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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem testovaciho standu pro stanoveni
provoznich parametri magnetického hiidelového tésnéni. V ramci této prace byla
provedena reSerSe konstrukci magnetického obvodu a také reSerSe dostupnych
provoznich stavii. Prace zvelké casti obsahuje MKP analyzu navrhnutého
magnetického uzlu a jeji experimentalni odladéni. Vysledky z této analyzy budou
pouzity pfi dimenzovani a geometrické citlivostni analyze magnetického obvodu
v testovacim standu.

KLICOVA SLOVA

Magnetoreologicka kapalina, magnetoreologické tésnéni, MR, magneticky obvod.

ABSTRACT

This thesis deals with design of testing stand for operating parameters magnetic seal.
In this thesis was done analysis of construction magnetic circuit and analysis of
operating parameters. This work contains FEM analysis of magnetic circuit and
experimental tune up. The results of this analysis will be used for design magnetic
circuit and geometric sensitivity analysis in test stand.
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Uvod

UvVOD

Jiz v 19. stoleti velkd skupina fyzikd v cele s M. Faraday experimentovala
s kapalinami obsahujicimi jemné feromagnetické casteCky v magnetickém ¢i
elektrickém poli. Bohuzel tyto experimenty byly pferuSeny. Za objevitele magnetické
kapaliny je dnes povaZovan Jacob Rabinow, ktery v 1948 publikoval prvni praci
zabyvajici se magnetickymi kapalinami. Ve své dob¢ byl srovnavan s velikdnem jako
Igor I. Sikorsky.

Jedna skupina objevenych magnetickych kapalin vykazuje silnou a opakovatelnou
zménu reologickych vlastnosti v magnetickém poli. Tyto magnetické kapaliny byly
posléze podle dominantnich vlastnosti nazvany magnetoreologické (MR).

Tyto regulovatelné reologické vlastnosti predurcuji pouziti téchto kapalin
pfi tlumeni vibraci ¢i raza. V posledni dob¢ se také objevuji konstrukce rotacnich
zatizeni jako spojky ¢i brzdy. U vSech téchto zafizeni je dnes problém s utésnénim
magnetoreologické kapaliny. Je to predevSim proto, ze pracovni kapalina ma
abrazivni charakter. Magnetoreologicka kapalina tedy abrazivné opotiebovava
material tésnéni a 1 nejprogresivngjSi teflonové tésnéni ma relativné nizkou
zivotnost [3].

V oblasti MR tésnéni k dneSnimu dni je velice malo experimentdlnich praci.
Domnivam se, Ze je to predev§im kvuli interdisciplinarnimu charakteru této oblasti
a také donedavna zasadnimu problému se sedimentaci Castic. Pravé nedostateCny
popis chovani magnetického tésnéni v provoznich podminkach inicializoval tento
vyzkum.

Zkonstruovat zafizeni vyuzivajici vyhod MR kapalin je komplikované a cely
konstrukéni proces ma interdisciplinarni charakter. Je nutné zohlednit chemické
slozeni kapalin, aby nedochdzelo ke kontaminaci ¢i chemické reakci s okolnim
prostiedim. Déle je podstatnd oxidacni a sedimentacni stabilita kapaliny. Vlastnosti
MR kapalin nelze matematicky popsat bez znalosti reologie. Znalosti v oblasti
magnetostatickych déji jsou zasadni pii navrhu magnetickych obvodi. Vétsina MR
aplikaci je navic fizena elektronicky, tedy neni mozné takové zatizeni zprovoznit bez
znalosti automatizace.
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Pfehled soucasného stavu poznani

1. PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Zakladni pojmy

1.1.1 Magneticka kapalina

V minulosti se nauka o pohybu kapalin omezovala pouze na problémy, kde
se neuplatiiovalo magnetické ani elektrické pole [28]. Postupem casu se ukazalo, Ze
existuji kapaliny, u kterych se vyznamné projevuje interakce mezi kapalinou
a elektrickym ¢i magnetickym polem. Tyto tekutiny byly nazvany magnetické
kapaliny [6].

Magnetické kapaliny jsou suspenze jemnych feromagnetickych ¢astic v nosné
kapaling. Dle velikosti ¢astic rozlisSujeme kapaliny na:

Nanomagnetické kapaliny (Ferro kapaliny) - velikost ¢astic nanometry

V disledku malych rozmérti castic dojde krozptyleni castic vlivem
Brownova pohybu. Castice jsou potaZeny tzv. sufraktantem, aby nedochazelo
vlivem Van der Walsovych a magnetickych sil k sedimentaci. Jako aktivni
povrchovad c¢inidla se vyuzivaji slouCeniny, jez maji polarni ,hlavu“ a
nepolarni ,,ocas* (nebo naopak) [13]. Jedna cast molekuly tak diky své
nerovnovazné polarit¢ absorbuje nanocastici, zatimco druha ¢ast molekuly
vytvoii micelarni obal. Na stejném principu funguji napf. mydla. Tento obal
brani hromadéni Castic ve ferro kapaliné. Bez téchto latek by se Castice
shlukovaly do vétSich celkl a pak by hmotnost shluku byla tak velka, ze by
dochézelo k sedimentaci.

Magnetoreologické kapaliny (MR kapaliny) — velikost ¢astic mikrometry
Vyhodou jsou reologické vlastnosti, jak jiz samotné pojmenovani naznacuje.
Je zde silny a opakovatelny vztah mezi zdanlivou viskozitou a magnetickym
polem. Maximalniho magnetoreologického (dale jen MR) uc¢inku lze
doséhnout vybérem castic s vysokou saturaéni magnetizaci. Sedimentace u
této kapaliny se teSi bud’ priddnim nanocastic nebo pfidanim povrchové
aktivnich latek [13]. Pfidanim téchto latek se kapalina stava mékkou. Pojem
mékkd naznacuje, Ze kapalina ma mensi rozdil viskozity v aktivovaném
a neaktivovaném stavu, nez bez téchto aditiv. Problém je ovSem oxidace.
Vyrazné¢ ovliviluje Zzivotnost. Oxiduje, jak nosna kapalina, tak Ccastice.
Oxidaci dochazi ke zméné viskozity, meze kluzu (toku) ¢i samotného
chemického slozeni. To vede ke zhorSeni MR efektu. Oxidy na povrchu ¢astic
maji niz§i magnetickou saturaci nebo nejsou vitbec magnetické. Dle ¢lanku
[10] bylo zjisténo, Ze oxidace je tim vétsi, ¢im je vEtsi teplota a mensi priméer
castic.

Dalsi rozdil mezi vySe uvedenymi typy kapalin je v maximéalnim nasyceni
magnetickym polem. Magnetoreologickou kapalinu Ize zhruba 2,5-krat vice
nasytit magnetickym polem nez nanomagnetickou kapalinu. Tento fakt je mozno
vidét na obrazku 1-1.
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Prehled soucasného stavu poznani

Magnetic induction. B [T]

N

Strength of magnetic field. H [KA/m]
Obr. 1-1 Porovnani Ferro kapaliny (1) a MR kapaliny (2) [6]

Obrazek nize vlevo ilustruje neuspofadanou strukturu magnetické kapaliny bez
piitomnosti magnetického pole. Castice maji dipoly libovolné orientovany. V této
konfiguraci je MR kapalina svou konzistenci podobna motorovému oleji (0,2 - 0,3)
Pa.s/20°C. Jeji chovani je popsano Newtonovym zadkonem viskozity. Na obrazku 1-2
vpravo jsou ¢astice umistény v magnetickém poli. Za téchto podminek se Castice
shlukuji v fetézce. Vznikaji dipdly orientovany ve sméru magnetickych silocar.
Kapaling se rapidné zvysi zdanliva viskozita. Tento jev je Casto oznaCovan jako MR
efekt. V této konfiguraci se MR kapalina chova jako nenewtonovskd. Existuje
mnoho reologickych modeld, které se zabyvaji popisem chovani tohoto efektu, avsak
nejvyznamnéjsi je Binghamlv model. MR kapaliny maji rychlou reakci na zménu
magnetického pole. Jedna se o ¢asy okolo 0,001s.

B=0 © motion-ctrl Bz0

Obr. 1-2 MR efekt [32]

V riznych technickych aplikacich pracuje MR kapalina v odlisSnych tzv.
,modech®. Jedna se tedy o konkrétni zptsob zatézovani MR kapaliny. Nejcastéji
pouzivany je ventilovy mod [15].

Applied Foree
Displace-
ent

Applied s
Pressare l't[n!: @
D'Ei]_:ku-u-
Flow ment

+ + 4 + + 4 +++

(a) (h) (e)

Obr. 1-3 Mdody MR kapaliny [22] a)ventilovy, b)smykovy a c¢) tlakovy-tahovy mod
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Pfehled soucasného stavu poznani

U ventilového modu kapalina protékd mezi dvéma rovnobéznymi deskami. Pouziti
toho modu je prevazné u tlumica. Tento moéd mizeme popsat Hagen—Poisseuillovou
rovnici. Smykovy mod Ize v technické praxi nalézt v konstrukci spojek ¢i brzd.
Rozdil oproti ptedchozimu mddu je, ze vrchni deska se oproti spodni pohybuje.
Posledni popisovany je tlakovy - tahovy moéd. Pouziti nalezne ptedevsim
pfi tlumeni vibraci.

Na svétovém trhu lze nalézt tii nejvyznamnéjsi firmy, které se zabyvaji vyrobou a
prodejem magnetickych kapalin. Prvni z nich je Ferrolabs [23]. Jednd se o ruskou
spolecnost. Tato firma vyrdbi pfevazné nanomagnetické kapaliny a pouze jednu
magnetoreologickou. V tabulce 1 lze nalézt vyrdbéné nanomagnetické kapaliny se
zékladnimi vlastnostmi. Tabulka 2 vyobrazuje MR kapaliny.

Tab. 1 Ferrolabs nanomagnetické kapaliny

Nazev Saturacni  Viskozita Nosna kapalina Aplikace
magnetiza [Pa.s]
ce [KA/m]
FLU 040.040 20-60 0,2-0,8 Silikonovy olej Vyzkumné pouziti
FLS 300.020 20-30 0,5-0,8 Silikonovy olej  Dynamickeé tésnéni vakua
FLF 750.030 30-40 max 15  Perflurpolyether ~ Té&snéni chem. reaktorti
FLS 450.040 20-50 - Silikonovy olej Statické tésnéni
FLW 001.40 5-30 0,02 Voda Biotechnologie
FLC 002.050 30-70 0,1-0,25 Petrolej Senzory
FLC 050.025 25-50 max 0,3 Synteticky olej  Tésnéni lozisek a prevodi

Tab. 2 Ferrolabs magnetoreologické kapaliny

Nazev Saturacni Viskozita  Nosna kapalina Aplikace
magnetizace [Pa.s]
[kKA/m]
FLS 040.600 600-700 max 10 Silikonovy olej Brzdy, tlumice

Druhou firmou je LORD [24]. Jednd se o americko-kanadskou spole¢nost. Firma
Lord vyrabi ptevazné MR kapaliny. Pfehled vyrabénych MR kapalin v tabulce 3.

Tab. 3 LORD MR kapaliny

Nazev Ms [T] Viskozita Hmotnostni Objemové
40°C procento procento ¢astic
[Pa.s] ¢astic [%] [%]
MRF-122EG B-H kiivka 0,042 72 22
MRF-132DG B-H ktivka 0,112 81 32
MRF-140CG B-H kiivka 0,28 85 40
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Prehled soucasného stavu poznani
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Obr. 1-4 Zjednodusené B-H kiivky MR kapalin firmy Lord, ptevzato z [24]

Posledni firmou je anglickd Liquids research [22]. Tato firma vyrdbi pievazné
nanomagnetické kapaliny pro konkrétni typy pouziti vtésnéni a také jednu MR
(tab.5).

Tab. 4 Liquids research nanomagnetické kapaliny

Nazev Ms [T] Velikost Viskozita Zaklad kapaliny
¢astic[nm] [Pa.s]
SHGS4-U 0,045 10 3,5 Uhlovodiky
SPBS26 0,045 10 3 PFPE
SPCS25-A 0,04 10 10 PFPE
SPCS25-B 0,04 10 20 PFPE
SHAS1S2-A 0,06 10 1,2 Uhlovodiky
SHAS4-A 0,02 10 0,5 Uhlovodiky
Tab. 5 Liquids research MR kapaliny
Nazev Viskozita [Pa.s] Nosna kapalina Hmotnostni podil [%]

MRHCCS4-A Tixotropni Uhlovodiky 70

1.1.2 Magnetické obvody [1]

Magnetické obvody slouzi k soustiedéni magnetického pole do urcitého pracovniho
prostoru. Je snaha tyto magnetické obvody optimalné tvarovat a vybrat vhodny
materidl pro vodivé drahy. Magnetické pole je obvykle vytvoreno civkou s ur€itym
poctem zavitd. Vodivé drahy a civka se dohromady oznacuji jako magneticky obvod.
Ukazka jednoduchych magnetickych obvodu na obrazku 1-5.
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Obr. 1-5 Priklad magnetického obvodu [29]

Podle chovani materidlu v magnetickém poli, které je uréeno jejich relativni
permeabilitou, je rozdélujeme na

- diamagnetické - p,<1,

- paramagnetické - pu,>1,

- feromagnetické - pu,>>1 .
Diamagnetické a paramagnetické latky maji relativni permeabilitu konstantni a tedy
nezavisi na intenzit¢ magnetického pole. Pro vodivé drahy, Casto nazyvané polové
nadstavce, maji nejveétsi vyznam latky feromagnetické. Za pomoci malého budiciho
proudu v civce lze dosdhnout s témito materialy silného magnetického pole. Problém
je vsak, ze vétSina feromagnetik je nelinearni. Jejich magnetizaCni kiivka je
nelinedrni. Magnetizacni kiivka je zavislost magnetické indukce (zna¢ime B) na
intenzit¢ magnetického pole (zna¢ime H) B = f(H). Ukazka na obrazku 1-6.

B(T] u [H/m]
B [1] B
Mok T
» T
i f U
Hpee ili Ha
0 A —> H[A/m] 0 —> H[A/m)]

Obr. 1-6 Magnetizacni kiivka [29]

Velké mnozstvi magnetizacnich kiivek ma sviij typicky prabéh. V prvni c¢ésti
nasleduje zhruba linearni pribéh az do zlomu, kde dochdzi k tzv. nasyceni
feromagnetika. Poté kiivka sleduje zhruba linedrni prubéh. Je ziejmé, ze v kazdém
bod¢ magnetizacni kiivky bude vykazovat feromagnetikum jinou relativni
permeabilitu. Proto se Casto graficky vyobrazuje i prubéh permeability (relativni
permeability) na intenzité¢ magnetického pole. Obrazek 1-6 vpravo. V tuto chvili je
vhodné poznamenat, ze existuje jak statickd, tak dynamickd permeabilita.
Podrobné¢jsi informace 1ze nalézt v [1].

Jak jiz bylo uvedeno, tak magneticka indukce je funkci intenzity magnetického pole.
Tedy pro jednu hodnotu intenzity magnetického pole je pfifazena pravé jedna
hodnota magnetické indukce.
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Bohuzel ve skutec¢nosti zavislost B = f(H) neni jednozna¢nou funkci. Pro jedno H
existuje vice B. Je to zptisobeno predchozim magnetovanim (tj. na jeho historii).
Zavislost, ktera zahrnuje historii magnetovani, se nazyva hysterezni krivka.

