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ANOTACE

S pouzitim magnetickych kapalin byly realizovany nové pfistroje a nové technologie,
které jsou v mnohém ohledu vyhodnou alternativou k dosavadnim, diky vyjime¢nym
vlastnostem téchto kapalin. V soucasné dob¢ neexistuje zadné vhodné zatizeni pro
testovani magnetického tésnéni, a proto se tato prace zabyva ndvrhem standu pro
testovani magnetického tésnéni.

KEY WORDS
Magnetic fluids, MR fluids, ferrofluids, magnetic seals.
ANNOTATION

Using magnetic fluids were implemented new devices and new technologies that are
convenient alternative to existing, thanks the exceptional properties of these liquids.
Currently does not exist suitable device for testing magnetic seal, and therefore this
thesis deals the design of the stand for testing a magnetic seal.
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Uvod

UvVOD

Magnetické kapaliny (byvaji tézZ oznacovany jako koloidni ferokapaliny,
ferofluida, nanokompozitni magnetika) byly vyvinuty v 60. letech dvacatého stoleti v
NASA pro tizeni toku tekutého paliva kosmickych raket v beztizném stavu
magnetickym polem [8]. Dnes se jiz pro tento uéel nepouzivaji. Tyto kapaliny spadaji
do kategorie tzv. modernich materiali, nékdy oznacovanych jako Smart materialy. Jako
nejlepsi vlastnost téchto kapalin, je vétSinou oznacovéna schopnost ménit své
reologické vlastnosti v zavislosti na velikosti vn&jSiho magnetického pole. Tato
zména je velice rychld, pohybuje se v fadech do nékolika desitek ms. S pouzitim
magnetickych kapalin byly realizovany nové pfistroje a nové technologie, které jsou
v mnohém ohledu vyhodnou alternativou k dosavadnim, diky vyjimec¢nym
vlastnostem téchto kapalin. Bohuzel v soucasné dobé neexistuje zadné vhodné
zafizeni pro testovani magnetického tésnéni, a proto se tato prace zabyva ndvrhem
standu magnetického tésnéni, ktery vychazi z predbézného navrhu Ing. Michala
Kubika.
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Ptehled soucasného stavu poznani

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Magnetické kapaliny a jejich rozdéleni

Kapaliny, u kterych se vyznamné projevuje interakce mezi kapalinou a
magnetickym polem, se nazyvaji magnetické kapaliny. Ty dale délime na
ferrokapaliny a magnetoreologické kapaliny (MR kapaliny). Magnetické kapaliny
jsou suspenze jemnych feromagnetickych Castic v nosné kapalin€. Tyto ¢astice maji
piiblizn¢ kulovy tvar. U ferrokapalin maji pramér fadoveé v jednotkach az desitkach
nanometri a u MR kapalin jsou ¢astice o priméru od desetin po desitky mikrometrii.

Magnetické ¢astice jsou zprostfedkovatelem magnetické interakce, tedy ma
magneticky moment, tj. predstavuje miniaturni permanentni magnet. Z chemického
hlediska jde Casto o slouceninu zeleza s jinym prvkem. Napiiklad u ferrokapalin
oxidy zeleza yFe,O; a Fe,O., u obou druht magnetickych kapalin je také vyuzivano
praSkového zeleza, slitin Zeleza s kobaltem, protoze maji vysokou hodnotu
magnetické saturace.

Magnetické cCastice jsou obaleny surfaktantem (detergentem, povrchové aktivni
latka). Toho je dosazeno tim, ze surfaktant se navaze jednim koncem na ¢astici a na
druhém konci mé v zavislosti na pouzité latce bud’ kladny, nebo zaporny naboj.
Castice se stejnym nabojem se pak v kapaliné pfirozené odpuzuji a nedochazi k
jejich spojovani do vétsich celki [6, 14].

detergent
(surfaktant)

magneticka
Castice

Obr. 1-1 Magneticka ¢astice s detergentem [8]

V piipadé ferrocastic v nosné kapaliné (napt. vode, mineralnim nebo syntetickém
oleji, glykolu aj.), pohybujici se nahodnym tepelnym (Brownovym) pohybem.
Nepusobi-li na kapalinu magnetické pole, jsou magnetické momenty nahodné
orientovany a kapalina se navenek jevi jako nemagneticka. Vlivem magnetického
pole se Castice v kapalin€ zacnou formovat do fetézovitych utvarti pfipominajici
magnetické siloary. To mé& za nasledek zvySeni viskozity a pro MR kapaliny
vytvofeni meze kluzu, pod kterou se kapalina chovd podobné jako pevna latka.

1
1.1
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Ptehled soucasného stavu poznani

Zvyseni viskozity a meze kluzu je zavislé na velikosti intenzity magnetického pole.
U MR Kkapalin se tento jev nazyva magnetoviskozni efekt (u ferrokapalin je pouze
v malé mife), tento jev nastava velice rychle po pfivedeni magnetického pole a
muzeme ho opakovat. Jak napovidd nazev, jednd se zde o zménu viskozity
Vv zavislosti na intenzité magnetického pole. Kviili tomu, jsou ha magnetické ¢astice z
hlediska vlastnosti kladeny naroky na co nejvyssi hodnotu magnetizace, nizkou
koercivitu a remanenci [6, 14].

E=0 motion-cirl B£0
Obr. 1-2 MR efekt [15]

Jako piiklad magnetické kapaliny mlZzeme uvést smés rostlinného oleje a toneru
zZ laserové tiskarny s ptfimichanym Developerem (starterem). Ob¢ slozky se smichaji
a rozmichaji v objemovém poméru toneru:oleji pfiblizné¢ 5:3. Vysledkem je
ferromagneticka kapalina viz obr. 1-3.

