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ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva studiem méieni abrazivity magnetoreologickych kapalin a
jejich  plsobeni na tlumi¢ kmitani. Dle soucasného poznani se abrazivita
magnetoreologickych kapalin mé&fi mnoha zptsoby. Pro tento test byla zvolena metoda pin
on block, kdy se pin reciprocné pohyboval po desti¢ce z referencniho materidlu v lazni
z magnetoreologické kapaliny. Vysledky ukazaly, ne moc spolehlivé, ze zivotnost
magnetoreologického tlumice oproti klasickému tlumici je pfiblizné 4x mensi. Tato
skutecnost miize pomoci pti konstrukci magnetoreologickych tlumict ¢i vyvoji novych
magnetoreologickych kapalin.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicka kapalina, tlumic, abraze, opotiebeni

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with measurement of abrasivity of magnetorheological fluids
and its effect on hydraulic shock absorber. The abrasion could be measured and evaluated
by many ways. The pin on block measurement method has been selected for this test. The
pin was moving on a steel block while the whole system was surrounded by
magnetorheological fluid. According to results, the lifetime of magnetorheological shock
absorber is 4 times shorter than classical damper. Results of this thesis could be helpful in
damper construction or in development of new magnetorheological fluids.
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1 UVOD

V dnes$ni dob¢ stale méné vyhovuji pasivni tlumici prvky. At jiz z divoda technickych
narokil na samotny prvek nebo stroj, kde je pouzivén, ¢i z divodu zvySovani uzivatelské
privétivosti zafizeni, ve kterych jsou umistovany. To plati i o kapalinovych tlumicich.
Proto byly vyvinuty tlumice, jejichz tlumici charakteristiky jdou aktivné regulovat. Jednim
z téchto druhtl jsou i magnetoreologické tlumice (MR tlumice). Tyto tlumice vyuzivaji
MR kapalin a jejich chovani ke zmén¢ tlumicich charakteristik.

MR kapaliny jsou suspenze, ve kterych je rozptylena latka tvofena z magneticky meékkych
¢astic o pruméru v fadu jednotek mikrometrii, rozptylend v nosném prostredi, nejcastéji
silikonovém oleji nebo vodé. Pii prichodu magnetickym polem se castice vlivem
magnetickych dipolid shlukuji a méni fyzikalni vlastnosti kapaliny, naptiklad zdanlivou
viskozitu. V pfitomnosti dostate¢né silného magnetického pole jsou tyto systémy schopny
v fadu milisekund reverzni premény z tekutého stavu do gelovitého az tuhého stavu. [1]

Pravé castice, jez tvori v extrémnim piipadé az 85 % hmotnosti suspenze, mohou plsobit
abrazivné na soucasti, jimiz MR kapalina proudi. V naSem ptipadé MR tlumice je to patrné
predev§im na styku pistu se sténou tlumice a taky v prutokovych kanalcich. Opotiebeni
materidlu na téchto mistech vyrazné zkracuje Zivotnost tlumice a muze Cinit tlumic s timto
feSenim méné konkurenceschopnym v porovnani s tlumici, které pouzivaji jiny druh
aktivni regulace tlumicich charakteristik.

Cilem prace je zméfeni opotiebeni materidlu tlumice pii pouziti riznych MR kapalin,
jejich vzajemné porovnani a zaroven porovnani s referenénim vzorkem, jenz byl vystaven
testu pouze v oleji. Udaje ziskané timto testem budou moct byt vyuzité k lepsi predikci

Zivotnosti tlumice.

Obr. 1-1 Abraze zpusobena MR kapalinou
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Magnetoreologicka kapalina

Magnetoreologickd kapalina je suspenze, slozend znosné kapaliny a v ni rozptylenych
magneticky m&kkych ¢astic. Hlavni vlastnosti nosné kapaliny by méla byt mala viskozita
a vysoky viskozitni index, tzn. nezavislost viskozity na teploté kapaliny, aby nejlépe vynikl
MR efekt. Nosna kapalina byva nejcastéji voda ¢i razné druhy oleju.

Voda je nejlevnéjsi nosné médium a mé dobry viskozitni index, zpusobuje vSak korozi
rozptylenych zeleznych cCastic a tim vyrazné zkracuje zivotnost MR kapaliny, proto se
nejcastéji pouzivaji mineralni nebo silikonové oleje.

Rozptylené mikrocastice maji obvykle tvar kulicek o velikosti fadové jednotek
mikrometrti. Nejpouzivanéj$i jsou Castice z kabonylového Zeleza. Vyrabi se také
z chemickych sloucenin na bazi zeleza v kombinaci s kobaltem, manganem, médi, niklem,

titanem, uhlikem a zinkem.

2.2 Magnetoreologicky efekt

Pii vystaveni MR kapaliny magnetickému poli se ptvodné rovnhomérné rozptylené
mikrocastice stanou magnetickym dipolem. Takovéto mikro¢astice se shlukuji do fetézct
ve sméru magnetickych siloCar. Tento jev se projevi zménou nékterych fyzikalnich
vlastnosti. Nejvyraznéj$i zménou je magnetoviskdzni jev. Kapalina vykazuje prudky nértst
relativni viskozity a jeji velikost bude nejvétsi ve sméru kolmém na magnetické silocary

a zfetézené Castice. [2]
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2.3 Magnetoreologicky tlumic

Magnetoreologicky tlumi¢ je =zdkladni konstrukci velmi podobny standartnimu
jednoplastovému tlumici. Cely vnitini objem tlumice je vyplnén MR kapalinou. Uvnitf
tlumiCe se nachazi pist, ktery rozd€luje vnitini objem tlumice na dvé komory. [3] Tento
pist ma v sob¢ pritokové kanalky, skrz které proudi MR kapalina. V pistu se nachazi
civka, jez vytvaii magnetické pole a tim v kandlcich narGsta zdanliva viskozita MR
kapaliny. Tim je zajiSténa regulovatelnost tlumice. Odezva takového tlumice na zménu
tlumicich charakteristik je velmi rychld. Pohybuje se v fadu milisekund a je tak rychlejsi,

néz jiné druhy semi-aktivnich tlumicu. [4]

I pssLY
Magnetorheclogical fiuid in t SR prSa
non-magnetic state

%%
9 o
o (? Efacrramagnans -

goc?\m

Rebound direction

%

g

¢

Magneterheclogical fluid in
magnetic stale

— Line of
- magnetic field

MR Medium

/
Magnetic field ™

Obr. 2-1 Princip fungovani magnetoreologického tlumice [5]

2.4 Odolnost proti opotiebeni

Opotiebeni je porucha soucasti, pii niz dochazi k tibytku materidlu z povrchu soucasti
zpusobené vziajemnym pohybem souéasti viéi jiné soucasti nebo prostiedi. Dle CSN
015050 se rozlisuje 6 zakladnich druhti typt opotitebeni. [6]

e Adhezivni
e Abrazivni
e FErozivni

e Kavitaéni
o Unavové

e Vibracéni

Ne vSechny druhy opotiebeni jsou signifikantné ptitomny v procesech uvnitt MR tlumice.

Jedna se hlavné o erozivni a abrazivni opotiebeni.
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Erozivni opotiebeni vznikd dopadem castice obsazené v proudicim médiu na povrch
funkéni plochy. Pokud mé Céstice dostateCnou energii pii dopadu v zavislosti na uhlu
dopadu, zptsobi vytlaceni nebo oddéleni materidlu z funkéni plochy. Nejvyssi intenzita
opotiebeni vznikéd za situace, kdy moduly pruznosti dopadajici ¢astice 1 funkéni plochy

jsou velké a vzajemné¢ srovnatelné.

Nejvyznamngj§im druhem opotiebeni v MR tlumici je abrazivni. Abrazivnim opotifebenim
se nazyvd odd€lovani Castic z funkéniho povrchu vlivem tvrdosti a drsnosti druhého
povrchu, se kterym pfijde do kontaktu, nebo vlivem abrazivnich ¢astic. Na funkénim

povrchu dojde k vydirani materialu a ryhovani.