T
\—1

Obr. 1-7 Hysterezni kiivka [29]

Bude-li se magnetovat dokonale odmagnetovany material, potom se pohybuje
po kiivce prvotni magnetizace. Tato kifivka odpovida jiz zminéné magnetizacni
kiivce. Pti poklesu H neprobiha odmagnetovani po stejné kiivce. Pii nulové hodnoté
H ziistaneme v bodé B, coZ je jeden z vyzna¢nych bodi na hysterezni kiivce. Casto
je oznacovan, jako remanentni (zbytkova) magneticka indukce. Pokud se dale
budeme posouvat po kiivce v bod¢, kde magneticka indukce je rovna nule, 1ze nalézt
tzv. koercitivitu. Z hlediska plochy hysterezni smycky délime materidly
na magneticky mékké a magneticky tvrdé. Magneticky mékké materidly maji malou
koercitivni intenzitu a snadno se magnetuji. Magneticky tvrdé piesné naopak.
Ukazku rGznych typl hystereznich smycek na obrazku 1-8. Na tvar hysterezni
smycky ma obrovsky vliv chemické sloZeni a zpisob zpracovani.

o
1] o o

! P

al b) cl q)

Obr. 1-8 Typy hystereznich kiivek [29]
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Cilem feSeni magnetickych obvodi je analyza nebo syntéza. Pti analyze
vychazime z kompletné zadaného obvodu a zjiStujeme magnetické toky a dalsi
fyzikalni parametry. Cast&ji provadime syntézu obvodu, kdy navrhujeme
magneticky obvod, abychom dostali wurcitou velikost magnetické indukce
v konkrétnim misté obvodu.

Ptistupy k feSeni magnetickych obvodi jsou v zasadé Ctyfi:
- analyticky,
- analogie s obvody proudového pole a elektrickych obvodd,
- numericky,
- empirické vztahy.

Analyticky lze magnetické pole popsat jen pro omezenou skupinu prvka. Patii zde
ptedevsim solenoid a toroid.

Bylo zjisténo, ze pro kazdy magneticky obvod lze nakreslit ndhradni schéma
analogické k schématiim elektrickych obvodi. Pii feSeni obvodi proudového pole
pouzivame zejména Ohmuv zékon a Kirchhoffovy zdkony. Uvedené zdkony maji své
analogie i u obvodi magnetickych. Jednd se predevsim o Hopkinsontiv zékon.

v

Podrobngjsi informace lze nalézt v [1]. Ukazka analogie na obrazku 1-9.

A

= e —.T. — e - 'Il
! -"—bo— I R
| ) = - Ty Ren,
| Ly R, G b )
i “ R
e = l"" m

Magneticky obvod Ndhradnf obvod

Obr. 1-9 Magneticky a elektricky obvod [29]

Numerické FeSeni je predevsim uskuteénéno pomoci metody kone¢nych prvku (dale
jen MKP). V zavislosti na geometrii feSené¢ho problému lze lohy rozdélit do tii
hlavnich skupin a to na tlohy feSené jako:

- rovinné,

- prostorove,

- prostorové s rotacni symetrii.

Obr. 1-10 Typy tloh [29]
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Empiricky vztah je zaloZzen na zkuSenosti z pozorovani. Dnes existuje celd fada

vvvvv

poznamenat, Ze tyto vztahy jsou pouze jen pfiblizné.
1.2 Prehled technického pouziti MR kapalin

1.2.1 Ventilovy méd

Jednou z perspektivnich aplikaci magnetickych kapalin jsou tlumice (obr. 1-11).
Postupné se rozSifuji a nahrazuji konvencni tlumice. Vyhodou tohoto zafizeni je
moznost rychlého nastaveni tlumiciho uc¢inku a kratkd cCasovd odezva. Znacna
nevyhoda je zatim pofizovaci cena.

COARTY
0,0 %3

S 29

Obr. 1-11 MR tlumié [19]

Konkrétni aplikaci tlumi¢e s magnetickou kapalinou je odpruzeni sedadel

v dopravnich prostfedcich. Touto aplikaci se zabyva firma Sears Sestiny.

Obr. 1-12 Sedadlo dopravniho prostiedku [18]

Dalsim piikladem nezédouciho vibra¢niho pohybu je pracka [30]. Da se fici, ze
pti odsttedovani ma tendenci ,,0dejit” z mistnosti. Je to zpisobeno tim, ze buben
pracky musi projit pies jeji rezonancni frekvenci. Pfi prani je MR tlumi¢ neaktivni az
do zminéného odstiedovani. Pfi pouziti MR tlumi¢i se vibrace pii pruchodu
rezonancni frekvenci daji témér potlacit.
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Obr. 1-13 Tlumic pracky [30]

Déle existuje obrovské mnozstvi vyuziti této technologie, at’ uz je to k tlumeni
rezonance ve vysokych budovéch, ¢i po tlumice lan mostt [16,17,19].

1.2.2 Smykovy mod 122
Dalsi velice perspektivni oblasti vyuziti MR kapalin je v brzdach a spojkach.
Zajimavou oblasti pouziti této technologie je Iékatstvi. Firma Ossur vyrabi kolenni
kloub s rota¢ni brzdou fizenou mikroprocesorem [31]. Maximalni vaha pacienta
muze byt az 90 Kg. Brzda vyvozuje brzdny moment okolo 45 N.m. Schéma
konstrukce na obrazku 1-14.

Obr. 1-14 Brzda kolenniho kloubu [31]
Velice slibné se jevi i spojka pro hmatové zafizeni do virtudlni reality [11]. V této
oblasti 1ze nalézt také velké mnozstvi aplikaci stejné jako u tlumeni [14,20].
1.2.3 Tlakovy — tahovy méd
Tlakovy - tahovy modd je velice perspektivni a progresivni zpiisob tlumeni
nezddoucich vibraci ¢i razl. Firma Delphi v roce 2005 vyvinula dynamické ulozeni
spalovaciho motoru pomoci této technologie. Poté firma Porsche pouZila tento typ
ulozeni motoru u svého automobilu Porsche 911 GT3.

strana

23



Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 1-15 Ulozeni motoru Porsche 911 GT3 [25]

Ulozeni je tvofeno magnetickym obvodem (3), civkou (4) a magnetickou kapalinou
(2).MR ulozeni motoru zlepsi jizdni komfort a dynamiku vozidla. Dale lze timto
zpusobem redukovat hlu¢nost automobilu.

1.3 Konstrukce magnetického hiidelového tésnéni

s 1.3.1 Tésnéni pohonu lodniho Sroubu [6]
U tradi¢ni koncepce tésnéni lodniho Sroubu pomoci ucpavek je vzdy nastaven urcity
objem prusaku kapaliny. Je to z diivodd, aby se t€snéni mohlo vodou mazat. Dalsi
nevyhodou je, Ze se ucpavky musi po uréité dobé kontrolovat a dotahovat. Tyto
problémy by mélo vyfesit tésnéni pomoci magnetické kapaliny.

Obr. 1-16 Tésnéni lodniho Sroubu [6]
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Na obrazku 1-16 ¢) je mozno vidéet tradi¢ni koncepci tésnéni. V ¢asti d) obrazku 1-16
je tésnéni uskuteCnéno pres magnetickou kapalinu. Pozice 5(d) ukazuje
nemagnetické uloZzeni polovych nadstavcl. Na pozici 6(d) a 7(d) mizeme vidét
permanentni magnety. Umisténi magnetické kapaliny miizeme nalézt na pozici 10(d).

1.3.2 Letecky elektro-opticky systém [18]

V soucasné dobé jsou bojové letouny zcela zavislé na pouziti néjakého druhu
avioniky, zejména palubnich radiolokatori, navigacnich a komunika¢nich systému a
dalSich. Problémem téchto zafizeni je jejich elektromagnetické vyzatovani. To
umoziuje protivnikovi letadlo odhalit. Elektro-optické systémy maji nahradit tradi¢ni
konstrukci radiolokatorti. Obrovskou vyhodou elektro-optického systému je, Ze
nevyzatuje elektromagnetické viny a také je nelze néjak z vnéjsku rusit.

Tento systém vyzaduje uzavienou komoru bez vlhkosti a plynt. Letadlo je casto
podrobovano prachu, desti, leteckym paliviim, odmrazovacim sprejim a tekutinam
v ramci ruznych teplot a tlakii. Magnetické tésnéni poskytuje hermetické utésnéni a
zdaroven umoznuje hladky pohyb. Tradiéni elastomer nemize poskytnout
srovnatelnou vykonnost.

Obr. 1-17 Elektro-opticky sledovaci systém [18]

1.3.3 Rotacni tésnéni Cerpadla krve [5]

Japonsti vyzkumnici z Biomedicialniho Gstavu na universit¢ v Hokkaidu se rozhodli
k testim magnetického tésnéni v Cerpadle krve. Dlvodem prace na vyvoji nového
druhu tésnéni cCerpadla krve byla nizkd Zzivotnost mechanického t€snéni, vznik
trombi a hemolyzy. V praci byly pouzity tii koncepce tésnéni. Primér hiidele
cerpadla byl 27 mm a tésnici mezera 50 um. Jako pracovni medium pfi testech byla
pouzita destilovana voda. Pritok cerpadlem pfi experimentech byl 4 1/min pfi tlaku
160 mmHg (0,2 bar). Schéma ¢erpadla na obrazku 1-18 vpravo.

1.3.2

1.3.3
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Obr. 1-18 Koncepce tésnéni Cerpadla krve [5]

Jako nejvice pfizniva, co se tyce Zivotnosti, byla koncepce C. Zavéry z této prace lze
nalézt na obrazku 1-19.

Table | Results of long-term tests
Seal Shield Postion of Life Motor Dutlet Flow Rae
magretic fluid Speed  Pressure
(Day| (rpm) mmHg)  (L/min

Seal A No Water level 6 5248 161 40

No Watsr level 1 5104 164 42

“SeallB  No Onenmbelow 20 5142 187 39
water level

No One mm below 73 5172 m 50
water level

Seal C Yes Onenmbelow 275 4243 150 40
water level

Yes Onenmbelow 217+ 5049 175 39
water level

* nlet and outlet tubes were mistakenly knked.

Obr. 1-19 Vysledky experimentl ¢erpadla krve [5]

—— 1.3.4 Manipulaéni zafFizeni pro praci ve vakuu [4]
Autofi Gong a Dai z Dalian university v Ciné navrhli manipulaéni zatizeni pro praci
ve vysokém vakuu. Utésnéni rotacni Casti zafizeni od vakua je pomoci magnetické
kapaliny. Ukazka zafizeni na obrazku 1-20.

(™% o S h)

Obr. 1-20 Schéma manipulacniho zatizeni [4]
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Konkrétni provedeni geometrie bfiti a samotna konstrukce na obrazku 1-21.

Na obrazku lze vypozorovat, ze jsou zde

s permanentnimi magnety (3,6). Rozdil pramért byl volen tak, aby se jednotlivé

magnetické toky navzajem vyrazné neovlivitovaly.

dva magnetick¢é obvody (2,7)

r

Vacuum=——= Atmosphere
L]

2 3 ™
= 4
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Obr. 1-21 Konstrukéni uspotfadani magnetického obvodu [4]

Déle je uvedena tabulka s maximalnim pfetlakem pii nulovych otdckach (staticky

pretlak). Maximalni ptetlak tésnéni byl 2,6 MPa.

Tab. 6 Vysledky prace [4]

Parametry Vnitini hiidel
Primér hridele 35 mm
Vzduchova mezera 0,1 mm
Sitka zubu 2 mm
Vnitini primér magnetu 45 mm
Vnéjsi primér magnetu 60 mm

Pocet biita 8
Maximalni pietlak 2,6 MPa

Vnéjsi hridel
80 mm
0,1 mm

2 mm
110 mm
120 mm

8
2,2 MPa

V ¢lanku bohuzel autofi neuvedli, kterou magnetickou kapalinu pouzili. Uvedena je

zde pouze magnetizace této kapaliny M = 30kA/m.

1.4 Provozni parametry magnetického hridelového tésnéni R
1.4.1 Vliv objemu MR kapaliny na pretlak tésnéni [8] T
Autofi Potoczny a Zachara publikovali vroce 2012 ¢lanek zabyvajici se vlivem
objemu MR kapaliny v olejové mezete na pretlak tésnéni. K t€émto experimentim
zkonstruovali testovaci zafizeni vyobrazené na obrazku 1-22.
Testovaci stand byl navrhnut k méfeni maximalniho ptetlaku tésnéni a odporu proti
pohybu pfi riznych provoznich parametrech. Zafizeni je sloZzeno z testovaci hlavy
(2), pohonné jednotky (1), jednotky pro tlakovy vzduch (6) a senzoril ptipojenych
k pocitaci (8).
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Obr. 1-22 Testovaci stand [8]

Podrobnéjsi schéma standu na obrazku 1-23, poptipadé popis vSech senzorti ¢i
dalSich pomocnych zatizeni v [8].

LN §
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Fig. 3. Testing stand scheme: 1 — motar. 2 - testing bead, 3 — torque meter, 4 - clutch, 5 - rollug
beaning, 6~ air supply system, 7 - frequency converter, 8§ — computer-aided measwring system, 9—
pressure sensor. 10 — additional pressure lever for torqie measurements

Obr. 1-23 Schéma standu [8]

Testy vlivu objemu kapaliny byly provedeny pro tii velikosti olejovych mezer a to
pro 0,15mm, 0,3mm a 0,5 mm. Pfesnd geometrie pdlovych nadstavci a celého
magnetického obvodu na obrazku 1-24.

Table 1. Geometrical and magnetic paraneters of the MR fluid-based seal.

Number of Geometrical parameters Magnetic parameters
sealing stages D o t b o A/
Z.-Z, [mm] | [mm] [mm] |[mm] | [°] Buax [T] | Heax (kAW
0.15mm 0.6 1,35 750
6-1 50 0.3mm 1.2 5 45 0.92 325
0.5mm 2 0.67 180

Obr. 1-24 Geometrie [8]
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Testy byly provedeny pro koncepci t€snéni s primérem 50 mm a to jak ve statickém
(n = 0min™1), tak i dynamickém rezimu (n = 1000 min~1). Testy byly provadény
pii okolni teploté 23°C, vlhkosti okolo 50% a atmosférickém tlaku 730-750 mmHg.
Testovana byla MR kapalina vyrabéna americkou spole¢nosti LORD. Jednalo
se o kapalinu MRF-122EG.

B350 S g A
s N NN TN

Fig. 4. Geometry of MR fluid based seal: 1-shaft. 2-measuring bush

magnet, 6- MR fluid.
Obr. 1-25 Schéma geometrie [§8]

Vytvoreni magnetického pole se uskutecnilo pomoci 14nécti neodymowych magnetii
o priuméru 8mm a tlouStce Smm rovnomérné rozprostfenych po celém obvodu
tésnéni. Koercitivni sila kazdého magnetu ¢inila 1050 kAm™1.

