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ABSTRAKT

Pri jazde na horskom bicykli cez nerovny terén je ¢asto limitujiicim faktorom komfort jazdy
a dostato¢ny pritlak kolesa. Preto je neustdla snaha inovovat odpruzenie a vyvijat’ timice
poskytujice lepSie tlmiace vlastnosti. Pouzitic semi-aktivneho odpruzenia je jednou
z moznosti ako dosiahnut’ pozadované zlepSenie V porovnani s pasivnymi systémami
pouzivanym v sucasnosti. V tejto praci bolo ciel'om vyvinit’ magnetoreologicky timic, ktory
je vhodny pre implementaciu do bezne dostupnych vidlic horského bicykla a ktorého tlmiace
charakteristiky umoznuju vyuzitie algoritmu Skyhook. Bol vytvoreny funkény vzor MR
tlmica so zdvihom 240 mm a vonkajSim priemerom 29,5 mm, ktorého dynamicky rozsah je
9,5 pri piestovej rychlosti 0,25 m-s™ a ¢asova odozva 17 ms. Magneticky obvod vyrobeného
funkéného vzoru je z materidlu 11SMn30. Tlmic¢ sluzil na overenie funkénosti konceptu
azarovenn jeho tlmiace charakteristiky boli experimentidlne overené a porovnané
s predikovanymi hodnotami. Vd’aka kombinacii numerického a analytického modelu bola
dosiahnuta vel'mi dobra zhoda medzi predikciou a experimentom. Z toho dévodu je nasledne
mozné navrhnuty MR tlmi¢ vyrobit S magnetickym obvodom z materidlu
Hiperco/Vacoflux 50, ktorého predikovany dynamicky rozsah je 9,5 a ¢asova odozva je
menSia nez 10 ms. Vysledna celkova hmotnost navrhu je 0,68 kg. Tento navrh plne
vyhovuje vSetkym poziadavkam. V pripade jeho pouzitia v kombinacii so semi-aktivnym
riadenim pomocou algoritmu Skyhook je predpoklad zlepsenia komfortu jazdy o 28 % [1].
Potencial vyuzit’ navrhnuty MR tlmic je Vv spojeni so stale rozsirenejSimi elektrobicyklami
a to najmé z dovodu vysSej hmotnosti timica. Zaroven sa vSak nevylucuje moznost’ vyuZitia
na beznom bicykli. Semi-aktivne odpruZenie je nova a doposial nie vel'mi rozsirena
technologia v oblasti cyklistiky a ma potencial oslovit’ novy okruh spotrebitel'ov. Po zvazeni
vSetkych vyhod a nevyhod je mozné konStatovat, Ze navrhnuty MR tlmi¢ umoziiuje vylepsit’
jazdné vlastnosti horskych bicyklov ako v oblasti komfortu jazdy, trakcie kolesa alebo
V podobe zniZenia vydaju energie pri pedalovani vplyvom pohltenia energie odpruzenim.

KLUCOVE SLOVA
magnetoreologicky tlmi¢, horsky bicykel, Skyhook, semi-aktivne odpruzenie, odpruzena
vidlica



ABSTRACT

When mountain biking over rough terrain, comfort and sufficient wheel pressure are often
the limiting factors. That's why there is an effort to innovate suspension and develop dampers
that provide better damping characteristics. The usage of semi-active suspension is one way
to achieve the desired improvement over the currently used passive systems. In this work,
the aim was to develop a magnetorheological damper that is suitable for implementation in
commonly available mountain bike forks and whose damping characteristics allow the use
of the Skyhook algorithm. A functional model of an MR damper with a stroke of 240 mm
and an outer diameter of 29.5 mm, whose dynamic range is 9.5 at a piston velocity of 0.25
m-s-1 and a time response of 17 ms, was developed. The magnetic circuit of the
manufactured functional pattern is of 11SMn30. The damper served to verify the
functionality of the concept and at the same time its damping characteristics were
experimentally verified and compared with the predicted values. Due to the combination of
numerical and analytical model, a very good agreement between prediction and experiment
was achieved. Hence, an MR damper with a magnetic circuit made of Hiperco/Vacoflux 50
material was subsequently designed with a predicted dynamic range of 9.5 and a time
response of less than 10 ms. The resulting total weight of the design is 0.68 kg. This design
fully satisfies all requirements. When used in combination with semi-active control using
the Skyhook algorithm, it is predicted to improve ride comfort by 28 %. The potential to use
the proposed MR damper is with the increasingly widespread electric bicycles mainly due
to the higher weight in conjunction. At the same time, however, the possibility of using it on
a regular bicycle is not excluded. Semi-active suspension is a new and not yet widely used
technology in cycling and has the potential to reach a new range of consumers. Considering
all the advantages and disadvantages, it can be concluded that the proposed MR shock
absorber allows to improve the rideability of mountain bikes both in terms of ride comfort,
wheel traction or in the form of reduced energy expenditure during pedalling due to energy
absorption by the suspension.

KEYWORDS

magnetorheological damper, mountain bike, Skyhook, semi-active suspension, suspension
fork
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1 UVOD

Horsky bicykel ako napoveda samotny nazov je ureny na jazdu V narocnom teréne. Pri
jazde je pritom CcCasto potrebné prekonavat terénne nerovnosti rdzneho charakteru
a rozmerov. Na to je potrebné brat’ ohl'ad uz vo faze vyvoja bicykla. Vd’aka tomu je mozné
neustale vylepSovat’ ram bicykla a jeho komponenty tak, aby uzivatelovi, ¢ize cyklistovi
poskytovali, ¢o najlepSie jazdné vlastnosti a komfort prave aj pri jazde v narocnych
podmienkach. Preto m6zeme vidiet, Ze snahou vyrobcov je kazdy rok ponuknut na trh
kvalitnejSie a odolnejSie produkty. Jeden z najvacsich pokrokov za posledné roky pritom
zaznamenal vyvoj odpruzenia. Ponukané bicykle sa navzajom neliSia len po¢tom pruznych
¢lenov (hardtaily, celoodpruzené bicykle), ale aj vyskou zdvihu odpruzenia, zdkladnym
nastavenim odpruZenia, hmotnost'ou odpruzenia alebo v poskytnutom rozsahu dodato¢nych
nastaveni odpruzenia [2, 3]. Na zéklade tychto parametrov a geometrie ramu sa horské
bicykle nasledne kategorizuju (napr. zjazdové, enduro, all-mountain, XC, cross-country),
¢im sa zaroven blizSie Specifikuji predpokladané prevadzkové podmienky. Kategorizaciou
bicyklov je pritom mozné navrhnit’ rdm a odpruzenie tak, aby dosahovali ¢o najlepsie
vlastnosti prave pri predpokladanom charaktere zatazenia. OdpruZenie je pritom klI'acovy
komponent, ktory poméha zvySovat komfort jazdy a pomocou ktorého je mozné vylepsovat
jazdné vlastnosti bicykla, ¢im sa zvySuje bezpecnost’ jazdy.

V sucasnosti je v MTB najvyuzivanej$im typom odpruzenia manudalne nastaviteIny tlmic¢
Vv kombinacii s linedrnou vinutou pruzinou alebo vzduchovou pruZinou s nelinedrnou
charakteristikou. Pri navrhovani systému odpruzenia je potrebné aby bolo mozné
kontrolovat’ relativnu polohu medzi podlozkou a telesom, ktoré chceme odpruzit’. Aby bolo
mozné tito charakteristiku dosiahnut’ musi byt odpruzenie vel'mi ,,tvrdé*. Druhou rovnako
dodlezitou tlohou odpruzenia je izolovat’ pohyb odpruzeného telesa od pohybu podlozky. Na
dosiahnutie tohto efektu musi byt odpruZenie vel'mi ,,mikké*. Bezne pouzivané manualne
nastavite'né systémy odpruzenia vyuzivaju k dosiahnutiu tejto charakteristiky moznost’
menit’ tuhost’ pruziny a koeficient tlmenia [4]. Manualne nastavitelny tlmi¢ je pritom
konstrukéne pomerne naro¢ny a jeho tlmiace charakteristiky vyrazne zavisia aj na kvalite
pouzitého tlmiaceho oleja. V stcasnosti st adaptivne tlmice na vrchole konstrukénych
a vyrobnych moznosti. V poslednych rokoch uz prebieha len neustdle vylepSovanie
zvoleného konceptu.
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Preto vyrobcovia zameriavaji svoju pozornost’ na nové systémy odpruzenia, ktoré¢ dokazu
poskytnut’ vyhody vo forme jednoduchsej vyroby alebo lepSich tlmiacich vlastnosti.
Prikladom mozZe byt’ systém Fox Live Valve, ktory je v druhej generacii (Fox E-Live Valve)
prisposobeny uz aj na potreby elektrobicyklov. Tento systém elektrohydraulického
odpruzenia umoziuje automatické prepinanie nastaveni odpruZenia na zdklade hodnot
z akcelerometrov, ktoré st sicastou systému. Zaroven sa jedna o Semi-aktivny systém
odpruzenia, ktoré maju vo vSeobecnosti vyrazne kratSiu Casovi odozvu, su schopné
zaznamenat’ nerovnosti povrchu a podla toho upravit’ timiacu charakteristiku odpruzenia.
Systém tak dokaze navolit’ vhodné nastavenie podl'a terénu. Z testov vyplyva, ze pouzitim
tohto systému na elektrobicykloch je mozné dosiahnut’ uspory elektrickej energie a tym
zvys$it mozny dojazd [5]. Koncept vsak stale vychadza z manualne nastavitelného tlmica,
¢im Ciastoéne kopiruju aj jeho nevyhody. Preto zacinaju niektory vyrobcovia
experimentovat’ s magnetoreologickymi tlmi¢mi, ktoré tiez patria do skupiny semi-
aktivnych systémov odpruzenia. Tento typ tlmic¢a je uz v niektorych odvetviach (napr.
automotive alebo stavebnictvo) pomerne rozsireny. DokaZze kombinovat vyhody vo forme
jednoduchej konstrukcie podobnej pasivnym tlmi¢om a tlmiacim charakteristikdm vlastnym

semi-aktivnemu odpruzeniu za cenu mierne zvysenej hmotnosti.

Koncept magnetoreologického tlmica je zvoleny aj vtejto praci, ktorej ulohou je
skonstruovat’ MR tlmi¢ vhodny pre zastavbu do komeréne dostupnej odpruzenej vidlice
zjazdového bicykla. Zjazdovy bicykel je uréeny na jazdu v extrémnom teréne, pricom
u mnozstva jeho komponentov je primarnym cielom plnenie danej funkcie a hmotnost’ je az
sekundarny ciel’. Prave preto je mozné vyuzit’ potencial MR tlmicov hlavne u zjazdovych
bicyklov (pripadne enduro). Pri pretekoch v zjazde na horskych bicykloch je dolezité
zachovat’ dostato¢nu rychlost’ jazdy aj v naro¢nych tsekoch. Prave komfort jazdca byva
¢asto limitujucim faktorom, ¢i uz v désledku nedostatocnej fyzickej kondicie alebo vysoke;j
narocnosti trate. Odpruzenie zaist'ujliice vyssi komfort jazdy umozituje jazdcovi pohodlnejsie
a rychlejsie prekonat’ aj narocnejsi terén. Komfort jazdy vyrazne ovplyviiuje prave kvalita
odpruZenia prednej vidlice. Preto je primarnym ciel'om tejto prace implementovat MR tlmic
prave do odpruzenej vidlice atym umoznit zvySenie komfortu jazdy, pri zachovani
dostato¢nej bezpecnosti jazdy v ndro¢nom teréne.
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2 PREHLAD SUCASNEHO STAVU POZNANIA

Za ucelom zistenia prehladu o siasnom stave poznania magnetoreologickych tlmicoch
aich konstrukénych rieSeniach bola vykonand systematickd reSerS. Vysledkom
systematickej reSerSe st publikdcie, patenty a katalogy umoziujtice vytvorenie koncepcného
rieSenia MR tlmica pre odpruzenu vidlicu horského zjazdového bicykla. V rdmci prehl'adu
sucasného stavu poznania boli takisto prestudované materialy k zvolenej odpruzenej vidlici,
mMaterialy zaoberajuce sa metodikou navrhu MR tlmica a materialy popisujuce problematiku
odpruzenia.

2.1 ResSersné metody

Vyhodou systematickej reSerSe je moznost’ analyzy jednotlivych konsStrukénych riesSeni.
N4jdenie vyhod a nevyhod daného typu konstrukcie a naslednd syntéza tychto poznatkov,
ktora moze byt’ pouzita pri navrhu MR tlmi¢a vhodného pre MTB.

Pred zacatim samotného prehl'adu konstrukénych rieSeni bolo dolezité sa najskor oboznamit’
s problematikou odpruzenia a s technologiou magnetoreologickych tlmicov. Za tymto
ucelom boli v rdmci ziskania prehladu precitané prehl'adové ¢lanky porovnéavajliice semi-
aktivne odpruZenie s pasivnym odpruzenim a semi-aktivne systémy navzajom [6, 7], ¢lanok
vysvetl'ujuci princip fungovania MR tlmica [8] a ¢lanky z Casopisov o horskej cyklistike
zaoberajuice sa odpruzenim na horskych bicykloch [3, 9, 10]. Bolo doélezité ziskat’ prehl'ad
aj o sucasnych konsStrukcidch MR tlmicov. Za tymto ucelom bol preitany prehl'adovy
¢lanok [11].

Po vytvoreni prehl'adu v danej problematike boli zostavené otazky zamerané na dolezité
konStrukéné uzly MR tlmica. Z tychto otdzok boli odvodené reSerSné dotazy, na zaklade
ktorych boli primérne v databdzach Scopus, Web of Science a Google Scholar vyhl'addavané
odborné c¢lanky vyhovujice kritéridm reSerSnych dotazov. Ako sekundarna databaza
odbornych clankov bola pouzitd databdza Hindawi. Patenty a tuzitkové vzory boli
vyhladavané v medzinarodnej patentovej databaze Espacenet a pomocou Google Patents.
Pociato¢né resersné dotazy sa menili tak aby ndzvy ¢lankov a patentov odpovedali hl'adane;j
problematike ale aby zarovein pocet ndjdenych vysledkov nepresiahol priblizne 30 vysledkov
na kazdy reSerSny dotaz. Vysledné resersné dotazy su uvedené v Tab. 2-1.
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Tab. 2-1 Tabulka reSersnych dotazov.

ReSersny dotaz

(MR OR magnetorheological) AND (damper OR suspension) AND construction AND
(advantages OR disadvantages)

(damper OR suspension) AND bicycle AND semiactive

(MR OR magnetorheological) AND (type OR construction) AND piston AND (damping
AND range) OR (force AND range) OR (controllable AND froce) OR (dynamic AND
range) AND high

(MR OR magnetorheological) AND damping AND force AND calculation OR
calculated AND shear AND stress

low NOT high AND friction AND piston AND rod AND seal AND damper AND
magnetorheological

magnetorheological AND damper AND coil AND power AND supply AND design
AND electric AND current AND wires AND piston

Vysledné publikécie ziskané pomocou vyhl'addvania na zdklade reSerSného dotazu sluzili
ako primarne zdroje. Nasledne boli pridané referencie z primarnych zdrojov, publikacie
od znamych autorov v obore a publikacie ziskané pri vytvarani zakladného prehladu
Vv problematike. Ako sekundarne zdroje boli oznacené diplomové prace a neodborné ¢lanky.
Vysledné zdroje boli dalej vyrad'ované po precitani abstraktu. Nasledne bol precitany ciel’
danej publikacie, vysledky a zaver autorov. Na zéklade toho bol vyber opét’ ziiZzeny a finalny
vyber publikacii bol podrobne prestudovany. Po precitani danej publikacie boli stru¢ne
spisané metddy, vysledky a prinos danej publikécie pre prehl'ad zaoberajici sa MR tlmi¢om
vhodnym pre pouzitie v MTB. Vysledny pocet publikacii je na Obr. 2-1 v PRISMA
diagrame. Ako uz bolo spomenuté okrem detailnej reSerSe zaoberajicej sa MR tlmi¢mi a ich
konstrukciou boli takisto prestudované materialy sluziace na vytvorenie vseobecného
prehl'adu o systémoch odpruzenia pouzivanych v cyklistike. PreStudované boli aj materialy
vysvetl'ujuce problematiku odpruzenia a popisujice principy Cinnosti réznych systémov
odpruzenia. Tieto materidly neboli zahrnuté do reSerSnych dotazov ani do vysledného
PRISMA diagramu, pretoze nesuvisia priamo s naslednym postupom riesenia, ale sluzili len
na ziskanie celkového prehladu o danej problematike.
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Obr. 2-1 PRISMA diagram.

2.2 ReSersS na stav techniky

Informécie z vysledného vyberu publikacii boli doplnené o dodatocne ziskané prehl'adoveé
informacie. Vysledny stbor informacii tvori reSer§ na stav techniky, ktord je rozdelend do
logickych celkov odpovedajucich chronologickému postupu ziskavania informacii

a postupu navrhu MR tlmica.

2.2.1 Sucasné systémy predného odpruzenia horskych bicyklov

Hlavnym cielom odpruZenia na horskom bicykli je, o najlepSie odizolovat vibrécie a razy
sposobené jazdou po nerovnostiach [12]. Za tymto ucelom su na horskych bicykloch

vyuzivané odpruzené vidlice, ktoré sa v sicasnosti delia na vidlice:

e paralelogramové

o teleskopické
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2.2.1.1 Paralelogramové vidlice

Vyrobcov paralelogramovych vidlic exituje hned’ nickol’ko. Ich produkty kombinujt rézne
technické rieSenia a navzdjom sa mierne od seba odliSuju. Avsak vsetky maja spolo¢ny
zakladny mechanizmus — paralelogram. Koncept paralelogramovej vidlice vznikol za
ucelom eliminovania nevyhod Vviazucich sa s konceptom teleskopickych vidlic popisanych
Vv odstavci nizsie. Hlavnym problémom je tzv. Anti Dive efekt, ¢ize zanaranie vidlice behom
brzdenia. Tento problém maju vSetky predné odpruzenia vyuzivajuce koncept teleskopickej
vidlice, a to z toho dovodu, ze teleskopicka vidlica pracuje rovnako s budenim vznikajtcim
prejazdom po nerovnosti a s budenim od pohybu jazdca. Tento problém sa u teleskopickych
vidlic riesi r6znymi upravami tlmica. Paralelogram by mal kombinaciou vhodne zvolenych
uhlov ramien a pozicii ¢apov tento problém minimalizovat. Modernym prikladom takéhoto
systému odpruzenia je systém od firmy Motion (vid’ Obr. 2-2). Tento systém navyse vyuziva
ako pruzny element karboénovi planzetu, ktora sa pri pruzeni narovnava. Pouzitie planzety
by malo podl'a tvrdeni vyrobcu kombinovat’ vlastnosti vinutej a vzduchovej pruziny. Medzi
nevyhody paralelogramovych systémov casto patri rychlo vznikajuca vola v puzdrach
capov, a to v dosledku vysokého torzného zat'aZenia vidlice behom zatid€ania. Cely systém
je zaroven komplikovanejsi a naro¢nejsi na udrzbu. To st zaroven jedni z dovodov, preco

maju paralelogramové vidlice minoritné zastipenie na trhu. [10, 13].

Pruznd
planzeta

v-,\o\"' =]

TImic

|
!

Obr. 2-2 Vidlica Motion E18 [14].

2.2.1.2 Teleskopickeé vidlice

Naopak teleskopické vidlice vnikaju svojou jednoduchou konstrukciou, ktora je zobrazena
na Obr. 2-3. Teleskopicka vidlica sa sklada z2 hlavnych komponentov — vonkajsie
a vnutorné nohy. Oba diely sa vziajomne pohybuji vdaka klznym puzdram, ktoré su
nalepené alebo nalisované vo vonkajSich nohach vidlice [10]. Kvalita puzdier teda
ovplyviiuje velkost’” radidlnej vole avelkost trenia, rovnako ako v pripade
paralelogramovych vidlic. U konceptu teleskopickej vidlice su vSak klzné puzdra vicsie
a menej namahané, vd’aka comu dosahuju vyssiu zivotnost’.
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Obr. 2-3 Konstrukcia teleskopickej vidlice [15].

Vnutorné nohy vidlice su nalisované, nasrébované alebo vlepené do korunky, ktord je
prepojena so stipikom. Stipik vidlice je nasledne vloZzeny do ramu a zaisteny pomocou
predstavca. Aby nedoslo k vysunutiu vnatornych néh vidlice z vonkajsich noh, st oba diely
vzajomne prepojené pomocou piestnice [10]. Piestnica je na jednom konci pevne
prisrobovana k vonkaj$im noham a na druhom konci je k nej pripevneny piest, pripadne
operny krizok pruziny. Relativny pohyb piestnice a K nej pripevnenych komponentov, voci
komponentom umiestnenym vo vnutornych nohach vidlice zabezpecuje funkcie tlmenia
a izolovania vibracii od ramu bicykla. Z Obr. 2-3 je zrejmé, Ze vo vnutornych nohach vidlice

sa nachéadza pruzina a tlmic.

PruZina vo vidlici sluzi ako komponent absorbujici narazy a premiena kineticku energiu
sposobenu narazom kolesa na prekdzku na energiu potencidlnu. Zaroven udrziava trakciu
kolesa s podlozkou a zabezpecuje ich vzajomny kontakt. Bezne sa vyuZziva pruzina vinuta
alebo vzduchova, pripadne ich vzajomna kombinacia. Tieto typy pruzin sa vzajomne liia
najmé charakteristikou priebehu pruzne;j sily a silou predpitia (detailnejSie popisané v [1]).
Avsak pre ucely neskorSich odvodeni rovnic je potrebné si uviest' asponi najjednoduchsi
vzt'ah pre popis pruznej sily Fj, linedrnej vinutej pruziny:

Fk = kx (1)

kde k (Nm™) je tuhost pruziny a x (m) je dizkova deformacia pruziny.

Tlmi¢ pomaha pruzine pohltit’ vel'ké razy a kinetickll energiu premiena na teplo. Rovnako
reguluje rychlost’ vysiivania a stladania vidlice [12]. Dal§ou nemenej doleZitou ulohou timi¢a
je tlmit' vlastné¢ kmity pruziny. Konstrukcia pritom vyuziva prudenie oleja (alebo inej
kvapaliny) medzi komorami cez otvory nachadzajtice sa v pieste — ventily (vid’ Obr. 2-4).
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Obr. 2-4 Schematicky zobrazeny piest timic¢a.

