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Vizualizace MR tlumice z predni napravy vozu Audi TT
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Uvod do problemat ky — MR kapalina

o © OOO o

oooooo o
o

0% o OOOOO

Y
AccY SpotMagn Det WD Bxp H— 1opm
200kV 37 2000x SE 100 51698 MR

snimek Fe-cCastic z elektronového mikroskopu
MR efekt (2 000x zvétseno)

®o_.%0 " ?
L L) v
L i .. .. l ... | l
" } | |
(a) ; ()] '

Jeong-Hoi Koo (2003)
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AxidIni tlakové proudéni
(ventilovy mdd)
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Tangencialni beztlakové proudéni
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— aplikace MR kapaliny

MR Damper

Rifle Action

Recoil Slide

Magnetic Ride - tlumi& Detail MR ventilu [1] Tlumeni protézy [2] Tlumeni zpétného razu déla [2]
Corvetty C5 [1]

Casing

= 2002 - General Motors (Escalade, Corvette, ...)

Electromagnetic Coil

= 2006 - Audi (TT a R8) Eiccremsgnc _
= 2007 - BMW T ide Cp
= 2010 - Porsche (GTZ a GT3) O-Rings MR Fluid
= 2011 - Honda (Acura) S
Input Shaft
and Plate
OQutput Bearing.
[1] Halverson, H. (2002) Output Side Cap
Input Bearing

[2] Poynor, J. (2001)
[3] http://www.lord.com (cit. 2011)

Tlumeni sedadla nakladniho vozu [3] MR spojka [2]
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kapaliny

2000
z
=
g 0
= .00A
5 54
- 75A
.00A
.25A
.50A
J5A
-2000 ——2.004
L I 03 0 pistova rychlost [m.s™] 0-5
Magnetic Ride - tlumi¢ Detail MR ventilu [1] . L
Corvetty C5 [1] F-v charakteristika MR tlumice z predni napravy Audi TT
* 2002 - General Motors (Escalade, Corvette, ...) Electromagneti Coil ol
= 2006 - Audi (TT a R8) Eiccremsgnc _
= 2007 - BMW figed Side Cop
= 2010 - Porsche (GTZ a GT3) O-Rings MR Fluid
= 2011 - Honda (Acura) S
Input Shaft
and Plate
OQutput Bearing.
[1] Halverson, H. (2002) Output Side Cap
[2] Poynor, 1. (2001) Tnpus Bearing
[3] http://www.lord.com (cit. 2011)
Tlumeni sedadla nakladniho vozu [3] MR spojka [2]
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Formulace problé

= popis Nenewtonského chovani MR kapaliny

= zdanliva viskozita T= UZ—Z
= reologicka stavova rovnice (Binghamsky model) — matematicky popis r=4r,+n-y'
= zména parametrl stavové rovnice béhem dlouhodobého zatézovani / \
mez kluzu viskozita

smykové napéti [kPa]

n = tg(a)

>

Y' smykovy spad [s?]

zdanliva viskozita neni v pripadé Nenewtonské
kapaliny materialova konstanta

Obhajoba disertacni prace
23. listopad 2011, FSI VUT v Brné, Ceska republika

Shear Stress T - Shear thickening
- Bingham
g==_ . — = Shear thinning
u
[ 1
Shear Rate J/
/—3}
" -
’f

Goncalves, Fernando D. (2005)
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» ,In-Use-Thickening"

pravodni jev - oxidace
nardst konzistence v , off-state"
vliv teploty ??

vliv smykového spadu ??