2.5 Méreni opotfebeni materialu

Opotiebeni materialu se mefi na tribometru, coz je stroj, ktery simuluje vzajemny pohyb
dvou vzorku z rozdilnych materiali a umoziuje méfit tribologické vlastnosti zkouseného
materidlu. Samotné opotfebeni muze byt specifikovano bud ubytkem hmotnosti
testovaného materialu, potazmo ztrdtou objemu télesa, anebo mize byt méfena geometrie
vrypu, a to predevsim jejich hloubka.

Pro méfeni se pouzivaji rizné konfigurace vzajemného pohybu:

e Tteni testovaci kuli¢ky po rotujicim testovaném disku

e Tieni testovaci kuli¢ky po linearn¢ pohybujicim se vzorku

e Tteni testovaci kulicky po dalSich 3 testovanych kulickach rotujicich kolem
testovaci kulicky

e Tteni testovaciho bloku po boku rotujiciho vzorku kruhového tvaru

e Tieni Cela testovaciho po Cele testovaném disku

2.6 Millertiv test

Milleriiv test je definovan normou ASTM G75 a je to metoda pro urCeni abrazivity
suspenze a odolnosti materidlu proti opotiebeni ve zvolené suspenzi. [7] K urceni
Millerova cisla jakozto ukazatele relativni abrazivity suspenze se uziva standardniho
referen¢niho materialu, ktery v riznych suspenzich vykéaze riizné hmotnostni ubytky. SAR
Cislo predstavuje pomér opotiebeni zkoumaného materidlu vii¢i materialu referenénimu.
Referencni materidl je ocel Cr27, kterd ma slozeni: 2,5 % C, 1 % Mn, 0,6% Si, 0,25 % Ni,
28 % Cr, 0,3 % Mo a 0,8 % V.
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Obr. 2-2 Rozmeéry testovaci desti¢ky pro Miller(iv test [7]

Metoda je zalozena na reciprocnim pohybu testovaci desticky (Obr. 2-2) z referen¢niho
materidlu, kterd je ponofena ve zkoumané suspenzi. Desti¢ka je pfitlacena silou 22,24 N
k neoprenovému podkladu, po némz se cyklicky pohybuje po draze 203,2 mm s frekvenci
48 cyklii za minutu (Obr. 2-3). Dnes se vétSinove pouziva zkraceny test, ktery trva celkove
6 hodin, ale po kazdych 2 hodinach se testovani pozastavi a zkouSena desticka se proméfi.

F

suspenie

vzorek

Obr. 2-4 Testovaci stroj Falex [9]
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Po vytdhnuti ze suspenze se desticka oplachne pod vodou, vysusi a necha se na pét minut
leZet v isopropylalkoholu, znova osusi a necha se nahtivat pod lampou po dobu 5 minut.
Poté se desticka zvazi a urc¢i se hmotnostni ubytek zptisobeny testem.

2.7 Millerovo Cislo

Vysledky testu se zanesou do tabulky a ur¢i se funkce zéavislosti kumulovaného ubytku
materidlu M na Case ve formé:

M = At® (1)
kde A a B jsou konstanty ziskané optimalizaci této funkce pomoci metody nejmensich

étvercu.

Rychlost ubytku materidlu dM se ur¢i z rovnice 1 a to jeji derivaci:

dM = BAtB~1 (2)
Millerovo ¢islo se poté vypocte pomoci vztahu

MN = C xdM 3)

kde C je konstanta vztazena k referenénimu materidlu, ktera symbolizuje velikost
opotiebeni testovacitho materidlu v referencni abrazivni smési a je zvolena tak, aby
Millerovo c¢islo bylo bezrozmérmné. To znamend, ze se jednd o pievracenou hodnotu
rychlosti ubytku materialu (dM).

C =18,18mg/h

Zkusenosti ukazuji, ze suspenze s Millerovym cislem mensim nez 50, mohou byt
pouzivany bez zvlastniho pfihlédnuti k jejim abrazivnim vlastnostem. Ptipadé, Ze
Millerovo cislo je vyssi nez 50, systém se uz musi specidln¢ navrhnout s ohledem na

abrazivni chovani suspenze. [7]

18



2.8 SAR Cislo

SAR ¢islo definuje odolnost materidlu vii€i abrazivnimu opotiebeni suspenze. Toto Cislo je
odvozeno od Millerova ¢isla.

SAR = MN = Pseec 4
Ptest

Kde pspec je hustota referencniho materialu a prese hustota materialu testovaného.

2.9 Abrazivita a treni MR kapaliny v publikované literature

2.9.1 Properties and Applications of Commercial Magnetorheological
Fluids [10]

Tato prace pochazi piimo od jednoho vyrobce MR kapalin — LORD Corporation. Autofi se
zabyvali vlastnostmi nékterych komerénich MR kapalin vyrobenych formou LORD:
MRX-126PD, MRX-140ND, MRX-242AS a MRX-336AG. Byly také zkoumany
tribologické vlastnosti, piedevsim tieci koeficient. Test byl proveden tak, Ze se dvé
desticky trely o sebe. Jejich kontaktni plocha byla 7,6 cm x 7,6 cm a testovalo se
v konfiguraci zelezo — Zelezo nebo zelezo —nylon pii vzdjemné rychlosti 2,6 mm/s
a pritlacné sile 10 — 20 N. Vysledky jsou zobrazeny v tabulce Tab. 2-1.

Tab. 2-1 Velikost koeficientu tfeni v zavislosti na pouzité MR kapaliné

zelezo - zelezo zelezo - nylon
Suché treni 0,18 0,19
MRX-126PD 0,04 - 0,07 0,04 - 0,07
MRX-140ND 0,07 - 0,09 0,06 — 0,07
MRX-242AS 0,05-0,07 0,05-0,07
MRX-336AG 0,08 -0,11 0,08 - 0,11
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2.9.2 Wear Characteristics of Magnetorheological Fluid under
Boundary Lubrication [11]

V této praci se autofi zaméfili na vyzkum vlivu abraze MR kapalin pfi riznych
podminkach na rtznych materidlech. Jako materialy byly pouzity: hlinikova slitina
AL1050, méd’ C1220 a ocel S45C. Byla pouzita metoda pin on disc, kdy byl disk pribézné
namacen v MR kapaliné¢ MRF-132DG a pin ze zkouSené¢ho materialu, ktery mél priomér 6
mm, na n¢ho tlacil silou 20 N, 30 N nebo 40 N. Pii tomto druhu testi se pin s diskem
vzajemné pohybovaly rychlosti 0,95 m.s”!. Zkoumano bylo také opotiebeni materialu
v zavislosti na vzajemné rychlosti pinu a disku. Ta ¢&inila 0,44 m.s', 0,67 m.s' a 0,95 m.s™!
pii silovém ptisobeni pinu o velikosti 40 N. Opotiebeni bylo méteno na vahéach s presnosti
0,1 mg a bylo vyhodnocovéano jako hmotnostni ubytek vzorku na ujety metr po disku.
Vysledky poté byly zkontrolovany optickou kontrolou.

Vysledky opotiebeni jsou zobrazené na Obr. 2-5 a koeficienty tieni na Obr. 2-6. Celkove
lze hodnotit, Ze testovand ocel je odolnéjSi vici abrazi nez zbylé dva materidly.
Koeficienty teni jsou u vSech tfi material podobné.
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Obr. 2-5 Abraze pfi riznych podminkach [11]
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Obr. 2-6 Naméreny koeficient tfeni [11]

2.9.3 Research on the Friction and Wear Properties of
Magnetorheological Fluids [12]

V této praci se autoii zabyvali tribologickymi vlastnostmi jimi pfipravenych MR kapalin.
Slo o kapaliny zalozené na mineralnich olejich 150SN a 500SN, ve kterych byly
rozptyleny ¢asteCky karbonylového zeleza.