Obr. 1-3 Ferromagneticka kapalina [6]

1.1.1 Nanomagnetické kapaliny (Ferro kapaliny)

Ferokapaliny obsahuji ¢astice o velikosti v fddech nanometri (3-15nm). Typicka
ferokapalina objemové obsahuje 5% pevnych magnetickych latek, 10% detergentu a
85% nosné kapaliny. Diky velikosti jejich magnetickych ¢astic fe§i problém
usazovani Brownlv pohyb, a proto nemaji vyrazny problém se sedimentaci. Nizsi
magnetické nasyceni zptisobuje niz§i mez toku oproti MR kapalinam [11, 6].
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Ptehled soucasného stavu poznani

1.1.2 Magnetoreologické kapaliny (MR Kapaliny)

V roztoku se misto nanoc¢astic nachazeji mikroc¢astice. Pouzité mikroc¢astice jsou na
rozdil od nanocastic multidoménové. Nanocastice, jsou pouze jednodoménove. Jestlize
se mikrocastice magneticky nepolarizuji, nemaji zadny magneticky moment. Jejich
suspenze v nosné kapalin€ se nazyva magnetoreologickd kapalina. Ta ma oproti
normalni ferokapaliné objemovy obsah pevnych magnetickych latek az 70%.
Magnetoreologické kapaliny se od ferokapalin 1i$i hlavné tim, Ze po vlozeni do vnéjSiho
magnetického pole se jejich viskozita extrémné zvysi, viz obr. 1-4. Ztraci svoji tekutost a
ztuhnou (maji mez kluzu viz obr. 1-5), tzn., ze vykazuji velky magnetoviskdzni jev, toho
se také v mnoha aplikacich vyuziva [13, 11].

/

= / T

S

=

=)

=

S =
é)

1
Strength of magnetic field. H [KA/m]

Obr. 1-4 Porovnani Ferrokapalin (1) a MR kapalin (2) [14]

Mez kluzu (kPa)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
H (kAmp/m)

Obr. 1-5 Mez kluzu vs intenzita magnetického pole MR kapaliny [11]

1.1.2
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Ptehled soucasného stavu poznani

1.2 Vyuziti magnetickych kapalin v praxi

1.2.2 Technické pouziti MR kapalin

V technické praxi pracuje MR kapalina v tzv. ,mdédech®. Je to tedy konkrétni zpiisob
zaté¢zovani MR Kkapaliny. Zatézovaci mody jsou ventilovy, tahovy-tlakovy a
smykovy [14].

Applied Force

Displace-
T ~4 ment

Applied -
Pressure Force
Displace-
Flow ment

+ + + + 4+ + + +

(a) (b) ()

Obr. 1-6 Mdody MR kapaliny a)ventilovy, b)smykovy, ¢)tlakovy-tahovy mod [14]
1.2.2.1 Ventilovy mod (MR tlumic)

Magnetoreologicky tlumic¢ obsahuje tyto hlavni ¢asti: hydraulicky vélec, pist,
budici civku a magnetickou kapalinu. V pistu tlumice se nachazi kanaly, kde proudi
magneticka kapalina. Kolem téchto kanald je navinuta budici civka, ktera vytvaii
elektromagnetické pole v pistu tlumice. Toto magnetické pole prochazi témito kanaly
a vlivem tohoto pole se v pistu zvySuje viskozita magnetické kapaliny a tudiz i
tlumici sila magnetoreologického tlumice. Odezva viskozity na zménu
elektromagnetického pole se pohybuje v milisekundach. Tlumic je schopen reagovat
do 20ms. Nevyhodou téchto tlumict je jejich vysoka cena a fakt, Ze musi obsahovat
fidici jednotku a senzory, aby bylo mozné plynule nastavit tlumici G¢inek, proto se
vétsinou pouzivaji v luxusnich autech jako je naptiklad Audi TT [14, 16].

Obr. 1-7 MR tlumi¢ [16]
1.2.2.2 Smykovy mod (Magnetoreologicka brzda)

Magnetoreologickd brzda vyuzivd zmény viskozity v magnetické kapalin€é. Brzda se
sklada z civky, htidele, rotoru, loziska, magnetické kapaliny a statoru. Za nepfitomnosti
magnetického se ¢astecky volné pohybuji v nosné kapaliné. Kdyz na brzdu piivedeme
magnetické pole, casteCky se zacnou formovat do fetézcii a viskozita prudce stoupne.
Tato zména trva jen asi 0,02 s. Magnetoreologickd brzda mé oproti jinym brzdicim
systémim znacnou spoustu vyhod. Jeji konstrukce je velice jednoduchd a mala. Brzda
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Ptehled soucasného stavu poznani

nepotiebuje zadné brzdové desticky, takze nedochazi k zddnému vzijemnému dotyku a
tim padem ani k opotiebeni a jeji ovladatelnost je jednoducha [12].

= _/‘/ MR fluid —__| W “_N

‘ i Rotary disk :‘ )
L J| |

NN e 77 Fixed disk . | |
I | \;J; ,

il
| i1 Housing i |
‘Q,l',‘,“'.'tﬂ,‘-#*\ Magnetic coil /‘le:,“‘l’"fl‘,

(a) (b)
Obr. 1-8 MR brzda a) jednolamelova b) vicelamelova [17]

1.2.2.3 Tlakovy — tahovy mod

Jedna deska a kapalina jsou v klidu a druhé deska kmita s malou amplitudou, viz obr.
1-6. Relativni posunuti je kolmé ke sméru proudéni. Tahové — tlakovy mod je
vhodnéjsi pro fizeni malych, milimetrovych posuvili za plisobeni velkych sil. Tento
konkrétni mod je nejméné vyuzivan a byl zatim nejméné prozkouman. Vyuziti
tohoto modu nalezneme pfi tlumeni vibraci [14, 18]. Tento zpusob tlumeni je pouzit
u ulozeni motoru Porsche 911 GT3 viz obr. 1-9.