Prehled soucasného stavu poznani - provozni houstnut

ULICNY, J.C. et al. Magnetorheological fluid durability test - Iron analysis. Material
Science and Engineering, June 2006, vol. 443, no. 1-2, p. 16-24

popis pomoci zdanlivé viskozity => popis chovani pouze v jednom bodé tokové krivky

500
4
----------------------------- 7‘ 1.0 % £
£ 400
93 8
@ ®
. // 2 30
I 05 % §
g / | =
S | i
A 5 100
0 0
0 200K 400K 600K
Cycles

w2 )
- FJ MRX135GD) f'aa
Original Fiuid] ,”L MRX-1354D |
y i
1 ‘fl{f
o o
‘J' L™ 4 )
I Il
MRX-126KD
. 8 12 16 20 24

Cycles (millions)

Carlson, J. D. Critical factors for MR fluids in vehicle systems, International Journal of Vehicle Design, 2003
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Prehled souc¢asného stavu poznani — degradace MR efek

(o] rar .
= pruvodni jev - oxidace Sample M./(emu-g™) AM./M.H./Oc AH./H. M./(emu-g”) AM,/M,
v L fws o CI particles  186.6 1.07 0.1871
= nizSi magnetické nasyceni ¢astic paricies o0 ’
B’ 175.6 ~5.9% 912 +124.1% 05670  +203.0%

= vySSi magneticka remanence CHENG Hai-Bin (2008)

M
l 0 —0— CNIPy /ﬂﬂm
130 [ —a&— CI particles
pokles meze kluzu v aktivovaném stavu - {
;g’ 50
E D
H -.% _sof
E—ll}”-
I =150 F
- e RV
o 10000 0 10000 20000
i i . < Magnetie feld (O)
smykovy mOd (MR SPOJka) Ilustracni hysterézni krivka Redlna hysterézni kfivka
o— CHENG Hai-Bin (2008)
€ vl
& 4000 . 12
:6. 115% ® Oxidized iron
] o decrease 1 = Magnetite I
(% 3500 A ~ 5000 rpm — Model L]
‘C“ = 15% %‘ 0.8 4
3000 o M // ;Ff;:/rease ‘ £ o6 ol e
g k*“ﬁmﬁ/ 13000 rpm K pro predikci poklesu
é ] } E 0.4 . 4
3 26 At meze kluzu je nutné
| 0.2 4 . Ve .
B stanovit miru oxidace v
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 0 T T T T T ° v vv , .
Time (Hours) T e %™ prubéhu zatéZovani
Ulicny, 1. (2006) Sunkara (2009)
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Cil disertacni prac

Analyza zmény chovani MR kapaliny ve vysokych smykovych rychlostech v priibéhu dlouhodobého

zatézovani a sledovani vlivu teploty na toto chovani
* v neaktivovaném stavu (provozni houstnuti)

* v aktivovaném stavu (MR efekt)

smykové napéti [Pa]

Tokova kfivka - zacatek a konec zkousky

& zacatek

MR kapalina pfed a po dlouhodobém zatézovani

Obhajoba disertacni prace
23. listopad 2011, FSI VUT v Brné, Ceska republika

® konec
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Experimentalni pris

Metody:
m konverze F-v charakteristiky na tokovou kfivku zatbtovani
s F o1 / l \ LDE [J.enr]
IV—)'Y' l : l )-—-—————H
m popis tokové kfivky pomoci Binghamského modelu Novi MR 1. kentrolaf 3. hontrobui n. kontrolnf
kapaling bod hod hod
» viskozita 7 LDE = 1 260 k).em*

s mez kluzu 7,

Ziaznam rozbéhové zkouSky

Sila F [N] F,

F-v charakteristika
Eas |s]
F [N] [Fyv,]

Zdvihz o} e ?,c’
1
1

0 I

- I

Eas |s] 1

/ i I

I

Rychlost v [mm]

as |s]
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Viskozita [Pa.s]

