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Abstrakt

Predkladana Dbakalskd prace se zabyvd magnetoviskbznim jevem u
magnetoreologickych kapalin. V Gvodu jsou popséagjctp vliastnosti a mozné praktické
aplikace a konstrui reSeni magnetoreologickych spojek. Praktic&st pak obsahuje navrh

magnetického obvodu pomoci simulace, sestrojenisplifky a samotny experiment.

Kli ¢ova slova

Magneticka  kapalina, = magnetoreologickd  kapalina, gme#oviskdézni jev,
magnetoreologicka spojka, magnetoreologickd bra@aynetoreologicky tlundi
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Abstract

This thesis deals with a research of magnetovisafiext of magnetic fluids. In the
introductory part, properties of magnetic fluidsdaheir possible practical applications and
design of the magnetorheological clutch are desdrifhe practical part contains the plan of

a magnetic circuit through simulation, constructid™R clutch and the experiment itself.

Key words

Magnetic fluid, magnetorheological fluid, magnetoous effect, magnetorheological
brake, magnetorheological clutch, magnetorheoldgiamper
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Seznam symbol G a zkratek

Seznam symbél

zkratka néazev veliny rozmeér

A magneticky vektorovy potencial [V™']
B magneticka indukce [T]

I elektricky proud [A]

J proudova hustota [A-Hh
I délka [m]
lre stredni délka indusni ¢ary Zeleze [m]
Imez Sitka vzduchové mezery [m]
N paiet zaviti []

Rm magneticka reluktance [H]
RmFe magnetickda reluktance Zeleza [H]
RmMez magneticka reluktance mezery [H]
S prifez [nd]
Un magnetické nagi [A]

u permeabilita [H- i
1o permeabilita vakua [H-mY
UFe relativni permeabilita Zeleza [-]

@ magneticky tok [Whb]

Seznam zkratek:

MR magnetoreologicky
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Uvod

PrestoZze jsou magnetické kapaliny znamy jekalik desitek let, teprve v poslednich
letech se sifchodem nanotechnologii zintenzivnil jejich vyzkufivodne byly vyvinuty
v NASA proftizeni toku paliva v beztizném stavu. Pro teritel e sice jiZ nepouzivaji, avSak
diky jejich vlastnostem nachézeji upkatn v mnoha dalSich odtvich. Magneticka kapalina
je suspenze sloZzena z nosné kapaliny (olej, vogayaych feromagnetickyatasteek [1].

V bakal&ské praci se zabyvam magnetoreologickou kapaliki@sa v magnetickém poli
meéni viskozitu a nize znénit skupenstvi z kapalného na pevné. Tento jev @geme jako
magnetoreologicky, respektive magnetoviskozni jéento jev se nevyskytuje u vSech
magnetickych kapalin, je podnm velikosti feromagnetickychtdstic 1-20 um. Poté
nasleduje przkum sodasnych technickyclteSeni a nakonec sestrojeni demokeirdMR

spojky rotujicich Hdeli a o¥teni jejich vlastnosti.

10
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Magnetoreologické kapaliny

1.1 Vlastnosti MR kapalin

Magnetoreologické kapaliny jsou charakteristické ynsv magnetoviskdznim
(magnetoreologickym) jevem. Tento nastanié cité intenzit magnetického pole a
dostaténé koncentraci feromagnetickydastic. Roli hraje také velikost feromagnetickych
castic, ktera se u MR kapalin pohybuje mezi 1 80

Magnetoviskdzni jev je znazamm na obr. 1.1. Bez ¥siho magnetického pole jsou
feromagnetické ¢astice vold rozptyleny v nosné kapalin Po vloZzeni kapaliny do
magnetického pole sg&stice peskupi dle srru silocar magnetického pole.fiPdostateéné
silné intenzi¢ magnetického pole a koncentrace feromagnetickiadiic dojde ke zgmné
skupenstvi z kapalného na pevné, nejvyssi viskgeitpak ve srru kolmém na silgary

magnetického pole.

Obr. 1.1. Magnetoreologicky jev, vlevo beilgieného magnetického pole, vpravo

o

uskupentastic ve srfru silocar (prevzato z [2])

Protoze MR kapaliny obsahuji feromagneticiétice, ma i tato suspenze i hysterezni
vlastnosti a teplotni omezeni v podolCurieovy teploty, kdy MR kapalina ztraci
feromagnetické vlastnosti, respektive schopnost natayisk6zniho jevu a je srovnatelna
s pevnymi feromagnetiky.