Aby bylo mozné porovnavat jednotlivé objemy olejovych mezer mezi sebou, byla

oy . , . , 14 , v . .
zavedena veli¢ina relativni objemovy faktor — Jedna se o pomér objemu kapaliny

n

aplikované do tésnéni (V) ku objemu olejové mezery (V},). VSechna méteni byla
provedena pro relativni objemovy faktor 1, 3, 5 a 10. Tabulky namétenych hodnot na
obrazku 1-26.

Table 2. Static and dynamic seal burst pressure for various vi
n
Number of Gap I:zll?;:: Volume of |[Static seal | Dynamic
_sealmg stages | Gap height | nominal factor of fluid applied | burst seal burst
S[mm] valume \?g c;;ll? d inta the gap | pressure pressure
Z“- Zz \("n [lll] : VIV, A% [“1] Prs [kpa] Pkrd [kpa]
1 15 0 0
3 45 55 18
6 1 0.15 15 5 75 & 36
- 10 150 81 44
1 60 42 12
3 180 54 34
6 1 03 60 5 300 74 44
10 600 79 53
1 160 34 14
3 500 81 38
q
6 ! 0. 160 5 800 87 42
10 1600 98 42

Obr. 1-26 Vysledky prace [8]

strana

29



Prehled soucasného stavu poznani

Grafy prubéhu jednotlivych zévislosti pro rizné olejové mezery v piiloze IV.
diplomové prace. Dale byly experimentalné¢ namétfeny zavislosti v dynamickém
rezimu pro vice bfith v tésnéni. Tyto experimenty probihaly za konstantniho
relativniho objemu 3,5.

Table 3. Dynamic seal burst pressure pyyq for factor Vi =3.5
- Relative o Number of seal _
Gap height .\01_1 unal volume ISR burst sealing Dynamic seal
S{mm) | P} olume | ¢ tor in the gap stapes burst pressure
\'n [“l] Vv, V [}ll] . 7. Puad [kpa]

6 1 63
6 2 105
0.15 15 35 50 6 3 146
6 4 153
6 5 183

6 1 61

6 2 80

0.3 60 35 200 6 3 91
6 4 93
6 ) 126

6 1 a3

6 2 47

0,5 160 35 550 6 3 57
6 4 61

6 5 S8

Obr. 1-27 Vysledky prace - konkretizace [8]

Na obrazku 1-28 jsou graficky zpracovany vysledky z méteni. Jedna se o zavislost
maximalniho pretlaku t€snéni na velikosti olejové mezery. Kazda kiivka vyjadiuje
pocet biitl v tésnéni.

b ]
"0 e 1 O0dobe min
V=S
0 - — + — —— e —w
o5 03 05

op heigh {man]

Fig. §. Seal burst pressure of the sealing with number of sealing stages Z.=1, 2. 3, 41 5, for vanious
gap heights &, at rotary speed n=1000nin" and constan: factor vi =3.5
Obr. 1-28 Zavislost poctu bfitd [8](z...pocet biitl v tésnéni)
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Na zaklad¢ ziskanych dat z ¢lanku lze tvrdit, Ze vétsiho pretlaku tésnéni je dosazeno
snizovanim velikosti olejové mezery a zvySovanim poctu bfitd. Optimalni relativni
objemovy faktor pro olejové mezery je:
.V
- pro mezeru 0,15 mm je — = 10,

n

.V
- pro mezeru 0,3 mm je = 5a
n

- pro mezeru 0,5 mm je Vl = 3.

n

1.4.2 Analyza magnetického tésném’ [7]
patfi materidlové charakteristiky kapaliny, intenzita magnetlckeho pole, vzduchova
(olejovd) mezera, excentricita hiidele, primér hifidele a odstfediva sila. Kapacita
magnetického tésnéni je vyjadiena tlakovym rozdilem pied a za t€snénou oblasti.
Ve statickych podminkach ptfevazuji predev§im dva parametry a to materialova
charakteristika kapaliny a magneticka indukce. Pro staticky stav uveden vztah pro
maximalni pretlak.

Apmax = Ms. Bmax (1-1)
Kde Mg je hodnota magnetizace magnetické kapaliny [A/m] a B,,,, je magneticka
indukce v misté vzduchové mezery [T].
Kdyz hiidel rotuje uhlovou rychlosti wg, vliv odstfedivé sily je nutné uvazovat. Vice
lze nalézt v praci [7].

Pti predpokladu, Ze gravitace je zanedbana, magnetizace kapaliny je konstantni a
objem kapaliny je dostate¢né velky, o kapacité tésnéni rozhoduje pouze magneticka
indukce v kapaliné. Rozlozeni magnetické indukce pod bfitovym nastavcem
prezentuje obrazek 1-29.
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Obr. 1-29 Rozlozeni magnetické indukce [7] (1) strana vyssiho tlaku,(2)s a (3) bez vlivu gravitace

Na obrazku 1-30 vlevo lze vypozorovat linearni zavislost mezi maximalnim
pretlakem tésnéni a velikosti vzduchové (olejové) mezery. Kdyz je htidel ulozen
excentricky, vzduchova mezera neni zcela konformni. Z jedné strany hiidele

strana

31



Prehled soucasného stavu poznani

se vytvoii vétsi vzduchova mezera a z druhé mensi. Excentricita tedy Gzce souvisi
s obrazkem 1-30 vlevo. Graf zavislosti excentricity na maximalnim ptetlaku na
obrazku 1-30 vpravo.

.

S
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Sealing Gap({mm) Eccentric Distance mm)
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~

Obr. 1-30 Provozni parametry [7]

Gravitace ma také vliv na kapacitu tésnéni. Se zvétSujicim se primérem hridele
zalind vliv gravitace nartstat [7].

. 1.4.3 Opotiebeni tésnéni pracujich v MR kapaliné [3]

Vardarajan a Alexandridis se ve svém c¢lanku [3] rozhodli popsat a porozumét
odolnosti proti opotiebeni tésnicich materidld pracujicich w MR kapaling.
Pro testovani byly pouzity pokrocilé tésnici materidly jako polyuretan ¢i teflon.
Nicméné Castice zeleza zplusobuji zdvazné problémy pii opotiebeni tésnéni. Pro testy
byla navrhnuta testovaci aparatura vyobrazena na obrazku 1-31. Teoreticky
v idedlnim tlumici je kontakt mezi pistni ty¢i a bfitem liniovy. Nicmén¢ prakticky je
zde vlivem deformace kontaktni ploSka. Dale vlivem vzpéru pistnice vznika bo¢ni
sila.

2

Obr. 1-31 Testovaci stand [3]
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Bo¢ni sila v testech volena 80N. Geometrické parametry pistni tyCe byly pramér tyce
12,7mm a délka 75mm. Ty¢ byla upnuta v zatfizeni Cameron Plint fiction tester.
Jak jiz bylo uvedeno, tak byla bocni sila nastavena na 80N s frekvenci 10 Hz a
zdvihova amplituda 6,77mm. Tésnici material byl ve formé usttizkd 10mm Sirokych
a 30 mm dlouhych. Rozhrani bylo ,,mazdno* MR kapalinou. Celkem bylo testovano
5 materiali od dvou riznych vyrobcti. Byly testovany Ctyfi ¢asti MR kapaliny, aby
bylo zjisténo, které slozky maji nejvetsi vliv na opotiebeni. Opotfebeni bylo méteno
pomoci mechanického profilometru. Na obrazku 1-32 je opotifebeni méfené
v pficném sméru.

Woear Profiies of Polyurethane Seal Materials
(22.5 hrs, 10 Hz, 6.77 mm stroke, 80N load, 80 C, 20% MR Fluid )
0 e ————————————————————————
0.00
g Q02
gm.
; 008
I\.‘.‘\\ Iy"
0.10 TVTTYNE
012
A 0 1 2 3 A 5 o 7
Position, mm

Obr. 1-32 Opotiebovani polyuretanového tésnéni v MR kapaliné [3]

Na obrazku 1-33 je zhodnoceni opotifebovaného objemu materidlu pro rizné slozky
MR kapaliny.

Comparison of seal durability
(48hrs, 80N, 10Hz, 40C, 6.77mm stroke)

08 -
W Sesl material A

9% 7 DSl materials B and ¢ (')

D Sel material D
04 .
D Sel material E

03 .

02

|t e s o

Wear volume/unit length, mm

Base OF 1 Base ON1 2 Sandard MRF, 80C MAf, 80C.22.5 hry

Obr. 1-33 Vysledky prace [3]
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Sv v

Ostatni materidly vykazovaly konstantni opotiebeni. BohuZzel autor neuvadi, o které
materidly se pfesn¢ jednalo. Vzhledem k hodnoté opotiebeni je vhodné se zamyslet
na zivotnosti takového tésnéni.

1.4.4 Magnetické tésnéni na bazi MR kapaliny [12]

Jedna se o bezkontaktni t€snéni vychézejici z koncepce hydraulického protitlakového
ventilu, kde MR kapalina je v pracovni mezete. Tato kapalina zajistuje vysokou
tésnost, kterd je dilezitd v korozivnim ¢i ekologicky nebezpecném prostiedi. Dalsi
vyznamné vyhody jsou: moznost prace s vysokou excentricitou hiidele, absence
opotfebovani dilt a jednoduchd obnova tésnéni. Maximalni pretlak tésnéni je slozen
ze slozky plastické a magnetickeé.

Ap = Appl + Apma‘g (1-2)
M.H.h.
APmag = = (1-3)
2.h.
Appr ==~ (1-4)

Vztah pro magnetickou cast pietlaku je slozen z magnetizace pracovni kapaliny
MJ[A/m], intenzity magnetického pole H [A/m], permeability vakua a geometrickych
charakteristik tésnéni. Plasticka ¢ast obsahuje smykové napéti MR kapaliny 1 [Pa],
vysku olejové mezery b [mm] a §ifky tésniciho bfitu h [mm].

Pro testovani jednotlivych zavislosti byl zkonstruovan testovaci stand. Tento stand je
vyobrazen na obrazku 1-34.

r.
= /A . '
¥ Yo
r ’, A L .
s AR T e
7 S LSS s . arr
WAL VR

Figure 2. Schematic of the experimenta setup.

Obr. 1-34 Testovaci stand [12], (9) civka, (4) btity, (3) MR kapalina a (2) hridel
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Hridel v tomto standu byla o praiméru 20mm. Magneticky obvod byl tvofen pracovni
mezerou o Sifce h a tloustce b naplnénou MR kapalinou, hiidelem a polovymi
nastavci. Testované parametry byly v rozsahu: h = (1 — 10) mm, b = (0,075 - 0,15)

mm, n = (0 —240) I/min al = (0,25 - 2,5) A.

Chovani tésnéni je siln¢ zavislé na pouzité kapaling. V statickém rezimu je rozdil

maximalniho pietlaku mezi Ferro kapalinou a MR kapalinou az trojnasobny.

1(A)
Figure 3. Static characteristic of the MFS: 1 = MRF; 2 = FF.

Obr. 1-35 Vliv proudu na ptetlak tésnéni [3]

Se zvySujicimi se otackami lze pozorovat narGst maximalniho pfetlaku. Posléze

dochazi k postupnému poklesu.

0

=

350
Tv \ R
~ 250 i/ : . ‘;‘r\.
£ moff . TP :
- 100 Lu. \\l\_"
< —
w A riane

n(rpm)

| = 1A,

0 50 100 150 200 250

Figure 4. Effect ol the shaft rotation speed on the critical pressure.
Forthe MRF: (1)1 = 2.5 A; (2) 1.5A; (3) 1.0A; (4) 0.5A. for the FF: (5)

Obr. 1-36 Vliv otacek na pretlak t€snéni [3]
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Dal$im parametrem ovliviiujicim maximalni pfetlak je geometrie tésnicich bfitd.
Z grafu na obrazku 1-37 Ize vypozorovat, ze nejvhodnéjsi pomér h/b je v okoli ¢isla
30.

ﬂ .f' E
n _..-.1' S f... '
-~ 2018~ :‘
~ ) . \
Ae 2001 ", |
- @ \ '\—r
~ 190 | - = Rr— '
= | le———
0 »tt——a——-——t--..?u\_‘
0 i
0 S0 100 150
hb
gure 5. Critical pressure vs. gobmefrical sizes of the sealing ring.
= 1A. For the MRF: (1) n = 27 rpm; (2) 81 rpm. For the FF: (3)
n = 27 rpm.

Obr. 1-37 Vliv geometrie bfitu na pfetlak tésnéni [3]

Specifickym rysem MR kapalin v oblasti tésnéni je zvySeni tfeciho momentu se
zvysujici se magnetickou indukei. Tento jev oproti Ferro kapalin€ je dost podstatny.

0.08
007 }. P——
T RN ST
0.05 | S —
004 | .
0.02
0.01
0

Torque { N.m)

[(A)

Figure 7. Torque in the MFS. h = 4.5 mm; b = 0.075 mm. For the
MRF: (1) n = 81mm; (2) 27 rpm. For the FF: (3) n = 81 pm.

Obr. 1-38 Odebirany kroutici moment [3]
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1.5

1.5 Zhodnoceni poznatki ziskanych na zakladé reSerse —

Studie zabyvajici se magnetickym hiidelovym tésnénim lze rozdélit do dvou vétvi,
na tésnéni pomoci Ferro a MR kapaliny. Dle reSerSni ¢asti 1ze pro MR kapaliny
vyvodit nékolik obecnych zavéra:

e Maximalni pfetlak t&snéni s MR kapalinou vyrazné roste zhruba do otacek
30 min™' [12]. Po prekrodeni této hodnoty pozvolna klesa.

e Je zde vyrazna zavilost geometrického poméru h/b (olejova mezera / Sitka
bfitu) na maximalnim ptetlaku [12].

e MR kapalina vykazuje rapidni zvySeni tfeciho momentu se zvysujicim
proudovym zatizenim civky a zvysujici rychlosti otac¢eni hiidele.

e Pietlak tésnéni je vyrazné zavisly na objemu MR kapaliny v tésnéni. Nad
pomér objemutl Vl = 5 je zvySeni pretlaku zanedbatelné [8].

e Pro mal¢ olejové mezery je podstatny pocet briti magnetickych nadstavct.
Pro olejové mezery nad 0,5 mm je pocet bfitl nepodstatny [8].

e Vliv excentricity rotujiciho hiidele uzce souvisi se vlivem velikosti olejové
mezery [7].

e Pretlak t€snéni je slozen z plastické a magnetické slozky tlaku [12].

e Existuje linearni zavislost mezi pretlakem tésnéni a proudovym zatiZenim
civky pfi statickych podminkach [12].

o MR kapalina ma vyrazny abrazivni charakter. Problém s opotfebovanim
tésnicich materiali [3].