Rezim kedy dochadza ku stlaaniu vidlice sa nazyva kompresia, naopak rezim vysuvania
vidlice sa nazyva odskok. Regulaciou velkosti ventilov je zaroveit mozné menit’ spominané
timiace charakteristiky. Pokial’ su ventily regulovatel'né jedna sa o tzv. adaptivny tlmic.
Pokial ventily nie su regulovateI'né jedna sa o pasivny tlmic, priCom prvy uvedeny pripad je
v MTB v sucasnosti vyuzivanejsi. Tlmiaca sila pasivneho idedlne linedrneho tlmica F)

linearne z4visi na rychlosti pohybu piestu v tlmi¢i % (ms™):
F, = bx (2)

kde b (Nsm™) je koeficient timenia zavisly na viskozita oleja a velkosti ventilov tlmica.
Volba optimalneho koeficientu tlmenia zavisi na viacerych faktoroch. St to napriklad
hmotnost’ jazdca alebo charakteristika trate [16].

2.2.2 Parametre popisujuce timice

Znacna Cast’ tejto prace sa venuje kontrolovate'nym systémom odpruZenia. Je dobré si hned’
na zaCiatku uviest’ dolezité parametre, ktoré sa U tychto systémov vyhodnocuju a na zaklade
ktorych sa jednotlivé systémy odpruzenia porovnavaju.

2.2.2.1 F-v charakteristika

Zakladnou charakteristikou, ktoru je mozné ur€it’ pri vSetkych systémoch odpruzenia je
zavislost’ tlmiacej sily na piestovej rychlosti (pod pojmom piestova rychlost’ rozumieme
rychlost pohybu piestu). Jedna sa teda o F-v (force-velocity) charakteristiku. F-v
charakteristika je hlavne ovplyvnena parametrami konstrukcie tlmica, pricom maximalne
dosiahnutelné hodnoty z cCasti zavisia aj na pouzitom type tlmi¢a. Ukazka F-v
charakteristiky pre linearny pasivny tlmi¢ je na Obr. 2-7. F-v charakteristiky sa Casto

uvadzaja so zahrnutym sucinitel'om trenia, ktory je potrebné urcit’ experimentalne.
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Obr. 2-5 F-v charakteristika linedrneho pasivneho timi¢a s koeficientom timenia b = 2000 Nsm™1! a statickym
sucinitelom trenia Fr = 70 N [17].

2.2.2.2 Casova odozva

U tlmicov sa dalej uvadza hodnota Casu odozvy tlmicCa, pricom sa jedna 0 zakladnu
dynamicku charakteristiku. Je to Cas 743 potrebny na dosiahnutie 63,2 % konecnej ustalenej
hodnoty tlmiacej sily od vybudenia impulzu a ¢as 754 potrebny na pokles timiacej sily na
hodnotu 0 36,8 % vacsiu nez hodnota v ustalenom stave. Hodnoty 743 a 734 sa nazyvaju
primérny ¢as odozvy. V niektorych publikdch sa vSak mdézeme stretnut’ so sekundarnym
Casom odozvy Ty a Tyo [18]. Vinych publikaciach sa mozZeme stretnat s pojmom
kontrolovatel'na Sirka pasma. Je to pojem odpovedajici definicii ¢asu odozvy tlmica, ale
jeho hodnoty su uvadzané v Hz [17]. Reak¢ny Cas tlmica zavisi hlavne na navrhnutej
geometrii piestu a pouzitych materialoch. Existuju vSak rozsahy hodndt, ktoré je mozné
dosiahnut’ pre jednotlivé typy timicov.

2.2.2.3 Kontrolovatelny silovy rozsah
Dalsi parameter uvadzany najma u semi-aktivnych timi¢ov je kontrolovatelny silovy rozsah.
Inymi slovami je to rozsah sil, ktoré dokaze aktuator poskytnuat [17].

2.2.2.4 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah timica a kontrolovatel'ny rozsah st 2 najddleZzitejSie parametre pouzivané
pri hodnoteni celkového vykonu semi-aktivneho tlmica [19]. Tieto parametre si rovnako
dolezité uz vo faze navrhu tlmica. Dynamicky rozsah je pritom urCeny ako pomer medzi
celkovou tlmiacou (odporovou) silou tlmi¢a a nekontrolovatel'nou zlozkou sily (vid’” Obr.
2-6).
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Obr. 2-6 Ukazka dynamického rozsahu.
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kde F, (N) je celkova tlmiaca sila, F,. (N) je nekontrolovatelna zlozka sily, F, (N) je
kontrolovatel'na zlozka sily a Fy (N) je trecia sila. Hodnotu dynamického rozsahu je mozné

ovplyvnit’ vol'bou typu tlmi¢a a zvolenym konceptom konstrukcie tlmica.

2.2.3 Rozdelenie druhov timi¢ov podfa mechanizmu innosti

TImic¢e vo vSeobecnosti slizia na disipaciu energie. Podl'a mechanizmu ich ¢innosti je
mozne tlmice rozdelit na tlmi¢e pasivne, manudlne nastavitelné a adaptivne. Pricom
kategoria adaptivnych tlmi¢ov mdze byt’ rozdelend na podkategorie semi-aktivnych timicov,
pomalych aktivnych, rychlych aktivnych a aktivnych s funkciou fail-safe [20]. V literattre
sa vSak modzeme stretnit’ s pojmom aktivny systém odpruZenia oznacujici kategorie
pomalych aktivnych, rychlych aktivnych a aktivnych systémov s funkciou fail-safe [21, 22].
Aktivne tlmiCe st Specifickou kategériou a okrem disipacie energie zaistuju aj jej
dodévanie. Preto je presnejSie pomenovanie aktivny systém odpruzenia. V tejto praci bude
pre zjednoduSenie pouzivané nasledujtice delenie:

e pasivne tlmice
e manudlne nastavite'né timice
e aktivne systémy odpruZenia

e semi-aktivne tlmice
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Pricom kategéria semi-aktivnych tlmicov a aktivneho odpruzenia bude eSte bliZsie
Specifikovana. Kazda kategoria timicov zahfiia viac moznych konstrukénych rieseni tlmica.
Jednotlivé rieSenia sa sice navzajom lisia v dosiahnutych parametroch timiacich vlastnosti,
ale maju spolo¢né znaky a principy funkcie. Je vyhodné sa zoznamit' so vSetkymi
kategoriami tlmicov ana zdklade dosahovanych parametrov, pripadne preferenciach
zakaznika vybrat’ kategoriu a jej reSersi sa venovat’ detailnejSie.

2.2.3.1 Pasivne timice

Pasivny tlmi¢ je konStrukéne najjednoduchsi spomedzi uvedenych kategorii. Zjednoduseny
koncept jednoplastového pasivneho tlmica je zobrazeny na Obr. 2-7. Olej prudi medzi
komorami cez ventily v pieste, ako uz bolo popisané vyssie. Pri stlacani timi¢a dochadza
k zmene objemu olejovej komory v dosledku zanarania piestnice. Na kompenzaciu tejto
zmeny objemu sa Vv tlmi¢ nachadza vyrovnavacia vzduchova komora [17]. Komora casto
plni aj sekundarnu funkciu zamedzenia penenia oleja v dosledku podtlaku v tlmic¢i. Preto
byva vzduchova komora naplnena stlacenym vzduchom o tlaku vy$$om nez je maximalny

tlakovy rozdiel piestu.

Qil
| Rod
“a |
Piston Valve
Separating
piston
~5
«— Air

Obr. 2-7 Schéma pasivneho timi¢a [17].
Takyto pasivny tlmi¢ je moZzné popisat’ nasledujiicou rovnicou:

F = F, + Fg; + Fp sign(x) 4)
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kde F, je timiaca sila, Fy;, je pruzna (elasticka) sila od vzduchovej komory a Fy reprezentuje
vnatornu treciu silu. Rovnice (1) a (4) pritom popisuji pasivny systém odpruzenia
(koncepéne podobny systému na Obr. 2-3). Ked'ze F;, je pruzna sila, je mozné ju v rovnici
(4) vynechat' a zahrnt’ ju do rovnice (1). Vyhodou pasivneho tlmi¢a je uz spominana
konstrukéna jednoduchost’. Naopak takmer nemozna uprava tlmiacej charakteristiky
existujiiceho tlmica je zna¢na nevyhoda. F-v charakteristika je dana pri navrhu tlmica, bez
moznosti jej upravy. Koeficient timenia (a tym F-v charakteristiku) je mozné zmenit’ len
prostrednictvom zmeny tlmiacej kvapaliny.

2.2.3.2 Manualne nastavitelné timice

Manualne nastavitelI'né timice st v principe ¢innosti podobné pasivnym tlmicom. Rozdiel je
V tom, ze manualne nastavitelné timi¢e umoznuji manualnu regulaciu prietoku tlmiaceho
oleja cez ventily v pieste v rozsahu stanovenom pocas konstrukcie. Casto sa jedna o tzv.
regulacné Cleny ako napriklad zvyraznena ¢ast’ na Obr. 2-8. Tym je mozné manualne menit’
F-v charakteristiku tlmi¢a podla preferencii uzivatela alebo podla profilu terénu.

Clen umoziujuci
regulaciu ventilu

Smer prudenia
timiacej kvapaliny

Obr. 2-8 Piest adaptivneho timi¢a [23].

Manualne nastavitel'né tlmic¢e Casto umoznuju regulaciu kompresie (pomalej a rychlej)
a odskoku (pomalého arychleho). Pomala kompresia slizi na potlacenie spominaného
Anti Dive efektu, ¢ize reaguje na nizky tlakovy gradient, ktory je spdsobeny prevazne
impulzmi od jazdca alebo brzdenim [13]. Konstrukéne byva tento regulacny prvok vyrieseny
pomocou kuzelového koliku zastivajiceho sa do otvoru ventilu pomocou zavitu. Rychla
kompresia naopak slizi na spracovanie vel’kych tlakovych gradientov, ktoré vznikajii najma
pri prejazdoch cez terénne nerovnosti [12, 13]. Konstrukéne sa Casto jedna o prvok
predopnuty pruzinou, pri¢om nastavenie rychlej kompresiu umoziuje menit’ predopnutie
pruziny a tym kriticka silu, pri ktorej d6jde k otvoreniu ventilu (zvyrazneny ¢len na Obr.
2-8).
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Odskok kontroluje rychlost’, ktorou sa stlacena vidlica vysunie do nestlaceného stavu [12].
Rychli odskok pritom zabezpecuje rychlejsi navrat do nestlateného stavu po vel’kom naraze,
pri ktorom casto dojde k stlaceniu vidlice na doraz (stlaCenie celého pouziteI'ného zdvihu
vidlice). Konstrukéne byva odskok vyrieSeny podobne ako kompresia.

Manudlne nastavitené tlmi¢e dosahuju hodnoty Casovej odozvy tlmica rddovo v 100 ms
[17]. TImice bezne pouzivané v horskej cyklistike maji hodnotu casovej odozvy tlmica
250 ms alebo viac. Ukazalo sa, ze v oblasti cyklistiky je na zlepSenie jazdnych vlastnosti
postacujuce, ked sa tato hodnota pohybuje v rozmedzi 10-30 ms, ¢o je rddovo nizSia

hodnota neZ poskytuji manualne nastaviteI'né alebo pasivne tlmice. [16].

2.2.3.3 Aktivne systémy odpruzenia

Aktivny systém odpruzenia je inteligentny v tom zmysle, Ze pouziva ovladatelné prvky.
Tieto prvky vyuzivaju silu ako spatnu viazbu. St schopné generovat’ sily, ktoré st linedrnymi
kombinaciami nameranych stavovych premennych atym dodadvaju energiu priamo
do systému. Stavové premenné dostatocne popisuju systém, aby urcili jeho buduce spravanie
pri nepritomnosti vonkajSich sil. St to napriklad suradnice polohy, rychlosti pohybu, objem,
teplota alebo tlak. Systémy, v ktorych st vSetky stavové premenné meratel'né sa oznacujii
ako aktivne systémy s plnym stavom spétnej vizby. Pokial mézu byt merané len niektoré

stavové premenné, je systém definovany ako aktivny systém s limitovanym stavom spitnej
vézby [21].

Aktivny systém odpruzenia vyuziva aktuator, ktorého volba je jednou z prvych veci pri
navrhu. Aktudtor méze byt hydraulicky, pneumaticky, elektromagneticky alebo hybridné
rieSenie [22]. VylepSuje komfort jazdy a stcasne aj pritlak kolesa, ¢im zvySuje bezpecnost’
jazdy [24]. Aktuator sa moze nachadzat’ v odpruZzeni ako samostatny ¢len nahradzujici
pruZzinu a tlmi¢ pasivneho odpruzenia. Pripadne moze byt pouzity v kombindcii s pruZinou

a timicom alebo v inom prevedeni.

Ovladanie aktivneho odpruzenia zabezpeCuji riadiace algoritmy. Takéto systémy
odpruZenia mdézeme rozc€lenit’ na pomalé aktivne odpruZenie a rychle aktivne odpruZenie,
pri¢om je medzi rozdiel najmé v Casovej odozve [17, 20, 25]. Pomalé aktivne odpruZenie
dosahuje ¢asovu odozvu radovo v 100 ms, rychle aktivne odpruzenie je 01 az 2 rady
rychlejsie [17]. Fail-safe systémy kombinuju pasivne prvky odpruzenia, ktoré slizia ako
poistny prvok S aktivnym systémom odpruzenia, tak aby v pripade zlyhania aktivneho
odpruzenia bola umoznena disipacia energie pomocou mechanickych prvkov [26, 27].
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Za samostatni podkategériu je mozné oznacit' tzv. load leveling aktivne systémy
odpruzenia. Vyuzivaju sa najmd kontrolu naklanania karosérie automobilu pri zatacani,
brzdeni alebo zrychl'ovani. Existuje viacero typov load leveling systémov odpruzenia. Medzi
CastejSie vyuzivané patria systémy obsahujice vzduchové pruziny s ventilmi umoznujacimi
dotlakovanie alebo vypustenie vzduchovej komory [25]. Load leveling systémy vécsinou
existuju v podobe pomalych aktivny systémov odpruzenia. Vtedy je ich Casovd odozva
radovo skor v 100 ms az 1000 ms [17, 25]. V pripade rychlych aktivnych load leveling
systémov je vyrazne zvySena energeticka naro¢nost’ celého systému [25]. Schematicky je
aktivny systém odpruzenia zobrazeny na Obr. 2-9. Ukazku pouzitia tohto systému
odpruzenia je mozné vidiet’ v [28].
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Obr. 2-9 Schéma aktivneho systému odpruzenia [29].

Je vSak dolezité zdoraznit, Ze jednym z hlavnych problémov pri navrhu riadiacich
algoritmov aktivneho odpruzenia je identifikacia parametrov vozidla ajeho systému
zavesenia (v pripade automobilu alebo zadného odpruzenia bicykla pripadne motocykla).
Chyby vich poznani moézu pokazit' aj vykon tych najsofistikovanej$ich regulatorov,
navrhnutych pomocou domyselnych matematickych technik [22]. Aj napriek vSetkym
vyhodam su aktivne systémy odpruzenia vo vSeobecnosti drahsie, komplikovanejSie a menej
spolahlivé ako pasivne systémy. Aktivne odpruzenie sa pouziva iba v pripadoch kedy
vyhody prevazia nad nevyhodami zvySenej ceny, zlozitosti a vys$sej hmotnosti [4].

2.2.3.4 Semi-aktivne timice

Semi-aktivne odpruzenie bolo prvykrat predstavené v 70. rokoch 20. storocia ako alternativa
k drahym a komplikovanym systémom aktivneho odpruzenia. Rovnako ako aktivne systémy
odpruZenia aj tie semi-aktivne st riadené pomocou riadiacich algoritmov, ktoré sa vyvijali
sticasne s mechanickou Castou odpruzenia. V 70. rokoch 20. storo¢ia bol Karnoppom
popisany algoritmus zaloZeny na merani absolatnej hodnoty rychlosti odpruzenej hmoty.
Tento algoritmus nazval Skyhook a v priebehu casu sa objavilo niekol'’ko jeho modifikacii
[4, 22]. Vroku 1996 bol Valasekom popisany princip kontrolnej logiky algoritmu
Groundhook, ktory ma za ulohu redukovat’ dynamické sily kolesa [22, 30].
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Principidlne je semi-aktivne odpruZenie systém riadeny spédtnou vézbou, priCom aktuator
umiestneny v systéme je obmedzeny na poskytovanie disipacie energie. Hlavnou
myslienkou je menit’ silu timenia v zévislosti na kontrolnych meraniach veli¢in popisujucich
okamzity stav systému. Tlmi¢ zasiahne iba ak je potrebna disipacia energie. V opacnom
pripade sa vypne. Spravanie takéhoto systému je nelinedrne, preto proces prepinania semi-
aktivneho tlmica a popisovanie systému vo vsSeobecnosti st predmetom pocitacovej
simulacie [21]. Ciel'om semi-aktivneho odpruzenia je dosiahnut’ jednoduchost’ jednotlivych
komponentov podobne ako u pasivneho odpruzZenia a zaroven zachovat’ ¢o najviac vyhod
aktivneho systému odpruzenia. To modze byt dosiahnuté réznymi spdosobmi.
Elektrohydraulické tlmice s va¢Sinou principialne pasivne (alebo mechanicky nastavitel'né)
tlmice s pouzitym solenoidovym ventilom. Magnetoreologické a elektroreologické timice su
naplnené reologickou kvapalinou, ktord moze menit’ svoju zdanlivu viskozitu pri pdsobeni
elektrického pola (v pripade elektroreologickych) alebo magnetického pola (v pripade
magnetoreologickych) [17, 20]. Casova odozva semi-aktivneho odpruZenia sa typicky
pohybuje radovo v 1 msaz 10 ms [17].

Elektrohydraulické (EH) timice

Elektrohydraulicky systém odpruzenia je uz v oblasti horskej cyklistiky komeréne pontkany
firmou Fox. Jedna sa o systém Live Valve, ktory obsahuje tri trojosé akcelerometre. Jeden
akcelerometer je umiestneny na vidlici, druhy na zadnej stavbe ramu bicykla a treti
akcelerometer sa nachadza na ramovom trojuholniku spolo¢ne s riadiacou jednotkou
a batériou. Akcelerometre zaznamenavaju natocenie ramu bicykla v troch osiach. Po
vyhodnoteni, Ze bicykel stupa do kopca sa ventily uzatvoria. Naopak pri zjazde dole kopcom
sa kompresné ventily otvoria a umoZznia odpruZeniu pohltit’ narazy. Po detekcii volného
padu sa kompresné ventily v prednom aj zadnom odpruZeni plne otvoria a umoznia pohodlne
absorbovat’ ndraz pri dopade zo skoku. Riadiaca jednotka umoznuje pét’ stupniov nastavenia.
Jednotlivé nastavenia ovplyviiuji rychlost’ uzatvarania ventilov. Tym sa meni citlivost’
odpruzenia na ndrazy. Okrem nastavenia rychlosti uzatvarania kompresnych ventilov je
mozné odpruzenie nastavit mechanicky ako pri mechanicky nastavitenom odpruZeni.
Systém odpruzenia Fox Live Valve je napajany batériou o napati 7,4 V a kapacite 800 mAh.
V nepretrzitej prevadzke vydrzi 16-20 h. Proces od odoslania signalu akcelerometrom az do
zmeny otvorenia ventilu trva 3 ms [1, 31]. Samotny systém Live Valve spdsobi prirastok na
hmotnosti 144 g oproti odpruzeniu bez tohto systému [31, 32]. Ukazka systému Fox Live
Valve je na Obr. 2-10.
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Obr. 2-10 EH systém odpruzZenia Fox Live Valve [33].

V spolupraci s firmou Bosch vyvinul Fox systém E-Live Valve uréeny pre elektro bicykle.
Systém funguje rovnako ako systém Live Valve s tym rozdielom, Ze je napajany priamo
Z batérie elektrobicykla a jednotlivé jazdné rezimy je mozné volit' cez ovladacie prvky
pohonu Bosch [5, 34]. Z testov systému E-Live Valve vyplyva, ze semi-aktivny systém
odpruzenia od firmy Fox dokaze spravnou a rychlou volbou jazdnych rezimov usporit
elektrickll energiu v porovnani so stavom kedy je vypnuty. Tym je teoreticky mozné zvysSit
celkovy dojazd elektrobicykla. Jazdcom zaroven dokaze poskytnut lepsi zazitok z jazdy.
Naopak nevyhodou ponukaného systému je, ze riadiaci algoritmus sa zatial’ nezaobide bez
nutného zasahu uzivatela, ktory teda musi pontkané jazdné rezimy vhodne navolit’.
Napriklad pri jazde ndrocnejSim terénom S mnozstvom nerovnosti je nutné odpruzenie
manudlne prepnut’ do miksieho nastavenia pomocou volby jazdnych rezimov na displeji.
V pripade kedy ostane navoleny tvrdsi rezim ureny primarne na dlhé stiipania moéze sa
jazda po nerovnom teréne javit' nepohodlna. Systém odpruzenia E-Live Valve je zaroven
pomerne drahy aonieCo komplikovanej$i v porovnani s manudlne nastavitelnymi

systémami odpruzenia, ¢o moze niektorych zakaznikov odradit’ [5].

Magnetoreologické (MR) timice

Magnetoreologické tlmice vyuzivaju vlastnosti magnetoreologickych kvapalin (MR
kvapalin). MR kvapaliny menia svoju zdanlivi viskozitu v zavislosti na intenzite
aplikovaného magnetického pol'a [17]. V odmagnetizovanom stave sa MR kvapalina sprava
ako newtonovska kvapalina. V zmagnetizovanom stave sa radi svojimi vlastnostami
k nenewtonovskym kvapalinam [20]. To je sposobené zlozenim MR kvapaliny. Kvapalina
je tvorena zmesou zakladného oleja podobného motorovému oleju, kovovych mikrocastic
typicky tvoriacich 20-48 % celkového objemu zmesi a aditiv, ktorych hlavnou ulohou je
zabranovat’ sedimentacii mikrocastic [7, 20, 35].
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Najakceptovanejsim modelom pre spravanie zmagnetizovanych castic je model
zmagnetizovania castic. Podla modelu dochadza k MR efektu v dosledku rozdielov
permeabilit pevnej a kvapalnej fazy MR kvapaliny. Dalej sa predpoklada, e kovové &astice
rozptylené v kvapaline st tvorené niekol’kymi sub-doménami, z ktorych kazda ma nahodne
usporiadany dipolovy moment v nezmagnetizovanom stave. Po vystaveniu magnetickému
pol'u sa vSetky sub-domény Vv Castici usporiadaju jednym smerom a moéze byt viditel'né, ze
astice medzi sebou vzajomne interaguji. Castice sa bud’ pritahuju alebo odpudzuji.
K pritahovaniu dochéddza v smere rovnobeznom so silo¢iarami magnetického pola.
Odpudzovanie nastava v smere kolmom na silo¢iary. To vedie k vzniku retazovych struktur
vV smere magnetickych silo¢iar (vid’ Obr. 2-11) [20].
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Obr. 2-11 MR efekt, a) nezmagnetizovany stav, b) zmagnetizovany stav [20].