Mezi dalSi vlastnosti magnetoreologickych kapalat‘ipelektricka pevnost a vodivost,
ktera je utena elektrickou pevnosti nosné slozkyiegp rozptylené vodivé feromagnetické

castice [2].

11
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1.2 Technické aplikace MR kapalin

1.2.1 MR tlumi ée v automotive

Diky magnetoviskdéznimu jevu Ize tyto magnetoreatkgi kapaliny vyuZzit jako fimo
fiditelné elektromechanickéigvodniky, nafiklad fizené MR tlumie v automotive. Na
obrazku je znazowm princip MR tlumée Audi magnetic ride, pouzity ve vozech Audi (TT,
R8, A3), nebo pod ozganim Magna ride u vazFerrari (Fiorano, Scaglietti, California,
F430, Italia). Sklada se &a tlumice, civky a magnetoreologické kapaliny. Otvory wyis
proudi MR kapalina, jejiz viskozita resp. tlumidage fizena elektronickotidici jednotkou
EDC. Jednotka komunikuje se vSemi systemy ABS, ASER. Mezi vyhody tohoto tlue
pati velmi rychla odezva 5ms - oproti 15ms u konirdoh tlumgi, nastaveni tvrdosti
tlumeni @ jizdé. Mezi nevyhody pdt cena, kwli které je tento systém dostupny pouze u

vySSich fid a nutnost vlastrtidici jednotky a senzoi3, 4, 5].

1 1 Hochdruck
Magnetorheologisches Fluid
im unmagnetisierten Zustand Ausfederrichtung tF
©2,%% |
0.0 o
8 00 Q Magnetquelle “”‘ ”“‘
(Elektromagnetische
o OQ o & o Spule) N ] !

Magnetorheologisches Fluid
im magnetisierten Zustand 1

Magnetische/
Feldlinien

MR Effekt

Magnetfeld

Niederdruck

MR Medium

Obr. 1.2 MR Tlumi v podani Audi (fevzato z [3])
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1.2.2 MR tlumi €e pro seizmickou ochranu

DalSi perspektivni oblasti vyuZiti MR tluédi je stavebnictvi. Mrakodrapy nebo dlouhé
mosty jsou nachylné ke vzniku rezonanéesigném \tru nebo seizmickéinnosti. Tlumici
systém je navrzen tak, aby absorbové®} zendtreseni. Velikost tluntie zavisi na velikosti
budovy. RozliSujemeritsystémy: pasivni — iizeny tlumég, jednoduchy a levny, nedokaze se
pfizpasobit ménicim se pdatbam, aktivni — aktivh pasobi proti kmitm, vyZzaduji velké
mnozstvi sily, poloaktivni — kombinuji pasivni atigki prvky. SpiSe nezgsobeni aktivi
proti sile, funguji jako brzdajdi odpor tlumée. Jako tyto poloaktivni systémy tlumeni se
pouZzivaji MR tlumde, které jsou energeticky nené&né. Na obrazku 1.3 je zobrazen tldmi
od firmy Lord Corp. Tlumi o délce jednoho metru a vaze 250 kg obsahuje k&ditmi
magnetoreologické kapaliny dokaze vyvinout siliebkeosti 200 kN a to f vykonu do 50W.
Kvali malym proudim nehrozi destabilizace budovyii Rengtieseni dokaze reagovat az
tisickrat za vtinu, diky ¢emuz vzroste teplota rychlefgmagnetovavané kapaliny, proto
tlumi¢ obsahuje i zasobnik akumulujidigadné teplo. Dle velikosti tiie budova obsahovat
az stovky MR tlumit. V pripad® mrakodrag je pouZit zpravidla jeden tlugna patro [6, 7].

agnetic

Thermal
Expansion
Accumulator

']Wg '

e

Obr. 1.3 Tlumd pro seizmickou ochranu{gvzato z [6])

