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ABSTRAKT

Tato bakalaiskd prace se zabyva konstrukénim navrhem arealizaci upravy
nedemontovatelného magnetoreologického tlumic¢e LORD, ktery casem ziskal
netypickou Fv  charakteristiku. Vuvodni ¢asti je popsano fungovani
magnetoreologické kapaliny a dale je pojednano 0 riznych konstrukénich variantach
magnetoreologickych tlumict. Praktickd ¢ast prace je veénovana reverznimu
inZenyrstvi a samotnému konstrukénimu navrhu upravy tlumice. Soucasti prace je
kompletni vykresova dokumentace ptivodniho i upraveného tlumice.

KLICOVA SLOVA

magnetoreologickd kapalina, magnetoreologicky tlumic, tlumi¢ kmitt, LORD

ABSTRACT

The bachelor’s thesis deals with the design and the realization of the modification of
the non-demountable magnetorheological damper LORD, which has gained an
atypical Fv characteristic in the course of time. The first part of the thesis deals with
the operation of the magnetorheological liquid and the various design variants of the
magnetorheological dampers. The practical part is devoted to the reverse engineering
and the design of the damper modification itself. The complete drawing documentation
of the original and the modified damper is included in this work.
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magnetorheological fluid, magnetorheological damper, shock absorber, LORD
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Uvod

1 Uvop

Tlumi¢ kmiti je technické zafizeni, jehoz ucelem je tlumit kmity a narazy, Cini
tak pfeménou kinetické energie na energii tepelnou. U typickych tlumi¢t kmitt
probihd tlumeni pii pohybu pistu v hydraulické kapaliné. Charakteristiky téchto
konven¢nich tlumict jsou bud® pevné nebo je nelze ménit rychle a efektivné
Vv zavislosti na aktualnich podminkach. Na vlastnosti tlumica jsou pfitom zpravidla
kladeny vysoké pozadavky, ato zejména V automobilovém pramyslu, kde maji
tlumi¢e kmitt dilezitou roli v otazce bezpecnosti a komfortu. Magnetoreologicka
technologie umoziuje eliminovat restrikce béznych tlumict a vytvofit tak zafizeni,
které je schopné rychle ptizptisobit svoje vlastnosti v reakci na zmény v zatézovani.

Tato prace se zabyva reverznim inzenyrstvim, konstrukénim navrhem upravy
a realizaci Uipravy nedemontovatelného magnetoreologického tlumice, ktery ¢asem
ziskal netypickou Fv charakteristiku. [1] [2] [3]
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Prehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Magnetoreologicka kapalina

Magnetoreologicka kapalina je jednim z modernich smart materidll, ktery je schopen
ménit své vlastnosti v reakci na zménu ve svém okoli, konkrétné zména magnetického
pole vyvola zménu zdanlivé viskozity kapaliny. Typické magnetoreologické kapaliny
jsou suspenze feromagnetickych mikrocastic zeleza v nosné nemagnetické kapaling,
ty v pritomnosti magnetického pole maji tendenci vytvéiet fetézce, ménici mez toku
kapaliny viz Obr. 2-1 a Obr. 2-2. Castice jsou nej¢astéji vyrobeny z karbonylového
zeleza, a aby se zamezilo jejich sedimentaci, pfidavaji se do MR kapalin aditiva.

Pokud neni kapalina ovlivnéna magnetickym polem, chova se jako newtonovska
kapalina podobna napiiklad motorovému oleji. Kdyz se kapalina nachazi
v magnetickém poli dojde Kk zietézeni Castic atim i K nartistu meze toku kapaliny.
Kapalina se pak projevuje jako nenewtonska Binghamska kapalina. Velikost meze
toku je ve vsech ptipadech zavisla na velikosti intenzity magnetického pole. [4]

o\
( )
d {37 § 1N\t .
3 e oY T Y ,(5 1 @ magnetizable
R st i¥ ¢ 4 particles
Sh e s JLIsT ¢ 3
S
Obr. 2-1 MR kapalina mimo magnetické pole [2] Obr. 2-2 MR kapalina v magnetickém poli [2]

V praxi muze magnetoreologicka kapalina operovat ve tfech zatézovacich modech viz
Obr. 2-3, Obr. 2-4 a Obr. 2-5. Kazdy z téchto modi ma jiné moznosti pouziti. Obecné
muze byt zpusob zatézovani MR kapaliny v tlumi¢ich ur¢en bud’ jednim moédem nebo
kombinaci nékterych z pracovnich modu. Napiiklad tlumi¢, u kterého dochazi ke
Skrceni kapaliny mezi pistem a vnitinim valcem, kombinuje ventilovy a smykovy
mod. Odporova sila je ve vSech piipadech regulovana intenzitou magnetického pole.

[4] [5]

Ventilovy méd

Ventilovy mod je nejpouzivanéjsi ze vSech modi. Pouzivéa se v magnetoreologickych
tlumicich a ventilech. Magnetoreologicka kapalina je v tomto ptipadé nucena projit
skrze §térbinu mezi dvéma vzdjemné se nepohybujicimi deskami. Magnetické pole
prochdzi skrz desky a jeho silo¢ary jsou kolmé na smér proudéni kapaliny, jak je vidét
na Obr.2-3. Vzniklé fetézce tak brani prichodu kapaliny. Tento mod lze popsat
Poiseuilleovou rovnici. [4] [5]

2.1
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Pfehled soucasného stavu poznani

Tlak

|
Magnetické pole

Obr. 2-3 Ventilovy méd [5]

Smykovy méd

Magnetoreologickd kapalina se nachdzi mezi dvéma deskami, které se vici sobé
pohybuji bud’ rota¢nim nebo translaénim pohybem. Magnetické pole prochéazi kolmo
k obéma deskam, jak je patrné na Obr. 2-4. Tento mdd je nejvice vyuzivan vV rotanich
zafizenich, obzvlasté ve spojkach a brzdach. Je mozné jej ale vyuzit i u tlumicu, kde
jedna z desek kona transla¢ni pohyb. [4] [5]

Sila

Magnetické pole

Obr. 2-4 Smykovy méd [5]

Tahovo-tlakovy méd

Je nejméné pouzivanym modem. Kapalina se opét nachdzi mezi dvéma deskami,
Z nichz jedna se pohybuje ve sméru nebo proti sméru silo¢ar magnetického pole (Obr.
2-5), coz je vhodné zejména K tlumeni vibraci s malou amplitudou. [4] [5]

Magnetické pole

Obr. 2-5 Tahovo-tlakovy méd [5]
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Prehled soucasného stavu poznani

2.2 Magnetoreologicky tlumi¢

Magnetoreologické tlumi¢e nejsou svou konstrukei priliS rozdilné od téch
hydraulickych. Hlavni zménou je piitomnost civky, vytvarejici magnetické pole,
a magnetoreologické kapaliny, ktera slouzi jako pracovni napln tlumice. Zménou
vstupniho proudu do civky miizeme plynule ménit mechanicky odpor tlumice, a to bez
jakychkoliv pohyblivych soucasti jako jsou ventily nebo proménna geometrie Stérbin.