ZvySovanie intenzity magnetického pola sposobuje zoskupenie retazcov do podoby
stipcovych $truktur, rovnako v smere magnetickych silogiar. Za tohto stavu vykazuje
kvapalina medzu klzu, ¢iZe minimalne napitie, ktoré musi byt’ prekonané vonkajsimi silami
aby sa inicializovalo pradenie. Sposob a rychlost’s akou Castice vytvaraji ret'azové Struktiry
zavisi predovSetkym na rychlosti zvySovania intenzity magnetického pol'a a na usporiadani
Castic [20].
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MR kvapalina moze pracovat’ v 4 rezimoch, ktoré si vyobrazené na Obr. 2-12:
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Obr. 2-12 Rezimy prudenia MR kvapaliny, a) flow, b) shear, c) squeeze, d) pinch [20].

V rezime prudenia (flow) kvapalina pradi medzi dvomi staciondrnymi plochami
v dosledku tlakového rozdielu. Smer magnetickych silociar je kolmy k smeru
prudenia. Zmeny V reologii kvapaliny su kontrolované externym magnetickym
pol'om. Tento rezim je typicky pre timice s vel'kym zdvihom [7, 20].

K sSmykovému rezimu (shear) dochadza pri prideni kvapaliny medzi dvomi
plochami s relativnym pohybom voci sebe. Smer magnetickych silociar je kolmy
K smeru pridenia. Zmeny V reologii kvapaliny su takisto ako v predoslom rezime
kontrolované externym magnetickym polom. Tento reZim je typicky pre rotacné
zariadenia (napr. brzdy) [7, 20].

Rezim stlaCania (squeeze) nastdva medzi dvomi plochami, ktorych vzajomna
vzdialenost’ sa meni v dosledku silového alebo deforma¢ného pdsobenia. Tento
rezim sa vyskytuje u timi¢ov S nizkym zdvihom, ale vel’kou tlmiacou silou [7, 20].
Zariadenia s MR ventilmi obsahujicimi magnetické poly usporiadané v axialnom
smere pozdiz kanalu pradenia pracuji v reZime $tiepania (pinch). Magnetické pole
kontroluje efektivny priemer kanalu pradenia. Kvapalina stuhne vo vrstvach blizko
magnetickych polov. Tlakové rozdiely piestu moézu byt oradd vySSie nez
u predoslych rezimov [20].



Konstrukéne je mozné dosiahnut’ jednotlivé pracovné rezimy MR kvapaliny réznymi
spOsobmi. Niektoré koncepty MR tlmi¢ov dokonca kombinuju viaceré pracovné rezimy
kvapaliny [20]. Principialne vSak vzdy ide o zmagnetizovanie prietokovej Strbiny pomocou
elektromagnetu. Priklad MR piestu je zobrazeny na Obr. 2-13.

Obr. 2-13 MR piest, 1 — piestnica, 2 — jadro, 3 — cievka, 4 — viko, 5 — obal, 6 — napajacie kable [20].

Vyhodou magnetoreologickych tlmicov je nizka casova odozva amoznost’ vyuzitia
vyvinutych riadiacich algoritmov na vylepsenie komfortu alebo jazdnych vlastnosti. Pricom
koncept MR tlmi¢a zachovava konstrukénu jednoduchost’ podobnt pasivnym tlmi¢om, ¢o
ma pozitivny vplyv na cenu vyroby. Naopak nevyhodou je vyssia celkova hmotnost timica
najmd z dovodu pouZzitia MR kvapaliny, ktorda ma vyrazne vysSiu hustotu v porovnani
s beznymi tlmiacimi olejmi. To ma za nésledok Vv niektorych pripadoch aj niekol'’konasobny

narast hmotnosti v porovnani s pasivnymi timi¢mi totoZnych rozmerov.

Elektroreologické (ER) timice

Elektroreologické tlmice maji princip ¢innosti podobny magnetoreologickym tlmic¢om.
K zmene tlmiacej sily vyuzivaji vlastnosti elektroreologickych (ER) kvapalin, ktoré su
zmesou zékladového oleja a mikrocastic citlivych na zmenu elektrického pol'a. Princip
fungovania ER kvapalin je takisto zalozeny na orientacii dipolov v pevnych Casticiach, ktoré
sa po aplikovani elektrického pol'a retazia. Priklad ER tlmica je na Obr. 2-14. ER tlmic je
mozné povazovat’ za formu elektrického kondenzatoru. Vonkajsie teleso je anédou a piest
katodou. Elektrické pole je formované medzi vonkaj$im telesom a piestom, pricom na
ziskanie dostato¢ne velkych tlmiacich sil je potrebné aby Strbina, Vv ktorej pradi kvapalina
bola pomerne dlha. V désledku toho mo6ze byt minimalna tlmiaca sila vd¢Sia nez u MR
timicov [17]. To inymi slovami znamena, ze dynamicky rozsah je u ER tlmicov vo
vSeobecnosti nizsi nez u MR tlmi¢ov. Na druhej strane vplyv trenia je u ER timi¢ov menej
Skodlivy a ER kvapalina vykazuje menej agresivne vlastnosti (napr. voci tesneniam) [17].
Za zmienku rovnako stoji, Ze MR oleje maji v porovnani s ER olejmi vynikajlce vlastnosti
vratane 20-50krat vy$sej hodnoty medze klzu (typicky je to 50-100 kPa) a ovel’a SirSiemu
rozsahu prevadzkove;j teploty, zvycajne od -40 °C do 150 °C [6, 36].
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Obr. 2-14 Schéma ER tlmi¢a, Case 1 — bez aplikovania el. pofa, Case 2 — po aplikovani el. pola [17].
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2.2.3.5 Volba vhodného typu timica

Z dostupnych systémov odpruzenia bol vybrany semi-aktivny systém odpruzenia
vyuzivajuci MR tlmi¢. Koncept MR tlmi¢a vynikd nad ostatnymi rieSeniami najma
konstruk¢nou jednoduchost'ou v kombindcii s nizkou ¢asovou odozvou a pomerne velkym
dynamickym rozsahom, ktory by pre uUcely konStrukcie tlmica pre vidlicu zjazdového
bicykla mal byt dostacujuci. Najvéacsia nevyhoda MR tlmica je jeho vysSia hmotnost’. Jedna
sa vSak 0 konStrukciu tlmica pre zjazdovy horsky bicykel, ktorého komponenty maji
primarny ciel' plnenie danej funkcie a hmotnost' je az sekundarny ciel. Preto narast
hmotnosti odpruzenia nebude az takou prekazkou ako u inych typov bicyklov. Za zmienku
stoji, Ze podobné vlastnosti MR tlmica méa aj ER tlmi¢, ale poskytuje mensi dynamicky
rozsah anajmi vysSie minimalne tlmiace sily v porovnani s MR tlmiCom. Pre pouzitie
v cyklistike je vSak vhodny skor timi¢ s vy$$im dynamickym rozsahom [1]. Z toho dovodu
bol koncept ER tlmica pre tcely tejto prace zamietnuty. V d’alSom kroku sa reSers podrobne
venuje vybranému typu timica, teda MR tlmicu a znalostiam ddlezitym pre ndvrh MR tlmica.

2.2.4 Magnetoreologickeé timice

V tejto kapitole st rozobraté hlavné znalosti potrebné pri navrhu a vytvarani konceptu MR
timica. Ked'ze sa jedna o semi-aktivny systém odpruzenia, ktory je riadeny pomocou
riadiaceho algoritmu je dolezité preskimat’ vyhody jednotlivych riadiacich algoritmov
a vybrat’ vhodny pre pouzitie v horskom zjazdovom bicykli. Od vybraného algoritmu sa
budu odvijat’ pozadované parametre tlmica.
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2.2.4.1 Riadiace algoritmy

V stucasnosti su za zakladné riadiace algoritmy semi-aktivneho odpruzenia povazované
algoritmy Skyhook a Groundhook. V praxi sa m6Zeme stretntt’ s ich roznymi modifikaciami
pripadne vzajomnymi kombinaciami. Ako uz bolo spomenuté vol'ba riadiaceho algoritmu
nasledne ovplyviuje poziadavky na konsStrukciu tlmi¢a. Aby bolo mozné ucinit’ vyber
vhodného algoritmu je délezité pochopit’ motivaciu ich vzniku a princip ¢innosti. To je
obsahom publikacii [4] a [30]. Pre ucely tejto prace je dostacujice vediet', ze nadvizuje na
pracu [1], ktorej cielom bol navrh vhodného semi-aktivneho riadenia MR tlmica ur¢eného
pre pouzitie v horskej cyklistike. V praci [1] bol za vhodny riadiaci algoritmus pre horska
cyklistiku oznac¢eny Skyhook. Za u¢elom pochopenia motivacie pre vyber daného riadiaceho
algoritmu je odporac¢ané oboznamit’ sa so spominanou pracou. Pri naslednom konstruovani
MR tlmica je potrebné zohl'adnit’ parametre riadiaceho algoritmu uz vo faze navrhu. Pre
uplnost’ je teda vhodné uviest, ze vysledna miera zlepSenia komfortu jazdy pri pouziti
algoritmu Skyhook zavisi aj na ¢asovej odozve tlmica. ZlepSenie komfortu jazdy moze byt
dosiahnuté uz pri casovej odozve tlmica 20 ms. NajlepSie vysledky su vSak dosiahnuté pri
pouziti timic¢a s mensou ¢asovou odozvou (priblizne 1,5 ms) [37]. Tento fakt je zohl'adneny

Vv nasledujucej resersi konstrukénych rieSeni.

2.2.4.2 Typy magnetoreologickych timicov

V sucasnej dobe existuju viaceré konstrukéné navrhy MR tlmic¢ov. Pre pouzitie v odpruzenej
vidlici bicykla je v prvom rade potrebné zaoberat sa teleskopickymi timi¢mi, preto iné typy
(napr. rotacné€) nie su reserSované. Pricom teleskopické MR tlmice je mozné rozdelit’ do 3
hlavnych kategorii. Jedna sa o MR tlmice [38]:

e jednoplastové
e dvojplastove
e obojstranné

Jednotlivé schémy tychto timi¢ov je mozné vidiet’ na Obr. 2-15.

Expanzna | Horny
komora piest T
Vnitorny plast__|is
Plavajuci timica N Pevna
piest piestnica
Olejové Olejova Olejova
komora komora komora
MR piest —T| MR piest —{{| MR piest —]
<
& 1) s ey ¢ ¥ sy
Plast Vonkajsi plast__| Spodny__| S Plast
timica timica ||| — Ventil piest timica
Piestnica Piestnica Piestnica—" t

Obr. 2-15 Typy MR timicov (1 — jednoplastovy timi¢, 2 — Dvojplastovy timi¢, 3 — obojstranny timic).
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Jednoplastovy timic

Jednoplastovy tlmi¢ ma vyhodu najmi v jednoduchej konstrukcii. Okrem olejovej komory
obsahuje tlmi¢ expanznti komoru naplnena stlacenym vzduchom. Tieto dve komory st
navzajom oddelené plavajucim piestom. Samotna dizka tlmica tak zavisi okrem zdvihu aj na
diZke expanznej komory. Prave potreba vi¢sej dizky tlmic¢a je hlavnou nevyhodou tohto typu
konstrukcie. Naopak vyhodou je pomerne maly narok na radidlny zastavbovy priestor timica.

Dvojplastovy timic

Dvojplastovy tlmic je konstrukciou vel'mi podobny jednoplastovému tlmicu, ale namiesto
expanznej komory obsahuje druhy plast, ktory plni rovnaké funkcie. Jeho primarnou tlohou
je vyrovnavanie objemu kvapaliny vytlacenej piestnicou pri stld¢ani tlmica, ale rovnako ma
aj funkciu minimalizovania penenia oleja [38, 39]. Zaroven ventil prepajajuci plaste moze
obsahovat’ cievku, ¢ize tu moze dochadzat' k zmagnetizovaniu MR kvapaliny. Tym sa
zjednodusi piest tlmic¢a [11]. NajvacSou nevyhodou dvojplastového konceptu tlmica je
potreba viac¢sieho radialneho zastavbového priestoru a vicsie zahrievanie samotného tlmica

V porovnani s ostatnymi kategoriami.

Obojstranny timic

Treti typ tlmi¢a nazyvany obojstranny tlmi¢ sa skladd z dvoch pohyblivych piestov
prepojenych pevnou piestnicou. Samotny MR piest je stacionarny a pri stla€ani dochddza k
pohybu samotnej olejovej komory. Teda nedochddza k ziadnej zmene objemu, preto
obojstranny tlmi¢ nepotrebuje ziadnu tlakovia komoru. Hlavnymi vyhodami tohto rieSenia
st nizka hmotnost’ timica a moznost’ malého vonkajsieho priemeru [40]. Naopak nevyhodou
je, ze samotna olejova komora musi mat’ minimalne dvojnasobnii dizku potrebného zdvihu

tlmica.

2.2.4.3 Typy magnetoreologickych piestov

V d’alSom kroku je potrebné sa zoznamit’ s moZnostami pouZitia MR piestov. Existuju
rieSenia kedy sa cievka nachadza priamo v MR pieste (Obr. 2-16 koncepty 2 a 3) alebo sa
cievka nachadza mimo piestu (Obr. 2-16 koncept 1). Samozrejme pre jednotlivé rieSenia
existuju viaceré konstrukéné varianty. VSetky vSak maju spolocné isté vyhody a nevyhody.
MR tlmi¢ s cievkou umiestnenou v pieste ma hlavné 3 nevyhody [41]:

e PretoZe cievka sa nachddza v pieste je napdjanie cievky nutné viest' piestnicou.
Samotna piestnica a piest je preto komplikovanejsi, o mierne predrazi vyrobu.

e C(Cievka je v priamom kontakte s MR kvapalinou. Aby sa predis$lo priesaku kvapaliny
cez otvor na napajanie, musi byt’ otvor zatesneny, ¢o znova komplikuje navrh a

vyrobu.
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e F-v charakteristika MR tlmica zavisi aj na teplote MR kvapaliny. Pretoze je cievka
v priamom kontakte s MR kvapalinou moéze dojst’ k zahriatiu kvapaliny. To méze
spdsobit’ pokles tlmiacej sily az o 50%.

Tieto nevyhody sa snazia eliminovat’ konstrukcie tlmi¢ov s umiestenim cievky mimo piest.
Takéto typy MR tlmicov ale maju nedostatky vo forme vyssej hmotnosti, potreby véacsieho
zastavbového priestoru a menSieho dynamického rozsahu. MR tlmi¢ navrhnuty autormi
publikacie [41] tieto nevyhody z Casti eliminuje. Problémom vSak ostava maly dynamicky
rozsah pri pouziti vac¢Sich zdvihov. Preto je nevhodny pre aplikdciu v horskej cyklistike.
Naopak v pripade tlmica s cievkou v pieste odpada nevyhoda zahriatia kvapaliny, pretoze
vdaka vacsim zdvihom sa v tlmic¢i nachadza pomerne velky objem kvapaliny. Aby sa
kvapalina vo vidlici zahriala na vyssiu teplotu je potrebné aby bol MR tlmi¢ nepretrzite v
prevadzke dlhS$iu dobu a zdroven cievkou pretekal vacsi elektricky prud. Pri jazde na
horskom bicykli sa nepredpoklada dlhéd nepretrzita prevadzka v ndro¢nom teréne, kedy je
potrebné pouzit’ vacsie tlmiace sily a tym zaroven vacsi riadiaci prad v cievke. Narocné
zjazdy trvaju rddovo v minttach a nie je predpoklad, Ze by sa za ti dobu stihla MR kvapalina
nadmerne zahriat’.

Jadro

Cievka

Obal piestu

Plast timica

JONER

Piestnica

Obr. 2-16 Z&kladné typy MR piestov.

Pokial’ teda vynechdme koncepty obsahujtce cievku externe mimo piestu tak existuji dva
hlavné typy piestov. Delia sa podl'a umiestnenia cievky na piesty s vnitornym umiestnenim
cievky (vid’ Obr. 2-16 koncepty 2 a 3) a piesty s vonkaj$im umiestnenim cievky (vid’ Obr.
2-16 koncept 3) [42]. V pripade vnutorného umiestnenia cievky sa po vonkajSom obvode
cievky nachadza Strbina v tvare medzikruzia. Touto Strbinou prudi magnetoreologicka
kvapalina. Pri tomto type konstrukcie piestu kvapalina pradi v smere kolmom na magnetické
pole. To ma za nasledok dosiahnutie vysSej timiacej sily a mensej ¢asovej odozvy tlmica ako
v pripade vonkajSiecho umiestenia cievky. Nevyhodou je ale vysSie zahrievanie samotnej
kvapaliny [42]. V nezmagnetizovanom stave je viskozita MR kvapaliny silne zavisla na
teplote (vid’ Obr. 2-17), preto je dolezité zachovat’ ¢o najkonstantnejSiu teplotu kvapaliny
alebo tieto zmeny vo viskozite vhodne kompenzovat [43]. Tento problém riesi piest s
vonkajS$im umiestnenim cievky. Prietokova Strbina sa nachadza uprostred jadra. Kvapalina
tak pradi v smere pozdiz magnetického pol'a [42].
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Obr. 2-17 Graficka zavislost dynamickej viskozity MR kvapaliny na teplote [43].

V praxi sa mozeme stretnit’ s MR piestami s tzv. pridavnymi otvormi, ktorymi pri pohybe
piestu prudi nezmagnetizovand kvapalina. MR tlmi¢ s pridavnymi otvormi ma oproti
konven¢nému typu MR tlmic¢a mierne odlisni F-v charakteristiku. Pri mensich piestovych
rychlostiach dosahuje tento typ timi¢a mensie timiace sily. To méze viest’ k mensim ndhlym
silovym zmenam v tlmi¢i pri niz§ich piestovych rychlostiach, ¢o moéze podla autorov
publikacie [44] viest' k zvySeniu komfortu jazdy pri vyuZiti jednoduchého ,,on/off* riadenia.
Nevyhodou tejto konstrukcie MR piestu je vSak pokles maximalnej timiacej sily MR tlmica
(vid’ Obr. 2-18). Tym zaroven dojde k znizeniu celkového silového rozsahu timica. Tento
koncept teda nie je vhodny pre odpruzenie vyuzivajuce riadenie pomocou riadiaceho
algoritmu Skyhook alebo Groundhook. MR tlmi¢ navrhovany v diplomovej praci bude

riadeny algoritmom Skyhook. Preto je tento typ konStrukcie tlmica v tomto pripade

hodny
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Obr. 2-18 Porovnanie F-v charakteristik timi¢a bez pridavnych otvorov a s pridavnymi otvormi [44].

2.2.4.4 Vhodné materialy pre MR piest

Hodnotu maximalnej tlmiacej Sily ako hodnotu dynamického rozsahu vyrazne ovplyviiuje
aj vol'ba materialov pouzitych pre konStrukciu MR piestu. VolI'ba materidlu zaroven moéze
ovplyvnit' aj hodnoty casovej odozvy tlmica. Pretoze velkost casovej odozvy tlmica
nepriamoumerne zavisi na velkosti elektrického odporu je na vytvorenie rychleho MR
tlmica potrebné pouzit’ materialy s vysokym elektrickym odporom.
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Dalsou moznostou je pouZitie materidlov S nizkym elektrickym odporom a upravit
geometriu piestu presne danym sposobom, ktory bol navrhnuty autormi publikacie [45]. To
umoziuje rovnako ako zvysenie elektrického odporu minimalizovat’ vplyv virivych prudov
na Casovl odozvu. Upravena geometria jadra a vonkajsieho obalu piestu je na Obr. 2-19.

Obr. 2-19 Upraveny tvar jadra a vonkajSieho obalu MR piestu [45].

Autori danej publikdcie skiimali vplyv rdéznych materidlov na Casovi odozvu tlmica
pomocou transietnej elektromagnetickej simulacie. Nasledne navrhli Gpravu danej
geometrie a vyrobili testovacie vzorky. Porovnanie casovej odozvy testovanych
a simulovanych vzoriek je uvedené na Obr. 2-20.

Measurement Model
Grooves no. Max. Remanenc Relsi?;):se Response | Response ke g:?.t i fl
in core/outer| magnetic flux e sional time signal | time signal dcgnqitl s ;K
cylinder |densityat2 A at0 A : ﬁse drop drop : Ay
(=) (mT) (mT) ] [ms] [ms] [mT]
11SMn30 0 173 14 1.43 1.61 2.1 202
11SMn30 48/48 186 15 0.35 0.35 0.52 200
L6 23’ Lo 0 208 8 1 0.92 0.68 223
Epe 53’ e 3/0 207 82 0.72 0.69 0.40 223
Hiperco | Nacoflux |- /g 206 66 0.67 0.61 0.32 m
Siailess secl 0 180 3 0.93 0.68 0.67 211
SLM (pure iron) 0 230 16 221 241 3.62 215
SLM (pure iron) 48/48 221 16 0.49 0.45 0.35 217
Ferrite N87 0 134 3 0.31 0.35 0.23 156
Sintex SMC 0 152 11 0.35 0.29 0.27 184
Sintex (core)
11SMn30 (cylinder) 0/48 190 14 0.64 0.61 0.57 197

Obr. 2-20 Porovnanie hodnét ¢asovej odozvy MR timi¢a pre rézne materialy [45].
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Je mozné vidiet, ze v pripade Gipravy geometrie jadra a obalu piestu (pridanim drazok) dojde
k znizeniu ¢asovej odozvy tlmica a zaroven ostane zachovana hodnota magnetickej indukcie
[45]. Dalej autori uvadzaju, Ze rozdiel spésobeny v hodnotach ziskanych simulaciou a
experimentdlnym meranim moéze byt spdsobeny tym, Ze elektromagnetické hodnoty
vstupujuce do simulacie boli ziskané z materidlovych listov. Elektromagnetické vlastnosti
materidlov mézu byt ovplyvnené tepelnym spracovanim, povrchovou upravou alebo
zatazenim. Je potrebné dbat’ na to, Ze v dosledku tychto faktorov mézu nastat’ odchylky
medzi simulovanou a testovanou ¢asovou odozvou.

Je viditeI'né, ze material Hiperco/Vacoflux 50 dosahuje pomerne nizke hodnoty casovej

odozvy aj bez upravy geometrie jadra a obalu. Zaroven ma tento material vysoké hodnoty
magnetickej indukcie (vid’ Obr. 2-21).
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Obr. 2-21 B-H krivky materialov vhodnych pre pouzitie v MR timici [45].