Test byl proveden v konfiguraci ,.four ball, kdy se tii kuli¢ky z oceli 102Cr6 (v Cing
znacené jako GCr6) o priméru 12,7 mm a tvrdosti 58 — 62 HRC trely po povrchu ctvrté
kuli¢ky téch samych parametrt pii zatizeni 50 N a 600 ot/min, coZ znamena rychlost 0,56
m/s. v tomto testu bylo zji§tovano, jak se méni koeficient tfeni MR kapaliny v zavislosti na

zékladovém oleji.

Po pfidani MR ¢astic do oleje se koeficient tfeni zvedl 1,5 — 2 nasobné, viz Obr. 2-7.
Zvlastnosti je, ze v ptipad¢ hustSiho oleje ma magnetické pole mensi vliv na koeficient
tteni, a to dokonce natolik, ze naméfeny koeficient je mensi nez u oleje fidsiho, jak to
ukazuje Obr. 2-8. Je to déno jeho vyssi viskozitou, kdy dokaze obalit MR ¢astici Iépe, nez

olej fidsi, a tim dochazi k mens§imu styku ¢astic s okolim.
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Obr. 2-7 Namérené koeficienty tfeni bez mag. pole [12]
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Obr. 2-8 Namérené koeficienty tfeni v mag. poli [12]

2.9.4 Tribological Characteristics Modification of Magnetorheological
Fluid [13]

V tomto ptipadé byly méfeny tribologické vlastnosti kapaliny MRF-132DG, ptedevsim jeji
modifikace dialkyldithiofosfatem zinku (Zn-DTP), dithiokabamatem molybdenu (Mo-
DCP) a aminovym antioxidantem. Pro méfeni abrazivnich vlastnosti byla zvolena metoda
,four ball“_a pro méfeni tfeni metoda ,,pin on disk* dle norem ASTM D5707 a ASTM
D2266. Material pro vzorky je ocel C45E (v Koreji zna¢ené SM45C).

Pfi meéfeni opotiebeni vySel pramér opotiebované plosky (wear scar diameter)
u nemodifikované kapaliny vice nez 2x vét$si nez u modifikované. To ukazuje lepsi
abrazivni vlastnosti modifikované kapaliny.

Tab. 2-2 Podminky pro test [13]

Test condition of pin-on-disk

Velocity Time Gauss

Test number Load (N) (rpm) (h) (G}
Commercial Test | 30 297 2 3
ME fluid Test 2 100 297 2 5
Test 3 50 425 2 5
Modified Test 1 50 297 2 5
ME fluid Test 2 100 297 2 5
Test 3 50 425 2 5
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Byly provedeny tfi testy. V Tab. 2-2Tab. 2-2
podminky, pfi kterych se méfilo chovani magnetoreologickych kapalin. Pro nas je dilezity

Podminky pro

test jsou vypsany

predev§im soucinitel tfeni a odbér materidlu (removal rate) zobrazenych na Obr. 2-9

Nakonec byla také zkoumana kvalita povrchu pod mikroskopem SEM. Tam bylo

zhodnoceno, ze pin vystaven modifikované kapaliné mé lepsi struktura povrchu nez druhy.
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Obr. 2-9 Odbér materialu (vlevo) a koeficient tfeni (vpravo) [13]
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2.9.5 Friction Behavior of Magnetorheological Fluids with Different
Material Types and Magnetic Field Strength [14]

Tato prace je vénovana vyzkumu velikosti tieciho koeficientu riznych material v riznych

MR kapalinach v rizném magnetickém poli. Zde byla vyuzita metoda pin on disc. Disk
m¢él rozméry 660x10 mm a pin ¢10x20 mm.

Celkové byly provedeny dva druhy testi. V prvnim byl méfen vliv materidlu stroje na
koeficient tfeni. Byly pouzity disk a pin z:oceli C45E (v Koreji znaené SM45C),
mosazi C2800 a hliniku AL6061. Byla pouzita kapalina MRF-132DG a m¢filo se bud’ bez
magnetického pole anebo za jeho pfitomnosti o velikosti 9 mT. Disk rotoval s frekvenci

0,5 Hz, coz znamend vzijemnou rychlost pinu a disku 0,0942 m/s. Vysledky jsou
zpracovany graficky na Obr. 2-10. Zvlastnosti je relativné vysoky nartist koeficientu u

oceli, coz je dano jeji magnetizaci.

iction

Coefficient of fin

Obr. 2-10 Zavislost koeficient( tfeni pro rizné materidly a mag. pole [14]

Také bylo zkoumdno opotiebeni pinu. Bohuzel pouze optickym mikroskopem, takze
nejsou k dispozici presnd data. Nejveétsi opottebeni se jevilo vzdy pii zkouSce
v magnetickém poli. Zaroven ze tfi zkoumanych materiall vykazovala nejvétsi znamky
opotiebeni ocel, predevsim v testu s magnetickym polem.

Druhé ¢ast je vénovana méfeni hlinikovych instrumentt v kapalindch MRF-122EG, MRF-
132DG a MRF-140CG. Zkoumal se také vliv velikosti magnetického pole na velikost
koeficientd teni, proto byly méfeni provedeny v polich o velikosti 3 mT, 6 mT a 9 mT.

Frekvence rotujiciho disku byla v tomto piipadé¢ 1 Hz, coz znamena vzajemnou rychlost
0,188 m/s. Vysledky jsou zobrazené na Obr. 2-11.

Tady také bylo zkoumano opotiebeni stejnym zptisobem. Bylo konstatovano, ze ¢im vétsi
koeficient tfeni byl v testu naméten, tim vétsi bylo opotiebeni zkoumanych nastroj.
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Obr. 2-11 Koeficient tfeni pro rizné_MR kapaliny a mag.pole [14]

2.9.6 Friction and wear of magnetorheological fluid under magnetic
field [15]

V této praci byl zkouman vliv magnetického pole na koeficient tfeni a abrazivitu MR

kapalin. Pro tento test bylo pouzito pét modifikaci MR kapaliny, které se liSily mazacimi
prisadami, viskozitou a zakladovym olejem dle Tab. 2-3.

Tab. 2-3 Slozeni MR kapalin [15]

No. Suspended Base oil Thixotropy Lubricate
phase additives

MRF 1# cP Mineral oil Clay/SiO; -

MRF 2*# Cl Mineral oil Clay/5i04 MoS,

MRF 3# Cl Mineral oil Clay/SiO; C/MoS,

MRF 4# Cl Synthetic oil Clay MoS,

MRF 5% Cl Mineral oil =

Pro tento test byla zvolena metoda four ball, kde navic byla testovaci aparatura obklopena

civkou pro zajisténi magnetického pole. Mechanické podminky byly pro vSechny testy
stejné. Rychlost rotace: 1500 ot/min a zatézna sila: 196 N.

Prvni ¢ast testu se uskutecnila s kapalinami MRF1 a MRF2. Tento test trval 10 minut a byl
u ného naméten vliv magnetického pole, koeficient tieni a tzv. Wear scar diameter, cCili

pramér ryhy zptisobené opotiebenim. Hodnoty namétené v této Casti testu jsou v tabulce.
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Tab. 2-4 Wear scar diameter a koeficient tfeni [15]

0T 012T

COF Wsd//mm COF Wsd/mm
MRF 1 0,0936 0,655 0,411 0,587
MRF 2 0,0915 0,588 0,401 0,576

Zcela dle oc¢ekavani byl pti zapnutém magnetickém poli naméfen vyssi koeficient tieni a
to, vice nez Ctyfikrat veétsi nez pii testu bez magnetického pole. OvSem u opotiebeni doslo
k paradoxu, naméfeny primér ryhy byl men$i. Tento paradox je zplsoben nartstem
relativniviskozity MR kapaliny v magnetickém poli. MR kapalina je vtomto stavu
v polotuhém skupenstvi a ¢astice zeleza maji ztizeny pohyb a nemohou se tolik podilet na
opotiebeni.