[6]

2.3 Prehled konstruk¢nich reSeni magnetoreologickych tlumici
Existuji dvé hlavni konstrukéni feSeni magnetoreologickych tlumici. Tlumice s
pistnici vyvedenou z obou stran a tlumice s pistnici vyvedenou z jedné strany. U téch
druhych dochazi zasouvanim pistnice ke zméné€ objemu pracovniho valce, z tohoto
divodu jsou zpravidla vybaveny kompenzatorem objemu. Tyto tlumice se dale déli
dle konstrukce kompenzatoru objemu na jednoplastové a dvouplastové. [7]

2.3.1 Jednoplastovy magnetoreologicky tlumic¢

Nejpouzivangj$im typem je jednoplastovy tlumi¢, asice zejména kvuli jeho
kompaktnim rozmérim amoznosti byt namontovan v libovolné orientaci.
Jednoplastovy tlumi¢ (Obr. 2-6) ma pouze jednu komoru pro magnetoreologickou
kapalinu, v niz se pohybuje pist, a jednu pro stlaceny plyn (obvykle dusik), ktera
kompenzuje zménu objemu. Tyto prostory jsou oddéleny bud’ plovoucim pistem nebo
membranou. Civka je umisténa v pistu tlumice. Tato konstrukéni varianta tlumice se
vyuziva napiiklad Vv automobilovém primyslu, v lokomotivach, protetice nebo
v domacich spotiebic¢ich. [7]

Membrana Prstencova LoZisko a tésnéni

Zasobnik tlaku / térbina
\ / /

T

e
[ )
B - R

. \ Dra
Civka MR kapalina ty

Obr. 2-6 Jednoplastovy MR tlumic [2]

2.3.2 Dvouplastovy magnetoreologicky tlumic

Dvouplastovy magnetoreologicky tlumi¢ ma dvé komory pro kapalinu, jednu je
umisténou ve druhé, jak je patrné na Obr 2-7. Tato konfigurace sestava z vnéjsiho
a vnitiniho plasté. Ve vnitinim plasti je umistén pist a magnetoreologicka kapalina,
podobné jako v jednoplastovém tlumici, avSak bez komory pro stla¢eny plyn. Pistnici
vytlaCovany objem kapaliny pak proudi ptes patni ventil do vné&j$i komory umisténé
mezi vnitinim a vnéj§im plastém, kterd je neustile Castecné naplnéna kapalinou

2.2

2.3

2.3.1

2.3.2
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Pfehled soucasného stavu poznani

a castetn¢ vzduchem. Bézné patni ventily hydraulickych tlumic¢h nefunguji
s magnetoreologickou kapalinou dostate¢né rychle, proto jsou U MR tlumica vyuzity
patni ventily se specialni konstrukci. Vyhodou dvouplastovych tlumict oproti
jednoplastovym je kratsi konstrukéni délka pii zachovani zdvihu. [8]

Pistnice Pist Patni ventil

Vnitini plast’ Vnejsi plast’

Obr. 2-7 Dvouplastovy MR tlumic [8]

. 2.3.3  T1umi¢ s pistnici vyvedenou z obou stran
Vzhledem k tomu, Ze pistnice maji na obou stranach stejny prumeér, nevznika u tlumice
zména objemu V pracovnim valci, tudiz neni potieba zadnych kompenzatora objemu
(Obr. 2-8). Takovéto tlumice nasSly svoje vyuziti naptiklad v odpruzenych jizdnich
kolech nebo ve stavebnictvi, kde jsou pouzivany Kk seismické izolaci. [8]

MR Kapalina Civka

Predni pistnice Zadni pistnice

Magnetické silocary

Obr. 2-8 Tlumic s pistnici vyvedenou z obou stran [8]
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2.4 Prehled konstrukénich feSeni Stérbin MR tlumic¢a uvniti télesa
pistu

Stérbiny v magnetoreologickych tlumigich zasadné ovlivituji charakteristiku tlumide.

Jejich spravna konfigurace ve vztahu s magnetickym polem dokaze eliminovat urcité

restrikce magnetoreologickych tlumi¢t a zaroven nadefinovat tlumic¢i optimalni

charakteristiku pro jeho spravnou funkci v rameci stroje. Konstrukéni feseni Stérbin

bychom mohli rozdélit na dvé skupiny: Stérbiny uvniti télesa pistu a stérbiny vné pistu.

V trividlnim magnetoreologickém tlumici (Obr. 2-9) mize kapalina protékat pouze
prstencovou Stérbinou v pistu pii jeho pohybu ve valci. Vytvofenim magnetického
pole ve $térbin€ je zvySena mez toku kapaliny, ktera omezuje pritok Stérbinou. To
vyvolava rozdil tlakti mezi horni a dolni ¢asti valce a tim i tlumici silu pasobici proti
pohybu pistu. Timto zpisobem vSak mize Stérbinou kapalina protékat pouze pfi
piekroceni limitniho napéti v kapaling, respektive kdyz je tlak proudu kapaliny silné;si
nez mez toku kapaliny. Avsak v situaci, kdy neni limitni napéti prekroceno, nedochazi
k pritoku kapaliny $térbinou, nebot’ mez toku kapaliny je vEtsi nez tlak proudu.

Spravna funkcnost tlumice je tedy zajiSténa pouze pii prekroceni limitniho napéti
Vv kapaling. Charakteristiky trivialnich magnetoreologickych tlumici se tak mohou
Vv ur¢itém smyslu podobat charakteristikam tlumict tfecich. Tento nezadouci efekt je
V praxi eliminovan riznymi zpusoby, jejichZ spoleénym jmenovatelem jsou Stérbiny
neovlivnéné magnetickym polem. [9]

Pistnice ___ —*

Horni

komora MR

| _— kapalina
Civka ]

| &térbina

Pist __]

Dolni __| Plovouci pist

komora Zasobnik tlaku

A A

Obr. 2-9 Trivialni MR tlumi¢ [9]

2.4
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Pfehled soucasného stavu poznani

2.4.1 Konstrukce pistu s obtokovymi kanalky

V této konstrukéni varianté jsou nezadouci efekty trividlniho magnetoreologického
tlumice eliminovany pomoci pistu s obtokovymi kanalky, jak je patrné na Obr. 2-10
Tyto obtokové kanalky nejsou ovlivnény magnetickym polem civky, mtze jimi tedy
kapalina voln¢ protékat i pti vysokém napéti v kapalin€ a nizkych rychlostech pistu.

[9]

Horni komora

Obtokovy kanal

Civka
Pist

Dolni
komora

MR kapalina

Stérbina

Plovouci pist

Zasobnik
tlaku

Obr. 2-10 Pist s obtokovymi kanalky [9]

2.4.2 Konstrukce pistu s prstencovymi a radialnimi kanalky

V této variant€¢ konstruk¢niho feSeni (Obr. 2-11) je pist sloZzen zjadra civky s
kanalkem, dvou diskd, samotné civky a vnéjsiho plasté pistu. KdyZ dojde ke stlaceni
pistu, magnetoreologickd kapalina proudi z dolni prstencové §térbiny do dolniho
radialniho kanalku, déale centralnim kanalkem vV jadfe civky pokracuje do horniho
radialniho kanalku a nasledné ven z pistu horni prstencovou §térbinou. [10]

Pistnice
Plast’ tlumice

Disk

Jadro

Vnéjsi plast’ pistu

Sestava pistu
Magnetické silocary

Civka

Vieteno
Prstencova $térbina

Radialni Stérbina

-
|
W T e A
ST R
LOA TR AT
7 BN o ™ p 4, SN A
P ===t S
1T H ""1 BL
;7’ 2Zrg |
{ 74
b i
\_/

Obr. 2-11 Pist s prstencovymi a radialnimi kanalky [10]
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Prehled soucasného stavu poznani

Magnetické pole prostupuje jadrem civky, radialnim kanalkem, diskem, prstencovym
otvorem, dale pfes vn&jSi plast pistu druhym prstencovym otvorem, diskem
aradidlnim kandlkem, kde uzavird smycku. Pro spravnou funk¢nost ventilového
zatézovaciho modu magnetoreologické kapaliny musi byt magnetické silocary kolmé
na tok kapaliny, a proto magnetoreologicky jev probiha v prstencovych stérbinach a v
radialnich kanalcich ale nikoliv v centralnim kanalku. Tato konstrukce pistu zarucuje
plynulejsi regulaci tlumici sily v zavislosti na proudu ptivedeném na civku. [10]