Pro Ferro kapaliny dle reSers$ni casti lze vyvodit tyto zavéry:

e Vykazuje minimalni zvySeni tfeciho momentu se zvySenym proudovym
zatizenim civky.

e Témcet zde neexistuje zavislost na geometrickém poméru h/b [12].
e Pokles pretlaku s otdCkami je zanedbatelny.

e Maximalni pretlak je n¢kolikanasobn¢€ mensi nez pii pouziti MR kapaliny.
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Typy konstrukei magnetickych obvodii jsou obdobné, jak pii pouziti Ferro ¢i MR
kapaliny. Z reSerSni c¢asti diplomové prace lze vyvodit nasledujici zavéry pro
konstrukci magnetického uzlu:

e Pokud se jedna o konstrukci obsahujici magnet jako zdroj magnetického
pole, potom konstrukce magnetickych nadstavct je upravena. Je zde vice
btith na jednom nadstavci. Je to predevsim kvili zvySeni magnetické
indukce v magnetické kapaling [4].

e V primyslovych aplikacich je ¢asto pouzivana olejova mezera 0,1 mm [8§].

e Siika tésniciho biitu se pohybuje od 0,6 mm [8] do 10 mm [12].
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2. ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Motivace prace

Na Ustavu konstruovani VUT v Brné& probiha vyzkum v oblasti MR kapalin a jeji
aplikace do MR tlumict. Vardarajan a Alexandridis ve svém ¢lanku [3] poukézali na
problém opotiebeni tésniciho materidlu v MR kapaling. Toto opotiebeni je velice
intenzivni kvili abrazivnimu charakteru MR kapaliny. Tento problém se vyrazné
dotykd 1 MR tlumict, protoze pistnice je obvykle utésnéna pomoci elastomerniho
tésnéni. Tento jev by mohlo vyfesit Gplné odstranéni elastomerniho tésnéni a
nahrazenim tésnénim s pomoci pracovni MR kapaliny. Pravé tato mySlenka a
nedostateCny popis provoznich parametri magnetické hiidelového tésnéni
inicializoval tento vyzkum.

2.2 Cile prace
Hlavnim cilem diplomové prace je konstrukéni ndvrh testovaciho standu pro
testovani t€snosti magnetického tésnéni s uvedenymi proménnymi parametry:

- otacky,

- viile mezi magnetickym krouzkem a hrideli,

- teplota naplné,

- uroven vibraci,

- montazni poloha,

- vnitini pretlak.

Soucasti navrhu standu bude navrh a realizace magnetického obvodu tésnéni, jeho
simulace pomoci MKP a experimentalni ovéfeni velikosti magnetické indukce naptic
MR uzlem.

2.1

2.2
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3. VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

3.1 Koncepce konstrukce

Testovaci stand byl zkonstruovan za uclelem odméfeni provoznich parametrt
magnetického hiidelového tésnéni. Na standu lze experimentdlné owétit vliv otacek,
teploty ndplné, vnitiniho ptetlaku, urovné vibraci, pracovni polohy ¢i vile mezi
magnetickym krouzkem na tésnost. Stézejni cast konstrukce standu je
magnetoreologicky (MR) uzel. Tento uzel je slozen z civky, pélovych nadstavcl a
magnetické kapaliny. Konstrukce tohoto uzlu bude mit zdsadni vliv na parametry
testovaného tésnéni. Z geometrie a konstrukce MR uzlu bude vychazet koncepce
celého testovaciho standu.

| MR uzel

SNHESS
7 :
/ ]| B . \\\\.‘-“:\‘\ A\ ‘\“'\\\‘\\ y —_—
S I Gl L AN &
N i N AR ARRY '\\'\\\'\' -~
v 1 /I, ' -
H | RN =
=s=sy 7NN N
AN .
[ AN
=7 oA\ N
/ d 7 AR "y
1HT/ 1 “%]
7 | il \\‘\‘._ i N
| AALALAS AR AARAAR AN -~
H ALY
. it SO
AR A AR RN —
7 H o1 A ——
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Obr. 3-1 Koncepce konstrukce standu (kone¢na verze)

3.2 Metodicky pristup

Na vyvinutém standu se budou v budoucnu provadét testy magnetického hiidelového
tésnéni. Byl pozadavek, aby vysledky z téchto experimentl nebyly zavislé na typu ¢i
parametrech magnetického obvodu. Z tohoto divodu bylo nutné najit obecny
parametr charakterizujici magneticky obvod. Tento parametr je magneticky indukéni
tok ve vzduchové (olejové) mezefe. Z této veliCiny lze vztazenim na plochu
vypocitat magnetickou indukci. Timto parametrem muzeme obecné kvantifikovat
pusobeni magnetického obvodu na MR kapalinu.

strana

40



Varianty konstrukc¢niho reseni

Magnetické tésnéni
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Obr. 3-2 Metodicky piistup

Problém tohoto zobecnéni je, Ze magnetickou indukci nemtizeme méfit pifimo v MR
kapaling. Je to proto, Ze materidl sondy by zasadn& ovlivnil vysledky méfeni.
Se vzduchem v tésnici mezeie je to mozné. Material sondy mé obdobné magnetické
charakteristiky jako vzduch. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k vytvoreni modelu
magnetického obvodu s MR kapalinou a stejného modelu se vzduchem. Rozdil mezi
modely je pouze v permeabilit¢ prostiedi v tésnici mezefe jak je mozno vidét na
obrazku 3-3. Predpoklada se analogie modelid mezi MR kapalinou a vzduchem.

MR
kapalina Analogie
— modelQ
-
Vzdu;:h
U B

Obr. 3-3 Analogie modelt

Modely byly vytvofeny pomoci metody konecnych prvkll v systému Ansys
Workbench. JelikoZ existuje vice piistupll k feSeni tohoto problému, bylo vytvofeno
vice typt MKP modelii. Vytvofené modely budou porovnany s experimenty, aby
bylo mozné zjistit, ktery model nejlépe popisuje rozlozeni a velikosti magnetické
indukce zexperimentd. K tomuto ucelu byl zkonstruovan testovaci magneticky
obvod a stiedici pfipravek. Jedna se o koncepci MR uzlu, ale jak jiz bylo uvedeno
vyse, misto MR kapaliny je zde v tésnici mezefe vzduch. Tento uzel byl konstrukéné
upraven drazkou v hiideli pro méfici senzor. Jedna se o funkéni vzorek typu G ¢.
26050. Experimenty byly provedeny s pomoci Tesla metru Tectra 5180. Jednoduché
schéma zapojeni na obrazku 3-4 vlevo. K Tesla metru byla ptfipojena méfici sonda F
W BELL 1x. Sonda byla pfipevnéna k posuvnému zafizeni, aby bylo mozné méfit
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s krokem 0,1 mm. Tato sonda pracuje na principu Hallova jevu. Jedna se o tenkou
desticku polovodi¢ového materidlu. Do této destiCky vedou ¢tyti vodice. Kazdy je
pfipojen k jedné hran¢ desticky jak je vidét na obrazku 3-4 vpravo. Materidlem
protéka konstantni proud pies dva vodice. Na ostatnich dvou vodicich je nulové
nap¢ti, pokud je nulové magnetické pole.

Magnetické Hod“":ﬁ
na I
wRwel Pl || P

Sonda FW Bell 1x

Méfici ploska

F oo senzoru
Laboratorni zdroj  Tesla meter

Obr. 3-4 Schéma méfeni a halllv jev

Jestlize indukéni Cary prochézeji materidlem, objevi se na vodicich Hallovo napéti.
Tato jedinad ciselnd hodnota popisuje pocet i rozlozeni indukénich Car na ploSce
meéfici sondy. Proto se predpokladd, ze métici sonda méfi primérnou hodnotu
magnetické indukce pti konstantnim rozlozeni. Jelikoz vysledky z MKP modeli jsou
nezéavislé na métici sond¢€, bylo vhodné ptikrocit k zprimérovani vysledki po délce
meétici sondy. Je to pfedevsim proto, aby bylo mozné modely kvantitativné porovnat
s experimenty. Primérovanim se dosahlo vyhlazeni kiivky a malého snizeni
maximalni indukce. Dale méfici sonda neni dostatecné dlouhd na to, aby bylo mozné
provést mefeni na jednou. Z tohoto divodu byly experimenty rozdéleny na méteni
predniho a zadniho bfitu (obr. 3-5 vpravo). Déle byl zaveden soutadny systém, ktery
bude vychozi bod pro vSechna naméfena ¢i vypoctend data. Experimenty byly
provedeny 3x a ztéchto hodnot byl vytvofen aritmeticky primér magnetické
indukce.

Ces&i MBfici rovina
A
.
o [l "
bt v Zadni brit
v T
-
l|aN
LY
Predni brit

Obr. 3-5 M¢éfici rovina a rozdéleni méfeni
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Pro porovnani jednotlivych méteni s MKP bylo nutné zavést rovinu, ve které budou
data srovndna, protoZe rozlozeni magnetické indukce po vySce drazky neni zcela
konstantni. Byla zvolena rovina lezici ve stfedu drazky pro senzor. Tuto rovinu lze
nalézt na obrazku 3-5 vlevo. Posléze bylo provedeno srovnani méteni a MKP
modeld'. Z této analyzy byl vybran MKP model se vzduchem, ktery nejlépe popisuje
méfeni. Z této skutecnosti lze pfedpokladat, Ze tento MKP model je experimentalné
odladén. JelikoZ existuje analogie mezi modelem se vzduchem a model s MR
kapalinou lze predpokladat, ze byl odladény i model s MR kapalinou. Z pomoci
tohoto odladéného modelu byl navrhnut MR uzel pro testovaci stand. Nésledné
pomoci analyticko-syntetické metody byla provedena konstrukce testovaciho standu,
ktery vychazi z konstrukce navrhnutého MR uzlu.

3.3 Experimentalni odladéni MKP modelu

3.3.1 Geometrie, materialové charakteristiky, sit’ a FeSi¢

Pro magnetické nadstavce byl zvolen nelinedrni (nelinedrni magnetizace) model
materialu oceli, ktery je popsan B-H kfivkou zobrazenou na obrazku nize. Jedna se o
ocel 1018, lgteré se svymi materidlovymi charakteristikami blizi, dle CSN normy,
oceli 11 5237,

B-H krivka oceli 1018

2,5

—
v

[

Magneticks indukee [T]

e
w

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Intenzita magnetického pole [A/m]
Obr. 3-6 B-H kiivka oceli 11 523

Ocel 11523 byla pouzita na vyrobu magnetického obvodu. Na obrazku 3-7 je
zobrazena oranzovou barvou. Dale byla pouzita hlinikova slitina s relativni
permeabilitou rovnou 1. Civka byla navinuta z médéného dratu. Cely model byl
obklopen okolim prostfedim, kterym je vtomto piipadé vzduch s relativni
permeabilitou 1.

! Pro ziskani velikosti a rozlozeni magnetické indukce v MKP bylo pouzito tzv. path.
> 0dtivodnéni volby této oceli v kapitole 4.4.1.

3.3
3.3.1
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Obr. 3-7 Geometrie a materialové charakteristiky

Na diskretizaci bylo pouzito 907 164 uzlovych bodt a 673 883 prvkli tvaru Ctyfsténu.
Pouzit byl prvek SOLID117. Jedna se o 20 uzlovy prvek. Magneticky obvod
diskretizovan prvky o velikosti 1 mm a geometrie hiidele 1,2 mm. Na ostatni ¢asti
ptipravku byla pouzita velikost prvku 3 mm.

Obr. 3-8 MKP sit’

V misté¢ drazky pro senzor byla zjemnéna sit v kouli s polomérem 3mm. Prvky
v zjemnéni mély velikost 0,25 mm. Ilustrace na obrazku 3-8. K zhodnoceni kvality
vytvorené sité bylo pouzito metody Aspect ratio a Skewness. Aspect ratio je pomer
nejdelsi k nejkratsi stran¢ prvku. Nejkvalitnéjsi sit’ je s pomérem 1, ale do poméru 10
je sit zcela vyhovujici [27]. Ve vygenerované siti je pramérny pomér 2,73. Tedy
vyhovujici. Skewness je ¢islo v rozsahu od 0 do 1 vyjadiujici, jak moc se prvky lisi
od idedlnich. Ve vygenerované siti je primérna hodnota 0,28. Dle [27] mezi
hodnotami 0,25 a 0,5 je sit’ uchazejici.

K feseni magnetostatické tlohy byl pouzit ptimy (direct) fesit. Tento feSic
kombinuje rychlost a robustnost. Pomoci Newton-Raphsonovi® metody byla
numericky fesena vytvofena soustava rovnic.

® Tato metoda je zndmad také pod nazvem Metoda teéen & Newtonova metoda.

strana

44



Varianty konstrukc¢niho reseni

3.3.2 MKP vypocet conductor type stranded se vzduchovou mezerou

Uloha byla fe$ena, jako 3D rotaéné symetricka. Zatizeni aplikované na model bylo
pomoci prvku conductor type stranded. Do parametru source conductor byl zadan
pocet zaviti civky, ktery je 118. Posléze byl zadan proud 3,36A. Dale bylo nutné
zadat parametr conducting area. Abychom se co nejvice piiblizili skute¢né civce,
tento parametr byl ur€en z induk¢nosti civky. Popis ureni parametru conducting
area lze nalézt v piiloze II. Conducting area byla uréena na 224 mm?. RozloZeni a
velikost magnetické indukce v celém modelu pii proudu 3,36A na obrazku 3-9. Na
obrazku 3-9 v grafu vpravo je mozno vidét rozlozeni a velikost magnetické indukce
v méfici roviné pomoci path.

2ml 339 mi—

—

» ”

| | ] " [t "

0 n
Distance X [mm)

Obr. 3-9 Vysledky z MKP typu stranded

3.3.3. MKP vypocet conductor type solid se vzduchovou mezerou
Konecnoprvkova uloha byla feSena s pomoci 3D rota¢ni symetrie. Na jednu stranu
rotaéni symetrie civky nastavena nulova hladina potencidlu a na druhou aplikovan
zatézuji proud 3,36 A. Parametry civky stejné jak v predchozi kapitole. Rozlozeni a
velikosti magnetické indukce pro MKP model conductor type solid vyobrazeny na
obrazku 3-10.
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Obr. 3-10 Vysledky z MKP typu solid

3.3.4 MKP vypocet 2D tulohy s axisymetrii se vzduchovou mezerou

Tento model byl vytvofen pomoci APDL skriptu v systému Ansys. APDL kod 1ze
nalézt v ptiloze IV. V tomto ptipad¢ je sit rozdilna oproti vySe uvedenym modeltim.
Na diskretizaci bylo pouzito 8759 uzlovych bodi a 16 998 prvki tvaru trojuhelniku.
Byl pouzit rovinny prvek PLANE13. Jedna se o 4 uzlovy prvek.

3.3.2

3.3.3

3.3.4
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Obr. 3-11 Sit MKP 2D ulohy

Zatizeni modelu bylo uskute¢néno ptes proudovou hustotu. Hodnota proudové
hustoty byla vypoétena ze zatézujicitho proudu I = 3,36 A, poCtu zaviti civky
N = 118a conducting area S = 224 mm” dle vztahu:

N.I _ 118.3360 mA

] = s 224 1770 mm?2 (3-3)
Rozlozeni a velikost magnetické indukce vyobrazeny na obrazku 3-12.
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Obr. 3-12 Vysledky z MKP typu 2D

. 3.3.5 MKP 3D vypocet se vzduchovou mezerou
Tento model byl vytvoifen splnou 3D geometrii. Skute¢nd geometrie civky
nahrazena modelovou civkou. Modelové civka ma 5 zaviti a je vymodelovana na
sttedni pramér skutecné civky.

