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ABSTRAKT

Bakalarska praca popisuje tlmiace systémy v podobe MR tlmi¢ov a MR ventilov. Na
ivod je uvedeny samotny MR efekt v MR zariadeniach. Dalsia ¢ast’ prace zahriiuje
jednotlivé konstrukcie, materidlové usporiadanie, charakteristiky MKP modelov
najmd magnetické indukcie, testované charakteristiky (F-v, ¢asovd odozva a iné) , a
pouzit¢ MR kvapaliny MR zariadeni. V druhej Casti st porovnané jednotlivé MR
zariadenia uvedenych charakteristik z predoslej Casti a popisuje problematiku, ktora
sa v ¢lankoch neuvadza.

KLCUCOVE SLOVA
MR tlmi¢, MR ventil, magnetoreologicka kvapalina, MR fluid

ABSTRACT

Bachleor’s thesis deals with the damping systems such as magnetorheological
dampers or magnetorheological valves. At beginning MR effect is described in MR
devices. Next part deals with the designs, materials, characteristics of FEM models
e.g. magnetic inductions, tested characteristics (F-v, time response), and used MR
fluids in MR devices. In second part there are compared each MR device (MR
damper or MR valve) in listed characteristics from previous part and describes
issues, which are not in publications.
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Uvod

UvVoD

V dneSnej dobe sa zaoberaji vedci a inZinieri smart materidlmi. Do tejto skupiny
patria aj magnetoreologick¢ kvapaliny. Tieto kvapaliny sa zlozené =z
feromagnetickych mikrocastic karbonylového Zeleza, aditiv a nosného média. Nosna
kvapalina je nemagnetickd. VacSinou byva tato kvapalina na baze mineralneho alebo
syntetického oleja, mdZe byt pouzitd i voda, glycerin alebo silikonovy olej. V nosnej
kvapaline su rozptylene vel'mi jemné feromagnetické Castice o rozmeroch niekol’ko
mikromilimetrov. Uvedenim MR kvapaliny do magnetického pola modzeme
dosiahnut’ rychlu a vyrazni zmenu reologickych vlastnosti tejto kvapaliny. To je
spOsobené zretazenim Castic v smere magnetického pola.

2t 13t \
.~ : i -
90389 M Piest
Cievka
N ; Strbina
. 1
e © % 4
e 0o .‘. MR kvapalina
e oo
e o oF
e ©

Obr. 1 Pracovny princip MR efektu v MR tlmici (upravené) [1]

Tieto kvapaliny maju niekolko zastipeni v priemyselnych oblastiach pre rézne
aplikacie. Jednym z mnoha zariadeni vyuzivajuce MR kvapalinu je MR tlmice alebo
MR ventil. VSeobecne, ulohou tradi¢nych tlmicov je disipovat’ energiu. MR tlmice
modzu na viac prevadzat’ disipaciu a menit’ tlmiacu silu v zavislosti na meniacom sa
budiacom prude. U MR ventilov je vel'’kou vyhodou Ze, neobsahuju Ziadne pohyblivé
Casti Co sa prejavuje na ich konStrukénej jednoduchosti a Zivotnosti. MR tlmice
existuju v roznych konstrukénych a materidlovych prevedeniach v zavislosti na
urcitych poziadavkach pre prax. Spomenuté MR technoldgie sa v praxi pouZzivaju v
automobilovom priemysle, v stavebnom inzinierstve, pripadne v biomechanike.

[2].[3].[4]
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Analyza problému a ciel prace

1 ANALYZA PROBLEMU A CIEL PRACE

1.1 Analyza problému

Vyskumna skupina technickej diagnostiky na UK FSI VUT vyvija tlmiacu a pruziacu
ploSinu uzito¢ného nakladu nosicu, pre Eurdpsku kozmicku agentiru (ESA). Pre
potreby tejto ploSiny sa vyvija semi- aktivne riadena magnetoreologické vzpera. Téato
vzpera bude vyuzivat’ magnetoreologicky tlmi¢. Pre tieto Ucely je nutné navrhnut
MR tlmi¢ s ohladom na minimalizaciu hmotnosti a maximalizacie efektivnosti i
tlmenia. Pri vyvoji tohto typu zariadenia, je nutné sa zoznamit existujicimi
konstrukciami, ich materidlovym uspoporiadanim, ¢i technologickym rieSenim.

1.2 Ciel’ prace
Hlavnym cielom tejto prace je zostavenie sucCastného stavu poznania v oblasti
konstrukcie magnetoreologickych tlmic¢ov a ventilov. Dil¢i ciele prace st:

- popis konstrukéného usporiadania s vysvetlenim fukeii,

- prudenie kvapaliny,

- popis materidlov pouzitych v magnetickom obvode,

- stanovenie dynamického silového rozsahu a ¢asovej odozvy
z publikovanych dat.

1
1.1

1.2
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Prehlad stcasného stavu poznania

2 PREHEAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

2.1 Chaoyang Guo, Gong, Luhang Zong, Chao Peng and Shouhu
Xuan, Twin- tube bypass- containing magneto- rheological damper
for use in railway vehicles

Tlmi¢ je navrhnuty pre vozidla zelezni¢nej trate. Z ddvodu bezpe€nosti pred
vypadkom prudu, alebo porusenim elektromagnetickej cievky kladie tlmi¢ doraz na
vel’ky dynamicky rozsah a tlmiace sily by mali byt’ symetrické. DalSou z poziadaviek
je dlhy zdvih piestu, priCom pracovny priestor piestu je pri montazi obmedzeny.
Preto tlmi¢ vyuziva vonkajsi MR ventil, aby sa predisSlo vitaniu dlhych dier do
piestnice pre zavedenie cievky a z dovodu jednoduchej udrzby magnetického
obvodu. Na obr. 2 je znazorneny rez tohto timi¢om obsahujuci vonkajsi MR ventil

s popisom hlavnych ¢asti. [5]

/’oo
N

2 > 1- Piestna ty¢
Z 7 2- Vnutornd nédrz
/ 3- Vpnkaj Sia né_er
Z § 4- Piestny ventil
5- Piest
%Z § é 1 6- Spitny ventil
\% = // il 7- Spojovacia trubka
&i‘%\ﬂ N Sl 8- MR ventil
9- Cievka
4
7
I 3
e
6

Obr. 2 Rez MR tlmi¢om s popisom hlavnych casti [5]
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Prehlad sicasného stavu poznania

2.1.1 Konstrukcia a popis funkcii tlmic¢a s vonkajsim MR ventilom

Typ tohto tlmica je dvojplastového prevedenia. Samotny tlmi¢ je zlozeny z
vonkajsej (3) a vnatornej nadrze (2). Piest vo vnutornej nadrzi rozdeluje pracovny
priestor piestu na horni a dolni komoru. Prietok kvapaliny z vonkajsej nadrze do
dolnej komory vnutornej nadrze zabezpecuje spatny ventil (6). Vtokovy kanalik MR
ventilu je prepojeny s vnutornou nadrzou tlmica v hornej komore a zabezpecuje
prietok MR kvapaliny. Hlavnou ¢astou MR ventilu st dva disky tvoriace radialnu
Strbinu. Vytokovy kandlik MR ventila, zabezpecuje vytok MR kvapaliny z MR
ventilu do vonkajsej nadrze cez spojovaciu trubku (7). Ulohou spojovacej trubky (7),
je zabezpeCit nepretrzity prietok pradenia MR kvapaliny medzi vonkajSou a
vnatornou nadrzou. Vonkaj$ia a vnitorna nadrz st spojené cez spitny ventil (6). V
tab. 1 su zahrnuté urcité rozmery tlmica obsahujuci vonkajsi MR ventil. [5]

tab. 1 Rozmery tlmica s vonkaj$im MR ventilom

Tlmi¢ Ventil
Parameter Hodnota | Parameter hodnota
pracovny zdvih 33 mm | ventilovy plast 145x 130x 85 (mm)
vnutorny priemer valca 101 mm | priemer $trbiny 100 mm
dizka valca 170 mm | sirka Strbiny 0,8 mm

vonkajsi priemer plasta 92 mm
vnutorny priemer plasta 50 mm
priemer piestnej tyce 35,4 mm

2.1.2 Pridenie kvapaliny a pracovny princip tlmic¢a
Pracovny princip tlmi¢a v vonkaj$im MR ventilom znazornuje obr. 3.

e Pri stlatovani sa piest pohybuje smerom nadol. Piestny ventil sa otvara, a tym
umoziuje prietoku kvapaliny z dolnej komory do hornej. Zaroven sa pri
tomto pohybe uzatvéra spétny ventil (6), o zabranuje prietoku MR kvapaliny
z vonkajSej nadrZe (3) do vnutornej (2).

e Pri nasévani sa piest pohybuje smerom nahor. Tym sa zatvara piestny ventil
(4) a vytlacuje kvapalinu do vonkajSiecho MR ventilu (8). Zarovent vznika
podtlak v spodnej komore a spétny ventil (6) sa zacne otvarat. Tym preteka
MR kvapalina z vonkajsej (3) nadrZe do vnutornej nadrze (2).Vonkajsia nadrz
(3) obsahuje uré¢ité mnozstvo vzduchu a ur¢ité mnozstvo MR kvapaliny. [5]

Pri tychto pohyboch pretekd& MR zariadenim namieSanda MR kvapalina s 30%
objemovym podielom z Ciastociek prachu karbonylového Zeleza o priemere cca 6 um
(CN, BASF, Germany) so silikonovym olejom (H201, Sinopharm Chemical Reagent
Co. Ltd., China; viskozia priblizne 20mPa.s) s pridanim kysleliny steaovej (2wt%).