Obr. 1-9 Ulozeni motoru Porsche 911 GT3 [18]
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Ptehled soucasného stavu poznani

1.2.1 Tésnéni hiideli a loZisek pomoci ferrokapaliny
Pii tésnéni lozisek a hiideli se Casto pouzivaji ferrokapaliny. Diky jejich
velikosti ¢astic (3-15nm) je toto tésnéni odolné i v téch nejobtizngjsich
podminkach jako naptiklad sland moiské voda.

Inner Ring Outer Ring
’ A

Magnetic Oil

J

magnets

Obr. 1-10 Schéma loziska tésnéného ferrokapalinou [10]

Tyto loziska s magnetickym tésnénim vyvinula firma Daiwa specidlné pro
pouziti do svych rybaiskych prut. Oproti standardnim pryzovym tésnénim
ma toto magnetické fadu vyhod. Jeho hlavni vyhoda je, Ze oproti pryzovym
tésnénim, pracuje magnetické tésnéni témét bez treni. Dalsi vyhodou oproti
pryzovym tésnénim je, ze nedochdzi k vydirani stykovych ploch tésnéni, diky
kterému je Zivotnost tohoto tésnéni prakticky neomezena. Znac¢nou
nevyhodou je cena a dostupnost lozisek [7, 10].
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Ptehled soucasného stavu poznani

1.3 Testovaci Standy

1.3.1 Stand magnetického tésnéni na bazi MR kapaliny

Figure 2. Schematic of the experimental setup.

Compressed

awr

Obr. 1-11 Testovaci stand [19]

Autofi Kordonski a Gorodkin [19] navrhli jednoduchy stand pro testovani vlastnosti
magnetickych kapalin, zndzornén na obr. 1-11. Hfidel v tomto standu m¢l primér D
= 20mm. Pracovni prostor byl vyplnén MR kapalinou, hfidelem a p6lovymi nastavci.
Testované parametry byly v rozsahu: h = (1 — 10) mm, b = (0,075 - 0,15) mm, n = (0
—240) /minal=(0,25-2,5) A.

E. ( kPa)
08§§§§§§

n = 27 rpm.

150

Figure 5. Critical pressure vs. geometrical sizes of the sealing ring.
| = 1A. For the MRF: (1) n = 27 rpm; (2) 81 rpm. For the FF: (3)

Obr. 1-12 Vliv geometrie bfitu na ptetlak tésnéni [20]

= =
w w
-
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Ptehled soucasného stavu poznani

Parametr, ktery ovliviiuje maximalni pietlak, je pomér Sitky h vii¢i mezefe b. Z grafu
jasné vyplyva, ze nejvhodnéjsi pomér h/b je ptiblizné 30.

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

Obr. 1-13 Vliv proudu na pietlak tésnéni [20]

Rozdil mezi magnetoreologickou a ferrokapalinou v maximalnim pietlaku, ktery
zvladnou utésnit, pii nulovych otackach hiidele je patrny z obr. 1-13. Pti nulovych
otackach je vidét, ze MR kapalina (1) odolava vySSimu pretlaku snadnéji nez
ferrokapalina (2).

0.08 . &
-~ 0071 ... : R e
;. 006l oo ./ﬁ‘/;./’
: 0.04 e e s - .‘;4';‘,8_'{4-.._ il
= 3 T oo
s 002 peilecs
e 0_0(1) AT

08 1

1(A)

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

Obr. 1-14 Odebirany kroutici moment [20]

Zobr. 1-14 je patrné, ze MR kapaliny v oblasti tésnéni zvySuji tfeci moment se
zvySujici se magnetickou indukci. Tento nartst je oproti ferrokapaliné vyznamny
[14].
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Ptehled soucasného stavu poznani

1.3.2 Manipula¢ni zaFizeni pro praci ve vakuu

Gong a Dai [21] z Dalian na université v Cing sestrojily manipulaéni zafizeni pro
praci ve vysokém vakuu. Kde tésnéni rotacni €asti mezi atmosférou a vakuem je

uskute¢néno za pomoci magnetické kapaliny.

¥ AN [ Touth
——_> \'acuum
‘.

.
Atmosphere

s

Obr. 1-15 Schéma manipulaéniho zatizeni pro praci ve vakuu [21]

Provedeni bfitt vcetné konstrukce a geometrie na obr. 1-15. Na obrazku jsou dva

magnetické obvody (2,7) s permanentnimi magnety (3,6).

Obr. 1-16 Konstrukéni uspotadani btitd [21]

Déle je uvedena tabulka parametrti manipula¢niho zatizeni S maximalnim ptetlakem
pfti nulovych otackach. Maximalni pfetlak té€snéni byl 2,6 MPa [14].

1.3.2
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Ptehled soucasného stavu poznani

Tab. 1-1 Vysledky prace [21]

