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ABSTRAKT

Soucasné pouzivané pasivni tlumice, které funguji na bazi disipace energie pomoci olejové
naplné, umoziluji pouze omezené nastaveni tlumici sily, které je potieba nastavit pred jizdou.
Konstrukéné jsou pasivni tlumi¢e na svém vrcholu a dal§i posun v komfortu jizdy se
neocekava. Zde maji potencial magnetoreologické tlumice, které se semiaktivnim fizenim
zvysuji komfort jizdy a zlepSuji jizdni vlastnosti. LepSich vykonii dosahuji diky rychlé
zméné tlumici sily, kterou pak 1ze fidit téméf okamzité podle aktualnich jizdnich podminek.
MR tlumice se jiz GspéSné vyuzivaji v automotive, zatim se vSak komeréné neprosadily
v segmentu cyklistiky. Hlavnim diivodem je jejich vysokd hmotnost oproti souasnym
pasivnim tlumic¢tm. Cilem této prace je ndvrh konstrukce lehkého a rychlého MR tlumice
pro vidlici elektromotorky Kuberg. Pro uspéch produktu je potieba minimalizovat hmotnost
navrhu. Pro spravnou funkci tlumice se semiaktivnim fizenim, je nutné doséhnout rychlé
Casové odezvy tlumici sily, ktera je nejvice ovlivnénd vznikem vifivych proudt
v magnetickém obvodu. DalSim problémem je dosazeni dostatecné tlumici sily
v aktivovaném stavu, proto je potfeba pouzit vhodny predikéni model. Konstrukei tlumice
je také potteba vyftesit tak, aby se vmistila do omezeného prostoru dané vidlice a tlumi¢ musi
byt také osazen senzorikou. Vysledkem této prace jsou navrhy dvou generaci MR tlumice
a vyrobeny funkéni vzorek. MR tlumic€ I. generace slouZil pro testovani a verifikaci modelu.
MR tlumi¢ II. generace je pak vysledny navrh se snizenou hmotnosti. Hmotnost tlumice
II. generace je vyssi jen o 19 % oproti piivodnimu pasivnimu tlumici. Celkova hmotnost MR
tlumice je 1,6 kg. Novy MR tlumi¢ zachovava ptivodni rozméry a zdvih a ma integrovanou
senzoriku v konstrukci. Navrzeny MR tlumi¢ ma potencidl prosadit se v segmentu
elektrocyklistiky a v dal$ich elektrickych jednostopych vozidlech, kde je jeho implementace
nejvyhodnéjsi. Moznost jeho nasazeni je vSak i v béznych horskych kolech. Spolu se
semiaktivni fidici jednotkou umoziuje dosahnout lepsiho komfortu jizdy a lepsich jizdnich

vlastnosti.

KLICOVA SLOVA

MR technologie, magnetoreologicky tlumi¢, semiaktivni fizeni, optimalizace hmotnosti,

elektromotorka



ABSTRACT

The passive dampers used today, which work by dissipating energy using an oil fill, allow
only limited damping force adjustment, which must be set before driving. Passive dampers
are at their peak in terms of design and no further advances in ride comfort are expected.
This is where magnetorheological dampers have the potential to increase ride comfort and
improve handling with semi-active control. They achieve better performance thanks to
a rapid change in damping force, which can then be controlled almost instantly according to
the current driving conditions. MR dampers are already successfully used in the automotive
sector but have not yet made a commercial breakthrough in the cycling segment. The main
reason is their high weight compared to current passive dampers. The aim of this work is to
design a lightweight and fast MR damper for the fork of a Kuberg electric motorbike. For
the success of the product, the weight of the design needs to be minimized. For the proper
operation of a semi-active damper, it is necessary to achieve a fast time response of the
damping force, which is most affected by the occurrence of eddy currents in the magnetic
circuit. Another problem is to achieve sufficient damping force in the activated state, so
a suitable prediction model must be used. The design of the damper also needs to be able to
fit into the limited space of the fork and the damper must be fitted with sensors. The result
of this work is the design of two generations of MR damper and the fabricated working
sample. Generation I MR damper was used for testing and verification of the model.
Generation II MR damper is then the final design with reduced mass. The weight of the
generation II damper is only 19% higher than the original passive damper. The total weight
of the MR damper is 1,6 kg. The new MR damper retains the original dimensions and stroke
and has integrated sensors in the design. The proposed MR damper has the potential to be
successful in the electric bicycle segment and other electric single-track vehicles where its
implementation is most advantageous. However, it can also be used in conventional
mountain bikes. Together with a semi-active control unit, it allows for better ride comfort

and handling characteristics.

KEYWORDS

MR technology, magnetorheological damper, semiactive control, weight optimalization,
electric bike
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1 UVOD

U jednostopych vozidel jsou tlumic¢e zdsadnim prvkem celého odpruzeni. S tlumenim se
experimentovalo jiz od zacatku 20. stoleti, kdy se za¢inaly rozSifovat prvni automobily.
Prvni formou tlumice byly listové pruziny. Princip tlumeni spocival ve tieni mezi
jednotlivymi listy pruziny. Po pfichodu Sroubovitych pruzin bylo potieba zajistit tlumeni
jinym zpusobem. C. L. Horock tak v roce 1901 sestrojil prvni hydraulicky tlumic, ten
fungoval pouze jednim smérem (vratnym, odskok) [1]. Prvni hydraulické tlumice v produkci
se objevuji az v roce 1912. BMW je prvnim vyrobcem motocykld, ktery pouzil teleskopické
hydraulické tlumice, a to u motocykld R12 touring a R17 sport v roce 1935 [2]. Stejnou
technologii tltumeni pouzivaji motocykly, elektromotorky a jizdni kola dodnes.

Prvni zadni tlumi¢ u jizdnich kol se objevil na vozidle motokrosového zavodnika Briana
Skinnera v roce 1983 [3]. Na svém specidlu MCR Descender pouzil jednoduché ptepakovani
a hydraulicky tlumic. Prvni celoodpruzené jizdni kolo sestrojila americkd firma Bushido
Racing a piedstavila ho v roce 1987 [3]. Jednalo se o zavodni off-road jizdni kolo, ale
nedostalo se do sériové vyroby. Prvni GspéSnd implementace predniho tlumice pak byla
firmou Manitou. Zakladatel firmy Doug Bradbury sestavil prvni odpruzenou vidlici. Ta
vyuzivala elastomerovou pruzinu s moznosti zmény tuhosti, ale umoziovala pouze kratky
zdvih [4]. Nasledn¢ firma ptedvedla i celoodpruzené MBT jizdni kolo na obr. 1-1.

obr. 1-1 Jedno z prvnich celoodpruzenych MTB (Manitou) [4] obr. 1-2 Ru¢ni nastaveni tlumeni [5]

Souc¢asné moderni konstrukce tlumeni vyuZzivaji manualni nastaveni tltumeni pomoci ru¢nich
prepinact, jako naptiklad na obr. 1-2. OdpruZeni je tedy mozné pied jizdou nastavit pro
konkrétniho jezdce. Nicméné tyto vlastnosti jiz nelze béhem jizdy ménit.

V poslednich letech se objevuji konstrukce odpruzeni, které dokdzou ménit tltumeni i béhem
jizdy. Jedna se o systém Live Valve od firmy FOX (obr. 1-3). Tento systém funguje na bazi
rychlych solenoidovych ventild, nejedna se tedy o MR technologii, ale o elektronicky
ovlddané pasivni odpruzeni, které se adaptuje podle aktudlni situace. Systém vyuziva
senzoriku pro zjiSténi aktualnich jizdnich podminek a poté fidici systém rozhodne, zda se
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odpruZeni ziistane v tvrdém modu, nebo se piepne do mékkého modu. Ridici systém dokéaze
rozpoznat Ctyfi jizdni podminky: rovina, stoupani, klesani a volny pad. Podle toho
rozhoduje, které senzory pouzit pro ovladani ventilu a uréuje délku casového intervalu pro
opétovné zavieni ventilu. Vyrobce udava reakci tlumice na nerovnosti okolo 30 ms [6].
Tento systém firma vyuziva nejen u horskych kol, ale i pro nékladni a zavodni ¢tyikolky

(buggy).

obr. 1-3 Systém celoodpruzeného kola FOX Live Valve [7]

Dal$im vyvojovych stupném je, aby odpruzeni reagovalo v realném case na déni na trati
a prizpuisobovalo se téméi okamzité. Toho je mozné dosdhnout za pomoci MR tlumici se
semiaktivnim fizenim. Nicméné je nutné piekonat celou fadu technologickych problému.
Tato prace se zaméiuje praveé na vyvoj rychlého MR tlumice pro odpruzeni piedni vidlice
elektromotorky.
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2 SOUCASNY STAV RESEN| PROBLEMU

Nasledujici reSerSe je rozdélena na pét podtémat. Prvné je predstaven pasivni tlumi¢ pro
jednostopa vozidla ajeho funkce. V druhé casti jsou uvedeny navrhy MR tlumici pro
jednostopa vozidla, kde je feSena jejich konstrukce a také jejich parametry. V teti ¢asti jsou
struéné popsany dvé nejpouzivanéjsi metody semiaktivniho fizeni tlumica. V Ctvrté Casti
jsou uvedeny a porovnany modely pro predikci chovani MR tlumice. Zavérecna Cast reSerse
je vénovana transientnimu chovani MR tlumice a metoddm pro sniZeni jeho Casové odezvy.

2.1 ReSersni metody
Pouzité resersni dotazy:
A. (MR OR magnetorheolog* OR magneto-rheolog®* OR MRF) AND (damper OR
"shock absorber" OR dashpot OR valve) AND (motorcycle OR bike OR bicycle
OR motorbike) AND (design OR construction)
B. (MR fluid OR magnetorheolog®* OR magnetorheolog* OR MRF) AND (damper OR
"shock absorber") AND (force AND (modeling OR prediction)) AND (mono-tube
OR monotube)
C. (Eddy OR Foucault) AND currents AND "magnetic circuit" AND (elimination OR
reduction OR decrease OR improvement) AND (MR OR MRF OR
magnetorheolog* OR magneto-rheolog™)

ReSer$ni dotazy byly dale ladény pro kazdou databazi (Scopus, WoS, Google Scholar
a Google Patents) zvlast’, a to pro ziskani piiblizné€ stejného poctu vysledkii v kazdé databazi.
Databaze Google Scholar a Google Patents mély daleko vice vysledkti, proto jsou reserSni
dotazy téchto databazi dale zuzovany. Vysledky systematické reSerSe a vysledny pocet
¢lankd je uveden v PRISMA diagramu na obr. 2-1.

[ | ]
Jaké jsou parametry MR tlumicd pro Jak predikovat tlumici silu MR Jak potlacit vifivé proudy v
jednostopa vozidla? tlumiée? magnetickém obvodu MR ventilu?

I '—|_| ’_|_|
SCOPUS Wos Google ScoPUS Wos Google
N=7 _ Scholar N=36 N=3 Scholar
= N=11 N=37 - = N=42

[ | I 1
SCOPUS Wos Google Google
N=39 N=22 Scholar Patents
- - N=11 N=18
[ | I |
I
DUPLIKATY CELKEM DUPLIKATY CELKEM
N=6 N=55 N=5 N=81
1

DUPLIKATY CELKEM
N=17 N=90
' N

PRECTENE ABSTRAKTY

VYRAZENO
N =198 N =182

ELANKY Z JINVCH ( ) [
CLANKY K PRECTENI VYRAZENO J

ZDROJU
N=17 N=8
N=2

\

-

CELKEM ELANKD PRO
RESERSI
N=11

obr. 2-1 Prizma diagram
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2.2 Pasivni hydraulicky tlumic

V soucasné dobé¢ jsou ve vidlicich jednostopych vozidel pouzivany hydraulické pasivni
tlumice. Zaklad téchto tlumict tvoii pist, ktery se pohybuje ve valci naplnéném olejem. Pfi
pohybu pistu se olej piesouva skrz pist z jedné ¢asti valce do druhé a vlivem hydraulickych
ztrat vznika tlumici sila. Velikost této sily lze ménit zménou velikosti otvoru v pistu.
Hydraulické tlumice se déli na jednoplastové a dvouplastové (viz obr. 2-2). Rozdil spociva
v metodé kompenzace zmény objemu pii zdvihu. Jednoplastova konstrukce vyuziva
expanzni plynovou komoru advouplaStovd konstrukce vyuzivd zéasobnik oleje.

vvvvvv

zasobnikem a valcem.

a) b)
Olejova Olejové (] A
komora Komora
™~ R
Valec Valec
N
Pist
Pist
Plovouci Zasobnik \
pist oleje
- N
Patni X
Plynova ventil
komora N
~ J

@{’/

©

obr. 2-2 Pasivni hydraulicky tlumic¢: a) jednoplastovy, b) dvouplastovy

2.3 MR tlumiCe pro jednostopa vozidla

O

Nejbéznéjsi konstrukci MR tlumice jsou jednoplastové tlumice [8]. Ve své podstaté je
usporadani typického jednoplastového MR tlumice podobné pasivnimu jednoplastovému
tlumiéi. Rez tlumi¢em je na obr. 2-3a. Ve vélci se nachézi pist, ktery rozdéluje vnitini objem
valce na dv€ komory — kompresni a odskokovou. V pistu se nachazi prstencova §térbina,
kterd umoznuje tok MR kapaliny mezi komorami pii pohybu pistu. Soucasti pistu je také
magneticky obvod (obr. 2-3b), ktery se sklada z alespoii jedné civky, navinuté na magnetické
jadro, a plasté pistu. Magneticky obvod vytvari magnetickou indukci v tzv. aktivacni oblasti
mezi jadrem a plastém. Zménou magnetické indukce pak lze ovladat velikost tlumici sily.
Ve valci se také nachazi plovouci pist, ktery oddéluje kompresni komoru od plynové
komory. Plynova komora je naplnéna dusikem nebo vzduchem a slouzi pro kompenzaci

zmény objemu pii pohybu pistni ty€e a zabranéni kavitace.
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(a) (b)

obr. 2-3 a) jednoplastovy MR tlumi¢, b) magneticky obvod v pistu; 1 pistni ty¢€, 2 pist, 3 MR kapalina, 4 valec,
5 stlageny plyn, 6 plovouci pist, 7 civka, 8 stérbina, 9 plast pistu, 10 magneticka indukce, 11
magnetické jadro [9]

Ahmadian a Gravatt [10] navrhli MR tlumi¢ pro silni¢ni motocykl. Cilem névrhu bylo
vytvorit MR tlumic s takovou tlumici charakteristikou, ktera vytvoii ,,obalku* okolo pfedem
zmétené charakteristiky tovarniho tlumice. Navrh tlumice pfed vyrobou byl ovéfen pomoci
analytického vypoctu tlumici sily ve vypnutém stavu. Navrh byl omezen zéastavbovym
prostorem pro tlumi¢ a maximalni hmotnosti. Autor proto pouzil pro nekritické komponenty
hlinikovou slitinu a kde to bylo mozné, byl material ubiran. Vysledna sestava vidlice s MR
tlumi¢em ma oproti tovarni vidlici hmotnost vyssi pouze o 0,45 kg a spotieba elektrické
energie nepiekracuje 5 W. Navrzeny MR ventil a sestava tlumice jsou zobrazeny na obr. 2-4.

Fark gomoming stanchicn Tube
hece kebound bumper

stanchion Tube
kebound bumper
Clanp

(b)

obr. 2-4 a) pist s MR ventilem a plovouci pist, b) sestava MR tlumice [10]

Pro testovani MR tlumiCe autor navrhl a vyrobil tfi analogové fidici jednotky: pasivni
napdjeci jednotka, on-off skyhook fidici jednotka a fidici jednotka zaloZend na posuvu
vidlice. MR tlumi¢ i tovarni tlumi¢ byly testovany jak v laboratofi, tak v realnych
podminkach na motocyklu. Laboratorni testy byly provedeny na hydraulickém pulsatoru
s harmonickym prubéhem o frekvenci 2 Hz a amplitudou posuvu od 0 do 40 mm. Namétena
tlumici charakteristika byla podobna tovarnimu tlumici. Avsak kvili vysokému tlaku plynu
v tlumici je celkova tuhost MR tlumice a pruziny dvakrat vyssi nez u tovarniho tlumice, coz
zpusobilo razantni snizeni komfortu jizdy. Komfort byl ¢aste¢né vylepSen snizenim hodnoty
tlaku plynu nad hodnotu, pfi které uz dochézi ke kavitaci. Opétovnym testem tlumice bylo
zjisténo, ze tlak plynu ovliviiyje také tlumici charakteristiku. Lep§im feSenim je podle autorti
upravit tuhost pruziny. Naméfené hodnoty pro MR tlumi¢ se sniZenym tlakem a tovarni
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tlumi¢ jsou na obr. 2-5. Z obrazku je patrné, Ze MR tlumi¢ dokaZe emulovat chovani

tovarniho tlumice témeér ve vSech oblastech.
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obr. 2-5 Tlumici charakteristika MR a tovarniho tlumice [10]

Testovani v redlnych podminkach ukézalo, Ze tovarni tlumice maji vyssi amplitudu posuvu
vidlice (ptiblizné 40 mm) a delsi dobu ustaleni vibraci (1,25 s). Maximalni zrychleni kola
a karosérie motocyklu je 7 g, respektive 4 g. MR tlumi¢ ve vypnutém stavu snizil amplitudu
posuvu o polovinu a doba ustaleni vibraci klesla na 0,75 s. Maximalni zrychleni kola
a karosérie se lehce snizilo. Z FFT analyzy vyplynulo, Ze se v rozsahu 7 az 8 Hz prenasely
statickym tfenim v tlumici. MR tlumi€ s on-off skyhook fizenim dale snizil dobu ustéleni na
0,6 s, ale amplituda posuvu vidlice se nezménila. Maximalni zrychleni kola narostlo o 50 %,
ale zrychleni karosérie se snizilo o 55 %. Metoda fizeni na bazi posuvu vidlice snizila dobu
ustaleni na 0,2 s. Maximalni zrychleni kola i1 karosérie ziistalo stejné, avSak jizda ptes
nerovnosti nebyla podle autora komfortni. Tato metoda fizeni tlumice je vhodna pro dobré
jizdni podminky tzn. hladka silnice nebo z&dvodni okruh.