[5]

2.1.1

2.1.2
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Prehlad stcasného stavu poznania
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Obr. 3 Pracovny princip tlmenia MR tlmica s vonkaj$§im MR ventilom [5] (uprvené)

Pocas tychto pohybov stlaovani a nasavani MR kvapalina pretekd jednosmerne
celym hydraulickym tlmi¢om aj MR ventilom, ¢o zabezpeCuje symetrickost’
tlmiacich sil. Z vnuatornej nadrze (2) preteka MR kvapalina cez vtokovy kanalik do
MR ventilu. V MR ventile sa kvapalina rozvetvuje do dvoch radialnych $trbin, d’alej
cez prstencovu oblast’ a nakoniec sa zbieha cez radidlne Strbiny do vytokového
kanalika a opit’ do vonkajSej nadrze (3) cez spojovaciu trubku (7). Magnetické pole
je kolmé na pradenie MR kvapaliny. Obr. 4 zobrazuje schematické znazornenie toku
MR kvapaliny vo vonkajSom MR ventile pomocou Sipiek prechadzajuce tmavo-
modrou oblastou, ¢o znazoriiuje MR kvapalinu. Sipky tvoriace slu¢ku znézorfiuju
smer magnetického toku. Bledomodrou farbou su oznacené cievky a ostatné farby

oznacuju suciastky z elektricky Cistého Zeleza (MKP- #DT3). [5]

B coil MR fuid

Obr. 4 Pradenie MR kvapaliny vonkajsim MR ventilom
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Prehlad sicasného stavu poznania

2.1.3 Charakteristiky
Z vypoctového modelu v programe Ansys 13.0 dosahuje magnetickd indukcia v
Strbindch hodnotu 0,8 T pri 1,75 A s poc¢tom vinuti 450 a odporom pouZitej cievky 8
Q. Pri tomto prade je magnetickd indukcia jednotnd okrem casti s vtokovym a
vytokovym kanélikom.

Na zadklade vypoctového modelu bol skonstruovany a experimentalne
testovany MR tlmi¢. Zavislost’ tlmiacej sily na rychlosti je znazornena na obr. 5.
Graf tohto obrazku popisuje experimentalne vysledky MR tlmica pre dve rychlosti
0,126m/s a 0,094 m/s. Dynamicky rozsah urceny pre koleno krivky dosahuje
hodnotu 9 s piestovou rychlostou 0,094 m/s a maximalnou tlmiacou silou 9 kN
aplikaciou 1,6A pradu. Od kolena d’alej, dynamicky rozsah klesa. [5]

(a) 10 (b)10

Force (kN)
Force (kN)
b

_1 0 ) : T T 0 T T T T T T T
-100 -50 0 50 100 -150 -100 -50 0 50 100 150
Velocity (mm/s) Velocity (mm/s)

Obr. 5 Grafy zavislosti timiacej sily na rychlosti timic¢a obsahujtci vonkaj$i MR ventil

Zmerant ¢asova odozvu ukazuje graf na obr. 6 pre 15mm amplitudu s frekvenciou
0,5Hz (v=0,047m/s) z OA na 1A, pricom sila rastie z 300 na 5440N. Pre tieto
podmienky je ¢asova odozva pri naraste sily 158ms. Casova odozva pri poklese sily
z 5790 na 1200N je 133ms. Kvoli zvySkovému magnetizmu (remanencia) timiaca
sila neklesne z maximalnej hodnoty na pévodnych 300N. [5]

Force (kN)

04 06 08 00 02 _04 06 08
Time (s) Time (s)

Obr. 6 Casova odozva tlmi¢a s vonkaj$im MR ventilom pri naraste a poklese timiacej sily [5]
(upravené)

2.1.3
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Prehlad stcasného stavu poznania

2.2 G.Yang, B.F. Spencer Jr., J.D. Carlson, M.K. Sain
Large- scale MR fluid dampers: modeling and dynamic

performance consideration
Tlmi¢ je navrhnuty pre stavebné inZinierstvo, kde sa vyuZziva pri tlmeni seizmickych
aktivit. Vid’ obr. 7. [3]

Magnetic Flux

Thermal Expansion
Accumulator

Obr. 7 Large- scale damper [3]

2.2.1 KonStrukcia

Tlmi¢ patri svojou konstrukciou medzi obojstranné tlmice, tzn. piest vyCnieva z
oboch koncov hydraulického valca obr. 7. Pri zdvihu sa tak kompenzuje objemova
zmena MR kvapaliny. Je ¢iastoéne jednoduchej konStrukcie, v ktorej je vonkajsi
plast’ sti¢astou magnetického obvodu. Efektivna Strbina MR tlmi¢a ma prstencovy
tvar a nachadza sa medzi vonkajSim priemerom piestu a vnutornym priemerom
hydraulického valca. Vyhodou tohto obojstranného tlmica je, Ze nepotrebuje ziadny
objemovy akumulator zabudovany do tlmica. Napriek tomu ma maly tlakovy
akumulator pre uskladnenie termalnej expanzie kvapaliny. Elektromagnetické cievky
su vinuté v troch sekciach piestu, ktorym pri budeni pradu odpovedaju 4 oblasti
ovplyvitujuce MR kvapalinu. Celkova dizka tlmi¢a je priblizne 1m a vaZi cca 250 Kg.
Objem MR kvapaliny je 61, pricom objem ovplyvnenej MR kvapaliny je 90 cm®.
Hlavné konstrukéné parametre MR tlmica su zhrnuté v tab. 2. [3]

tab. 2 Rozmery Large- scale tlmica

parameter hodnota
dizka tlmica 1000 mm
Sirka Strbiny 2 mm
efektivna axialna dizka tyce 84 mm
vnutorny priemer hydraulického valca 203,2 mm
pracovny zdvih +80 mm
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2.2.2 Elektrické hPadisko, F-v zavislost’ a ¢asova odozva

Cievky su vinuté v troch sekciach kazda ma 1050 vinuti; spolu to odpoveda priblizne
1,5km medeného drotu. Indukcia a odpor cievky su 6,6H a 7,3Q v tomto poradi.
Prevedené experimentalne testy pri rychlosti 5,92cm/s ukazuje obr. 8, graf zavislosti
tlmiacej sily na rychlosti. Maximalny prad 2A pretekany cievkou, odpoveda
maximalne vyvinutej timiacej sile o velkosti 182,1 kN. Pre nulové magnetické pole
dosahuje tlmiaca sila 17,7 kN. Dynamicky rozsah tlmica je 10,29 pri rychlosti cca
0,1m/s. [3]

20A |
150k 10A

05A
025A

oA

[ ke Experimental Results
-8 ) 4 2 6 i 4 6 ]
Velocity (cmi/s)

Obr. 8 F-v charakteristika Large- scale tlmica

Charakteristika casovej odozvy pri nabehu a poklese sily meranti pre sériové a
paralelné zapojenie cievok ukazuje obr. 9. Je zrejme, Ze paralelné zapojenie cievok
vykazuje kratSiu ¢asovi odozvu, ako sériové zapojenie. Pre dosiahnutie rychlejsej
odozvy pouZiva zariadenie tlmi¢a prudovy regulator. Pri nabehu sily pre sériové
zapojenie je Casova odozva 182ms a pre paralelné zapojenie 73ms. Z ddévodu
pozostatkovej magnetizacie (remanencia) v magnetickom obvode pokles sily na
hodnotu pri nulovom priade trva dlhsie v porovnani s narastom sily aj pre sériové
(153ms) aj pre paralelné (124ms) zapojenie. [3]

s — Series Connection
=== _Paraliel Connection
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I
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Obr. 9 Casova odozva nabehu a poklesu timiacej sily pre paralelné a sériove zapojenie cievok large-
scale tlmica [3] (upravené)

2.2.2
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Zariadenie tlmica predchadza problému pozostatkovej magnetizacie vyuzitim
spatného riadenia a to tak, ze do cievok sa pusti zdporny prud na maximalnu hodnotu
-6A (pre paralelné zapojenie -2A pre kazda cievku). Graf na obr. 10 porovnava
casovu odozvu poklesu tlmiacej sily s vyuzitim spitne riadeného pradu a bez
vyuzitia spiatného riadenia prudu. Spitne riadeny prud ma casovu odozvu priblizne
57ms. [3]

== \Without Current Back-Driven
=== \Nith Current Back-Driven

Force (kN)

A . z . s
0.2 0 0.2 0.4 06 08 1
Time (sec)

Obr. 10 Casové odozva poklesu sily spitne riadeného prudu a bez spitného riadenia pridom
[3] (upravené)

2.3 Shaishuai Sun, Jian Yang, Weihua Li, Huaxia Deng, Haiping Du,
Gursel Alici, Development of novel variable stiffness and damping
magnetorheological dumper

Zaujimavost'ou tohto tlmica je, Ze v spojeni s pruzinou méze menit’ svoju tuhost’ a
zaroven aj tlmenie v zavislosti meniacom prude. Na obr. 11 je tento tlmié

schematicky zndzorneni s popisom jednotlivych casti spolu s redlnym prototypom
tohto MR tlmica. [6]
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1-
2-
3.
4-
5-
6-
7-
8-
9.

10-

Piestnica

Horny hydraulicky valec
Dolny hydraulicky valec
Horny piest

Dolny piest

Cievka horného piestu (12)
Cievka dolného piestu (I1)
Horna spojovacia cast’
Dolna spojovacia Cast’
Pruzina

Obr. 11 Schematicky nacrt timica s popisom casti; prototyp (vpravo) [6]

2.3.1 KonStrukcia

Objemovu zmenu zachytdva priechodzia piestnica, ktora prechaddza cez dva
hydraulické valce MR tlmica. V oboch valcoch st piesty, na ktoré si namotané
elektromagnetické cievky. Medzi hornym valcom a spodnym hydraulickym valcom
sa nachadza pruzina, ktord vymedzuje vonkajsi priestor medzi nimi. Dalej obsahuje
tesnenia, spojovacie suciastky a je upraveny tak, aby sa dal uchytit’ do testovacieho
zariadenia na oboch koncoch. V tab. 3 st parametre magnetického obvodu zo

zakotovaného obr. 12.