Prumér hiidele

~

Sitka zubu

Vnéjsi primér magnetu

Maximalni pretlak 2,6 MPa 2,2 MPa

1.3.3 Nejvykonnéjsi zafizeni pro testovani tésnéni na svété

»Centrum pro vyzkum a vyvoj spolecnosti Trelleborg v némeckém Stuttgartu
disponuje specidln¢ zkonstruovanou zkusSebni stolici, uvnitf které se nachazi
osmnactitunova testovaci stolice o vykonu 260 kW. Toto zafizeni je vybaveno
pohyblivou pistnici a je uréeno k testovani té€snéni. Toto zafizeni dokaze simulovat
rizné druhy pohybll a tlakli, kterym jsou vystavena tésnéni na hydraulickych
pistnicich pouzitych v téch nejnaroénéjsich systémech jako je pfistavaci vybaveni
letadel, zafizeni tvarujicich pomoci injektovani nebo tézebni stroje. Hlavni vyhodou
zkusebniho zafizeni je, Zze zvladne v laboratofi simulovat takové podminky, které
jsou velice podobné skuteénym podminkdm v redlném svété. Testovaci zatizeni
dokéze testovat tésnéni o pruméru 10 az 40 cm a v ramci jediného testu dokaze
provéfit celé soustavy s tésnénim, jelikoz dokaze opakované vyvijet realisticky tlak
mezi primarnimi a sekundarnimi tésnénimi. Pohybuje se rychlosti az 1 m/s, vyviji
frekvence o intenzit€¢ az 10 Hz a dokdZe vytvaret pohyby a vyvinout tlak v
prednastavenych sekvencich, at’ jiz v sinusoidach, tvarech lichobézniku ¢i ve zcela
libovoln¢ nastavenych vzorech [5].

Obr. 1-17 Nejvykonnéjsi stand pro testovani té€snéni na svété [5]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

V soucasné dobé neexistuje zadné vhodné zafizeni pro testovani magnetického
tésnéni. Z tohoto diivodu bylo pfikro¢eno ke konstrukci tohoto testovaciho standu
magnetického tésnéni. Zakladni konstrukce standu vychazi z predbézného navrhu
Ing. Michala Kubika.

2.2Cil prace
Hlavnim cilem prace je konstrukéni navrh standu pro testovani provoznich parametri
magnetického tésnéni s témito parametry:

-max. otacky 6000 min’l,

-vnitini ptetlak 2 bary.

Dil¢éi cile:

-revize a konstruk¢ni uprava jednotlivych konstrukénich celki standu,
-kontrola geometrickych toleranci popiipadé uprava,

-vykresovéa dokumentace,

-Zajisténi vyroby,

-montaz,

-prvotni zkousky.

M
=

2.2
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3 KONCEPCNIi RESENI

3.1 Stand

Na obr. 3-18 je zobrazen pivodni zadany navrh standu pro testovani magnetického
tésnéni. Stand byl rozdélen do 7 podsestav pro snadné€jsi vyrobu a montaz. Stand se
skladal z podsestav: tlakovani, teploméru, odvzdusnéni, tubusu a nosné konstrukce.
Pro té€snéni el dosedacich ploch ve standu bylo vétSinou voleno tésnéni pomoci
meédénych podlozek. Velkou nevyhodou tohoto typu tésnéni je, ze by bylo nutné (po
demontazi tohoto typu tésnéni) toto tésnéni nahradit novym, a protoze se
predpoklada castd montdz a demontaz sestavy, neni tento typ té€snéni Upln€ vhodny
[14].

Tlakovaci |

cast

e 3 Temperovaci
|

cast

Tubus

MR uzel :

Odvzdusnéni a
prislusenstvi

Obr. 3-18 Puvodni navrh standu [14]
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3.2

3.2Sestava odvzdus$néni —

Hydraulicky obvod v testovacim standu je nutné vhodnym zptsobem odvzdusnit.
Z tohoto divodu byla navrZzena podsestava zajiStujici odvzdusnéni. Problém
V ptvodnim névrhu by mohlo byt utésnéni MR kapaliny v misté¢ mezi podlozkou 7.4
a trubkou odvzdusnéni 7.1 z davodu malé dosedaci plochy na ¢ele viz obr. 3-20.

1.2 13 11 1.4 Dl

7.1

R P
!
!
!
|
n

70,5

M10

Obr. 3-19 Puvodni navrh sestavy odvzdusnéni [14] Obr. 3-20 Dosedaci plocha sestavy
Odvzdusnéni [14]

3.3Sestava tlakovani 33
Sestava tlakovani je sekce konstrukce, ktera zajisti natlakovani systému pfi testech

tésnéni. Plivodni navrh byl sloZzen z nosné trubky (5.1), do které mél byt vloZeny
pryzovy vak (5.5), ktery se pouziva v tlumic¢ich motokrosovych motorek. Tento vak
m¢l byt nasazen na vstupni dil (5.4) a pevné utaZen upravenou trubkou se zavitem

2 =§\\
M\
///I{ X772 (’.{’.’,’,fi x\yl

i,

Obr. 3-21 Puivodni varianta tlakovaci ¢asti konstrukce [14] Obr. 3-22 Detail tlakovaci ¢asti
konstrukce [14]

(5.3). Poté se méla nasroubovat zatka (5.7). Tlakovy vzduch mél byt pfipojen k
tlakovaci ¢asti pomoci zavitu G V4. Zavit G %2 mél byt pripraven pro piipojeni
senzoru tlaku.

U toho feSeni neni zarucené spolehlivé méfeni tlaku, protoZze by mohla nastat

situace, Ze vak se pritiskne na ¢elo méfice tlaku a bude tak ovliviiovat vysledna
méfeni. Dale byl nalezen problém v misté zavitu mezi matici (5.8) a nosné trubky
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(5.1). Temperovaci kapalina by mohla prosakovat ve vuli mezi zavity viz obr. 3-22, a
proto by se musel tésnit i zavit naptiklad teflonovou paskou [14].

3.4 Tubus

Tubus je konstrukéni skupina testovaciho standu v nichz je pracovni prostor s MR
kapalinou. Tento prostor je z jedné strany uzavien magnetickym tésnénim (1) a z
druhé¢ polymernim hiidelovym tésnénim (4.6). V tubusu bude také dochazet
k tlakovani celého systému. JelikoZ je tubus rozdélen do dvou ¢asti, tésni se tyto dvé
¢asti za pomoci o-krouzku (2.8). Maximalni teplota magnetické kapaliny pfi
testovani se predpoklada 100°C [14].