Salva [11] navrhl jednoplastovy MR tlumic¢ pro sjezdové kolo. Autor tlumi¢ navrhoval pro
komer¢né dostupnou vidlici s malym zastavbovym prostorem s tim, ze tlumi€ 1ze pouzit i do
jinych, vétsich vidlic. Pro komponenty magnetického obvodu byla pouzita ocel 11SMn30.
Pro sniZeni hmotnosti jsou vika z hlinikové slitiny a plovouci pist je z polyamidu. Valec
tlumice je z konstrukéni oceli, ale 1ze jej vyrobit z duralu pro dal$i snizeni hmotnosti.
Hmotnost tlumice véetné MR kapaliny je 1,11 kg, coz je 317 % hmotnosti plivodniho
pasivniho tlumice. Hmotnost vélce hraje velkou roli. Pfi pouziti duralového vélce, l1ze
hmotnost snizit 0 39 %. Konstrukce MR tlumice a MR ventilu je na obr. 2-6 a obr. 2-7.
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obr. 2-6 Schéma MR tlumice [11]
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obr. 2-7 Rez pistem tlumice s MR ventilem [11]

Testovanim tlumice na hydraulickém pulsatoru s amplitudou zdvihu 30 mm byla zjiSténa
tlumici charakteristika na obr. 2-8. Pfi pistové rychlosti 0,25 m s™! je dosazeny dynamicky
rozsah 7,5. Autor ale dodava, ze pfi pouziti magnetického jadra z Hiperco 50 muze byt
dynamicky rozsah nad 9. Pro funkci MR tlumice je dilezita nizka tlumici sila ve vypnutém
stavu, kterd je u tohoto tlumice 24 N. Pfi napdajeni civky proudem 3 A je elektrické spotfeba
2,1 W. Casova odezva tlumiée 763 na skokovou zménu proudu na 3 A je pii rychlosti pistu
0,3 m s™! ptiblizn& 17 ms. Autor uvadi, Ze pro semiaktivni fizeni je potieba ¢asovou odezvu
pod 20 ms. Autor pfedpoklada snizeni asové odezvy pod 10 ms pfi pouziti magnetického
jadra z materialu Hiperco 50. SniZeni asové odezvy je diilezité pro optimalni funkci metody
fizeni Skyhook. Autor porovnanim namétené a predikované tlumici charakteristiky zjistil,
7e pii pistové rychlosti nad 0,5 m s je nutné pro predikci tlumici sily zahrnout rovnice
tlakovych ztrat.
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obr. 2-8 Namérena F-v charakteristika MR tlumice v porovnani s predikci (¢arkované) [11]

Breese a spol. [12] navrhli dvojici fail-safe MR tlumict pro horské kolo. Funkce fail-safe
zajiStuje dostatecnou tlumici silu i v ptipadé poruchy elektrického obvodu. Konstrukce
piedniho MR tlumice je typu s dvojitou pistnici, ktera nemusi byt vhodna pro vSechny typy
vidlic, timto se vSak autor vyhyba pouziti plynové komory. Testovani ukazuje, ze tlumi¢ ma
pfi vypnutém stavu tlumici charakteristiku (obr. 2-9) podobnou tovarnimu tlumic¢i (OEM).
Testovani vSak probihalo pfi nizkych rychlostech (do 0,2 m/s), nelze tak usoudit, jak se
tlumi¢ chova pii rychlostech, kterych se dosahuje pfi aplikaci ve vidlici horského kola (az
2 m/s). Velikost tlumici sily ve vypnutém stavu je pfili§ vysokd pro semiaktivni fizeni
a dynamicky rozsah je nizky — 4,5 a pii zvySujici se pistové rychlosti dale klesa.
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obr. 2-9 Tlumici charakteristika pro amplitudu 20 mm [12]
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2.4 Metody semiaktivniho fizeni MR tlumicu

Dvé nejCastéji pouzivané fidici metody pro MR systémy odpruzeni jsou skyhook
a groundhook [13]. Obé metody jsou schematicky znézornény na modelu ¢tvrtinového
odpruzeni auta na obr. 2-10a pro skyhook a na obr. 2-10b pro groundhook.

—J Xp Vi

sky X Vg m,

m,

X5 Vy

X Vs

Xin

(a) (b)
obr. 2-10 Schémata fidicich metod odpruzeni: a) skyhook, b) groudhook [13]

V praxi je MR tlumi¢ umistén mezi odpruZenou a neodpruzenou hmotu a je fizen v realném
case tak, aby napodobil sily, které vychazeji z vySe uvedenych fidicich metod. V piipade
metody skyhook je tlumi€ pfipojen k inercidlnimu bodu ,,na nebi* a odpruzené hmoté. Tato
metoda je velmi efektivni pro izolovani odpruzené hmoty od vstupnich vibraci neodpruzené
hmoty na ukor zvySenych vibraci neodpruzené¢ hmoty [13]. Metodu fizeni skyhook Ize pro
MR tlumi¢ dosahnout spinacim fizenim, pii kterém se stav tlumice piepina mezi tlumenym

a netlumenym podle rovnice:

ViV, 20 Fy = CoryVq

(1)
U1U12<0 F_‘ga:O

,kde v; je rychlost odpruzené hmoty, vi> je relativni rychlost odpruzené a neodpruzené
hmoty, Fisq je tlumici sila a csky je soucinitel tlumeni.

Druha metoda fizeni groundhook tlumi vibrace neodpruzené hmoty. Metoda vyuziva spinaci

fizeni dané rovnici:

—VV12 20 Fy = Cgnavs

(2)
_vzvlz <0 Fsa=0

,kde v2 je rychlost neodpruzené hmoty a cgna je soucCinitel tlumeni.
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2.5 Modelovani chovani MR tlumice

Gotdasz a Sapinski [ 14] vytvofili tfi numerické modely jednoplastovych MR tlumici, které
v sobé zahrnuji kromé¢ zmény meze toku také vysokorychlostni mistni ztraty, hybnost
kapaliny a hysterezi tlumi¢e. Numerické modely jsou odvozeny pro rizné konstrukce
tlumice — jednoduchy tlumi¢ bez sekundarnich toki, se sekundarnim tokem a s bypassem
magnetického toku. Pro mou diplomovou préci je uzite¢ny pravé prvni numericky model.
Jednd se o axisymetricky model, ktery pouziva pro popis MR kapaliny biplasticky
Binghamsky konstitutivni model. Pro vypocet je potfeba experimentdlné zjistit pomér
viskozit (ménici se s magnetickym polem), pomér mezi toku biplastického Binghamského
modelu a soucinitel mistnich ztrat. Témito podminkami se vSak stava tento model
nepouzitelny pro prvotni navrh tlumice.

Wereley a spol. [15] odvodili dva numerické modely pro predikci rychlostniho profilu,
rozlozeni smykového napéti a tlumici sily. U prvniho modelu je pro vypocet je zavedena
bezrozmérna tloustka zatky (plug) a Binghamovo ¢islo. Pro popis MR kapaliny je pouzit
biplasticky Binghamsky model. Vypocet je postaven na vypoctu tloustky zatky, pomoci
kterého se pak vypocte ekvivalentni soucinitel tlumeni a tlumici sila. Tento vypocet je
pomérné slozity a vyZaduje numerické feSeni. UmoZziuje v§ak popsani rychlostniho profilu
pii pouziti biplastického Binghamského profilu. Druhy analyticky model vyuziva
Binghamsky model a zahrnuje také model sekundarniho Newtonského toku. Ve vysledku
prvni model 1épe predikuje tlumici charakteristiku, avSak druhy model Ize také povazovat
za pomérné presny oproti Binghamskému modelu bez sekundarniho toku. Pro vypocet je
potieba experimentalné nalézt pomér mezi toku MR kapaliny, a proto opét neni vhodny pro

prvotni navrh tlumice.

Yang a spol. [16] odvodili axisymetricky, parallel-plate model jednoplédstového MR tlumice.
K popisu reologie MR kapaliny autofi pouzivaji Binghamsky plasticky model a uvadéji, ze
je dostatecné presny pro navrh tlumici. Prvnim modelem je kvazistaticky axisymetricky
model, odvozeny na zékladé Navier—Stokesovy rovnice. Model uvazuje s rozlozenim meze
toku po poloméru, zanedbava ale setrvacnost kapaliny, jelikoz se predpoklada konstantni
rychlost pistu, pro vypocet oscilaci se v§ak musi vzit v uvahu. Nevyhodou tohoto modelu je
nutnost pocitat vysledny tlakovy gradient numericky a celkova slozitost vypoctu.

Jelikoz je pomér Sitky Stérbiny a priméru pistu velmi maly, 1ze problém fesit zjednodusené
jako dvé rovnobézné desky o Sitce rovné obvodu Stérbiny. Tento parallel-plate model opét
nelze fesit analyticky, ale Ize z néj odvodit zjednodusené rovnice pro vypocet viskdzni (3)
a ovladatelné sily (4). Vysledna tlumici sila je pak souctem téchto slozek. Vysledky modelu
se shoduji s daty experimentalniho méteni MR tlumice, viz obr. 2-12.
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E

=(1+ th(‘;(’) Lok, (3)
kde F je viskoézni slozka tlumici sily, w je obvod $térbiny, 4 je Sitka Stérbiny, v, je pistova
rychlost, O je pritok MR ventilem, # je dynamicka viskozita, L je délka Stérbiny a A, je
plocha pistu.

12Qn ) ToLA,

E, =(2,07
’ ( & +12Qn+0.4wh2T0 h

sgn(vy) (4)

kde F: je ovladatelna slozka tlumici sily a 70 je mez toku MR kapaliny.

Pro predikci tlumici sily se pouziji tyto analytické vztahy z prace Yanga [16] s pfidanymi
rovnicemi tlakovych ztrat pres MR ventil, jak uvadi prace Salvy. Tlumici silu pfi vypnutém
[15] pouzity nebudou, jelikoz vyzaduji znat materidlové vlastnosti MR kapaliny, které

vyrobce neuvadi a bylo by potieba provést jejich méteni.
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obr. 2-11 Znazornéni parallel-plate modelu [16] obr. 2-12 Porovnani modelu a experimentu [16]

2.6 Transientni chovani

Negativni vliv na ¢asovou odezvu maji vifivé proudy, které¢ vznikaji v magnetickém jadru
a plasti pfi rychlé zméné magnetického pole. Tento vliv Ize fesit dvéma metodami: volbou

materialu s vysokym elektrickym odporem nebo pomoci drazkovani jadra a plasté [17].

Mezi materidly s vysokym elektrickym odporem patii magneticky mékké ferity
a magneticky mékké kompozity (SMC). Vysoky elektricky odpor materialu jadra a plaste
redukuje vifivé proudy v magnetického obvodu. Materidlovd metoda je jednodussi na
vyrobu a navrh, jde ale o kompromis mezi statickou a dynamickou efektivitou magnetického
obvodu. Tyto materidly maji totiz niz$i permeabilitu a magnetickou saturaci, coz znamena
nizs§i dynamicky rozsah tlumici sily. Dale maji hor$i mechanické vlastnosti a vysokou cenu.
Pomoci SMC Sintex lze dosdhnout sekunddrni casové odezvy 1,49 ms as feritovym

magnetem 1,54 ms [17].
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Druha metoda, jak redukovat vifivy proud, je vyroba drazkovaného magnetického jadra
a plasté, které jsou vyrobeny zoceli s nizkym elektrickym odporem [17]. Drazky jsou
vytvoieny v misté nejvetsi magnetické indukce tak, aby cesta vifivych proudd byla co
nejdelsi a vedla misty s malym prafezem (obr. 2-13). Velikost vifivych proudd klesa
s poctem a velikosti drazek. Aby bylo zabranéno toku MR kapaliny drazkami, musi se
vyplnit plastem, coZ se provadi vakuovym odlévanim. Siika a podet drazek musi respektovat
jak technologii vyroby samotné drazky, tak odlévani plastu a navrhuje se pomoci 3D MKP
magnetické analyzy. Pomoci draZzkovaného magnetického jadra a plasté z oceli 11SMn30
lze dosahnout sekundarni casové odezvy 2,86 ms [17]. AvSak oproti SMC Sintex

a ferritovému magnetu méa 11SMn30 vyssi dynamicky rozsah a lepSi mechanické vlastnosti.
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obr. 2-13 Vifivé proudy v magnetickém jadfe: a) bez drazek, b)  obr. 2-14 Strukturované mag. jadro [18]
s drazkami [17]

Drazkované jadro lze vyrobit i pomoci technologie 3D tisku kovii SLM z Cistého zeleza,
které ma dobré statické magnetické vlastnosti [ 18]. Kromé drazek 1ze vyrobit 1 strukturované
jadro (obr. 2-14), které efektivné eliminuje vifivé proudy. Casova odezva se blizi hodnotam
SMC. Nevyhodou této metody je vysoka vyrobni cena. Veskeré materialy testované v praci
Streckera a spol. [17] jsou v tab. 2-1, kde jsou porovnany jejich vlastnosti.

tab. 2-1 Porovnani materiald magnetického jadra [17]

Material Cas. odezva Dynamicky Obrobitelnost Pevnost Cena
(ms) rozsah (MPa)

Ferit N87 1,34 35 X X 30 v
SMC Sintex 1,28 4,0 X 75 X X
Hiperco 50 3,57 6,4 v 350 X X
Nerez AlSI 420 2,82 3,2 v 760 vv
11SMn30 10,3 5,7 v 470 vv
11SMn30 - 48 drazek 1,74 5,1 v 470 X
SLM Fe - 48 drazek 2,03 5,3 v 460 XX
SLM Fe - strukturované 1,32 5,1 v 460 X X

25



Dalsi metodou redukce ¢asové odezvy magnetického pole je pridani elektrického odporu do
napéjecitho RL obvodu [19], viz obr. 2-15. Tuto metodu lze zkombinovat s pfedchozi
materidlovou nebo tvarovou metodou. Nevyhodou tohoto pfistupu je zvySeni elektrické
spotfeby tlumice a zvysSeni potiebného napéti proudového zdroje.

R
4/\“" ,\*.-‘/ .\'\»"‘\\:’ ’
i(t)—»
(t) A .
V() (™) Via L

obr. 2-15 Schéma napajeciho RL obvodu [19]

Ocelové magnetické jadro nedosahuje pro optimalni chod semiaktivniho fizeni dostate¢né
nizké ¢asové odezvy. Materialy SMC a ferit N87 jsou zase nevhodné kviili jejich Spatnym
mechanickym vlastnostem. Pouziti drazkovaného ocelového jadra ¢i 3D tisténého jadra
metodou SLM taktéZ neni vhodné, jelikoz ob& vyrobni technologie jsou velmi nakladné
a zvySily by cenu findlniho produktu. Nerezova ocel AISI 420 nedosahuje dostate¢ny
dynamicky rozsah. Dobré vysledky méa vSak kobaltova slitina Hiperco 50. Slitina ma
nejvyssi dynamicky rozsah z testovanych materiald, casova odezva je nizsi o 65 % oproti
oceli a také ma dobré mechanické vlastnosti. Nevyhodou je jeji vyssi cena oproti konvencéni
oceli. Pti navrhu je také potteba vzit v ivahu elektricky odpor napajeciho obvodu, ktery
ovlivituje casovou odezvu a elektrickou spotiebu.
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza souCasné konstrukce pasivniho tlumicCe

Soucasny nahrazovany pasivni tlumi¢ elektromotorky ma dvouplastovou konstrukei bez
plynové komory. Tlumi¢ umoziluje nezavislé nastaveni kompresni a odskokové tlumici sily
v nizké 1 vysoké rychlosti, to vSak vyzaduje komplikovanou zastavbu tlumice a mnoho
komponent. Nastaveni tltumeni probiha ru¢né pomoci oto¢nych kolec¢ek na koncich tlumice.
Zdvih tlumice je nastavitelny na dvé hodnoty: 180 mm nebo 203 mm. Hmotnost tlumice
vcetné nohou a olejové naplné je 1,3 kg. Rozlozeny pasivni tlumic je na obr. 3-1. Tlumic se
sklada z vnéjsi trubice, valce, pistnice, pistu a patniho ventilu.

vnejsi noha vnitini noha

vnéjsi trubice

patni ventil

vt 90 ®

obr. 3-1 Nahrazovany pasivni tlumi¢ elektromotorky

3.2 Analyza problému

Aby bylo mozné navrzeny MR tlumi¢ semiaktivné fidit, je zapotiebi, aby jeho Casova odezva
byla kratka — do 10 ms pro Skyhook. Snizeni ¢asové odezvy bude provedeno pomoci jedné
zmetod popsané vreSerSi a Casova odezva bude predikovana transientni analyzou
magnetického obvodu. Déle semiaktivné fizeny tlumi¢ ke své funkci pozaduje informaci
o zrychleni odpruzené i neodpruzené hmoty a pistovou rychlost. Soucasna konstrukéni
feSeni MR tlumicii pro jednostopa vozidla senzoriku fesi externim upevnénim akcelerometrii
1 snimace zdvihu. Toto feSeni neni idedlni pro tlumic¢ off-road elektromotorky z diivodu
moznosti poskozeni snimace. Navrhované feSeni bude mit snimac¢ zdvihu integrovan
v konstrukei tlumice. Jak dale vyplyva z reSerSe, soucasnd feSeni MR tlumici pro jednostopa
vozidla se nesoustfedily na hmotnost. Ta je u MR tlumict vyssi i tfikrat oproti feSeni
s pasivnim tlumi¢em. Vys$$i hmotnost MR tlumic¢t je jedna znevyhod, pro¢ se zatim

neprosadily v cyklistice nebo motosportu. V cyklistice je totiz velky diraz na nizkou
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hmotnost jizdniho kola, coz lze vidét na nabizenych ramech z uhlikovych vldken ¢i
odleh¢enych sedlech. Hlavnim divodem, pro¢ jsou MR tlumice t€z8i nez jejich pasivni
alternativa, je ve vyssi hustoté MR kapaliny, ktera mtze byt i1 vice nez ttikrat vyssi nez olej
v pasivnim tlumici. Zaroven vSak nelze snizit objem pouzit¢ MR kapaliny, jelikoz je dan
potfebnym zdvihem a primérem pistu, ktery konstrukéné nelze prili§ zmensit. Maly objem
MR kapaliny by také snizil zivotnost napln¢ a byly zapotiebi Castéjsi servisni intervaly.
Tudiz optimalizace hmotnosti musi byt provedena na samotné konstrukci tlumice.
Poslednim problémem je omezeny zéastavbovy prostor tovarni vidlice. Navrh tlumice je

omezen maximdlnim vnéj§im primérem patrony.