2.3.1
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\ \ \

The upper gap The middle gap The lower gap

| — MRF
"_hZ

_—— Piston body

_—— Exciting coil

Cylinder

Obr. 12 Zakétovana ¢ast” magnetického obvodu

tab. 3 Rozmery tlmica s nastavitel'nou tuhostou

Horna tlmiaca jednotka
(vSetky rozmery su v mm)

Sirka Strbiny h,
dizka piestu Lo
dizka medzere cievky L,
priemer jadra d;
priemer piestu d,
hrabka hydraulického valca h;
Sirka lemu jadra (kotuca) L

Pocet vinuti
Dolna tlmiaca jednotka

Sirka Strbiny h,
dizka piestu Lo
dizka medzere cievky L,
priemer jadra d;
priemer piestu d,
hrabka hydraulického valca h;
Sirka lemu jadra (kotuca) L
Pocet vinuti

1
47
35
15
30

4

6

800

1
52
40
10
22

3

6

500

2.3.2 Pracovny princip, silovy priebeh a pradenie kvapaliny

Prudy prechadzajuce hornou a dolnou cievkou st samostatne riadené. Premenné
tlmiace charakteristiky zavisia na dolnej tlmiacej jednotke. Premenna tuhost’ je
nastavitelna pomocou horného valca spolu s pruzinou (horna pruziaca jednotka).
Horny valec s pruzinou pracuju za sebou zapojené v sérii. Silova analyza alebo
priebeh rozloZenych sil pri aplikovani jednotlivych pradov je zndzorneny pomocou

Sipok na schematickom obrazku obr. 13. [6]
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e Pri vzrastajicom prade pretekanym hornou cievkou klesa relativny pohyb
piestu medzi valcom a piestom v hornej pruziacej jednotke a tym sa
deformuje, Gize stlaca pruzina. Cim vi&i je prad, tym je vicsia deformacia
pruziny. V spodnej tlmiacej jednotke sa piest pohybuje relativne voci
hydraulickému valcu iba s prekonavanim odporu kvapaliny obr. 13 vlavo.

e Aplikaciou prudu do spodnej cievky sa zaktivizuje MR kvapalina v dolnej
tImiacej jednotke a tak tlmi¢ pracuje ako bezny MR tlmi¢ bez nastavitelnej
tuhosti, pricom sa piest v hornej pruziacej jednotke pohybuje relativne voci
valcu s prekonavanim odporu kvapaliny. Cim va&si prid prechadza spodnou
cievkou, tym véacsie sily tlmi obr. 13 vpravo. [6]

Obr. 13 Pracovny princip aplikaciou jednotlivych pradov. Prad pretekany hornou cievkou (vlavo),
prud pretekany spodnou cievkou (vpravo).

Zaktivizovana MR kvapalina prechddza prstencovou oblastou, ktori vymedzuje
vonkaj§i priemer piestu a vnutorny priemer hydraulického valca, v oboch tlmiacich
jednotkach. Smer magnetického toku je kolmy na smer pradenia kvapaliny v
prstencovych oblastiach oboch tlmiacich jednotkach. [6]

2.3.3 Charakteristiky
Z MKP modelu dosahuje magneticka indukcia v Strbine hornej pruZziacej jednotke
302mT aplikaciou 1A prudu. Hustota magnetického toku v $trbine spodnej timiacej

2.3.3
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jednotky dosahuje svoje maximum ako 196mT s aplikovanym pradom 2A. Tab. 4
ukazuje kombinaciu réznych aplikovanych prudov v zavislosti na tuhosti a timenia
tImica z experimentalnych testov. Pradom I; je regulovatel'ny prid v spodnej cievke
a I, je prad pretekajuci cievkou v hornom pieste. Dynamicky rozsah z hodnét v tab. 1
je 2,2. Pouzita MR kvapalina je MRF 132DG. [6]

tab. 4 Tlmiace a tuhostné charakteristiky odpovedajtice pradom v hornej a dolnej cievke

PrudI; PrudI, Tuhost’ TImenie TlImiacasila
[A] [A] [KN/m] [KN s/m] [N]
0 0 11,3 - -
0 1 30,5 - -
0 0 - 21,55 75
1 0 - 45,5 175
2 0 - 54,21 180

2.4 Yang Ding, Lu Zhang, Hai- Tao zhu, Zhong- Xian Li

A new magneto- rheological damper for seismic control

Zaujimavost'ou a hlavnou vyhodou tohto tlmica je, Ze obsahuje permanentny magnet
(PM) umiestneny v pieste spolu s cievkami. Vyuzitim permanentného magnetu
zabezpecuje, Zze aj v pripade vyradenia pridu z obehu, moze tlmi¢ tlmit' stredne
vel'ké sily. Schematicky obr. 14 znazornuje tImi¢ s popisom hlavnych casti. [7]

Hydraulicky valec Cievka Permanentny magnet (PM)  Veko

Poistna matica/

\Piesf Kruhovy disk \-Tesnenia\"“w

Obr.14 Rez timi¢om s permanentnym magnetom
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Obr. 15 Prototyp MR tlmi¢a s permanentnym magnetom

2.4.1 Konstrukcia MR tlmica 2.4.1
Tlmi¢ patri medzi tlmi¢e s priechodzou piestnicou. Je celkom jednoduchej
konStrukcie. Na piest su nasadené permanentné magnety (PM) a namotané cievky.
Dalej obsahuje hydraulicky valec a veka, ktoré st spolu spojené skrutkami. Oba
konce su upravené pre uchopenie do testovacieho zariadenia obr.15. Hlavné
konstrukéné rozmery st zhrnuté v tab. 5 podl'a zakotovaného rezu na obr. 16.

Ef

Obr. 16 Zakétovany rez v oblasti piestu

Parametry hl a tl1 maji vyznamny vplyv pri navrhovani magnetického obvodu.
Hrabka magnetického jadra h1 ma vplyv na remanenciu v Strbine pri nepretekajucom
prude cievkou. Hriibka permanentného magnetu tl stvisi s medznymi hodnotami
demagnetizatného pradu, ktory ma vplyv na magnetické pole permanentného
magnetu. Parameter Br v tab. 5 ur¢uje remanenty magnetizmus PM. [7]
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tab. 5 Premenné a nepremenné kon$trukéné rozmery MR tlmica s PM

Nemeniace sa konstrukéné parametre
h hl D d T tl H L L1
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 - 66 20 5 2 - 20 -
Premenné konStrukéné parametre
Sériove Cislo n hl Br
tlmica [(1 [mm] [T]
MR-B1 1 3 1,26
MR-B2 1 15 1,37
MR-B3 3 3 1,26
MR-B4 3 15 1,37

2.4.2 Princip prace tlmica

Tlmi¢ vyuziva PM na zabezpeCenie stileho prudenia magnetického toku
magnetickym obvodom aj ked’ prave nepretekd cievkami prad. Strbina tvoriaca
prstencovii oblast MR tlmica sa nachddza medzi vonkajSim priemerom piestu a
vnutornym priemerom hydraulického valca. Tok magnetického pol'a PM prechadza
zo severného polu na juzny pol cez magneticky obvod a uvazovanu Strbinu MR
tlmica. Vplyv magnetického pola PM sa znizi, alebo odstrani aplikovanim zédporného
pradu, ktory vytvori magneticky tok opacného smeru ako je magneticky tok PM.
Vicsie tlmiace sily tlmi¢ dosiahne aplikovanim kladného pradu, ktorého smer
magnetického toku sa stotoziiuje so smerom magnetického pola PM. Obr. 17 ukazuje
distribuciu magnetickej indukcie a magnetického toku magnetickym obvodom. [7]

.| Distributions of magnetic flux

I H \ “w‘(a)Zcm
‘ ray / (. l \ I Li_fj i /)|l (b) Negative peak

(c) Positive peak

(©)

"W Distributions of magnetic induction
(a) Zero
(b) Negative peak

| (¢) Positive peak

(©)

Obr. 17 Distribucia magnetického toku (hore) a magnetickej indukcie (dole) [7]

2.4.3 Charakteristiky MR tlmica

Aby PM prediSiel magnetickej deklinacii po opakovanej magnetizacii a
demagnetizacii musi mat’ magnet idedlne linearne demagnetizac¢né vlastnosti, tym sa
eliminuje moZnost’ permanentnej demagnetizacie. Pre tento dovod je navrhnuty PM z
materialu Nd-Fe-B. Na obr. 18 je graf zavislosti magnetickej indukcie na
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aplikovanom prude pre tlmice s jednou cievkou. Je vidiet' ze aplikovanim zaporného
pradu sa straca magnetickd indukcia v Strbine. Pre tlmie s 3 cievkami neboli
odmerané indukcie z dovodu obmedzenej dlzky hallovej sondy. [7]
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Obr. 18 Zavislost’ magnetickej indukcie na aplikovanom prade [7]

Tlmiace sily zavislé na vstupnom prade cievky st zobrazené na obr. 19. Tab. 6
zahrnuje tlmiace sily, dynamické rozsahy a im odpovedajuce prady, kde Fy je timiaca
sila pri nulovom prude kedy preteka cez Strbinu len tok magnetického pola PM. Fpin
je minimalna hodnota tlmiacej sily pri aplikacii zaporného prudu, kedy sa celkom
vyrusi tok magnetického pola PM. Fpa je maximdlna tlmiaca sila s aplikovanym
pozitivnim pridom, ktory znasobi G¢inok PM. Pouzita MR kvapalina z Chongging
Instrument Materials Research Institute of China, denoted MR-J a jej saturacna
hodnota je 500mT. [7]
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Current/A Current/A

Obr. 19 Zvislost timiacej sily na aplikacii pradu prechadzajuceho cievkou [7]
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tab. 6 Tlmiace sily a dynamické rozsahy MR tlmi¢ov s PM

Seriove ¢islo tlmica MR-B1 MR-B2 MR-B3 MR-B4
Fo  [KkN] 1,729 2,465 3,893 7,593
lo [A] 0 0 0 0
Fmin [KN] 0591 0484 1,171 0,882
Imin  [A] -1 -2,5 -1 -2,5
Fmax [KN] 5,789 6,382 20,295 18,721
Imax  [Al 2,5 2,5 2 2,5
Dynamicky rozsah 9,8 13,1 17,3 21,2

Z ¢lanku uvedené hodnoty v tab. 6 odpovedaju rychlosti timiacej sily 0,094 m/s.[7]
Pre tlmi¢ MR-B4 s troma ciavkami je na obr. 20 aproximovana hysteréza F-v
charakteristiky. Nulovému pruadu odpovedd stredne velka tlmiaca sila vdaka
magnetickej indukcie PM. Cervena krivka odpoveda maximalnemu pradu lyay, ktory
posiliiuje u¢inok PM a modrej krivke odpoveda Iin, ktory rusi magnetické pole PM.