Vdaka vy$§im hodnotdm magnetickej indukcie je mozné dosiahnut vysSie hodnoty
dynamického rozsahu tlmica, ¢o je pozitivna vlastnost’ pre semiaktivne riadenie. Na Obr.
2-22 su hodnoty &asovej odozvy tlmida ziskané pomocou simulacie. Casovii odozvu
,,pomalSich* materidlov je mozné znizit’ tvorbou presne definovanych drazok v jadre a obale
piestu. Plati, Ze ¢im je material v grafe vysSie, tym viac draZok je potrebné na zniZenie
Casovej odozvy [45].
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Obr. 2-22 Hodnoty ¢asovej odozvy timi¢a ziskané pomocou MKP [45].

Z vysledkov porovnania materialov je mozné vidiet’, Ze materidl Hiperco/Vacoflux 50 ma
najvyssi dynamicky rozsah a pomerne nizku ¢asovu odozvu tlmiacej sily aj bez potreby
upravy geometrie. V pripade potreby eSte nizSej ¢asovej odozvy je mozné upravit’ geometriu
piestu spominanym spdsobom.

2.2.4.5 Vypoctové modely

Presna predikcia F-v charakteristik je dolezita pre efektivny navrh MR tlmica. V stcasnosti
je okrem analytickych postupov mozné pouzit' aj numerické metddy, ktoré umoznuji
predikovat’ aj vlastnosti objektov s komplexnou geometriou. Analyza pomocou
numerickych metdd vyZaduje zostavenie numerického modelu skimaného objektu. Na
zostavenie tohto modelu a zaroven vyhodnotenie ziskanych vysledkov je €asto potrebny
skuseny uzivatel. Casto vSak aj skusenému uZivatelovi s dobrou znalostou danej
problematiky zaberie numerickd analyza niekolkonasobne viac Casu oproti analyze
pomocou analytického modelu. Analytické modely vSak ¢asto maji vel'mi obmedzent
platnost’ pouzitia. Preto je vyhodné pri analyze vhodne pouZzivat’ kombinaciu analytickych a
numerickych metdd. Ako uz bolo spomenuté, MR kvapalina sa v zmagnetizovanom stave
sprava ako nenewtonovska kvapalina s medzou klzu. Pre popis vlastnosti tychto typov
kvapalin bol v minulosti najcastejSie vyuzivany Binghamov plasticky model. Binghamov
plasticky model vSak nezahffia pseudoplastické vlastnosti kvapaliny. Z vykonanych
experimentov sa vSak ukdzalo, Zze niektoré MR kvapaliny vykazujua pseudoplastické
vlastnosti. Preto je dnes pre presnejSi popis vlastnosti MR kvapalin vyuzivany Herschel-
Bulkleyho model, ktory je zovseobecnenim Binghamového plastického modelu. V jeho
zakladnej forme nie je mozné ziskat vysledky analyticky. Tlakovy gradient musi byt

vypocitany numericky alebo je nutné pouzit dodato¢né parametre navrhnut¢ Wereleyom
[20, 46].
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Vo faze navrhu tlmica nie je potrebné detailne popisat’ chovanie MR kvapaliny v MR pieste.
Je dostacujuce pouzit’ vypocet, ktory umozni predikovat’ F-v charakteristiky s dostato¢nou
presnost’ou pre navrh. PriCom okrem samotnej presnosti ziskanych vysledkov je ddlezita aj
narocnost’ vypoctu. Ukazalo sa, Ze na ucely ndvrhu MR piestu je pouzitie Binghamového
plastického modelu dostato¢né. Analyticky vypocet platny pre kvapalinu pracujucu v rezime
prudenia je mozné najst’ v publikacii [19]. Pri vyssich piestovych rychlostiach je potrebné
do vypoctu timiacich sil zahrnat’ aj tlakové straty. Vplyv tlakovych strat na vysledna timiacu
silu narasta s rastucou piestovou rychlost'ou. Autori publikacie [47] dosli k zaveru, Ze nad

1

piestovymi rychlostami 1 m-s™ uz nie je mozné vplyv tlakovych strat zanedbat’.

2.3 Zhrnutie hlavnych poznatkov

OdpruZenie na horskych bicykloch sa vyvinulo za Géelom umoznenia zdolavat’ naro¢né
prekazky. Jazda na horkom bicykli je ¢asto tvorena roznorodymi terénnymi nerovnostami,
pricom hlavnym cielom odpruzenia je, ¢o najlepSie odizolovat’ vibracie a razy spdsobené
jazdou po nerovnostiach [12]. Odpruzena vidlica je zaklad takmer kazdého moderného
horského bicykla. Najvyuzivanejsi je koncept teleskopickej vidlice, ktorého princip je
relativny linedrny pohyb medzi vonkaj$imi a vnutornymi nohami. V kazdej vnutornej nohe
sa pritom nachéadza ¢len systému odpruzenia. Jedna noha obsahuje pruzinu, ¢i uz vzduchova
alebo vinuty, ktora premienia kinetickll energiu na pruznt. V druhej nohe vidlice sa nachadza
tlmi¢, ktory disipuje kineticka energiu, ¢im reguluje rychlost’ vysuvania a stlacania vidlice.
Tym zaroven poméha pruzine pohlcovat’ velké razy. Vhodnou vol'bou systému odpruZenia
je mozné vyraznym spdsobom ovplyvnit’ kvalitu jazdného komfortu a jazdnych vlastnosti
bicykla.

V sucasnosti existuju pasivne, manualne nastavitelne, aktivne a semi-aktivne systémy
odpruZenia, pricom v oblasti cyklistiky st najvyuzivanejsie prvé 2 systémy. Tie s zaroven
takmer na vrchole konS$trukénych mozZnosti a Vv poslednych rokoch uZ dochédza len
K miernym Upravam a vylepSeniu konceptov. Aktivne odpruzenie vyuziva ovladatelné
prvky schopné generovat’ sily a tym pomocou riadiacich algoritmov ovladat’ odpruzenie.
Tento systém umozZiuje dosiahnut’ lepSie vlastnosti odpruZenia, ale je pomerne
komplikovany a drahy [4]. Postupom ¢asu vzniklo semi-aktivne odpruzenie kombinujice
konstrukénu jednoduchost’ pasivnych systémov odpruzenia s vlastnostami aktivneho
systému odpruzenia. Semi-aktivny systém odpruzenia je v horskej cyklistike vyuzivany
firmou Fox v podobe elektrohydraulického timic¢a. Ten pomocou riadiaceho algoritmu meni

nastavenie tlmica priamo pocas jazdy. Systém je v§ak pomerne komplikovany a drahy.

40



Preto bolo ulohou bakalarskej prace, na ktorti nadvézuje tato praca, navrhnat’ vhodny riadiaci
algoritmus a silovy rozsah magnetoreologického tlmi¢a vhodného pre pouzitie vo vidlici
zjazdového bicykla. MR tlmi€ patri rovnako medzi semi-aktivne tlmice a vynika pomerne
jednoduchou konstrukciou. V bakalarskej praci bol za vhodny riadiaci algoritmus pre
pouzitie v horskej cyklistike oznaceny Skyhook, z ¢oho vyplynuli bliz§ie pozadované
$pecifikacie tlmi¢a. Specifikacie MR tlmi¢a ovplyviujuce kvalitu odpruZenia je mozné
popisat’ pomocou parametrov dynamicky rozsah, F-v charakteristika, kontrolovatel'ny silovy
rozsah a Gasova odozva tlmica. Ulohou tejto prace je naviazat' na spominanti bakalarsku
pracu [1] a skon$truovat MR tlmi¢ vhodny pre pouzitie vo vidlici zjazdového bicykla
splnujuci zadané Specifika.

Aby bolo mozné vhodny MR tlmi¢ skonstruovat’ bolo potrebné zistit’ dostupné konstrukéné
rieSenia MR tlmi¢ov a MR piestov. Po zvazeni vyhod a nevyhod dostupnych konceptov MR
tlmicov je za vhodny pre pouzitie vo vidlici bicykla mozné oznacit’ jednoplastovy timi¢. Ten
sice vyzaduje viacsi dizkovy zastavbovy priestor, ale zaroven je kompaktny, ¢o sa tyka
radialneho rozmeru. Pre koncept jednoplastového tlmica je vyhodné pouzit’ piest kedy je
cievka umiestena v pieste alebo mimo piestu. Vysledny koncept je potrebné urcit pri
koncepénom navrhu daného MR tlmica. Avsak uz po resersi na stav techniky je mozné urcit’
vhodny material na vyrobu jadra aobalu MR piestu. Material Hiperco/Vacoflux 50
poskytuje vysoké hodnoty magnetickej indukcie. Tym je mozné pri vhodnej konstrukeii
dosiahnut’ vysoky dynamicky rozsah timica. Zaroveit MR tlmice vyrobené z tohto materialu
dosahuju pomerne nizke hodnoty ¢asovej odozvy bez nutnosti upravovat’ geometriu jadra a
obalu za ¢elom zmiernenia vplyvu magnetickych virivych pradov. Preto je prave material
Hiperco/Vacoflux 50 vhodny pre pouzitie pri konstrukcii pozadovaného tlmica. V pripade
nizkej dostupnosti materialu Hiperco/Vacoflux 50 alebo vysokej nakupnej ceny je mozné
pouzit' iny material a upravit’ geometriu jadra a obalu piestu postupom Specifikovanym
Vv publikacii [45].

Poslednej oblasti ktorej sa reser§ venovala bol postup ur¢enia F-v charakteristik vo faze
navrhu tlmica. Tento krok je dolezity z dovodu efektivneho navrhu. Efektivnym postupom
je vhodna kombinacia analytickych a numerickych metod. Na vypocet hodnot magneticke;j
indukcie pre dant geometriu tlmica je vyhodné pouzit' numerické metody. Vysledné
hodnoty je nasledne mozné pouzit’ ako vstup do analytického modelu z publikacie [19].
Analyticky model popisuje zmagnetizovani MR kvapalinu pracujucu v rezime pridenia
pomocou Binghamovho plastického modelu. To poskytuje dostato¢nt presnost’ na ucely
navrhu tlmica, pricom samotny analyticky model je pomerne jednoduchy. Spominany
analyticky model vSak neuvazuje tlakové straty v tlmic¢i, ¢im moze dojst’ podl'a autorov
publikacie [47] pri piestovyvh rychlostiach nad hodnotou 1 m-s? K vyraznej odchylke od
reality. Pretoze tlmi¢ vo vidlici bicykla pracuje az s rychlostami do 3 m-s™ (Specifikované
z prace [1]) nie je mozné tento fakt ignorovat aje potrebné analyticky model vhodne

roz§irit’.

41



2.4 |dentifikacia novosti a prileZitosti

MR tImi¢ vyvijany v tejto praci moze poskytnut’ kvalitnu alternativu k systémom odpruzenia
pouzivanych v horskej cyklistike v stc¢asnosti. Je predpoklad, ze magnetoreologicky tlmic
v kombinacii s riadiacim algoritmom Skyhook dokaze znizit amplitidu zrychlenia
odpruzenej hmoty pri rezonanénej frekvencii 028 % a zaroven zachovat amplitidy
zrychlenia v nadrezonancnej frekvencii na urovni dostupného mechanicky nastaviteIného
odpruzenia. Z toho vyplyva, ze MR tlmi¢ s pouzitim algoritmu Skyhook modze vyrazne
zlepsit’ schopnost’ odpruzenia odizolovat’ pohyb odpruzeného telesa. Zaroven vsak hodnoty
pritlanej sily predného kolesa st dostatoéné na poskytovanie potrebnej trakcie [1].
Konstrukéne je pritom MR tlmi¢ podobny pasivhemu odpruzeniu, vdaka ¢omu je
predpoklad  pri  sériovej vyrobe dosiahnut’ nizS§ie vyrobné naklady ako
u pouzivaného elektrohydraulického  systému. Vdaka  semi-aktivnemu  riadeniu
Vv kombinacii s MR tlmi¢om je tak mozné rozsirit' technologiu umoznujiucu nastavit
odpruZenie Vv realnom ¢ase idealne podla terénu aj medzi menej sktisenych pouzivatel'ov. V
pripade pouzitia na elektrobicykli je mozné napdjanie a riadenie timica prepojit’ so systémom
pohonu rovnako ako v pripade EH tlmica od formy Fox prepojeného so systémom pohonu
Bosch.
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3 CIEL PRACE

Préca je koncipovana ako vyvojova a predpoklada za hlavny vystup funkény vzor. Zarovein
vsak obsahuje aj vyskumnu Cast’, ktora sa zaobera overenim hypotézy o platnosti rozsirenia
metodiky analytického vypoctu F-v charakteristik. Vyskumna Cast’ tvori priblizne 20 %
celkovej prace. Hlavnym ciel'om prace je vSak vyvoj a experimentalne overenie MR tlmica
vhodného pre zastavbu do bezne dostupnej odpruzenej vidlice horského bicykla (RockShox
Boxxer). Navrhnuty MR tlmi¢ zaroveti musi spiiiat’ poziadavky na tlmiace charakteristiky
tak aby bolo zaru¢ené optimalne fungovanie algoritmu Skyhook a F-v charakteristiky boli
minimalne v rozsahu stanovenom v bakalarskej praci [1], na ktort tato praca nadvézuje.

3.1 Vymedzenie problému

Vyvojovy proces produktu, ktorym je MR tlmi¢ do odpruzenej vidlice horského bicykla, je
struéne zobrazeny na Obr. 3-1, pricom jednotlivé uzly procesu st rozpisané v podkapitole
niz8ie. Farebne zvyraznena sekcia predstavuje ¢ast’ vyvijana v ramci prace [1] a tejto prace.

| Viyrobcovia bicyklov/odpruzenia }—l

| Semiaktivne riadenie |

l

| Diplomova praca |

| Vidlica s MR timicom I

| Riadiaca jednotka a firmware |

Cyklisti

Obr. 3-1 Schéma vyvojového procesu produktu.
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3.1.1 Nazov a druh produktu

Vyvijanym produktom je magnetoreologicky tlmi¢ vhodny pre zastavbu do komercnej,
odpruzenej vidlice horského zjazdového bicykla. Jedna sa o zvlastny produkt dlhodobe;j
potreby, pri ktorého kupe sa zo strany spotrebitel’a predpokladd porovnavanie s ostatnymi
dostupnymi produktami. Zaroven by sa mal vyvijany MR tlmic¢ liSit' od konkuren¢nych
pasivnych systémov odpruzenia vo vysSej kvalite dosiahnutého tlmenia a tym v kvalite
uspokojenia potrieb spotrebitelov. Pretoze vyvijany tlmi¢ je urCeny pre zéastavbu do
komeréne dostupnej vidlice, bude plne kompatibilny so systémami odpruzenia pouzivanymi
Vv stcasnosti. Vd’aka tomu sa skrati ¢as uvadzania produktu na trh a zniZia sa celkové naklady
na vyrobu. Vyvijany produkt je mozné oznacit’ za roznorody a je o¢akavané, ze pri jeho kiipe
bude hlavnym rozhodovacim faktorom prave kvalita uspokojenia poziadaviek. Je
predpoklad, Ze cena MR tlmica bude v porovnani s pasivnym tlmi¢om mierne vyssia a to

najmé z dovodu vysokej ceny MR kvapaliny.

3.1.2 Zakaznik

Vyvijany produkt je mozné ponuknut’ vyrobcom bicyklov, ktori aktivne spolupracuju s
firmami vyvijajicimi odpruzenie na horské bicykle alebo priamo firmdm zaoberajiicim sa
vyvojom odpruzenia. Prave tieto firmy s primarnym zakaznikom a dokazu vyuzit' svoje
know-how a skusenosti s konstrukciou odpruzenia tak aby bola vysledna ponuka produktu
konkurencie schopna. Pricom vyvoj MR tlmi¢a prebieha na VUT. Vyhotoveny tlmi¢ je
nasledne mozné implementovat’ do odpruzenej vidlice, ktorej konstrukcia bude zastreSena
prave firmami zaoberajicimi sa vyvojom odpruZenia pre horskl cyklistiku. Ich skiisenosti s

vyvojom odpruzenia st pre pontkany produkt nenahraditel'né.

3.1.3 Spotrebitel

Vysledny produkt ponukany koneénym spotrebitelom bude teda odpruzena vidlica s
vyvinutym MR tlmiCom. Prave MR tlmi¢ by mal zabezpecit' vylepSenie vlastnosti
ponukaného odpruzenia a tym vytvorit’ konkurencnu vyhodu na trhu. Konecny spotrebitel’
celého systému odpruzenia moze byt ako bezny cyklista problematike odpruZenia neznaly,
tak aj profesionalny zavodny jazdec.
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3.1.4 Vymedzenie problému

Pred vytvorenim samotnych konceptov navrhu MR tlmica je podstatné vysSpecifikovat’
pozadované charakteristiky, ktoré by konstrukcia mala spiiat’. Blizsiu $pecifikaciu je mozné
ziskat’ od zdkaznika alebo priamo od spotrebitel'ov. V tomto pripade niektoré charakteristiky
vyplyvaju z vysledkov prace [1] aniektoré st Specifikované potrebami priemerného
spotrebitel’a. Riesitel’ tejto prace je zaroven aj dlhoro¢nym horskym cyklistom a niektoré
poziadavky vySpecifikoval z vlastnych skusenosti alebo pomocou komunity cyklistov.
Jednotlivé poziadavky stanovujuce charakteristiky produktu su uvedené v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 Prehlad atributov a cielov.

Charakteristika Ciel Obmedzenie Funkcia Prostriedky

Vhodny pre pouzitie v MTB (dostato€ny dynamicky rozsah) X
Jednoducha a lacna vyroba X
Vyuzivat princip magnetoreologizmu X
Vhodny pre zastavbu v komercne pouzivanych vidliciach X
Zdvih 200 mm

Maximalny vonkajsi priemer 35 mm

Casova odozva vhodna pre algoritmus Skyhook (< 20 ms)

xX X X X

Maximalny prikon (napajania) 10 W
Filtrovat prenos kmitov od neodpruzenej hmoty X

x

Tmit vlastné kmity odpruzenej hmoty
Poskytnut dostato€nu pritlanu silu kolesa X
Lepsie timiace vlastnosti ako pasivne timice X

X

BeZne a cenovo dostupné materialy

Hmotnost mbze byt v porovnani s pasivnymi timi¢mi vyssia X

3.2 Ciele vyvoja

Hlavnym cielom je skonStruovat” funkény magnetoreologicky tlmi¢ vhodny pre pouZitie
v komer¢ne dostupnej vidlici horského zjazdového bicykla. Vdaka tomu by v porovnani so
sucasnym odpruzenim malo dojst’ k lepSiemu odizolovaniu jazdca od vibracii spésobenych
jazdou po nerovnostiach. Aby bolo mozné tento ciel’ splnit’ musia byt’ stanovené a splnené
Ciastoéné ciele, ktoré vychadzaju z vysledkov prace [1] a poZzadovanych atributov z Tab. 3-1.
Presné znenie Ciastoénych ciel'ov a ich pozadované hodnoty su uvedené v Tab. 3-2.
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Tab. 3-2 Pozadované parametre MR timic¢a.

Nazov parametra Hodnota
Maximalny vonkajsi priemer timica 30 mm
Maximalna ¢asova odozva timi¢a 20 ms
Minimalny dynamicky rozsah pri piestovej rychlosti 0,25 m-s™ 9
Maximalna timiaca sila v odmagnetizovanom stave pri piestovej rychlosti 0,25 m-s? 30N
Priblizny maximalny elektricky prikon now

Pri¢om hodnota maximalneho vonkajsieho priemeru timic¢a je dana potrebou implementovat’
tlmi¢ do komercne dostupnej odpruzenej vidlice. Priemer vnutornych néh beznych vidlic je
dnes 35 mm alebo viac. MR tlmi¢ bude uvazovany do vidlice s najmen$im priemerom
z dévodu mozného SirSieho pouzitia. Hodnoty pozadovanej ¢asovej odozvy, dynamického
rozsahu a tlmiacej sily vychadzaju z predpokladu pouzitia riadiaceho algoritmu Skyhook
a z parametrov doporucenych pre MR tlmi¢ do vidlice bicykla (vid’ praca [1]). Maximalny
elektricky prikon je dany poziadavkou na minimalizaciu spotreby elektrickej energie, pricom
hodnota 10 W nie je zavdzna, ale skor doporucena. Uvedena hodnota vychadza
z predpokladu pouzitia MR tlmica aj na elektrobicykli, kedy by napéjanie mohlo byt priamo
prostrednictvom batérie bicykla, rovnako ako u systému Live Valve. Vysledny elektricky

prikon méze uvedent hodnotu aj mierne prekrocit’.
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3.3 Hypotezy

Vo faze navrhu MR tlmica je dolezité¢ vediet pomerne presne no zaroveinn jednoducho
predikovat’ F-v charakteristiky a dynamicky rozsah tlmica. Na tento ucel je mozné pouzit
analyticky vypocet z publikacie [19], ktorého vyhoda je nenaro¢nost’ a dobra presnost’.
Autori uvadzaju, ze experimentalne ziskané F-v charakteristiky maja oproti predikovanym
odchylku nie vaésiu ako 2,5 %. Nevyhodou uvedeného analytického modelu je, Zze na
vypocet kontrolovatelnej sily vyuziva korene kubickej rovnice popisujucej tlakovy gradient
pradenia Binghamovej kvapaliny cez obdiznikova $trbinu. Priblizné hodnoty korefiov si
ziskané pomocou numerického rieSenia a ich platnost’ je obmedzena do piestovej rychlosti
0,5 m-s™ [19]. Vypocet zaroven nezahfiia vplyv tlakovych strat na vysledné hodnoty. Podl'a
autorov publikacie [47] je vSak potrebné tlakové straty do vypoctu F-v charakteristik zahrnat
aj pri takychto nizkych hodnotach piestovej rychlosti. Ich vplyv ma za nasledok vyrazne
nelinedrnu zavislost’ tlmiacej sily na piestovej rychlosti, ¢o je mozné pozorovat’ uz od
piestovych rychlosti na 0,069 m-s™*. Autori viak zaroveni uvadzaju, Ze v literattire je ako limit
pre zahrnutie tlakovych strat bezne uvedena hodnota 1 m-s™. PretoZe je predpoklad, Ze tlmi¢
navrhovany v tejto praci méze kratkodobo pracovat’ az pri piestovych rychlostiach 3 m-s?,
je potrebné vplyv tlakovych strat zahrnut'. Publikacii zaoberajucich sa tymto problémom
U MR tlmicov vsak nie je mnoho a vplyv tlakovych strat pri nizsich piestovych rychlostiach
nie je vo vSeobecnosti brany v uvahu. Vyskumna Cast’ tejto prace sa preto bude zaoberat
overenim tvrdenia autorov publikacie [47], ze zahrnutie tlakovych strat do vypoctu pri
navrhu dokaze vyrazne zvysit presnost’ a efektivitu predikcie F-v charakteristik uz od
piestovych rychlosti 0,069 m-s™. Hypotéza je preto stanovena v nasledujiicom tvare:

Binghamov plasticky model doplneny o rovnice tlakovych strat je na zvySenie presnosti
predikcie F-v charakteristik MR tlmi¢a vhodné pouzit’ pri piestovych rychlostiach uz nad
0,069 m-s™.