2.4.3 Konstrukce pistu s dvoustupiiovym tokem

Tento typ (Obr. 2-12a) se sklada z vné&jsiho pistu, vnitiniho pistu, dvou vnitinich diskt
se zpétnymi kandlky, samotné civky advou krytd pistu. Uvniti pistu jsou dveé
prstencové Stérbiny (vnitini a vnéjsi). Ve vnitinich discich jsou ¢tyfi kruhové zpétné
kanalky a kazdy z nich je propojen s vnitini a vnéjsi prstencovou $térbinou dvéma
koryty (vnitinim a vnéjsim), jak je patrné z Obr. 2-12c. Pfi pohybu pistu protéka
magnetoreologicka kapalina z dolni vné&jsi Stérbiny do dolniho zpétného kanalku,
nasledné do vnitini §térbiny a dale ptes horni zpétny otvor do horni vnéjsi stérbiny, jak
1ze vidét na Obr. 2-12b. Magneticky tok generovany civkou prochézi z dolniho disku
pres dolni vnéjsi Stérbinu, po vnéjsi sténé pistu do horni vnéjsi Stérbiny a dale skrz
horni disk do vnitini §térbiny, kde uzavird smycku. Prostor zpétného kanalku tedy neni
ovlivnén magnetickym polem, nebot’ vétSina magnetického toku proudi okolo.
Vysledkem toho je plynulejsi regulace tlumici sily zménou proudu v civee. [11]

Kryt pistu  vnitini disk Civka Tésnéni

Pistnice Vfeteno Vnéjsisténapistu MR kapalina

(a) Konstrukce tlumice

Vnitfni prstencova $térbina Zpétnékanalky

MR
—
kapalina

Vnéjsi prstenove stérbiny L,

L

(b) Kontrukce pistu

Vnéjsi koryto

Zavit
Zpétny kanalek

Vnitini koryto

(c) Struktura vnitFniho disku

Obr. 2-12 Tlumi¢ s dvoustupniovym tokem [11]

2.4.3
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2.4.4 Konstrukce pistu s meandrovym proudénim

Vyhodou tohoto typu konstrukce (Obr. 2-13) je vysoky vykon tlumeni. Zatimco vyse
popsané typy tlumic¢i mohou dosahnout rozdilu tlaku mezi prostorem nad pistem a pod
pistem do 2,5 MPa, tato varianta, spocivajici v kombinované konstrukci n¢kolika
prstencovych aradialnich kanalki za sebou, dosahuje rozdilt vySSich. Podstatou
tohoto navrhu je meandrova trajektorie proudu, ktera maximalizuje efektivni zonu
magnetického pole pifi zachovani kompaktnich rozméra pistu, respektive tlumice.
Meandrovy proud umoziuje magnetoreologické kapalin€é podstoupit magnetizaci
nekolikrat na kratkych usecich uvnitt pistu, tim je kone¢ny rozdil tlaku znatelné vétsi
nez Ukonvencnich pisti. Meandrova trajektorie navic prodluzuje cestu kapaliny
pistem, a tak zvysuje Sance na jeji zmagnetizovani. [12]

| Civka
Jadro
f
Smeér | Pe N
Toku ™ ] =

I

PAEPIIIIOLLPPIIIILIIII IOy
B o S e

R S R S e
PEEIIIIIILLIIIIIIPIILIOI IO
I R S S e e
FAAIIIIIEIEIIINI bttt ettd
000006000000 00000000000!
[0000000000000000000000009

Obr. 2-13 Pist s meandrovym proudénim [12]

2.5 Prehled konstruké¢nich reSeni Stérbin MR tlumicta vné pistu

2.5.1 Konstrukce s vnéjsim obtokovym kanalem

Jednim z ptikladii konstrukéniho feseni Stérbin umisténych mimo pist mtize byt tlumic
s vnéjSim obtokovym kanalem (Obr. 2-14), ktery jednoduse fesi problém s ovladanim
tuhosti pii vysokych napétich v kapalin€ a nizkych rychlostech pistu. Obtokovy kanal
ovSem markantné zvétSuje rozmery tlumice, a proto je pro nékteré aplikace nevhodny.

Zasobnik oleje _ pjazy

;

Ventil

Civky Stérbina
Obr. 2-14 MR tlumi¢ s vn&js§im obtokovym kanalkem [19]

[9]
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2.5.2 Konstrukce s civkami a obtokovym kanalem v plasti tlumice L
Tyto tlumice (Obr. 2-15) maji velky dynamicky rozsah, coz je pomér mezi tlumici
silou pfi zapnutém a vypnutém magnetickém poli. Civky se v tomto piipad€ nenachazi
v pistu, nybrz v plasti tlumice, ktery zaroven poskytuje prostor pro prstencovy
obtokovy kanal. Magnetické pole tedy nezasahuje do télesa pistu, ale kona svou praci
mimo ngj. [13]
H .
_— i)
Vnéjsi plast’ - §
oo = M MR |
vnitrni | -y T L2
plast . [ A {1 L
Civka | [7; 1 f
,1“; ‘ I: ]
Silo¢ary - |- > 1z
S L
ol = L
o~ L - } - - 'I’ 4
Stérbina |, | i W | ¥y
| S T o R
o R — =113 L
Pistnice . | . T L
| | 2n. e
= 7| > - d
Pist
Zasobnik -
tlaku
Obr. 2-15 Tlumi¢ s civkami a obtokovym kanalem v plasti tlumice
[13]
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2.6 Prehled konstrukc¢nich FeSeni uzavéri jednoplastovych tlumicu
O uzévérech tlumici toho nebylo zatim pfilis napsano. V ucebnicich a védeckych
pracich se tato problematika vyskytuje spiSe sporadicky. V zadné praci se vSak
nevyskytuje komplexni pojednani 0 vS§ech moznych variantach. Nasledujici fadky tedy
shrnuji informace nalezené z rozlicnych zdroja, predev§im od samotnych vyrobct.
Obrazky k jednotlivym variantam bohuzel nebyly k dispozici v odpovidajici kvalité,
a tak byly nahrazeny schématy.

Obr. 2-16 Uzavéry tlumica

Nejbéznéjsim a nejlevnéj$im zpusobem, jak uzaviit tlumi¢ je zavalcovani (Obr. 2-
16a). Touto cestou se vydala i spole¢nost LORD pii uzavirani tltumi¢e LORD RD-
1005-3, ktery je pfedmétem této prace. Nejvetsi nevyhodou tohoto uzavéru je
nedemontovatelnost a komplikovanéjsi tlakovani vzduchové komory pii vyrobé.

Nejbéznéjsi demontovatelnou variantou je uzavér zajistény pojistnym krouzkem (Obr.
2-16b). Nevyhodou je, Ze pojistny krouzek brani uzavéru v pohybu pouze na jednu
stranu. Na stranu druhou musi byt aplikovano jesté sekundarni zajisténi, a to bud’ na
samotném tlumici nebo na jiném misté V systému. Sekundarni zajisténi muize byt
provedeno pomoci kruhové desky, ktera je v tlumici narazena nebo naSroubovana na
zavitu, i na Sroubech.

Dalsim typem uzavéru je uzavér s vnitinim zavitem v plasti (Obr. 2-16c¢). Jista tskali
tohoto druhu uzavéru jsou ve stiedéni, které nemiize byt provedeno samotnym
zavitem, nybrz valcovou nebo kuzelovou plochou umisténou pied zavitem.