[

0] 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

v[m/s]

=) S ell= ) SA e OA

Obr. 20 Zavislost tlmiacej sily na rychlosti ttmi¢a MR-B4 (aproximovana hysteréza [7] )

2.5 Xian- Xu Bai, Dai- Hua Wang, Hang Fu,

Radial and annular duckt MR damper

Tlmi¢ vyuziva dva druhy Strbin a to prstencovl, ako vidcSina komerénych MR
tlmicov, a na viac osadenu z cela (radidlnu). Vyuzitim tejto konStrukcie Strbin sa
zvacsi efektivna zona MR kvapaliny. Na obr. 21 je znazorneny tento MR tlmi¢ s
popisom hlavnych ¢asti. [8]
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9 Piston rod

10 Diversion hole
11 Annular duct
12 Radial duct

13 Washer
Magnetic flux

15 Exciting coil

1 Circular disk

1 Circular disk

2 Central hole of core ><__ 17Positioning pin
3 Core

N\
Y. 18 Bobbin
. * ( &
4 Core cylinder N ’
Piston unit —— \\\‘ '
NG

/
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/

6 Positioning disk . :
MR fluid ;
7 Floating piston

8 Accumulator

Obr. 21 MR tlmi¢ s prstencovou a radialnou Strbinou [8]

2.5.1 KonStrukcia a materialy

Typ tohto tlmi¢a patri medzi jednoplastové. Nerovnost’ objemov v spodnej a hornej
komore zachytava plavajuci piest (7), na ktory tlaci stlaceny plyn. Piest obsahuje
magnetické jadro (3), dva kruhové magnetické disky (1), nemagneticky kota¢ (18),
na ktory je navinuta cievka (15), magnetické valcové jadro (4), nemagnetické
podlozky (13) a polohovacie koliky (17). Dva identické kruhové disky (1) su spojené
na oboch koncoch jadra pomocou kolikov (17) a tym sa vytvori radialne Strbina (12).
Podlozky (13), ktoré st sibezne nasadené na koliky (17) vymedzuji hrabku radidlne;j
Strbiny. Jadro (4), ktoré je umiestnené v kotuci a spojené s dvoma kruhovymi
plathami (1) je su0SOVO umiestnené vo valcovom jadre (4). Prstencova Strbina (11) je
tvorena medzi vnitornym obvodom valcového jadra (4) a vonkajSim obvodom
kruhovych platni (1). Konstrukcia jednotlivych ¢asti je v tab.7 zo zakétovaného obr.
22. Uvedené magnetické Casti su z ocele 20# steel a nemagnetické Casti z ocele 304#
steel z MKP modelu. [8]

2.5.1
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Obr. 22 Zakotované ¢ast” hydraulického valce MR tlmica [8]

tab. 7 Rozmery MR tlmica s radialnou a medzikruhovou $trbinou

Parameter Oznacenie Hodnota
Dizka tmica Io 185mm
polomer tlmica Rp 24mm
polomer piestnej tyce lor smm
polomer piestu o 20mm
polomer kruhovej platnicky Ryq 12,84mm
polomer jarda e 10,54mm
polomer diery v jarde lo 3,5mm
vyska prstencovej Strbiny ha 8,6mm
hrbka radialnej Strbiny tr Imm
hrubka prstensovej Stbiny ta 1mm
vyska jadra h 30mm
zdvih 50m
Hrubka jadrovho valca tc 6,36mm

2.5.2 Pracovny princip piestu a prudenie kvapaliny

Pri stlacovani piestu MR kvapalina prechddza najprv cez prstencovu oblast’ v dolne;j
Casti piestu, potom pretekd cez radidlnu Strbinu do centrdlneho otvoru v jadre,
pokracuje do hornej oblasti radialnej Strbiny potom prstencovej Strbiny a nakoniec
MR kvapalina pradi von z $trbin piestu. Tok kvapaliny sa opakuje rovnako pri
pohybe piestu do hornej tvrate. Tok magnetického pola budeny cievkou je kolmy na
prstencovu oblast’ rovnako ako aj na radidlnu oblast’ $trbiny tak, ako je zndzornené
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na obr. 22. Pradenie kvapaliny je znazornené pomocou modrych Sipok a tok
magnetického pola ¢ervenou prerusovanou sluckou. Pouzitd MR kvapalina je MRF-
132DG.[8]

;r
}é{: :JE

Obr. 23 Prudenie MR kvapaliny MR tlmi¢om

2.5.3 Charakteristiky MR tlmic¢a 2.5.3
Analyzou MKP hodnoty magnetickych indukcii v oboch Strbindch dosahuju
rozdielne hodnoty. Pre prstencovu §trbinu dosahuje magneticka indukcia 0,45T a v
radidlnej Strbine je magneticka indukcia 1T aplikovanim prudu 2A s poc¢tom vinuti
280. Podl'a experimentalnych testov zavislosti timiacej sily na rychlosti, obr. 24 sa
krivka z nameranych hodnét pri maximalnom magnetickom poli ldme a zacina
vyrazne lisit’ od teoretickej predikcie pri 0,1 m/s, z dovodu nedostatocného tlaku
plynu pod plavajicim piestom. Pre rychlost’ 0,1m/s mé& dynamicky rozsah hodnotu 6.

[8]
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Obr. 24 F-v charakteristika MR tlmica [8] (upravené)

2.6 D HWang, H X Ai and W H Liao,
A magnetorheological valve with both annular and radial fluid flow

resistance gaps

Tento MR ventil vyuZiva rovnaky tok kvapaliny ako predoS§ly MR tlmi¢ s podobnou
konstrukciou. Aktivna zona je teda medzikruhova a na viac z Cela (radidlna). Na
obr.25 je znazorneny MR ventil v reze, ktory bol experimentalne testovany.

5 L13 1 2 3 8

Obr.25 MR ventil s radidlnou a medzikruhovou $trbinou
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2.6.1 KonStrukcia

MR ventil obsahuje dve hlavné Casti, ventilové jadro a ventilovy plast. Ventilové
jadro obsahuje samostatné magnetické jadro (1) s otvorom pre prietok MR
kvapaliny, na ktoré sa nasunie nemagneticky koti¢ (2) a na kotu¢ sa namota budiaca
cievka (13). Dalej su spojené na oboch koncoch jadra dve magnetické kruhové
platni¢ky (3) pomocou polohovacich kolikov (10) a medzera vytvarajuca radidlnu
Strbinu medzi koncami jadra (1) a platniCkami (3) sa vymedzi pomocou
nemagnetickych podloziek (11). Na kruhové platnicky (3) do otvoru sa nasunu dlhsie
koliky (9) a na ten eSte dva kuzele (4), kazdy z jednej strany. Na tieto kuzele cez
ktoré prechadzaju dlhsie koliky (9) sa nasadia polohovacie kruhové platnicky (5) a
tak spolu s kuzelikmi(4) vytvoria drdhu pre prietok MR kvapaliny. Ventilové jadro ja
nasunuté na magneticky valec (6) a tym sa vytvori prstencova Strbina. T vymedzuje
prave vnutorny priemer valce (6) a vonkaj$i priemer magnetickej platnicky (3).
Veka s vstupnym (7) a vystupnym kandlikom (8) z oboch strdn su spojené
naskrutkovanim k vonkaj$iemu val¢eku (6). Tesnenia (12) zabranuju pretekaniu MR
kvapaliny do oblasti cievky. [9] Tab.8 zahriiuje hlavné konstrukéné rozmery MR
ventilu. Pradenie MR kvapaliny vo ventile znazoriiuje obr. 25. Cervené slucky
znazornuju magneticky tok.

tab. 8 Rozmery MR ventilu s dvoma §trbinami

Parameter hodnota
Vonkajsi priemer 40 mm
Priemer kota¢ 25,4mm
Priemer magnetickej platnicky  30,4mm
Priemer hlavnej diery jadra 4mm
Dizka kotica 30mm
Dizka prstencovej §trbiny 4mm
Sirka $trbiny 0,8mm
Vonkajsi priemer jadra 22,4Amm

Obr. 26 Pridenie MR kvapaliny v MR ventile

2.6.1
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2.6.2 Charakteristiky MR ventilu

Podl'a MKP modlu je material magnetickych platniciek, jadra, plastu, kotica, z steel
nol0 (Ansys/ Emag). Hodonoty indukcie v medzikruhovej a radialnej $trbine su 0,3T
a 0,45T v uvedenom poradi, aplikaciou 1,8A pradu. Experimentalne overenyy MR
ventil dosahuje maximalny tlakovy rozdiel 2,6MPa s pradom 1,6A. Experiment
nezahriiuje meranie tlakového rozdielu pri nulovom magnetickom poli, ale uvazuje
ako minimalnu hodnotu pradu 0,2A. S tymto pradom dosahuje MR ventil tlakovy
rozdiel 0,3MPa. Z uvedenych tlakovych rozdielov je dynamicky rozsah 8,7 pri
0,015m/s. Pouzita MR kvapalina je MRF-JO1 (Chonggiung Instrument Material
Reaserch Institute in China). [9]

2.7 A. Grunwald, A.G. Olabi, Design of magneto- rheological valve
Clanok porovnava dve konstrukéné prevedenia MR ventilov s rozdielnou
konstrukciou $trbin. MR ventil s medzikruhovym otvorom obr.27 a MR ventil s
valcovym otvorom 0br.29. Oba MR ventile boli zhotovené a experimentalne
otestované s MRF 336-AG, ktord v porovnani s MRF 132-AD bola povazované za
menej uspokojivu a menej predikovatelni. Vo vSeobecnosti st MR kvapaliny na
baze silikonového oleja tazSie tesnitelné v porovnani MR kvapalin na baze
uhl'ovodiku. Na druhej strane su menej senzitivne na teplotné zmeny. [10]