13
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1.2.3 MR Brzda

Konstrukce brzd pomoci MR kapaliripaSi oproti konvetnim brzddm pouzivanym v
automotive spoustu vyhod. V prviidd je to energetickd natpnost, kdy ma MR brzda
spotebu 10W (jednotky ampe&), rychlejSi odezvu vadu setin vtény, jednoduchost
konstrukce, neni pi#ba hydraulického rozvodu, brzdovych dasii Jednoduchost ovladani,

moZznost kontrolovatinnost kazdého kola zvl&gve spolupraci s ABS, ESP). [8]

4
- 3 {
1. Shaft
2. Disc
- - - — — - 3. MR fluid
4. Ring
3. Coils
i 2

5

Obr. 1.4. Princip MR brzdy (evzato z [8])
1.2.4 Protézy

Oblast strojirenstvi a stavebnictvi neni jediny pbale se daji MR kapaliny vyuzit.
Uplatréni nachazeji i v I€ékatvi, konkrét v ortopedické protetice viz prace Ketilla Heidara
Gudmundssona BPesign of a magnetorheological fluid for an MR pghegtic knee actuator
with an optimal geometrj9], kde se autor zabyva mimo jiné i konstrukciekoiiho kloubu
pomoci vyuziti MR kapalin a servopohonu pro pagiew#Si nez 90kg. #klad kloubni
nahrady na obr.1.5. Napajeni servopohonu a MR bmzélyna starostiiclankova Lithiova-
ION baterie,fizeni vysokorychlostni MOSFET tranzistoryi Rhaximalnim odbru 17W je
Zivotnost baterii fes 24 hodin. Rotmi MR brzda jetizena mikroprocesorem, ktery
vyhodnocuje senzory v noze. Sklada se z rotujiddgiatek s mezerou pro MR kapalinu
velikou 2Qum. Brzda dokaze vyvinout brzdny momeriibpzné 40 az 45Nm. R téchto

rozmerech velikosti mezery se n@pnivé projevuje zvySeni maximalizace magnetickeé

14
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indukce v podo® tuhosti v nasledném vypnutém stavu, coz ni&inqu Vv nastanuvsi

magnetické remanenci.

Obr. 1.5 Nahrada kolenniho kloubu pomoci MR kapali@ssur Inc., 2011 ¢®vzato
z[9])

2 Spojky

2.1 Klasické spojky

U motorovych vozidel fedstavuje rozjezdova spojkd&epos téiveho momentu mezi
klikovou hideli a gevodovkou. Dnes se stale &egtji pouziva suchareci spojka, proto
uvedu jeji zakladni vlastnosti pro p&gl porovnani s MR spojkou. Skldda se ze sétrika,
hnaného kotote, pitlacného kotode, Stitu spojky a pruziny. Klasickd spojka musi mit
nekolik specifik. Musi byt schopnaignést 115 — 130 % maximalnihaiit®ho momentu,
musi umoznovat plynuly rozjezd a tlumit vznikajiéizy, diky ¢emuz neni spojka upin
jednoduché #Z#zeni, vyZaduje pouziti pruzin torzniho tlumeninitimi segmenty &nce
kotowe, respektive pruzicich planzet, nebo obloZeni egmentech z pruzného plechu.
K vypinani spojky je nutna sila o maximalni ho@ndb0 N, coz je realizovano lanovodem,

nebo u nowjSich aut hydraulickyi elektronicky.

15
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2.2 Magnetoreologicka spojka

Magnetoreologicka spojka je ttzeni umo#ujici fizeny gFenos tgivého momentu
pomoci magnetoreologické kapaliny. Diky této vlastn ma taktoiizena spojka i funkci
pojistky, kdy nmizeme fidit maximalni penaseny moment. DalSi vyznamnou vlastnosti
magnetoreologické spojky je rychlosti gpinani i vypinani ignosu momentu, ktera se
pohybuje viadech jednotek milisekund. Tentas potebuje kapalina na zruSeni excitovaného
stavu @i vypnuti zdroje magnetického pole. Tyto vlastnastthou v realnént¢ase ochranit
mechanicky systémipd néekanymi vypadky zé¥e, kratkodobémuiptiZzeni nebo poruchy.