3.2.1 Nazev a druh produktu

Vyvijenym produktem je semiaktivné fizeny magnetoreologicky tlumi¢ vhodny pro
zastavbu do komeréné dostupné vidlice elektromotorky. Jedna se o zvlastni zbozi, u kterého
se ocekava dlouhodobé spotiebovavani. Od zakaznika i spotiebitele se ocekava porovnavani
s ostatnimi konkuren¢nimi produkty. Vyvijeny tlumic¢ by se mél od konkurenc¢nich pasivnich
feseni tlumeni lisit vys$si kvalitou tlumeni vibraci. Cimz se uspokoji naroky spotiebitele na
vyssi komfort jizdy. Vyvijeny tlumic je produkt riiznorody a kvalita uspokojeni potieb
spotiebitele bude hrat velkou roli pfi rozhodovani o ndkupu. Ptestoze je tlumic vyvijen tak,
aby byl kompatibilni s komercné dostupnou vidlici a sniZily se tak naklady na vyrobu, vyssi
cena MR kapaliny pravdépodobné zptisobi vyssi koncovou cenu vidlice s MR tlumicem.

3.2.2 Zakaznik

Vyvijeny MR tlumi¢ je nésledné¢ mozné nabidnout vyrobciim jizdnich kol, elektrokol
a elektromotorek. Zajem o tento produkt mohou mit také spolecnosti vyvijejici samotné
systémy odpruzeni. Pravé tyto spolecnosti by se podilely na konstrukci zbytku vidlice,
jelikoz jejich zkuSenosti se systémy odpruZeni jsou nenahraditelné. Postaraly by se tak, aby
byl vysledny produkt konkurenceschopny a nasel si své zakazniky.

3.2.3 Spotrebitel

Spotiebiteli bude nabizen hotovy systém odpruzeni ve formé odpruzené piedni vidlice prave
s vyvinutym MR tlumic¢em. Dal§i moznosti je nabizet produkt jiz v rdmci celého stroje —
jizdniho kola, elektrokola ¢i elektromotorky. Ocekava se, ze produkt bude vhodny pro
bézného cyklistu, ktery je ochoten si pfiplatit za vyssi komfort, i pro profesionalni zavodni

jezdce.
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tab. 3-1 Prehled cilt a dalSich charakteristik produktu

Charakteristika Cil Omezeni Funkce Prostiredky

Vhodny pro pouZiti v elektromotorce Vv
Vyuziti principu magnetoreologické kapaliny N4
Vhodné pro zastavbu do vidlice elektromotorky N4
MérFeni aktualniho polohy pistu v
Hmotnostné optimalizovang konstrukce tlumice v
Zdvih 180 mm

Maximalni primér patrony 32 mm

Nizka elektricka spotfeba

Nizké vyrobni naklady

Kratka ¢asova odezva tlumice

N NN

Vysoky dynamicky rozsah tlumice
Zvyseni komfortu jezdce v
ZlepSeni jizdnich vlastnosti v

Cenové dostupné materialy N4

3.3 Cil prace

Hlavnim cilem préace je navrh konstrukce jednopldstového magnetoreologického tlumice
s kratkou casovou odezvou, ktery je vhodny pro zastavbu do komercné dostupné piedni
vidlice Manitou Dorado Expert elektromotorky Kuberg Freerider. Novy MR tlumi¢ by m¢l
zajistit vysSi komfort jizdy a lepsi jizdni vlastnosti. Diilezitou soucésti prace bude takeé
minimalizace pasivniho odporu tlumice, celkové hmotnosti tlumice a zajisténi zéastavby
potifebného senzoru zdvihu. Soucasti prace je navrh, vyroba a testy funkéniho vzorku MR
tlumice generace I, ktery bude slouzit pro verifikaci modelt pro ndvrh tlumice. Tyto modely
budou poté pouzity pro konstrukéni feSeni MR tlumice s nizkou hmotnosti — generace I1.
Vysledny MR tlumi¢ by mél mit parametry obsazené v tab. 3-2.
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Dil¢i cile jsou:
= Tvorba potfebnych simula¢nich modelt

= Konstrukéni navrh, vyroba a montaz funkéniho vzorku MR tlumice
= Experimentdlni stanoveni rychlostni charakteristiky, ¢asové odezvy a pasivnich

odport
tab. 3-2 PoZadované parametry magnetoreologického tlumice

Nazev parametru Hodnota
Maximalni zvySeni hmotnosti oproti plivodnimu tlumici 40 %
Maximalni vnéjsi prameér valce patrony tlumice 32 mm
Minimalni dynamicky rozsah pfi 0,25 m/s 7
Maximalni Casova odezva tlumice 17 ms
Maximalni tlumici sila ve vypnutém stavu pfi 0,25 m/s 30N
Pramérna elektricka spotfeba 3w

Hodnota maximalniho zvySeni hmotnosti vychdzi z porovnani hmotnosti funkéniho vzorku
s pivodni hmotnosti tlumice. Maximalni vné&jSi rozmér patrony tlumice je dan rozméry
konkrétni vidlice, pro kterou je tlumi¢ navrhovan. Hodnoty pozadované casové odezvy
a dynamického rozsahu vychazi ze systematické reserSe soucasnych feSeni MR tlumict pro
jednostopa vozidla. Pozadavek na Casovou odezvu a tlumici silu vychdzi z pozadavku
semiaktivniho fizeni tlumice, pfi¢emz se predpoklada pouziti fidiciho algoritmu Skyhook.
Elektrickou spottebu je dulezité udrzet nizkou z divodu ptedpokladu pouziti tlumice
v elektrokolech a elektromotorkach, kde by napdjeni tlumice bylo pfimo z vlastni baterie
stroje.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Analyza cilu a specifikace omezeni

Z ptehledu cilii a dalSich parametrii produktu na obr. 4-1 bylo vybrano nékolik cill, které
byly doplnény o dalsi dilezité faktory zamétené na vyrobu. Tento vybér v tab. 4-1 byl pouZit
pro vybér nejlepsiho koncepcniho feSeni. Jednotlivym parametrim byla pfifazena jejich
vaha podle dilezitosti a byl pouzit systém hodnoceni jednotlivych parametrii. Koncep¢éni
feSeni s nejvyssim celkovym hodnocenim pak bylo vybrano jako vitézné.

tab. 4-1 Vybér parametrd pouzitych pro hodnoceni konceptl

Dynamicky Casova Jednoduchost  Cena  Vhodnost pro

Cil
! rozsah odezva vyroby vyroby  danou vidlici

Drtive stanovené cile a omezeni byly rozdéleny do dvou skupin, podle toho, zda se tykaji
tlumicich vlastnosti MR tlumi¢e, nebo montdze a vyroby. Schématické znazornéni
podkategorii cilt a jejich logické propojeni je zndzornéno na obr. 4-1. Do tohoto schématu
bylo pfidano omezeni tlumici sily tykajici se pouzité metody semiaktivniho fizeni Skyhook
a také pottebu zachovat vhodné dily z piivodniho pasivniho tlumice, coz by mélo snizit
naklady na vyrobu. Tyto omezeni nejsou specifikované zdkaznikem, jsou vSak dulezité pro
dosazeni cile.

Skyhook

Kratka casova odezva
do 17 ms

Mérfeni polohy pistu

Dynamicky rozsah nad 7 pii 0,25 m/s ]

Semiaktivni fizeni

-[Tlumim' vlastnosti Maximalni tumici sila 30 N pfi 0,25 m/s ]

Princip tlumeni ]—[ Magnetoreclogismus

Maximalni pfikon 3 W
Levna vyroba ]—[Cenové dostupné materialy

Zachovani vhodnych dila
pasivniho tlumice

Zdvih tlumice 180 mm

Vnéjsi pramér patrony tlumice do 32 mm ]

-[Vyroba a montaz

Jednoducha vyroba

Zastavba do komeréné
dostupné vidlice

obr. 4-1 Hierarchicka struktura cill a omezeni
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4.2 Technicka funkCni analyza

Primarni ulohou odpruzené¢ vidlice v elektromotorce (elektrokole) je plnit funkce, které jsou
uvedeny v tab. 3-1. Odpruzena vidlice je buzena vibracemi neodpruzené hmoty (piedniho
kola), které jsou zptisobeny jizdou po nerovnostech. Tyto vibrace se piendseji do odpruzené
hmoty a dale k jezdci, kterému zptisobuji diskomfort. Funkce odpruzené vidlice je snizit
pfenaseni téchto vibraci, utlumit vzniklé vibrace neodpruzené i odpruzené hmoty a zvysit
tak komfort jizdy. Dalsi jeji funkci je vyvozeni dostate¢né pritlacné sily na ptedni kolo
a zvysit tak trakci. Funkce vidlice s MR tlumi¢em je schematicky zobrazena na obr. 4-2.

Vibrace do R F|Itrovavn| v’|brac|
neodpruzené hmoty

v
A

pfedniho kola

Pritlacna sila na
pfedni kolo

A\ 4

Vidlice s MR tlumicem

Napajeci elektricky > Tlumeni kmitani
proud >

odpruzené hmoty

Aktualni poloha pistu

v

Ridici jednotka .

obr. 4-2 Black box vidlice s MR tlumi¢em

Na obr. 4-3 je pak znazornéno vnitini rozlozeni vidlice, ta se sklada z pruziny (v tomto
ptipad¢é vzduchové), samotného MR tlumice a senzoru zdvihu. Vzduchova pruZina se stara
o snizeni pfenosu vibraci do odpruzené hmoty a pfitlacnou silu. Do MR tlumice vstupuje
kromé vibraci kola také elektricky proud, ktery slouzi pro regulaci jeho tlumici sily. Senzor
zdvihu zde slouzi pro ziskani aktualni polohy pistu a jeho rychlosti, coz potiebuje vné&jsi
fidici jednotka se semiaktivnim fizenim, ktera reguluje jiz zminény elektricky proud. Kromé
tohoto senzoru zdvihu je potfeba k regulaci algoritmem Skyhook také akcelerometr na
odpruzené hmoté. Ridici jednotka neni soudasti vidlice a jeji navrh neni souéasti této prace.

Vidlice s MR tlumicem
______ —_— ] ; o .
Vibrace do I Vzduchova pruzina Fllgova_nl V'Ibhramt
pfedniho kola P ~ — - — — —_neecpruzene hmoly
———14 -—— _i
|
| : -+ ——— PFiitlacnasilana
| | predni kolo
L— - —
Napajecielekiricky | | | MR tumié Tlumeni kmitani
e I [ S T odpruzené hmoty
Senzor zdvihu = ————— — — —» Aktudlni poloha pistu

Ridici jednotka

obr. 4-3 Glass box vidlice s MR tlumi¢em
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4.3 Navrh alternativnich reseni

Navrhovany MR tlumi¢ je jednoplastovy s plovoucim pistem a plynovou komorou.
Koncepcni navrh sestavy MR tlumice na obr. 4-4 se skldda ze tfi konstrukénich uzla MR
ventilu: magnetického jadra a plasté pistu, civky, vik pistu a §térbiny. Pfi navrhu byla snaha
zachovat co nejvice komponent z ptivodniho tlumice. Podatilo se zachovat vnitini a vnéjsi

nohu vidlice, ve které je MR tlumic instalovan a samoziejmé také zbytek vidlice.

Magnetickée jadro ~ Viko pistu
Civka Horni viko valce
MR kapalina  Valec | ' Plynova napl#
Pistni ty¢ \

/V \ I =
— = = Jﬁ%; [SNNES

ppe

\
A
\

Spodni viko vélce \  Plast pistu | Stérbina ' Plovouci pist

obr. 4-4 Koncep¢&ni navrh sestavy MR tlumice

4.3.1 Koncepty elektromagnetickeé civky

Jedna civka

Jednodussi moznosti je vyrobit MR ventil pouze s jednou civkou, coz zjednodusi vyrobu
(sta¢i navinout pouze jednu civku) a zjednodusi se tvar magnetického jadra, ve kterém staci
vyrobit pouze jednu drazku. Jednodussi je také kabeldz pro piivod elektrického proudu
k civce. Nevyhodou je ale kratsi délka aktivaéni oblasti, tudiz nizsi tlumici sila
v aktivovaném stavu a niz8i dynamicky rozsah. Magnetické jadro s jednou civkou je na obr.

4-5a, ¢ervené jsou naznaceny magnetické silocary.
Dvé civky

Oproti jedné civce ma tato varianta del$i aktivacni oblast, tudiz vétsi objem aktivované MR
kapaliny a delsi cas MR kapaliny v magnetickém poli. Z tohoto vyplyva vyssi dynamicky
rozsah i pii vysokych pistnich rychlostech a vyssi tlumici sila v aktivovaném stavu. Dalsi
vyhodou je pouziti civek s mensi indukénosti, coz ma pozitivni vliv na ¢asovou odezvu
tlumice. Civky musi byt navinuty stfidavé, aby se magnetické pole v aktivacnich oblastech
s¢italo. Magnetické jadro s dvéma civkami je na obr. 4-5b.
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4.3.2 Koncepty magnetického jadra a plasté pistu

Plné magnetické jadro a plast’ pistu

Jedna moznost, jak redukovat vifivé proudy je vyuzit materidl s vysokym elektrickym
odporem, ¢imz je magneticky mékky kompozit (SMC) Sintex. Jeho vyhodou je dobra
obrobitelnost, ale velkymi nevyhodami jsou niz§i permeabilita, $patné mechanické
vlastnosti, vysokd kiehkost, omezeny vybér polotovari a vysoka cena. Dals$i moznosti je
pouziti kobaltové slitiny Hiperco 50. Vyhodou tohoto materidlu je vysoka permeabilita, diky
které¢ lze dosdhnout vysoky dynamicky rozsah, vysokd magnetickd saturace, dobra
obrobitelnost 1 mechanické vlastnosti. Spole¢nou nevyhodou obou materiali je ale vyssi
cena oproti konven¢ni nizkouhlikové oceli. Magnetické jadro s plastém pistu s jednou
civkou je na obr. 4-5a, s dvéma civkami na obr. 4-5b.

a)

Nd

=~

<

b)

N

obr. 4-5 PIné magnetické jadro a plast pistu: a) s jednou civkou, b) s dvéma civkami

Drazkované magnetické jadro a plast’ pistu

Druhou moZnosti je vyrobit drazky do magnetického jadra i1 plasté pistu (viz obr. 4-6), které
pak jsou vyrobeny zlevnéjsi automatové oceli 11SMn30. Tento materidl ma oproti
predchozim lepsi mechanické vlastnosti, vyssi permeabilitu oproti SMC a je také dobie
obrobitelny. Nevyhodou tohoto feSeni je ndro¢na a drahd vyroba drdzek pomoci
elektrojiskrového obrabéni. Oproti predchozimu feSeni je ¢asovd odezva porovnatelna,
avsak pfi zvySovani poctu drazek by dochazelo ke sniZzeni dynamického rozsahu tlumice

vlivem tUbytku objemu magnetického obvodu. Drazky také pevnostné oslabuji jadro.

obr. 4-6 Drazkované magnetické jadro a plast z oceli 11SMn30
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Strukturované magnetické jadro

Drazkované jadro lze vyrobit i pomoci technologie 3D tisku kovli SLM z ¢istého Zeleza,
kter¢ ma dobré statické magnetické vlastnosti. Kromé drazek lze vyrobit 1 strukturované
jadro, které efektivné eliminuje vifivé proudy. Casova odezva se blizi hodnotam SMC.
Nevyhodou této metody je vysoka vyrobni cena a nutnost pouziti specializované
technologie.

4.3.3 Koncepty vik pistu

Kruhové pole dér

Vika drzi pohromadé magnetické jadro a plast’ pistu, mezi kterymi musi byt Stérbina pro tok
MR kapaliny. Ve vikach musi byt otvory, kterymi mtize MR kapalina protékat. Tyto otvory
zpusobuji tlakovou ztratu vlivem mistnich ztrat ve vtoku a vytoku. Prvni mozny tvar otvor
je kruhové pole dér (viz obr. 4-7a), které je jednodussi na vyrobu, ale miize zpisobovat vyssi
tlakové ztraty, jelikoz pruto¢na plocha miize byt mensi.

Zakftivené drazky
Druhym feSenim je vyfrézovat nékolik zakiivenych drdzek na poloméru §térbiny (viz obr.