2.7.1 MR ventil s medzikruhovou $trbinou

Tento MR ventil vyuziva medzikruhovll Strbinu na magnetoreologicky efekt
zretazenia feromagnetickych cCastic. Pridenie MR kvapaliny je kolmé na vonkajsSie
magnetické pole. MR ventil sa sklada z prirub, jadra, budiacej cievky a spojovacich
si&iastok. Jeho hmotnost’ je 475g a objem MR kvapaliny je 70mm?. Na obr.27 je
znazorneny MR ventil s medzikruhovou Strbinou v reze a tvar Strbiny na ktory
posobia magnetické indukéné Ciary znazornené pomocou Cervenych sluciek. Zelena
Sipka prechadzajice ventilom znazoriiuje pradenie kvapaliny. V tab.9 st zahrnuté
hlavné konstrukéné rozmery tohto MR ventila. [10]

MRF gap

Magnetic field diretion MRF gap

FLOW

Obr. 27 MR ventil s medzikruhovou $trbinou [10]
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tab.9 Rozmery MR ventila

Parameter Hodnota
Dizka kotti¢a 24 mm
Vnutorny priemer kotuca 21 mm
Vonkajsi priemer kotca 35 mm
Sirka $trbiny 0,5 mm
Dizka efekivnej oblasti (§trbiny)  2x6 mm

2.7.1.1 Charakteristiky
PI4st alebo priruby su z nizkouhlikovej ocele Ck15. Na zaklade vypoctového modelu
pomocou MKP dosahuje maximalna magnetickd indukcia v Strbine 0,85T aplikaciou
pradu 3A. To odpoveda intenzite magnetického pola o velkosti 200kA/m. Pocet
vinuti cievky je 120 s odporom 0,3Q a priemerom drotu cievky 0,9mm. Nominalny
prud pretekany cievkou je 6,2A s indukciou cievky 1mH. Pradenim MR kvapaliny s
objemovym tokom 5cm’/s  bez ovplyvnenia magnetického pola dosahuje tlakovy
rozdiel 0,05MPa. Pri aplikacii pradu 4,5A dokaze MR ventilu udrzat’ tlak 1,5MPa
bez zna¢ného vytekania MR kvapaliny. Pouzita kvapalina je MRF-132AD. [10]
Casova odozva odmerana v spojeni s experimentalnym zariadenim, merané
pre pokles tlaku z 1,7MPa na OMPa je 130ms obr. 28 (Eiernou preruSovanou ¢iarou).

14

2. 2 [F40 |8
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“Hhoa
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o 8 o
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; ~
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o
@
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w
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o
=2

Ly 04

02

e A
1554 1556 1558 156.0 156.2
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Dis-engagement performance from 1.7 MPa to 0.

Obr. 28 Casova odozva pri poklese tlaku [10] (upravené)

2.7.2 MR ventil s valcovym otvorom

Ventil vyuziva valcovy otvor, na ovplyvnenie MR kvapaliny, prechddzajuci osou
kotuca (jadra). Magneticky induk¢ny tok je v tomto pripade subezny s prudenim MR
kvapaliny. Je zloZzeny z jednej priruby, koti¢, na ktory je namotana
elektromagneticka cievka a spojovacie stuciastky. Celkova hmotnost MR ventilu je
530g a objem MR kvapaliny je 75mm?®. Obr. 29 znazoriuje rez ventilom, kde zelena
Sipka znazornuje prudenie kvapaliny a cervené slucky zndzoriiuji magnetické
indukéné silociary. V tab. 10 mézme vidiet' rozmery konstrukéného prevedenia MR
ventila s valcovym otvorom. [10]

2.7.1.1

2.7.2
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Orifice

\

Magnetic field diretion MRF orifice

FLOW

Obr. 29 MR ventil s valcovym otvorom [10]

tab. 10 Rozmery MR vetnila s valcovym otvorom

Parameter Hodnota
Dizka kotica 36 mm
Vnutorny priemer kotica 5mm
Vonkaj$i priemer kotuca 32,4 mm
Priemer valcového otvoru (Strbiny) 1,5 mm
Dizka valcového otvoru (Strbiny) 40 mm

2.7.2.1 Charakteristiky

Priruba je z nizkouhlikovej ocele (Ck15). Na zaklade vypoc¢tového modelu pomocou
MKP dosahuje maximalna magneticka indukcia 0,57T vo valcovom otvore
aplikaciou pradu 6A. To odpoveda intenzite magnetického pola o velkosti 21kA/m.
Pocet vinuti cievky je 490 s odporom 0,84 Q a priemerom drétu cievky 0,9mm. Pri
objemovom toku kvapaliny 5cm®/s bez ovplyvnenia magnetického pola dosahuje
tlakovy rozdiel 0,2MPa. Aplikéaciou pradu 4,5A je tlakova tinosnost’ 0,6MPa. Pouzita
MR kvapalina je MRF-132AD. [10]

2.8 Guoliang Hu, Ming Long, Lifan Yu, Weihua Li
Design and performance evaluation of a novel magnetorheological

valve with tunable resistance gap

Hlavnou vyhodou tohto MR ventilu je jeho nastavitelnost’ Sirky Strbiny, takze ventil
modze byt pouzity pre rézne ucely. Na obr. 30 je realny prototyp MR ventilu s
popisom Casti a na obr. 31 je jeho pozdizny prierez.
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Seal ring

q o

Valve spool
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End cover

Valve sleeve

1. valve spool 2. lock nut 3. end cover 4. valve sleeve 5. exciting coil 6. valve body

Obr. 31 Rez MR ventilom s popisom ¢asti [11]

2.8.1 KonStrukcia

Hlavnou c¢ast’'ou je kuzelovy hriadel’ (1) na ktory sa nasunie puzdro (4) s namotanou
budiacou cievkou (5). Medzera medzi kuzel'ovym hriadelom a puzdrom sa moze
nastavovat’ v zavislosti na otacani kuzel'ového hriadela (1) tzn. mézeme menit’ Sirku
pracovnej Strbiny. Na 'avom konci hriadel’a su vyvitané dve dierky jedna cez druhu.
Pomocou vlozeného imbusu do vyvitanej dierky moZzeme jeho ota¢anim, ¢im sa
ota¢a hriadel’ (1) pozdiz osi, nastavovat’ §irku §trbiny. Dalej obsahuje plast (6) a dve
veka (3). Jedno veko sa nasunie na jeden koniec a druhé na l'avy koniec hriadel’a (1)
a priskrutkuje o plast’ (6). Lavy koniec hriadel'a je poisteny poistnou maticou (2)
proti posunu hriadel’'u, ¢im by sa zmenila Sirka $trbiny. V tab. 11 su zhrnuté hlavné
konstrukéné rozmery MR ventilu, ktoré st zakétované na obr. 32. [11]

2.8.1
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hy
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Obr. 32 Zakétované Casti magnetického obvodu MR ventila[11]

2

tab. 11 Rozmery MR ventila s nastavitel'nou $trbinou

parameter oznacenie hodnota
Dizka jadra hv 70 mm
Dizka osadenia cievky zlava  t2 20 mm
DiZka osadenia cievky zprava tl 20 mm
Koncovy poolomer r2 18 mm
Koncovy polmer rl 15,2 mm
Hribka namotania cievky w 5mm
Hrubka plasta th 10 mm
Polomer ventilu r 35 mm
Sirka $trbiny h 1+2 mm

2.8.2 Charakteristiky MR ventilu s nastaviteI’nou Strbinou

Z dovodu Ze je Strbina sklonend pod urcitym uhlom, magneticky tok nie je vo
vSetkych miestach Strbiny kolmy na pradenie MR kvapaliny. Z toho vyplyva, Ze
hustota magnetického toku je nerovnomerna pozdiz §trbiny. V l'avej oblasti §trbiny o
velkosti Imm je magnetickd indukcia cca 0,47T a v pravej cca 0,42T aplikovanim
1A. Pocet vinuti cievky je 284 s priemerom drdtu 0,6mm a pridovou hustotou
2,5Amm?. Vdaka nastavitenosti MR ventilu dosahuje rézne dynamické tlakové
rozsahy. Maximalna nastavitel'na vel'kost’ $trbiny 2mm dosahuje dynamicky rozsah
3,6 s maximalnym tlakovym rozdielom 470kPa aplikéciou pradu 1,8A. Minimalna
Sirka $trbiny 1mm vykazuje hodnotu dynamického rozsahu 4,6 s maximalnym
tlakovym rozdielom 1150kPa aplikaciou pradu 1,8A obr. 33. Tieto uvedené hodnoty
boli experimentalne namerané pri objemovom toku MR kvapaliny 0,067 1/s. Pouzita
MR kvapalina je MRF- JO1T (Chongquing Instrument Material Reaserch Institute in
China). Material magnetického obvodu je steel no.10 z MKP modelu (Ansys/Emag).
[11]
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Obr. 33 Zavislost’ tlakového rozdielu na prude pri roznych Sirkach Strbiny[11]

2.9 Jin- Hyeong Yoo, Norman M. Wereley 2.9
Design of a high-efficiency magnetrheological valve

Clanok sa zaobera najmi materidlovou koncepciou MR ventilu. Magneticky obvod
tvori jadro a hydraulicky valec, a spolu vytvaraji medzikruhovu efektivnu oblast’.
Ostané casti st hydraulickd hlavica, tesnenia a spojovacie komponenty, ktoré su
spolu s ¢astami magnetického obvodu znazornené na obr. 34. [12]

l. mw T :.':».-

©.-~¢

Obr. 34 Casti MR ventilu [12]

2.9.1 KonS$trukéno- materialové charakteristiky 2.9.1
Skiimané materidly MR ventilu si materidl permaloy a materidl hiperco 50-A.
Konstrukéno- materdlové parametre MR ventila, ktoré ovplyviiuju efektivitu
magnetického obvodu st priemer kotuca a Sirka lemu kot¢a obr. 35. [12]
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Obr. 35 Skiimane konstrukéné parametre MR ventilu [12] (upravené)