Vlastni konstrukce spojek tme byt s permanentnimi magnety nebo civkami,
tvarovanymi hlavy valk nebo fiideli s disky. Na obrazku Obr. 1.160beme vidt rizna
konstrukni reSeni magnetoreologickych spojek. PouZiti permamgmtmagndt ma oproti
civkam tu vyhodu, Zeipvypadku zdroje proudu, n#glad vybiti baterii, je systém stale
funkeéni. DalSi vyhodou je nizky ztratovy vykon v odmampvané kapalié diky jeji nizké
viskozitt a Zadné axialni zatizeniitiele, které by produkovalodeé nagti [10, 11, 12].

Magnet

Obr. 1.6 Rizna konstruéni /eSeni MR spojek fpvzato z [10])

16
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Obr. 1.7 MR spojka s vicekotmyou hideli (pevzato z [11])

acuum Booste | S Atmospheric

Pressure == Pressure

Obr. 1.8 MR spojka s vakuovym vypinanireygato z [10])
2.3 Srovnani klasickych spojek s MR feSenim

Spojka zaloZzena na magnetoviskdznim jevu ma z@adstaty vyhodu vizeni velikosti
pienaSeného momentu, v tlumeniidmizeme u niridit plynulost zabru. DalSi gednosti
vedle jednoduchosti konstrukce je nizk& energetick&nost a velice rychla odezva. Atito
ve studiiA magnetorheological clutch for efficient autometauxiliary device actuatiofiL0]
uvadi, Ze fi testovani NEDC, které se pouziva kirami spoteby a emisi vozidel, dosahuji
spojky vakuové pumpy s MR kapalinou ¥sitském cyklu o 29%, resp. o 46% v extra
narasném nestském cyklu nizsi energetickou n&most.Cili maji tyto spojky veliky potencial
a Siroké moznosti uplatni. Zarova je tu vSak gkolik omezeni v podabCurieow teploty,

kdy feromagnetikum ztraci na magnetické schopnbistdtnosti kapaliny a cen

17
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Obr. 1.19 Rychlostni profilfptestovani NEDC (fevzato z [10])

3 Navrh magnetoreologické spojky

3.1 Navrh magnetického obvodu

Pfi ndvrhu magnetického obvodu jsem vychazel z bégledapracevyuziti ferokapalin
v elektromechanickych systém¢tB]. Aby nastal magnetoviskozni jev dostatg ke spojeni
hiideli, méla by byt magnetickd kapalina vystavena indukciebikesti B=100 mT. Pro
snadné dosazeni této hodnoty jsem se rozhodl wnpsticovni komoru navrhované
magnetoreologické spojky mezi poly magnetickéhooolov S ohledem na poZadavky na
minimalni hmotnost a rozény navrhovaného demonstrdaho zdizeni byly zvoleny rozery,
které Ize vidt na obr. 1.20.

Obr. 1.20 Roz@ry navrhovaného magnetického obvodu

18
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Spojka bude buzena stejnasmg, proto Ize magneticky obvod vyrobit z masivu. Abuz
material by ndl mit co nejlepSi magnetické vlastnosti. Pro dosaz® nejvysSich hodnot
magnetické indukce v mememusi byt mezera co nejmensi. S ohledem na calkesiikost
magnetického obvodu, velikost civky a dosta&ho prostoru proifdele spojky jsem zvolil
mezeru 7mm. DalSim krokem bude vypb paramefr budici civky tak, aby byla ve

vzduchové meze dosazena poZzadovana indukce.
3.1.1 Vypo €et budici civky s vyuzitim metody magnetickych obvo da

Pro gedkézny navrh budici civky Ize vyuZzit teorii magnetickyobvod: [14]. Fi tomto
navrhu zanedbavame rozptylové toky, uvazujeme,ezenagneticky indudni tok uzavira

Zelezem po #kdni délce indudnichéar.