Vysledky — neaktivovany

St S

b &G

0.8 7 ® nova MR kapalina
¢ 90 kl.cm-3
. © 250 kl.cm-3
n(t) = 1.0529¢ 0% # 550 kl.cm-3 ' 1. trvanlivostni zkouska
850 kl.cm-3 stfredni teplota 50°C
02 » 1200 kl.cm-3
pokles jiz od 14 kJ.cm™3
O A,
0.0 I I . : .
0 20 40 60 80 100
teplota [°C]
viskozita po pocatecnim poklesu
0.4 7
¢ 1. trvanlivostni zkouska
porovnani zatéZovacich teplot w 03] ", - 2. trvanlivostni zkouka
o @,
= 1. trvanlivostni zkouska 50°C q © 02 ¥ ..
N ’-M'.?., <
= 2. trvanlivostni zkouska 70°C 2 R, s,
= * R T
0.0 ; . : . .
0 20 40 60 80 100
teplota [°C]
Obhajoba disertacni prace o Ustav
23. listopad 2011, FSI VUT v Brné, Ceska republika konstruovani



Vysledky - neaktivovany stav - mez k

Mez kluzu [kPa]

e

4

luzu

LDE [kJ.cm™]

Obhajoba disertacni prace
23. listopad 2011, FSI VUT v Brné, Ceska republika

1. trvanlivostni zkouska - plati pro 50°C & 2. trvanlivostni zkouska - plati pro 70°C
Y o
(]
e~ i
. S 3
L 2 L 3
. é 2 ¢ * 4 *
. ] ol 4
= 13
T T T T T T 0 T T T T T
200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
LDE [k).cm’] LDE [kJ.cm™]
vyssi teplota
Ve o
4 pri 40°C * _
. nizsi viskozita
= 3 . V
2 . o ¢ : . . mensi mechanické zatizeni
3 210 . > w— v
= ‘:’ méné ,,odlomenych” oxidG
~ 1 _
[}
s % o o v
0 . * 4|5‘55 C | ¢ .65_75 (.: mensi mez kluzu
0 200 400 600 800 1000 1200 *

v sy

»tekutéjsi“ konzistence
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Vysledky - neaktivovany stav - mez

koeficient A
57 ¢ 250 kJ.cm-3 i
® 600 kl.cm-3 <« 31
47 A 41200 kl.cm-3 5
S

© A A A g | A =210 + 23X + a3
o 3 _ *
= 1
= A . 0 T T T T T T
N Ay Aﬁ'A o ", 0 200 400 600 800 1000 1200
~ 27 A A LDE [kl.cm]
]
=

f
0 | | | ., (1) :@- &

10 30 50 70 l
Teplota [°C]

0.004 7
. ]', . . koeficient B
@ -0.004
E -0.008 1
2
2 by LDE+hy )t =
2 by -LDF. LDF by )t
t.(LDE.t)=(a,  LDE" +a, LDE +a,)- e T > 0016 - B=byx" +bpx +bs
-0.02
0 200 400 600 800 1000 1200
Pozn.: plati pro zatéZovaci teplotu 70°C (eE il
Obhajoba disertacni prace Ustav
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Vysledky - aktivovany stav — MR ef

¢0kA/m ®30.6kA/m ¢42.2kA/m

127, | v aktivovaném stavu se v

10 1 T M S . . I mezi kluzu projevuje i
e o o P o ¢ o S . é - provozni houstnuti

6 -

.- (neaktivovany stav)
% * < ¢ < * *

Mez kluzu [kPa]

0 T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

LDE [kJ.cm™]

14 ¢ 30.6 kA/m ©42.2 kA/m

o
o &
: |

L J

A ° * o . ' . pokles MR efektu o 40%

MR efekt [kPa]

0 200 400 600 800 1000 1200

LDE [kJ.cm™]
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Zaver

Prezentované vysledky
= Byla popsdna zména parametrli Binghamského modelu v pribéhu dlouhodobého zatézovani ve
vysokych smykovych rychlostech (dosud nepublikovano)
= v neaktivovaném stavu

= v aktivovaném stavu

Neprezentované vysledky

® npavrzeni diagnostické metody pro bezdemontazni stanoveni provozniho stavu MR kapaliny
= zpFesnéni parametrti MR kapaliny udavanych vyrobcem

" popis tepelné degradace MR kapaliny tepelna degradace MR kapaliny
= vyvoj reometrické zatéZovaci jednotky (patent) .