Druhé cast se zabyvala ucinkem proménlivého magnetického pole na koeficienty tieni.
Test byl veden stejné jako prvni, liSila se vSak jeho délka - od 25 do 30 minut. Pfi zvétSeni
mag. pole doslo ke zvySeni koeficientu tfeni. Pii setrvani na urCité hladiné byl pozorovan
peak ve velikosti koeficientu tésn¢ po zvysSeni intenzity mag pole a poté doslo k jeho
ustaleni. Pfi sniZeni intenzity doslo k poklesu koeficientu tfeni a to vzdy na niz§i Grroven,
nez byla pozorovéna pii stejné intenzité¢ mag. pole pfi rostouci intenzité¢ mag. pole. (Obr.
2-12, Obr. 2-13).
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Obr. 2-12 Priimérna velikost koeficientu tfeni na proudu vytvarejicim mag. pole (1,5A=0,14T,2 A=0,17 T,
25A=0,21T)[15]
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Obr. 2-13 Velikost koeficientu tfeni na proudu vytvarejicim mag. pole u MRF4 (1A=0,8T,1,5A=0,14 T,
2A=0,17T)[15]

2.9.7 Tribological performance of a magneto-rheological suspension
[16]

Autofi tohoto ¢lanku zkoumali vliv mnozstvi rozptylenych castic v magnetoreologickych
a elektroreologickych kapalindch. Zkoumali vliv ¢éastic na strukturu povrchu, na
hmotnostni ubytek a na koeficient tfeni. Magnetroreologické castice byly ziskany
z kapaliny LORD MRF132, poté byly oc¢istény a nasledné byly ptfidavany do zékladového
oleje dle pozadavk testu.

Test probihal metodou block-on-ring (dle Obr. 2-14) pfi rychlosti 0,325 m/s a zatizeni
532 N po dobu 1 hodiny.

| Fluid kept being
77 stirred during test

e

@ removing debris

Ji ey

o SEeT
s T
T

Obr. 2-14 Testovaci aparatura [16]
Namétfené vysledky jsou vidét na obrazcich (Obr. 2-15, Obr. 2-16, Obr. 2-17). Dle
namétfenych vysledkli mizeme fici, ze ¢im vice bude ¢astic MR kapaling, tim vétsi bude

koeficient tfeni, ale naopak opotfebeni materialu by mélo klesnout. Na strukturu povrchu
nema pocet castic znatelny vliv.
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Obr. 2-15 Zavislost ubytku hmotnosti na koncentraci ¢astic [16]
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Obr. 2-16 Zavislost procentualni zmeény struktury povrchu na koncentraci ¢astic [16]
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Obr. 2-17 Zavislost koeficientu tfeni na koncentraci ¢astic [16]

2.9.8 Wear Testing of Seals in Magneto-Rheological Fluids [17]

Tato prace je zajimava, 1 kdyz nebylo publikovano opotiebeni kovovych soucésti. Zde byl
méfen ucinek MR kapaliny na degradaci tésnéni. Je zde prezentovan velmi zajimava
metoda testovani, vyvinutd pfimo pro napodobeni specifickych podminek v hydraulickém

tlumiéi.
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Je to interni metoda firmy General Motors a spociva v tom, Ze ocelova ty¢inka recipro¢né
ptejizdi valcovou plochou po bloku o rozmérech 30 x 10 mm vyrobeného z testovaného
materidlu. Na ty¢inku plisobi zatizeni 80 N a pohybuje se po draze 6,77 mm frekvenci 10
Hz. Opotiebeni je ur€ovano hloubkou drazky.

Vysledky, a¢ jsou méfeny na materidlu uplné jinych vlastnosti, jsou také zajimavé. Zde
bylo naméteno, Ze velikost opotiebeni materidlu je pii pouziti MR kapaliny 2x az 8x vyssi,
nez pii vyuziti hydraulického oleje. Velkou roli hral jak pouzity material, tak podminky

testu.
Comparison of seal durability
(48hrs, 80N, 10Hz, 40C, 6.77mm stroke)
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Obr. 2-18 Velikost opotfebeni materiall
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Cil prace

Cilem prace je zméfit vliv komer¢nich MR kapalin od spole¢nosti LORD Corporation
(MRF-122EG, MRF-132DG a MRF-140CG) na opotiebeni téla MR tlumice za pouziti
tribometru Bruker UMT Tribolab a profilometru Bruker Contour GT-X8. Dil¢im tkolem je
samotné nastaveni méticiho cyklu.

3.2 Analyza problému

Jak bylo tfeceno diive, MR kapaliny obsahuji vysoké mnozstvi Zeleznych castic, proto se
tyto kapaliny vyznacuji zvySenym abrazivnim plisobenim na prvky mechanickych zatizeni.
To plati i pro MR tlumice, jejichz opotiebeni je hlavni motivaci pro toto méteni.

Dle rozboru praci provedeném v kapitole 2.99 je mozno vidét, ze vysledky praci
zkoumajici zavislost abrazivity MR kapalin je se li$i. Zatimco prace popsana v kapitole
2.9.5 hodnoti, Ze abraze je pfimo umérnd koeficientu tfeni, tudiZz se zvySuje s rostouci
koncentraci MR c¢astic v kapaling, tak prace v kapitole 2.9.7 tuto teorii vyvraci a tvrdi, Ze
pii zvétSovani mag. pole pusobiciho na MR kapaliny a pii zvySovani poctu Castic
v kapaling€, je omezena schopnost ¢astic se relativné pohybovat a tim mensi je opottebeni
povrchu danou kapalinou. Nicméné tuto ob& prace je nutno brat trochu s rezervou,
ponévadz u prace v kapitole 2.9.7 je koncentrace Castic v kapalin¢ znatelné mensi, nez u
testovanych kapalin, a u prace v kapitole 2.9.5 je test proveden v pomérné slabém

magnetickém poli.

Abrazivita MR kapalin vSak neni zéavisla pouze na koncentraci cCastic ¢i vnéjSim
magnetickém poli. Pro redukci abraze mizeme také kapaliny modifikovat riznymi aditivy
na bazi molybdenu ¢i zinku.

Tribologické vlastnosti MR kapalin se také odviji od pouzit¢ho zakladového oleje.
V kapitole 2.9.3 bylo zjiSténo, ze oleje u rlznych viskozitdich se chovaji jinak
s aplikovanym a bez aplikované¢ho magnetické pole. Dle zavéru autord této prace je to
proto, Ze hustsi kapalina o vétsi viskozité 1épe ,,obali* ¢asteCky Zeleza. Dle tohoto zavéru
se da uvazovat, ze MR kapalina zaloZzend na hustSim oleji bude mit mensi abrazivni

schopnosti, nez ty zaloZené na fidSim.
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Zaroven zadna prace nepracovala s Millerovym cislem jako hodnotitelem abrazivity
suspenze a tudiz Millerliv test neni vyuzivanou metodou pro testovani miry abrazivity MR
kapalin. To pfindsi do testovani uréitou volnost. Test miize byt upraven tak, aby lépe
reflektoval cile prace.

Nejvhodné€jsi metodou rozebranou v resersi je pravdépodobné ta pouzita v kapitole 2.9.8.
Ta nejlépe reflektuje podminky, které jsou uvnitt tlumice. To znamena uziti recipro¢niho
pohybu pro test a nastaveni testu tak, ze napéti pisobici mezi obéma elementy je liniové,
stejné jako je stykové napéti t€snicich prvki s aktivnimi ¢astmi tlumice.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Material

4.1.1 Testované MR kapaliny

V ramci bakalafské prace budou testovany tfi komeréni MR kapaliny: MRF-122EG, MRF-
132DG a MRF-140CG. Vsechny tyto kapaliny jsou vyrabény spolecnosti LORD
Corporation. Vsechny tyto kapaliny jsou urCeny pro univerzalni pouziti a mohou byt
pouzity v aplikacich, kde dochdzi k prutokovému nebo smykovému modi pouziti MR
kapalin.