4-7b). Pocet téchto drazek se mlze lisit, pro pfesny navrh draZek je potfeba provést CFD

analyzu a zajistit dostateCnou pevnost materidlu mezi drazkami.

obr. 4-7 Viko pistu: a) kruhové pole dér, b) zakfivené drazky

4.3.4 Koncept MR ventilu se dvéma stérbinami

Pro funkci navrhovaného tlumice i ve vysokorychlostnim rezimu bude pravdépodobné nutné
pouzit navrh ventilu s dvéma $térbinami (viz obr. 4-8). Toto feseni l1ze zkombinovat se v§emi
predchozimi koncepty jednotlivych konstrukénich uzlti. Mezi magnetické jadro a plast’ pistu
je vlozen prstenec, ktery se sklada z péti ¢asti, kdy se stfida magneticky prstenec v aktivaéni
oblasti a nemagneticky prstenec nad civkou. Tento sloZeny prstenec snizuje Unik
magnetického toku. Druhou moznosti je pouZit jednu Stérbinu. V porovnani téchto moznosti
vychazi 1épe jedna Stérbina, a to z divodu omezené¢ho priméru vnitini nohy vidlice. MR
ventil s dvéma Stérbinami bude jen velmi té¢zké navrhnout do pistu s malym primérem.
Nevyhodu jedné stérbiny — vyssi viskozni slozka tlumici sily pii vysokych rychlostech, bude

potfeba minimalizovat spravnym navrhem geometrie $térbiny, napt. CFD analyzou.
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obr. 4-8 MR ventil se dvéma Stérbinami

4.3.5 Alternativni feSeni

Z vySe uvedenych konceptl jednotlivych konstrukénich uzli byly vytvoteny alternativni
feSeni. Pro jejich tvorbu byla vyuzita morfologickd analyza (tab. 4-2), ve které byly
z prostoru vSech moznych feseni vybrany 4 koncepty, které jsou dale spolu porovnany podle
vyse uvedenych hledisek a je vybran ten nejlepsi. Koncepty jsou rozliSeny v tabulce ¢tyfmi
barvami a jsou vzdy slozeny z jednotlivych alternativnich feSeni kazdého konstrukéniho

uzlu. Piehled konstrukénich uzll vSech ¢ty koncepti je v tab. 4-3.

tab. 4-2 Morfologicka analyza konceptu konstrukénich uzl(

Konstrukéni
I Magnetické et . . Sux L+ . .
N g Plast pistu Civka Stérbina Vika pistu
jadro
Prostredky
PIné jad . Jed
ne Jadro Piny plast  Jedna vinuta ednd - Kruhové pole
1 z materiélu , mezivalcova .
) z 11SMn30 civka w deér
Hiperco 50 Stérbina
Piné Jafj’ro Drazk'ovvany DV& vinuté Dvé .pa’ralelrjl Zakfivena
2 z materialu plast civk mezivalcové drazk
SMC 2 11SMn30 . Stérbiny o
Drazkované Plast
3 jadro z Hiperco 50 / - - -
z 11SMn30 SMC
Strukturované  Strukturovany
4 3D tisténé jadro 3D tistény - - -
z zeleza plast z zeleza
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4.4 Analyza alternativnich feSeni a vybér nejlepsiho

tab. 4-3 Prehled konstrukénich uzl jednotlivych konceptu

Konstrukéni
| Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
uze
Drazkované  Strukturované
Vacnetioe | PMé1adro Piné jadro " Hiturov
agnetické jadro 3D tisténe
jadro SMC Hiperco 50 ., ISiene
11SMn30 jadro Fe
e Drazkovany Strukturovany
et PIny plast S
Plast’ pistu Hiperco Y Plast 3D tistény
50/SMC n 11SMn30 plast Fe
Dvé vinuté Jedna Jedna Dvé vinuté
Civka civky vinuta civka  vinuta civka civky
Jedna Jedna Jedna Dvé paralelni
Stérbina mezivalcova mezivalcova mezivalcova mezivalcové
Stérbina Stérbina Stérbina Stérbiny
Kruhové Zakfivené Zakfivené Zakfivené
Vika pistu .
pole dér drazky drazky drazky

Vybrané ¢tyti koncepty byly vzdjemné porovnany podle jiz dfive ur€enych parametrti v tab.
4-1. Hodnoty dynamického rozsahu a ¢asové odezvy v tab. 4-4 vychazi z reSersni ¢asti prace.
Hodnoty jsou uréeny podle typu a materialu magnetického jadra kazdého konceptu a jsou
pouze orientacni, jelikoz vysledna hodnota dynamického rozsahu zavisi na dalSich
parametrech, jako je naptiklad geometrie $térbiny nebo pouzitda MR kapalina. Uvedené
casové odezvy plati pro dané¢ magnetické jadro a také se budou lisit pfi pouziti jiného plaste
pistu.

tab. 4-4 Prehled alternativnich feSeni a jejich hodnoceni

Koncept
Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4

Parametry

Dynamicky rozsah 4,0 51 5,1
Casova odezva 1,74 ms 1,32 ms
Jednoduchost vyroby SlozZita Slozita Slozita
Cena vyroby Stredni VysSi VySSi

:/’izlci’gi”e pro danou Vhodné Vhodné Vhodné -
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V tabulce jsou zelenou barvou vyznacené nejlepsi hodnoty pro kazdy parametr a Sed¢ plné
nevyhovujici parametr. Koncept 4 nevyhovuje z diivodu velmi omezené¢ho primeéru pistu,
do kterého by bylo jen velmi obtizné zkonstruovat pist s dvéma paralelnimi Stérbinami.
Koncepty jsou ddle hodnoceny bodové podle vazenych kritérii v tab. 4-5. Hodnoceni probiha
v rozsahu 0 — 100 podle uspésnosti plnéni parametri. U prvnich dvou parametri byly body
pridéleny poméroveé podle Ciselné hodnoty parametru. Nejvice bodl ziskal koncept 2
s magnetickym jadrem z Hiperco 50, plného plasté zoceli 11SMn30, jednou civkou
a Sté€rbinou a zakfivenymi dradzky ve viku. Tento koncept ma nejvyssi dynamicky rozsah,
a hlavné se levné a jednoduSe vyrabi, na coz byla dana velka vaha, jelikoZ soucasti prace

musi vzniknout také fyzicky funkéni vzorek.

tab. 4-5 Hodnoceni konceptl

Koncept Vaha

Parametry parametru Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3 Koncept 4
Dynamicky rozsah 10 62,5 80 80
Casovéa odezva 10 36 74 97
Jednoduchost vyroby 15 80 80 80
Cena vyroby 25 80 50 50
Vhodné pro danou 40 100 100 100

vidlici

Celkem bodt 88,25 - 79,9 42,2

38



5 PREDBEZNY NAVRH

Cilem této kapitoly je prezentovat konstrukci tlumice I. generace, kterd pomiize verifikovat
pouzité matematické modely a ziskat zpétnou vazbu na jednotlivé konstrukéni uzly.
Vysledky a zavéry ztestll tlumice I. generace pak budou pouZity pii navrhu findlniho
konstrukéniho feSeni odlehceného tlumice II. generace. V prvni ¢asti je proveden ndvrh
samotného MR ventilu tlumice, nasledné je popsana konstrukce celého tlumice, vysledky
testll a zhodnoceni navrhu.

Po vybrani vitézného konceptu MR ventilu nasledoval navrh jeho geometrie a rozméri tak,
aby byla zajiSténa funkce tlumice podle kritérii uréenych v kapitole 4 a byly splnény vSechny
cile navrhu. Pro spravny navrh MR ventilu bylo zapotiebi sestavit matematicky model pro
predikci F-v charakteristiky tlumice. Charakteristika MR tlumice by se méla podobat F-v
charakteristice pivodniho pasivniho tlumice v jeho mékkém a tvrdém nastaveni, coz umozni
MR tlumic¢i tuto charakteristiku emulovat.

5.1 Matematicky model

Aby bylo mozné ziskat predikci tlumicich sil ve vypnutém i aktivovaném stavu, bylo potieba
zjistit velikost a rozlozeni intenzity magnetického pole ve Stérbin€, hodnoty meze toku MR
kapaliny pro vyslednou geometrii v zavislosti na napajecim proudu a tlakové ztraty pres
ventil. Nasledovat bude popis tfi matematickych modeld: magnetostatickd a transientni
magnetickda MKP analyza, CFD analyza MR ventilu a analyticky model pro predikci F-v
charakteristiky.

5.1.1 Magneticka analyza MR ventilu

Prvnim krokem bylo vytvoreni 2D magnetostatické analyzy MR ventilu pro navrh geometrie
arozmérit MR ventilu. Analyza byla provedena v softwaru ANSYS Electronics 2022 R2.
Vstupni 2D geometrie byla ptevzata z modelu konceptu v Autodesk Inventor 2023, kde byla
nejprve vyteSena konstrukce a piipojovaci rozméry MR ventilu. Vysledné rozméry
funkénich rozméri — priméry magnetického jadra, Sitka Stérbiny, priméry plasté pistu,
civka atd. vSak byly upfesnény na zéklad¢ této analyzy. Na obr. 5-1 je zobrazena tato vstupni
geometrie.

39



Horniviko Mag. jadro

Pistnice

Dolm’viko/

obr. 5-1 Pouzitéd geometrie MR ventilu

Dal$im vstupem jsou materialy jednotlivych dilti. Krom& MR kapaliny, magnetického jadra
a plaste pistu byly pouzity materidlové modely z knihovny softwaru. U vyjmenovanych dila
byly materidlové modely definovany podle jejich datasheetli. Ptifazeni materiala je v tab.
5-1.

tab. 5-1 Materialy magnetické analyzy

Komponent Pistnice ngnl Dglnl P!ast Civka MR Ma_g’netlcke
viko viko pistu kapalina jadro
Material AISI 1010 Hlinik Polyamid  11SMn30 Méd 1';';2 Vacoflux 50

Analyza byla nastavena jako axisymetrickd, jako okrajova podminka pro izolovani systému
byl pouzit balloon. Vysledna civka mé pak 148 zavit dratu o priméru 0,45 mm a je buzena
napajecim proudem o hodnoté 0,25 az 2 A. Velikost elementi kone¢noprvkové sité byla
nastavena na 0,2 mm pro MR kapalinu, 0,3 mm pro plast pistu a I mm pro magnetické jadro
a civku. Zbytek dili byl nastaven na automatickou vychozi hodnotu.

VASWAVAW7 AVAN N\ AN

obr. 5-2 Kone¢noprvkova sit

Vysledné funkéni rozméry MR ventilu byly ziskdny pomoci parametrické optimalizace, jejiz
cilem byla maximalizace intenzity magnetického pole ve stiedu aktiva¢ni zony MR ventilu.
Zarovenn vSak muselo byt respektovano omezeni dané zastavbovym prostorem vidlice.
Vysledné parametry jsou zobrazeny na obr. 5-3 a jejich hodnoty v tab. 5-2.
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a
obr. 5-3 Vysledné rozméry MR ventilu
tab. 5-2 Tabulka rozmérd MR ventilu
Parametr Dq Dec1 Dc2 Dj h f L Le
Hodnota (mm) 4 14,1 18,1 18,5 1,5 1,6 10 18

Na obr. 5-4 je vysledné rozlozeni magnetické indukce pro excitaci proudem 2 A. Nejvyssi
hodnota indukce je pod civkou, nejvétSim problémem vSak bylo neptekrocit hodnotu
saturace v plasti pistu (1,9 T pro 11SMn30 [20]). Magnetické jadro je zde totiz oslabeno
drazkou pro civku a otvorem pro napdajeci kabely. Idealnim stavem je, kdyz je hodnota
magnetické indukce konstantni skrz cely magneticky obvod a nedochdzi k zuzovani
magnetického toku. V magnetickém jadie se nachazeji lokdlni maxima v okoli ostré hrany
drazky civky, toto je vSak zplisobeno vypoctovou metodou a neni potfeba brat v ivahu. Na
obr. 5-5 jsou zobrazeny silocary magnetického toku.

B_VSE
[tesla]

Max: 2.002

q 1.050

1 0.787

2.100
1.837

1.575
1.313

0.525
0.262

0.000
Min: 0.000

obr. 5-4 Magneticka indukce pro proud 2 A
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N : f : 0.000037
. . 0.000035

0.000030

0.000025

0.000020
I

0.000015

Jl - : ) - 0.000010
/ ' \ L l 0.000005
0.000000

— — Min: 0.000000

obr. 5-5 Magneticky tok pro proud 2 A

Vysledkem magnetostatické analyzy je zavislost intenzity magnetického pole v aktivaéni
oblasti na napajecim proudu civky. Tyto data jsou potifebna pro vypocet meze toku MR
kapaliny pro jednotlivé napajeci proudy. Graf je na obr. 5-6.

70
&
E 60 e
= Y .- ®
9 50 5
& 2
0 20 »
< 4
g 30 ’
= K
S 20 »
3 y
= /
H 10 |4
0
0 1 2 3 4
Napajeci proud (A)

obr. 5-6 Zavislost pramérné intenzity magnetického pole ve $térbiné na napajecim proudu

Nasledné byla provedena transientni analyza pro zjiSténi casové odezvy magnetického
obvodu. Excitace civky byla nastavena na lichobéznikovy priibéh s rychlym nariistem
proudu na 3 A (obr. 5-7a). Kviili omezeni maximalniho proudového regulatoru na 60 V bylo
potieba zajistit, aby tato hodnota nebyla piekrocena. Maximalni potfebné napéti je 56 V (viz
obr. 5-7b).
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obr. 5-7 (a) Casovy priib&h napéjeciho proudu, (b) Potfebné napajeci napéti

5.1.2 CFD analyza MR ventilu

Druhym krokem byla analyza tlakové ztraty skrz MR ventil ve vypnutém stavu tlumice
a najit tak vhodny tvar vstupnich a vystupnich otvorti ventilu pro minimalizaci této tlakové
ztraty. Tlakovou ztratu je potfeba minimalizovat, aby byla dosazena co nejnizsi tlumici sila.
Analyzovany byly dva tvary Stérbiny, se zaZenim (obr. 5-9a) a bez zzeni (obr. 5-9b) a riizné
radiusy Ri a Ro hran $térbiny ve vikach pistu.

Jako vstup do CFD analyzy byla pouzita 3D axisymetricka geometrie MR kapaliny ve formé
tenké 1° vysece. Model MR kapaliny byl vytvofen dle modelu MR ventilu (obr. 5-8).
Geometrie byla zjednoduSena odstranénim srazeni hran a ostatnich detailt v nekritickych

mistech a rozdélena na 8 ¢asti pro moznost riznych nastaveni sité pro jednotlivé segmenty.

obr. 5-8 Vytvoreni axisymetrické geometrie

Ro RI Ri Ro

Ro Ri Ri  Ro

obr. 5-9 a) geometrie Stérbiny se zUzenim b) geometrie Stérbiny bez zuzeni
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Jako metoda tvorby sit¢ byla pouZita MultiZone s nastavenim na hexahedrony ana
hexahedrony/prismy v tvarové slozit€jsi ¢asti s klinem. Mensi velikost elementii byla
nastavena v uz$ich ¢astech Stérbiny, naopak v nekritickych a SirsSich ¢astech byla nastavena
vetsi velikost (viz obr. 5-10a). Velikost elementl byla omezena maximalnim poctem
elementt studentské verze programu ANSYS CFX, proto se zde stale nachazi elementy se
Spatnou kvalitou (viz obr. 5-10b).

[
a) i b) i —
‘ ‘ - \—I 367837,00
i  300000,00
g 250000,00
& 200000,00
0,2 mm 3
§ 150000,00
z; 100000,00
0,05 mm

50000,00
0,00 -—
002 013 025 038 050 063 075 088 100
0,3 mm 0,2 mm 0,05 mm 0,03 mm Eement Metrics

obr. 5-10 a) nastaveni velikosti elementu sité b) graf kvality elementu

Simulace byla nastavena pro ustaleny stav proudéni, bez tepelnych u¢inkl a pro laminarni
proudéni. Jako kapalina byla nastavena MRF 122EG s hodnotami hustoty a viskozity dle
datového listu vyrobce Lord. Okrajové podminky se 1isi pro kompresi a odskok tlumice
orientacti i rychlosti proudéni. Rychlost je odli$na z dlivodu zachovani konstantniho pratoku,
ale jiné pritocné plochy. Na vstupu je okrajova podminka rychlosti proudéni v hodnotach
od 0,5 m/s do 2 m/s v krocich po 0,25 m/s. Na vystupu je nastaven staticky tlak 0 Pa a stény
jsou nastaveny jako no-slip. Na strandch fezu vysece byla nastavena symetricka vazba,
jelikoz se jedna o axisymetrickou geometrii. Okrajové podminky pro kompresi jsou

zobrazeny na obr. 5-11, zména pro odskok spociva v zameéné vstupu s vystupem.

_ Inlet

Outlet

Symmetry -
obr. 5-11 Okrajové podminky pro kompresi

Prvni byla provedena optimalizace radiusii Ro a Ri pro kompresi. Byly pouzity kombinace
hodnot od 0,1 mm po 0,8 mm. Bylo zjisténo, ze maximalni vliv radiusi na tlumici silu je

2,7% snizeni tlumici sily pro Ri 0,5 mm a Ro 0,3 mm. Ostatni kombinace mély vliv mensi.

Dale byl proveden kompletni vypocet tlumici charakteristiky pro tfi piipady: 1. ziZena
geometrie s Ri 0,3 mm a Ro 0,3 mm, 2. zizena geometrie s Ri 0,5 mm a Ro 0,3 mm
a 3. nezzend geometrie s Ri 0,5 mm a Ro 0,3 mm. Vyhodnocovana byla tlakova ztrata pres
ventil (obr. 5-12), z které se pak dopocitala tlumici sila (obr. 5-13).
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obr. 5-12 Tlakova ztrata: a) pfi kompresi, b) pfi odskoku
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obr. 5-13 F-v charakteristika: a) komprese, b) odskok

Jelikoz z grafu na obr. 5-13 vyplyva, ze zména radiust a zizeni §té€rbiny ma jen velmi maly
vliv na tlumici silu, bylo rozhodnuto vyrobit vika bez zizeni, ¢imz se vyrazné zjednodusi
jejich vyroba. Radiusy byly ponechany na hodnotach Ri 0,5 mm a Ro 0,3 mm a jelikoz jejich

velikost nemé zasadni vliv, nebyla pozadovana vyssi ptesnost jejich vyroby.