Obhajoba disertacni prace ustav
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Publikace autora k dané proble

MAZUREK, I.; ROUPEC, J.; KLAPKA, M.; STRECKER, Z. Load and rheometric unit for the test of magnetorheological fluid.
Meccanica. stav: po 1. revizi - Minor revisions needed.

MAZUREK, I. ROUPEC, J.; KLAPKA, M.; STRECKER, Z. Slit flow rheometer for high shear rate. Engineering Mechanics.
stav: po korekci u recenzenta.

ROUPEC, J.; MAZUREK, 1.; Stability of magnetorheological effect during long term operation. In Mechatronics. Berlin
Heidelberg, Springer-Verlag. 2011. p. 561 - 567. ISBN 978-3-642-23243-5.

ROUPEC, J.; MAZUREK, I.; STRECKER, Z. Changing the behavior of MR fluids during long term operation. In Engineering
Mechanics 2011. 17th international Conference. Brno, IT ASCR. 2011. p. 519 - 522. ISBN 978-80-87012-33-8.

ROUPEC, J.; MAZUREK, 1.; KLAPKA, M.; CiZ, P. Identification of MR Fluids properties in Mechatronic Damping Elements.
In Recent Advances in Mechatronics 2008 - 2009. Berlin, Heidelberg, Springer-Verlag Berlin Heidelberg. 2009. p. 115 - 120.
ISBN 978-3-642-05021-3.

Tomas Brezina
Ryszard Jablonski
Editors

L ] E ] ]
Meccanica praresk:
An International Journal Sl

17" INTERNATIONAL CONFERENCE Uf Theoretical and
MAY 9-12, 2011, SVRATKA, CZECH REPUBLIC ﬁpplled Mecha nIG

, Recent —
Mechatronics Advances

RECENT
TECHNOLOGICAL

in ’
Mechatronics
2008-2009

$ > &

BOOK OF FULL TEXTS
Editor: Viadimir FUIS
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I Resené projekty autora k dané proble

2008

Studium a méfeni tokovych kfivek magnetoreologickych kapalin s pomoci adaptovaného MR hydraulického
tlumice (feSitel)

2009

Reometr pro demonstraci chovani magnetoreologickych kapalin (feSitel)

2010
Degradacni procesy magnetoreologickych tlumicich prvku (fesitel)

2011

Vliv degradacnich procesu na reologické viastnosti MR kapaliny (spolufeSitel)
Demonstrace funkéniho vyvoje tlumeni zavésu kol (spoluresitel)

Obhajoba disertacni prace
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Dékuji za pozornost!
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Posudek - Prof. Bauer

Na strané 45 je uvedeno, Ze k méreni teploty kapaliny ,byla s uspéchem vyuzita zavislost odporu vinuti civky
na teploté“ a na strané 66 je uvedeno, Ze ,MR kapalina byla méfena pfi rozbéhovych zkouskach v intervalu
teplot 20-75°C*. V ramci obhajoby zadam autora o zdlvodnéni zvoleni teplotniho intervalu 20-75°C.

= 20°C je stabilni teplota ve zkusebné

= 75°C je max. provozni teplota pltivodniho MR tlumice

Na str. 84 obr. 6.16 autor uvadi zavislost meze skluzu MR v aktivovaném stavu na teploté. Pfi obhajobé
zadam autora o stanovisko k uvedené zavislosti.