47



4 KONCEPCNY NAVRH

Z prehladu atribtov a cielov v Tab. 3-1 boli nasledne vybrané ciele, ktoré boli
kategorizované¢ a doplnené o dalSie podstatné obmedzenia z hladiska konStrukcie.
Jednotlivym cielom bola stanovena vaha a vytvoreny systém hodnotenia. Postup je blizsie

rozpisany v nasledujucich podkapitolach.

4.1 Analyza cielov

Stanovené ciele boli kategorizované do 2 hlavnych skupin:

e tlmiace vlastnosti

e montdz a vyroba

Podkategorie a logické prepojenie medzi jednotlivymi ciel'mi boli zndzornené schematicky
a su uvedené na Obr. 4-2. Vyber z hierarchicky usporiadanych ciel'ov je uvedeny v Tab. 4-1

a sluzi k neskorsiemu kvalitativnemu porovnaniu konceptov.

Tab. 4-1 Vyber jednotlivych ciefov sluziacich k porovnaniu konceptov.

Dynamicky Princip Jednoduchost Cena Zastavba do komeréne
rozsah timenia vyroby vyroby dostupnych vidlic

Ciel
Ako uz bolo spomenuté pozadované hodnoty tlmiacich charakteristik vychadzaji
z vysledkov bakalarskej prace [1], ktora Specifikovala doporuceny rozsah F-v charakteristik
pre MR tlmi¢ do vidlice horského bicykla. Graficky zndzorneny rozsah poZadovanych F-v
charakteristik je na Obr. 4-1.
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Obr. 4-1 Pozadovanych rozsah F-v charakteristik z bakalarskej prace.

Vysledkom tejto prace je teda zistenie, ¢i tlmi¢ o danych tlmiacich charakteristikach
a rozmerovych obmedzeniach je mozné skonstruovat’ a vyvinut’ tak odpruzenie pre horské
bicykle, ktoré vyrazne vylepsi komfort jazdy na horskom bicykli v porovnani s pasivnymi

timiémi.

4.2 Specifikacia obmedzeni

Do kategorizacie boli pridané¢ obmedzenia stanovené v Tab. 3-1. Vytvorena schéma na Obr.
4-2 bola doplnena o obmedzenie, ktoré nie je zakaznikom Specifikované, ale je podstatné z
hladiska dodrzania cielu. Jedna sa o potrebu zachovat vhodné diely z existujicich
pasivnych tlmicov. Je to beZzne vyuzivany konStrukény postup, ktory vedie k zniZeniu
nakladov na vyrobu a vyvoj, preto bol do schémy zaradeny.
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—{ Maximalny prikon 10 W ‘

Dynamicky rozsah

Timiace vlastnosti
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P Zachovanie vhodnych dielov
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pouzivanych v sicastnosti

\—{ Max. priemer timica 35 mm

Obr. 4-2 Hierarchicka Struktura cielov a obmedzeni.

MR timic_|

4.3 Technicka funkCna analyza

Odpruzenie na horskom bicykli ma primarnu tlohu plnit’ funkcie popisané v Tab. 3-1,
pricom je predpoklad, Ze odpruZenie bude excitované kmitmi spdsobenymi jazdou po
nerovnostiach. Tieto kmity st mierne utlmené pneumatikou a prenasaju sa cez neodpruzenti
hmotu a odpruZenie az na odpruzeni hmotu, ako je mozné schematicky vidiet’ na Obr. 4-3.

Filtrovanie kmitov

. 7 neodpruzenej hmot

Vidlica s MR _»| w2
timicom Pritlacna sila kolesa

| Elektricky prud _| Tlmenie vlastnych kmitov
odpruZenej hmoty

Obr. 4-3 Black box odpruzenej vidlice s MR timi€¢om (vlfavo — vstupy, vpravo — vystupy).

OdpruZena vidlica sa skladd z pruziny a tlmi¢a. Do MR tlmica vstupuje elektricky prud,
ktorého zmenou je mozné pozmenit’ F-v charakteristiku tlmica. Vplyv pruZiny a tlmic¢a na

pozadované funkcie je mozné vidiet' na Obr. 4-4.

Budenie > ..
Pruzina

Filtrovanie kmitov
neodpruzenej hmoty

Yy

Pritlacna sila kolesa

T TR—— MR timic _| TImenie vlastnych kmitov
Elektricky prad I > 7 odpruzenej hmoty

Obr. 4-4 Glass box vidlice s MR timi€om (vlavo — vstupy, vpravo — vystupy).
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4.4 Navrh alternativnych rieSeni

Z vykonanej reserse boli vybrané koncepty MR tlmicov, ktorych konstrukcia je vhodna pre
pouzitie vo vidlici horského bicykla. Navzajom sa vSak odliSuji konstrukénym rieSenim a
dosahovanymi timiacimi vlastnostami, preto bola vytvorena Tab. 4-2, v ktorej st jednotlivé
koncepty porovnané na zaklade dosahovanych hodnét klIacovych parametrov. Tieto
parametre su vyberom z ciel'ov a obmedzeni. Funkcie z Tab. 3-1 neboli do tohto vyberu
zahrnuté, pretoze zavisia aj na samotnom riadiacom algoritme, pouzitych snimacoch
ariadiacej jednotke. Pre ucely konstrukcie tlmica ich je mozné nahradit’ komplexnym
cielom - dynamicky rozsah. Porovndvané st konstrukcie obsahujlice cievku mimo piest
(koncept 1) acievku v ramci piestu tlmic¢a (koncept 2—4). Koncepty su SChematicky
zobrazené na Obr. 4-5,

[4]

Jadro
Cievka
Obal piestu
Plast timica

Piestnica

Jiil

Viko

Obr. 4-5 Schematicky zobrazené koncepty.

Z uvedeného obrazku je mozné vidiet’, Ze koncept 4 je takmer totozny s konceptom 2, ale
konstrukéne sa odliSuje v tom, ze zachovava maximalnu moznt mieru dielov z pasivneho
tlmica. Autori publikacie [48] vSak uvadzaju, Ze zachovanie ¢o najvacsieho poctu dielov nie

je vel'mi vyhodné a mdze to viest’ k zniZzeniu dynamického rozsahu timica.

Tab. 4-2 Tvorba alternativnych rieSeni z dostupnych konceptov.

Parametre Prostriedky 1 2 3 4
Dynamicky rozsah Maly Velky Skor mensi Skor mensi
Casova odozva Nizka Nizka Nizka Nizka
Komplikovanost dielov Jednoduché  Komplikovanejsie = Komplikovanejsie Jednoduché
Zachované diely - - - Cast piestu, piestnica
Zastavbové rozmery Velky priemer Maly priemer Maly priemer Maly priemer
Umiestnenie cievky Mimo piest V jadre piestu Po obvode piestu V jadre piestu
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Z uvedenych konceptov bolo vytvorené 1 alternativne rieSenie, ktor¢ho vlastnosti st
prienikom 2 vyznacenych konceptov. Alternativne rieSenie kombinuje vyhody konceptu 2
azachovava len tie diely pasivneho tlmic¢a, ktoré negativne neovplyvnia tlmiace
charakteristiky, ale zjednodusia vyrobu. Alternativne rieSenie bolo nasledne porovnané
s konceptom 2, ktory najlepsie spiiia kI'i¢ové parametre spomedzi uvedenych rieseni.

4.5 Analyza alternativnych rieSeni a vyber najlepSieho

Vybrany koncept a alternativne rieSenie si medzi sebou porovnané v Tab. 4-3. Koncepty su
obodované v rozsahu 0—100 podla toho ako spinaju hierarchické ciele uvedené v Tab. 4-1.

Tab. 4-3 Porovnanie konceptov.

Hierarchické ciele <CNCePY Koncept 2 Alternativne rieSenie
Dynamicky rozsah 100 100
Princip timenia 100 100
Jednoduchost vyroby 70 80
Cena vyroby 60 80
Zastavba do komercne dostupnych vidlic 85 80
Suma 415 440

Bodovanie vychadza z toho, Zze oba koncepty st totozné, az na zachovanie dielov pasivneho
tlmica. Predpoklada sa, ze prave tieto diely zjednodusia vyrobu a znizia celkové naklady. Na
zaklade uvedeného porovnania je mozné vidiet’, Ze najlepsi koncept je alternativne rieSenie,
ktoré je takmer vo vsetkych bodoch porovnania lepsie alebo rovnako dobré ako koncept 2.
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5 PREDBEZNY NAVRH

Po vytvoreni konceptov nasledovalo vytvorenie matematického modelu, ktorého ucelom
bola presna predikcia F-v charakteristik navrhovaného tlmica. Na dosiahnutie pozadovanych
F-v charakteristik je potrebné stanovit’ parametre piestu (dizka $trbiny, $irka $trbiny, podet
zavitov cievky, prud pretekajuci cievkou) a materidl magnetického obvodu piestu. Prave na
zaklade vysledkov matematického modelu boli tieto parametre vyspecifikované tak aby boli
dosiahnuté pozadované tlmiace charakteristiky a zaroven splnené obmedzenia v podobe
zastavbovych rozmerov. Vysledny tvar MR piestu tvori predbezny navrh.

5.1 Matematicky model a popis pouzitych materialov

Pri zostavovani matematického modelu bolo prihliadané na odporucania autorov publikacie
[47]. Experimentalne overenie vytvoreného modelu nasledne sltzilo na overenie hypotézy
autorov danej publikacie, ¢o zaroven tvori vyskumnu ¢ast’ tejto prace.

Na vypocet F-v charakteristik navrhovaného tlmi¢a bol vyuzity analyticky model popisujici
Binghamovu kvapalinu v rezime prudenia od autorov [19]. Na zostavenie daného modelu je
potrebné poznat’ hodnotu medze kilzu Binghamovej kvapaliny, ktort je mozné od¢itat’
z grafu v technickom liste danej MR kvapaliny. Priklad daného grafu je na Obr. 5-1.

0 50 100 150 200 250 300 350 400
H (kA-m1)

Obr. 5-1 Graf zavislosti medze klzu (z,) na intenzite magnetického pola (H) pre kvapalinu MRF-122EG.
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Ako moézeme vidiet hodnota medze klzu MR kvapaliny zavisi na hodnote intenzity
magnetického pol'a. Preto bola v prvom kroku vykonand 2D magnetostaticka simulacia
pomocou MKP v programe Ansys Maxwell. Ako okrajova podmienka na odizolovanie
systému bol pouzity balloon. Budenim bol elektricky prad v rozsahu 0,5-3 A na cievke.
Geometria piestu s popisom pouzitych okrajovych podmienok je na Obr. 5-2.

[ otvor pre vodi¢

N viko

N jadro

I Cievka

I VR kvapalina
[ obal piestu

Balloon

Prad

Obr. 5-2 Okrajové podmienky 2D magnetostatickej simulacie.

Parametre piestu potrebné pre dosiahnutie pozadovanych F-v charakteristik boli stanovené
pomocou parametrickej optimalizacie, ktorej Ucelom bolo maximalizovanie hodnoty
intenzity magnetického pol'a v strede Strbiny, pri obmedzeniach danych zastavbovymi
rozmermi do vidlice. Vysledny pocet zavitov cievky je 81 s priemerom vodi¢a ¢0,6 mm.
Navrhnuté rozmery piestu st uvedené v Tab. 5-1. Rozmery komponentov a hodnoty
intenzity magnetického pol’a pre jednotlivé prudy sliZili nasledne ako vstup do analytického
vypoctového modelu.

e

Obr. 5-3 Predbezné rozmery MR piestu po parametrickej optimalizacii.
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Tab. 5-1 Materialy pouzité pri simulacii obvodu z Obr. 5-2, vysledné rozmery (vid Obr. 5-3).

Rozmer a b c d e f g h i
Hodnota (mm) 4 13,6 17,6 19,6 1 1.4 14 5 40
Komponent |Otvor pre vodi¢ |Veko | Jadro [Cievka MR kvapalina |Obal piestu
Vacoflux 50 Vacoflux 50
Material Vak Hlinik Med | MRF-122EG
atena axutm M|/ 115Mn30| ' / 11SMn30

Z dovodu vysokej ceny materialu Hiperco/Vacoflux 50 bolo rozhodnuté na overenie
funk¢nosti konceptu navrhovaného MR tlmica pouzit’ ako alternativu material 11SMn30,
ktory je vyrazne lacnej$i a jeho parametre budu na ucely funkéného vzoru postacujuce.
Z tohto dovodu boli vypocty hodnot intenzity magnetického pola a F-v charakteristik
vykonané pre oba materidly stym, Ze pouzita geometria piestu je optimalizovana pre

pouzitie materialu Hiperco/Vacoflux 50.

Z vyslednych hodnot intenzity magnetického pola boli nasledné pomocou grafu na Obr. 5-1
ziskané hodnoty medze klzu kvapaliny pre jednotlivé prudy. Tie spoloc¢ne s vypocitanymi
rozmermi vstupovali do analytického modelu pre vypocet F-v charakteristik popisujiiceho
Binghamovu kvapalinu v rezime pradenia, ktory je dany nasledujicimi rovnicami:

B whvy\ 12nQLA, (5)
F”_(” 20 ) wh3
B 12Qn >‘L’OLAp (6)
Fe= (2'07 * 12Qn + 0.4wh2t,) h sgn (vo)

kde F, (N) je viskozna zloZka sily a F; (N) je kontrolovatelna zlozka sily. Dalej w (m) je
dizka $trbiny (v pripade medzikruzia obvod strednice), h (m) je sirka $trbiny, v, (m's™) je
rychlost kvapaliny v §trbine odvodena z rovnice kontinuity, Q (m®s™) je prietok kvapaliny,
L (m) dizka polov jadra vypocitana ako 2h z rozmerov v Tab. 5-1, A, (m?) je plocha piestu
v smere pohybu, n (Pa‘s) je dynamicka viskozita MR kvapaliny a 7, (Pa) je medza klzu
kvapaliny. Sucet vyslednych sil tvori celkovil timiacu silu tlmica.

Fy=F+FE + F ©)

kde Fr (N) je trecia sila tlmica, ktora je vo faze navrhu uvaZovana rddovo rovnaka ako
viskozna zlozka sily F,. Z rovnice (5) je mozné vidiet', Ze dynamicka viskozita kvapaliny
ma vyrazny vplyv na minimalnu tlmiacu silu (tzn. v odmagnetizovanom stave). Aby bolo
mozné zachovat poziadavku na silu v odmagnetizovanom stave z Tab. 3-2 bolo po
niekol’kych iteraciach stanovené, ze kvapalina vyuzita pri konstrukcii MR tlmica do predne;j
vidlice horského bicykla bude MRF-122EG, prave z dovodu nizkej hodnoty dynamickej
viskozity.
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Rovnice (5) a (6) st odvodené z vypoctu tlakového gradientu prudenia Binghamovej
kvapaliny Strbinou. Rovnica tlakového gradientu je kubicka ajej rieSenie vedie na
numerick(l aproximaciu, ktorej platnost je pre tlakovy gradient v rozsahu 0-1000 Pa-m™
a piestova rychlost 0-0,5 m-s™ [19]. KedZe navrhovany MR tImi¢ pre pouzitie v horskej
cyklistike bude pracovat’ nad stanovenym rychlostnym rozsahom bolo potrebné analyticky
model rozsirit’ o rovnice tlakovych strat.

Tlakové straty maji vplyv na viskdznu zlozku tlmiacej sily. Ich vplyv sa prejavi najmé pri
vysSich piestovych rychlostiach, v désledku coho sa podiel viskdznej zlozky sily na celkove;j
timiacej sile zvySuje s rastcou piestovou rychlostou. Po castiach linearny popis F-v

charakteristik sa tak zmeni na popis pomocou kombinécie linearnej a kvadratickych funkeii.

Doplnena rovnicu tlakovych strat je mozné vyjadrit’ v tvare:

1 (8)
Apm = EKLPUOZ
kde rovnica (8) popisuje miestne tlakové straty pre newtonovské kvapaliny. Pokial’ nie je
mozné vykonat testy priamo na danom type nenewtonovskej kvapaliny, je podla stadie od
Weltmanna et al. mozné pouzit’ vzt'ahy a hodnoty pre newtonovské kvapaliny [46]. PriCom

K, je stginitel’ miestnych tlakovych strat a p (kg-m=) je hustota kvapaliny.

Sucinitel miestnych tlakovych strat K; je zavisly na geometrii a Reynoldsovom C¢isle.
Z praktickych dovodov sa vsak stratovy koeficient Casto uvadza iba ako funkcia zavislosti
na geometrii [49]. V pripade navrhovaného MR tlmica je mozné stratové sucinitele odc¢itat’
z grafov na Obr. 5-4. Pricom vysledny sucinitel' K; vstupujuci do rovnice (8) bude ich
stuctom.
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Obr. 5-4 Zavislosti stratovych koeficientov na geometrii pri vtoku a vytoku [49].

Rovnica dizkovych tlakovych strat by na vysledné F-v charakteristiky podla autorov
publikacie [47] nemala mat’ vyrazny vplyv. Jej implementovanie do vypoctu vSak nie je
zloZité, a preto bolo rozhodnuté tito rovnicu do matematického modelu zahrnut’:

[ pvy? ©)

kde I (m) je celkova dizka piestu, Dy (m) je stredny priemer medzikruzia $trbiny a A je treci
stratovy suCinitel’ zdvisly na Reynoldsovom cisle a relativnej drsnosti povrchu. V pripade
laminarneho pradenia je vSak mozné tato zavislost obmedzit’ iba na Reynoldsovo ¢islo
(pretoZe laminarna vrstva plne prekryva nerovnosti povrchu). V takomto pripade je mozné
A vypocitat’ pomocou nasledujiiceho vzorca, platného pre pradenie medzikruzim:

1= 6 (1- %)2 4o
B Reyp d\?
e
np

kde d (m) je vnutorny priemer medzikruzia, D (m) je vonkajsi priemer medzikruzia a Reyp
je Reynoldsovo ¢islo podl'a Mertznera a Reeda, ktoré je zovseobecnenim Reynoldsovho

¢isla pre ¢asovo nezavislé kvapaliny.
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_ poo(D —d) (1)

Reyr =
MR Ters
kde 7.5 je efektivna viskozita podl'a vzt'ahu:
. ( 8V -1 (12)
Terr =M (D - d)

koeficienty m' a n’ vychadzaju z Weissenberg—Rabinowitschovej rovnice a ich vypocet je
blizSie uvedeny v [46]. Pre ucely tejto prace je vSak postaCujuce vediet, Ze v pripade
Binghamovho plastického modelu MR kvapaliny bez uvazovania pseudoplastického alebo
dilatantného vplyvu je mozné efektivnu viskozitu polozit’ rovn dynamickej viskozite. Plati

teda vzt'ah:

Nerf = 1M (13)

Platnost’ tohto vztahu vychadza z power-law (alebo Ostwald de Waele) modelu, kedy
Binghamova kvapalina ma stupeii nenewtonovského chovania n =1 rovnako ako
newtonovské kvapaliny (bliz§ie vysvetlené v [46]). Rovnako tak plati aj kritérium
laminarneho pradenia, ktoré udava, ze laminarne pridenie je mozné povazovat' do Re =
2100. Z vypoctov sa ukdzalo, Ze maximalne Reynoldsovo ¢islo pri pradeni kvapaliny
navrhovanym piestom je < 850, ¢iZe predpoklad laminarneho prudenia je splneny a pre
vypocet trecieho stratového sucinitela A je mozné pouzit’ vztah (10).

Odvodenim z rovnic (7), (8) a (9) dostdvame celkovt tlmiacu silu so zahrnutim tlakovych
strat v tvare:

Po vypocitani F-v charakteristik na zaklade hodnot magnetickej indukcie z 2D
magnetostatickej simuldcie bola vytvorend detailnd geometria MR piestu. Vysledna
geometria slizila po zjednoduseni ako vstup do 3D magnetostatickej a transientnej simulacie
obvodu s kone¢nym c¢asom 5 ms akrokom 0,5ms v pripade transientnej simulacie.
Okrajové podmienky pre obe simulacie st zhrnuté na Obr. 5-5. 1zolacia bola umiestnena na
obvodové plochy cievky. Prad sluzil ako budenie v magnetostatickej simulacii a bol
aplikovany na plochy vyznacené krizovym Srafovanim. PriCom v transientnej simulécie bol
prud nahradeny okrajovou podmienkou vinutie (winding). V oboch pripadoch bol pocet
zavitov cievky a rozsah pradov rovnaky ako v 2D magnetostatickej simulacii, tzn. 81 zavitov
(pri priemere vodi¢a §0,6 mm) a 0,5-3 A. Na vsetky plochy v reze s vynimkou cievky bola
aplikovana symetria (vid’ Obr. 5-5).
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I viko

I jadro
I Cievka
I VR kvapalina
[ obal piestu

Symetria

I1zolacia

Prud / Vinutie

Obr. 5-5 Okrajové podmienky 3D magnetostatickej a transietnej simulacie navrhovaného MR piestu.

Vysledkom 3D simulacie bolo spresnenie hodnot magnetickej indukcie a intenzity
magnetického pol'a vV porovnani s 2D simulaciou. Vysledné vykreslené hodnoty magnetickej
indukcie st pre material Hiperco/Vacoflux 50 a 11SMn30 zobrazené na Obr. 5-6.
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Nasledne boli hodnoty intenzity magnetického pola zo stredu $trbiny (vid® Obr. 5-6)
odcitané, spriemerované a pouZité ako vstup do analytického modelu popisaného vyssie. To
viedlo Kk presnejsej predikcii F-v charakteristik MR tlmic¢a. Vysledné hodnoty indukcie
magnetického pola od¢itané v strede

Miesto merania
magnetickej indukcie

Obr. 5-6 Vykreslené vysledky magnetickej indukcie.

Hiperco/Vacoflux 50 a 11SMn30 st uvedené na Obr. 5-7.
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Obr. 5-7 Hodnoty intenzity magnetického pola z 3D transientnej simulacie navrhovaného MR timi¢a v strede

Strbiny.