5.1.3 Analyticka predikce F-v charakteristiky tlumicCe

Tietim krokem bylo vytvofeni predikce F-v charakteristiky MR tlumice v celém jeho
dynamickém rozsahu od nulové pistové rychlosti az do vysokorychlostniho rezimu.
Z vyslednych hodnot magnetické intenzity v zavislosti na napajecim proudu (obr. 5-6), bylo
pomoci grafu meze toku z datasheetu vyrobce MR kapaliny MRF 122EG (obr. 5-14) vycteny
jednotlivé meze toku pro vSechny proudy. Tato MR kapalina byla vybréna z diivodu jeji
malé dynamické viskozity, jelikoz viskozita zvySuje tlumici silu v neaktivovaném stavu,

ktera by méla byt co nejniZzsi.

45



Yield Stress vs. Magnetic Field Strength

Yield Stress (kPa)

AN

:;I:(kAmp;r:)
obr. 5-14 Zavislost meze toku MRF122EG na intenzité magnetického pole [21]

Hodnoty meze toku spole¢né s vyslednymi parametry geometrie ziskané magnetostatickou
analyzou byly pouzity jako vstup do analytického vypoctu F-v charakteristik podle Yanga
[22]. Analyticky model popisuje tok Binghamské kapaliny v rezimu proudéni. Model je
popsan rovnicemi:

whvy\ 12nQLA,
E, =1 ) ,
n ( + 20 wh3

12Qn ) ToLA,
12Qn + 0.4wh?7, h

(5)

E = (2,07 + sgn(vy), (6)

kde F: je ovladatelnd slozka tlumici sily (N), 70 je mez toku MR kapaliny (Pa), F), je viskozni
slozka tlumici sily (N), w je obvod $térbiny (m), / je Sitka $térbiny (m), voje pistova rychlost
(m-s), O je pritok MR ventilem (m*-s'), # je dynamicka viskozita (Pa‘s), L je délka
Stérbiny (m) a 4, je plocha pistu (m?).

Celkova tlumici sila je pak soucet téchto dvou slozek, celkovych pasivnich odport tlumice
Fi ahydraulickych ztrat Fm. Pasivni odpory byly v této fdzi navrhu odhadnuty jako
konstantni hodnota 25 N.

F=F,+F, +F +Fy (7)

Hydraulické tlakové ztraty byly vypocteny na zaklad¢ nasledujici rovnice:

_ K, pv? 4

o Ap, (8)

Fy
kde K1 je ztratovy souinitel (-), p je hustota MRF (kg-m?), v je stfedni rychlost proudéni
(m/s) a A4, je plocha pistu (m?).

Vysledkem tohoto modelu je cela F-v charakteristika MR tlumice. Na obr. 5-15 lze vidét, Ze
charakteristika MR tlumice pokryva vétSinu plochy charakteristiky pasivniho tlumice.
Pasivni tlumi¢ ma moznost uplného uzavieni ventilu a tim zamknuti vidlice proti pohybu,
coz je prave oblast, kterou MR tlumi¢ nepokryva. Avsak tato funkce neni podminkou pro

spravnou funkci tlumice a tuto nepokrytou oblast nemusime uvazovat.
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obr. 5-15 Predikce F-v charakteristiky a porovnani s pavodnim pasivnim tlumic¢em
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5.2 Konstrukéni feSeni MR tlumicCe I. generace

Navrzeny MR tlumi€ I. generace na obr. 5-16 ma jednoplastovou konstrukci a sklada se z:
(1) vné&jsi nohy, (2) vnitini nohy, (3) valce, (4) horniho vika valce, (5) spodniho vika vélce,
(6) horniho vika nohy, (7) pistnice, (8) plovouciho pistu, (9) MR ventilu a (10) magnetického
snimace zdvihu. Patrona tlumice se sklada z kompresni, odskokové a plynové komory, ktera
slouzi pro kompenzaci objemu MR kapaliny z diivodu zasouvani pistnice. Plynova komora
je naplnéna vzduchem o tlaku 15 bar, tlak nesmi byt nizsi nez je nejvyssi tlak MR kapaliny
pii provozu. Vzduch se plni pomoci autoventilku, ktery je velmi casty u dusi jizdnich kol.
Z divodu vysokého tlaku se plynova komora projevuje jako tuhd pruzina, a proto je
zapotiebi snizit tuhost ptivodni vzduchové pruziny v druhé noze vypusténim vzduchu.
Plynové komora je od kompresni komory odd€lena plovoucim pistem. Skrz néj je vytvoien
otvor se zavitem, pomoci které¢ho se odvzdusiiuje MR kapalina pii montazi. Odvzdusnovaci

otvor se uzavira Sroubem a USIT krouzkem.

6 1 10 4 7 9 3 8 2 5

Kompresni

Odskokovd komora komora

Plynova komora

obr. 5-16 Konstrukce MR tlumice I. generace

obr. 5-18 Fotografie sestavené patrony tlumice

Pro snizeni hmotnosti tlumic¢e byla jako material vSech vik vybréna hlinikova slitina EN
AW-6082. Pistnice o vnéjsSim priméru 10 mm je vyrobena z oceli ST52 BK+S. Povrch je
obrabén a ma povrchovou upravu TENIFER QPQ pro zvySeni tvrdosti povrchu a zlepSeni
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drsnosti povrchu. Pistnice byla vybrana z katalogu firmy Hydraulics a byla upravena
pfiddnim zavitl a zvétSenim vnitinitho otvoru na 6 mm pro dal§i snizeni hmotnosti
a umoznéni prostréeni napajeciho kabelu. Valec tlumice byl vybran také z firmy Hydraulics
a dale upraven pro snizeni hmotnosti a zakomponovani snimace zdvihu. Je vyroben z oceli
E355SR. Plovouci pist je vyroben z polyamidu Nylatron GS, ktery ma dobré kluzné
vlastnosti pro vedeni ve valci a je také dostate¢né pruzny pro pfitladeni té€snéni k valci.

Vyrobeny MR tlumi¢ I. generace je i s Upravami a pouzitim lehkych materialt tézsi nez
ptvodni pasivni tlumi€ o 63 %. Jeho celkova hmotnost je 2,15 kg. Prvnim diivodem je vyssi
hmotnost naplné MR kapaliny oproti oleji 0 42 %. Tuto hmotnost nelze minimalizovat, bez
ovlivnéni vlastnosti tltumice. Dal§im diivodem je pouziti tlustosténného ocelového vélce, coz
komponenty budou v II. generaci tlumi¢e upraveny pro co nejniz§i hmotnost, spolecné
s dal$imi komponenty v tab. 5-3.

tab. 5-3 Seznam upravitelnych komponent

Nazev komponenty Material Hmotnost (g)
Valec E355 SR 579
Pistni ty¢ ST 52 BK+S 129
Viko vné&jsi nohy — vnéjsi EN AW-6082 44
Dolni viko valce EN AW-6082 43
Viko vnéjSi nohy — vnitfni EN AW-6082 30
Horni viko valce EN AW-6082 21
Nosi¢ senzoru PLA 13
Podlozka tésnéni E335 7
Drzak mag. pasku PLA 5
5.2.1 MR ventil

Samotny MR ventil (na obr. 5-19) se sklada z magnetického jadra (1) z kobaltové slitiny
Hiperco 50, ktera méa vysokou permeabilitou a magnetickou saturaci, coz zajisti kratkou
casovou odezvu a vysoky dynamicky rozsah tlumice. Na jadfe je navinuta civka se 148
zavity (2) s prumérem dratu 0,45 mm. P1ast’ pistu (3) je vyroben z oceli 11SMn30 z divodu
jednodussi a levnéjsi vyroby. MR ventil je sevien pomoci pistnice a dvou vik pistu (4, 5).
Spodni viko pistu (5) je vyrobeno z polyamidu 66 SA a slouzi také k vedeni pistu. Horni
viko pistu (4) je vyrobeno z hlinikové slitiny EN AW-2007 T4.
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obr. 5-19 a) navrh MR ventilu b) fotografie ¢aste¢né slozeného MR ventilu

Navrzeny MR ventil ma $térbinu o §ifce 1,5 mm, jeho vnéjsi praimér 25 mm je dan zvolenym
valcem. Ve vikdch pistu jsou vytvofeny tii zakiivené drazky jejichz geometrie byla
optimalizovana pomoci CFD analyzy. Skrz jadro je vytvotrena dira pro vedeni napéjecich
kabelt pro civku a dale je kabel veden tzkou drazkou skrz magneticky pdl. Po navinuti civky
je tento prostor vyplnén vytvrditelnou plastickou hmotou, aby nedochézelo k priniku MR
kapaliny. K tésnéni pistnice pak slouzi konektor a ploché pryzové tésnéni. Vysledny navrh

je zrekapitulovan na obr. 5-20.

Horni viko pistu (AW 2007 T4) Dolni viko pistu (PA 66) Zakfivené drazky

Plast pistu (11SMn30)

obr. 5-20 Vysledny navrh MR ventilu

5.2.2 Pevnostni MKP analyza valce a vik |. generace

U podsestavy valce a obou vik valce byla provedena pevnostni MKP analyza
v softwaru ANSYS Workbench, podrobnosti o analyze jsou v Pfiloze 1. Pouzité materidly
a jejich mechanické vlastnosti jsou vypsany v tab. 5-4. Material vik je hlinikova slitina, valec
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je ocelovy. Podsestava byla zatizena vnitinim tlakem pisobici normélove na v§echny vnitini
plochy komory. Velikost tlaku vychazi z predikce tlumici sily, avSak pro zaruceni
bezpecnosti byla navySena na dvojnasobek, tj. 4,8 MPa. Pevna vazba na zavitu dolniho vika
byla ptidédna pro znehybnéni podsestavy. Pfipojeni vik bylo zajisténo pomoci rough kontaktu
na plochy zavitl a dosedaci ¢elni plochy.

tab. 5-4 Pouzité materialy pro pevnostni analyzu

Material E (GPa) R. (MPa) Rm (MPa) v (-)
EN AW-6082 T6 69 240 310 0,33
E355SR (ST52.3 BK+S) 210 450 590 0,3
H: Static Structural Valec 1

Static Structural

Time: 1, s

. Fixed Support pevné VaZba

. Pressure: 4,8 MPa

obr. 5-21 Okrajové podminky pevnostni analyzy valce

Maximalni napéti se nachazi na vnitini ploSe valce a jeho velikost je 45 MPa (viz Ptiloha 1).
Soucinitel bezpec¢nosti valce je 5,8. Sestava je tedy znané predimenzovand, avSak v této
fazi navrhu neni cilem konstrukci optimalizovat.

5,8535 Min
15 Max 5 0
H: Static Structural Vélec 1
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

obr. 5-22 Soucinitel bezpecnosti valce a vik

5.2.3 Pevnostni MKP analyza pistnice |. generace

Pro posouzeni soucasného stavu pistnice a nalezeni kritického mista byla vytvofena MKP
pevnostni analyza pistnice 1. generace MR tlumice. Material pistnice je ocel ST52 BK+S a
je dan polotovarem — valcovanou trubkou, kterou pouziva firma Hydraulics.

Geometrie pistnice na obr. 5-23 byla upravena na ctvrtinovy vyiez pro snizeni poctu
elementll a urychleni vypoctu. Zavity na koncich pistnice byly modelovany pouze jako jadro
pro konzervativngjsi vysledky. Vybéh zavitu byl modelovén jako 60° srazeni hrany.

51



obr. 5-23 Geometrie pistnice I. generace: a) horni ¢ast, b) pistni ¢ast

Nastaveni kone¢noprvkové sité je zobrazeno na obr. 5-24. Kromé¢ oblasti kolem piicné diry,
kde byly pouzity kvadratické tetrahedrony, byly pouzity kvadratické hexahedrony. Celkové
ma sit’ 356 964 uzlt a 90 915 elementd.

0,5mm 0,0 mm 0,7mm 0,3 mm 0,7 mm 0,1 mm 0,5 mm

obr. 5-24 Nastaveni sit€ MKP analyzy pistnice |. generace

V analyze byly nastaveny dvé okrajové podminky: pevna vazba na Cele zavitu pro upevnéni
pistnice do horniho vika nohy a tahova sila o velikosti 250 N ptisobici v ose druhého zavitu
pro upevnéni pistu (celkové zatizeni je tedy 1 kN).

Vv

redukované napéti se nachazi v pti¢ném otvoru pistnice, ktery slouzi pouze pro montdz pistu
(viz obr. 5-25). Dalsi maxima se nachazi ve vyb¢hu zavitu a drazce, zde jsou hodnoty napéti
mensi — 60 MPa, respektive 53 MPa. Minimalni soucinitel bezpecnosti pistnice je 5,8.
Soucinitel bezpecnosti v misté vyb¢hu a drazky je 7,7 a 8,6 respektive.

77,653 Max 60,477 43,301 26,125 8,9484
69,065 51,889 34,713 17,536 0,36029 Min
B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1s
29.01.2024 15:17

obr. 5-25 Maximalini redukované napéti pistnice |. generace

Pistnici je potfeba také kontrolovat z pohledu mezniho stavu unavy. Vysledny soucinitel
bezpeénosti MSU je dan rovnici:
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ot _ 170 _

k, =
Y Oamax 777

2,2 (9)

kde 04 max je maximalni amplituda napéti v pistnici (MPa) a o¢, je korigovana mez unavy
(MPa).

5.2.4 Tésnéni pistnice

Pistnice musi prochdzet hornim vikem valce (na obr. 5-26b), toto viko tésné uzavira valec
tlumic¢e pomoci O-krouzku 16x1,8 NBR 70. Pistnice je ve viku vedena KU pouzdrem 1012,
které je do vika nalisované. Pistnice je utésnéna pistnicovym tésnénim S605-10x15x4
HENNLICH. Tésnéni je pojisténo proti vypadnuti pii podtlaku nalisovanim pojistného
krouzku. Na vné&jsi strané patrony tlumice je stiraci krouzek A37 HENNLICH 10x16x3-4,
ktery zabrafiuje vstupu necistotdm do vedeni pistnice.

T

=
'S
»
i
-
£
£ 3

obr. 5-26 a) rozloZzené horni viko valce b) sloZzené horni viko valce

5.2.5 Horni viko nohy

Horni viko spojuje pistnici s vn€jsi nohou, ktera je pfipojena ke zbytku jizdniho kola. Tento
dil tedy ptenasi veskerou tlumici silu a je zapotiebi zajistit jeho dostateCnou pevnost. Proto
byla provedena MKP analyza tohoto dilu pro maximalni zatizeni 1 kN. Detaily o analyze
jsou uvedeny v Pfiloze 1. Okrajové podminky pro kompresi jsou na obr. 5-27, v piipade
odskoku je rozdil v opacné orientaci sily. Navrzeny material vika je hlinikova slitina
EN AW-6082 T6, jelikoz ma dobrou kombinaci pevnosti a mérné hmotnosti. Mechanické
vlastnosti slitiny jsou uvedeny vyse v tab. 5-4. Vysledny soucinitel bezpe¢nosti komponenty
je k = 2,7 pro pripad komprese i odskoku (viz obr. 5-28). Vyrobené viko je na fotografii na
obr. 5-29. Ve viku byly navrzeny odvzdusiovaci otvory dutiny vnitini nohy, aby
nedochézelo ke stlacovani vzduchu. Ukazalo se vsak, zZe pii stlacovani dochazi k nezadouci
hluénosti, a proto byly otvory nasledné zalepeny.
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B: Viko nohy
Static Structural
Time: 1,8

A Fixed Support
. Compression Only Support
€ Remote Force: 1000, N

obr. 5-27 Okrajové podminky pevnostni analyzy horniho vika nohy

B: Viko nohy
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

15 Max
I 10

= 2,7109 Min

0

obr. 5-28 Vysledek MKP - soucinitel bezpe€nosti horniho vika nohy

2ot

obr. 5-29 Fotografie vyrobeného vika

5.2.6 Snimac zdvihu

MR tlumi¢ mé zabudovany magneticky snimac¢ zdvihu ve vnitini noze. Snimac je zobrazen
v fezu na obr. 5-30. Integraci do konstrukce je snimac chranén pied poSkozenim, nebrani
instalaci na jizdni kolo a je zachovan Cisty design. Magneticky pasek je nalepen na podptrny
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hlinikovy profil a pevné axialné ptipevnén k pistnici. Pasek se vSak z montdznich divodii
musi protacet kolem pistnice na lozisku. Profil s magnetickym paskem se pti zdvihu zasouva
do prostoru mezi valcem a vnitini nohou. Snimac je nalepen v 3D tisténém drzaku, ktery je
upevnén na horni viko valce. Signal ze snimace je veden v tlumi¢i pomoci spirdlniho kabelu
LAPP UNITRONIC SPIRAL 5x0,14 mm?, ktery se miiZze natahovat podle polohy tlumige
(viz obr. 5-31). Kabel je dal vyveden z tlumi¢e pomoci elektrického konektoru WEIPU
WA22J771, ktery zajistuje také napdjeni civky. Kabel napdjeni civky je protazen dutou
pistnici k jednoduchému konektoru s tésnénim v pistu, do kterého jsou ptipajeny draty civky.
Dutina magnetického jadra je pak vyplnéna plastovou hmotou, aby nedoslo k uniku MR
kapaliny skrz pistnici.
Snimaé
Dr3ak Drzak snimace
magnetického pasku Magneticky pasek

LozZisko

obr. 5-30 Zastavba snimace zdvihu

obr. 5-31 Spirani kabel: a) stlaeny, b) natazeny
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5.3 Testovani tlumice

5.3.1 Rychlostni charakteristika

Po findlnim sestaveni byl MR tlumi¢ otestovan. Tlumi¢ byl upnut pomoci ptipravki do
hydraulického pulzatoru Inova, ktery je pfizptisoben pro méteni tlumict a umoziuje mefit
silu, polohu a rychlost. MR tlumi¢ byl zatéZovan fizenim posunuti, které ma harmonicky
pribéh s konstantni amplitudou a zvySujici se frekvenci, tzv. frequency sweep. Bylo
provedeno celkem 9 méfeni pro vzriistajici hodnotu napajeciho proudu. Takto bylo mozné
zmapovat celou tlumici charakteristiku MR tlumice. Vysledky méteni jsou v grafu na obr.
5-32 porovnany s analytickou predikci. Jelikoz jsou rozptyly v parametrech MR kapaliny
uvedenych v datasheetu zna¢né a miizou se meénit i podle vyrobni Sarze. Bylo potieba
korigovat mez toku MR kapaliny, ta byla linearn¢ zvySena o 20 %.