2.9.1.1 Priemer kotuca

Zavislost’ geometrického parametru priemeru kotica a materidlovej charakteristiky
magnetickej indukcie v S$trbine o velkosti 0,5mm bez MR kvapaliny oboch
materialov ukazuje obr. 36. Od velkosti polomeru 4mm dosahuju oba materialy
magnetick( indukciu 0,1T. Material Hiperco 50-A dosahuje s minimalnym
uvazovanym polomerom koti¢a 2mm dosahuje hustotu magnetického toku cca
0,08T a v pripade permaloyu 0,035T. [12]

0.1

)
=
2 0.08
(7]
c
@
O
x 0.06
=
Q
o 004 =)/ === Hiperco 50A
§’ . = Permalloy

0-02 L I L] l L}

2 3 4 5

Bobbin shaft radius (mm)

Obr. 36 Zavislost magnetickej indukcie na priemere kottca [12]

2.9.1.2 Dizka lemu kotii¢a

Dalsim z konstrukénych parametrov ovplyvilujuce materialovii charakteristiku je
dizka lemu kotu¢a. Na obr. 37 je graf zavislosti tohto geometrického rozmeru na
vel'kosti magnetickej indukcie v Strbine s velkostou 0,5mm bez MR kvapaliny.
Krivka pre hiperco 50-A pomaly rastie v zavislosti na rasticej dizke. Minimalna
uvazovana dizka v grafe je 2mm. Hiperco s touto hodnotou dizky dosahuje
magnetickl indukciu 0,195T. A pre maximalnu dizku z grafu 10mm dosahuje cca
0,2T. V pripade permaloyu krivka zavislosti magnetickej indukcie na dizke klesa.
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Dizka 2mm s tymto materialom dosahuje 0,192T a s dizkou 10mm dosahuje hodnotu

0,13T.[12]
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Obr. 37 Graf zavislosti dizky na magnetickej indukeii [12]

2.9.2 Magnetické hPadisko 2.9.2
Vyrobeny a experimentalne testovany MR ventil z permaloyu dosahuje v Strbine s
vzduchom maximalnu magnetickll indukciu 0,8T aplikovanim 1,6A pridu a s
poctom vinuti 160. [12] Rozmery testovaného MR ventilu st zakétované na obr. 38.
3 15
A
n|o4 \
& |2 <] ¥
. Y5
ey £
A J
Obr. 38 Zakdtovany MR ventil [12] (upravené)
Zavislost’ aplikovaného pridu na vzrastajiicej magnetickej indukcii je na obr. 39,
ktory zahrniuje experimentalne simulacie z MKP a experimentalne vysledky bez MR
kvapaliny a s MR kvapalinou. MR kvapalina prudiaca ventilom je MRF 132LD.
strana

41



Prehlad stcasného stavu poznania

. 1
[¢h) -
=
3 0.8 - e - o
= i P -
c
3 06 - .',’
> . 4
S 044 K4
o . ’,-’
"5 ® Test result, air
g., 0-2 - ,j - en e == e Sjmulation, air
CEU - ., Simulation, MR
0 Y | ! | '
0 2 4 6
Applied current (A)

Obr. 39 Zavislost’ pradu na magnetickej indukcii [12]

Zavislost' tlakového rozdielu na objemovom toku znazoriiuje obr.40. Uvazenim
minimalnej hodnoty pridu 0,4A a prietoku kvapaliny 0,021/s je dynamicky rozsah
5,4. Casova odozva MR ventilu je 4,8ms obr. 41.
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Obr. 40 Zavislost’ tlakového rozdielu na prietoku kvapaliny [12]
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Obr. 41 Casova odozva MR ventilu z permaloyu [12] (upravené)

2.10 B Ichwan, S A Mazian, F Imadubbin, Udbaidillah, T Koga, M 2.10
H Idris, Development of a modular MR valve using meander flow

path structure

MR ventil vytvara efektivnu oblast’ v tvare tzv. meander. Tato efektivna oblast’ je v
podstatne medzikruhova a na viac osadena z ¢ela. Vyhodou oproti ostatnym MR
ventilov je, Ze je skonStruovany tak, aby sa na jeden MR ventil mohli pripgjat’ d’alSie

MR ventily (moduly) obr. 42. [13]

Mot{ule 1 Casing Module 1 Flange Module 2 Module 1 Flange Module 2 Flange Module 3

o a
L

Obr. 42 MR ventil s nadstavbami modulov

Lo

|

l_Llf—H_l—l

2.10.1 KonStrukcia 2.10.1
Jeden samostatny modul pozostava z 4 hlavnych casti: Dve identické veka, klietka, ===
jadro a cievka. Do hlavice, su navitané 4 diery pre spojenie celého kusu dohromady

pomocou skrutiek. Klietka pozostava z dvoch casti a to ventilova klietka a kotacovy

drziak jadra. Drziak jadra je zaisteny z vnutornej strany o kotucové jadro
dvojmilimetrovymi skrutkami. Koti¢ové jadra z oboch stran zaistia vznik $trbiny do
pozadovaného tvaru. MR ventil dalej pozostiva z kotica, na ktory je namotana

cievka a ten je nasunuty na jadro s valcovym otvorom obr. 43. [13]

strana

43



Prehlad stcasného stavu poznania

1" stage
module
Flange 2" stage
module
Cap
Nut

- o

Obr. 43 Zlozenie samostatného modulu MR ventilu

2.10.2 Prudenie kvapaliny

Na obr. 44 je zobrazeny rez jednym modulom ventilu, na ktory sa nasadi z oboch
stran veko, ktoré zabezpeCuje prietok kvapaliny na vstupe a vystupe. MR kvapalina
pradi cez vstupny otvor jedného veka, potom sa rozdel'uje do prstencovej oblasti,
oznacenej Cervenou farbou. Prietok pokracuje cez radidlnu Strbinu zltou farbou, cez
valcovy otvor modrou farbou a opit’ cez radialnu a prstencovt Strbinu. Nakoniec
vytekd vystupom druhym vekom. Rovnako kvapalina priddvanim d’alSich modulov.
Rozmery jednotlivych $trbin st zhrnuté v tab.12. Pouzitda MR kvapalina je MRF
132DG. [13]

i [P
b )
L
/] / -
I Prstencova Strbina
\ AN
/ N\
E==_ = L L. D) Radialna Strbina
/ N /
\ / mm Medzikruhova $trbina
B
.

Obr. 44 Rez MR ventilom s vyznacenim efektivnych oblasti [13]
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tab. 12 Rozmery MR modularneho MR ventilu

parameter hodnota
vel'kost’ prstencovej Strbiny 0,5 mm
velkost radialnej Strbiny 0,5mm
Dizka prstencovej §trbiny 5mm

Priemer medzikruhovej Strbiny 5 mm
Dizka medzikruhovej §trbiny 7,5 mm
Outer radius radial 9,5mm

2.10.4 Charakteristiky

Hlavice a kotucovy drziak jadra su z hliniku 1100. Klietka, kota¢ aj kotucové jadro,
tvoriace magneticky obvod su z materialu AISI 4140. MR ventil bol experimentalne
testovany pre 1 az 3 module. U kazdého modulu bol do cievky pusteny prud 1A,
ktory dosahuje hodnoty magnetickej indukcie pre prstencovt Strbinu 0,19 T a pre
radidlnu Strbinu 0,3 T. Test zavislosti pridu na tlakovom rozdiely bol vykonany za
konStantného prietoku 45ml/s. Samostatny modul dosiahol maximalny tlakovy
rozdiel 1,3 MPa s dynamickym rozsahom 4,7. S pripojenym modulu dosiahol MR
ventil maximalny rozdiel tlakov 2MPa s dynamickym rozsahom 3.,4. A trojmodulovy
MR ventil dosiahol maximalny tlakovy rozdiel 2,8 MPa a dynamicky rozsah 4,4.
Obr. 45 porovnava zavislost' aplikovaného pradu na tlakovom rozdiely medzi
experimentalne nameranymi hodnotami a hodnotami vypoc¢tového modelu. [13]
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Obr. 45 Zavislost pradu na tlakovom rozdieli pri 45ml/s [13]

S priddvanim modulov vznikd vicSia odchylka od nameranych hodndt co je

sposobené rusivou medzerou na obr. 45, z ktorej unika magneticky indukény tok.
[13]

2.10.4
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Obr. 46 Nepriazniva medzera vznikajlca spajanim jednotlivych modulov [13]
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3 DISKUSIA

3.1 Konstrukcia aktivnej zony MR tlmic¢ov a MR ventilov

NajcastejSou geometriou aktivnej zony je medzikruhova Strbina. Vyhodou tohto
spdsobu je najmi jej jednoduché konstrukcia. Z uvedenych konstrukcii podl'a MKP
modelov sa magnetické indukcie v uvedenej aktivnej zoéne, za pritomnosti MR
kvapaliny pohybuji v rozmedzi od 0,2T az po 0,86T. Najvicsiu indukciu dosahuje
MR ventil od Grunwald [10] s materillom magnetického obvodu Ck15 a MR
kvapalinou MRF-132AD. Saturacné hodnoty tohto materialu a MR kvapaliny su
priemerné ale elektricka rezistivita Ck15 je pomerne mala. V porovnani s ostatnymi
tlmi¢mi ¢i ventilmi tohto typu je priemer drotu cievky vacsi (0,9mm), ¢im sa zvicsila
pradova hustota, a tym bolo mozné aplikovat’ vicsi prud na vytvorenie vicsej
magnetickej indukcie.

Druhym typom geometrie je medzikruhova Strbina a na viac z Cela (radidlna
Strbina). Vyuzitim tohto typu moéze byt aktivizovand bud’ radidlna Strbina, alebo
medzikruhovu spolu s radidlnou obr. 46. Magnetické indukcie v radialnych Strbinach
sa pohybuju v rozmedzi od 0,43T po 1T. Je zrejme, Ze tieto hodnoty su o nieco
vicsie. Aktivna zona sa nachadza priamo za magnetickym jadrom, v ktorom st
indukcie najvdcsie, z dovodu najviacSieho prierezu plochy prechadzajucim
magnetickym tokom. Vytvorenim radidlnej a medzikruhovej Strbiny obr. 46 vpravo
sa zvacsila oblast’ aktivizovanej zony, tym mozeme zvysit tlmiace sily pripadne
dynamicky rozsah zachovanim jedného vinutia cievky. Pri tejto konStrukcii je
zlozitejSie vyuzit viac cievok; vznikne tak komplikovana konsStrukcia, alebo pri
konstrukcii od Ichwana [13] pri spajani modulov sa tak straca magneticky tok v
rusivej medzere obr. 46, ktord vzniké pri spajani modulov. V porovnani s ostatnymi
prevedeniami je tato konStrukcia zloZitejSia a poZaduje viac sucasti magnetického
obvodu.