L

L

— S 3

5 |
f——

Skuteéna civka Modelovicivka

Obr. 3-13 Modelova civka
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Jelikoz byla pouzitd plnd geometrie, bylo pfistoupeno k vytvofeni nové sité. Na
diskretizaci bylo pouzito 986 000 uzlovych bodii a 732 000 prvki tvaru Ctyfsténu.
Pouzit prvek SOLID117.

oM 000 100 00 (mem) — —

2 e—esas O w—
Obr. 3-14 Geometrie a sit’

Jelikoz v kone¢noprvkovém programu byla pouzita modelova civka misto skutecné,

bylo nutné zajistit jejich zaménitelnost. Zaménitelnost byla uskute€néna pies vztah
uvedeny nize.

Nk .
N5 (3-6)

Skute¢na civka méa N, = 118 zavith a bylo pouzito I; = 3,36 A. Virtudlni civka ma
N; = 5 zavitd. Dle vztahu 3-6 dopocitan proud, ktery musi byt aplikovan na
modelovou civku, aby byla zachovana ekvivalence.

I =172 =336"=794 (3-7)

1

Rozlozeni a maximalni hodnotu z 3D modelu MKP magnetostatické analyzy lze
nalézt na obrazku 3-15.

BEEER

8

Magnetic lux density [mT]

e &

Obr. 3-15 Vysledky z MKP typu 3D
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3.3.6 Experimenty na funk¢nim vzorku

Meéfeni magnetické indukce bylo provedeno na funkénim vzorku G €. 26050. Jedna
se o navrhnuty testovaci magneticky obvod. Postup méfeni l1ze nalézt v kapitole
metodicky pfistup.

Obr. 3-16 Ukézka z méteni magnetické indukce

Na civku testovaného MR uzlu byl piiveden z laboratorniho zdroje proud 3,36 A,
ktery vytvaii magneticky tok v obvodu. Tento proud pies odpor vinuti civky vytvofil
elektrické napéti 1,68 V a ohmicky vykon 5,8 W. Jak jiz bylo uvedeno v metodickém
pristupu, nelze provést méteni najednou. Z tohoto diivody jsou vysledky rozdéleny
na predni a zadni bfit. Vysledky z méfeni na obrazcich 3-17 a 3-18. Kazdy biit byl
méten 3-krat. Poté bylo provedeno zprimérovani téchto tii hodnot magnetické
indukce. Vysledky z primérovani na obrazcich 3-19 a 3-20.

450
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w—Remanence
Y o -
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Obr. 3-17 Namétena data piedni bfit 3,36 A
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Obr. 3-18 Nam¢iena data zadni brit 3,36 A

3.3.7 Vybér nejvhodnéjsiho MKP modelu 33.7
Tabulka nize srovnava jednotlivé MKP modely dle poctu prvki, Casu feSeni a
maximalni magnetické indukce.
Tab. 7 Porovnani hodnot MKP a méfeni
Stranded Solid 2D 3D Experiment
Pocet prvki 673 883 673 883 16 998 732 000 /
Cas FeSeni 20 min 21 min 15 sec 35 min /
Max. indukce = 342 mT 361 mT 346 mT 385 mT 328 mT
Dle tabulky 7 byl vybran MKP model Stranded, protoze se nejvice blizi
k experimentim v hodnoté¢ maximalni magnetické indukce. Tento model bude dale
pouzivan pro MKP vypocty pfi navrhu MR uzlu do testovaciho standu. Nicméné 2D
model se k méteni také velice pfiblizuje. Pro rychly nahled do problému ¢i zjisténi
parametrli, které nejvice ovliviiuji feSeni, je lepSi pouZzit 2D model. Je to predevsim
kvuli uspote casu feSeni MKP ulohy.
Rozdil vyjidreny v hodnoté mag.indukce - Predni kit
= MKP
=i e —— ]
!iD! S E— -:‘.f’-‘."’...‘.‘.‘:-ﬁ:_. —
E g upenml.'{ E
(e 20 !__, S § !
g ' '
§ 20 .}" !—'.
]
HE A R
s e -
b‘p&;_;- g e 48 1P U o3 g gy
llllll““ | li ’lllll’"‘lllll II“}il‘I’].
il | [ e
1 ns 12 1.5 135 145 5 15.5
wuumstodaux[m1
Obr. 3-19 Rozdil MKP a experimenty piedni bfit
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Z obrazku 3-19 si lze povSimnout, ze hodnoty magnetické indukce vypoctené
pomoci MKP maji vys$§i maximalni indukci oproti hodnotam z meéteni. Primérny
rozdil po délce bfitu pro ptedni bfit je 14 mT. Tato hodnota odpovida primérné
chybé 4,1%. Detail obrazka 3-19 a 3-20 v ptiloze VII.

Rozdil vyjadieny v hodnoté mag. indukce - Zadni biit
400
MKP
350 /
samBiee8 s
" : : Tty & e -
N ad b, W
i B / Iy
E- - Experimenty * :
<50 | a R L]
g ¢« n |
-] ¥ [ ]
£ 200 P -
g o «©
g = *m
E 150 | . » i
§ ot :
x -
100 = ta_24
L - R
o 8T e ae 1030 17 g =
4 - g 83 B -
50 . 1 15 ;v Al s = K s
i li:-:
Baesinnl L5 ¥
23 25 30 305 n 315 2 35 33 335
Vidalenostod dra[mm]

Obr. 3-20 Rozdil MKP a experimenty zadni bfit

Pro zadni bfit je situace obdobnd. Primérny rozdil mezi méfenim a MKP je 13 mT.
Tato hodnota magnetické indukce odpovida primérné chybé modelu 3,9%.

3.4 Varianty konstrukce MR uzlu

3.4.1 Parametry ovliviiujici konstrukci MR uzlu

Konstrukce testovaciho standu je Uzce spjata s konstrukci magnetického obvodu
(MR uzlu). Vhodné navrzeny magneticky obvod zasadn¢ ovlivni G¢innost celého
standu. Cely obvod bude feSen pomoci metody konecnych prvkii. Bohuzel tato
metoda je ¢asové narocna a neda predstavu o jednotlivych zavislostech v modelu. I
z tohoto diivodu bylo pfistoupeno k analytickému modelu. Tento model je relativné
nepfesny, ale da predstavu o tom, které faktory jsou kritické pii konstrukci.
mezeie. Dle vzorce 4-8 lze vypozorovat, ze tato veliina zdvisi pfimo umérné na

magnetomotorickém napéti N.I a nepfimo umérné na reluktanci® R, a plose obvodu
S.

B = i = NI (4-8)
S SRm
Abychom dosahli co nejvétsi magnetické indukce pifi stejném magnetomotorickém

nap¢ti, musime bud’ sniZit reluktanci ¢i sniZit plochu.

* Reluktance = magneticky odpor [H™]
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Ruo o

Obr. 3-21 Parametry ovliviijici konstrukci MR uzlu

Reluktance je nepifimo Umérna permeabilit¢ [29]. Tento fakt ndm ovlivni volbu
materialu pro magneticky obvod. Cim vy$§i permeabilita, tim vy3§i magneticka
indukce a niz8§i magneticky odpor. Proto byl pozadavek na materidl s co nejvyssi
permeabilitou. Nejvice vyhovujici se ukazala nizkouhlikova ocel. Dle dostupnosti na
trhu byla vybrdna nizkouhlikova ocel 11 523.

3.4.2 Prvni varianta konstrukce

Jak jiz bylo uvedeno MR uzel je slozen z magnetického obvodu, hiidele, magnetické
kapaliny a civky. Prvni varianta konstrukce byla navrhnuta na utésnéni hridele o
praméru 18 mm. Magneticky obvod byl navrhnut se Sitkou tésniciho bfitu 3 mm.
Zdrojem magnetického pole byla civka se 118 zavity, kterd byla navinuta
z médéného dratu o priméru dratu 1,2 mm. Bylo pfistoupeno k vyrobé této varianty
MR uzlu. Jednd se o funkéni vzorek G €. 26050. Pii montdzi této konstrukce se
vyskytl problém. Magnetické néstavce pii lisovani do trubky pruzily. Mohlo by dojit
k destrukci celého uzlu.

3 Magneticky obvod

Hridel

@i i
@82

P Civka

21

Obr. 3-22 Prvni varianta konstrukce MR uzlu

3.4.2
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Z magnetického hlediska tento uzel mad nevyhodu v srazeni bfitd. V tomto misté
dojde k nasyceni ocelovych ¢asti, coz zvysi magneticky odpor. Tento typ konstrukce
je spise vhodny pfi pouziti permanentnich magnetii jako zdroje magnetického pole.

3.4.3 Druha varianta konstrukce

Druh4 varianta konstrukce oproti variant¢ prvni byla upravena v geometrie a
konstrukei magnetického obvodu. Zména spocivala ve zvySeni tloustky bfity na 6
mm a v doplnéni zpeviiujiciho prvku. Tento uzel byl navrhnut pro hiidel @19 mm.
Tato koncepce zlepsi montaz a demontdz celého MR uzlu ze zatizeni. Cely uzel byl
vyroben a testovan. Jednd se funk¢éni vzorek G €. 26650.

e
@28
£18.2

7

- -

Obr. 3-23 Druha varianta MR uzlu

3.4.4 Vybér optimalni varianty

Tabulka niZze ukazuje vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukénich variant MR

uzlu.
Nazev Vyhody Nevyhody Vybér
FeSeni
Prvni e Mensi zastavbovy ® Problém s montazi
varianta prostor e Nasyceni mag. nadstavcil
vlivem srazeni bfitu
e Niz§i vysledny pretlak x
tésnéni
e Vyssi magneticky odpor
nez varianta druha
Druha e Snadna montaz e Nasyceni hiidele
varianta ~ ® Rovnomérné rozloZeni mag. indukci _
mag. indukce oproti
prvni verzi
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3.5 Konstrukéni varianty testovaciho standu

3.5.1 Pozadavky na konstrukci

Hlavnim pozadavkem na konstrukci standu je odméfeni provoznich parametrii
magnetického tésnéni. Stand umozni experimentalné ovétit vliv otacek, teploty
naplné, vnitinitho pietlaku, urovné vibraci, pracovni polohy ¢i vile mezi
magnetickym krouzkem a htideli ¢i jejich kombinace. Dal§im pozadavkem je snadna
montdZz a demontaz zafizeni. Déle je dulezit¢ snadné ciSténi prostoru s MR
kapalinou. Ke konstrukci budou pfipojeny senzory pro snimani métenych veli¢in.
Jedna se o pfipojeni senzoru tlaku, teploty a oticek. V neposledni fadé¢ je dilezité
odvzdusnéni prostoru s MR kapalinou.

Tlakovaci ﬁgﬂ:lﬂ
cast :
Temperovaci

: cast

Tubus

/
MR uzel

Odvzdusnéni a
pfislusenstvi

Obr. 3-24 Konstrukéni celky (findlni varianta)

Konstrukce bude ptfizplisobena pro ptfipojeni vSech ptidavnych zatizeni jako ptivod
temperovaci kapaliny ¢i vzduchu. Celou konstrukci lze rozdélit ma jednotlivé
konstrukéni celky, jak je mozné vidét na obrazku 3-24.

3.5.2 Varianty konstrukce tubusu

Tubus je ¢ast konstrukce, ktera je nosnym prvkem pro magneticky obvod (MR uzel)
a uloZeni hiidele. Dale tubus obsahuje komoru pro tlakovani MR kapaliny. Tato ¢ést
konstrukce umoznuje také piipojeni tlakovaciho zatizeni MR kapaliny, odvzdusnéni
a senzoru teploty. Prvni varianta konstrukce je zobrazena na obrazku 3-25.

(OV)
ul

3.5.2
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Obtékani
temperovaci
kapaliny

Prostor pro
/ e MR kapalinu

2120

Obr. 3-25 Tubus varianta 1

Tento typ konstrukce ma nékolik problému. Pro lepsi piestup tepla mezi konstrukci a
temperovaci kapalinou byly vytvofena zebra na vnéjsi Casti konstrukce. Dalsi
problém je stechnologii vyroby. Vyroba hlinikového tubusu zjednoho kusu je
neekonomicka. Pti obrabéni by bylo velké mnozstvi odpadu. Z tohoto diivodu je lépe
hlinikovou ¢ast tubusu rozdélit na dva dily. Dalsi vyhodou rozdéleni je snadnéjsi
demontaz ulozeni hiidele a Cisténi pracovni ¢asti. Ulozeni hiidele ve varianté jedna
s kulickovymi loZisky je zbytecné dlouhé. Timto zpisobem se prodluzuje celé
testovaci zafizeni a tedy 1 cena. Ulozeni bude nahrazeno uloZenim s kulickovymi
lozisky s kosotthlym stykem do O. Tento zptsob uloZeni hfidele umoznuje ménit
tuhost a obvodové hazeni hiidele [2]. V neposledni fadé doslo k zméné ulozeni
hiidele v magnetické ¢asti. Do této ¢asti ptibylo lozZisko.

Zména
Zebra technologie vyroby

Zména ulozeni

als

obvod

Nové Irzisko

Obr. 3-26 Tubus varianta 2
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Tabulka nize shrnuje nejdilezitéjsi vyhody a nevyhody konstrukénich variant tubusu.

Nazev Vyhody Nevyhody Vybér
FeSeni
Prvni e Jednoducha konstrukce @ Problém s demontazi MR
Varianta e Nizs§i hmotnost uzlu a lozisek htidele x
® Problém s tuhosti ulozeni
htidele
Druha e Lepsi prestup a prostup @ Vice presné obrobenych
Varianta tepla sténami k MR ploch

kapalin€ oproti variant¢ e Vyroba dvou dila

prvni e Vice normalizovanych _

e Nastavitelna tuhost komponent nez varianta
uloZzeni htidele prvni
e Snadnéjsi demontaz

rxa 3.5.3

3.5.3 Varianty konstrukce tlakovaci ¢asti konstrukce o

Tlakovaci ¢ast konstrukce je ¢asti standu, kterou bude mozné nastavit pozadovany
tlak v MR kapaling€. Tento tlak bude kontrolovan pomoci senzor tlaku kapaliny, ktery
bude pfipojen ve spodni ¢asti konstrukce. Jelikoz tlak v uzaviené nddobé s kapalinou
je vsude stejny, bude naméieny tlak stejny, jak v misté magnetického tésnéni.

Piipojeni tlakoveho

Stahovaci vadischi

matice

Ukézka tlakovacihcvaku

;)| Tlakovaci
vak
Napoustéci
otvor

\w‘_‘i;& [l s

AR s

K.

_——

~
Ptipojeni senzoru
tlaku

S AAIAMIMIAIAIA RS

Obr. 3-27 Varianta 1 konstrukce tlakovani

Konstrukce zafizeni je slozena z tlakovaciho polymerniho vaku, nosné konstrukce,
stahovaci matice a dilu pro pfipojeni tlakového vzduchu. Pies polymerni vak se bude
pienaset tlak vzduchu do MR kapaliny. Ukazka vaku na obrazku 3-27 vpravo.
Problémem této konstrukce je fakt, Ze stahovaci matice bude obtizné rukou stdhnout
tak, aby nedochézelo k prisakim MR kapaliny. Z tohoto diivodu byl v druhé
varianté konstrukce v stahovaci matici vytvofen otvor se zavitem. Do tohoto otvoru
se pfi montazi nasSroubuje dlouhy Sroub a pies paku se vyvodi potfebny utahovaci
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moment. Posléze se pomoci mensiho Sroubu ve vytvofeném zavitu zajisti stahovaci
matice proti uvolnéni.