Dale jeste¢ zminim uzaver, ktery je pfipevnén vnéj$im zavitem vyiezanym na povrchu
plasté (Obr. 2-16d). A také uzavér, ktery se sklada ze zatky, jiz drzi prevlecna matice
nasroubovana na vnéj$i zavit vyfezany na povrchu plasté (Obr. 2-16e).
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2.7 Oddéleni tlakové komory od pracovni U jednoplastovych
tlumici

Zasobnik
tlaku

74

[P Nttt K>
OB

- =

Obr. 2-17 DeCarbontv teleskopicky tlumi¢ [3]

Jednoplastové tlumice kmithh maji obvykle dvé komory. Jedna komora je naplnéna
olejem a slouzi jako pracovni komora pro pist tlumi¢e a druha je naplnéna plynem
0 vysokém tlaku (cca 20 bar). Dllezitym konstrukénim prvkem je oddéleni téchto
dvou komor. Nejpouzivangj$im feSenim je oddéleni plynové komory od pracovni
plovoucim pistem. Jako pfiklad mize poslouzit DeCarbontv teleskopicky tlumi¢ (Obr.
2-17), jehoz dvé komory oddéluje plovouci pist. Ten musi mit volny pohyb ve sméru
osy tlumice, aby mohl kompenzovat zménu objemu vyvolanou zasouvanim pistnice
ateplotni roztaznosti oleje. U plovoucich pisti jsou kladeny vysoké naroky na
obvodové tésnéni, které je vystaveno vysokému tlaku a musi za vSech provoznich
podminek odd¢lit plyn od oleje, to vyzaduje také vysoké pozadavky na piesnost
vyroby. Pfi nékterych aplikacich tohoto typu tlumice (off road), miZe byt nevyhodou
I to, ze je nachylny k poskozeni, nebot’ jakékoliv odchyleni od vyrobni valcovitosti
plasté¢ mize znamenat omezeni volného pohybu plovouciho pistu, poptipadé
netésnost.

Oddéleni pracovni komory od tlakové komory splynem je mozno provést
I membranou. Toto konstrukéni feSeni Ize nalézt naptiklad v malych
magnetoreologickych tlumicich, pouzivanych u semi-aktivniho odpruzeni sedadel
nakladnich automobild (Obr. 2-6). Jednou z hlavnich vyhod tohoto feseni jsou mensi
naklady na vyrobu a mensi velikost. Dalsimi zpisoby, jak kompenzovat zmény
objemu u jednoplast'ového tlumice jsou napiiklad plovouci pist na mechanické pruziné
nebo stlacitelna tuha péna s uzavienou strukturou bun¢k. [3] [14]

2.7
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2.8 Magnetoreologicky tlumi¢ LORD RD-1005-3
Tato kapitola shrnuje vSechny informace 0 tlumi¢i LORD RD-1005-3, které byly
znamy pied méfenim a demontazi tlumice. [15]

Tab. 1 Poznamky ke komeréni specifikaci MR tlumi¢e LORD RD-1005-3 [15]

Vstupni proud Maximaln¢ 1 A nepfetrzité
Maximalné 2 A kratkodobé

Vstupni napéti 12V DC

Odpor 5 Q pti pokojové teploté
7 Q pii 71°C

Teplota skladovani 0Od -40°C do 100°C

Poznamka Rozsah zdvihu musi byt omezen miniméalné 0 6 mm,
jinak hrozi poSkozeni tlumice.

Dale bylo znamo z datasheetu vyrobce schéma znazornujici zakladni rozmeéry (Obr. 2-
18).

20.0 REF.

®222 ®12.2
REF.

100.0 REF. |

DELKA V HORNI JVRATI: 209
DELKA PRI STLACENI: 155

/ e

Obr. 2-18 Rozmérové schéma MR tlumi¢e LORD RD-1005-3 [15]
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A konecné schéma zobrazujici pfiblizné¢ konstrukci tlumice LORD typu RD-1005-3
(Obr. 2-19) V tomto zdroji se mimo jiné konstatuje, ze tlumi¢c LORD RD-1005-3 je

jednoplastovy. [16]

Zasobnik tlaku  Civka Pist Pistnice

Vodice

Stérbiny MR Kapalina

Obr. 2-19 Konstrukce MR tlumi¢e LORD RD-1005-3 [16]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

Cilem této prace je konstrukéni navrh a realizace upravy nedemontovatelného MR
tlumi¢e LORD, ktery v prubéhu Casu ziskal netypickou Fv charakteristiku. Prakticka
cast prace se sklada ze dvou oddilti. Tim prvnim je reverzni inZenyrstvi, obsazené
v kapitole Koncep¢ni feSeni a druhym je samotné konstrukéni feseni.

Nejdiive bude provedeno samotné méteni Fv charakteristiky a méfeni tlaku plynu
v zasobniku. Nasledné, na zaklad¢ schémat zaslanych vyrobcem a reserSe (kapitola
Pichled soucasného stavu poznani), bude provedena nedestruktivni analyza, ktera
umozni naplanovat a provést demontaz s co nejmensim poctem poskozenych dila. Pii
demontazi musi byt bran zfetel na mozné poSkozeni, ¢i nestandardni umisténi
jednotlivych dili, aby bylo mozné zjistit pfi¢inu netypické Fv charakteristiky.

Dale budou splnény dil¢i cile jako vypracovani vykresové dokumentace vSech dila
stavavajiciho tlumice, zjisténi typu MR kapaliny, a Vv neposledni fadé¢ naméteni
magnetické indukce v pistu tlumice.

Nasleduje navrzeni rekonstrukce, pfi niz ma byt pouZzito co nejvice stavajicich dilu.
Upraveny tlumi¢ bude vyvinut s ohledem na cil prace, jenz pozaduje upravit tlumic¢
tak, aby byl kompletné demontovatelny, a mohl tak slouzit k experimentalnim G¢elim
nebo jako pomucka pii studiu. Zafizeni ma byt dale vybaveno ventilkem pro
natlakovani tlakové komory, aby se mohlo pouzit k experimentiim, zkoumajicim rizné
chovani tlumice pii riznych hodnotach tlaku v tlakové komofte.

Na zavér bude tprava tlumice realizovana, zafizeni Se smontuje a podrobi novému

testu Fv charakteristik, po némz bude moci byt diagnostikovana pfi¢ina netypické Fv
charakteristiky v ptivodnim tlumici.
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4 KONCEPCNI RESEN{ o
Tato kapitola si klade za cil shrnout vysledky reverzniho inZenyrstvi. V prvni kapitole
bude popsano jak ptivodni tltumi¢ LORD RD-1005-3 (Obr. 4-1) fungoval a z jakych
casti se sklada. Dalsi kapitoly se vénuji jednotlivym métenim a jejich vysledktim.
Obr. 4-1 MR tlumi¢ LORD RD-1005-3 pted demontazi
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1 1 PLAST _
2 1 SESTAVA PiSTU
3 1 VRCHNI UZAVER
L 1 SPODNI UZAVER
5 2 MONTAZNI 0KO
6 1 MEMBRANA
7 2 SILENTBLOK
8 1 LOZISKD
9 1 0-KROUZEK 34x2,5
10 1 TESNENI PiSTNICE

Obr. 4-2 Vykres MR tlumi¢e LORD RD-1005-3
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4.1 Popis tlumice

Tlumi¢ LORD RD-1005-3 je maly magnetoreologicky jednoplastovy tlumic, ktery
nasel svoje uplatnéni jako soucast semi-aktivniho sekundarniho odpruzeni nakladnich
automobilt.

Je to zafizeni jednoduché konstrukce. Sklada se z hlavniho plasté (Obr. 4-6), spodniho
uzavéru (Obr. 4-5), ktery doléha na membranu (Obr. 4-4) a tim zaji$t'uje té€snost jak
MR kapaliny v pracovnim valci, tak plynu v zasobniku tlaku. Dale vrchniho uzavéru
(Obr. 4-7) tésniciho 0-krouzkem, nimz prochazi pistnice, tudiz ma pro ni uzpisobené
tésnéni a lozisko. Nedilnou soucasti je samotny pist (Obr. 4-3), skladajici se z vnitini
a vng&jsi ¢asti, civky a pistniho krouzku. Na pist je pfipevnéna pistnice, niz prochazeji
vodice od civky. Dale je soucasti tlumi¢e membrana, odd¢lujici pracovni komoru od
plynové komory, a nakonec dv€é montazni oka, pfipevnénd na obou uzavérech na zavit
M8 x 1.

Stérbina v pistu ma tvar oby&ejného prstence, ktery oddéluje vnéjsi a vnitini st pistu,
ty jsou spojeny svafovanim (Obr. 4-3), coz je velmi nestandardni technologicky proces

spoje ve Stérbiné MR tlumice, z tohoto divodu se stal pfedmétem zajmu v kapitole
4.3.

