asti 1 0,136
Vzduchové chlazeni pravé ¢asti 1 0,109
Spojovaci a tésnici material 0,262
Celkem 4,274

nasledek zména materialu hiidele rotoru z hliniku na nerezovou ocel.

Ve spolupréci s kolegou Josefem Dlugosem, ktery celou sestavu a jeji funkci
modeluje v systtmu MKP, bylo zjisténo, Ze odlehéeni na celech statoru je
nepiipustné z diivodu spravné funkce magnetického toku MR spojkou. Vhodna mista
pro odleh¢eni MR spojky jsou po obvodu statoru a celkové zGzeni vnitinich
komponent spojky. Sila lamel nemd Zadny tc¢inek na pfendsSeny kroutici moment.

Cela spojka tedy mtze byt odleh¢ena jejim zizenim.
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7.10. Ekonomicka rozvaha 7.10.

Veskeré tpravy byly provadény v dilnach UK, take ekonomickd rozvaha
zahrnuje ceny poloZek jako je hutni material a normalizované dily.

Tab. 7.3 Ekonomicka rozvaha

Material Cena [K¢]
Materidl pro htidel rotoru DIN 1.4305 - 300mm 265,00
Axidlni jehlové lozisko: AXK 0619TN 80,00
Jehlové radialni lozisko: HK 1512 62,00
Tvrzeny krouzek: IR 12x15x12,5 84,00
2x Tvrzeny axialni krouzek: AS0619 15,00
Axialni kulickové lozisko: 51101 48,20
Jehlové radialni lozisko: HK 1612 66,50
Tvrzeny krouzek: IR 12x16x20 105,30
Pojistny krouzek do diry 926 2,00
3 x Mosazné srouby DIN963 M4x16 5,84
6 x Mosazné Srouby DIN963 M4x30 15,00
3 x Nerezové Srouby DIN 965 A2 M4x16 1,00
6 x Nerezové Srouby DIN 965 A2 M4x30 3,60
Celkem 753,44
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8. ZAVER

Byla provedena rekonstrukce MR spojky uréené pro testy trvanlivosti MR
kapalin. Celd rekonstrukce byla realizovana s ohledem na snadné sestaveni a
rozebrani MR spojky, presnosti ulozeni jednotlivych komponent a cenovou
dostupnost jednotlivych normalizovanych dilti. Cela rekonstrukce byla provadéna na
zaklad¢ stavajicich komponent, tak aby se vyrabélo co nejméné novych dild.

Byla provedena experimentdlni méfeni, které potvrzuji, ze dosazené provozni
parametry po rekonstrukei jsou lepsi nez u plivodni varianty.

8.1. Splnéni cili

Pti feSeni rekonstrukce MR spojky byly splnény tyto cile:
Bylo navrzeno a realizovano ptesnéj$i a tuzsi ulozeni rotoru

Bylo dosaZeno spravné velikosti pracovni mezery

Byla navrzena a realizovéna uprava plnéni pracovni mezery MR kapalinou

Bylo navrzeno vzduchové a vodni chlazeni
Vsechny splnéné cile byly fadné provéteny a experimentalné otestovany.

Pti feSeni rekonstrukce MR spojky nebyly splnény tyto cile:
¢ Snizeni hmotnosti

Tento cil nebyl splnén proto, ze byl pouzit material hiidele rotoru o vyssi mérné
hustoté¢ nez plvodni materidl. Na statorové ¢asti nebylo moZné odebrat material
z diivodu magnetického syceni viz. Bakalaiska prace Josefa Dlugose 2012.

8.2. Doporuceni pro dalsi vyvoj

Jelikoz téméf vSechny pocatecni cile byly splnény, zbyva vylepsit jen jedno,
hmotnost. Ta mize byt snizena odebranim materialu po obvodu statoru nebo
celkovym ziZenim vnitinich ¢asti MR spojky, jako jsou rotorové a statorové lamely,
S tim souvisejici ptilozky pro dodrzeni pozadované velikosti pracovni mezery. Dalsi
moznosti snizeni hmotnosti je zména materidlu hiidele. Dnesni slitiny hliniku (dural,
super dural) dosahuji daleko lepSich mechanickych vlastnosti nez je tomu u
austenitickych nerezovych oceli.

Spojka se nyni nachdzi ve smontovaném stavu, plné naplnéna MR kapalinou a
osazena vzduchovym chlazenim, pfipravena k pouziti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN —_

Seznam pouzitych zkratek

MR -magnetoreologicky

MRF - magnetorheological fluid (magnetoreologicka kapalina)
UK - Ustav konstruovani

MKP - metoda konecnych prvki

RPM - revolutions per minute (otacky za minutu)
O.K. - O-krouzek

BP - bakalarska prace

Seznam pouzitych symboli a veli¢in ——
T [MPa] - smykové napéti

70 [MPa] - mez kluzu

n [Pa.s] - dynamicka viskozita

Y [s1] - smykovy spad

IVIK [N.m] - kroutici moment

I [A] - elektricky proud

U [V] - elektrické napéti

B [T] - magnetickd indukce

Rm [MPa] - mez pevnosti v tahu

Ok [MPa] - mez kluzu v tahu

oc [MPa] - mez Unavy v tahu

oco [MPa] - mez Gnavy v ohybu

T« [MPa] - napéti v krutu

0co [MPa] - mez Unavy v ohybu

Momax [MPa] - maximalni ohybovy moment

00 [MPa] - napéti v ohybu

Wi [mm?] - modul prifezu v krutu

Wo [mm?] - modul prifezu v ohybu

ORED [MPa] - redukované napéti

Ok [-] - soudinitel tvaru v krutu

o [-] - soucinitel tvaru v ohybu

Ooex [MPa] - extrémni napéti v ohybu

Thex [MPa] - extrémni napéti v Krutu

owvrep [MPa] - vysledné redukované napéti

ki [-] - bezpecnost k mezi kluzu

Oa [MPa] - amplituda napé&ti

k [-] - souCinitel opracovani

0 [-] - souCinitel velikosti

01 [-] - souCinitel zahrnujici mozné vady

02 [-] - souCinitel zahrnujici hledisko gradientu napéti
h [mm] - charakteristicky rozmér soucasti

hs [mm] - charakteristicky rozmér vzorku

n [-] - soucinitel vlivu opracovani a zpracovani
m [-] - souCinitel vlivu opracovani a vliv prostiedi