50 ® 0.5 Aodmag. -30.6 kA/m
® 0.5A-42.2 kA/m

45 7 1.0A-72.8 kA/m

40 - 1.5A-103.4 kA/m . . . , v
T oasd L = . v o " 2.0A-134.1ko/m = mez kluzu je nezavisla na teploté
2 30- . .. ,
2 = mez kluzu je generovana pusobenim
s 50 magnetickych sil => v daném intervalu v

S N e podstaté nezavisla na teploté

10 1

[ By
57 Teplota [°C]
0 T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 80 \
nova MR kapalina

Obr. 6.16 Zavislost meze kluzu MR kapaliny v aktivovaném stavu na teploté a proudu

Obhajoba disertacni prace 19/17 ustav
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Umozniuje sestrojeny reometr, bez konstrukCnich uprav, méfit kapaliny pfi nizSich teplotach nez pfi
zvolenych 20°C?

" umoznuje — studena voda ve vodovodnim fadu do cca 8°C
= nizsi teploty — uzavieny chladici okruh s kapalnym médiem s nizsi teplotou tuhnuti
Existuje zpusob jak po dlouhodobém zatéZovani opét u MR kapaliny zvysSit jeji viskozitu? Pokud ano, je to
vhodné?
= zvysSeni viskozity oleje po pridani prislusného aditiva

= po pFidani aditiva by musela byt otestovana stabilita parametrti modelu chovani MR
kapaliny v pribéhu dlouhodobého zatézovani, tzn. urcit ¢as vyprchani ucinnosti aditiva

=  studium vlivu aditiva na ostatni chovani nosné slozky MR kapaliny (viskozitni index,
antioxidacni schopnosti, detergentni vlastnosti, atd.)

= zvySeni viskozity vlivem oxidace oleje, ale! Kyslik vykazuje daleko vyssi afinitu k €istému Zelezu
nez k uhlovodikovym Fetézclim, takze by napred muselo dojit k plnému zoxidovani Fe-Castic

= bylo by to vhodné, pokud by bylo tfeba vyraznéji odlisit smykové napéti pri nizkych a vysokych
smykovych spadech

Obhajoba disertacni prace
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Posudek - Prof. O

Na strané 34 je konstatovano, ze neni znamo, jaky bude mit vliv zvySeni remanentniho magnetizmu castic.
Jestlize se vyjde z toho, ze prfed magnetizaci jsou Castice bez remanence natoCeny nahodng, je vysledkem
nulova magnetizace. V pfipadé remanence bude pfevazovat jeden smér nato€eni, takze remanence muize
mit vliv na citlivost reologické kapaliny na magneticke pole.

= v disertacni praci bylo uvedeno, Ze neni zfejmy dopad zvySené remanence castic na reakcni cas
MR kapaliny. Je opravdu mozné, ze se zvétsi citlivost a zkrati se reakcni doba MR kapaliny.
Hypoteticky by se mohly remanentné zmagnetované castice natocit svymi dipdly ve sméru
magnetickych silocar aplikovaného pole rychleji nez castice odmagnetované. Tim by mohlo
dojit k jejich rychlejSimu nasyceni a vyvolani MR efektu.

= tento predpoklad vyzaduje méreni rychlosti syceni Fe Castic

= problematikou simulace pohybu c¢astic MR kapaliny pfi prichodu magnetickym polem se
zabyva Prof. Pochyly a nejde o jednoduchou zalezitost.

Na str. 35 je konstatovani, ze nasledkem oxidace se snizi permeabilita a jsou nizsi otacky pfi konstantnim
proudu. Neni to naopak, zvySena permeabilita ma za nasledek snizeni otacek!?

= jedna se o MR spojku, kde vyssi magneticka indukce uvnitr spojky zajisti lepsi sepnuti, popr.
mensi prokluz

owv svwv

" nizsi permeabilita = nizsi magneticka indukce

ustav
konstruovani
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Posudek - Prof. O

Na strané 54 je vyCet monitorovanych veliCin. Vysvétlete pojmy okamzity vykon a celkovy vykon v
navaznosti na deklarovany Casovy usek.