Obr. 4-3 Pist MR tlumi¢e LORD RD-1005-3

Hlavni plast’ tlumice je na obou koncich zakoncen lemy, drzicimi uzavéry tlumice
Vv krajnich polohach auzavirajicimi tak plast. Tyto lemy vznikly nejspise pfi
zavalcovani. Uzavieni plaste timto technologickym postupem neumoziuje opétovnou
rozebiratelnost a tlumic je timto klasifikovan jako nedemontovatelny.

Samotné natlakovani tlakové komory nejspiSe prob&hlo bud’ tak, Ze bylo pfi montéazi
do prostoru komory dano urc¢ité mnozstvi tekutého dusiku, jez posléze expandovalo ve
smontovaném tlumici, nebo byl tlak v komoife vytvofen mechanicky stlaenim
spodniho dilu dlouhou trubkou, ktera byla potom upichnuta a zavélcovana.

Cela koncepce tlumice je vytvorena tak, aby byla jeho vyroba co nejlevné;jsi a zatizeni
tak mohlo byt pouzito ke komerénim ucelim. S tim souvisi i zavalcovani branici
opétovné demontazi zatizeni.

4.1
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Obr. 4-4 Membrana Obr. 4-5 Spodni uzavér tlumice

o

Obr. 4-6 PIast’ s upichnutym lemem

Obr. 4-7 Vrchni uzavér s demontovanym tésnénim pistnice

strana

30



Koncepcni reseni

4.2 Méreni charakteristik tlumice a vypocet velikosti tlakové

komory

Prvni ze zékladnich charakteristik tltumice je rychlostni charakteristika (Fv), vyjadiuje
zavislost tlumici sily na rychlosti pohybu pistu tlumi¢e. Druhou zakladni
charakteristikou je zdvihova (Fz), ktera vyjadiuje zavislost tlumici sily na draze pistu.
M¢feni obou charakteristik se provadi na dynamometru, na kterém je tlumic
rozkmitavan, pficemz jsou méteny jeho reak¢éni sily. Tlumici praci za jeden dvojzdvih
urCuje plocha pod kiivkou Fz charakteristiky. Soucasti této kapitoly je i vypocet
velikosti tlakové komory, ktery je dilezity pro naslednou demontaz tlumice. [17]

Obr. 4-8 Méteni rychlostnich a zdvihovych charakteristik na dynamometru

Popis méfeni:

Nejprve byl tlumi¢ upnut do zkusebniho piistroje nachéazejiciho se v laboratoii UK
Obr. 4-8. ZkuSebni pfistroj bylo nutné nastavit na pozadovanou vySku a zdvih.
Nasledné bylo provedeno méteni pro kalibraci siloméru. Na siloméru byla namétena
hodnota 43 N bez upnutého tlumi¢e a51 N supnutym tlumiéem. Potom bylo
provedeno méfeni zdvihu. Tlumi¢ byl upnuty do pfistroje, ale nedotazeny. Takto bylo
zjisténo, ze spodni doraz se nachazi v 2,5 mm a horni v 57 mm, coz bylo dulezité pro
stanoveni referencniho bodu méfeni. Poté byla zmétena sila, kterou vyviji tlumi¢ na
silomér ve tfech riznych bodech zdvihu, naméfené hodnoty jsou v tabulce Tab. 1.

4.2

strana

31



Koncepcni reseni

S ohledem na konstrukci tlumice, piesnéji feCeno na jeho pracovni zdvih 54,5 mm, byl
nastaven referen¢ni bod v 28 mm a amplituda kmitu 15 mm. Méfeni probihalo pres
funkci sinus pfi frekvenci 0,5 Hz. Na pocatku méteni byla teplota tlumice 26°C. Pii
méieni se vSak tlumic siln€ zahtival, proto bylo nutné zajistit chlazeni pomoci vétraku
a opatfit tlumi¢ snimacem teploty. Pomoci softwaru DEWEsoft byly zaznamenavany
veli¢iny F, v, z, I, Na Obr. 4-9 lze vidét zakladni Fv charakteristiky pro jednotlivé
proudy.V pftiloze této prace jsou vysledné grafy vSech provedenych méfeni Fv a Fz
charakteristik pro proudy 0A; 0,5A; 1A; 1,5A; 2A.

Vypocet velikosti tlakové komory:

Tab. 2 Hodnoty sily pfi riznych hodnotach zdvihu

Zdvih [mm] Sila [N]
0 44

28 55

56 125

Na zaklad¢ téchto hodnot muze byt vypocitan tlak plynu v tlakové komote a jeho
objem.
Nejdiive je potieba spocitat plochu priifezu pistnice (Sp) z jejiho praméru (Dp).

n-D,* m-(0,01m)?
Sp = 4” = (4 )=7,85*1O‘5m2

Dale muZzeme spocitat tlak v tlakové komoie pii nestlacené (po) a stlacené (p1) pistnici.

A MN osemp
Po= ¢ =785-10-5m2 @

A BN o
=S, 785-105m2 @

P1

Pro vypocet objemu tlakové komory je nutné nejdiive spocitat zménu objemu
pracovniho valce vyvolanou zasunutim pistnice (z je zdvih tlumice).

V,=Sp*xz=785%10">m?-0,056m = 4,40 - 10~° m3
To znamend, Ze objem tlakové komory pfi stlacené pistnici (V1) se rovna rozdilu
objemu tlakové komory pii nestlacené pistnici (Vo) a zmény objemu valce pii zasunuti
pistnice (V).
Vi=Vy,=V,

V, =V, — 4,40 - 1076 m3
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Déle budeme ve vypoctech predpokladat, ze stlacovani pistnice probiha tak rychle, ze
se nestihne uskutecnit vymeéna tepla mezi tlumi¢em a okolim, abychom mohli d&j
popsat adiabatickou rovnici. Také ptredpokladdme, ze pracovnim plynem je dusik,
jehoz Poissonova konstanta je k = 1,4.

po-Vo =p1- VI
0,56 - 10° Pa - Vy* = 1,59 - 10° Pa - (Vy — 4,40 - 1076 m3) 1
V, = 8,368-1075m3

Objem tlakové komory pfi nestladené pistnice je tedy 8368 mm?®. Kdybychom dale
predpokladali, ze je komora tvaru valce 0 priméru 30 mm, bude jeho vyska 11,84 mm.

Fv charakteristiky tlumi¢e LORD RD-1005-3

2000

1500 P —

1000 — —1A
= 500 — LA
£
L I T T 0 / T T 1 OISA

-0,3 -0,2 -0,1 ) 0,1 0,2 03 —2A
500
—0A
2000
v (m.s?)

Obr. 4-9 Vysledky méfeni Fv charakteristiky tlumi¢e LORD RD-1005-3

Zavér méreni

Na zaklad¢ sily byl vypocten objem tlakové komory, coZ je informace, ktera bude
potieba pii volbé vhodného mista k uvolnéni tlaku béhem demontaze. Na grafech Fv
charakteristik jsou vidét v hornich ¢astech jednotlivych kiivek neobvykla zalomeni
ktivek. Pfi¢inu této netypické Fv charakteristiky je tfeba diagnostikovat.
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4.3 Méreni magnetické indukce
Méfeni magnetické indukce prob&hlo v laboratoti UK 15. 1. 2018. Magneticka
indukce byla naméfena pomoci nize popsané aparatury.