Tab. 4-1 Vlastnosti testovanych MR kapalin [18—20]

MRF-122EG MRF-132DG MRF-140CG
Vzhled Tmaveé Seda kapalina Tmaveé Seda kapalina Tmaveé Seda kapalina
Viskozita (40 °C) 0.042 + 0.020 Pa.s 0.112 £ 0.020 Pa.s 0.280 £ 0.070 Pa.s
Hustota 2.28-2.48 kg/m? 2.95-3.15 kg/m3 3.54-3.74 kg/m3
Hmotnostni pomer 72 % 81 % 85,44 %
pevnych Castic
Teplota vzplanuti >150 °C >150 °C >150 °C
Teplota pouziti [-40; +130] °C [-40; +130] °C [-40; +130] °C

4.1.2 Referencni olej Paramo HM 32

Paramo HM 32, vyrabény firmou Paramo a.s., je mineralni hydraulicky olej uréeny pro
univerzalni pouziti, predev§im pro hydrostatické hydraulické mechanismy vybavené
hydrogeneratory, celorocné pracujici mobilni hydrauliky, k mazédni namdahanych
obéhovych soustav, ozubenych ptevodi aj. Na rozdil od olejd HM 46 a HM 68 je

aditivovan s ohledem na nizsi teploty pouziti, pfedevSim zimni provoz.
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Tab. 4-2 Vlastnosti oleje Paramo HM 32 [21]

Hustota (20°C) 868 kg/m?
Kinematicka viskozita (40 °C) 32 mm?/s
Dynamicka viskozita (-20°C) 2,5Pas

Viskozitni index 105

Bod vzplanuti 180 °C

Bod tekutosti -36 °C

4.2 Tribometr Bruker UMT Tribolab

Bruker UMT Tribolab je univerzalni tribometr vyrabény firmou Bruker Corportion.
Velikost pfistroje (39.1 x 65.4 x 77.8) cm. Pfistroj ma ram vyroben z Sedé litiny, aby
konstrukce dovedla tlumit rdzy vznikajici pfi provozu. Obsahuje plné regulovatelny motor,
jenz je schopen pracovat v otackach od 0,1 do 5000 RPM a to¢ivy moment motoru se
reguluje od 0,01 do 7 Nm. MuzZe byt vybaven specialnimi systémy, které dovoluji testovat
pii teplotach od -30 °C a do 1000 °C.

Obr. 4-1  Tribometr Bruker UMT Tribolab [22]

Samotna konstrukce méticiho zatizeni je flexibilni. Rlzné konfigurace dovoluji méteni ve

vSech konfiguracich pohybu uvedenych v kapitole 2.5.
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Mg¢ftici zatizeni se sklada z dvou €asti, horni a dolni. Horni hlava se sklad4 s pfitlacné ¢asti
a méficich senzord. Tato soucast je snadno zaménitelna za jiné hlavy, aby byla zajisténa co
nejveétsi  flexibilita meéfeni. Spodni cast obstardva pozadovany pohon a zajiStuje
pozadované okolni podminky pro méteni.

VoliteIn¢ muize byt tribometr vybaven Sirokou paletou doprovodnych systému, které
mohou byt vyuzity pfi méfeni. Mohou to byt: AFM mikroskop, opticky digitalni
mikroskop, nanointender ¢i rtizné ¢idla, méfici silové, akustické ¢i elektrické vlastnosti
materialu béhem testu.

Tab. 4-3 Vlastnosti pro pfimoc€ary posuv [22]

Max. velikost posunu 120 mm

Rozliseni 1 um

Rychlost posunu

0,001 — 10 mm/s

Max. zatézna sila 2000 N
Max. bo€ni sila 450 N
Tab. 4-4 Vlastnosti pro vratny cyklus [22]
Max. posuv 25 mm
Min. posuv 0,1 mm
Rozliseni 1um

Rychlost pohybu 0,1-60 Hz

Max. zatézna sila 2000 N
Max. frekvence pfi posuvu 2600:22__225%’717

4.3 Profilometr Bruker Contour GT-X

Profilometr Bruker Contour GT-X je univerzalni automatizovany profilometr. ,,Zdrojem
svétla v objektivu je dual-LED dioda. Na profilometru je oto¢ny adaptér, ktery je schopen
nést az 5 interferometrickych objektivi.* [23] Celkové zvétSeni od objektivil a cocek se
pohybuje rozmezi od 0,825 do 230 [24] a piistroj disponuje vertikdlnim rozliSenim 0,1 nm
do 10 mm. Pro zajiSténi pfesnosti méteni je cely systém vzduchové odpruzen. Profilometr
je ovladan skrz software Vision64, ktery také slouzi k tpraveé a vyhodnoceni dat.
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Obr. 4-2 Profilometr Bruker ContourGT-X [24]

4.4 UrcCeni metodiky méfeni

V tomto ptipadé bude test probihat na piistroji Bruker UMT Tribolab recipro¢nim tienim
testovaciho pinu po linearné pohybujicim se vzorku. Test nebude proveden v magnetickém
poli. To by snizilo hodnotu opotiebeni.

Testovat se bude na desti¢ce o velikosti 43,5 x 30 x 5 mm vyrobené z materialu S355, coz
je velmi podobny material, jako je pouzivan na vyrobu tlumic¢a. Ty byvaji vétSinou
vyrobené z materialu E355, coz je chemicky stejny material, ale je vytvarovan do trubek.
Jako pin bude slouzit loZiskova kulicka o priméru Y4 palce, tzn. 6,35 mm.

Vyhodnoceni opotiebeni bude probihat na optickém profilometru Bruker Contour GT-X8.
Budou posuzovany dvé zékladni kritéria abraze. Prvnim bude méfeni hloubky drazky vici
puvodnimu povrchu. Toto jednoduché kritérium poskytne zékladni piedstavu o mife
opotiebeni.

Ovsem vzhledem ke zvolené¢ metod¢ testovani dochazi v drazce nejenom k abrazi ¢i
jinému odbéru materialu, ale také k vytlaovani materialu ze stiedu drazky na stranu.
Tento material se neda povazovat za odebrany. Proto hlavni vyhodnoceni bude provedeno
porovnanim hmotnostniho béru matrialu z dané drazky.

Y Profile: AX=0.0008 mm; AZ=-0.1219 ym
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Obr. 4-3  Profil drazky (nad ¢arou vytlaceny material)
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4.5 Nastaveni parametrl testu

Pro naméieni relevantnich vysledkli bylo nejprve nutno nalézt idedlni hodnoty pfitlacné
sily, vzajemné rychlosti pinu a desticky a poctu cykla, provedenych jednotlivych méteni.
Hlavnim kritériem pro vybér parametrii byla stabilita procesu méfeni a méfitelnost
samotného opotiebeni. Pro prvni meéfeni byla zvolena amplituda vychylky 5 mm
a frekvence 4 Hz. Test probihal s hydraulickym olejem HM 32 pfi zatézné sile 80 N, 120 N
a 160 N (Obr. 4-4).