MRF | 1

Obr. 47 Typy konstrukcii aktivnej zony zlava: medzikruhova Strbina, radialna $trbina a
medzikruhova spolu s radidlnou

Dalsim z mozny spdsob vytvorenia zony preskimal Grundwal a kol. [10] vo svojej
praci o MR ventiloch, kde otestoval MR ventil s valcovym otvorom. Na rozdiel od
vSetkych predoslych spdsobov je smer magnetického toku subezny s prudenim
kvapaliny. S touto konS$trukciou dosiahol 0,57T, ¢o je z magnetického hladiska
porovnatel'né s ostatnymi konstrukciami aktivnej zony, ale tlakova tohto MR ventilu
unosnost’ je v podstate niZsia.

W
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=
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Pocet piestnych sekcii, alebo pocet cievok obr. 48 sa modze menit’ v zavislosti na
pozadovanych charakteristikach.

— USRS

) {// 2 Y DMWY
S S— - > 11> >/ bt Yo
I—S—— BN RS - . > < >

(a) (b) (c)

Obr. 48 Typy vyuzitia cievok [14]

a)

b)

Je to najCastejSie usporiadanie. Cievka budi magnetické pole okolo seba. Toto
usporiadanie pouzivaju najcastejsie MR tlmice v automobilovom priemysle.
[14]

Magnetické pole tvoria cievky rovnakym smerom. Vyhodou je znizenie
celkovej indukcie pri paralelnom zapojeni cievok a tak znizenie Casovej
odozvy.

Cievky su bud’ vinuté proti sebe, alebo sa pouziva opa¢na polarita pradov.
Kazda cievka si vytvori vlastné magnetické pole. Oblast’ aktivizovanej zony
sa zvi¢si o mdze mat vplyv na zviéSenie tlmiacich sil. DalSou vyhodou je,
ze prady pretekané cievkami mozu byt riadené samostatne, a pozdiz aktivnej
zOny sa tvoria rozne magnetické indukcie tzn. dobra regulacia prietoku MR
kvapaliny. [15]

V pripade samotnej konStrukcie tlmi¢ov, ma celd rada MR tlmiov priechodzu
piestnicu. Vyhodou je, Ze na vyrovnavanie objemovej zmeny pri zasivani piestnice
nepotrebuje akumulator, alebo vonkajSiu nadrz. A pri zasuvani piestnice nevznika
pretlak v MR kvapaline. MoZna nevyhoda je v tom Ze pri tesneni piestnice z oboch
stran vzniknu vicsie straty pri treni ako pri jednoplastovom alebo dvojplastovom
prevedeni.

3.2 Fail- safe tlmice

Niektoré MR tlmice st skonStruované tak, aby v pripade vypadku pridu mohli stale
operovat’ a tlmit’ aj vacsie sily. Jednym z nich je aj timi¢ MR-B4. [7] TImi¢ vyuziva
permanentny magnet a vd’aka vysokej remanencii PM sa javi magnetické pole v
Strbine aj bez aplikovania pradu cievkou.

strana

48




Diskusia

3.3 Materialy magnetickych obvodov 3.3
Tab. 13 zahriuje chemické zlozenie nasledujucich materialov magnetického obvodu:
e Ck15; Grunwald a kol. [10]
e Permalloy/ Hiperco 50A; Yoo a kol. [12]
e AISI 4140; Ichwan a kol. [13]
Z dovodu neuvedenych ekvivalentov magnetickych materiallov MKP modelov nie su
ostatné materialy uvedené v nésledujucich tabul’kach.
tab. 13 Zlozenie materialov magnetického obvodu
Ck15 (moly)permalloy Hiperco 50A AISI 4140
C% 0,12-0,18 0,015 0,025 0,38-0,43
Si % 0,40 max 0,30 0,15 0,15-0,30
Mn % 0,3-0,6 0,50 0,15 0,75-1,0
Mo % - 4,40 - 0,15- 0,25
Ni % - 80 nom. 0,25 -
P % 0,035 max 0,005 max 0,015 0,035
S% 0,035 max 0,001 max 0,010 0,040
Fe % balance balance balance 97,78-97,8
Al % - 0,01 max - -
Cr% = 0,02 max 0,15 0,80-1,10
Co % - - nom. 49 -
V % - - nom.1,9 -
V tab. 14 su zahrnuté niektoré mechanické a magnetické pripadne elektrické
vlastnosti tychto materialov.

Z magnetického hladiska mé najlepSie vlastnosti zliatina na bazi cobaltu
(hiperco 50A). Hiperco sa nasycuje pri 2,4T. Je vidiet Ze aj v mechanickych
vlastnostiach sa vyznaCuje vySiou hodnotou medze klzu a najvyS$Sou medzou
pevnosti. Currieho teplota je zna¢ne vysSia v porovnani so zliatinou niklu. Medzi
magneticky mékké ocele patriaci permalloy sa nasycuje pri mensich hodnotach a ma
vel'mi Gzku hysteréznu slucku, ¢im sa vyzaduje len malad koercivna sila. Je mozné
poznamenat’ Ze mechanické vlastnosti tohto materialu st vel'mi dobré a v porovnani
s ostatnymi ma najvys$Siu medzu pevnosti. Ocel’ Ck15 (AISI 1015) ma pomerne
vysoku hodnotou nasytenia. MR ventil z tohto materidlu dosiahol najvacsiu indukciu
v medzikruhovej Strbine a predbehol tak vSetky ostatné (hiperco nebol v Studii
experimentalne testovany [12] ).V porovnani s ostatnymi ma vsak hor$ie mechanické
vlastnosti. Z elektrického hl'adiska ma spolu s AISI 4140 radovo vicsie rezistivity
ako zliatiny kobaltu a niklu. Zliatinova ocel’ AISI 4140 sa vyznacuje najmi dobrymi
mechanickymi vlastnostami. Oproti ostatnym maé najvysSiu medzu klzu a taktiez
dobru medzu pevnosti. Z elektrického hl'adiska ma v porovnani s ostatnymi
najvyssiu rezistivitu.
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tab. 14 Magnetické a mechanické vlastnosti materialov magnetického obvodu

Material Bs Re Rm E Rezistivita Currieho teplota
[T] [MPa] [MPa] [GPaq] [nQcm] [C°]
Hiperco 50A 2,4 365 717 207 41 940
Permalloy 0,8 338 682 220 47-59 455
Ck15 22 325 385  190-210 110 -
AISI 4140 - 415 655 190-210 220 -

3.4 Pouzité MR kvapaliny

Vo vicsine pripadoch boli vyuzité komeréné MR kvapaliny od LORD corp. Dalej to
boli MR kvapaliny z Chongquing material instrument institute a v jednom pripade
bola MR kvapalina namie$ana. Tab. 15 zahriiuje charakteristiky tychto MR kvapalin:

MRF 132DG; Sun a kol. [6], Bai a kol. [8], Ichwan a kol. [13]
MRF 132AD; Grunwald a kol.[10]

MRF 132LD; Yoo a kol. [12]

MRF JO1; Wang a kol. [9]

MRF JO1T; Hu a kol. [11]

namies$ana; Guo a kol. [5]

tab. 15 Vlastnoti pouzitych MR kvapalin

Lord corp. Chongquing institute Namie$ana
MRF MRF  MRF MRF MRF
132DG  132AD 132LD Jo1l JO1T
Nos_ne Hydro Hydro  Hydro ) S
medium carbon carbon carbon
Qliyeine 3206 2%  32% - - 30%
podiel éastic
Hustota 595 395 300 3055 2,65 -
[o/cm”]
) Castic 3 ) 6
[pm]
Prevadzkova -40 -40 -40 . .
teplota [C°] +130 <130 =130 st gl
Saturacia [T] 1,5 15 1,25 1,4(0,5) 1,3 15
Medza toku
ori 0,5T [kPe] 25 25 24 68 70 20

Komeréné LORD kvapaliny st obdobné a maju vel'mi podobné vlastnosti, s tym
rozdielom Ze u MRF- 132AD je teplotné rozmedzie prevadzkovej teploty o nieco
mendie. U MR kvapalin z materialového initititu v Cine je vidiet velmi dobré
medze toku pri 0,5T. Oproti ostatnym MR kvapalindm su znacne vicsie. Z
dostupnych zdrojov nebolo mozné identifikovat ostatné parametre ako u
komerénych LORD kvapalin a je mozné Ze tito medzu klzu ovplyviiuji tieto
neuvedené parametre.

Sedimentaciu riesi iba Guo a kol [5]. Do vlastne namiesanej MR kvapaliny
pridali kyselinu stearova (2wt%). Po 6 diloch necinnosti tlmic¢a bol otestovany pri
sinusovom budeni. Vysledok ukézal Ze tlmiaca sila znac¢ne klesla az o 1kN pri
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aplikovanom prade. Po niekolkych zaberoch sa tlmiace sily opit’ obnovili na
povodné.

3.4 Dynamicky silovy rozsah

Z grafu na obr. 49 je vidiet' ze dynamicky silovy rozsah v zavislosti na rychlosti
moze mat’ dva priebehy. V prvom pripade moze klesat’ a limitne sa blizit' k urcitej
hodnote. Je to sposobené tym, Ze aplikdciou pradu pri tlmeni sila narastd az do
urcitej hodnoty a aZ potom sa tlmi¢ zacne pohybovat. Tento priebeh ma za nasledok
razy pri tlmeni. Druhy priebeh rastie po ur¢ité maximum a odtial’ klesd a limitne sa
blizi k urcitej hodnote (u automobilov sa prejavuje na pohodlnej jazde). Tlmice
Large- scale a tlmi¢ s vonkajsim MR ventilom (Twin- tube bypass) majt priblizne
rovnaky dynamicky rozsah 9 v rychlosti cca 0,075m/s. O nieco niz§i ma tlmic
Radial- annular DAMPER.