Obr. 4-10 Mé¢fici aparatura pro méfeni magnetické indukce

Popis mérici aparatury:

1) Laboratorni zdroj Manson SDP 2603
2) Magnetometr BELL 5180

3) Ultratenka Hallova sonda FW BELL
4) Proudové klest¢ FLUKE 130

5) Pocita¢c DEWE 2010

Tab. 3 Nastaveni aparatury pro méfeni magnetické indukce

Kanal 8 9
Magnetometr Proudové klesté
ov=0mT OV=0A

1V =1000 mT 1V=10A

Rozsah 1V

Filtr DP 10 Hz

Rozsah Nejvyssi

Vzorkovaci frekvence 100 vzorkd/s
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Popis méreni:

Bylo provedeno méteni magnetické indukce ve Stérbing pistu MR tlumi¢e LORD RD-
1005-3. Pred kazdym méfenim byl odmagnetovanim eliminovan zbytkovy
magnetismus V pistu. Magneticka indukce pied odmagnetovanim se pohybovala
kolem 25 az 30 mT apo odmagnetovani kolem 8 mT. V blizkosti svarti nebylo
odmagnetovani potieba, nebot’ zbytkovy magnetismus nepiekrocil hranici 7 mT. Na
Obr. 4-11 vidime rozdil dvou méfeni u pistnice a u svaru. VSechny vysledky méteni
jsou v piiloze této prace.

Meéreni magnetické indukce v pistu tlumice
LORD RD-1005-3

800

600

400

200

Bod u pistnice

B (mT)

Bod u svaru

-400

-600

-800
1 (A)

Obr. 4-11 Vysledky méfeni magnetické indukce tlumi¢e LORD RD-1005-3

Zavér méreni:

Na zaklad¢ méfeni bylo zjisténo ze magneticka indukce v blizkosti svard je niz$i nez
Vv ostatnich ¢astech $térbiny. To bylo potvrzeno i absenci zbytkového magnetismu
u svaru pii odpojeni obvodu. Je tedy ziejmé, ze magneticky obvod je v mistech svart
zkratovany. 1 piesto dokaze tlumi¢ spravné fungovat, nebot’ sSvary se rychle
magneticky nasyti a dal uz magnetické pole nestahuji.
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4.4 Analyza kapaliny
Kapalina byla métena v odmérné nddob¢ ve tvaru valce 0 priiméru Dy =47 mm, vyska
hladiny dosahovala hy = 36 mm. Objem kapaliny je tedy:

T Dy? - (471073 m)?
Vg = 4N “hy = ( 2 ) -38-1073m = 6,59 - 107>m3

Hmotnost kapaliny byla zmétena mur = 0,19 Kg, tudiz hustota kapaliny je:

MuyR 0,19Kg Kg
— MR _ — 2883,16 —=
PMR = = 6,59 -10-5 m3 m3

Coz je hodnota nejblizsi kapaliné LORD MRF-132DG, ktera ma hustotu 2950 Kg/m?®
az 3150 Kg/m?®

4.5 Soucasti tlumice a jejich pouziti p¥i rekonstrukci

Cilem prace je rekonstruovat tlumic tak, aby se jeho koncepce pfili§ neliSila od té
puvodni. Jedinym parametrem, ktery je potfeba zménit je demontovatelnost. Dle toho
byl sestaven i seznam dilu, které je potieba upravit nebo naopak zachovat v ptivodni
podobé. Nejdrazsi ¢ast tlumiCe, ktera musi byt bez vyhrad zachovéna je
magnetoreologicka kapalina. Plan demontaZe proto bude sestaven tak, aby nemohlo
dojit k jakémukoliv jejimu Gniku.

Hlavni plast’ tlumi¢e musi byt kvili zavalcovanym lemim upichnut. Aby vSak mohl
byt opét vyuzit v rekonstruovaném tlumiéi, bude cilem demontaze poskodit co
nejmensi Cast plasté, respektive zachovat co nejvice z jeho délky, kvili ptipadné
nutnosti zkraceni zdvihu. Dale bude vyuzit vrchni uzavér, avSak v mirn€ modifikované
verzi. Ze spodniho uzavéru se naopak vyuzije jen mala Cast, a to prstencovy krouzek,
drzici tvar membrany. Sestava pistu, membrana a montazni oka budou pouZita bez
jakychkoliv uprav.
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 DemontaZz tlumice

Aby mohla byt demontaZz provedena bez ztraty magnetoreologické kapaliny, bylo tfeba
zajistit uvolnéni tlaku ze zasobniku. K tomu bylo nutné odhadnout, kde je zasobnik
tlaku v ramci tlumi¢e umistén. Ze zdroje [18], ktery mimo jiné konstatuje Ze je tlumic
Lord RD-1005-3 jednoplastovy, byl ziskan schematicky obrazek znazorfujici fez
tlumicem, na zakladé néj bylo dospéno k predpokladu, ze je zasobnik tlaku ve spodni
¢asti tlumicCe. Pii vypoctech v kapitole 4.2 bylo zjisténo, jaka je piiblizné¢ velikost
tlakové komory. Na zaklad¢ vSech téchto informaci byl nakonec tlak uvolnén po
demontadzi montazniho oka pfes diru 0 priméru 2 mm navrtanou ve spodnim uzavéru
pfimo v ose tlumice.

Obr. 5-1 Dira pro uvolnéni tlaku

Po uvolnéni tlaku se mohl upichnut na soustruhu zavalcovany vrchni lem plasté
tlumice. Nasledné byl vrchni uzavér vylisovan ven, vytahnut pist a bylo odebrano 65,9
ml magnetoreologické kapaliny, kterd vykazovala znamky zna¢né sedimentace, a to
I po intenzivnim pouzivani tlumice pii méfeni rychlostnich charakteristik. VSechny
dily byly nasledné vyc€istény technickym benzinem anaméfeny pro vykresovou
dokumentaci. Dale bylo nezbytné oteviit tlumi¢ ize spodni strany, kvili tvorbé
vykresové dokumentace. Bylo tedy opét nutné upichnout lem plaste¢ tlumice
a vylisovat spodni uzavér i S membranou.

5.1
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|

Obr. 5-2 Demontovany tlumi¢ LORD RD-1005-3

Obr. 5-3 Sedimentace MR kapaliny pii demontazi tlumice
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5.2 Popis zrekonstruovaného tlumice

Vysledna  koncepce  rekonstrukce kombinuje vyhody dvou  odlisnych
pfistupid uzavirani tlumi¢t. Na jedné strané je spodni uzavér, ktery je uchycen
K ptivodnimu plasti na zavit vyfezany na vnéj$im povrchu plasté. Na stran¢ druhé je
vrchni uzavér, zajistény proti axialnimu posuvu ve sméru z tlumice pomoci pojistného
krouzku, pro n&jz byla vysoustruzena drazka na vnitini strané plasté. Aby nedochézelo
vlivem sniZeni tlaku pfi pohybu pistu dold k axidlnimu posuvu uzavéru tymz smérem,
je na uzavér uchycena pomoci dvou Sroubti deska, opirajici se 0 sténu plaste.

Plast a vrchni uzavér vznikly Gpravou puvodnich dili. Spodni uzavér musel byt
vyroben novy, nebot’ na n¢j bylo kladeno pfiili§ mnoho pozadavku, které pivodni
spodni dil nemohl splnit — demontovatelnost, tésnost, prostor pro ventilek, dokonalé
opora membrany a uchyceni montazniho oka. Déle byla vyrobena podlozka, ktera je
vlozena mezi hranou plasté a membranou a slouzi k rozlozeni tlaku hrany plasté na
membranu. Nakonec byl tlumi¢ vybaven dorazem, ktery zajistuje kompenzaci ubytku
zdvihu.

Obr. 5-4 Upraveny tlumié

5.2
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KUSOVNIK
POLOZKA | KS [SOUCASTI NOVE / UPRAVENE | POLDZKA | KS SOUCASTI POVODNI
1 1 PLAST 13 1 SESTAVA PISTU
2 1 SPODNI UZAVER 1 2 MOMTAZNI OKO
3 1 VRCHNI UZ AVER 15 1 MEMBRANA
A 1 OPERNA DESKA 16 2 SILENTBLOK
5 1 PODLOZKA MEMBRANY 17 1 LOZISKO
b 1 KROUZEK MEMBRANY 18 1 D-KROUZEK 34x2.5
7 1 VENTILEK 19 1 TESMENI PISTNICE
i 1 POJISTNY KROUZEK
9 1 D-KROUZEK 40x2
10 1 DORAZ - 0-KROZEK 10x3
n 3 SROUB M4
12 1 TESNICI PODLOZKA 4.3

Obr. 5-5 Vykres upraveného tlumice
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5.3 Popis jednotlivych dili upraveného tlumice

Pti feseni rekonstrukce tlumice bylo potieba uvazovat nad rozliénymi konstrukénimi
detaily, které zajistuji spravnou funk¢nost zafizeni. V nasledujici kapitole bude
popsano detailni konstrukéni feseni jednotlivych dila.