Uvodni experiment - HM 32
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Obr. 4-4 Uvodni experiment

Z prvniho testu je ziejmé, Ze pii zat¢zi 80 N a 160 N neni opotiebeni stabilni. Byla
vyslovena hypotéza, ze problém je zplsoben slip-stick jevem, ktery zptsobuje nadmérné
a nerovnomeérné opotiebovavani. (Obr. 4-5)

Obr. 4-5 Drazky vytvorené pfi zatézi 80 N po 4000 cyklech
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Pro odstranéni tohoto jevu, byl povrch desticky postupné vyhlazen brusnym papirem
drsnosti 320, 400, 600, 800, 1000 a nasledn¢ diamantovou brusnou pastou (ACH 14/10 N)
na keramické dlazdici. Drsnost se snizila zRa 0,96 na Ra < 0,2, coz bylo zjisténo na
optickém profilometru. Pii nasledném opakovani experimentu jiz byl proces opotiebeni
stabilni, pfi¢emz mira opotiebeni rapidné poklesla. (Obr. 4-7)
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Obr. 4-6 Drsnost povrchu po vyhlazeni

Experiment s vyhlazenou deskou - HM 32

14

12 e
g 10 ==
2 ---F
z 8 -
>N
®
I S N N — ° = 120Nv
e .--8 ®  esonv
2 -
= e _-

.
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

pocet cykld (-)

Obr. 4-7 Experiment s vyhlazenou deskou

Dalsim krokem bylo zopakovani experimentu s kapalinou MRF-132DG. Potvrdilo se, ze
MR kapalina mé vyssi abrazivitu, nez hydraulicky olej. (Obr. 4-8)

37



Porovnani HM 32 a MRF-132DG pfi 80 Na 120 N
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Obr. 4-8 Porovnani opotfebeni pro HM 32 a MRF-132DG pii 80 N a 120 N

Poslednim krokem piedbézného experimentu byl test hypotézy, Ze kulicka casem
z kontaktu vytlaci MR castice. Pokud by byl pin s kulickou kazdych 50 cykli odlehcen,
aby MR kapalina s ¢asticemi natekla zpatky do drazky, dle hypotézy by se mélo zvysit
opotiebeni. U hydraulického oleje by se tento jev nemél projevit. (Obr. 4-9)

Porovnani médu bez odlehéeni a s odlehéenim pro HM 32 a MRF-132DG
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Obr. 4-9 Porovnani opotfebeni pro HM 32 a MRF-132DG pfi 80 Na 120 N

Ukézalo se, ze pti odlehcovani pinu mira opotiebeni stoupne jak u hydraulického oleje, tak
1 u MR kapaliny. ZvySené opotiebeni tedy neni zplisobeno vytlaenim MR ¢&éstic
z kontaktu. Predpokladam, ze zvysené opotiebeni zplisobuje jiny rezimu teni, ke kterému
dochazi pii rozjezdu a dojezdu pinu mezi fazemi odlehcéeni, kdy je rychlost pohybu pinu
nizsi, coz vede k rezimu mazani s vyssi koeficientem tfeni.
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Pro testovani dalSich kapalin byly zvoleny nésledujici parametry:

amplituda: 5 mm

e frekvence pohybu: 4 Hz

e pfitla¢nd sila: 80 N

e pocet cykli: 2000, 4000, 7000 a 10000
e struktura podlozky: Ra 0,2

Jako pin, ktery se bude tfit po desticce, je pouzita loziskova kuli¢ka o priméru 6,35 mm.
Kazdé méteni se bude opakovat 3x, pro odstranéni alespon ¢asti ndhodného faktoru.

4.6 Pfiprava vzorkl a metodika méreni

Kazda desticka byla pfipravena k métfeni nasledujicim zplsobem. Povrch desticky byl
vylestén brusnym papirem o drsnosti 320, 400, 600, 800, 1000 a nasledné diamantovou
pastou. Desticka byla ociSténa od prachu a na optickém profilometru poté byla na dvou
mistech zméfena struktura povrchu (v ndhodném misté ve stfedu a na okraji desticky)
a pokud byla struktura mensi nez Ra 0,2, byla destic¢ka pfipravena k pouZiti.

MR kapalina byla rozmichana vietenovou michackou po dobu 30 minut. Béhem této
operace tribometr Bruker UMT Tribolab byl pfipraven k méteni. K pohyblivé, spodni ¢asti
byla pfiSroubovana vanicka, do které se poté piipevnil zkoumany vzorek. K vrchni ¢asti
bylo namontovan silomér a k nému pfipevnén pin. Tribometr byl kalibrovan pomoci

stavécich Sroubti tak, aby v nezatizeném stavu vykazoval nulové silové zatiZzeni.

Desticka byla pfipevnéna do vanicky a byla zalita 12 ml testované MR kapaliny ¢i oleje.
Poté byl pfislusny cyklus spustén. Pfi testovani prvni kapaliny byla dand kapalina ménéna
za Cerstvou pii kazdé zméné testovacich podminek, tzn. po provedeni vSech tfi méfeni pfi
stejném poctu cyklli. Po zjisténi na prvnim vzorku, ze kapalina nedegraduje natolik, aby
ovlivilovala pfesnost méfeni, byla kapalina ménéna po 39 000 cyklech. Na zbylych 30 000
cykli byla pouzita kapalina nova.

Obr. 4-10 Méfici sestava (test v oleji HM 32)
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Jakmile byly dokonfeny vSechny méfeni pro jednu kapalinu, byla desticka ocisténa
a hloubka drédzky zmétfena na profilometru. Aby bylo eliminovano zkresleni vysledka
méfeni néjakou lokalni poruchou drazky, byla hloubka drazky zmétena 10x. Bylo
vytvofeno nékolik snimkl drazky, ze kterych poté byl automaticky, pomoci funkce
stitching, vytvoten jeden 3D model drazky.

Obr. 4-11 Profil drazky z profilometru

4.7 Metodika vyhodnoceni

Z 3D modelu vyslo najevo, ze ptiblizné 1,5 mm z kazdé strany drazky je opotiebeni vyssi.
To je zplsobeno nestilou rychlosti pinu v krajnich polohach, kde dochazi k reverzaci
pohybu. Pin tak nemé dostateCnou rychlost a méni se pravdépodobné mod mazani i
tribologické vlastnosti ve styku pinu s destickou. Proto nebyly tyto krajni oblasti
zapocitany do méteni opotiebeni. (Obr. 4-12)
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Obr. 4-12 Podélny profil drazky (Cervené — krajni oblastni, modra - mista ode¢tu hodnot)

Na zbylém profilu byly udé€lany pravidelné fezy kolmo na osu drazky tak, aby byly
rovnomeérné rozmistény po celé zbyvajici délce drazky. Z profilu byla pfimo v programu
Vison64 odectena hloubka drazky v daném profilu. Dana hloubka je vzdy pramérem
hodnot odectenych z intervalu pfiblizn¢ 0,05 mm, protoze pfi méfeni profilometrem

mohou byt nékteré hodnoty zaznamenany nespravné ¢i nejsou zaznamenany vubec.
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Y Profile: AX=0.3223 mm; AZ=-6.4122 pm
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Obr. 4-13 Profil drazky (Cervena €ara: nulova hodnota, €ervena oblast: oblast vypoctu nulové hodnoty,

zelena oblast: oblast uréeni hloubky drazky)

Ubér materialu byl pocitin tak, e hodnoty polohy povrchii pro cely profil drazky byly
ulozeny a nasledné z nich byl vypocten plosny ubytek materidlu v daném fezu pomoci
integrace lichobéznikovou metodou z ktivky profilu drazky. Po vypocteni ubytku ve vSech
fezech na dané drazce, byly plochy zpriimérovany a primérny plosny odbér byl vyndsoben
délkou drazky (10 mm). Z tohoto primérného objemového ubytku byla dopocitana
hmotnost, pfiéemz bylo po&itano s hustotou oceli 7850 kg/m?.

W [ mim

¥ (mm)

Obr. 4-14 Pricny profil drazky (modfe — vytlaeny material, Cerné - odebrany material, ploSny odbér — Cerna
minus modra plocha)
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5 VYSLEDKY

Naméfeny a vypocteny hloubkovy ubytek je zaznamendn v Tab. 5-1 a v Obr. 5-1,
hmotnostni zase v Tab. 5-2 a Obr. 5-2. Podle porovnani vysledkii mlzeme soudit, ze
vysledkové trendy pro oba druhy vyhodnoceni opotiebeni drazek jsou si podobné.