20

=
[
4

=
=]

Dynamicky rozsah [-]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

v [m/s]

—4— Large-scale damper —fi—Twin-tube bypass
Radial- annular DAMPER ——NIR-B4

Obr. 49 Porovnania zavislosti dynamického rozsahu na rychlosti MR tlmicov

Najvyssi dynamicky rozsah dosahuje tlmi¢ s permanentnym magnetom, ktory sa
vyrazne 1i§i od ostatnych. Pri aproximacii hysterézy F-v obr. 20 doslo k odchylkam
od hodnét uvedenych v ¢lanku tab. 6, no aj napriek tomu sa dynamicky rozsah
svojou velkost'ou lisi od ostatnych. To je spdsobené aplikaciou zaporné¢ho pradu,
kedy sa MR kvapalina chova trochu odlisne. Na obr. 50 je graf tlmiacej sily
zévislosti na pradu tlmica s PM s jednou cievkou (MR-B2) v porovnani s tlmi¢om
rovnakej konStrukcie bez PM (MR-CI1). Je vidiet Ze tlmiaca sila pdsobenim
zéporného prudu mierne klesla pri rovnakej rychlosti. Ak by sme chceli pracovat’ s

3.4
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tymto dynamickym rozsahom regulator MR tlmica by musel udrziavat’ stale zaporny

prad.

Damping force/kN

0
-3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0
Current/A

Obr. 50 Zavislost tlmiacej sily na prade MR tlmi¢ov s Permanentnym magnetom|[7]

Dynamicky silovy rozsah méze ovplyviiovat’:

MR kvapalina. Jej zloZenie, a v kone¢nom dosledku hodnoty nasytenia a
vysoka medza toku pri zachovani nizkej hustoty. Vhodné aditiva, aby Castice
nesedimentovali a mohlo sa zret'azit’ dostatoéné mnozstvo aj po dlhom stéti
tlmica.

Prevadzkové teplota. Pri urcitej teplote stracaju feromagnetické materialy
svoje magnetické schopnosti.

Materialy magnetického obvodu. Magneticky obvod musi byt navrhnuty tak,
aby dosahoval dostatocné indukcie v aktivnej zone a tym zaktivizoval vhodné
mnozstvo MR kvapaliny.

Konstrukcia aktivnej zony. Cim je $trbina $ir§ia tym je dynamicky rozsah
niz8i, ako ukazal Hu a kol. [11] vo svojej stadii s MR ventilom s
nastavitelnou $trbinou. Sirka 3trbiny, ale nesmie byt prili§ mala napr. pre
pripad zavedenia hallovej sondy do Strbiny na meranie magnetickej indukcie.
Pocet cievok. ZvySovanim poctu cievok modzeme zvySovat’ aktivnu oblast’ v
Strbine a tym aj tlmiace sily.

Trenie piestnej tyCe pripadne piestu. Trecie sily stt pomerne velké a vplyvaja
na celkovy dynamicky rozsah. Kubik a kol. [16] ukazal Ze najvacsi vplyv na
trecie straty ma tesniaca manzeta. Volbou vhodného materialu, alebo
vhodnou konstrukciou manziet, sa dd dynamicky rozsah zvysit.

3.5 Casova odozva
Pri zvySovani dynamického rozsahu vzniké problém so skracovanim ¢asovej odozvy.
Na obr. 51 je graf zavislosti dynamického rozsahu na ¢asovej odozve.
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Obr. 51 Casové odozva v zavislosti na dynamickom rozsahu MR tlmi¢ov a MR ventilu

Najlepsiu z uvedenych ¢asovych odoziev dosahuje Yoo a kol.[12] s pomerne malym
MR ventilom z permaloyu, a to cca Sms. Dalgiu celkom dobrii odozvu dosahuje
Yang [3] s large-scale tlmi¢om, ktory vyuziva na skratenie ¢asovej odozvy pradovy
regulator. Vyuzitim pradového regulatora dosiahol vyrazne skratenie ¢asovej odozvy
a dosiahol cca 70ms. Guo a kol. [5] dosahuje cca 170ms ¢o je v porovnani s
ostatnymi prevedeniami dlha odozva.

Casovii odozvu moze teda ovplyviiovat’ algoritmus riadenia pridu, indukcia
elektromagnetickych cievok alebo material magnetického obvodu. V magnetickom
obvode ovplyviiuju tuto skuto€nost’ straty vyrivymi pradami vznikuté najmi v
magentickom jadre. [17]

3.6 Malo publikovana problematika pri konStrukcii MR zariadeni
Pri konStrukceii semi- aktivne riadenych MR zariadeni je cela rada oblasti, ktoré su v
odbornych publikdcidch pomerne mélo zmapované. Je teda nutné viac preskimat
tieto oblasti pre navrh efektivneho MR zariadenia.

3.6.1 Problematika tesniacich manziet

Trecie straty tesniacich manziet maji velky vplyv na dynamicky rozsah, ktory
ovplyviiuje semi- aktivne riadenie. Medzi piestnicou a manzetou vznik4 najvicsia
Cast’ trenia v MR tImici. [16] Vplyvom pohybu mikrocastic v nosnom médiu MR
kvapaliny dochadza k abrazivnemu javu, ktory nepriaznivo vplyva prave na manzety.
Otéazkou je, ako vyznamny je vplyv opotrebenia tesniacich manziet na ich zivotnost’
a néslednu Zivotnost’ MR zariadeni.

3.6.2 Problematika zmeny magnetickych vlastnosti s teplotou

Feromagnetické materidly pri urcitej teplote stracaji svoju schopnost sa
zmagnetizovat’. Tato teplota sa nazyva Curieho teplota a kazdéa feromagenticka latka
ma vlastna currieho teplotu. Napriklad v pripade feritov sa uz pri teplote 20-100 C°
znizuje ich permeabilita o cca 30%. To ma vplyv na maximalne tlmiace sily. U oceli
je tato zmena nepatrnd. Pri zvySovani alebo zachovani dynamickych charakteristik je

3.6

3.6.1

3.6.2
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nutné navrhnit material, ktory je menej senzitivny na teplotné zmeny z
magnetického hladiska.

3.6.3 Problematika funkcie spatnych ventilov

Vyskumna skupina technickej diagnostiky ma zlé skusenosti s funkciou spéatnych
ventilov. Pri tlmeni vysSich frekvencii sa planzety spétnych ventilov nestihaji
zatvarat. Doposial’ neboli publikované ziadne prace o problematike spiatnych
ventiloch, ktoré by mohli napomdct’ pri ich dalsom vyvoji. Aby boli vhodne
navrhnut¢ MR tlmice najmad s dvojplastovym prevedenim je nutné preskiamat
problematiku spatnych ventilov.

3.6.4 Sedimentacia v MR tlmicoch ¢i MR ventiloch

Sedimentéacia ma vyznamny vplyv na dynamicky silovy rozsah MR tlmica. Pri dlhSej
necinnosti MR tlmi¢a mikrocastice v nosnej kvapaline za¢nli sedimentovat’ na dne
tlmicu. Zretazenim nedostatoéného mnoZstva mikroc€astic v MR kvapaline ddjde k
poklesu MR efektu a tym padom aj k poklesu tlmenia pri prvych zdvihoch MR
tlmica.
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4 ZAVER

Cielom prace bolo popisat konstrukcie MR tlmi¢ov ¢i MR ventilov a ich
charakteristiky. V praci bola dodrzana osnova podla ktorej bol popisany kazdy MR
tlmi¢ aj MR ventil. V casti sifasného stavu poznania bolo uvedenych 10 MR
zariadeni, MR tlmi¢e a MR ventile z vybratych publikacii. Najprv bolo MR
zariadenie uvedené, tak ze bola popisana ich hlavna ¢rta, pripadne kde sa pouziva.
Dalej bolo popisané konstrukéné usporiadanie hlavnych ¢asti a princip pradenia MR
kvapaliny v MR zariadeni. Okrem konstrukcie boli popisané aj jeho charakteristiky
dosiahnuté z MKP modelov najmé v pripade magnetickych indukcii magnetickym
obvodom, kde materidly magnetického obvodu boli volené z dané¢ho programu; vo
vacsine pripadov to bol Ansys. Uvedené magnetické indukcie spolu s maximalnymi
pradmi, priemery cievok, pocet vinuti alebo induk¢nosti cievok boli uvedené v jedne;j
Casti spoloc¢ne. Nasledne boli popisané testované charakteristiky v pripade MR
timicov zavislost’ timiacej sily na rychlosti a v pripade MR ventilov to bola zavislost’
tlakového rozdielu na prietoku. U semi- aktivne riadenych MR zariadeni bola
uvedena Casova odozva. Tiez boli uvedené pouzité MR kvapaliny. V diskusii boli
porovnané jednotlivé konStrukcie a v ktorom pripade bola dosiahnuta najvicsia
inukcia v $trbine aktivnej zony. Pri porovndvani materidlov magnetického obvodu
nastal problém pri urovani niektorych materidlov, ked’ze autor neuviedol jeho
materidlovy ekvivalent skonstruovaného MR zariadenia. Nebolo tak mozné porovnat’
vSetky materidly magnetickych obvodov. Pri porovnavani MR kvapalin nastal
problém s uréenim zlozenia MR kvapalin z Chongquing material instrument
reaserch. Ziadne z prehladanych zdrojov neuvadzali ich zloZenie. B-H
charakteristiky materidlov obvodov a MR kvapalin su uvedené v prilohach. Ostatné
charakteristiky ako F-v charakteristika a ¢asova odozva boli taktiez porovnané. Na
zaver boli uvedené niektoré z moznych problémov, ktoré je nutné riesit’ pri navrhu
efektivneho MR zariadenia a ktoré su malo publikované.
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Priloha I

PRILOHA I; B-H KRIVKY MR KVAPALIN A MEDZE TOKU
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Priloha II

PRILOHA II; B-H KRIVKY MAERIALOV MAGNETICKYCH
OBVODOV
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