Vysledné predikované hodnoty F-v charakteristik
spolo¢ne s dynamickym rozsahom na Obr. 5-8.

do 3m-s? sa graficky znazornené

Hiperco/Vacoflux 50 11SMn30
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Obr. 5-8 Predikované F-v charakteristiky.
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5.2 Odhad vyrobnych nakladov a objemu vyroby

Finalny navrh je funkénym vzorom sliziaci k overeniu funkcénosti konceptu, ktory
predpokladd implementaciu MR tlmica do bezne dostupnej vidlice zjazdového bicykla. Je
predpoklad, ze MR tlmi¢ s vhodnym semi-aktivnym riadenim by mohol znizit'" hodnoty
absolttnej rychlosti odpruzenej hmoty o 28 % a tym zvysit’ komfort jazdy (0 28 %). Tento
predpoklad nebude mozné na vytvorenom funkénom vzore overit' v praxi. AvSak bude
mozné overit, i je vobec konStrukéne mozné vyrobit’ funkény MR tlmi¢ o tak malych
zastavbovych rozmeroch s pozadovanymi tlmiacimi charakteristikami. Vysledny vystup
bude teda funkény vzor, ktory bude mozné testovat’ a v pripade potreby vhodne konstrukéne
upravit’ tak aby ostali funkéné parametre nezmenené, ale znizila sa cena vyroby. Az potom
bude mdct nasledovat’ sériova vyroba. Predpokladané néklady na materidl a vyrobu
funkéného vzoru st v Tab. 5-2.

Tab. 5-2 Odhadované néaklady na vyrobu funkéného vzoru.

Naklady na material 140 €
Naklady na vyrobu (vyrobny ¢as) 360 € (36 h)
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6 DETAILNY NAVRH

Po urceni predikovanych F-v charakteristik MR piestu bol zo zjednodusené¢ho navrhu
vytvoreny detailny navrh. Zaroven bol ureny tvar a rozmery ostatnych komponentov MR
tlmica. V prvej iteracii boli vytvorené 2 mozné detailné navrhy, z ktorych bol vybrany navrh
s mensimi zastavbovymi rozmermi a jednoduchsi z vyrobného hl'adiska. V podkapitolach
nizsie je opisany uz iba vybrany detailny navrh.

6.1 Konstrukény navrh

Zvolena vidlica uréena pre zastavbu navrhovaného MR tlmic¢a bola RockShox Boxxer Team
2015. MR tlmi¢ je implementovany do jej vnutornej nohy schematicky zobrazenej
s rozmermi na Obr. 6-1. Uvedené priemery vnutornej nohy st zhodné s véacSinou dnes
dostupnych vidlic horskych bicyklov azaroven patria Knajmensim na trhu.
Implementovanie MR tlmi¢a do vidlice o tychto rozmeroch je tak ztrzného hl'adiska

najvhodnejsie.
=
_ O n
m oy
5

520

Obr. 6-1 Schematicky zobrazena vnutorna noha vidlice RockShox Boxer Team 2015.

Vysledny detailny navrh sa sklada z niekol’kych komponentov zobrazenych na Obr. 6-2.
Jednotlivé komponenty boli navrhnuté s ohladom na funkénost, jednoduchost' vyroby
a dosiahnutie predikovanych F-v charakteristik a dynamického rozsahu timica.

Olejova Obal
Piestnica komora timica

Spodné MR piest Plavajuci Expanzna Horné
veko piest komora  veko

Obr. 6-2 Schematicky zobrazeny navrhnuty MR timic.
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6.1.1 Magnetoreologicky piest

MR piest zachovava rozmery stanovené pri vypocéte F-v charakteristik. Koncept bol
detailnejSie upraveny s ohladom na vyrobu amontdz. Samotny piest je pripevneny
K piestnici tlmica, ktora je zachovana z povodného pasivneho tlmica vidlice RockShox.
Preto bolo potrebné navrhntt’ prepajaci ¢len, vid’ Obr. 6-3, ktory bol v kone¢nom navrhu
vyrobeny z S235JR.

Horné Vodiaci A M3x5
veko krazok Bl » ISO 10642
Zatka : 7

Jadro
piestu
Obal

iestu
B Cievka

5
. 817 .
Spodné % O-krazok
veko S ” 8x1,5
b
l\v
8 8
~\
S
O-krdzok 5-: Spojovaci
5,8x1,5 ; 8rob

Piestnica \

=< N
><I

1—»
X Y N

Obr. 6-3 Model navrhnutého MR piestu.

Kapsa nad zatkou sluzi k umiestneniu spajkovaného spoja drotov napajania prechadzajtcich
piestnicou a piestom k vodicom cievky. Kapsa je po spajkovani vodi¢ov vyplnena
dvojzlozkovym tesniacim lepidlom. Zatka sluzi ako oporny krazok lepidlu. To zabezpecuje,
Ze ani pri vystaveni kapsy tlaku kvapaliny neddjde k priesaku kvapaliny do piestnice.
Komponenty magnetického obvodu st navrhnuté z materidlu 11SMn30, veka piestu su
z AW-7075 T4. Spodné veko je k jadru stiahnuté pomocou piestnice a horné veko pomocou
skrutiek. Srobovany spoj bol zvoleny z dovodu rozobratelnosti, v pripade sériovej vyroby je
mozné veko na jadro nalisovat. Z dovodu minimalizovania trenia je vodiaci krizok, ktory
zabezpecuje kontakt medzi MR piestom a obalom tlmi¢a navrhnuty z materialu PTFE.
Riesenie s vodiacim krizkom bolo opédt zvolené zddvodu zjednodusSenia vyroby.
V priemyslovej vyrobe je mozné veka piestu vyrobit' z materialu ISO 1874-2 (silon)
a predist tak potrebe vodiaceho kruzku. Tolerancie jednotlivych dielov boli zvolené

s ohl'adom na montaz.
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Nasledne bola vyrobena testovacia vzorka vSetkych dielov MR piestu, pricom bol na vsetky
diely pouzity material AW-7075 T4 (s vynimkou spojovacej skrutky). Tento material bol
pouzity z dovodu dobrych mechanickych vlastnosti a dobrej obrobitel'nosti. Z rovnakych
dovodov je tento material pouzity aj na vacsine dielov funkéného vzoru vyrobeného tlmica.
Najvacsia nevyhoda tohto materialu je mierne nizSia lomova huzevnatost a vysSia
pravdepodobnost’ vzniku mikrotrhlin pri obrabani. Spravnym technologickym postupom sa
vSak da riziko znizit. Zaroven sa u tlmi¢a nepredpoklada vystavenie vibra¢nému
dynamickému zatazeniu. Rovnako ani nie je predpoklad vzniku zatazovacich modov
sposobujucich Sirenie trhliny na dieloch z AW-7075 T4. Preto nebola tato materialova
charakteristika pre ucely navrhu podstatna.

Obr. 6-4 SkuSobna vzorka MR piestu.

Vysledna sktSobna vzorka je na Obr. 6-4. Ucel skuSobnej vzorky bolo overenie
vyrobitelnosti, montdZe a funkCnosti pri predpisanych rozmerovych a geometrickych
toleranciach. Zaroven bola pomocou skuSobnej vzorky urfena rozmerova tolerancia
vzdialenosti medzi vekami tak, aby doSlo pri zlozeni piestu k zovretiu obalu piestu
a elastickej deformacii zamedzujtcej vzniku vibracii alebo iného neziaduceho pohybu viek
a obalu piestu. Na zaklade skuSobnej vzorky boli rozmery a tolerancie jednotlivych dielov
upravené. Vysledné rozmery atolerancie jednotlivych dielov st vo vykresoch
nachadzajtcich sa v prilohe. Na vyrobeny piest bola navinuta cievka 0 spominanom pocet
81 zavitov a priemerom vodi¢a 0,6 mm. Pri pouziti riadiaceho pradu 3 A je teda vysledny
elektricky prikon MR tlmica priblizne 2,1 W.

6.1.2 Spodné veko

Spodné veko slizi na utesneniec MR kvapaliny pri pohybe piestnice. Na tesnenia
nachadzajtice sa na tomto komponente vsak pdsobi najvacsi tlak, ktory moze v extrémnych
pripadoch dosahovat’ aj 3 MPa. Z hladiska utesnenia kvapaliny sa teda jedna o kriticky diel.
Preto bola pouzita tesniaca manzeta, ktora vyuziva tlak kvapaliny na pritlacenie tesniaceho
britu k piestnici. Spodné veko je zobrazené na Obr. 6-5.
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Tesnenie Hennlich = 7 ~ Spodné
DS101 H-PU o veko (”

O-krazok
23x2

Klzné puzro
Iglidur W300

Obr. 6-5 Spodné veko, vlavo CAD model, vpravo vyrobeny diel.

Z vysledného navrhu je mozné vidiet, ze manzeta je Vv otvorenej drazke a nie je ni¢im
pritlacana. Tento koncept je mozné pouzit', pretoze na manzetu vzdy pdsobi tlak a nikdy
neddjde k podtlaku. Tlak zabezpecuje expanzna komora tlmica, ktora je natlakovana o 1 bar

viac nez je neZ maximalny uvazovany tlakovy rozdiel MR piestu.

Na druhom konci spodného veka sa nachadza klzné puzdro Iglidur W300, ktoré dosahuje
pomerne nizky koeficient trenia. Zaroveit méa dobru Zivotnost’ aj V prostredi obsahujicom
necistoty. Je teda zabezpecend dostatocna zivotnost’ aj v pripade malému priesaku MR
kvapaliny, ku ktorému moéze dojst’ najmi vo faze zédbehu. Materidl pouzity na vyrobu
spodného veka je AW-7075 T4. Rozmery vid’ priloha.

6.1.3 Horné veko

Horné veko sluzi k utesneniu expanznej komory, sluzi teda primarne k utesneniu vzduchu.
Uprostred horného veka sa nachadza autoventil sluziaci k dotlakovaniu MR tlmic¢a po jeho
zostaveni. Autoventil je ¢elne utesneny pomocou Usit kruzku. Material pouzity na vyrobu
horného veka je opat AW-7075 T4. Rozmery komponentu su Vv prilohach, CAD model
a vyrobeny diel st na Obr. 6-6.

: wl O-krazok
Autoventil \g 7 30x2
Usit krazok i) O-krazok
5,21x8x38x1,22 2 "7 23x2
Horné
veko

Obr. 6-6 Horné veko, vlavo CAD model, vpravo vyrobeny diel.
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6.1.4 Plavajuci piest

Plavajuci piest oddel'uje olejovii komoru tlmica od expanznej komory. Vdaka tomu
nedochadza pri stlacani timica k peneniu oleja, ¢o ma pozitivny efekt na vysledné timiace
charakteristiky. Povodny koncept navrhnutého plavajiceho piestu uvazoval pouzitie
materialu AW-7075 T4, tesniacej manzety a vodiaceho krizku z PTFE (Obr. 6-7 vpravo).
Po zostaveni tlmica sa vSak zistilo, Zze tesniaca manzeta ma prili§ velké predpétie, ktoré
sposobovalo problémy pri montdzi a navySovalo vysledné trenie. Z tychto dovodov bol
vytvoreny novy nadvrh vyrobeny z materialu ISO 1874-2 (silon), ktory ma vrchnt Cast’ piestu
S vacsim priemerom. Této Cast’ je vystupok nahradzujuci vodiaci kruzok Vv pdévodnom
navrhu. Tesniacu manzetu nahradil O-krazok. Navrh bol vyrobeny a otestovany. Jeho
pouzitie viedlo k znizeniu trenia. Skrutka umiestnena v strede plavajiceho piestu obsahuje
drézku, ktora sluzi pri povoleni skrutky na odvzdusnenie olejovej komory. Vysledny ndvrh

je detailne popisany v prilohe.

Usit krazok By, M5x10
5,21x8x38x1,22 AT ISO 7380
Plavajuci O-krazok

piest 20x2,5

Obr. 6-7 Plavajuci piest, vlavo navrh z materidlu ISO 1874-2, vpravo navrh z materialu AW7075 T4.

6.1.5 Obal timi¢a

Ako obal tlmic¢a bola pouzitd hydraulicka trubka z materidlu E335, priCcom jej vnutorny
priemer ostal zachovany a spiiia poziadavky opracovania pre dané pouzitie. Upravené boli
len vonkajsi priemer, celkova dizka a &asti sluziace na pripojenie k ostatnym komponentom.
Tym boli vyrazne usetrené naklady v porovnani s pripadom kedy by sa obal tlmi¢a vyrabal
z polotovaru neumoziujuceho zachovanie vnatorného priemeru. Polotovar o vonkajSom
priemere 30 mm bol obrobeny na vonkajsi priemer 29,5 mm aby bolo mozné vlozenie do
vnutornej nohy vidlice azaroven nedoSlo pri velkom tubere materidlu k deformacii
vnutorného priemeru trubky. Na koncoch trubky boli vytvorené zapichy sluziace ako
tesniace plochy pre o-kruzky nachadzajuce sa na vekach. Zaroven boli na koncoch trubky
narezané zavity, sliziace k nasrébovaniu viek. Hydraulicka trubka sliiziaca ako obal piestu
je zobrazena na Obr. 6-8 a jej detailné rozmery st v prilohe. Pre funk¢nost’ je zaroven vel'mi
dolezita drsnost’ povrchu hydraulickej trubky, jej hodnota dokaze ovplyvnit' Zivotnost
tesneni [50]. Preto prebehlo meranie drsnosti povrchu na profilometri.
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Z vysledkov na Obr. 6-9 je mozné vidiet, Ze sice hodnota Ra je na trovni 570 nm, ale
priemernd hodnota Rq je 1165 nm. To je spdsobené priehlbinami, ktoré je mozné vidiet’ aj
na priloZzenych grafoch. V priehlbindch sa mézu zachytavat’ mikro€astice MR kvapaliny
a poskodzovat’ tesnenie. Zivotnost’ tesneni vSak nie je prioritny ciel’ prace. Zaroveti je
predpoklad, Zze tlmi¢ pri pouziti v horskej cyklistike nebude dosahovat’ ro¢ne taky velky
pocet cyklov ako v inych aplikaciach (napr. automotive). Pravidelné servisné intervaly
zahrnujice vymenu tesneni by preto mali problém so zvySenym opotrebenim odstranit’. Pri
sériovej vyrobe je vSak mozné pouzit postupy na dosiahnutic mensej drsnosti povrchu.
Hydraulicka trubka je zdroven najtaz$im komponentom celého navrhu a v sériovej vyrobe
je potrebné ju nahradit komponentom z duralu. PodrobnejSiec bude tomu venovana
nasledujuca podkapitola.

Obr. 6-8 Obal timi¢a, hore CAD model, dole vyrobeny diel.
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Obr. 6-9 Drsnost hydraulickej trubky.
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6.1.6 Piestnica

Piestnica je jediny zachovany diel pasivneho tlmica z vidlice RockShox Boxxer. Jej pouzitie
umoznilo znizit' ndklady na vyrobu funkéného vzoru a zaroven neovplyvnilo tlmiace
charakteristiky tlmica. Navrh piestnice teda nebol predmetom tejto prace.

6.1.7 Pevnostna analyza

Vsetky komponenty boli pred zahajenim samotnej vyroby pevnostne analyzované pomocou
FEA na predpokladané zat’azujuce stavy.

6.1.7.1 Konecno prvkova siet

Boli vytvorené 2 kone¢no prvkové modely. Kazdy model bol pouzity pre samostatni
analyzu. Prvy model (Obr. 6-10) je polovi¢nym rezom zjednoduseného modelu celej zostavy
MR tlmica, pri¢om je tvoreny kombinaciou Solid (telesovych) a Shell (plosnych) prvkov.
Shell prvkami je tvorena hydraulicka trubka a klzné puzdro (vid’ Obr. 6-10). Kontakty medzi
telesami, ktorych vzajomny relativny pohyb je nulovy boli pre zjednodusenie nastavené na
bonded. Medzi pohyblivymi komponentami boli nastavené jointy s povolenou translaciou
V osi smeru stlaCania tlmica a rotaciou okolo tejto osi. Schematicky st jointy zobrazené na
Obr. 6-10.

Obr. 6-10 Geometria pre FE model, detail na joint prepojenie (RP — Remote point).

Kone¢no prvkova siet' je popisana v Tab. 6-1. Pricom bola vyuzitd mapovana siet z
kvadratickych 6-stenov. Kvadratické 4-steny boli pouzité iba na veka MR piestu.

Tab. 6-1 Pouzita konecno prvkova siet pre staticku analyzu.

Typ prvkov Pocet prvkov Pocet uzlov
Hexa kvadratické 112 000 174 000
Tetra kvadratické 195 300 672 500

Quad shell kvadraticke 4700 14 500

Druhy FE model je tvoreny 3D geometriou piestnice vysietovanou pomocou 27 000
kvadratickych Hexa prvkov a 137 000 uzlov. Tento model sluzil na analyzovanie kritického
stavu vzpernej stability a najdenie kritickej sily.
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6.1.7.2 Materialy

V FE modeli boli pouzité materialy s mechanickymi vlastnostami uvedenymi v Tab. 6-2.
Tab. 6-2 Mechanické vlastnosti pouzitych materialov.
Material E (MPa) Re (MPa) Rm (MPa) p (kg-m) v(-)
AW-7075 T4 72 000 245 390 2 800 0,33
E335 200 000 335 590 7 850 0,3
11SMn30 200 000 535 555 7850 0,3
S235JR 200 000 235 360 7850 0,3
Iglidur W300 3500 60 125 1240 0,41

6.1.7.3 Okrajové podmienky

Prva analyza sluzi na overenie vo¢i medznému stavu pruznosti pri vystaveni komponentov
tlmica tlaku od kvapaliny. Pouzité okrajové podmienky st na Obr. 6-11, pricom na cely
model bola aplikovana symetria. Na koncoch tlmic¢a su pouzité votknutia. Zatazujlica

podmienka je tlak p,, pp a p., ktora posobi na vSetky plochy v tlmi¢i v danej oblasti.

Jednotlivé tlaky odpovedajii tlakom vypocitanym pri analyze F-v charakteristik aich

hodnoty st odlisné pri zasuvani a vystvani piestu timi¢a. St teda vytvorené 2 zat'azujuce
stavy, ktorych pouzité hodnoty tlaku st uvedené v Tab. 6-3. Je potrebné uviest’, ze hodnoty

tlaku st z bezpe¢nostnych dévodov uvazované az pre piestové rychlosti 4 m-s™. Je viak

predpoklad, Ze by v skuto¢nosti piestové rychlosti nemali vyraznejSie presiahnut’ hodnoty

3mst

Pe pb Pa

Obr. 6-11 Okrajové podmienky statickej analyzy, p - tlak.

Tab. 6-3 Pouzité hodnoty tlaku v FEA.

Pohyb MR piestu pa (MPa) ps (MPa) pc (MPa)
ZasUvanie 2,1 1,4 0,1
Vysuvanie 2,1 1,4 4,1
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Pre tcely hladania kritickej sily vzpernej stability bola geometria piestnice najskor
zdeformovana pomocou linearnej Buckling analyzy tak aby vysledna valcovitost’ piestnice
bola do 0,05 mm, ¢o je odhadnuta vyrobnd presnost’ piestnice. Vysledna geometria
vstupovala do nelinearnej statickej analyzy, ktorej okrajové podmienky st na Obr. 6-12.
Piestnica bola zat'azena deformacne a vysledna kriticka sila bola odc¢itané ako reakcna sila.

ux = -4 mm
uy = 0 mm
Fixed U= 0mm
= e : e

Obr. 6-12 Okrajové podmienky vzpernej stability.

6.1.7.4 Vysledky

Vysledky pevnostnej statickej analyzy st rozdelené podl'a materidlov Strukturalnych dielov.
Pri kazdom materialy je uvedeny len zat'azujuci stav pri ktorom boli dosiahnuté maximélne
hodnoty napétia.

AW-7075 T4

Priebeh napédtia pre komponenty z materialu AW-7075T4 je uvedeny na Obr. 6-13.
Vysledky st zo zat'azujuceho stavu — vysivanie piestu. Maximalna hodnota napitia je na
spodnom veku. Hodnota je ovplyvnena bonded kontaktom so shellovym telesom, ale aj
napriek tomu je pod medzou klzu s dostato¢nou bezpec¢nostou. Hodnota bezpeénosti voci
medznym stavom je uvedena v suhrnnej tabulke Tab. 6-4.

.165Ma)¢
= (e N =

110
94
w783

o 27 /|165 MPa

47 _
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I 15.7 ¢

6.06e-15 Min ‘

Obr. 6-13 Vysledné napéatie von Mises na dieloch vyrobenych z AW-7075 T4, zatazujuci stav vysuvanie.

Ked'Ze piestnica je diel z povodného pasivneho tlmica a nebol zisteny presny material (iba,
Ze sa jednd o dural) boli mechanické vlastnosti materialu AW-7075 T4 uvazované aj pre
tento diel. Maximalna hodnota napétia je ovplyvnena pouzitou okrajovou podmienkou
Fixed. Po zanedbani tejto hodnoty je nasledujica maximalna hodnota napitia 35 MPa.
Vysledné hodnoty napatia st vSak aj pri zahrnuti 55 MPa dostato¢ne nizke (vid’ Obr. 6-14)
a pripadna odchylka v mechanickych vlastnostiach pouzitého materidlu je zanedbatelna.
Vysledna bezpecnost’ je uvedena v Tab. 6-4.
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Obr. 6-14 Vysledné napatie von Mises na piestnici, zataZzujuci stav vysuvanie.

11SMn30

Priebeh napétia pre komponenty z materialu 11SMn30 je na Obr. 6-15. Maximalne napéitie
je bezpecne pod medzou klzu. Vysledna bezpecnost’ je opat’ uvedena v Tab. 6-4.
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Obr. 6-15 Vysledné napatie von Mises na dieloch vyrobenych z 11SMn30, zatazujuci stav vysuvanie.

S235JR

Vysledné napitie pre diel z materialu S235JR je na Obr. 6-16. Maximalna hodnota napétia
je v koncentratore (zapichu). Vysledna bezpe¢nost’ je uvedena v Tab. 6-4.
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Obr. 6-16 Vysledné napatie von Mises na dieloch vyrobenych z S235JR, zatazujuci stav vysuvanie.
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E335

Maximalne hodnoty napitia pre obal tlmic¢a vyrobeny z E335 st ovplyvnené joint vdzbou
medzi ostatnymi dielmi a hydraulickou trubkou. Pouzita vdzba joint vyuziva Sspojenie
pomocou MPC184, ktoré je absolutne tuhé a v zakladnom nastaveni prendsa deformaciu z
nezavislého uzlu (RP) na zavislé uzly bez pomerovania. Takéto prepojenie je vyrazne tuhé
a danu oblast’ vystuzuje. V okoli tak m6zu vzniknit’ vyssSie hodnoty napitia. Avsak aj so
zahrnutim tych hodnot je napétie na obale timic¢a pod medzou klzu ako je zrejmé z Obr. 6-17
a Tab. 6-4.
310 Max

E
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148
m

739
I 7
5.07e-13 Min

-

Obr. 6-17 Vysledné napatie von Mises na dieloch vyrobenych z E335, zatazujuci stav vysuvanie.