2.4 4.4 21 28 1 2.2 4.2 23 43 4.1

=

[ N

@145
@118

P65

AN

NN j A

i

/ o e
ﬁ/ 45 27 2.8

2.9 2.10

185

Obr. 3-23 Puvodni navrh sestavy tubusu [14]

Htidel testovaciho standu (4.1) byl uloZen v kulickovych loziskach s kosouhlym
stykem firmy SKF 7204 BEP do O. Tento typ uloZeni mél ovlivnit hazeni hiidele a
umoznit tak 1 testovdni magnetického tésnéni v zdvislosti na velikosti vibraci.
Koncepci toho uloZeni viz obr. 3-24 se m& minimalizovat i celkova délka standu,
protoze loziska méla byt umisténa tésné vedle sebe a hiidel v tomto standu méla byt
vyrobena z oceli 11523 kvili pozadovanym magnetickym vlastnostem [14].
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Lk L2

19

276

JI-H

@47

Obr. 3-24 Pivodni navrh hiidele testovaciho standu [14]

Problém v tomto feSeni by mohla byt netésnost mezi tubusy (2.2) a (2.1). Chladici
kapalina by se mohla dostat do mezery mezi tubusy a ve vuli mezi zavity Sroubt
spojujicich oba tubusy vtéci do MR uzlu, proto by musely byt tyto zavity zatésnény.
Dalsi problém by mohl byt v oblasti kolem o-krouzku (2.7). O-krouzek neni zasazen
Vv drazce a neni podepfen v radialnim sméru. To by mohl byt problém pfi natlakovani
standu a hrozilo by pfetrZzeni o-krouzku a vyte€eni magnetické kapaliny mimo
pracovni prostor. Jedna kolize by mohla nastat v oblasti o-krouzku (2.9) a diry se
zavitem pro Sroub (2.10). Problém by mohl byt, ze tento Sroub je umistén
nebezpecné blizko povrchu dosedaci plochy o-krouzku a mohlo by dojit k deformaci
nebo Uplnému naruSeni povrchu. Nejmensi tloustka v tomto misté je 1mm a to by
mohl byt problém pti vyrobé a vedlo by to ke zpfisnéni vyrobnich toleranci hlavné

polohy té€chto dér a zavitl.
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3.5 Nosna konstrukce

Nosna ¢ast konstrukce slouzi k upevnéni tubusu a ve vnitini ¢asti zde bude proudit
chladici kapalina. Objem prostoru pro chladici kapalinu je 0,9 1. Tento navrh je
slozen z jeklu 120 x 120 x 10 (3.2) ke kterému jsou piivaiena dvé ¢ela (3.1 a 3.3).
Otvory po obvodu cela (3.1 a 3.2) byli pripraveny k snadn&jSimu upnuti této
konstrukce k licni desce soustruhu. K ¢elu (3.3) se mél pomoci Sroubii montovat
tubus (2.1). Kolize by mohla byt pravé v tomto upnuti v misté zavitu pro uchyceni
tubusu (2.1), viz obr. 3-25. Dalsi problém by mohl byt i relativné mala délka tohoto
zavitu [14].

e o
&
¢ &
160

155 160

Obr. 3-25 Puvodni navrh nosné konstrukce [14]
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4 KONSTRUKCNI RESENI

Stand magnetického tésnéni bude slouzit pro testovani vlastnosti magnetickych
kapalin. Bude se testovat vliv otacek, vibraci a maximalni pfetlak dokud nedojde k
prirazu tésnéni. Testovat se budou MR kapaliny a ferrokapaliny a poté bude

nasledovat srovnani jejich vlastnosti.

4.1 Experimentalni stand

Na obr. 4-26 je zndzornén fez kone¢ného navrhu standu. Stand je rozdélen do
nasledujicich konstrukénich celkl: tlakovaci ¢ast, temperovaci ¢ast, tubus, MR uzel,

odvzdusnéni a teplomér.

tlakovaci
cast

temperovaci
cast

odvzdusnéeni

tubus

MR uzel

176

292

298

Obr. 4-26 Rez standem koneéné verze

4.1

strana

31



Konstrukéni feSeni

Na obr. 4-27 je barevné rozliSeni pouzitych materialt (modra-ocel S235JR, Cervena-
slitina hliniku EN AW 2030, ¢erna-gumova pryz, fialova-automatova ocel 11SM30,
zluta-mosaz CuZn35Pbl, Seda-nakupované dily, oranzova-civky, zelena-tlakomeér).

:l
_ 0

Obr. 4-27 Rozdéleni pouzitych materiala pro stand
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4.2 Sestava odvzduSnéni

Hydraulicky obvod V testovacim standu je potfeba odvzdusnit. Na obr. 4-28 je
znazornén konecny navrh odvzdusnéni. Sestava byla cela piestavéna. Pro snadnéjsi
montaz se bude celd sestava montovat az po ulozeni tubusu do zakladni konstrukce a
tésnéni mezi sestavou odvzdusnéni a zakladni konstrukci se bude realizovat o-
krouzkem (7.7) do boku zakladni konstrukce, tésnéni mezi tubusem a Sestavou
odvzdusnéni bude misto médeéné podlozky (7.4) realizovano USIT krouzkem (7.8),

1.2 11 9.7 9.8

&

M16 x 1

Obr. 4-28 Kone¢ny navrh sestavy odvzdusnéni

Obr. 4-29 Ukazka sestavy odvzdu$néni
které je mozno opakovatelné pouzit. Pro snizeni poc¢tu klici na demontaz standu
budou mit sestava odvzdu$néni, sestava tlakovani a sestava teploméru Sestihran pro
kli¢ velikosti 24.