= doslo k preklepu, spravné: celkova prace

* pojem okamazity vykon ma vyjadrovat vykon ve velice kratkém c¢asovém intervalu 5s (z hlediska
trvanlivostni zkousky)

Na strané 101, v Tab. 6.2 hodnoty uvadené vyrobcem a hodnoty namérené autorem. Hodnoty se liSi témer
0 100%. Autor prace to zdavodnil lakonickym: ,Z vysledkl Ize vyvodit zavér, Ze udaje poskytované
vyrobcem nejsou pfesné.” Je si autor tak jist pfesnosti svého méreni? V praci jsem nikde nevidél vyjadreni

nejistot mereni. = nejistoty nebyly poéitany

= méreni probihalo na velice presném
rotacnim viskozimetru Rotovisco

—
[+}]
—
=
o

|

0.0251.t (b) 800 1

600 A

n(t) = 1.4544e

=
o

» tokova krivka v grafu je sestavena z
1000 namérenych hodnot. Je patrné,
ze nahodné chyby pfi méreni jsou
minimalni

0.6
400 T
0.4 1

200 A

viskozita [Pa.s]
Viskozita [Pa.s]

0.2 1

Smykové napéti [Pa]

0.0 T T 1 0 T T T T
15 35 55 75 0 200 400 600 800 1000 = vétsi chyba muze byt zpusobena
teplota [°C] Smykow spad [¢™] prepoctem smykového napéti z
22,5°C na 40°C. Celkova chyba

Obr. 6.9 MR kapalina 140CG (a) zavislost viskozity na teploté: (b) sweep pii teploté 22.5°C vovs v
P g 2 ) b) sweep pii tep nebude vétsi nez 10%
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V magnetoreologické kapaliné jsou obsazeny Castice zeleza, které maiji urcité spektrum velikosti. A jak je
spravné uvedeno, aby se zabranilo jejich sedimentaci, musi byt v kapaliné specialni pfisada. Setkal jste se
s pouzitim téchto ¢astic v nanometrickych rozmérech?

= v pouziti v MR zaftizeni jako jsou tlumice, spojky nebo brzdy nesetkal
= vysoka vyrobni cena nanocastic
= castice nejsou z Cistého Zeleza — nizsSi permeabilita

" npanocastice obsahuji pouze jednu permanentni magnetickou doménu. Diky tomu a malé
velikosti ndhodné rotuji — Brownlv pohyb (zamezeni sedimentace). Kviili jedné doméné si
ale udrzuji tekutost i pri vystaveni silnému magnetickému poli (Park, Fang, Choi — 2010)

» pouziti ferrokapalin (obsahuji nanocastice): dynamické tésnéni, odvod tepla (napfr.
transformatory), biomedicina — nosice lIékut, kontrastni latka pfi magnetické rezonanci

V praci je uvedeno, ze zakladovy olej zkouSené magnetoreologické kapaliny je PAO (polyalfaolefin
Nesetkal se autor s pouzitim ropnych zakladovych oleju nebo nékterého jiného syntetického oleje (nap
polyglykolového) jako alternativy k uvedenému zakladovému oleji?

2.
r.

= setkal pfi pripravach novych vzorki MR kapalin. Byly pouzZivany rliizné oleje, velice casto i
silikonové. Dokonce byly pripravované MR kapaliny s vodou jako nosnou kapalinou. V
komercné dostupnych MR kapalinach nebo v kapalinach v tlumicich od firmy Lord se ale
pouziva PAO.
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Jaky vliv ma pfipadna zména tloustky Skrtici Stérbiny v aktivni zéné (h1) na chovani magnetoreologického
tlumice?

= zvySeni tlumici sily v aktivovaném i neaktivovaném stavu

= klesne magneticky odpor stérbiny a zvysi se magneticka indukce, tzn. Ze v aktivovaném stavu bude
narust tlumici sily vyraznéjsi
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