Tab. 5-1 Primérna hloubka drazek

Pocet cykla MRF-122EC MRF-132DG MRF-140CG HM 32
- pum pm um um
2000 8,3 6,7 8,5 7,3
4000 10,6 7,7 9,9 6,8
7 000 10,3 10,8 10,2 7,6
10 000 12,7 13,2 11,4 7,5
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Obr. 5-1 Méreni hloubky drazek
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Tab. 5-2 Hmotnostni Ubytek drazek

Pocet cykli MRF-122EC MRF-132DG MRF-140CG HM 32
- Mg Mg Mg Mg
2 000 123 37 80 78
4000 169 66 132 77
7 000 160 164 164 140
10 000 254 256 206 125
Hmotnostni ubytek drazek
300
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§ - ° o @ MRF-140GC
= 15
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[ J
0
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Obr. 5-2 Hmotnostni Ubytek drazek

Pocet cykla (-)

Obr. 5-3 Desticky s vyrobenymi drazkami (vlievo — MRF-122EC, vpravo — MRF-132DG)
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6 DISKUZE

V praci bylo provedeno méteni opotiebeni na testovaci desti¢ce a vlivu MR kapalin na toto
opotiebeni. Tento zékladni kol bakalaiské prace byl splnén. Ackoliv trendy pfi stanoveni
parametrt méfeni se zdaly byt uspokojivé, bylo nakonec méfeni zatizeno docela velikou
odchylkou. Napfiiklad odchylka hloubky drazky u kapaliny MRF-140CG pii 7000 cyklech
byla az 4 pm, coz pfi primérné hloubce 10,2 pm je znacny rozptyl.

Z vysledkt je vidét, ze nejvetsiho opotiebeni bylo dosazeno béhem prvnich 2000 cykla.
Tento trend by dle mého nazoru jesté¢ vice vynikl na krat§Sim méticim useku. Pfi prvnich
cyklech je stykova plocha pinu a desticky velmi mald (bodovy kontakt), a tudiz
tribologické parametry jsou znacné odlisSné oproti zavéreCnym cyklim testu, kde uz styk
pinu s drazkou je liniovy, tudiz tlak pinu na podlozku neni tak velky. Tento jen je nejvice
znatelny béhen prvnich cykla, kdy olej a MR kapaliny vykazovaly dost podobné vysledky,
které se u delSich méfeni rozchazely.

Pti vyhodnoceni MR kapalin mizeme dle hloubkového kritéria stanovit jako celkové
nejabrazivnéj§i MR kapalinu MRF-122EC, jako nejméné abrazivni pak kapalina MRF-
132DG. Nejvétsi celkovy hmotnostni tbytek byl zaznamenan u kapaliny MRF-140CG,
nejmensi zase u kapaliny MRF-132DG. Tento vysledek je ovlivnén nesrovnalosti u méteni
pii 2000 a 4000 cyklech, kdy MRF-132DG vykazuje pfiblizné¢ stejné opotiebeni jako
hydraulicky olej HM 32.

Pii vyhodnoceni pouze nejdelsiho testu, tj. 10000 cyklu, mizeme fici, ze kapalina MRF-
132DG vykazuje dokonce nejvyssi hodnoty abrazivity v obou kritériich. Také se ukazuje,
ze MRF-122EC vykazuje nejmen$i pomér odebraného materidlu k hloubce drazky.
Kapalina MRF-140CG vykazuje tento pomé&r nejvyssi.

To jsou vSak pomérné malé nuance. Dle trendl Ize soudit, Ze abrazivita MR kapalina pfi
takto vysokych koncentracich ¢éstic jiz nezavisi na mnozstvi rozptyleného zeleza.

Pii porovnani MR kapalin se hydraulickym olejem HM 32 je vidét né€kolik zajimavosti.
Nameétena hloubka drazka pfi testu v oleji je téméef konstantni, bez ohledu na pocet
opakovani, ackoliv ubér materidlu se zvysujicimi se cykly mirné roste. Dochazi tedy
nejspise k ubéru po okrajich drazky. Lze hodnotit, Ze pii opotfebeni desticky po 10000
cyklech je zhruba dvoutfetinové nez u testovanych MR kapalin. Vzhledem k tomu, Ze
zéavislost opotiebeni neni linedrné iimérna poctit cykll, tak opotiebeni desticky po 10000
ptiblizné odpovida opotiebeni materialu MR kapalinou po 2000. Z tohoto kritéria lze
soudit, ze télo MR tlumice by mé€lo mit ¢tvrtinovou zivotnost oproti klasickému.
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K nepfesnosti Castecné prispéla i metoda vyhodnoceni. Opticky profilometr nebyl s to
nacist vSechny body v profilu drazky, jak je si mozné pov§imnout na Obr. 4-3 ¢i na Obr.
4-13. Vétsinou se jednalo pouze o par bodi v celém profilu, n€kdy, 1 pfes opakované
¢isténi drazky a méteni, vSak profilometr nebyl schopen zméfit 1 vice nez 10 % z celého
tvaru drazky. Proto by bylo vhodné vyuzit pro metodu hmotnostniho bytku pfimeé méieni
hmotnosti, tfeba tak, jak to uddva norma ASTM G75 (kap. 2.6). Pro toto méfeni vSak
nejsou v laboratoii tribologie dostatecné piesné vahy. Navic by to znacéné prodluzovalo
proces méteni a vyhodnoceni, protoze by se po kazdém méfeni musela desticka vycistit a

proméfit. Nyni se vyhodnoceni délalo po kazdém bloku testli s jednou kapalinou.
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7 ZAVER

7.1 Dosazené vysledky

V této praci byl navrzen testovaci proces, jehoz cilem bylo simulovat podminky uvnit#
tlumice a testovanim urcit, jaké je abrazivni ptisobeni MR kapalin na material téla tlumice.
Bylo zjisténo, Ze mira opotiebeni zplsobend abrazivnim plisobenim méfenych MR kapalin
je ptiblizné stejna a to navzdory riizné koncentraci rozptylenych castic. Olej HM 32 pfitom
vykazoval poloviéni opotfebeni a tim ptiblizn€ 4x vétsi Zivotnost.

Také probehlo seznameni s normou ASTM G75, ktera se zabyva abrazivnimi U¢inky, a na
to navazanym Millerovym cislem jako Cinitelem abraze kapalin a SAR c¢islem jako miry

odolnosti materidlu vii€i abrazivnimu piisobenti.

Vsechny zadané tkoly jsou 100% splnéné, ackoliv normu ASTM G75 jsem k provedeni

experimentu nepotieboval.

7.2 Dalsi postup

Je uz na dalsi dohodé, zda bude chtit Ustav konstruovani pouZit nové vyhodnoceni pro
stavajici kapaliny, ale vzhledem k tomu, ze Ustav vyviji svoje vlastni, je vhodné doladit
technologii testu natolik, aby pfi métfeni téchto kapalin bylo mozné spravné urcit miru
opotiebeni tlumice pfi provozu s témito kapalinami, ¢i spravné urcit material pro tlumice

vlastni konstrukce.

Pro pfisti méteni bych tak navrhnul nékolik zmén. Pro snizeni odchylky meéfeni bych
zvetsil pocet opakovanych testti. Dale bych navrhnul vynechdni méteni pti 2000 cyklech.
Tam je z vySe uvedenych diavodi vysledkovy rozptyl nejvétsi. Primérny tlumi¢ udéla
priblizn€ 1000 pracovnich cykli za kilometr [25], proto bych pro potvrzeni vysledkl jesté
provedl test s vice cykly. Kuptikladu s 15000 cykly. Timto by bylo mozné 1épe odhadnout
trendy opotiebeni pii pouziti riznych MR kapalin. Pro eliminaci bodového styku bych
navrhnul pouzit pin zajiStujici konformni kontakt. Tim by se zajistil rychlejsi pfechod

z bodového zatizeni na liniové a zmény reZimu mazani.
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Déle by bylo vhodné zménit uchyceni pinu tak, aby uchyceni bylo zcela tuhé. Pii
soucasném meéfeni je pin umistén na silomérech (pruznych planzetach), které umoznuji
vychylovani pinu pfi testu. Také by bylo vhodné ovéfit podminky testd tak, aby bylo
zajistény rovnomeérné podminky pro opotiebeni, nedochéazelo k zadirani, apod. Pro toto je
nutné zmapovat wear map pro dany material a kapalinu, abychom védéli, ve které oblasti

se pfi méfeni dany material nachazi.