Iglidur W300

Analyzované bolo aj klzné puzdro Iglidur W300. Napitie na tomto komponente je nulové
(vid’ Obr. 6-18), ked’ze pri analyze neboli uvazované ziadne sily spdsobujuce ohybanie
piestnice. Piestnica bude v skuto¢nosti vedena v 2 puzdrach, kde druhé puzdro je vo
vnutornej nohe vidlice, do ktorej bude tlmi¢ implementovany.
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Obr. 6-18 Vysledné napéatie von Mises na klznom puzdre Iglidur W300, zatazujlci stav vysuvanie.

Vzperna stabilita

Vysledna kritickd sila bola od¢itand pre poslednti hodnotu, pri ktorej uloha este
skonvergovala. Hodnota kritickej sily pre vzpernu stabilitu piestnice je 15665 N.
Bezpecnost je uvedena v Tab. 6-4.
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Zhrnutie vysledkov

V Tab. 6-4 st uvedené hodnoty voéi vySetrovanym medznym stavom pre vSetky analyzy
popisané vyssie. Koeficienty bezpe¢nosti (MoS — Margin of Safety) k jednotlivym medznym
stavom st vypocitané podl'a vztahu:

Maximalne moiné zataZenie (15)
MoS = -1

Aplikované zatazenie

Maximalna tlmiaca sila F, 4y je takisto uvazovana az pre piestovii rychlost' 4 m-s2, pri pieste
z 11SMn30.

Tab. 6-4 Suhrnna tabulka bezpecnosti voci vSetkym vySetrovanym medznym stavom.

Material Fyax (N) Fgr (N) O eqv(MPa) MoSY (-) MoSU (-) MoSB (-)
AW-7075 T4 - - 165 0,48 1,36
E335 - - 310 0,08 0,90
11SMn30 - - 74 6,23 6,50
S235JR - - 54 3,35 5,67
Iglidur W300 - - 0 >10 >10
Piestnica 647 15 665 55 3,45 6,09 23,21

Z vysledkov je viditeI'né, ze vSetky diely su navrhnuté s dostatocnou bezpecnost'ou voci
predpokladanym zat’aZujicim stavom.

6.1.8 Vysledna zostava MR timica

Vysledny MR tlmi¢ je aj S hmotnostami jednotlivych komponentov zobrazeny na Obr. 6-19.
V obrazku je uvedena hmotnost’ findlneho navrhu plavajaceho piestu vyrobeného zo silonu.
Do hmotnosti je zapocitana aj hmotnost’ MR kvapaliny, ktorou bol MR tlmi¢i naplneny.
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Obr. 6-19 Vysledny MR timi¢ vratane hmotnosti komponentov.

Celkova hmotnost’ MR tlmica je v Tab. 6-5 porovnana s hmotnost'ou pévodného pasivneho
tlmica. Je zrejmé, ze vysledny MR tlmi¢ je niekolkondsobne t'azsi, avSak pri nahradeni
hydraulickej trubky, ktora tvori obal timic¢a trubkou z duralu klesne hmotnost’ o 0,43 kg, ¢o

je 39 % povodnej hmotnosti MR tlmica.

Tab. 6-5 Porovnanie hmotnosti MR timi¢a s pévodnym pasivnym timi¢om.

Pasivny timic¢ 0,35 kg
MR timi¢ 1,11 kg
MR tlmi¢ s duralovym obalom timi¢a 0,68 kg

Vysledny MR tlmic€ je konstrukéne dokonca jednoduchsi nez povodny pasivny tlmic, ¢o je
mozné vidiet’ z porovnania CAD modelov na Obr. 6-20. Pri zohl'adneni potencialu zvySenia
komfortu jazdy je hmotnostny narast akceptovatelny.

- ; & A

Obr. 6-20 Porovnanie konstrukcie pasivneho a MR timi¢a, hore pasivny timi¢, dole MR timic.

Po odskusani zostavenia kompatibility s vidlicou bola na piest navinuta cievka, ktora bola
otestovanda. Nasledovalo zapojenie napdjacieho vodica, vloZzenie MR tlmica do vnutornej

nohy vidlice a nasledna implementacia do vidlice (vid’ Obr. 6-21).
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Obr. 6-21 Implementacia MR timi¢a do vidlice.

6.2 Testovanie

MR tlmi¢ bol nasledne otestovany na pulzatore Inova, ktory je zobrazeny na Obr. 6-22.
Utelom testovania bolo overenie predikovanych tlmiacich charakteristik, uréenie trenia
tlmica a urcenie koeficientu tlakovych strat. Meranie prebiehalo v nasledovnych krokoch:

e meranie F-v charakteristik do piestovej rychlosti 1 m-s?
e meranie F-v charakteristik do piestovej rychlosti 2 m-s™

e meranie casovej odozvy tlmica
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Obr. 6-22 Testovanie na pulzatore Inova.

6.2.1 Meranie F-v charakteristik do 1 m-s?

Pred samotnym meranim bol vykonany kratky zabehovy cyklus, kedy bol tlmi¢ pusteny na
pulzatore v odmagnetizovanom stave. Poc¢as tohto cyklu doslo Kk ¢iastocnému zabehnutiu
tesneni aklznych elementov, ¢im sa ustalila hodnota trenia. Nasledoval test
odmagnetizovaného a zmagnetizovaného tlmica, pri¢om pred kazdym testom bola nastavena
presna hodnota riadiaceho pridu tlmi¢a v rozsahu 0,5-3 A. Pocas testu bol vykonavany
kmitavy pohyb piestu, pricom frekvencia sa zvySovala pomocou funkcie sine sweep.
Amplitida zdvihu bola 30 mm a kone¢na frekvencia sweepu bola nastavend tak aby
vysledna piestova rychlost odpovedala rychlosti 1 m-s?. Merand bola sila na pieste
pulzatoru a poloha zdvihu s frekvenciou 500 Hz. Medzi meraniami nasledovala pauza
o dizke priblizne 120s potrebnd na vychladnutiec MR kvapaliny. Tym sa predislo
ovplyvneniu vysledkov zmenou viskozity MR kvapaliny v zavislosti na teplote. Namerané
hodnoty boli nésledne spracované a filtrované pomocou vytvoreného skriptu. Vysledkom
merania st hodnoty F-v charakteristik, dynamického rozsahu a trenia tlmica.

Namerané F-v charakteristiky je mozné porovnat s predikovanymi hodnotami pre material
11SMn30 (vid’ Obr. 6-23). Po upraveni hodnoty trecej sily u predikovanych charakteristik
na namerani hodnotu 15N moéZeme vidiet dobri zhodu medzi predikovanymi
a nameranymi F-v charakteristikami pri pouziti nizSich riadiacich prudov (uvedené F-v
charakteristiky zahfiaju aj upraveny koeficient tlakovych strat na zaklade merania ako je
popisané nizsie). Od riadiaceho pradu o velkosti 2 A je vidite'na odchylka medzi predikciou
a meranim. Namerané F-v charakteristiky dosahuju vyssie tlmiace sily a celkovo je tak
dosiahnuty vyssi dynamicky rozsah nez bol predikovany.

77



Tento rozdiel vo vysledkoch je zapri¢ineny pouzitim hodnot elektromagnetickych vlastnosti
materialu 11SMn30 z adajov dostupnych v literatare a Standardnej kniznici materialov
v programe Ansys Maxwell. K rovnakému zaveru dosli aj autori publikacie [45], ktory
takisto zaznamenali miernu nezhodu medzi hodnotami ziskanymi pomocou experimentu
a simulacie. Pre spresnenie predikcie F-v charakteristik je potrebné pred zahajenim
samotného navrhu zaistit' meranie B-H krivky pre materidl z danej tavby, ktory bude
nasledne pouzity aj na vyrobu. Pre ticely funkéného vzoru vsak nebol tento krok nevyhnutny,
ale v pripade sériovej vyroby je odporti¢any.
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Obr. 6-23 Porovnanie predikovany a nameranych F-v charakteristik do piestovej rychlosti 1 m-s, hodnoty
oznacené * su predikované.
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Z grafu na Obr. 6-24 je viditeI'né, Zze dosiahnuty dynamicky rozsah pri piestovej rychlosti
0,25 m-s™* ma hodnotu 7,5, ¢o je menej nez pozadovana hodnota 9 potrebna pre optimalnu
funkciu algoritmu Skyhook tak aby bolo mozné zvysit’ komfort jazdy o 28 %. Ako uz bolo
popisané nizSia hodnota dynamického rozsahu bola predikovana a na overenie celkovej
funk¢nosti konceptu nemaé vplyv. Zaroven vSak mozeme vidiet', Ze dosiahnuty dynamicky
rozsah je v dobrej zhode s predikovanou hodnotou 7,2. Rozdiel medzi predikovanou a
nameranou hodnotou su 4 %. Pouzity vypoctovy model je teda dostatocne presny, ¢o je
mozné vidiet aj z Obr. 6-23 a preto je mozné predpokladat’, Ze navrhnuty MR tlmi¢ vyrobeny
Z materialu Hiperco/Vacoflux 50 bude mat’ dynamicky rozsah nad pozadovanou hodnotou
9 tak ako bolo predikované. Z vysledkov bakalarskej prace, na ktora tato diplomova praca
nadvizuje zaroven vyplyva, ze pre ucely zlepSovania komfortu jazdy nie je prinosné vyrazne
zvySovat’ dynamicky rozsah nad hodnotu 9 pri piestovej rychlosti 0,25 m-s™. Z grafu na Obr.
6-24 je d’alej mozné vidiet, Ze minimélna timiaca sila pri piestovej rychlosti 0,25 m-s™ mé
hodnotu 24 N, ¢o je menej nez pozadovanych 30 N. Pozadovana hodnota parametra je teda
splnena.
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Obr. 6-24 Namerany dynamicky rozsah navrhnutého MR timi¢a pri piestovej rychlosti 0,25 m-s™.
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6.2.2 Meranie F-v charakteristik do 2 m-s™

Meranie prebiehalo rovnakym sposobom ako meranie popisané vyssie. V tomto pripade bol
vSak zabehovy cyklus vynechany, pretoze uz prebehol v predchadzajucom merani. TImiace
charakteristiky boli merané v odmagnetizovanom stave a v zmagnetizovanom v rozsahu
pradov 0-2 A. Meranie prebiehalo opét’ s amplitidou 30 mm. Koncova piestova rychlost’
bola v tomto pripade 2 m-s™. Namerané hodnoty sluzili na uréenie koeficientu tlakovych
strat a porovnanie s predikovanymi F-v charakteristikami pri vysSich piestovych
rychlostiach.

Z vysledkov merania F-v charakteristik do piestovej rychlosti 2 m-s™ je mozné urcit
koeficient tlakovych strat a spresnit’ tak predikciu F-v charakteristik MR tlmi¢a s podobnymi
rozmermi a konstrukciou. UrCovanie koeficientu tlakovych strat prebichalo pomocou
porovnania predikovanej a nameranej F-v charakteristiky v odmagnetizovanom stave, ¢im
bol eliminovany vplyv nezhody elektromagnetickych vlastnosti pouzitého materialu. Z Obr.
6-25 je zrejmé, ze pri pouziti koeficientu tlakovych strat o hodnote 1,14 (hodnota pouZita pri
navrhu na zaklade literatry bola 1,25) su vysledné predikované F-v charakteristiky
dostato¢ne dobre zhodné s nameranymi hodnotami.
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Obr. 6-25 Vysledky merania F-v charakteristik do 2 m-s™, vpravo uréeny koeficient tlakovych strat, F-v
charakteristiky ozna¢ené * su predikované hodnoty so zahrnutim rovnic tlakovych strat, F-v
charakteristiky oznacené ** nezahffaju rovnice tlakovych strat.

Z vysledkov je mozné vidiet’ aj porovnanie predikovanych F-v charakteristik so zahrnutim
rovnic tlakovych strat s F-v charakteristikami bez pouzitia rovnic tlakovych strat
a snameranymi F-v charakteristikami. Z porovnania moézeme vidiet, ze odchylka
v hodnotach tlmiacej sily je zrejma uz nad piestovou rychlostou 0,069 m-s™, o potvrdzuje
tvrdenie autorov publikacie [47] a hypotézu stanovenu vo vyskumnej Casti tejto prace.
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Zaroven je vSak potrebné konstatovat pri piestovej rychlosti 0,5 m-s? je rozdiel vo
vyslednych hodnotach tlmiacej sily menej nez 13 % apre ucely navrhu je mozné ho
zanedbat. Pre presnt predikciu tlmiacich sil je skor potrebné poznat’ B-H krivku pre dany
material. Pri navrhu MR tlmi¢ov pracujucich do piestovej rychlosti 0,5 m-s? je teda mozné
vyuzit’” vypoctovy postup pouzity v tejto praci, pricom vplyv tlakovych strat je mozné
zanedbat’. Naopak ako je mozné vidiet z vysledkov, pri navrhovani MR tlmic¢ov pracujtcich
pri piestovych rychlostiach vyssich nez 0,5 m's? je nevyhnutné rovnice tlakovych strat
zahrnut.

6.2.3 Meranie Casovej odozvy

Casova odozva bola merana takisto na pulzatore Inova, pri¢om pradovy regulétor prepinal
pocas pulzovania tlmi¢ z odmagnetizovaného stavu do zmagnetizovaného a opacne. Cela
testovacia aparatara je schematicky zobrazena na Obr. 6-26. Zaznamenané boli hodnoty
pradu, napétia, timiacej sily a polohy piestu. Vysledky merania boli spracované a nasledne
bolo mozné od¢itat’ hodnoty ¢asovej odozvy tlmica.

Power supply DEWE 800
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Obr. 6-26 Schéma testovacej aparatury pri merani ¢asovej odozvy [45].

Z vysledkov ¢asovej odozvy MR tlmi¢a na Obr. 6-27 je viditeI'né, Ze pri zmagnetizovani
MR tlmic¢a pomocou riadiaceho pradu 3 A je Casova odozva Tg3 priblizne 17 ms pri piestovej
rychlosti 0,3 m-s. Rovnako pri odmagnetizovani z pridu 3 Aje Easovd hodnota 73
priblizne 17 ms. Obe tieto hodnoty st pod maximélnou pozadovanou hodnotou 20 ms,
vyplyvajicej zpoziadavku algoritmu Skyhook na sprdvne fungovanie. Pozadovany
parameter je teda splneny.
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Pre optimalnu funkciu algoritmu Skyhook je vSak potrebné aby Casova odozva bola pod
10 ms, ¢o sa nepodarilo zaistit. Je vSak predpoklad, ze pri nahradeni pouzitého materialu
11SMn30 materialom Hiperco/Vacoflux 50 ddjde k zniZeniu ¢asovej odozvy pod hranicu
10 ms. Tento predpoklad je zalozeny na poznatkoch z literatary [45].
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Obr. 6-27 Namerana ¢asova odozva navrhnutého MR timi¢a z 11SMn30, vlavo 743, vpravo 7se.

6.2.4 Overenie funkénosti MR timia v odpruzenej vidlici

V ramci projektu na Ustave konstruovania bola vytvorena stanica pre skusky odpruZenia
bicyklov, ktora je postavena na zariadeni Dynotec. Tato stanica slizi k testovaniu
odpruzenia a semi-aktivnych algoritmov, priCom vyuziva excitaény bubon s prekazkou
podobnou terénnej nerovnosti. Testovacia stanica je podrobnejSie popisana v [51].
Navrhnuty MR tlmi¢ v ramci tejto prace bol implementovany do vidlice a nasledne zalozeny
na horsky bicykel nachadzajtici na stanici Dynotec. Tym bola overena celkova kompatibilita
a funkénost’ systému s vidlicou aj horskym bicyklom (vid’ Obr. 6-28).

Obr. 6-28 Overenie funkénosti stanici Dynotec.

Po navrhnuti potrebnych snimacov a riadenia, je mozné vyvinuty koncept MR tlmica na tejto
stanici otestovat’ asimulovat’ tak prevadzku podobnu jazde na horskom bicykli po
nerovnostiach. Testovanie na stanici Dynotec vSak nie je napliou tejto prace a je
naplanované v nasledujtcej faze vyvoja.
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6.3 Hodnotenie kluCovych parametrov

V praci bol navrhnuty magnetoreologicky tlmi¢ vhodny pre pouzitie v bezne dostupne;j
vidlici zjazdového horského bicykla. Vybrana bola vidlica, ktorej zastavbové rozmery st
najbeznejsie V modernych odpruzenych vidliciach. Pri navrhu bol vyuzity dostupny
vypoctovy model, ktory bol nasledne doplneny 0 vztahy umoziiujice presnu predikciu
tlmiacich charakteristik aj pri vyssich piestovych rychlostiach. MR tlmi¢ bol navrhnuty v 2
variantoch, ktoré sa liSili pouzitymi materialmi magnetického obvodu. Nasledne bol
vyrobeny lacnejsi navrh, ktory zaroven tvori vysledny funkény vzor. Vyrobeny funkény vzor
primarne slizil na overenie celkovej funk¢nosti vytvoreného navrhu. To znamena, ze bola
overovand kompatibilita s dostupnou odpruzenou vidlicou, skimana tesnost vsetkych
spojov a overované plnenie stanovenej funkcie (tlmenie rychlosti vysuvania a zasuvania
vidlice). Zaroven bol tlmi¢ odsktsany priamo na horskom bicykli umiestnenom na
bubnovom exitatore, ¢im bola overena celkova funk¢nost tlmica pri podmienkach
simulujtcich prejazd po prekazke. VSetky tieto funkcie boli splnené preto nasledovalo
testovanie tlmiacich charakteristik, ktoré boli porovnané s predikovanymi hodnotami
a s pozadovanymi hodnotami. Sthrnné porovnanie vsetkych pozadovanych funkénych
parametrov je uvedené v Tab. 6-6.

Tab. 6-6 Porovnanie pozadovanych hodnét parametrov s dosiahnutymi hodnotami.

. ; Hodnota Predpokladana hodnota
Pozadovana . .
Parameter hodnota vyrobeného MR MR timi¢a
timiéa z 11SMn30 z Hiperco/Vacoflux 50

Maximalny vonkajsi priemer timi¢a 30 mm 29,5 mm 29,5 mm
Maximalna ¢asova odozva timi¢a 20 ms 17 ms <10 ms
Minimalny dynamicky rozsah pri piestovej

'|| .yy icky roz pri pi vej 9 75 95
rychlosti 0,25 m-s-1
Maximal Imi i .

aX|ma.na. t mlac‘ja S’I av o.dmagnetlzovanom 30N 24 N 24 N
stave pri piestovej rychlosti 0,25 m-s-1
Priblizny maximalny elektricky prikon 10w 21W 21w

Z porovnania je mozn¢ vidiet’, ze boli splnené takmer vSetky pozadované parametre. Jediny
nesplneny parameter u vyrobeného funkéného vzoru je minimalny dynamicky rozsah tlmica.
Tento vysledok vSak bol oakévany uz vo faze predikcie tlmiacich charakteristik pomocou
vypoctu. Ked'ze sa ukazalo, ze predikované hodnoty su v dobrej zhode s nameranymi
hodnotami je mozné predpokladat, Ze navrhnuty MR tlmi¢ z materialu Hiperco/Vacoflux 50
po vyrobeni splni vietky stanovené ciele.
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Casova odozva tlmi¢a z materialu Hiperco/Vacoflux 50 by zaroveit mala byt nizia ako
10 ms, €o je pozitivne z hl'adiska funk¢énosti algoritmu semi-aktivneho riadenia Skyhook. Je
teda predpoklad, ze vysledny MR tlmi¢ by umoznil zlepSenie jazdného komfortu o 28 % tak
ako bolo predikované v bakalarskej praci, na ktori nadvézuje tato diplomova praca.

Navrhnuty MR tlmi¢ je teda mozné stihrnne analyzovat’ pomocou SWOT analyzy v Tab.
6-7. Parametre MR tlmi¢a v SWOT analyze vychadzaju z vysledkov pri pouziti materidlu
Hiperco/Vacoflux 50 na diely magnetického obvodu a dural na obal timica.

Tab. 6-7 SWOT analyza.
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Silné stranky

Slabé stranky

Implementacia do bezne dostupnej
vidlice

Dynamicky rozsah 9,5

Casova odozva mensia ako 10 ms

Nizka energeticka naro€nost — prikon
2,1W

TIimiace charakteristiky vhodné pre
pouzitie algoritmu Skyhook

Jednoducha konstrukcia podobna
pasivnemu timi¢u, jednoducha vyroba

2x vy$Sia hmotnost v porovnani

s pasivnym timi¢om

Vysoka cena z dévodu drahej MR
kvapaliny

Kvalita odpruZenia je zavisla na kvalite
riadiaceho algoritmu

Na predikciu timiacich sil su potrebné
numerické simulacie

Pre funkciu je nutné napajanie
elektrickym pradom

Na riadenie su nutné senzory

Prilezitosti

Hrozby

Moznost zvysit komfort jazdy o 28 %

Moznost poskytnut uzivatelsky
jednoduchy systém odpruzenia

Doposial nerozsirena technologia

v cyklistike — potencialny naskok pred
konkurenciou

Potencial vyuzitia najma na
elektrobicykloch

Nova technoldgia na trhu cyklistiky —
moznost odmietnutia uzivatefmi

Pre komercny uspech je nutna podpora
znamej firmy zaoberajlcej sa
odpruzenim

NeodskusSana technolégia v oblasti
cyklistiky — Specifické prevadzkové
podmienky




7 ZAVER

V tejto praci bol navrhnuty a vyrobeny funkény vzor magnetoreologického timi¢a vhodného
pre pouzitie v bezne dostupnych vidliciach zjazdového bicykla. Vidlica zjazdového bicykla
bola vybrana tak aby jej zastavbové rozmery odpovedali bezne sa vyskytujlicim rozmerom
modernych vidlic na trhu. Vyhotoveny navrh sluzil hlavne na overenie, ¢i je mozné MR
tlmi¢ o danych rozmeroch navrhnut a vyrobit’ tak aby dosahoval pozadované tlmiace
charakteristiky. Zastavbové rozmery pre tlmi¢ a pozadované tlmiace charakteristiky teda
tvorili hlavné obmedzujice parametre. Bolo pozadované aby bol maximalny priemer
vysledného tlmi¢a mensi ako 30 mm a pozadované tlmiace charakteristiky vychadzali z
bakalarskej prace [1], na ktort tato diplomova praca nadvizuje. Pozadované ciele sa podarilo
splnit’ a vysledny funkény vzor dokazuje, Ze je mozné vyrobit MR tlmi¢ 0 pozadovanych
tlmiacich charakteristikach a zastavbovych rozmeroch a vyuzit' tak vyhody semi-aktivneho
odpruzenia v horskej cyklistike. Z vysledkov bakalarskej prace [1] atejto prace je teda
mozné stanovit predpoklad, Ze navrhnuty MR tlmi¢ pouzity v kombinacii s algoritmom
Skyhook umozni zlepSenie jazdného komfortu o 28 % a zaroven bude zachovana aj

dostatoc¢na pritlacna sila kolesa.