= [

\ \ / Rm Fe

\
| Mez X T
YA\R B AN are
N y |

| NI

N

Nt

Obr. 1.21 Model implementovany s vyuzitim teorigmetickych obvad

Cilem vypdtu je ukit pozadované magnetické r&ipU,, = NI k dosazeni magnetické
indukce v mezie B = 100 mT. Vzhledem k relati¢nnizké hodnat poZzadované indukce
zanedbam ipadné syceni Zeleza a budu uvazovat linearni ntiagoe permeabilitu

pouzitych materidl. Hodnoty pouzité v modelu:

prifez Zelez&= 0,0004 m

velikost vzduchové mezelye, = 0,007 m

stredni délka indusni ¢ary v Zelezér. = 0,233 m

relativni permeabilita Zeleza v lineagdisti magnetizéni kivky ure = 450 [15]

Poté magneticky induki tok odpovidajici pozadované indukci je

19
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¢ = f BdS=B-S
S
Celkova magneticka reluktance obvoduzanedbani rozptylovych ték
lFe lMez
Ry = Rppe + R = ( + )
m mFe mMez .uFe.UOS .UOS

A pozadované magnetické rehip

Up = Ry = NI.

Na zaklad vypactu pomoci teorie magnetickych obvoge poZzadované magnetické
nagéti pri pouziti uvedenych hodndd, = NI = 594,24 A. Tato hodnota jeiplizna, realna
hodnota bude vySSifipvypoctu byly zanedbany rozptylové magnetické toky a ovaha

linearni permeabilita Zeleza.
3.1.2 Vypo €et budici civky s vyuZzitim numerické simulace

Pro zgesréni navrhu pomoci teorie magnetickych obirgsem vyuZil simulaci pomoci
programu Agros2D [15]. Program vyuzivA metodu Koreh prviki a na rozdil od pouziti
metody magnetickych obvadpciita s rozptylovymi toky. Ukolem simulace bylo gftat
proudovou hustotu v budicim vinuti pebnou k vybuzeni magnetické indukge 0.1 mT ve
vzduchové meze.

Nejprve byla vytvéena geometrie problému. Defini oblast pouZitého modelu Ize
vidét na obr. 1.22.

Obr. 1.22 Defindni oblast pouzitétho modelu, neni zobrazena hrasicekrajovou
podminkoluA=0; Agros2D
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Pro oblast Zeleza byla pouZita relativni permei@bjlie = 450, pro okolni vzduch
umez =1, feSend oblast byla ohréena tzv. Dirichletovou okrajovou podminkou pro
magneticky vektorovy potencidl = 0.

V oblasti vinuti byla minéna proudova hustota J tak, aby bylo dosazeno pwaaéo
velikosti magnetické indukce. Toho bylo dosaZefipmudové husteét) = 1-16 A/m?.

Pri vypoctech byla sledovana konvergent®Seni na zakl&djemnosti sié a stups
pouzitého polynomu. prieSeni byla na zaklakonvergence pouzito zjersmi sit 2 a stupz

polynomu 3. Fklady vysledi simulace pro proudovou hustofu= 1-16 A/m? ukazuji

nésledujici obrazky.

Br (T)

1.5948e+00
1.4353e+00
1.2758e+00
1.1163e+00
9.5687e-01
7.9739e-01
6.3791e-01
4.7843e-01
3.1896e-01
1.5948e-01
1.4666e-07

Obr. 1.23 Simulace rozloZzeni magnetické indukceosap
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0.11865

0.1183 -

0.11795

edl. slozka (T)

0.1176 -

Magnetické indukce - r

0.11725

0.1169

0.11655 /”/’J
I

T L L L
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007
Délka (m)

Obr. 1.24 Graf rozloZzeni magnetické indukce ve clzadwe meze s detailem vynesené
krivky; Agros2D

Pfi pouziti teorie magnetickych obvidoyly zanedbany rozptylové toky. Nasledujici
obrdzek zobrazuje ekvipotencidly magnetického wvektEho potencidlu pro ilustraci

rozptylovych tok.

=

Lg

1
A
I

4

L x

Obr. 1.25 Ekvipotencidly magnetického vektorovélmenrialu pro ilustraci miry
rozptylu; Agros2D
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3.1.3 Pouzita budici civka

Protoze jako zdroj pro buzeni spojky bude pouznsisnérny zdroj s proudovym
rozsahem 5 A, civka byla ¥o¢ navinuta lakovanym #usnym dratem o pifezu 1,5 mrh
Pro dosaZeni simulaci zji#ié proudové hustoty = 1-16 A/m? tedy post&i dle vztahu
J=1/S proudl = 2,25 A. Vzhledem k dostateému péifezu dratu pro tuto hodnotu proudu
nebudeitebaiesit otepleni civky.