Vyfrézované drazky
pro kli¢

Otvor pro utahovani
stahovaci matice

Obr. 3-28 Varianta 2 tlakovaci ¢asti konstrukce

Tlakovy vzduch bude pfipojen pies zavit G % v horni ¢asti tlakovaciho zatizeni. Aby
nedoslo pfi ptfipojovani tlakového vzduchu k destrukci vaku, bylo vhodné vytvofit na
tomto dile drazky pro kli¢, jak je mozné vidét na obrazku 3-28 vpravo.

Nazev Vyhody Nevyhody Vybér
FeSeni
Prvni e [evnéjsi a jednodussi e Obtizna montaz
Varianta vyroba e Slozité zajisténi t€snosti v x
prostoru ptipojeni vaku
Druha e Jednodussi montéaz e Slozitéjsi vyroba

Varianta oproti varianté prvni
® Zabranéni destrukce _
vaku pfi pfipojeni
tlakového vzduchu

— 3+3.4 Varianty temperovaci ¢asti konstrukce

Temperovaci ¢ast konstrukce slouzi k uloZeni tubusu a jeho naslednému ohievu ¢i
ochlazeni dle pozadavkd. Ohfev bude uskute¢nén pomoci temperovaci kapaliny,
ktera bude obtékat zebra tubusu. Temperovaci Cast také musi umoznit ptipojeni
tlakovani, odvzdusnéni a senzoru teploty. Je dulezité utésnéni temperovaci komory.
Varianta konstrukce zobrazena na obrazku 3-29 je sloZena z jeklu a dvou navatrenych
cel. U této konstrukce je problém s presnym obrobenim otvori a utésnénim
pracovniho prostoru. Vyhodou je relativné jednoducha konstrukce a tedy 1 vyrobni
cena.
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Pripojeni
tlakovini

Obr. 3-29 Temperovaci ¢ast varianta 1

Druhd varianta konstrukce se v mnoha ohledech podoba varianté prvni. Zasadni
rozdil je ve zpusobu piivafeni Celnich desek k nosné Casti. Piivafeni je provedeno
pomoci koutovych svarii po celém obvodu. Dalsi rozdil je v otvorech v rozich cel.
Tyto otvory slouzi k upevnéni obrobku k licni desce soustruhu a tedy i k snadnéjSimu

obrabéni na soustruhu.

Pripojeni
tlakovani

owe

Senzor
teploty

Technologické

| Vypust
temperovaci
kapaliny
Pripojeni a odvod Otvor pro Piipojeni Odvzdusnéni
temperovaci laizné .
P tubus Reliio
Obr. 3-30 Temperovaci ¢ast varianta 2
Nazev Vyhody Nevyhody Vybér
FeSeni
Prvni e Jednoduchost konstrukce @ Problém s vyrobou *
varianta ® Zajisténi tésnosti
Druha e Jednoducha a relativné e Vyssi hmotnost oproti _
varianta levna vyroba varianté prvni
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4. OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Testovaci stand

V prvni fazi konstrukce testovaci standu byla celd konstrukce rozdélena do n¢kolika
jednodussich podsestav. Tyto podsestavy byly zpracovany v modelafi Autodesk
Inventor. Na zdklad¢ konstruk¢nich variant a reSerSe bylo vybrano optimalni
konstrukéni feseni. Konstrukéni navrh celého standu vychazi z rozmérové rozvahy
MR uzlu (1). Pomoci experimentalné¢ odladéného MKP modelu byl zkonstruovan
MR uzel v testovacim standu. MR uzel byl vlozen do tubusu (2). Pomoci ptiruby
navrhnuté z hliniku, byl uzel vystfedén a pevné ukotven. Do tubusu byl déle ulozen
hiidel s lozisky (4). Cely tento komplet byl vloZzen do temperovaci a nosné casti
konstrukce (3). Dale do tubusu vlozené¢ho do temperovaci Casti byl zasroubovan
tlakovaci (5) a odvzdusiiovaci systém (7). V neposledni tadé¢ bylo pfipojeno
prislusenstvi (6) jako senzory, ¢i vypoustéci vicka.

Obr. 4-1 Rozpad sestavy standu
4.2 Konstrukéni uzly

4.2.1 Konstrukce MR uzlu

Vhodné konstrukce MR uzlu je zdsadni pro ucinnost celého systému. Konstrukce
tohoto uzlu byla tizce spjata s odladénym MKP modelem. Z pomoci tohoto modelu
byla provedena analyza, jejichz vysledkem je vhodna geometrie a rozméry MR uzlu.
Magneticky obvod je slozen z bfitii (1.1, 1.2) a stfediciho prvku (1.3) vyrobeného
z oceli 11 523. Zdrojem magnetického pole je civka (1.5) s parametry:

Pocet zaviti 118
Primér dratu 1,2 mm (med)
Proudova hustota 3 A/mm” (piiloha III.)
Maximalni proudové zatizeni 3,36 A
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Tato civka byla navinuta na hlinikovy nakruzek (1.4) a uzaviena v magnetickém
obvodu pomoci ¢tyt Sroubli M2 (1.6). Aby bylo mozné vyvést draty z civky, byl
jeden bfit upraven drazkou (1.7) na vnéj$Sim obvodu bfitu.

@
@192

G\

21

Obr. 4-2 MR uzel

V resersni casti bylo zjisténo, ze u velkého mnozstvi konstrukci magnetického
tésnéni je tésnici mezera o velikosti 0,1 mm [3,4]. Je to pfedevsim kviili vyhodnym
magnetickym vlastnostem [14]. Z tohoto divodu byla navrhnuta té€snici mezera
0,1 mm také v testovacim standu.

Experimentalné odladény MKP model byl pouzit pro vypocet velikosti a rozlozeni
magnetické indukce v zkonstruovaném MR uzlu. V tomto uzlu byla pouzita MR
kapalina od firmy Lord MRF-140 CG. Podrobnosti vypoctu Ize nalézt v ptiloze 1.
MKP model byl proudové zatizen 1 A, protoze vlivem magnetické kapaliny ve
Stérbin¢ znacéné poklesne magneticky odpor (obr. 4-3).
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Obr. 4-3 Vysledky z MKP MR uzlu

Na zaklad¢ tohoto vypoctu dle [12] Ize predikovat maximalni staticky pietlak tésnéni
v zavislosti na proudu. Dale byl tento MKP model vyuzit pro geometrickou
citlivostni analyzu MR uzlu. Pro tuto analyzu byly vybrany dva rozméry zobrazené
na obrazku 4-4. Jedna se o prumér a Sitku bfitu. Dle vypoctu vliv tolerance priméru

strana

59



Optimalni konstrukéni reseni

brith je nezanedbatelny. Pti ptihlédnuti k t€émto skute¢nostem a vyrobni cenné byla
zvolena geometrickd tolerance priméru +0,01 mm °. Rozdil mezi maximalnim a
minimalnim pramérem bfitu ¢ini rozdil v magnetické indukci 10 mT, coz odpovida

chybe 1,5 %.
Emu
g 1980 / V;’Zﬂam)"' vliv ng
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Obr. 4-4 Citlivostni analyza

Co se tyce Sitky bfitu, tak byla zvolena geometricka tolerance Sitky bfitu +£0,1 mm.

-----

Procentualné je tento rozdil pod 1 %.

s 4:2.2 Tubus
Tubus je konstrukéni skupina testovaciho standu v nichZ je pracovni prostor s MR
kapalinou. Tento prostor je zjedné strany utésnén testovanym magnetickych
tésnénim (1) a z druhé polymernim hiidelovym tésnénim (4.6).
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Obr. 4-5 Tubus

5~y sz . P4 o v v . v/
Predpoklada se idedlni primér vloZzeného hridele.
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V tubusu bude také dochézet k tlakovani celého systému. Jelikoz tlakova komora je
rozdélena na dvé casti, bylo pfistoupeno k utésnéni pomoci O krouzku (2.8). Na
tésnéni rota¢niho pohybu jsou kladeny vysoké pozadavky, jelikoz se predpokladaji
vysoké testovaci tlaky a otaCky. Pro utésnéni hiidele vybrdno tésnéni BABSL DIN
3760 od firmy Simrit s ¢islem 12001667. Toto tésnéni je vyrobeno z materidlu 72
NBR 902 o tvrdosti 75 shore A. Maximalni teplota pracovni kapaliny, kterda bude
tésnéna je 100°C. Pro tento typ tésnéni je uvedena zavislost obvodové rychlosti na
maximalnim tlaku tésnéni v ptiloze (Ptiloha V.). Tento graf je dulezity pro pozd¢jsi
testovaci podminky na standu.

Hridel testovaciho standu (4.1) byl ulozen v kulickovych loziskach s kosouhlym
stykem do O (4.2). Byla pouzita dvé loziska firmy SKF 7204 BEP. Tento typ ulozeni
zajisti vhodné nastaveni tuhosti uloZeni. Timto zptisobem lze tedy ovlivnit hazeni
hiidele v testovacim prostoru a také testovat vliv tohoto hazeni htidele. Diky této
koncepci ulozeni se minimalizuje vysledna délka standu, protoze loziska jsou
umisténa t&sné vedle sebe. Unosnost a Zivotnost loZisek vzhledem k témét nulovému
zatizeni jsou nepodstatné. Hriidel byla vyrobena zoceli 11523. Je to protoze
magneticky tok v t€snéni se bude uzavirat pies hiidel.

LA 4.2
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Obr. 4-6 UlozZeni hiidele

Pokud se bude testovat vliv vibraci na té€snost t€snéni, bude vhodné odstranit lozisko
4.4. Potom bude htidel ulozen pouze v loziscich 4.2.

Hlavni télo tubusu (2.1) bude vyrobeno z hliniku. Je to predevSim kviili vyhodné
tepelné vodivosti tohoto materidl. DalSim divodem volby tohoto materidlu je
paramagnetické chovani. Je to vyhodné, aby nedochazelo k magnetickému ovlivnéni
MR uzlu.

4.2.3 Tlakovani ¢ast konstrukce

Tlakovaci cast je sekce konstrukce, kterd zajisti natlakovani systému pii testech
tésnéni. Je slozena z nosné trubky (5.1) do které je vlozeny pryzovy vak (5.5). Tento
vak je nasazen na vstupni dil (5.4) a pevné utaZzen upravenou trubkou se zavitem
(5.3). Poté se naSroubuje zatka (5.7).

4.2.3
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Obr. 4-7 Tlakovaci ¢ast konstrukce

Tlakovy vzduch bude pfipojen k tlakovaci ¢asti pomoci zavitu G Y4. Zavit G ' je
pfipraven pro piipojeni senzoru tlaku.

4.2.4 Temperovaci ¢ast

Tato ¢ast konstrukce je nosnou a temperovaci ¢asti celého testovaciho standu. Tato
konstruk¢éni skupina zajistuje ptivod a odvod temperovaci kapaliny do testovaciho
standu. Objem prostoru pro temperovaci kapalinu v standu je 0,9 1. Celé konstrukéni
skupina je slozena zjeklu 120x120 (3.2) ke kterému jsou pfivaiena dvé cela (3.1,

3.3).

- '{' ‘-‘_‘
4 4 { i
* | | 3
T | y
. | I N §
185 160

Obr. 4-8 Temperovaci Cast

Otvory po obvodu cela (3.1 a 3.2) jsou pfipraveny k snadnéj$imu upnuti této

konstrukce k licni desce soustruhu.
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4.2.5 Odvzdus$néni a prisluSenstvi

Jako kazdy hydraulicky obvod je nutné i testovaci stand odvzdus$nit. Naplnéni MR
kapaliny bude uskutecnéno ptes tlakovaci ¢ast konstrukce (5). Objem kapaliny
napusténé do standu je 25 ml. Poté se obvod uzavie. Z pomoci odvzdu$novaciho
Sroubu (7.2) dojde k uniku vzduchu z hydraulického obvodu. Poté je mozné doplnéni
zbyvajiciho mista MR kapalinou.

14 B4

705

N

e e e e e
a \

M10

Obr. 4-9 Odvzdus$néni

K ptislusenstvi se tadi senzory otacek, teploty, tlaku a i vypoustéci vicka pro
temperovaci kapalinu. Pfesnéj$i popis ve vykresové dokumentaci.

4.4 Nastaveni standu

K spravné funkci celého testovaciho standu je potfeba celd fada externich pfistroju ¢i
senzorll. Pro testovani konkrétniho provozniho parametru je Casto potfeba rizna
konfigurace pfidavnych zafizeni. Na obrazku 4-10 jsou vyobrazeny vSechna zatizeni
¢i senzory, které je mozné pfipojit. K natlakovani celého systému je vhodné piipojit
vzdus$nik (tlakovou nadobu). K sniméni tlaku bude slouZit piezoelektricky senzor
tlaku (1). Signal z tohoto senzoru bude ptipojen k NI USB-6008 métici karté.

Laboratarni

Zdre) stiadenihg
viduthu

Flakteriel§
sit

Obr. 4-10 Nastaveni standu

Déle bude cely stand pohanén elektromotorem. Hlavnim pozadavkem na tento motor
bude stilost a jednoducha regulace otacek. Otacky hiidele standu budou snimény

4.2.5

4.4
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indukénim popftipadé optickym senzorem (2). Vystupujici signal z obou senzort je
obdobny. Tento senzor bude opét piipojen k NI karté. Stand bude temperovan
kapalinou. Tato kapalina bude tlacena do testovaciho standu pomoci Cerpadla (7).
Aby byla zajiSténa homogenni teplota v celém standu bylo pfikroceno k navrhu
externi nddoby na kapalinu (4). V této nddob& bude kapalina s pomoci spirdly (5)
ohfata a teplota bude sledovana pomoci teplotniho ¢idla (6). Objem nadoby bude
minimalné desetindsobny oproti prostoru pro kapalinu v testovacim standu, aby byla
zajisténa pozadovana homogenita. V neposledni tadé¢ je nutné napajet civku
magnetického obvodu. Napéjeni bude uskute¢néno pies laboratorni zdroj. Pomoci
odladéného MKP modelu byl sestaven graf zavislosti proudu v civce na magnetické
indukei v té€snici mezete. Z této veliCiny dle vztahu v [12] a geometrie magnetickych
nastavcel lze predikovat staticky pretlak tésnéni pro testovaci stand. Tento graf
vyobrazen na obrazku 4-11.
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/
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Proud v civce [mA]

Maximalni pretlak [MPa]
O P N W b U1 OO N @

Obr. 4-11 Zavislost pretlaku tésnéni na proudu v civce

4.5 Testovani provoznich parametru

4.5.1 Méfeni provoznich parametri

Zakladni testovani provoznich parametri bude probihat tak, Ze se vynese zavislost
pretlaku tésnéni na jednom vybraném provoznim parametru. Ostatni provozni
parametry budou konstantni. Vychozi hodnoty pro experimenty uvedeny na obrazku
4-12.