Navrhnuty tlmi¢ je jednoduchej jednoplastovej koncepcie, vd’aka comu sa zjednodusila
vyroba. Koncept jednoplastového tlmica vSak prindSa moznt nevyhodu v podobe vyssSieho
trenia tesneni, Co sa moze negativne prejavit’ na timiacich silach v odmagnetizovanom stave.
Vhodnou vol'bou tesneni sa tomuto problému predislo a timiaca sila v odmagnetizovanom
stave pri piestovej rychlosti 0,25 m's? je pod pozadovanou hodnotou 30 N (namerana
hodnota je 24 N). Zaroven neboli zaznamenané tniky tlaku ani priesaky oleja.

Navrhnuty MR tlmi¢ ma vsak v porovnani s pévodnym pasivnym tlmi¢om aj niekol’ko
nevyhod. Najvacsim nedostatkom je vyrazne vysSia hmotnost’ ktora je 1,11 kg oproti
hmotnosti 0,35 kg pdvodného pasivneho timi¢a. Daliou nevyhodou je nutnost’ napajania MR
tlmica zdrojom s vykonom minimalne 2,1 W. Tento fakt vSak vyplyva zo samotného
principu funkcie MR tlmic¢a a poZadovany prikon tlmic¢a je moZné len ovplyvnit’ pomocou
upravy geometrie a vol'by materidlov tlmica. Zaznamenané boli aj nepresnosti medzi
nameranymi a predikovanymi tlmiacimi charakteristikami. Hodnoty F-v charakteristik sa
mierne liSia s predikovanymi hodnotami, ¢o je mozné vidiet’ aj na vyslednom dynamickom
rozsahu. Tento problém bol spdsobeny nepresnymi hodnotami materialovych charakteristik
vo faze navrhu (toto tvrdenie potvrdzuje aj publikacia [45]).

V pripade sériovej vyroby MR tlmica, je v§ak mozné pri dodrzani nasledujucich odportacéani
spomenuté nevyhody minimalizovat’:

e za UCelom znizenia hmotnosti je potrebné aby bol obal tlmi¢a vyrobeny z duralu,
pripadne karbonového kompozitu, ¢im je mozné zniZit' celkovi hmotnost’ timica
00,43 kg (39 %)
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e na vyrobu komponentov magnetického obvodu je potrebné pouzit material
poskytujuci vysoké hodnoty magnetickej indukcie a zaroven nizku ¢asovi odozvu
(idedlne Hiperco/Vacoflux 50), uprava geometrie komponentov pomocou
drazkovania za ucelom znizenia Casovej odozvy je z dovodu malych rozmerov
komplikovana

e zaucelom zniZenia vyrobnych nakladov MR tlmica je mozné pouzit’ bezne dostupnu
piestnicu z pasivneho tlmica

e pre pouzitie v horskej cyklistike nie je potrebné vyrazne zvySovat’ dynamicky rozsah
pri piestovej rychlosti 0,25 m-s™ nad hodnotu 9 [1]

e minimalna tlmiaca sila pri piestovej rychlosti 0,25 m-s™ by nemala prekrogit hodnotu
30 N [1]

e pre ucely navrhu MR tlmica pouzitého v odpruzenej vidlici horského bicykla je
dostacujtice pouzit’ na predikcie F-v charakteristik Binghamov plasticky model, je
vSak potrebné ho doplnit’ o vzt'ahy popisujtce tlakové straty

e na predikciu F-v charakteristik je potrebné vo vaze navrhu zistit’ presné B-H krivky

pre materialy pouzité v magnetickom obvode

Po zohl'adneni danych odporucani a s vyuzitim vytvoreného navrhu je mozné pokraovat
vo vyvoji atestovani. V dalSej faze vyvoja je potrebné sa zamerat na optimalizaciu
riadiaceho algoritmu tak aby riesil aj Specifické situacie (napr. prejazd klopenou zakrutou
alebo skok). Po odladeni navrhu tlmica, uchytenia potrebnych snimacov a riadiaceho
algoritmu je mozné zahajit’ d’alsie testovanie a sériovli vyrobu.

Z vysledkov bakalarskej prace [1] a tejto prace je teda mozné predpokladat’, ze navrhnuty
MR tlmi¢ pouzity v kombinacii s algoritmom Skyhook (pripadne upravenym algoritmom)
umozni zlepSenie jazdného komfortu o 28 % a zaroveil bude zachovana aj dostatocna
trakcia.

Vysledny navrh teda pontika moZnost’ poskytnuat na trh novy produkt, ktory vyuZiva princip
magnetoreologizmu a semi-aktivne riadenie na vylepSenie vlastnosti odpruzenia horskych
bicyklov. V sucasnosti nie je autorovi znamy ziadny komeréne dostupny produkt rovnakého
typu vyuzivany v cyklistike. Potencial pre vyuzitie tohto produktu je najmid na
elektrobicykloch, ktoré sa stavaju celosvetovo Coraz viac popularnymi. MR odpruzZenie
potrebuje na spravnu funkciu nap4janie elektrickym pradom, to by mohlo byt uskuto¢nené
pomocou batérie elektrobicykla. Rovnako vysSia hmotnost MR tlmi¢a v porovnani
S pasivnym tlmi¢om nie je pri pouziti na elektrobicykli prekazkou. Zaroven je vSak mozné
vyuzit MR tlmi¢ aj na beznom bicykli. MR tlmi¢ si sam reguluje tlmiace sily tak aby
odpruzenie odpovedalo vzdy idedlnemu nastaveniu. Takze aj menej skuseny uzivatel
S minimalnymi znalostami v problematike odpruzenia ma moznost vyuzit komfort

kvalitného odpruzenia bez nutného ¢asovo naro¢ného nastavovania.
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Semi-aktivne odpruZenie je nova a doposial’ nie velmi rozSirena technolodgia v oblasti
cyklistiky a ma potencial oslovit novy okruh spotrebitelov. Po zvazeni vSetkych vyhod
anevyhod je mozné konStatovat, ze navrhnuty MR tlmi¢ umoziiuje vyleps$it' jazdné
vlastnosti horskych bicyklov ako v oblasti komfortu jazdy, trakcie kolesa alebo v podobe
znizenia vydaju energie pri pedalovani vplyvom pohltenia energie odpruzenim.
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8 VYSLEDOK VYSKUMU PODLARIV

Vysledkom je funkény vzor magnetoreologického tlmica pre pouzitie v bezne dostupnej
vidlici zjazdového bicykla.

8.1 Druh vysledku

G — funkény vzor

8.2 Nazov vysledku

Magnetoreologicky tlmi¢ pre pouzitie v odpruzenej vidlici horského bicykla.

8.3 Autori

Salva M., Strecker Z.

8.4 Technicky popis

Magnetoreologicky tlmi¢ umoZiiuje vyuzit semi-aktivne riadenie na dosiahnutie
pozadovanych  tlmiacich  charakteristik. =~ Néavrh  umoznuje  vyuzitie  vyhod
magnetoreologického tlmica v dostupnej prednej vidlici horského bicykla so zdvihom
200 mm, ktorej zastavbovy priemer vnutornej nohy je 30 mm. Maximalny moZzny zdvih
navrhnutého tlmica je 240 mm. K funkcii vyuZziva napdjanie elektrickym pradom v rozsahu
0-3 A. Casova odozva 63 % tlmiacej sily z ustalenej hodnoty odpoveda 17 ms pri piestove;
rychlosti 0,3 m-s™ a ovladacom pride 3 A. Maximalny tlakovy rozdiel vyvinuty piestom je
14 bar.
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9 ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK, SYMBOLOV
A VELICIN

B Magneticka indukcia

ER Elektroreologicky

FEA Finite element analysis

F-v F-v charakteristika

H Intenzita magnetického pol'a
MoSB Margin of safety buckling
MoSU Margin of safety ultimate
MoSY Marhin of safety yield

MR Magnetoreologicky

RP Remote point

T10» Too Sekundarna ¢asova odozva
T36: T3 Primarna ¢asova odozva
Ocqv Kombinované napétie podl'a von Mises
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12 ZOZNAM PRILOH

12.1 FunkCny vzor — Magnetoreologicky tImiC do prednej
vidlice horského bicykla
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o Vysoké uceni technické v Brné
KONSTRUOVANi Fakulta strojniho inzenyrstvi

Magnetoreologicky tlumi€ do predni vidlice horského kola

Apollo ID:

Datum: 12.5.2022

Typ projektu: G - funkéni vzorek
Autofri: Salva M., Strecker Z.

Technicky popis:

7 N~

Magnetoreologicky tlumi€¢ umoznuje vyuzit semi-aktivni fizeni k dosazeni pozadovanych tlumicich
charakteristik. Navrh umoznuje vyuziti vyhod magnetoreologického tlumice v dostupné prfedni vidlici
horského kola se zdvihem 200 mm, jejiz zastavbovy primér vnitini nohy je 30 mm. Maximalni
mozny zdvih navrZzeného tlumice je 240mm. K funkci vyuziva napajeni elektrickym proudem v
rozsahu 0-3 A. Casova odezva 63% tlumici sily z ustalené hodnoty odpovida 17 ms pfi pistové
rychlosti 0.3m/s a ovladacim proudu 3A. Maximalni tlakovy rozdil vyvinuty pistem je 14 bar.



Z&kladni technické parametry

Maximalni vnéj&i primér tlumice: 29.5 mm

Zdvih tlumice: 240 mm

Ovladaci proud: 0- 3 A

Reakce tlumice: 17 ms(pfi pistové rychlosti 0.3 m/s s fidicim proudem 3 A

Zpusob realizace

Tlumi¢ byl vyroben pro ucely vyuziti v komeréni dostupné vidlici sjezdového kola. Pistnice je zachovany dil z plvodniho
pasivniho tlumiCe. Dily magnetického obvodu byly vyrobeny zmateridlu 11SMn30, obal tlumi¢e byl vyroben z E335,
propojovaci Sroub ktery zajiStuje spojeni mezi pistem a pistnici z S235JR, ostatni dily z AW-7075T4. Olejova komora od
expanzni komory je oddélena plovoucim pistem

Vysledky zkousSek, pouziti
Vazba na projekt
Umisténi

A2/412

Kontaktni osoba
Zbynék Strecker

Fotograficka dokumentace

Funkéni schéma

Prohla3uji, Ze popsany vysledek napliiuje definici uvedenou v Piiloze ¢. 2 Metodiky hodnoceni vysledk(l vyzkumu,
experimentalniho vyvoje a inovaci pro rok 2022, a Ze jsem si védom dusledkd plynoucich z poruseni § 14 zakona €.
130/2002 Sh. (ve znéni platném od 1. Cervence 2009). Prohlasuji rovnéz, zZe na pozadani predlozim technickou

dokumentaci vysledku.

Ing. Zbynék Strecker, Ph.D.
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InSpekény certifikat 3.1, EN 10204 ...

Dodaci list €.: 21233851 Prijemca : Matu$ Salva
Datum : 15.10.2021 Cislo : 22892/5
Popis vyrobku : Ty€ kruhova tahana | Priemer : 30 mm h9
Oznacdenie ocele : 11SMn30 Tavba : 884433
Norma : EN 10087, EN 10277, EN 10278

Chemické zlozZenie (%)
C Mn Si S P
0,066 1,12 0,005 0,319 0,068

Mechanické hodnoty

Medza klzu MPa

Pevnost' v tahu MPa

Taznost %

535 555 8,8
Tvrdost HB Povrch Rovinnost
170 Class 1 EN 10278

Dodrzana radio izotopicka aktivita materialu — max. 100 Bq/kg.

Datum :

15.10.2021

ze uvedené hodnoty
zodpovedaju originalu
dodavatela.

KNAPECSTEEL s.r.o., zaruéuje,

Hknapecsteel

tel./fax:00421/41 59 83 303 00421/918 399 698
www.knapecsteel.sk knapec@knapecsteel.sk
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Struktura povrchu: Hrany: Méritko: Presnost: [SO 2769 mK
,]2 Promitant: 6‘@9‘
' Sestava:
Material: Polotovar: Hmotnost: ) 93 kg  |CHRANENO PODLE ISO 16016
. Nazev:
Druh dOkUFﬂenfu:\/ykres Sesfavy N
krestil: Salya /ostava MR flmica
Schvalil: Cislo dokumentu:
| Datum: 1.10.2021 MR-00-00-00-A List/List:1/2
7 5 | ] L 3 | 2 | 1



Matus
Čiara

Matus
Čiara


<~

C

C.DILY

POZNAMKA

POLO?KY MATERAL . POLOTOVAR MNOZSTVIIHMOTNOST
1 MR-01-00-00-A zosfava piest 1 0,09 kg
) MR-0-00-01-P_ veko spodne 1 0.0k kg

EN AW-7075 Tt ®30-32
3 MR-00-00-03-P_ spoj srob 1 0.01 kg
S235JR @10-40
L MR-00-00-04-P_ veko horne 1 0,06 kg
EN AW-7075 Tlg . P36-40
5 MR-00-00-05-P_ plavaj piest 1 0.01 kg
CSN EN ISO 1874-2 ®26-19
MR-00-00-06-P__hydr_frubka
6 — — 1 067k
.E235 TR KR 30x2,5-460 ' J
7 piestnica RockShox Boxxer 2015 Team 1 0,05 kg
8 aufoventil 1 0,00 kg
M5x10 Vybrisit odvzusnovaciu drazku
— 9 1 000k
S0 73801 M5x10 - 8.8 ekl
Usit krazok Hennlich HU-005.2x008.3
10 2 000k
5 21x8.38x1.22 el
0-krizok 30x2 Hennlich R003000-0200NB90
1 1 000k
30x2 NBR90 el
0-krlzok 23x2 Hennlich R002300-0200NB90
12 2 000k
23x2 NBR90 el
O-krlGzok 20x2.,5 Hennlich R002000-0250NB90
13 : 1 000k
20x2.5 NBR90 el
0-krlGzok 8x15 Hennlich R000800-0150NB90
14 : 1 000k
8x1.5 NBR90 el
0O-krlzok 5.8x15 Hennlich R000580-0150NB70
15 A 1 000k
5 8x1.5 NBR70 el
Tesniaca manzeta Hennlich DS101 H-PU
16 1 000k
10x15x4 el
Klzne pudzro Hennlich WSM-1012-08
1 Iglidur W300 1 0.00 kg
Struktura povrchu: Hrany: Meéritko: Prosnost:
Promitani:
Sestava:
Material: Polotovar: Hmotnost:
Nazev:

Druh dokumentu: Seznam polozek

Kreslil: Salva

/ostava MR tlmic a

Schvalil:

C7slo dokumentu:

Datum: 1.10.2021

MR-00-00-00-A

List/List&:2/2

3 | 2 |
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Material:EN AW-7075-T4Polotovar: ¢p30-32 Hmotnost: 0,04 kg CHRANENO PODLE IS0 16016
Druh dokumentu: Vykres soucasti Nazev:
Kreslil: Salva \/ERO SpOdne
Schvalil: Cislo dokumentu: A
MR-00-00-01-P
Datum: 19.09.2021 List/Lista: 1/1
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Struktura povrchu: Hrany: 0 0 Méritko: Presnost: 1SO 2769 mK
— +
/Ra 1,6 _K_; [ 1 1 Promitant: 6‘@9’
' Sestava:  MR-00-00-04-P
Material:EN AW-7075-T4Polotovar: ¢36-40 Hmotnost: 0,06 kg CHRANENO PODLE IS0 16016
. s \E :
Druh dokumentu: Vykres souc asfi azev
Kreslil: Salva Veko horne
A Schvalil: Cislo dokumentu: A
Datum: 19.09.2021 MR-00-00-04-P List/List: 1/1
L 3 | 2 | 1
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Struktura povrchu: Hrany: Lo 1 Méritko: Presnost: 1SO 2769 mK
V Ra 16 _l/i 2 ,I Promitant: 6‘@9’
' Sestava:  MR-00-00-00-A
Material: CSNENIS0 18742 [Polotovar: ¢ 26-19 Hmotnost: 0,01 kg CHRANENO PODLE IS0 16016
. s \E :
Druh dokumentu: Vykres souc asfi azev
Kresiil Salva Plavajuci piest
A Schvalil: Cislo dokumentu:
MR-00-00-05-P
Datum: 19.09.2021 List/Liste: 1/1
L 3 | 2 | 1
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@ Vnitorny priemer trubky neobrabat B
Struktura povrchu: Hrany: Lo 1 Méritko: Presnost: 1SO 2769 mK
/Ra 1,6 (\/) 1.1 Promitani: 6‘@9’
' Sestava:  MR-00-00-00-A
Material:E235 Polofovar: TR KR 30x2,5-460 Hmotnost: 0,67 kg CHRANENO PODLE IS0 16016
. o \E :
Druh dokumentu: Vykres souc asfi azev
Kresll Salva Hydraulicka frubka
Schvalil: Cislo dokumentu: A
MR-00-00-06-P
Datum: 19.09.2021 | List/Liste: 1/1
b 3 [ ] 2 | 1
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MK1 - ZLOZIT DIELY POZ 16,5 A ODMERAT KONTROLNY ROZMER

C. POLOZKY C.DILU POZNAMKA MNOZSTVI |[HMOTNOST
MATERIAL POLOTOVAR
MR-01-00-02-
P_ Jadro_piestu
1 1 0,05 kg
EN 11SMn30 @ 21-40
MR-01-00-01-
P_ Obal_piestu
2 1 0,02 kg
EN 11SMn30 ©25-30
cievka
3 1 0,01 kg
EN Cu 99,85 00,6
vodiaci__kruzok Hennlich DF101 PTFEDL6
L, 1 0,01 kg
PTFE 23x25x2,5 -
MR-01-00-03-
P_ Veko_horne_piest
5 1 0,00 kg
EN AW-7075 T4 D 26-14
MR-01-00-04-
P_ Veko_spod_piest
6 1 0,00 kg
EN AW-7075 Tk D 26-14
M3x5
7 2 0,00 kg
ISQ 10642 - M3x5 - 8.8
MR-01-00-06-
P_ Tesniaca_ Zatka
8 1 0,00 kg
CSN EN IS0 1874-2 @10-6
Strukt hu: H : Méritko: ¥
ruxtTura povrcnu rany er| 0 Presnost: |SO 2769 mK
2 ,l Promitant: 6‘@9‘
Sesfavas  MR-00-00-00-
Material: Polotovar: Hmotnost: ) 09 kg  |CHRANENO PODLE ISO 16016

Druh dokumentu: VkuES sesfavy

Nazev:

/ostava piestu

Kreslil: S3|va
Schvalil: Cislo dokumentu:
| Datum: 29.09.2021 MR-01-00-00-A List/Listd:1/1
! 5 ] : 3 | 2 , 1
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@ ROZMER PODL A KOTY|MK1V ZOSTAVE MR-01-00-00-A S TOLERANCIOU +0,1
B +0.05 B
Struktura povrchu: Hrany: Lo 1 Meéritko: Prosnost: 1SO 2769 mK
V Ra 16 2 ,I Promitani: 6‘@9‘
' Sestava:  MR-01-00-00-A
Material:EN 11SMn30  [Polotovar: ¢25-30 Hmotnost: 0,02 kg CHRANENO PODLE IS0 16016
Druh dokumentu: Vykres soucasti Nazev:
Kreslil: Salva Obal‘ D|ES1-U
A Schvalil: Cislo dokumentu: A
Datum: 07.09.2021 MR_O1_OO_O1_P List/Lista: 1/1
L 3 | 2 | 1
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I sy e 0T k0] MEritho: Ipresnost: IS0 2769 mK
‘ /Ra 16 _rﬁ o
(A ! (\/) 2,] Promitant: 6‘@2’
Sestava:  MR-01-00-00-A
Materidl:EN 11SMn30  [Polotovar: ¢21-40 Hmotnost:0,05 kg CHRANENO PODLE IS0 16016
Druh dokumentu: Vykres soucasti Nazev:
Kreslil: Salva Jadro piestu
Schvalil: Cislo dokumentu: A
MR-01-00-02-P
| Datum: 792021 List/Listd: 1/1
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>frukfure povrehy frany: 10 £0.1 Mefitko:  Ipkosnost: 1502769 mK
\V4 Ra 18 (\/) _rﬁ I 2 ,I Promitant: 6‘@9’
' Sestava:  MR-01-00-00-A
Material:EN AW-7075-T4{Polotovar: ¢ 26-14 Hmotnost: 0,004 kg |CHRANENO PODLE ISO 16016
Druh dokumentu: Vykres soucasti Nazev:
Kreslil: Salva Horne veko piestu
Schvalil: Cislo dokumentu: A
MR-01-00-03-P
Datum: 2152021 List/Listd: 1/1
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Struktura povrchu: Hrany: 01 .01 Méritko: Presnost: 1SO 2769 mK
/Ra 16 (V) —ﬁ |/ 9. [romitnt _]®
' Sestava:  MR-01-00-00-A
Material:EN AW-7075-T4{Polotovar: ¢ 26-14 Hmotnost: 0,004 kg |CHRANENO PODLE ISO 16016
Druh dokumentu: Vykres souc asfi azev
creslit Salva Spodne veko piestu
A Schvalil: C7slo dokumentu: A
MR-01-00-04-P
Datum: 2192071 List/Listt:1/1
L 3 2 | 1
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Struktura povrchu: Hrany: . 01 Méritko: Presnost: 1SO 2769 mK
0. 0,
/Ra 6,3 $ i 10 ,l Promitant: 6‘@9’
' Sestava:  MR-01-00-00-A
Material:¢sNENIso 1874-2 [Polotovar: @10-6 Hmotnost:0,0001 kg CHRANENO PODLE IS0 16016
p . L. N3 :
Druh dokumentu: Vykres souc asfi azev
resiil Salvs Tesniaca zatka
A Schvalil: Cislo dokumentu: A
Datum: 14.09.2021 MR_O,]_OO_OE)_P List/Listd: 1/1
L 3 2 | 1
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