Obr. 7-1 Stavajici uchyceni pinu (pruzné planzety)
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Obr. 7-2 Wear map [26]
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9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A
VELICIN

9.1 Priklady pouzitych fyzikalnich veliCin

F silové zatizeni

i koeficient tfeni

M hmotnostni ubytek

am rychlost ibytku materialu

9.2 Zkratky v textu

MR kapalina magnetoreologicka kapalina
MN Millerovo ¢islo

SAR SAR ¢islo

COF koeficient tfeni

50



10 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1-1
2-1
2-2
2-3
2-4
2-5
2-6

2-8
2-9
2-10
2-11
2-12

2-13

2-14
2-15
2-16
2-17
2-18
4-1

4-2

4-4

4-5

4-6

4-8

Abraze zplisobend MR Kapalinou............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiccecenie e 13
Princip fungovéani magnetoreologického tlumice [5] ...vueoeeeieieiiiiiiiiinn. 15
Rozméry testovaci desticky pro MillerQv test [7] ..ccevvvveeeeeieeeiiiniinien. 17
MILLETTV LESE [8] +erneeeeeneieeeeiet ettt ettt e e e e e e e e e e 17
Testovaci stroj FalexX [9].... oo e 17
Abraze pii riznych podminkach [11]......ccoomiiiiiiiiii s 20
Nameéieny koeficient tfeni [11] ..oovvveeieeeiiiiiiieiiccceee e 21
Namétené koeficienty tfeni bez mag. pole [12] ...cceeveiviiiiiiiiiiiiiiiieiiieees 21
Nameétené koeficienty tfeni v mag. poli [12].....c.eviiriiiiiiiiiiiiieeeeei, 22
Odbér materialu (vlevo) a koeficient tieni (vpravo) [13]....cceeeevvennieneennnnn. 23
Zavislost koeficientl tfeni pro rizné materialy a mag. pole [14].............. 24
Koeficient tfeni pro riizné MR kapaliny a mag.pole [14]..........ccceeeereeene. 25
Primérnd velikost koeficientu tfeni na proudu vytvéfejicim mag. pole
(1,5A=0,14T,2A=0,17T,25A =021 T) [15]ceeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeen 26
Velikost koeficientu tfeni na proudu vytvarejicim mag. pole u MRF4 (1 A
=0,8T,1,5A=0,14T,2 A=0,17T) eetiiiiieeeeeiiiiiiiie e 27
Testovaci aparatura [16].......couueuiiiiiiiie e 27
Zavislost ubytku hmotnosti na koncentraci €astic [16].........cceeuvneireeennnnnn. 28

Zavislost procentualni zmény struktury povrchu na koncentraci ¢astic [16] 28

Zavislost koeficientu tfeni na koncentraci ¢astic [16] .......ueeeeeeniiiiennnnnnn. 28
Velikost opotiebeni Materidlll...........coeveiiiiiiiiiiiiiii e 29
Tribometr Bruker UMT Tribolab [22].....ccceuiiiiiiiiiiiiiiee e 33

Profilometr Bruker ContourGT-X [24] ...c.ueiiriiiiieeeie e 35
Profil drazky (nad ¢arou vytlaGeny material) .........ccoeevevuiieieiinineeeeeinnnnn. 35

UVOANT @XPEIIMENL ......e.vveeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e e eeeeeesee e saeseeeeeese e aeeas 36
Drazky vytvotené pti zatézi 80 N po 4000 cyklech .........ccovvvuiiiiiiinnnnnnnn. 36

Drsnost povrchu po vyhlazeni...........oceuiiiiiiiiiieiiiiiiee e 37

Experiment s vyhlazenou deskou ..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiee e 37

Porovnéni opottebeni pro HM 32 a MRF-132DG pii 80 Na 120 N .......... 38



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

52

4-9

4-10
4-11
4-12

4-13

4-14

Porovnani opotiebeni pro HM 32 a MRF-132DG pii 80 N a 120 N........... 38
Metici sestava (test v oleji HM 32) oo 39
Profil drazky z profillometrt.........cooveeuiiiiiiiiieeeece e 40

Podélny profil drazky (Cervené — krajni oblastni, modrd - mista odectu
NOANOL) e et 40

Profil drazky (Cervena ¢ara: nulova hodnota, ¢ervena oblast: oblast vypoctu
nulové hodnoty, zelend oblast: oblast ur€eni hloubky drazky)................... 41

Pricny profil drazky (modfe — vytlaCeny material, erné - odebrany material,

plosny odbér — ¢ernd minus modréd plocha)...........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 41
Meteni hloubKY draZek ..........ooeiiiiiiiiiiiiiiie e 42
Hmotnostni tbytek drazek...........coooeieiiiiiiiiiii e, 43
Desticky s vyrobenymi drazkami (vlevo — MRF-122EC, vpravo — MRF-
I32DIG) it ettt 43
Stavajici uchyceni pinu (pruzné planZety) .........ccoevvveiiiiiiiiiiieeeiriiieeeeen. 47
WAL MAP [26] --neeeeeniee et e e e e e e e e e eeeaas 47



11 SEZNAM TABULEK

Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.
Tab.

2-1
2-2
2-3
2-4
4-1
4-2
4-3
4-4
5-1
5-2

Velikost koeficientu tfeni v zavislosti na pouzité MR kapaling................. 19
Podminky pro test [13]...cuemeeee e 22
Slozeni MR kapalin [15] ..coceeuniiiiiii e 25
Wear scar diameter a koeficient tfeni [ 15]..c...ooveeeieiiiiiiiiiiie e, 26
Vlastnosti testovanych MR kapalin [18-20] ........ccovviriiiiiiiiiiiiiieinn 32
Vlastnosti oleje Paramo HM 32 [21] ceeuuiiiiiiiiieiiiiieeeeee e 33
Vlastnosti pro primocary POSUV [22]....ueeeeeerrnieeeeeiiieeeeeeiiieeeeeeiieeeeeeenanns 34
Vlastnosti pro vratny CYKIUS [22] «.ceeevvueirieiiiieeeiiiiiee e 34
Primérnd hloubka drazek............cooooiiiiiiiiiiii e 42
Hmotnostni Ubytek drazeK...........oeiiiiiiiiiiiiiiiie e 43

53



12 SEZNAM PRILOH

2019 BP Zacek Jiri 182683 priloha

Porovnani hloubky drazek u 140

16
B 14 o ©
g 12 py >
> 10 !
N s @
g 8 ‘ L ] L4
L6
Qo
S
2 4
- =

2

0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Pocet cykll [-]

Porovnani hloubky drazek u 132

18
16 °
E 14 ‘
=
=1 ° H
glo 3 ?
N °
s g ®
s z °
% 6 ] o
3
(=]
T 4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Pocet cykld [-]
Porovnani hloubky drazek u 122
16
o ;
E J
En ° s
Z 10 e
=
s P
Ls g .
g
2 6
3
2 4
2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Pocet cyklt [-]
Porovnani hloubky drazek u 32
° ° °
. » -
° L4 °

Hloubka drazky [um]
O B N W B 0N OV N 0 O

o

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Pocet cykld [-]

54



4000
3500

& 3000

£

= 2500

=

7

< 2000 |

2

3 1500 |

>

G

’g 1000 |
500 |

6000

5000 |

3000

2000

Plosny Ubytek [um?]

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Plosny ubytek [um?

500

2500

g
o

g
o

Plosny ubytek [um2]
g 8
8 8

4000 |

Plo3ny ubytek u kapaliny 140

2000 4000 6000 8000
Pocet cykll [-]

Plo3ny ubytek u kapaliny 132

2000 4000 6000 8000
Pocet cykll[-]

Plosny ubytek u kapaliny 122

®
2000 4000 6000 8000

Pocet cykli [-]

Plosny tbytek u oleje 32

2000 4000 6000 8000
Potet cykli []

10000

10000

10000

10000

12000

12000

12000

12000

55