Patet zaviti vyrobené civky jeN = 1200. B pouZziti proudul = 2,25 A bude tedy
piekraieno minimalni magnetické né&p odhadnuté pomoci metody magnetickych olivod

Patet zaviti jsem radji piredimenzoval z &vodu ziskani rezervy.

3.2 Konstruk éni Feseni spojky

Hiidele prochazeji vertikadn samotnym dlem magnetického obvodu a jejich
pohyblivost je zaji&na kluznymi lozisky a jsou opany kontejnery pro magnetickou
kapalinu. Hidele jsou vyrobeny z nemagnetického materialu, abyr€ nepisobily

magnetické sily, a to konkréta hliniku, ktery ma dobré mechanické vlastnosti.

Obr. 1.26 Komponenty magnetického obvodu
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Obr. 1.27 Model veétvrtinovémiezu

Obr. 1.28 Detail vzduchové mezery aalihfidelek s krytem
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4 Experiment

4.1 MeéfFici pFipravek a zhodnoceni navrhu

Navrh magnetického obvodu je fufik, pri dosazeni magnetické induk&= 100mT
nastava magnetoviskézni jev a spojka sepne.oBezréni magnetické pole je spojka
rozpojena. AvSak ip experimentu jsem zjistil, Ze ftip rychlejSi rotaci hideli se
magnetoreologicka kapalina snazi dostat do misgjwstSi magnetickou indukci, respektive
z prostoru mezery k piin magnetického obvodu igs dodaténé kryti. Z tohoto @ivodu by
meél byt prostor s kapalinou &gren.

Obr. 1.29 M¥ici pripravek
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A
Obr. 1.30 Detail kapaliny fitahované k paim

4.2 Naméfené a vypo é&itané hodnoty

Tab. 4.1 nanerené a vypditané hodnoty

U V] I TA] P W] B[mT]
0 0 0 6,4
0,4 0,25 0,1 14,6
0,8 0,5 0.4 23,8
1,2 0,75 0,9 34,6
1,6 1 1,6 46,1
2 1,25 2,5 57,4
2,4 15 3,6 68,9
2,7 1,75 4,73 79,8
3,2 2 6,4 90,5
3,5 2,25 7,88 100,4
3,9 2,5 9,75 109,5
4,1 2,75 11,28 1131

Magnetoviskdzni jev nastakiphodnot proudul = 2,5 A. Na konci experimentu byla

v mezée nanena magneticka remaner8es 13,3 mT.
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4.3 Seznam pouzitych p Fistroj G

SS zdroj Statron Typ 222b6= 4,1V /I = 2,6A

Multimetr Metex M-3850, evidemi ¢islo - 45011

Demagnetizér Walmag HD2, servisiiglo — 5421, evidami ¢islo 215123
Rwni Teslametr Elimag MP1, vyrobgislo — 33/ 4P106, evideni ¢islo 500665
Hallova sonda, vyrobniislo — 3D019

Magneticka kapalina MRH CC S4-B, vyrobce Liquidse&rch
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Zaver

V této bakal&ské praci jsem se zabyval vlastnostmi magnetoreiggh kapalin, jejich
moznym vyuZzitim v praxi, které ma diky jejich unikém vlastnostem velky potencial. Jejich
pouziti se neomezuje pouze na oblast strojiremstd stavebnictvi, ale najde upkatn i
v dalSich oborech. Oproti ostatnim stavaji¢@®enim tlumii, brzd a spojek, vynikaji ve své
konstrukni jednoduchosti, moZnosfzeni a velice rychlé odegv

Mym Gkolem bylo sestrojit Z&eni, na kterém by se dalo demonstratiorctit funkci
spojky rotujicich Kdeli s vyuZzitim magnetoreologické kapaliny a jejinagnetovisk6zniho
jevu. Ri experimentu se ukazalo, Z& pychlejSim otéeni se kapalina snazila dostat do mist
s vys$8i magnetickou indukci, tj. k féh obvodu. Toto jsenteSil gidanim zabrany, ktera
zmensSila mezeru mezi téty, kde se kapalina nachazi. ilepto se vSak kapalina postdpn
dostavala vé prostor talfka. Proto by ndl byt prostor s magnetoreologickou kapalinou u

spojek vzdy uisren, aby se tomuto jevui@dchazelo.
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