4.2

strana

33



Konstrukéni feSeni

4.3 Sestava tlakovani

Sestava tlakovani je Cast konstrukce, kde bude dochéazet k natlakovani standu pfi
testech magnetického tésnéni. Je slozen z trubky, dvou kusii Sroubeni, expanzni
nadoby a méfice tlaku P8AP/10 bar. Expanzni nadoba je s plovoucim pistem.
Tésnéni tlakoméru se bude provadét pres usit krouzek, protoze se tlakomér bude
¢asto demontovat pro snadnéj$i odvzdusnéni hydraulického obvodu.

8.1
8.2

8.4
8.5

\

N

9.8

S

Obr. 4-30 Kone¢ny navrh sestavy Obr. 4-31 Ukazka sestavy Sroubeni
tlakovani

4.4 Sestava teploméru

Sestava teploméru je ¢ast ptisluSenstvi, které bude nasroubované do sestavy tubusu.
Jeho funkce je méteni teploty uvniti pracovniho prostoru tubusu. Material trubky
teploméru (9.2) je volen z mosazi CuZn35Pbl kvuli jeho vybornym teplovodivym
vlastnostem. Pro piesnéjsi méfeni bude spodni prostor mezi trubkou teploméru a
teplomérem vyplnén teplovodivou pastou.

Obr. 4-32 Kone¢ny navrh sestavy teploméru Obr. 4-33 Zobrazeni sestavy teploméru

Pro snadnéjsi vystiedéni teploméru bude na teplomér nasazen o-krouzek (9.5), ktery
bude drzet teplomér v ose trubky teploméru PT 100 (9.2).
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4.5 Sestava tubusu 4>
6.13 6.29 6.20 6.7 6.18
6.5
6.3
BEHE 6.22
6.15 N4
jies
S s e e |
%
6.28 &Y
6.2
6.23 6.14 6.12 6.1 6.6 6.17

Obr. 4-34 Kone¢ny navrh sestavy tubusu

Tubus tvofi hlavni Cast sestavy testovaciho standu. Jeho pracovni prostor bude
vyplnén magnetickou kapalinou, kterd bude zjedné strany utésnéna hiidelovym
tésnénim s prachovkou a z druhé bude testované magnetické tésnéni.

Obr. 4-35 Zobrazeni tubust

Pro sniZeni opotfebeni pod hiidelovym tésnénim bude prostor mezi prachovkou a
tésnicim bfitem vyplnén mazivem. Magnetické tésnéni se bude testovat jak pii
konstantni mezefe mezi btity t€snéni a hiideli tak za proménlivé §térbiny, kterd se
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bude ménit disledkem vibraci. Na obr. 4-34 je zndzornén konec¢ny navrh tubusu.
Hlavni tubus zastal podle ptfedchoziho ndvrhu rozd€len na dvé ¢asti. Noveé je zde
tésnéni pomoci o-krouzku na vét§im priameéru, aby se zabranilo priniku chladici
kapaliny do MR uzlu.

Obr. 4-36 Detail ulozeni hiidele v tubusu

Vsechny médéné podlozky nahrazeny usit krouzky. Sestavy, které se budou
montovat na tubus, se budou pfipojovat pomoci zavith M16 x 1,5. U hlinikového
tubusu bylo pfepracovano uloZeni o-krouzku mezi tubusem a MR uzlem.

Obr. 4-37 Zobrazeni ulozeni hiidele

Pro zjednoduseni vyroby bylo na pfirubé zarovnano ¢elo a byl zmensen pocet dér pro
pripojeni tubusu a nosné konstrukce. Aby byl zajistén bezpecny ptivod elektrického
vedeni k MR uzlu a nemohlo dojit k nechténému povoleni spony, byla tato spona
opatfena zobackem, ktery zapadne do ptfedvrtané diry v pfirubé a zajisti tak pfesnou
polohu. U ocelového tubusu byly odstranény diry pro demontaz lozisek, kvili
novému ulozeni htidele, ale hlavné by mohli zplsobit netésnost o-krouzku mezi
tubusy. Hridel testovaciho standu bude ulozen v pfirubé za pomoci loziska SKF
6203-2RS a v tubusu pomoci dvou lozisek SKF 61906-2RS. Tyto dv¢ loziska budou
ulozena s piepétim vyvolanou pfirubou loziska.

Pracovni prostor v tubusu bude tésnén z jedné strany MR uzlem a z druhé strany
hiidelovym tésnénim. Protoze se predpoklada, ze magnetické kapaliny budou silné
abrazivni a mohlo by dojit k vydirani drazek na hiideli a mazani gufera by bylo
obtizné, bylo voleno htidelové tésnéni s prachovkou CSN 02 9401.0 - GP 20 x 30 x
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7. Prostor mezi bfity hfidelového tésnéni se vyplni mazacim tukem, ktery bude
Z jedné strany mazat bfit gufera.

g-zgae@fi

Obr. 4-38 Rozpad Tubusu

Pti prvni konfiguraci testovani magnetického té€snéni se bude prvné méfit odebirany
vykon lozisek a gufer. Do hlinikového tubusu se vlozi hiidelové tésnéni a pracovni
prostor se naplni magnetickou kapalinou. Poté se bude méfit odebirany vykon. Pokud
se bude testovat vliv vibraci, bude vhodné odstranit lozisko z ptiruby.
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4.6 Nosna konstrukce

Tato ¢ast konstrukce slouzi k upevnéni tubusu a ve vnitini ¢asti zde bude proudit
chladici kapalina. Objem prostoru pro chladici kapalinu je 1,2 1. Tato konstrukce je
slozena z jeklu (10.2) CSN EN 10219-2 - 140 x 140 x 6, k tomuto jeklu jsou
privafena dvé Cela (10.1 a 10.3). Pro lepsi upnuti tubusu byla tato ¢ela zvétsena a
zavity pro jeho pfipevnéni byly vyvedeny mimo jekl. Oproti pivodnimu navrhu byly
odstranény diry pro upevnéni standu na podlozku a diry pro upevnéni standu k licni
desce soustruhu, kterd se bude pifi vyrobé upinat za pomoci ¢tyi Celistové hlavy.
Dale bylo odstranéno zkoseni u vypoustéciho Sroubu, které by bylo slozité na vyrobu
zZ technologického hlediska.