Konstaini parametry:
p="f(nT,V, gap, |, Pol) prrameny
n.. Otatky
n=0[1/min] Staticky rezim
1 n=1000[1/min] Dynamicky reZim
I ... I2piD1a MK Kapanny
cg T=20[*C]
V..Vibnce
e v=0[1]
04 gap ... Jejova mezera
f gip =0,1 [mm)]
02 | I .. Proud v civce
I=1[A]
o - Pol ... Peloha
] 02 08 0,6 08 1 1.2 Pol = Vodorovna

n, T, V, gap, |, Pol p ... Pletak

Obr. 4-12 Provozni parametry (graf)
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Po téchto experimentech bude mozné prikrocit k jednotlivym kombinacim
provoznich parametra.

4.5.2 Vliv otacek hridele

K testovacimu standu bude pfipojen asynchronni elektromotor Siemens o vykonu
1,5 kW. Tento motor bude fizen pomoci frekventniho méni¢e Sinmamics G110.
Pfipojeni motoru k hiideli standu bude pomoci navrhnuté spojky. Otacky budou
vypocteny dle frekvence napajeni elektromotoru. Otacky budou také ovéfeny pomoci
induk¢niho c¢idla otacek. Meétfeni bude probihat tim zplisobem, Ze se nastavi
konstantni pretlak tésnéni. Posléze se bude zvysovat rychlost otaceni hiidele. Pokud
dojde k prisaku tésnéni, zobrazi se na senzoru tlaku tento prisak poklesem tlaku.
Pokud dojde k pozorovatelnému poklesu tlaku, zapiSe se hodnota otacek. Timto
zpusobem se naméti nejméné 20 hodnot pro rizné pretlaky tésnéni.

Priraz tésnéni

p=f(n) ;n=f(p)
Senzor tlaky —+ o+ 5 ——— ;"' TR

Lan [veel

o 400 00 L] e R e 140
n [1/mmi]

- Acynchronni Frekvanini roastani paramesry:
motor menic T = konst.
T V = konst.
gap = konst.
Pastupné zvyiovan | =konst.
otacek pd = konst.

Obr. 4-13 Vliv otacek na pretlak té€snéni

Experimenty budou provedeny také v opacném potadi. Nastavi se konstantni otacky
a bude se zvySovat hodnota pietlaku. Opét se z namétenych hodnot sestavi zavislost
pretlaku tésnéni na otaCkach. Ob¢ experimentalné sestavené zavislosti by si méli
odpovidat. Dle reSerSni Casti se predpokladd zhruba do otd¢ek 30 1/min rist
maximalniho pfetlaku. Poté dojde k mirnému poklesu [3].

4.5.3 Vliv viile mezi magnetickym krouzkem a hrideli

Pro kazdou velikost testovaci té€snici Stérbiny je nutné vyrobit nové bfity. Tento
parametr ma zasadni vliv na velikost magnetické indukce v olejové mezetfe. VSechny
provozni parametry je nutné otestovat znovu pro jinou velikost olejové mezery. Dle
reSerSni ¢asti zvolena vychozi hodnota velikosti Stérbiny 0,1 mm.

4.5.4 Vliv teploty naplné

Testovani vlivu teploty magnetické kapaliny na pretlak tésnéni je uskutecnéno pres
temperovaci kapalinu. Kapalina se v externi nadob¢ ohfeje na pozadovanou teplotu.
Objem této nadoby je desetindsobné vEtsi nez objem prostoru v standu. Poté se zapne
cerpadlo a temperovaci kapalina bude protékat standem. Pomoci senzoru teploty se
bude snimat teplota MR kapaliny. AZ se teplota magnetické kapaliny ustali, za¢nou
experimenty. Postupné se bude zvySovat hodnota ptetlaku az do momentu, kdy dojde
k prirazu. Tyto hodnoty se vynesou do grafu. V dostupné literatuie nebyla nalezena
zadna zavislost tohoto provozniho parametru.

4.5.2

4.5.3

4.5.4
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2 Priraz @snéni
1
[} §
L0686
04 p=AT)
02
0 12
¢ o1 o4 08 o8 1 12 ¥ .
tan Jrec] - 08 =
£ 06 =
s .
St aiely Konstani parametry: ®c: . " v
MR kapaliny n = konst. -
ferpact = o .
V=konst. 10 30 ] 7 50
gap = konst. rel
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Obr. 4-14 Vliv teploty naplné

4.5.5 Vliv urovné vibraci

Vibrace v standu budou vyvozeny pomoci externiho zafizeni. Bude se zkoumat vliv
frekvence vibraci pifi konstantni amplitudé na pretlak tésnéni. Pro toto méfeni musi
byt stand upraven. Musi byt odstranéno lozisko za magnetickym tésnénim v misté
ptiruby, jak je mozné vidét na obrazku niZe.

et Priraz
s " tésnéni
o8
: & 06
: Senzor .~ Tos
tlaku o
' {+]
(o ] 82 04 05 o4 1 1,2
1 o
Odstranéni p = f(V)
! loZiska 12
1
E ' - ; o8
! 7 £0s
I == ®os
i 02 ===
- - — o o e s R Tem——— o -
*] it 40 60 BO 100
frekvence [Ha]
Pevneé i Pe““i ' Konstani parametry:
" L= upevnen
R i n = konst.
T=konst.
gap = konst.
| = konst.
Vyvozeni vibraci =k
externim zdrojem Fol = konst.

Obr. 4-15 Vliv vibraci

Testy budou probihat pii konstantni hodnoté vibraci a bude se zvySovat pietlak
tésnéni. Zjisténé hodnoty budou zaneseny do grafu.

4.5.6 Vliv montazni polohy

Testovani vlivu montazni polohy bude uskutecnéno neptimo. Otestuje se maximalni
pretlak tésnéni pfi stanovenych parametrech ve vodorovné a svislé poloze. Z rozdilu
mezi témito pietlaky se bude usuzovat vliv montazni polohy tésn€ni. Pokud bude
vliv podstatny, budou provedeny rozsahlejsi studie.
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4.5.7 Vliv tlaku kapaliny

Vliv tohoto provozniho parametru bude zanesen ve vSech experimentech. Tento
parametr se predpokladd jako nejpodstatnéjsi pro budouci mozné pouziti
magnetického t€snéni v praxi. Graf vlivu maximalniho ptetlaku tésnéni pii idedlnich
podminkéch na proudu v civce zobrazen na obrazku 4-11.

4.6 Tieci moment magnetického tésnéni

Magnetické hiidelové tésnéni, jako kazdé hiidelové tésnéni, pti své funkci odebira
ur¢ity moment. U elastomerniho tésnéni je tento ztratovy moment zavisly predevsim
na obvodové rychlosti. Z fyzikalniho hlediska se jedna o adhezni sily ptlisobici mezi
ttecim povrchem a segmenty makromolekul tésnéni. U magnetického tésnéni je stav
odliSny. Dle [3] je ztratovy moment zavisly pfedevSim na proudu w civce a zni
vychazejiciho smykového napéti v magnetické kapaliné. Na obrazku 4-16 je schéma
zapojeni standu pro testovani velikosti odebiraného momentu v t€snéni. Stand je
sloZzen ztubusu (4), ktery je uloZen zjedné strany v loziskovém domku (8.4) a
z druhé ptes spojku (8.3) na htideli elektromotoru (8.1). Do tubusu je zaSroubovéana
ty¢ (8.5) kde na jejim konci je pfipevnén tenzometricky senzor sily (8.2). Otacky
budou snimany induk¢énim ¢idlem v misté spojky (8.3).

8.4 b 8.2 83 8.1

610

Obr. 4-16 Stand na testovani ztratového momentu v magnetickém tésnéni

Experimenty budou probihat tak, Ze se bude testovat odebirany moment bez
magnetické kapaliny, poté s magnetickou kapalinou. Rozdil mezi témito naméfenymi
hodnotami je odebirany moment magnetickou kapalinou. Bude se testovat vliv
smykového napéti v kapaliné a otacek na velikost ztratového momentu. Tubus je
upraven tak, Ze je mozné testovat i elastomerni tésnéni. Vysledkem bude porovnani
ztratového momentu elastomerniho a magnetického tésnéni.

4.5.7

4.6
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5. DISKUZE

Presnost pristroji a experimentalnich metod

Pouzité experimentalni pfistroje a metody maji své pfesnosti a omezeni. Experimenty
na zkonstruovaném magnetickém obvodu byly provedeny z pomoci Tesla metru
Tectra 5180 a sondy F W BELL 1x. Zakladni pfesnost pfistroje Tectra 5180 se
pohybuje okolo 1%. Ptesnost tohoto zafizeni se také lehce méni v zavislosti na
pracovni teploté. Nelinearita sondy F W BELL 1x je pfi magnetické indukci 2 T
okolo 1%. Civka magnetického obvodu byla napéjena laboratornim zdrojem Manson
SDP 2603. Pfesnost dodavaného proudu do civky je +1 %.

V MKP systému Ansys byl vytvoien model magnetického obvodu. Piesnost tohoto
modelu je silné zavisla na konstrukci a typt prvki sit¢ (bazové funkci). Jako kazda
numerickd metoda tak i MKP mé zasadni pozadavek na konvergenci. Se zvySujicim
se poctem prvkl se zvysSuje presnost vypoctu (h-metoda) [33]. Tento postup byl
pouzity pro model magnetického obvodu MR uzlu.

Piedpoklady a zjednoduseni MKP modeli

Dulezity predpoklad diplomové prace je analogie dvou materiali v MKP modelu
(obr. 3-3). Pfedpoklada se analogie MKP modeli v tésnici §térbiné (viz. 3.2). Jestlize
bude experimentalné odladény MKP model se vzduchem, poté z této analogie bude
odladény i model s magnetickou kapalinou.

Pristupy k modelovani magnetickych obvodii v MKP jsou v zdsad¢ tii (viz. 3.3).
Prvni z nich je 2D model s rotacni axisymetrii. U tohoto modelu nelze zahnout vliv
otvorli ¢i drazek po obvodu magnetick¢ého uzlu. Druhy pfistup je 3D zpomoci
rotacni symetrie. U tohoto modelu lze postihnout rovnomérné rozmisténé otvory ¢i
jiné prvky po obvodu magnetického uzlu. Posledni pfistup je plny 3D model. Tento
piistup zahrnuje vlivy nesymetrickych prvkit v modelu, ale pozaduje vysoky
vypocetni ¢as a vykon. Byly provedeny experimenty, aby bylo mozné fici, ktery
model se nejvice blizi experimentim.

Porovnani MKP z experimenty

Vysledky zrtznych piistupti k modelovani v MKP lze nalézt v tabulce 7. Byly
zvoleny 4 ptistupy. Model nejpiesnéji popisujici experimenty byl 3D MKP model
s rotacni symetrii, kde se zatiZzeni civky zadavalo pfes parametr stranded. Jelikoz
nebylo mozné provést experimenty na jednou, bylo méfeni rozdéleno na méfeni
predniho a zadniho tésniciho bfitu. Pro pfedni bfit primérny rozdil mezi experimenty
a MKP modelem byl 14 mT. Tato hodnota odpovidala primérné chybé 4,1 %. Pro
zadni bfit je rozdil 13 mT, coz odpovidd primérné chybé 3,9 %. Pii ptihlédnuti k
presnostem méfici aparatury a MKP vypoctu, 1ze konstatovat, ze primérna chyba
MKP modelu 4% je akceptovatelna.

Simulace vyrobnich nepresnosti

Kazdé experimentéalni zafizeni je vyrobeno s ur¢itou vyrobni piesnosti. Bylo vhodné
provést citlivostni analyzu nejvyznamnéjSich geometrickych faktorti, které mohou
zasadné ovliviiovat vysledky. Experimentalné odladény MKP model byl vyuzit pro
tyto testy. Vypoctoveé bylo zjisténo, ze zasadni vliv na vysledky ma velikost olejové
mezery a s tim souvisejici primér bfitd (viz 4.2.1). Tolerance zvolend na biitovych
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nastavcich mize v nejhors$im piipadé€ ovlivnit vysledky o 1,5 %. Ostatni geometrické
parametry nemaji vyznamnéjsi vliv.

Pozorované efekty

Pii méfeni magnetické indukce pomoci sondy F W BELL 1x dochézelo k velkému
rozptylu méfenych hodnot. Tento rozptyl se pohyboval maximalné kolem 20 %
mefené hodnoty magnetické indukce. Bylo to zpiisobeno vysokou citlivosti hallovy
sondy na uhel naklopeni sondy v méfici drazce. Tento fakt je vhodné respektovat pii
budoucich méfenich s touto sondou.

Testovaci omezeni standu

Testovaci stand, jako kazdé zafizeni mé své konstrukéni omezeni. Nejvyraznéjsi vliv
ma elastomerni hiidelové tésnéni. Maximalni tlak uvnitt standu mize byt 10 bar do
500 otacek. Maximalni otaCky standu mohou byt 6000 pti maximalnim tlaku 0,2 bar.
Tohle omezeni odpada pii testovani ztratového momentu v tésnéni, protoze se
elastomerni tésnéni ze standu odstrani. Maximalni temperovaci teplota standu mtize
byt 100 °C. Pii prekroceni této teploty mize dojit k destrukci té€snicich elementt a
magnetické kapaliny. Posledni omezeni se tyCe maximalniho dlouhodobého
proudového zatizeni civky, které je 3,36 A.
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Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh testovaciho standu pro stanoveni
provoznich parametrii magnetického hiidelového tésnéni. Navrh této konstrukce Gizce
souvisel s konstrukéni skupinou MR uzlu. Tato skupina je zasadni pro vysledné
parametry magnetického tésnéni. Prace se z velké ¢asti zabyvala vytvofenim MKP
modelll magnetického obvodu a jejich experimentalniho odladéni. Ze 4 MKP modelt
byl vybran nejpiesnéjsi model. Jednalo se o 3D model s rota¢ni symetrii, kde se
zatizeni zadéavalo pres parametr stranded. Rozdil mezi MKP modelem a experimenty
byl primérné 4 %. Tato hodnota vzhledem k pfesnostem méficich ptistroji a modelu
byla uchazejici. Z pomoci tohoto modelu byla navrhnuta geometrie bfitovych
nastavcl a zatézujici proud v MR uzlu. Také byla pomoci tohoto modelu provedena
geometricka citlivostni analyza, kterd odhalila problematickd mista a tolerance.
Zasadni vliv na tésnost tésnéni ma velikost tésnici Stérbiny a souosost hiidele a
tésnicich bfitd. Tyto dva parametry spolu uzce souvisi, protoZze pii ne souosém
ulozeni hiidele dojde z jedné strany k zmenseni a z druhé k zvétSeni tésnici Stérbiny.

Diplomova prace se zvelké Casti zabyvala navrhem testovaciho standu. Tato
konstrukce byla rozdélena do 5 konstrukénich celkl. Pro kazdy tento konstrukcni
celek byla vybrana zriznych konstrukénich variant varianta nejvhodnéjsi.
Hodnoticimi parametry byly piedevsim funkcénost a cena. Konstrukce byla také
ovlivnéna technologii vyroby jednotlivych dild. Byl pozadavek na co nejvyssi
souosost jednotlivych ploch, kterd je nejsnadnéji dosazitelna na jedno upnuti na
soustruhu.