700 i
= = =0 A predikce
0,25 A predikce
600 -« =0,5 A predikce
-+ =0,75 A predikce
-+ -1 A predikce
500 1,25 A predikce PR
- = =1,5 A predikce ‘,‘:,"
400 - = =2 A predikce et i
0A _ - =T 4
0,25 A - == -7 .-
300 —05A B At~ S
—0,75A :,.-" ; ’,:" —0""/
> o . =
~ 200 — 1A o= = =22
b 1,25 A ‘ T - 423"
e —I1,5A )/ == == -
=100 —2A 1 ==
e Pasivni mekky /
:"2‘ 0 Pasivni tvrdy
=
= —f
o

-3 -2,5 -2 -1,5 -1 -0,5 0 0,5 1 1.5 2 235 3
Pistova rychlost (m/s)

obr. 5-32 Porovnani namérené F-v charakteristiky a predikce

Z grafu je patrné, ze naméiené hodnoty ve vétsing ptripadi odpovidaji predikei. Tlumi¢ ma
dynamicky rozsah 5,2. Je vSak patrnd pomérné vysoka tlumici sila ve vypnutém stavu, za

coz muzou pasivni odpory v tlumici. Predikce proto byla upravena zvySenim tteci sily na

56



50 N. Dynamicky rozsah je nizky pravé z divodu vysokého tfeni. SniZzenim pasivnich

odport se zabyva dale kap. 5.3.3.

5.3.2 Casova odezva

Jesté pred sestavenim MR tlumice bylo provedeno méieni ¢asové odezvy magnetického
obvodu. Méteni probihalo pfi riznych hodnotach amplitudy napajeciho proudu a vysledkem
je graf zavislosti casové odezvy magnetického pole na proudu (obr. 5-33b). Pro méteni byl
pouzit gaussmetr, jehoz snimac¢ byl zaveden do Stérbiny mezi pdly (viz obr. 5-33a). Civka
MR ventilu byla napéjena pomoci proudového regulatoru. Napdajeci proud mél ¢tvercovy
prubéh, ktery byl fizen generatorem funkci. Vyhodnocovana byla Casovd odezva 743
magnetické indukce na nabéznou hranu napéjeciho proudu. MR ventil ma velmi kratkou
asovou odezvu, ktera je pii proudu 3 A piiblizné 1,1 ms. Casova odezva je na napdjecim

proudu linedrné zavisla.

a) b) 1,2
1.1 t=0,1978*I + 0,5052 »
’ R?=0,9921 -
1,0 - ¢
0,9 T &
0,8 g
~ "4
= 07 _e
E -,
= 0,6 L4
o
= 05
0.4
0,3
0,2
0.1
0,0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
I(A)

obr. 5-33 MéFeni Casové odezvy: a) fotografie méfeni, b) zavislost asové odezvy na proudu

Na pulzatoru byla kromé F-v charakteristiky zmétena také ¢asova odezva celého tlumice.
Tlumi¢ byl zatézovan harmonickym pribéhem posunuti s konstantni frekvenci. Napéjeni
civky tlumice bylo nastaveno tak, Ze po tiech cyklech v zapnutém stavu nasledovaly dva
cykly ve vypnutém stavu a poté opét tii cykly v zapnutém stavu. Zapnuti a vypnuti proudu
dochazi v momenté¢, kdy je tlumic uprostied zdvihu a ma nejvyssi pistovou rychlost. Méteni
bylo provedeno pro kompresi i odskok tlumice a pro ¢tyfi hodnoty proudu (0,5 A az 2 A).
Vyhodnocovana byla ¢asova odezva 743 tlumici sily pti vypnuti (ON-OFF) i zapnuti (OFF-
ON) napéjeciho proudu. Z namétfenych dat (obr. 5-34 a obr. 5-35) vyplyva, ze tlumi¢ ma
nejkrat$i ¢asovou odezvu pii vypnuti (ON-OFF) proudu v kompresi pii nejvyssi rychlosti
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(3,7 ms). Nejvyssi odezva je pii vypnuti proudu 2 A v kompresi (9,3 ms). Celkové mé tlumic

primérnou ¢asovou odezvu 6,3 ms, coz je nizsi nez pozadovanych 10 ms.

10
5 =+ =0,5 A KOMPRESE ON-OFF
g —o— (0,5 A KOMPRESE OFF-ON

- ¢ -1 A KOMPRESE ON-OFF

—o— | A KOMPRESE OFF-ON

- ¢ - 1,5 AKOMPRESE ON-OFF

3 —e— 1,5 A KOMPRESE OFF-ON

Casova odezva 143 (ms)
W

v

2 - ¢ -2 A KOMPRESE ON-OFF

—&— 2 A KOMPRESE OFF-ON
0 50 100 150 200 250 300 350
Pistova rychlost (mm/s)

obr. 5-34 Zavislost €asové odezvy tlumi€e na pistni rychlosti a proudu pro kompresi

10
0,5 A ODSKOK ON-OFF

\O

- ~~Sch-. 0.5 A ODSKOK OFF-ON

o0
]

I
I

]

2
[}
\

———————— ~*® - ¢ -1 A ODSKOK ON-OFF

—e— | A ODSKOK OFF-ON

= & - 1,5 A ODSKOK ON-OFF

Casova odezva 14, (ms)
(9] N

3 —e— 1,5 A ODSKOK OFF-ON

1%

2 » -2 A ODSKOK ON-OFF

—&—2 A ODSKOK OFF-ON

0 50 100 150 200 250 300 350
Pistova rychlost (mm/s)

obr. 5-35 Zavislost Casové odezvy tlumiCe na pistni rychlosti a proudu pro odskok
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5.3.3 Pasivni odpory tlumice

Pfi testovani tlumice se ukazalo, Ze MR tlumi¢ mé vysoké pasivni odpory, které maji velikost
piiblizn€ 50 N. Takto vysoké tieni mize byt zpisobeno hned nc¢kolika kontakty v tlumici,
které jsou zobrazeny na obr. 5-36. Proto bylo provedeno dal$i méfeni tfeni pouze s patronou
tlumice, aby se vyloucilo tfeni mezi nohami a magnetického pasku s valcem. Patrona tlumice
pak ma velikost pasivnich odpori 40 N. Proto bylo rozhodnuto vyzkouset jiné feSeni t€snéni
pistni tyce.

Kontakt tésnéni  Kontakt mag. Kontakt vedeni Kontakt tésnéni

pistni tyce pasku s valcem MR ventilu plovouciho pistu
\ \ e

- e = o

Kontakt mezi nohami

obr. 5-36 Kontakty v tlumici

Prvni upravou bylo vyjmuti stiraciho krouzku, jelikoz tésnéni pistnice je uzavieno v noze
vidlice a je tak chranéno pfed necistotami. Dale bylo testovano sedm novych pistnicovych
tésnéni - manzet, detaily o jejich testech jsou v Ptiloze 3. Prvni byly testovany manzety
s malym zastavbovym prostorem. Upravena verze této manzety sice dosahovala nizké treci
sily pod 30 N (viz obr. 5-37), avSak dochazelo k lekazi MR kapaliny kolem pistnice. Proto
byla ve vicku upravena zéastavba pro vétSi manzetu a bylo otestovano ne€kolik typli manzet
se standardni velikosti zastavby. Testovany byly dva rizné materidly manzet — pryz FPM
a polyuretan PUR. Z4adna z testovanych manzet neméla lekaz a nejnizsi treci sily (27 N)
dosahla manzeta PUR verze A. Pro MR tlumi¢ II. generace tedy navrhuji manzetu SO1-R-
upr. 10x18x6,3 PUR verze A.

- Porovnani tieci sily vSech méfenych manzet

—S01-P 10x15x4 EBR Viton
70 ——S01-P-tprava 10x15x4 EBR Viton
60 ——HENNLICH S605
S01-R 10x18x6,3 PUR uprava A
50 S01-R 10x18x6,3 PUR aprava C
40 ——801-R 10x18x6,3 FPB tprava B
—801-R 10x18x6,3 FPM
30 ~——S01-R 10x18x6,3 PUR
20
g 10 -
8 0f
D10
-20 -
-30 -
-40
-50
-60
-70
.80 I I - T 1 I 1 L | 1 L
-12.5 -10 7.5 -5 25 0 25 5 75 10 125 15 17.5 20

Poloha (mm)

obr. 5-37 Porovnani vysledkd méfeni tfeni manzet
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5.3.4 Rychlostni charakteristika s novou manzetou

Po nalezeni vhodné manzety s nizkym tfenim byla namétena finélni F-v charakteristika MR
tlumice (na obr. 5-38). Tlumi¢ s novou manzetou dosahuje nizké hodnoty tieci sily 27 N.
Dynamicky rozsah se zvysil na hodnotu 5,7. Tlumici charakteristika pokryva celou
charakteristiku ptivodniho pasivniho tlumice a dokéze ho tedy zcela nahradit. Tato vysledna
tlumici charakteristika bude zachovana i v II. generaci MR tlumice.
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obr. 5-38 Finalni F-v charakteristika MR tlumice

5.4 Zhodnoceni MR tlumice |. generace

Ackoliv byl tlumi¢ Uspésné sestaven a otestovan, jsou v konstrukci mista, u kterych je
vhodné konstrukci pozmeénit, aby se dale vylepsila funkce a montaz tlumice. Zaroven je
potifeba snizit hmotnost MR tlumice, kterd je u 1. generace vyssi o 62 % oproti plivodnimu

pasivnimu tlumici.
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Vysokou hmotnost tlumice lze fesit hmotnostni optimalizaci vyrabénych komponentt, coz
spociva v pfemodelovéani vybranych dill s cilem je odlehcit a vyménou komponent z oceli
za komponenty z hlinikové slitiny. Komponenty, které je potfeba optimalizovat jsou:

= valec — souCasny material z oceli nahradit hlinikem a snizit jeho tloustku,

» pistnice — vyrobit ji z hliniku a povlakovat jeji povrch,

* hmotnostné optimalizovat ob¢ vika valce, viko vnéjsi nohy a dal$i komponenty.

Dale je vhodné pro zjednoduSeni montaze provést upravu konstrukce horniho vika nohy na

dvoudilnou konstrukci. Pfi montazi se vyskytl problém vyvedeni kabelu od senzoru z vika

ven. Také je potieba vyfesit pfipojeni senzoriky, dvou akcelerometri, na tlumic.
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6 DETAILNI NAVRH

V predchozi kapitole byla navrZzena a otestovana I. generace MR tlumice. Ta vSak ma
nékolik nedostatkll, které je potfeba v II. generaci odstranit. Nasledujici ¢ast se tedy prvné
vénuje hlavnimu nedostatku — vysoké hmotnosti. Vybrané komponenty tlumice byly
pfemodelovany s cilem minimalizovat jejich hmotnost, ale zachovat jejich funkei stejnou.
Nejprve byla vybrana jedna z variant odlehceni pistnice, poté byl navrzen odlehceny valec
a nakonec byla odleh¢ena vika a dal$i komponenty tlumice. U komponentii zatézovanych
provozni silou byla provedena pevnostni MKP analyza v programu ANSYS Workbench
2023 R2. Dale bylo potieba provést Upravy pro zjednoduSeni montaze, které se tykaji
komponenty horniho vika nohy. Nakonec bylo také vyfeseno zakomponovani akcelerometrti
do konstrukce, které jsou potifebné pro semiaktivni fizeni.

6.1 Pistnice

6.1.1 Materialy

Pro pistnici jsou uvazovany dvé materidlové moznosti — ocel a hlinikova slitina. Material
puvodni pistnice byl dan nabidkou firmy Hydraulics a jedna se o ocel ST52 BK+S (podobna
jako E355SR). Pro novou pistnici je uvazovana ocel 20MnV6 (podobna jako 13 220), ktera
ma vys$i mez pevnosti. Jako alternativa k oceli je hlinikova slitina EN AW 6082 T6 nebo
EN AW 7075 Té6. Vice o téchto materidlech je v tab. 6-1 a vice o pouZité hlinikové sliting je

v kap. 6.1.3. u hlinikové varianty pistnice.

tab. 6-1 Materialové vlastnosti pouzitych materiald pistnice [23—25]

Mez Mez Modul 'Mez Korlg?vana Hustota
. N . unavy mez Unavy
pevnosti kluzu pruznosti
Material
Rm Rpo,2 E Oco oJCo P
(MPa) (MPa) (GPa) (MPa) (MPa) (g-cm3)

ST52 . .

BK+S Min 590 Min 450 210 297 170 7,85
20MnV6  Min 600  Min 390 210 302 173 7,85
EN AW- . .

6082 T6 Min 295  Min 250 69 - - 2,7
EN AW- . .
7075 T6 Min 540  Min 485 72 - - 2,81
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Mez tinavy obou oceli v tab. 6-1 byla odhadnuta z meze pevnosti pomoci vztahu:
Oco = 0,504 - R,,, (10)

kde Rn je mez pevnosti (MPa).

Korigovana mez tinavy pak byla ziskdna pomoci Marinovy rovnice:
UCI‘O = kakbkckeo-Co' ( 11 )

kde k. je soucinitel vlivu jakosti povrchu, k» je soucinitel vlivu velikosti télesa, kc je
soucinitel vlivu zplisobu zatéZzovani a k. je soucinitel spolehlivosti. Hodnoty jednotlivych
soulinitelll jsou vypsany v tab. 6-2.

tab. 6-2 Hodnoty souciniteld korigované meze Unavy

Souginitel Uvazované Hodnota
hledisko )
ka obrabéni 0.83
ko tah/tlak 1
ke tah/tlak 0.85
Ke 99 % 0,814

6.1.2 Ocelova varianta pistnice

Geometrie pistnice vychazi z prvni generace pistnice. Pistnice I. generace neméla vyhodny
tvar, jelikoz obsahovala koncentrator napéti ve formé prichozi pti¢né diry. Prvni zménou
proto bylo nahrazeni této diry zafrézovanim pro plochy kli¢ velikosti 9 (viz obr. 6-1).
Zafrézovani bylo navrzeno tak, aby nevznikly ostré hrany, které pisobi jako koncentratory
napéti. Nastaveni MKP analyzy je stejné jako u analyzy pistnice I. generace MR tlumice.
Okrajové podminky jsou pevna vazba na cele zavitu pro upevnéni do horniho vika nohy
a tahové osové zatizeni o velikosti 250 N pusobici na zavit na opa¢ném konci pistnice
(celkové tedy 1 kN). Nastaveni sité¢ bylo zachovdno stejné, pouze v upravené Casti se
zafrézovanim byla pouzita tetrahedronova sit’ s velikosti elementti 0,4 mm.

obr. 6-1 Navrzena geometrie pro kli¢
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Diky upravé se maximalni redukované napéti snizilo na 67 MPa a jeho poloha se ptesunula
do vybehu zavitl na koncich pistnice. Dalsi rozdil oproti pistnici I. generace je v materialu
— byla pouzita ocel 20MnV6, ktera ma lehce vyssi pevnost (viz tab. 6-1).

Po nastaveni analyzy byla provedena jednoparametrickd optimalizace. Jako meénény
parametr byl zvolen primér vnitiniho otvoru pistnice, jelikoz jeho zména neovlivni
ptipojovaci rozméry ani funkci pistnice. Pivodni rozmér otvoru byl 6 mm, poté byl zvySen
na 6,6 mm a nasledné inkrementalné zvySovan po 0,2 mm az do rozméru 8§ mm, pfi kterém

je soucinitel bezpecnosti roven jedné. Vybrané vysledky analyzy jsou vypsany v tab. 6-3.

tab. 6-3 Vysledky jednoparametrické analyzy priméru otvoru pistnice

Neinissi Neinissi
Otvor Celkové Nejvyssi eJEIZ_SI ejflz_SI Hmotnost
istnice ; ; soucinitel soucinitel Lo
P posunuti redukované . . . ) pistnice
(mm) napéti (MPa) bezpeénosti bezpecnosti @)
d (mm) MSP MsU
6 0,0319 66,54 5,9 2,6 126,9
6,6 0,0364 78,86 4,9 2,2 111,6
6,8 0,0383 84,47 4,6 2,05 106,2
7 0,0405 91,23 4,3 1,90 100,6
7,2 0,0431 99,46 3,9 1,74 94,8
7.4 0,0461 109,72 3,6 1,58 88,9
7,6 0,0498 122,79 3,2 1,4 82,8
7,8 0,0542 145,77 2,66 1,19 76,5
8 0,0599 174,63 2,23 1,0 70,1

Vysledkem je optimalizovand geometrie ocelové pistnice s vnitinim primérem 8§ mm. Tato
uprava vyhovuje jednak pevnostné, ale i na inavovy zivot. Rozlozeni redukovaného napéti
v pistnici je na obr. 6-2. Maximalni hodnota redukovaného napéti 175 MPa se nachdzi ve
vybchu zavitu. Druhé lokalni maximum napéti 124 MPa je v drazce pro dratény krouzek.
Nahrazenim pti¢ného otvoru zafrézovanim pro kli€ se snizilo lokalni maximalni napéti v této
oblasti 0 32 %. Cilem analyzy bylo minimalizovat hmotnost pistnice, ta se sniZila na 70 g

24

z puvodnich 127 g, coz je v relativnim meéftitku snizeni o 45 %.
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174,63 Max 98,057 59,771 21,484
155,49 117.2 78,914 40,627 2,341
[520es ) a3
[aas) [s3166 )

[z [s8s3)

obr. 6-2 Redukované napéti v ocelové pistnici Il. generace

6.1.3 Hlinikova varianta pistnice

Druhou moznosti je vyrobit pistnici z hlinikové slitiny. Ta ma oproti oceli t¢éméf o dvé tietiny
nizs8i hustotu, a tudiz volbou tohoto materialu Ize dale snizit hmotnost pistnice. Dilezity je
vSak vybér spravné slitiny. Pozadavkem na pistnici je také dostate¢na tvrdost povrchu
pistnice, coz bez povrchové upravy pistnice nelze dosahnout. Neméné dilezité jsou také
mechanické vlastnosti slitiny — mez kluzu a pevnosti. Jedna z nejpevnéjSich hlinikovych
slitin je EN AW-7075 T6, kterad se pouziva v aerospace a letectvi. Nevyhodou této slitiny je
vSak nizS§i odolnost viac¢i atmosférické korozi, nachylnost na praskani ve vrubech
a nemoznost eloxovani [24, 26]. Z téchto diivodl byla vybrana slitina EN AW-6082 T6.
Jedna se o precipitacné tvrditelnou slitinu, ktera ma nejvyssi pevnost z fady 6000, vybornou
odolnost vii¢i korozi, dobrou obrobitelnost a moznost eloxovani [23, 27].