101 10.2 10.3

176
160
|
|
_'

|
I

155

Obr. 4-39 Kone¢ny navrh nosné konstrukce
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4.7 Schéma zapojeni mériciho retézce 4.7

Meéfici fetézec bude slozen z vyvijeného standu (zelena barva), elektromotoru (modra
barva), spojky (oranzova barva), a upinaciho zatizeni (Seda barva).

Pro pohon standu byl vybran asynchronni elektromotor znacky SIEMENS o vykonu
1,5 kW. Aby bylo mozné regulovat otacky motoru, bude Kk motoru piipojen
frekvenéni méni¢ Sinamics G110.

Obr. 4-40 Ukazka ptipojeni standu k testovaci stolici

Pfipojeni standu k motoru bude pomoci hiidelové spojky, naboje a svérného pouzdra
typu KLCC 24 x 34 od firmy Systém Block. K testovacimu standu bude pfipojena
celd fada senzorti. V trubce teploméru bude snimac teploty PT 100, ktery bude
pfipojen pies prevodnik s méfici kartou. K expanzni nddobé bude pfipojen senzor
tlaku P8AP/10 bar, ktery bude piipojen opét k méfici karté. K standu bude dale
pripojen snimac otacek, akcelerometr a senzor krouticiho momentu. VSechny tyto
snimace budou propojeny s mé&fici kartou. Mé&fici karta bude pfedavat data do
pocitace, které budou zpracovany pomoci programu Dawesoft. Schéma zapojeni na
obr. 4-42.
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(MERICi KARTA PC-Dawesoft

~ (ELAKOMER)

QDROJ STLAC. VZDUCHU/

GﬁEVODMK)

TEPLOMER

(éENZORKROUTkHﬂ]HOMENTU

OTACKOMER

AKCELEROMETR

Obr. 4-41 Schéma zapojeni senzort standu

4.8 Postup odvzduSnéni

PInéni magnetickou kapalinou bude provadéno stfidavé pies sestavu odvzdusnéni a
sestavu tlakovani. Poté se obvod uzavie a pomoci zatky (7.5) se obvod odvzdusni a
doplni se chybéjici cast magnetické kapaliny. Odvzdusnéni standu je duilezitou
soucasti konstrukce, protoze MR kapalina ma pomérné vysokou zdanlivou viskozitu
(MRF 132 0,112 Pa.s). A tedy je zde problém se zatékanim MR kapaliny.

1.

agblrwn

~N o

Ze standu s aktivovanym MR uzlem demontujeme tlakomér (8.1) a naplnime
stand magnetickou kapalinou

Namontujeme zpét tlakomér (8.1)

Stand oto¢ime vzhtiru nohama a vyvodime vibrace externim zdrojem
Demontujeme zatku (7.5) a doplnime chybé&jici ¢ast magnetické kapaliny
Namontujeme zatku (7.5) a oto¢ime stand zpét do puvodni pozice a
opakujeme body 1-5 dokud se ze standu nedostane veskery vzduch

Otoc¢ime stand vzhiiru nohama a demontujeme zatku (7.5)

Doplnime magnetickou kapalinu po okraj trubky odvzdusnéni (11.1)
Namontujeme zatku (7.5)

Na obrazku 4-42 je znadzornén prostor v standu, ktery je vyplnén MR kapalinou.
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L]

Obr. 4-43 Magneticka kapalina (modra barva) ve standu

4.9 Méieni hazeni hridele v tubusu 4.9
Mg¢teni hazeni hiidele v tubusu se bude provadét po nalisovani hiidele (6.4) s lozisky
(6.17) do tubusu (6.6). Poté se bude otacet hiideli v loziskach a méfit hazeni hiidele

V mist€ MR uzlu pomoci uchylkoméru.

Obr. 4-44 Ukéazka z méfeni hazeni hiidele
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Tab. 4-2 Vysledky naméfenych hodnot hazeni htidele

Namérenda hodnota [mm]: 0,16 0,11 0,06

4.10 Méfeni ztratového momentu loZisek a hridelového tésnéni

Pro zobrazeni piesnych hodnot pfi méteni odebiraného momentu MR uzlu je potieba
znat hodnoty ztratového momentu od loZisek a hiidelového tésnéni. Vysledky méteni
jsou zaneseny v tabulce 4-3. Protoze prubéh méfeni mél sinusovy pribéh v Case, byla
Z méfeni odecitana maximalni hodnota ztratového momentu a primérnd hodnota.
Vysledky z méteni tabulka 4-3.

Obr. 4-45 Ukazka z méfeni ztratového momentu

M¢éfeni bylo realizovano pomoci paky (2), ktera byla namontovana pies zavit M10 x
1 do trubky odvzdusnéni (11.1) misto zatky (11.2). Pédka poté plsobila silou na
silomér (1) typu DF 2 SR-3. K méfeni byl pouzit asynchronni motor s frekvenénim
meéni¢em (4), testovaci stolice (5), ke které bylo pfipevnéno lozisko s domeckem (6)
a testovany stand (3). Data ze siloméru byla poté posilana do programu Dawesoft,
ktery ze zadanych parametrii (délka ramena a sila) vypocitd hodnotu ztratového
momentu.
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Tab. 4-3 Naméfené hodnoty ztratového momentu

200 6,18

400 4,39

800 3,4

1500 3,2

3000 2,86

1,48

1,77

1,91

2,09

2,05

Nameétené hodnoty ukazuji, Ze maximalni hodnota ztratového momentu klesa se

zvySujicimi se otackami htidele.