N2 [-] - soucinitel vlivu technologického zpracovani




SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

S [-] - souCinitel vrubu

r [mm] - polomér radiusu vrubu

oc* [MPa] - mez Unavy skute¢né soucasti

ke [-] - bezpec¢nost na tnavu

r [mm] - polomér rozte¢né kruznice Sroubi
d [mm] - velky prumér zavitu

d, [mm] - sttedni pramér zavitu

ds [mm] - maly primér zavitu

o [°] - thel bokt zavitu

focerocel [-] - soudinitel tfeni mezi oceli a nerezovou oceli
focel/mosaz [-] - soudinitel tfeni mezi oceli a mosazi
Kn [-] - navrhovy soucinitel

M [N.m] - tfeci moment

Fn [N] - normalova sila

ot [MPa] - napéti v tahu

ki [-] - bezpec¢nost v tahu

p [MPa] - tlak

k [-] - bezpecnost v tlaku

f [-] - efektivni soucinitel tfeni

v [°] - tfeci thel

B [°] - tihel stoupani zavitu

My [N.m] - utahovaci moment
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PRILOHA I

SAMOSTATNE PRILOHY

Piiloha I
Teplomér

Provedeni teploméru

Pro piesné digitalni méfeni teploty MR spojky jsme sestrojili teplomér skladajici
se Z téchto ¢asti:

e Cidlo teploty LM35

e Upraveny mosazny Sroub M8x7
e Mgfici soustavu DEWE-50-USB2-8

Silio Teplovodiva pasta

Obr. 1.1 Model teploméru

Obr. 1.2 Dil¢i slozky teploméru




PRILOHA I

Kalibrace teploméru:

Kalibrovany teplomér jsme spolu s jiz zkalibrovanym teplomérem Pt100 vlozili
do ledové vody (Obr. 1.6). Pockali jsme, nez se teploty ustali. Pomoci teploméru
Pt100 jsme ptfesn¢ urcili teplotu vody a sledovali jsme vystupni napéti naSeho
teploméru. Totéz jsme opakovali pro horkou vodu (Obr. 1.7). Jelikoz vime, ze
chovani teploméru je linearni, mizeme teda aproximovat t€émito dvéma body ptimku.
Dostaneme charakteristiku naseho teploméru.

Tab. 1.1 Kalibra¢ni hodnoty

L upv] | 0,023 | 0,683
| trec) | 23 68

Kalibrace teploméru

y=99,54x+ 0,010

60 /

t[°C]

10

0 -
0 0,2 0.4 0,6 0.8
U[V]

Obr. 1.3 Graf kalibrace teploméru

Byl provedelen porovnavaci test rychlosti odezvy teploméru na nahlou zménu
teploty mezi teploméry Pt100 a LM35. Oba teploméry se nejprve vlozili do chladné
vody a nechaly ustalit na dannou teplotu. Po té se oba teploméry vyjmuli z chladné
vody a vlozili do vody vafici. Pomoci métici soustavy DEWE-50-USB2-8 jsme
sledovali prub&hy nartstu teplot u obou teploméri a vynesli je do grafu.

Z grafi jsme odecetli ¢asové konstanty obou teplomért:
o T,=4.8s

e T,=125s

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze nas teplomér LM35 je o 38,4% rychlejsi nez
primyslovy teplomér Pt100. Je tomu tak diky mosaznému télu teploméru, které vede
teplo mnohem Iépe nez nerezové télo teploméru Pt100.




PRILOHA I

Porovnani prabéh teplot
teplomérti LM35 a Pt100
100

R
o // //’
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Obr. 1.4 Porovnani prubéht teplot teplomérit LM35 a Pt100

Prechodova charakteristika 1. radu
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Obr. 1.5. Pfechodova charakteristika 1. fadu




PRILOHA I

Obr. 1.6 Kalibrace v ledové vodé

Obr. 1.7 Kalibrace ve vafici vodé




PRILOHA II

Priloha I1

Kontrola spravného sestaveni MR spojky

Po kazdém smontovani je dilezité zkontrolovat spravnost polohy rotoru vici
statoru, tedy spravnost velikosti pracovni mezery. Skutecné rozméry statoru se
mohou nepatrné liSit od rozmérl teoretickych. Po odméteni skutecnych rozmért
statoru a vypocteni rozmérového obvodu sestavy spojky byly definovany tyto
kontrolni rozméry (viz. Obr. 1.1), které zarucuji spravné usazeni vSech komponent
spojky. Tyto rozméry se méfi pii rotoru pritlacéeném do axialniho loziska v ,,Levé
¢asti“. Po této kontrole mize byt spojka doplnéna o ,,LoZiskovou ptirubu‘ osazenou
lozisky a kompletn¢ smontovana.

bl

I

Obr. 1.1 Kontrola spravného sestaveni MR spojk

II