Nevyhodou hlinikové slitiny je absence meze Ginavy materialu, a tudiz navrh pistnice musi
byt proveden na Casovanou pevnost v oblasti vysokocyklové tnavy. Na obr. 6-3 je E-N
kiivka pro slitinu EN-AW 6082 T6 vcetn¢ interpolace pomoci Manson-Coffin-Basquin
modelu. Tento model je nasledné pouzit pro vypocet tnavoveého zivota pistnice.
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Manson-Coffin-Basquin

0.05 r r . : .
[J Strain controlled bending ||
----- MCB
QO Stress controlled bending
----- MCB
0.02 & £\ Tension-compression
% All (MCB)
AN
E 0.01} ). ’
£
E
= 0.005+ .
w
Q
O
0.002} 0
0.001 . : - - .
10’ 10° 10° 10' 10° 10° 10’
Nt, cycle
obr. 6-3 Experimentalné naméfeny E-N graf pro EN AW-6082 T6 [28]
MCB model E-N kiivky je dan rovnici:
i B o\
€at = €ae t+ap =5 (2N;) + &£ (2N;), (12)

kde €at je celkové pretvoreni (—), €ac @ €ap jsou elastickd a plasticka slozka ptetvoreni (—),
a7 je soucinitel meze unavy (MPa), & je soucinitel plastického tinavového pietvoreni (-),
E je modul pruznosti (MPa), Nt je inavova zivotnost v cyklech (—), b a ¢ jsou exponenty

(= ). Parametry MCB modelu pro rizné zplisoby zatézovani jsou v tab. 6-4.

tab. 6-4 Pouzité hodnoty parametrd MCB modelu [28]

Manson-Coffin-Basquin
b c s’y MPa e’
bending (stress controlled) -0.1014 | -0.6566 733.4613 0.1876
bending (strain controlled) -0.1127 | -0.6359 823.0734 0.2755
Tension-compression -0.0656 | -0.6340 533.2891 0.1854
All -0.0909 | -0.5815 649.1205 0.1476

Pro ucely navrhu pistnice ve vysokocyklové oblasti byly pouzity parametry modelu pro ohyb
s fizenim napéti (stress controlled bending). Pouzitd E-N kifivka na zdklad¢ tohoto modelu

je vykreslena na obr. 6-4.
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0.002 - ' — '
10° 10* 10° 10° 10
N, ()

obr. 6-4 Pouzita E-N kfivka hlinikove slitiny EN AW-6082 T6

Pevnostni analyza byla nastavena totozné, jako ptfedchozi analyza ocelové pistnice s jedinym
rozdilem v materidlu geometrie. Nasledné byl proveden parameter sweep primeru otvoru
v pistnici, ktery byl zvétSovan az do momentu pfiblizeni meznimu stavu pruznosti. Vysledky
analyzy jsou v tab. 6-5.

tab. 6-5 Vysledky pevnostni analyzy hlinikové pistnice

Otvor Celkové Nejvyssi Nejnizsi Nejvyssi Pocet Hmotnost
pistnice . redukované soucinitel elastické cykli do L.
posunuti .. . . . ... pistnice

(mm) napéti bezpeénosti pretvoreni unavy dle @)

d (mm) (MPa) MSP (mm/mm)  MCB g
6 0,097 65,94 3,8 0,00097 >25M 43,9
6,6 0,111 77,44 3,2 0,00115 >2,5M 38,6
6,8 0,117 83,1 3,0 0,00123 >2,5M 36,7
7 0,124 89,9 2,8 0,00133 >25M 34,8
7,2 0,131 96,90 2,6 0,00143 >2,5M 32,8
7.4 0,141 108,73 2,3 0,00162 >2,5M 30,7
7,6 0,152 122,36 2,0 0,00182 >25M 28,6
7,8 0,165 143,00 1,75 0,00209 >2,5M 26,5
8 0,183 176,20 1,42 0,00255 586 000 24,3
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Dle ocekavani je hodnota a poloha nejvyssiho redukovaného napéti stejna jako u ocelové
pistnice. Soucinitel bezpecnosti MSP je vSak u hlinikové pistnice mensi. Stale vSak pistnice
pevnostné vyhovuje. V piipad¢ hlinikové pistnice bylo také vyhodnocovano nejvyssi
elastické pretvoreni, podle kterého byl urcovan pocet cykli do inavy. Vzniklé pretvoteni je
velmi nizké a na E-N grafu na obr. 6-4 na zéklad¢ prace Kurka [28] se nachazi mimo
meéfenou oblast, byla tedy uvazovana nejvyssi namétena hodnota v této praci, coz je 2,5

milionti cykld. Pistnice s 8 mm otvorem pak ma unavovy zivot pouze 586 000 cykla.

Findlni geometrie hlinikové pistnice bude mit tedy vnitini otvor o priméru 7,8 mm.
Hmotnost takto odlehéené pistnice je 27 g, coZ je oproti pistnici I. generace snizeni o 78 %
a oproti ocelové pistnici II. generace sniZzeni o 61 % hmotnosti. Pravé z divodu nizké
hmotnosti byla vybrana hlinikova pistnice.

Povrchova uprava hlinikové pistnice

Navrzenou pistnici nelze pouzit bez potiebné povrchové upravy, ktera zvysi tvrdost
povrchové vrstvy a zlepsi tieni pistnice ve vedeni. Jako povrchova Gprava bylo vybrano PVD
povlakovani Tribobond 20. Jedna se o otéruvzdorny povlak na bazi AITiN, ktery je vhodny
pro povlakovani hlinikovych slitin a také odolava erozivnim ¢éasticim v MR kapaling [29].

cvwr

povrchu pistnice, po povlakovani je povrch lestén.

68



6.2 Valec

Vélec II. generace MR tlumice je vyroben z hlinikové slitiny EN AW-6082 T6 (pro
materidlové vlastnosti viz tab. 6-1). Oproti predchozi verzi byla geometrie valce razantné
odlehc¢ena snizenim tloustky ve stfedni ¢asti na 1 mm (viz obr. 6-5). Na hornim konci byl
zachovan vnitini zavit M26x1 a vné&jsi primér valce byl zachovan stejny. Vnitini zavit na
dolnim konci byl zménén na M27x1, aby byla ulehcena montaz plovouciho pistu. Zavity
nebyly pro potieby pevnostni analyzy modelovany. Pro ovéfeni pevnosti valce byla
vytvofena podsestava valce sestavajici také ze zjednodusené geometrie horniho a dolniho
vika. Analyza byla feSena ve Ctvrtinové symetrii. Podrobné nastaveni sité a dalsi vysledky

analyzy jsou uvedeny v Piiloze 1.

25 25
8 _ 16
T I R
S 8
@

obr. 6-5 Geometrie valce Il. generace pouzita pro MKP pevnosti analyzu

Okrajové podminky pevnostni analyzy jsou na obr. 6-6. ZatiZzeni valce vychazi
z predpokladu nejvyssi dosazitelné tlumici sily, kterd zptsobuje zvySeni tlaku ve valci.
Nejvyssi mozny provozni tlak ve valci je roven dvojndsobku nejvysSiho tlaku v plynové
komote, tj. 4,8 MPa. Tento tlak plisobi nejen na vnitini sténu valce, ale také na ¢ela obou
vik. Vika jsou navic zatizena predpétim v zavitu, které je ddno utahovacim momentem, ktery

byl odhadnut na 5 N-m. Pfedpéti v zavitu je pak ziskdno rovnici:

b=+ (13)

kde M (N-m) je utahovaci moment, K (-) je soucinitel utahovaciho momentu a dn (m) je

prameér zavitu.

pevna vazba

A Fixed Support

Bl Pressure: 48 MPa predpéti Sroubu
I8 Bolt Pretension: 160, N

Bl Bolt Pretension 2: 160, N

obr. 6-6 Okrajové podminky pevnostni analyzy valce 2.0: a) horni viko, b) dolni viko
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Na obr. 6-7 je vysledné redukované napéti celé podsestavy valce. Maximalni napéti se
nachazi na valci v misté styku s hornim vikem. Soucinitel bezpec€nosti je zde 3,1 a tedy
vyhovuje. Maximalni redukované napéti na vnitini sténé valce je 62 MPa se soucinitelem
bezpecnosti 4,2 (viz obr. 6-8), valec tedy také vyhovuje. Vélec je pevnostné pfedimenzovany
a je zde prostor pro dalsi snizeni tloustky pod 1 mm, avsak toto nebylo provedeno z divodu
zabezpeceni vyroby valce obrabénim. Takto malé tloustky stény valce by muselo byt
dosazeno jinak, napfiklad tvarenim. Vélec také vyhovuje na tinavové vlastnosti, maximalni
elastické pretvoreni je zde 0,0011, coz znamend minimalni inavovou Zivotnost 2,5 milionu
cykli. Hmotnost odleh¢eného vélce je 97 g. Pti porovnani s plivodnim ocelovym vélcem
I. generace MR tlumice je hmotnost nizsi o 83 %.

a)

80,6 Max
. 71,6
62,7
— 537

44,8
_ 35,8

B 26,9 b)

17,9
I 8,96
0,0101 Min

obr. 6-7 Vysledné redukované napéti: a) horni viko, b) dolni viko

a)

15 Max
10

3,1025 Min

0

obr. 6-8 Soucinitel bezpe€nosti: a) horni viko, b) dolni viko
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6.3 Dolni viko valce

Odlehcovano bylo také dolni viko valce. Material vika je EN AW-6082 T6. Zde byl ubiran
material zejména na Celni ploSe. Vzduchovy ventil byl zapustén do vicka, coz zajisti jeho
ochranu pied mechanickym poskozenim. Bylo pfidano také vi¢ko (na obr. 6-9), které¢ ventil
chrani pred necistotami. Témito upravami byla snizena hmotnost vika o 7 % na aktualnich
40 g.

obr. 6-9 Vicko dolniho vika valce

Viko bylo opét pevnostné analyzovano pomoci MKP. Vysledky jsou z pfedchozi analyzy
v kap. 6.2. Dle vysledki na obr. 6-10 odlehcené viko pevnostné vyhovuje, minimalni
soucinitel bezpecnosti je 3,5 a maximalni pietvoreni je 0,001, z cehoz opét z obr. 6-4 vychazi
Unavovy zivot minimalné 2,5 miliona cykla.

a) b)
3,5464 Min
0,0010227 Max 0.0007957 000056873 0,00034177 0,00011481 15 Max 0
0,00090918 0,00068222 0,00045525 0,00022829 1.3268¢-6 Min  B; MKP VALEC 2.0 + DOLNI ViKO 2.2
B: MKP VALEC 2.0 + DOLNI Viko 2.2 Safety Factor - dolni_viko_valce_2.2_MKP - End Time
Equivalent Elastic Strain 2 =
Type: Equivalent Elastic Strain Type: Safety Factor
Unit: mm/mm Time: 2

Time: 2 s

obr. 6-10 Vysledky analyzy dolniho vika valce: a) elastické pretvoreni, b) soucinitel bezpecnosti

6.4 Horni viko nohy

U horniho vika nohy probéhla zména celého konceptu dilu. Viko bylo rozdéleno na dvé

Vv

zjednoduseni montaze napajeciho kabelu, ktery je nutné protdhnout vikem az po
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zaSroubovani pistnice do vika. U predchozi verze vika bylo nutné toto provést aZ po
naSroubovani horniho vika do nohy a pfistup ke kabelu byl tedy velmi omezeny. Nové
dvoudilné viko pouziva Sestici Sroubli ISO 4762 M4 pro pienos tlumici sily z pistnice do
nohy. Kontrolni vypocet $roubti na MSP a MSU je uveden v P¥iloze 2. Horni viko nohy bylo
poté odlehéeno vyraznym snizenim tloustky stén, ¢imz byla celkova hmotnost sniZzena
0 20 %. Celkové ma nové viko hmotnost 59 g. Nasledn¢ byla provedena pevnostni analyza
vika. Obé¢ ¢asti vika jsou vyrobeny z hlinikové slitiny EN AW-6082 T6. Zatizeni je shodné
s ptedchozi analyzou pistnice — 1 kN v axidlnim sméru a plsobi na zavit pro pfipojeni
k pistnici. Srouby byly zatizeny pfedpétim 350 N. Druh okrajova podminka — pevné vazba,
je pak na vnéjSim zavitu pro pfipojeni nohy. Analyza probihala v polovi¢ni symetrii a pro
oba stavy zatizeni — tah 1 tlak. Dal$i podrobnosti o analyze jsou v Ptiloze 1.

Vnéjsi cast vika

/] El_i VETIITIIIIII;

i
=N

e N s T —

o [ D
Vnitini éast vika -
6x M4 1S0 4762

Pistnice

obr. 6-11 Nova konstrukce horniho vika nohy

Oba stavy zatizeni vySly velmi podobné. Na obr. 6-12a je vysledny soucinitel bezpecnosti
pro zatizeni tahem, jehoz minimum je 1,7. Maximalni redukované napéti je 147 MPa
a maximalni pfetvoteni je 0,0021. Z E-N grafu na obr. 6-4 vyplyvé tinavovy Zivot minimaln¢
2,5 miliona cykld. Deformace dilu je velmi maléd v fadu desitek mikrometrti (obr. 6-12c¢).
Dil tedy vyhovuje z hlediska MSP i MSU.

a) Soucinitel - & o
) o b) Pretvoreni c) Deformace
bezpelnosti P
I :;’M“ 0 00019058 [ | S’::::’s Mex
b 0,0016676 —_ 0:014525
) 0,0014295 0,01245
[ ; ' 0,0011914 UiOlD}?S
| i 0,00095324 .I 0,0083002

£ 000071511
0,00047698
I 0,00023885

7,237e-7 Min

5 0,0062251

£ 1,6995 Min 00041501
I 0002075
0 Min

0

obr. 6-12 Vysledky analyzy horniho vika nohy: a) soucinitel bezpe¢nosti, b) pfetvoreni, c) deformace
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6.5 DalSi komponenty

Déle byly odlehceny také 3D tisténé komponenty — drzak magnetického pasku a nosic
senzoru, zmeény jsou vidét na obr. 6-13. Podlozka tésnéni v zastavbé tésnéni pistnice byla
taktéz navrzena z hlinikové slitiny. Témito zménami se podafilo snizit celkovou hmotnost
téchto komponentti o 64 %.

a) L b) c)

obr. 6-13 Nosi¢ senzoru: a) plvodni, b) odlehéeny; Drzak magnetického pasku: c) pavodni, d) odlehéeny

6.6 Konstrukéni navrh

Finalni konstrukéni névrh II. generace MR tlumice je na obr. 6-14. Zakladni koncepce
tlumice vychazi z 1. generace, jednd se tedy o jednoplastovy tlumi¢ s plynovou komorou
(viz obr. 5-16). MR ventil zlistal nezménén, aby se zachovala stejna tlumici charakteristika,
Casova odezva 1 dal$i funk¢ni parametry tlumice. Provedené zmény byly za ucelem snizeni
hmotnosti tlumice, zjednoduseni montaze a doplnéni senzoriky.

VNE JST NOHA VNITRN] NOHA AKCELEROME TR

A-A
VYVODKA KABELU HORNI VIKO VALCE PLOVOUCI PIST

MAGNETICKY PASEK

MR VENTIL DOLNI VIKO VALCE
SNIMAC ZDVIHU AUTOVENTILEK

HORNI VIKO NOHY
AKCELEROMETR

obr. 6-14 Konstrukce MR tlumice Il. generace

Horni ¢ast tlumice (na obr. 6-15) se sklada z dvoudilného vika nohy, to je seSroubovano
dohromady Sestici sroubti M4x8 ISO 4762. Dily vika jsou stiedéna valcovou plochou pro
dodrZeni souososti pistnice. Do vnitiniho dilu vika je zaSroubovana pistnice pomoci zavitu

M10x1, viko tedy pfenasi tlumici silu z pistnice pfes nohu do ramu kola. Na vnéjsi dil vika

73



je pak pfiSroubovana krabicka s akcelerometrem odpruzené hmoty. Skrz viko také prochazi
kabel napdjeni civky a snimace zdvihu, ten je vyveden ven pomoci plastové vyvodky se
zavitem M16. Vnitini ¢ast vika po zaSroubovani svira kulickové lozisko DIN 625, na kterém
je nalisovan 3D tistény plastovy drzak magnetického pasku. Jako doraz slouzi hlinikovy
stavéci krouzek pripevnény dvojici stavécich Sroubti M4 ISO 4026. Pro umoznéni montaze
pistnice do vika je na pistnici vyfrézovana ploska pro kli¢ velikosti 9.