5.3.1 Spodni uzavér

Spodni uzavér (2) ma hned nékolik funkci, demontovatelné uzavira tlumic, poskytuje
prostor pro ventilek a membranu, s niz spole¢né tvoii plynovou komoru a v neposledni
fad¢ je na néj ptipevnéno montazni 0ko, jimz je tlumi¢ montovan do systému. Kazda
z téchto funkci, kterou musi spodni uzaveér spliiovat ma urcité pozadavky na jeho tvar
arozméry. To je také diivodem, pro¢ nemohla byt pouzita uprava stavajiciho dilu,
a bylo nezbytné vyrobit dil novy.

2

&

=
=
3
-
3
=

Obr. 5-6 Spodni uzavér s ventilkem namontovany na plasti tlumice

Spodni uzavér uzavira plast’ tltumice (1), je k nému ptipevnén pomoci zavitu M 41,3 x
1, vyhotoveného na vné&jsim povrchu plasté tlumice. Jesté pied zavitem je na plasti
vysoustruzena 8,4 mm dlouhd valcova plocha 0 priméru 39,9 mm, kterd svym
pramérem licuje na vnitini praimér spodniho uzavéru, v némz je vyhotovena drazka
pro o-krouzek (9). Tato ¢ast dvou licujicich valcovych ploch a 0-krouzku je dilezitym
prvkem pro utésnéni MR kapaliny.

Do spodniho uzavéru je dale zasazena membrana (15) S vnitinim krouzkem membrany
(6), ktery je klicovy pro spravné drzeni jejiho tvaru pii zménach tlaku ve valci. Tento
vnitini krouzek tvaru prstencovitého komolého kuzele byl vyroben z piivodniho
spodniho uzavéru. T¢leso spodniho uzdvéru muselo byt navrzeno tak, aby piesné
obepinalo zakladni kruh membrany. Pii pfitazeni spodniho uzavéru na plast se
zakladni kruh membrany zmackne a vznikne tak urcité predpéti, nezbytné pro utésnéni
jak vzduchu, tak MR kapaliny.

5.3

5.3.1
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Pro lepsi rozlozeni tlaku hrany plasté¢ na membranu pfi utazeni byla mezi membranu
a valec v misté dotyku umisténa podlozka (5), aby bylo zabranéno ptipadné netésnosti.
Tato inovace byla provedena po vizudlni kontrole hrany membrany, pii niz bylo
zjisténo opotiebeni, z divodu nedostatecného rozlozeni tlaku v predchozi konfiguraci.
Vnitini hrany této podlozky jsou srazeny kvili moznému poskozeni membrany. Ve
sténé tlakové komory, uvniti spodniho uzavéru byly vyvrtany Ctyfi diry 0 praméru 11
mm a hloubce 13 mm tak, aby zvétsily celkovy objem komory, zarovenn umoznily
ptistup vzduchu z ventilku a v neposledni fadé snizily hmotnost spodniho dilu. Vétsi
objem tlakové komory je vyhodny zejména z hlediska snizeni zmény tlaku pfii
pouzivani tlumice.

Ve spodnim uzavéru je umistén také ventilek (7), ktery je pfimontovan na zavitu
UNEF 3/8*“ — 32 2B aje utésnén prostfednictvim vlastniho o-krouzku. Na zavér je
spodni uzavér zakoncen zavitem M8 X 1 pro uchyceni ptivodniho montazniho oka.
Tato konstrukce spodniho dilu nezkracuje ze spodni strany zdvih tlumice, ackoliv byla
Z plasté odstranéna jeho tenkosténna ¢ast, membrana ma vuci nému stale stejnou
pozici.

5.3.2 Vrchni uzavér

Vrchni uzavér (3) vznikl apravou puvodniho dilu. Konkrétné byl zmenSen jeho
nejvetsi primér, aby mohl byt vsunut do vnitiniho praméru tlustosténné casti plaste.
Diky tomu mohlo byt zajisténo co nejmensi zkraceni zdvihu, které bylo, vzhledem ke
konstrukei plasteé a poskozeni plasté po upichnuti zavalcované hrany, nezbytné.

Obr. 5-7 Pojistny krouzek zasazeny do drazky v plasti

Po této upravé bylo nutné vrchni uzavér zajistit vaci axialnimu posuvu. To bylo
provedeno dvéma konstrukénimi opatfenimi; pro kazdy smér jednim. Pohybu ve
sméru ven z tlumice je zabranéno pomoci pojistného krouzku pro naboj (8). Pojistny
krouzek neni standardizovany, ale navrzeny pravé pro aplikace na uzavérech tlumicu,
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kde zajistuje spravnou funkénost v malych prostorech. Tento pojistny krouzek sestava
V podstaté z pruzinového dratu, ktery je zakruzeny do priiméru drazky, vysoustruzené
na vnitini strané valce, jak je vidét na obrazku Obr. 5-7.

Aby nedochazelo vlivem sniZeni tlaku nad pistem pti pohybu pistu dolt k axialnimu
posuvu uzavéru dovnitf tlumice, jsou do n¢j vyvrtany dvé diry se zavitem M4 pro
Srouby (11), na nichz je uchycena opérna deska (4), ktera se opira o sténu plasté (Obr.
5-9). Tato deska je kruhového tvaru tloustky 4 mm, se dvéma dirami pro dva Srouby
M4 x 8 se zapustnou hlavou, které jsou do ni zapusStény, a sttedovym otvorem pro
pistnici. Timto je uzavér zajistén proti axidlnimu posuvu do obou stran. Pti konstrukci
vrchniho uzéavéru bylo velmi dilezité dbat na srazeni jeho hrany tak, aby bylo mozné
aplikovat pojistny krouzek.

Na zavér bylo mysSleno ina samotnou kompletaci tlumice asni souvisejici
odvzdusnéni pracovni komory s MR kapalinou, které muselo byt vykonéano
prostiednictvim vrchniho uzavéru, nebot’ ten ma byt montovan jako posledni (Obr. 5-
8). Pro tento el je ve vrchnim uzavéru vyvrtana dira se zavitem M4 pro
odvzdusiovaci Sroub se zapustnou hlavou (11), ktera je zapusténa ve valcovém
zahloubeni v samotném télese uzavéru tak, aby nijak nevystupovala ven z horni roviny
vrchniho dilu, coz je nezbytné pro spravné usazeni opérné desky. Pod hlavou
odvzdusnovaciho Sroubu byla jesté umisténa tésnici podlozka (12).

Obr. 5-8 Montaz vrchniho uzavéru do plasté tlumice Obr. 5-9 Namontovana opérna deska
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5.3.3 PIlast

Valcovy plast’ (1) byl upraven tak, by korespondoval s vrchnim a spodnim uzavérem,
jak bylo vySe zminéno. Pro nevyuzitelnost byly upichnuty oba tenkosténné konce,
kterymi byl plast’ zavalcovan a vyuzita byla pouze jeho tlustosténna ¢ast. Na vrchni
stran¢ byla srazena vnitini hrana, pro spravné usazeni pojistného krouzku. Déle byla
za timto sraZzenim obrobena drazka pro pojistny krouzek, jejiz hrana je ze spodni strany
zaoblena, aby se pfi montazi vrchniho dilu neposkodil o-krouzek. Ze spodni strany je
vnéjsi povrch plasté vysoustruzen na primér 39,9 mm po délce 8,4 mm pro spravné
utésnéni o-krouzku spodniho dilu, nacez plast’ pokracuje zavitem M41,3 X 1 dlouhym
12 mm pro uchyceni spodniho dilu.