Ztratovy moment (maximalni) v
zavislosti na otackach

7
Z5 °
£ *e
£ 4
[=] [ ] [ ]
£ 3 ° ° °
z
22
S

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Otacky hfidele [ot/min-1]

3500

Obr. 4-46 Z4avislost maxima ztratového momentu na otacékach

Pribéh praimérné namétené hodnoty se velmi rychle stabilizuje kolem hodnoty 2Nm.
Ztoho vypliva, Ze se zvySujicimi se otaCkami hiidele se snizuje amplituda

sinusového pribehu ztratového momentu.
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Ztratovy moment (primérna
hodnota) v zavislosti na otackach
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Obr. 4-47 Zavislost pramérné hodnoty ztratového momentu na otackach

Dé se ocCekavat, ze pti dalSim zvySovani otacek htidele by se maximalni hodnota
ztratového momentu blizila primérmé hodnoté, proto vysledna hodnota ztratového
momentu by méla byt kolem hodnoty 2Nm.

4.11 Postup méreni
Meéfteni bude probihat tak, Ze se nastavi konstantni tlak a budou se zvySovat otacky,
dokud nedojde k priisaku tésnéni.

tlakomer

”

smér oftaceni

frekvencni

Mofor‘— v

=

Obr. 4-48 Schéma zapojeni pro testovani vlivu otacek
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Magnetické tésnéni se bude testovat na vliv vibraci. Bude se zkoumat vliv frekvence
vibraci pfi konstantni amplitudé na pretlak tésnéni. Vibrace budou vyvozeny pomoci

externiho zdroje. Pro tento typ testovani musi byt odstranéné lozisko (6.15)
Z piiruby, aby bylo mozné vyvodit vibrace.

smer kyvani

tubusu smer otaceni
o motoru
A
e Eﬂ;ﬂ
LI Motor |
G - J
i = =

vyvozeni
$ vibraci

/odsrranéni loziska

Obr. 4-49 Schéma zapojeni pro testovani vlivu vibraci

strana

45



Diskuze

5 DISKUZE

Testovaci stand, stejné¢ jako kazdé jiné zafizeni ma své konstrukéni omezeni.
Nejveétsi vliv ma elastomerni hiidelové tésnéni. Maximalni tlak uvniti standu miize
byt az 10 bar do 500 ot/min. Maximalni otacky standu mohou byt 6000 ot/min, pfi
maximalnim tlaku 0,2 bar. Maximalni temperovaci teplota standu mtize byt 100 °C.
Pti ptekrocCeni této teploty muze dojit k destrukci tésnicich elementli a magnetické
kapaliny. Posledni omezeni se tykd maximalniho dlouhodobého proudového zatizeni
civky, které je 3,36 A.

Vzhledem Kk relativné vysokym hodnotdm hazeni htidele v tubusu v mist¢ MR uzlu
bude nejspiSe nutné pro testovani vlivu vibraci zvétsit vili mezi hiideli a bfity MR
uzlu. Dale bude nutné identifikovat diivod, pro¢ tak hiidel hazi. Kontrolovat se bude
hlavné ptesnost vyroby hiidele a vliv tfidy pfesnosti lozisek. Bohuzel na toto méteni
nezbyl ¢as, protoze se podstatné prodlouzila vyroba dila.

Megéieni ztraitového momentu mélo mit linedrni prabéh. Sinusovy pribéh je
pravdépodobné zplisoben nepiesnosti ulozeni hiidele v tubusu (6.6). To mélo za
nasledek vibrace, které se prendSeli pii rotaci hiidele do tubusii a nasledné¢ do
siloméru. Velka hodnota amplitudy pii otackach do 500 ot.min™ znadi, 7e ztratovy
moment nabyval i zapornych hodnot. To bylo zpisobeno uchycenim siloméru a paky
ze standu pomoci gumicky. Tudiz mohla nastat situace, Zze se pii vibracich paka
odrazila ~od siloméru a plsobila na ng  vopacném  smyslu.
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6 ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace byl ndvrh testovaciho standu pro stanoveni
provoznich parametrdi magnetického hiidelového tésnéni, ktery navazoval na
diplomovou praci Ing. Michala Kubika. Tato prace se pievazné vénovala navrhu a
tvorbé vykresové dokumentace. Konstrukce byla rozdélena do 4 podsestav.
Jednotlivé podsestavy byly navrhnuty s ohledem na rychlou montaz a demontaz a byl
na n¢ pouzit pokud mozno co nejmensi pocet montazniho a demontdzniho naradi.
Déle byl pozadavek na co nejvétsi souosost dilil, které se nejsnadnéji dosahne na
jedno upnuti na soustruhu nebo brusce na kulato. Na tomto standu budou probihat
testy magnetického tésnéni pfi riznych provoznich podminkach. Vysledky z téchto
experimentl poskytnou daje pro predikci chovani magnetického té€snéni pii riiznych
provoznich stavech. Dale budou provedeny experimenty, které ukazi vyhody nebo
nevyhody tohoto zpiisobu tésnéni oproti ostatnim druhim tésnéni.
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9.1 Seznam pouzitych zkratek a symboli

FF - ferrokapalina

MR - magnetoreologicky

b [mm] - vySka tésnici Sterbiny
B [T] - magneticka indukce

h [mm] - Sifka té€sniciho bfitu
H [A/m] - intenzita magnetického pole
I [A] - elektricky proud

L [H] - induk¢nost

M [A/m] - magnetizace

n [min™] - otacky

N [1] - pocet zavita civky

p [Pa] - tlak, pretlak

D [mm] -primér hiidele
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