UNITENI DIL Vika  MAGNETICKY PASEK

DRZAK

6xMLx8 ISO 4762

AKCELEROMETR
VYVODKA KABELU

VYVODKA KABELU

obr. 6-15 Detail horni ¢asti tlumice

Zasadni zména prob¢hla u pistnice, ta je oproti I. generaci hlinikova s PVD povlakem
Tribobond 20 na bazi AITiN. Tento povlak zajisti dostate¢nou otéruschopnost proti ¢asticim
MR kapaliny. Zastavba vedeni pistnice je na obr. 6-16. Pistnice je vedena v hornim viku
valce pomoci KU pouzdra 1012 a té€snéna je pistnicovou manzetou SO1-R upr. 10x18x6,3
uzaviena pomoci podlozky, ktera se do vicka zalisuje. Opétovna demontdz je mozna diky
zavitovym dirdm v podloZce. Vicko tésni valec pomoci O-krouzku, ktery je oproti I. generaci
az za zavitem, coz usnadni montdz a sniZi riziko jeho poskozeni. Oproti 1. generaci bylo
pfidano stiedéni vi¢ka vici valci pomoci valcové plochy za O-krouzkem. Na vicko je pak
prisroubovan 3D tiStény nosi¢ senzoru zdvihu. MR ventil je shodny s I. generaci, jedinou
zménou je pridani plastové izolace mezi pistnici a konektor, kterd zabrani zkratovani
kontakti s pistnici a poskozeni kontaktii pti montazi.
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SNIMAC ZDVIHU IZOL ACE
DRZAK SNIMACE KONEKTOR

Ny
- ‘__J_-_-_-

DORAZ MR VENTIL

HORNI VIKO VALCE VALEC

0-KROUZEK 23.5x18 NBR70 MANZETA PODLOZKA TESNENI

obr. 6-16 Detail horniho vika valce a MR ventilu

Plovouci pist (na obr. 6-17) je shodny s 1. generaci, usnadnila se vSak jeho montaz zvétSenim
zavitu ve valci na M27x1 a navrzenim pfipravku pro jeho montaz (viz schéma montaze na
obr. 6-18). Dolni viko valce bylo pfepracovano tak, aby byl autoventilek schovan
v zahloubeni a bylo pfidano vicko, kter¢ jej chrani pied poSkozenim a necistotami. Opét byla
zménéna poloha O-krouzku tésniciho valec za zavit pro Sroubeni do valce. Stejné jako
u horniho vicka bylo pfidano také stfedéni viici valci.

0-KROUZEK 31,5x1,8 NBRT0

0-KROUZEK 3,1x1,8 NBR70

0-KROUZEK 23,5x1,8 NBR70
0-KROUZEK 17x4 NBRT0

PLOVOUCI PIST DOLNI VIKO VALCF
USIT 5.6

=

8

I e ——
y -
[ —— o

]

”Illlliiiiﬁ-srﬁ‘l

X S P == LG

!

VIEKO)

VALEC
AUTOVENTILEK

0-KROUZEK 17x1,8 NBR70

obr. 6-17 Detail plovouciho pistu a dolniho vika valce
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VALEC
MONTAZNi PRIPRAVEK
PLOVOUCI PIST

obr. 6-18 Schéma montaze plovouciho pistu

Vétsina dild I1. generace MR tlumice byla také odlehcena. Celkovd hmotnost MR tlumice
II. generace je véetné naplné¢ MR kapaliny 1571 g. V grafu na obr. 6-19 je porovnani vSech
verzi tlumice. Oproti MR tlumici I. generace s hmotnosti 2154 g se podafilo snizit hmotnost
odleh¢enim komponentli 0 27 %. MR tlumic II. generace ma vSak stale vy$§i hmotnost oproti
puvodnimu pasivnimu tlumici o 19 %. Dalsi technické parametry MR tlumice II. generace
jsou vypsany v tab. 6-6.

M Ostatni komponenty  ®m Nohy M®Vaélec ® MR kapalina/Olej B Pistni ty¢

2500
2154 g

2000

1500
+19 %

Hmotnost (g)

1000

500

Pavodni tlumic MR tlumic gen. | MR tlumic gen. Il

obr. 6-19 Porovnani hmotnosti vSech tlumicu
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tab. 6-6 Technické parametry MR tlumice Il. generace

Parametr Hodnota

Zdvih 180 mm

Pramér pistu 25 mm

Maximalni tlumici sila 400 N pfi 2 m/s
Minimalni tlumici sila 43,3 N pfi 0,25 m/s
Pasivni odpory patrony 27N

Dynamicky rozsah pfi 0,25 m/s 5,7

Pramérna ¢asova odezva 6,3 ms

Celkova hmotnost 1571 ¢

6.7 Hodnoceni klicovych parametru

V praci byly navrzeny dvé generace MR tlumici. Prvni generace slouzila jako funkéni
vzorek, ktery byl vyroben a nasledné otestovan. Po ziskani poZzadovanych parametrt tlumice
byla na zéklad€ zkuSenosti z I. generace navrzena II. generace MR tlumice. Tato generace
nebyla vyrobena a otestovdna, ma vSak vSechny funk¢ni dily shodné s I. generaci, tudiz se

da predpokladat, ze vSechny klic¢ové parametry budou shodné.

Porovnani rychlostni charakteristiky navrzeného MR tlumice s plivodnim pasivnim
tlumi¢em je na obr. 6-20. Lze vidét, ze MR tlumi¢ pokryva vétSinu plochy tlumici
charakteristiky pasivniho tlumice a Ize tedy usoudit, Ze MR tlumic jej dokaze plnohodnotné
nahradit. AvSak se zde nachazi tfi nepokryté oblasti. Oblast 1 je funkce ,,lock-out* pasivniho
tlumice, kterd zamyka vidlici a zamezuje jejimu pohybu. Tuto funkci MR tlumi¢ nema4, neni
vSak k jeho funkci diileZitd. Oblasti 2 a 3 jsou v nizkych tlumicich silach, zde hraji roli
vysoké pasivni odpory v MR tlumici, které zvysuji tlumici silu, coZ se negativné projevuje
vysokou tlumici silou pii vypnutém stavu tlumice (0 A).

77



700

-------- Pasivni tlumic 1

600 Pasivni tlumic 2
--------- Pasivni thumi¢ 3
500 -+ Pasivni thumic 4
-------- Pasivni thumi¢ § ‘
400 —0A Oblasti il
0.25 A prekryvu = {
300 —05A
—0,75A
~ 200 He—1A
E 1,25 A
= 100 54
Z —aa
Qo
= 0
=
=
= -100 Oblasti bez
prekryvu
-200 3
-300
-400
-500
-600
3 025 2 15 -1 05 O 05 1 1,5 2 2.3 3

Pistova rychlost (m/s)
obr. 6-20 Porovnani F-v charakteristiky MR tlumi¢e a ptvodniho pasivniho tlumice

Shrnuti dosazenych parametra je v tab. 6-7. Podatilo se navrhnout MR tlumic¢ pro piedni
vidlici elektromotorky s nizkou hmotnosti. Hmotnost je vSak stale vyssi oproti ptivodnimu
pasivnimu tlumici o 19 %, coz je vSak méné nez diive stanovend mez 40 %. Tento cil Ize

tedy povazovat za uspésné€ splnény.

Vidlice elektromotorky ma omezeny vnitini prostor, ktery omezoval vysledny navrh MR
ventilu. Pfesto se vSak podafilo navrhnout feSeni, které ma nejvyssi vnéjsi rozmér 30 mm
a pohodInég se vmisti do dané vidlice. Teoreticky by patrona vidlice mohla byt instalovana
1do vidlice s mensim priimérem, za ptredpokladu nahrazeni magnetického pasku jinym
feSenim méteni zdvihu (napt. dvéma akcelerometry).

Dynamicky rozsah byl na zaklad¢ reserse predchozich feseni predpokladan nad hodnotou 7.

Avsak tento cil se nepodafilo splnit. Nejvétsi problémem zde bylo najit vhodné tésnéni, které
bude spolehlivé tésnit MR kapalinu, ale zdroven bude mit dobr¢ tfeci vlastnosti. Tésnéni ma

cvwr
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muselo byt pfistoupeno na kompromis. Lepsi dynamicky rozsah by se dal ziskat dalSim

snizovanim tieni ve vSech kontaktech tlumice.

Casova odezva tlumice je dulezitd pro semiaktivni fizeni tlumice. Z reerse vyplynulo, Ze
idealni hodnota ¢asové odezvy pro Skyhook je pod 10 ms. Podatilo se zajistit velmi kratké
casové odezvy 9,3 ms diky pouziti kobaltové slitiny Hiperco 50 v magnetickém obvodu.

Nizka tlumici sila pfi vypnutém stavu je také dalezitd pro semiaktivni fizeni. Ta je také
ovlivnéna vysokymi pasivnimi odpory v tlumici, proto je vyssi nez pozadovand hodnota
30 N. Nameétend tlumici sila pfi pistové rychlosti 0,25 m/s je 43,3 N.

Elektricka spotfeba MR ventilu je primarné¢ déna odporem elektromagnetické civky.
Nameétend hodnota odporu byla 1,2 Q. Pro napéjeni elektrickym proudem 2 A je tedy
zapotiebi napéti 2,4 V a maximalni ptikon je 4,8 W. Jelikoz vSak pii spinacim semiaktivnim
fizeni neni MR tlumi¢ neustale aktivni, da se konzervativné ptredpokladat, ze MR tlumi¢
bude aktivni pouze v 50 % dobé uzivani. Z tohoto I1ze odvodit, Ze primérna elektricka
spotfeba MR tlumice je 2,4 W, coz je mén¢ nez pozadovana spotieba 3 W.

tab. 6-7 Porovnani pozadovanych a dosazenych parametr(

Pozadovana Dosazena

Nazev parametru hodnota hodnota
Maximalni zvySeni hmotnosti oproti plvodnimu tlumici 40 % 19 %
Maximalni vnéjsi pramér valce patrony tlumice 32 mm 30 mm
Minimalni dynamicky rozsah pfi 0,25 m/s 7 57
Maximalni asova odezva tlumice 17 ms 9,3 ms
Maximalni tlumici sila ve vypnutém stavu pfi 0,25 m/s 30N 43,3 N
Primérna elektricka spotfeba 3w 24W
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Navrzeny produkt, MR tlumic, 1ze analyzovat pomoci SWOT analyzy, ktera je v tab. 6-8.
V analyze jsou uvedeny vyhody i nevyhody tlumice oproti pasivnimu tlumici, jeho mozné
piinosy pro zékaznika, ale i hrozby pii vstupu s timto produktem na trh.

tab. 6-8 SWOT analyza

Silné stranky Slabé stranky

e Vys$8i hmotnost oproti pasivnimu tlumici
e Vy3Si vyrobni cena kvuli MR kapaliné
¢ Nutnost napajeni elektrickym proudem —

e Kompatibilita s béznou vidlici
e Lepsi komfort a jizdni vlastnosti diky
semiaktivnimu fizeni

o Nizka elektricka spotfeba — 2,4 W baterie
. e , ¢ Nutnost instalace senzoriky pro fizeni
o Moznost semiaktivniho fizeni pomoci

ON-OFF Skyhook ¢ Nutnost instalace Fidici jednotky

e Jednodussi konstrukce oproti pasivnimu
tlumici podobné kategorie

Prilezitosti Hrozby

e Odmitnuti cyklistickou komunitou
z diivodu vysSi hmotnosti

e VySSi cena odradi zakazniky

e Snizeni poptavky o elektromotorky
a elektrokola

e High-tech produkt
¢ Nerozsifena technologie u jednostopych
vozidel
e Lepsi komfort jizdy pro bézné jezdce
e Lepsi jizdni vlastnosti pro zavodni jezdce
e Uzivatelsky jednoduché nastaveni
odpruzeni
e Potencial u elektrokol a elektromotorek
. Vy38§i hmotnost neni problém
. Napajeni vestavénou baterii
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7 ZAVER

V této praci je navrzen, vyroben a otestovan magnetoreologicky tlumic¢ s kratkou casovou
odezvou pro vidlici elektromotorky. V praci jsou uvedeny dvé generace MR tlumice,
I. generace slouzi jako funkéni vzorek pro otestovani rychlostni charakteristiky, ¢asové
odezvy a celkové funkénosti tlumice. Vzorek byl navrzen, aby byl jednoduse vyrobitelny
a nebyl kladen diiraz na nizkou hmotnost. Nasledné¢ je na zaklad¢ zkuSenosti s I. generaci
uvedena II. generace tlumice. Hlavnim cilem uprav u této generace je odstranit hlavni
nevyhodu MR tlumic¢t a tou je jejich vysokda hmotnost. Podatilo se snizit hmotnost pod
140 % ptvodni hmotnosti tlumice, ¢imz byl splnén cil nizké hmotnosti. Navrzeny MR tlumi¢
ma hmotnost 1571 g, coz je 119 % hmotnosti piivodniho pasivniho tlumice. Tato hodnota je
ale vyrazné mensi nez predchozi navrhy MR tlumicii pro jednostopa vozidla, u kterych se
hmotnost pohybovala kolem 300 % ptivodni hmotnosti. Dal$im vyvojem by se dala hmotnost
dale snizit Upravou hustoty MR kapaliny. Ta totiz tvofi 15 % celkové hmotnosti tlumice.
Redénim MR kapaliny se viak zméni i jeji magnetoreologické vlastnosti, a tudiz by bylo
potieba nové vlastnosti naméfit, nebo predikovat.

Navrzeny tlumi¢ ma jednoduchou jednoplastovou konstrukci s minimem komponentl
oproti plivodnimu tlumi¢i, ¢imz se vyrazné zjednodusila vyroba. Nevyhodou tohoto
konceptu je vSak vyssi tuhost tlumice z ditvodu tlaku plynové komory a vyssi tfeni tésnéni,
coz se projevuje ve vyssi tlumici sile pfi vypnutém stavu. Soucasti prace je také méfeni tfeni
manzet pistnice, kde bylo za cil najit manzetu s nejmensim tfenim, u které ale nedochdzi
k tniku MR kapaliny. Nejlepsi testovand manzeta ma tieci silu 27 N, coz je ale stale vysoka
hodnota, ktera negativné ovlivituje jak dynamicky rozsah, tak tlumici silu ve vypnutém
stavu, kterd musi byt co nejmensi.

Pozadavek na vysoky dynamicky rozsah se tudiz nepodatilo dosahnout, jeho hodnota je 5,7
pii pistové rychlosti 0,25 m/s. Ocekavana hodnota byla nad 7. Toto je zptisobeno vysokou
tlumici silou pii vypnutém stavu, kterd je 43,3 N pii 0,25 m/s. Cilem bylo dosdahnout sily
30 N, nebo méné¢. Podaftilo se v§ak dosahnout velmi nizké Casové odezvy 763 9,3 ms, hlavné
diky pouziti kobaltové slitiny Hiperco 50 a provedeni transientni magnetické analyzy.
Primérna spotieba tlumice je taktéz nizka — 2,4 W, coz umoziuje napajeni MR tlumice

vestavénou baterii elektromotorky ¢i elektrokola.

Soucasti konstrukce tlumice je také zabudovana senzorika. Ta se skladd z magnetického
senzoru zdvihu, ktery je zabudovan uvnitt konstrukce a je tak chranén pred poskozenim.
Dale jsou zapotiebi dva akcelerometry, které jsou upevnény na obou koncich tlumice. Pro
akcelerometry jsou navrzeny 3D tiSténa pouzdra. VSechny senzory jsou zapojeny do fidici

jednotky na ramu kola, jednotka vSak uz neni soucasti této prace.

Vysledny navrh posouvd dal moznost uvést na trh zcela novy produkt, vyuzivajici

magnetoreologickou kapalinu, do segmentu elektromotorek, elektrokol a ptipadné
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1 horskych kol. V sou€asném stavu neni na trhu pro cyklistiku dostupny zadny produkt
podobného typu, vyuZzivajici stejnou technologii. Velky potencial tohoto produktu jsou
elektrokola, ktera se t&si oblib¢ hlavné u obycejnych jezdci, kteti vyhledavaji vyssi jizdni
komfort. Zaroven je elektrokolo perfektni aplikaci MR tlumice diky jeho vestavéné baterii
a ptirozené vyssi hmotnosti stroje. Oproti pasivnim tlumi¢im pak semiaktivné fizené¢ MR
tlumice nabizeji komfortni jizdu i1 bez slozitého nastavovani odpruzeni, coz urcité oceni

mén¢ zkuSeni jezdci.
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8 VYSLEDEK VYZKUMU PODLE RIV

Vysledkem je funkéni vzorek magnetoreologického tlumice s rychlou ¢asovou odezvou pro
vidlici elektromotorky Kuberg, ktery je mozné semiaktivné fidit.

8.1 Druh vysledku

G — funk¢ni vzorek

8.2 Nazev vysledku

Semiaktivné fizeny magnetoreologicky tlumi¢ vidlice elektromotorky.

8.3 Autori

Blahuta J., Kubik M.

8.4 Technicky popis

Navrzeny tlumi¢ vyuzivd semiaktivni fizeni pro upravu tlumici charakteristiky tlumice.
Navrzeny vzorek je vhodny pro zastavbu do vidlice elektromotorky Kuberg. Ke své funkci
tlumi¢ vyuziva napajeni proudem o velikosti 0 - 2 A s maximalni hodnotou prepéti 60 V.
Zdvih tlumice 180 mm je dan plynovou pruzinou ve vidlici. Tlumi¢ ma vng&j$i primér 30 mm

a délku 772 mm. Soucasti tlumice je také senzorika — snimac zdvihu a dva akcelerometry.

8.5 Misto ulozeni vysledku

B2/405
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10 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU
A VELICIN

CFD computational fluid dynamics
MCB Manson-Coffin-Basquin model
MKP metoda konecnych prvkl
MR magnetoreologicky

MRF magnetorheological fluid
MSP mezni stav pevnosti

MSU mezni stav inavy

SLM selective laser melting

SMC soft magnetic composite
PVD physical vapour deposition

B T magnetickd indukce

H kA/m intenzita magnetického pole
T63 ms casova odezva
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