5.3.4 Doraz

Kvili kompenzaci bytku zdvihu musel byt tlumi¢ vybaven jesté dorazem (10), ktery
byl umistén na pistnici, aby bylo zabranéno kolizi pistu s membranou pti dolni tvrati.
Tento doraz je realizovan o-krouzkem 10x3. Jeho tloustka 3 mm je hodnota, ktera
presné kompenzuje ztraty vzniklé pfi Gpravach tlumice.

5.4 Zakladni parametry piivodniho a upraveného tlumice

Tab. 4 Zakladni parametry ptivodniho tlumi¢e LORD RD-1005-3

Zdvih 54 mm

Rozte¢ montaznich ok (horni tvrat/dolni 209 mm /155 mm
uvrat))

Objem MR kapaliny 65,9 ml

Objem tlakové komory 6 ml

Tab. 5 Zakladni parametry upraveného tlumice

Zdvih 49,6 mm

Rozte¢ montaznich ok (horni tvrat/dolni 215,2 mm/165,6 mm
uvrat))

Objem MR kapaliny 62 ml
Objem tlakové komory 11,5 ml
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6 DiIskuze

V tvodnich kapitolach této prace bylo pojednano 0 magnetoreologické kapaling
a konstruk¢nich variantach magnetoreologickych tlumici. Dale nasledovaly kapitoly
0 Stérbinach, uzavérech a tlakovych komorach magnetoreologickych tlumica. Tato
uvodni reserSe byla diilezita zejména pro nedestruktivni analyzu zafizeni a naslednou
konstrukci novych dili. V dalsi kapitole byl definovan problém, byly stanoveny
pozadavky na zrekonstruovany tlumic a dil¢i cile prace.

Nasledujici kapitola Koncep¢ni feSeni popisuje reverzni inzenyrstvi, které zahrnuje
méfeni rychlostnich a zdvihovych charakteristik. Dale obsahuje nedestruktivni
analyzu, ktera byla provedena na zakladé schémat, zaslanych vyrobcem a tvodni
reSerSe. Ta umoznila naplanovat aprovést demontdz sco nejmensim poctem
poskozenych dilt. Pii demontézi byl bran ztetel na mozné poskozeni, ¢i nestandardni
umisténi jednotlivych dilt, aby bylo mozné zjistit pfi¢inu netypické Fv charakteristiky.
Nejprve se jako nejpravdépodobnéjsi divod tohoto nestandardniho chovani jevila
sedimentace MR kapaliny, kterd vytvofila na povrchu membrany sedlinu, jeZ nebyla
narusena ani intenzivnim uzivanim tlumice pfi méfeni rychlostnich a zdvihovych
charakteristik.

Dale byla v rdmci reverzniho inZenyrstvi vypracovéna vykresovd dokumentace vSech
dila stavavajiciho tlumice. Byl zjistén typ MR kapaliny. A v neposledni fad¢ byla
naméfena magnetickd indukce ve $térbin€ pistu tlumice, kde byl objasnén problém
zkratu magnetického obvodu ve svarech.

V kapitole Konstruk¢ni feSeni byla navrzena rekonstrukce, pfi niz bylo pouZzito co
nejvice stavajicich dild. Vzhledem k tomu, Ze cilem préace bylo upravit tlumic tak, aby
byl demontovatelny, a mohl slouzit k experimentalnim ucelim a jako demonstra¢ni
pomucka pfi studiu, bylo nutné vytvotit i aplné nové dily.

Rekonstruovany tlumi¢ je mozné kompletné demontovat, mize byt tedy vyuzit pro
studijni ucely, navic je mozné pii delSim nepouZivani promichat MR kapalinu
V pracovnim valci a tim vyftesit mozné budouci problémy se sedimentaci. Zafizeni je
dale vybaveno ventilkem pro natlakovani plynové komory, tudiz je mozZno je pouZit
k experimentiim, zkoumajicim naptiklad chovani tltumice pfi riznych hodnotach tlaku
Vv tlakové komote.

Na zavér byla tprava tlumice realizovédna a zatizeni tak mohlo byt podrobeno novému
testu Fv charakteristik. Vysledky méteni upraveného tlumice jsou velmi podobné
vysledkim tlumice ptavodniho. Zlomy v hornich ¢astech kiivek zustaly téméft
nezménény. Vzhledem k tomu, ze tlumi¢ byl méfen s Cerstvé rozmichanou MR
kapalinou, byla tim vyvracena teorie, Ze za netypickou Fv charakteristiku muze
sedimentace MR kapaliny. Nejpravdépodobnéjsi pri¢inou tohoto jevu je to, Ze
mikrocastice proleti Stérbinou pistu pfi této pistové rychlosti tak rychle, Ze se na ni
neprojevi pasobeni magnetického pole v dostate¢né miie. [18]
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Fv charakteristiky upraveného tlumice
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Obr. 6-1 Vysledky méteni Fv charakteristik upraveného tlumice
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7 ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo navrhnout a realizovat upravu nedemontovatelného
magnetoreologického tlumi¢e LORD RD-1005-3, ktery Vv prtibéhu casu ziskal
netypickou Fv charakteristiku. Tlumi¢ mél byt kompletné demontovatelny, aby mohl
slouzit ke studijnim a experimentalnim uceltim. Pfitom mélo byt pouzito co nejvice
puvodnich dili a zafizeni si mélo zachovat podobné rozméry. V neposledni fadé méla
byt zjisténa pric¢ina netypické Fv charakteristiky.

Na zéklad¢€ znalosti plynoucich z tivodni reSerSe byl tlumi¢ demontovan, nacez bylo
provedeno reverzni inzenyrstvi. Byly naméfeny rychlostni a zdvihové charakteristiky,
pti¢emz bylo ukéazano v ¢em jsou jejich vysledky netypické. Dale bylo provedeno
méfeni magnetické indukce ve Stérbin€ pistu tlumice, pfi némz bylo objasnéno
zkratovani magnetického obvodu ve svarech. Potom byla vypracovana vykresova
dokumentace pavodniho zafizeni. V zavérecné c¢asti prace pak byla navrzena
a realizovana rekonstrukce tlumice a zatizeni tak mohlo byt znovu podrobeno testu Fv
charakteristik, jehoz vysledky byly podobné jako pied upravou. Na zaklad¢ tohoto
meéfeni mohla byt vznesena teorie pfiiny netypické Fv charakteristiky.

Cile této bakalaiské prace byly splnény. Vystupem je kompletni vykresova
dokumentace ptavodniho i upraveného tlumice, konstrukéni zprava, vysledky méfeni
a samotny upraveny tlumic.
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Pouzité zkratky

Obr.

Tab.

MR

Fv

Fz

UK

DC

Symboly a veli¢iny

- obrazek
- tabulka

- magnetoreologicky

- zavislost sily na rychlosti
- zéavislost sily na zdvihu

- Ustav konstruovéni

- stejnosmérny proud

Dp [m] pramér pistnice

Dy [m] prumér odmérné nadoby

F; [N] sila ptisobici na pistnici v horni poloze

F, [N] sila pasobici na pistnici v dolni poloze

hy [m] vyska kapaliny v nadobé

K [-] Poissonova konstanta

Myr [Kge] hmotnost MR kapaliny

Po [MPa] tlak v zasobniku plynu pii nestlaceném
tlumici

D1 [MPa] tlak v zasobniku plynu pfi stlaCeném tlumici

PMR [Kg. m™3] hustota MR kapaliny

Sp [m?] plocha prifezu pistnice

Vmr [m3] objem MR kapaliny v tlumici

Vs [m3] objem zasobniku plynu pfi nestlacené pistnici

4} [m3] objem zasobniku plynu pii stlaéené pistnici

v, [m3] zména objemu pracovniho valce pfi zasunuti
pistnice

z [m] zdvih tlumice
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