V budoucnu na tomto standu prob&hnou testy magnetického tésnéni pii riznych
provoznich podminkach. Vysledky ztéchto experimenti poskytnou udaje pro
predikci chovani magnetického tésnéni pii riznych provoznich stavech. Déale budou
provedeny experimenty, které¢ ukazi vyhody ¢i nevyhody tohoto zplsobu tésnéni
oproti ostatnim druhiim tésnéni.

Véda nikdy nevyfiesi jeden problém, aniz by nevyprodukovala deset novych.
George Bernard Shaw
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8. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A VELICIN 8
Seznam pouzitych zkratek
2D - dvourozmérny
3D - tiirozmé&rny
FF - ferrofluid
MKP - metoda kone¢nych prvki
MR - magnetoreologicky
NI - National instruments
Seznam symbolii a velic¢in
b [mm] - vySka tésnici Sterbiny
B [T] - magnetickd indukce
B, [T] - zbytkova magnetickd indukce
h [mm] - Sifka tésniciho bfitu
H [A/m] - intenzita magnetického pole
I [A] - elektricky proud
J [A/m?] - proudova hustota
L [H] - indukénost
M [A/m] - magnetizace
n [min'] - otacky
N [1] - pocet zavita civky
p [Pa] - tlak, pretlak
Ppi [Pa] - plasticka slozka pietlaku
Pmag [Pa] - magneticka slozka pietlaku
Rm [2] - reluktance
S [mm?] - conducting area
\Y [mm’] - objem magnetické kapaliny
\'A [mm’] - objem terbiny
y [mm] - vzdalenost
Th [1] - relativni permeabilita
T [Pa] - smykové napéti
d [Wb] - magneticky tok
) [s'] - uahlova rychlost
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Priloha I. — MKP vypoéet MR uzlu v testovacim standu

Geometrie MR uzlu je uvedena na obrazku 3-23. Materialové charakteristiky stejné,
jak v kapitole 3.3.1. Rozdil v materidlovych vlastnostech od ptedchozi varianty je
v magnetické kapalin¢ v té€snici Stérbin€é. Byla pouzita MR kapalina firmy Lord
MRF-140 CG. B-H kiivka této kapaliny byla pouzita pro vypocet a je vyobrazena na
obrazku nize.

Typical Magnetic Properties Yield Stress vs. Magnetic Field Strength

Yield Stress (kPa)

Hlml ;H(m -

MKP sit’ stejnd jak v predchozim piipadé kvili zachovéani analogie modelti. Model
byl proudové¢ zatizen 1 A.

MR kapalina Med

Hiinik
Ocel 11 523

L 3 -
™

]

RozloZeni a velikosti magnetické indukce v MR uzlu na obrdzku nize. Nejvyssi
hodnota magnetické indukce je v hiideli. Pfi zvySovani zatézujicitho proud dojde
v tomto misté k magnetickému nasyceni.

10
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Hbmm biit, s anded
Magneticka mdukce

Type: Totsl Magnete Flus Density
Unt: mT
Tiene: 1
B 0N

17138 M

15233

1112 %

E s
5.0

TéLE

o 380,84
190,42
473094 Min

Rozlozeni magnetické indukce v MR kapaliné pod tésnicimi bfity je konstantni a
dosahuje hodnoty 1050 mT, jak je mozné vidét na obrazku vyse vpravo.

1200
1073,6 1089,2

1000 ‘

Magneticka indukee [mT]

10 15 0 25 30 35 QO
Viddlenost od dna X [mm]

Na obrazku vyse je mozné vidét rozlozeni a velikosti magnetické indukce ve stiedu
tésnici Stérbiny. Nejvyssi hodnota dosahuje 1089 mT.

Intenzita magnetického pole dle B-H kiivky kapaliny MRF-140 CG nize dosahuje
hodnoty 200 kA/m. Tato hodnota byla také vypoctena ovétena v systému Ansys.
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Z intenzity magnetického pole lze dle kiivky nize stanovit smykové napéti v MR
kapaling pfi tomto proudovém zatizeni. Smykové napéti dosahuje hodnoty 58,5 kPa.
Tato hodnota je dulezitd pro pozd¢jsi testy odebiraného momentu (4.5).

70

y |

X
\

T

N
bL‘n
[T

“ I8

50 10 150 200 250
H [kA/m]

MKP vypocet byl také proveden pro proudové zatizeni 3,36 A. Timto zpisobem se
zjisti, jakou maximalni magnetickou indukci mizeme v MR kapaliné v nasem
magnetickém obvodu dosahnout. Bylo vypocteno, Ze maximalni magneticka indukce
dosahuje 1,44 T.

$410 {men) 008 EX0 08 {rem)
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Priloha II. - Uréeni conducting area
Na 3D MKP modelu civky byla zjiSt€éna mocninnd zavislost mezi parametrem
conducting area a indukénosti testované civky. Tuto skutecnost ilustruje graf nize.

600

w
o
o

400 y=163,09¢%%

R¥=1
300

200

Conducting area$S [mm2]

=
=]
Q

=

0 0,5 1 1,5 2
Indukénost L [mH]

Mocninna zavislost dle grafu je popsana vztahem:

163
VL

Dale bylo provedeno méteni indukénosti testované civky na LCR muistku LCR-819
INSTEK. Civka byla navinuta na hlinikovém nakruzku.

06

Indukénost L [mH)
o

0 2000 4000 600 8000 10000 12000
Frekvencef [Hz)

Indukénost civky méfenda na LCR mistku je ovlivnéna budici frekvenci. Graf vySe
prezentuje nametend data. Na LCR mustku byla prométena indukEnost s minimalné moznou
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frekvenci. Tendence grafu byla protahnuta do hodnoty 0 Hz. Hodnota indukcnosti pii
nulové frekvenci L = 0,5342. Posléze se tato induk¢énost dosadila do vztahu z MKP.

o__ 163 _ 163 __ .,
= /05342 07309 <M

Conducting area testované civky vypoétena na 224mm?.
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Priloha III. — Proudova hustota

Hustota elektrického proudu nebo také proudova hustota je podil elektrického proudu

k priifezu vodice. Pro dlouhodobé pracujici civky se tato hodnota voli v rozmezi od
mm? mm?

vztahu a vypoctu nize z proudové hustoty 3 —

2,5 4 2 Pro kratkodobou &innost je mozné zvolit proudovou hustotu az
2 Maximdlni proud, kterym budeme zatézovat civku v MR uzlu je 3,36 A. Dle
I 4.1 4.1 4.3,36
o T /].17 ’ 3.7V mm

do 3
102
A

byl zvolen primér vodice 1,2 mm.
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Priloha IV. — APDL program

Parametry

a=0.4 ! velikost sité v zeleznych ¢astech
b=0.04 ! velikost sité ve vzduchové mezere
sr=0.5 ! srazeni britu

curdes=1770 ! proudovéa hustota A/mm?2
[rxE® Konec parametry *# %%

/NOPR
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC,0
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG, 1
KEYW,MAGNOD, 1
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW.,PR_MULTL0
KEYW,PR_CFD,0
/GO

| steskeoskoskock Geometrie skskoskokok

/PREP7

/PNUM,AREA,1

RECTNG,8.45,0,10,37 ! hiidel X1,X2,Y1,Y2
RECTN,9.1,38.5,13,16 ! brit levy
RECTNG,9.1,38.5,31,34 ! biit pravy
RECTNG,9.5,14,16,31 !hlinikovy nakruzek
RECTNG,14,27.5,16,31 !civka
RECTNG,38.5,35,16,31 !ukonceni obvodu ¢ast vrchni
RECTNG,35,30,19,28 !ukonceni obvodu ¢ast spodni
RECTNG,9.1,8.45,10,37 ! ziemneovani mesche
RECTNG,9.1,9.5,16,31

k,101,9.1+sr,13 Israzeni hran
k,102,9.1,13+sr

1,101,102,

1,102,5,

1,5,101

al,37,38,39

ASBA,2,10, ,,KEEP

k,103,9.1+sr,16 Israzeni hran
k,104,9.1,16-sr

k,105,9.1,16

1,103,104,

1,103,105,
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1,104,105,

al,5,8,42
ASBA,11,2, . KEEP
k,106,9.1+sr,31
k,107,9.1,31+sr
k,108,9.1,31
1,106,107,
1,106,108,
1,108,107,
al,41,45,7
ASBA,3,11, ,,KEEP
k,109,9.1+sr,34
k,110,9.1,34-sr
k,111,9.1,34
1,109,110,
1,110,111,
1,111,109,
al,9,12.,48
ASBA,13,3, ,,KEEP

AGLUE,all
ARSCALE,all, , ,0.001,0.001,1,
| sk \Yher prvku

ET,1,PLANE13
|3k

KEYOPT,1,1,0
KEYOPT,1,2,0
KEYOPT,1,3,1
KEYOPT,1,4,0
KEYOPT,1,5,0

!*

| *¥*xx% Nastaveni materialu *****

MPTEMP’)’)’))’
MPTEMP, 1,0
MPDATA,MURX,1,,1

! hlinik

Israzeni hran

Israzeni hran

Islepeni dohromady geometrie

| nastaveni rozméru na mm

! nastaveni axisymetrie

INelinerani ocel

TB,BH,2,1,29,

TBPT,,0.210,0.187
TBPT,,0.245,0.246
TBPT,,0.315,0.328
TBPT,,0.385,0.421
TBPT,,0.420,0.503

'A/mm, T
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TBPT,,0.490,0.62
TBPT,,0.560,0.725
TBPT,,0.630,0.795
TBPT,,0.665,0.854
TBPT,,0.700,0.901
TBPT,,0.803,0.982
TBPT,,0.946,1.06
TBPT,,1.153,1.16
TBPT,,1.296,1.22
TBPT,,1.678,1.32
TBPT,,1.996,1.38
TBPT,,2.490,1.45
TBPT,,3.118,1.51
TBPT,,3.737,1.56
TBPT,,4.558,1.61
TBPT,,5.362,1.65
TBPT,,6.165,1.69
TBPT,,7.438,1.75
TBPT,,8.751,1.79
TBPT,,9.864,1.82
TBPT,,11.058,1.85
TBPT,,12.570,1.88
TBPT,,14.240,1.91
TBPT,,15.672,1.93

MPDATA ,MURX,3,,1
MP,RSVX,3,3.04878E-8
MPDATA,MURX,4,,1

Ikonec nelinerani ocel

! méd
| rezistivita médi
! vzduch

| **xx% PYirazeni materialu *****

AESIZE,18,1
MSHAPE, 1
AMESH,18
mat,2
AESIZE,20,a
MSHAPE, 1
AMESH,20
AESIZE21,a
MSHAPE, 1
AMESH,21
AESIZE,19,a
MSHAPE,1
AMESH,19
AESIZE,1,a
MSHAPE, 1
AMESH,1

Inastaveni velikosti
Inastaveni tetrahedru

Inastaveni velikosti

Inastaveni tetrahedru

Inastaveni velikosti
Inastaveni tetrahedru

Inastaveni velikosti
Inastaveni tetrahedru

Inastaveni tetrahedru
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AESIZE,7,a

MSHAPE,1 nastaveni tetrahedru
AMESH,7

mat,3

AESIZE, 16,1

MSHAPE,1 nastaveni tetrahedrt
AMESH,16

mat,4

AESIZE,10,b

MSHAPE,1 'nastaveni tetrahedrt
AMESH,10

AESIZE,15.b

MSHAPE, 1 nastaveni tetrahedrt
AMESH, 15

AESIZE,13.b

MSHAPE,1 nastaveni tetrahedrt
AMESH, 13

AESIZE,3,b

MSHAPE,1 nastaveni tetrahedru
AMESH,3

AESIZE,22.b

MSHAPE, 1 nastaveni tetrahedrt
AMESH,22

AESIZE,17,b

MSHAPE,1 'nastaveni tetrahedrt
AMESH,17

LREFINE,44, , ,2.1,1,1 I'Trojka znamena, jak moc zahustit
LREFINE,50, , ,2,1,1,1

| *#3E% Current density *****
BFA,16,]S, , ,curdes,0

| wkdick Magnetic flux paralel *#*%%*
FLST,2,14,4,0RDE,14
FITEM,2,1

FITEM,2,3
FITEM,2,-4
FITEM,2,22
FITEM,2,29
FITEM,2,31
FITEM,2,39
FITEM,2,-40
FITEM,2,48
FITEM,2,-49
FITEM,2,61
FITEM,2,63
FITEM,2,65
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FITEM,?2,-66
DL,P51X, ,ASYM

| sfeskeoskoskock SOlVe skeskeskoskosk

/SOL
MAGSOLYV,0,5,0.001,
NLDIAG,NRRE,1
NLDIAG,EFLG,1

/POST1

PLF2D,27,0,10,1

PATH,rez,2,60,60, ! Definovani nazvu cesty a poc¢tu bodu na cesté
PPATH,1,0,8.8,10,,0, ! Po¢atecni a koncové body cesty

PPATH,2,0,8.8,35,,0,

PDEF, ,B,X,AVG

PDEF, .B,Y,AVG ! Definovani B ve sméru X
PLPATH,BX,BY ! Vykresleni
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Priloha V. — p.v charakteristika tésnéni

832
820
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Priloha VI. — Grafické zavislosti z ¢lanku [18]

. 6=0,15mm
n=0 min-?

" n=1000 min-!
85 3V, =15u

seal burst pressure Py, i pwq[kPa)
'S
w

o

-------

n=0

o
~gau

0
relative volume factor ViV,

Z~1, with gap 3=0.15mm. i function of relative MR fluidvolume VL .
n

2 3 4 s 6 7 § ]

10

Fig. 5. Seal burst pressure py. (for n=0min") and pi.e (for n=1000min™") - number of sezling stages

100 &
5=0,3mm
e L .
n=0 min-1
" n=1000 min"!
8 1 v, =60ul

seal burst presiure Py, i pug [KPa)
5 &
-8

0 1 2 3 4 S 3 7 8 ]
relative volume factor VIV,

stages Z.=1, with gap 3=0.3mm, in function of relative MR fluid volume VL .

10

Fig. 6. Seal burst pressure py. (for n=0min") and pyq (for n=1000min) - with number of sealing
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100 & §=0,5 mm

95 + n=0 min-?

'~ n=1000 min-!
V,=160ul

seal burst pressure Py i Py kPi]

=0

[1} 1

Fig. 7. Seal burst pr

s

2

3

4 S & 7 8 9 10
relative volume factor VIV,

"eSSWIE Py, (for n=0min™") and Pira (for n=1000min") - number of sealing stages
. . . . v
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Priloha VII. — Porovnani MKP a méieni

Magneticka indukce [mT]
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0SE
0%

ST

(43

STT
LT
1
44

T sy e

[ww] X eup po Jsouajepza
S'€T
Voot oor 61 o1 g ux 1 O E

€17
I

P

Auawuadx3y

N /

34q Jupaid - 3ynpui ‘Sew 30upoy A Auaspelir ipzoy

148
a

ST ST v

SPT
1] |
ol
%

ST
i
L

s'st
:

strana

93



Seznam priloh

350

8

8

Magneticka indukce [mT]
- ]
8 8

100

Rozdil vyjadfeny v hodnoté mag. indukce - Zadni bfit

\ MKP
\‘

Experimenty

Vvzdilenost od dna [mm]

33,5
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