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Abstrakt

Predkladana bakaitéka prace se zabyva v prwtisti ferokapalinami, popsanim jejich
struktury, vlastnosti, sloZeni atgobu vyroby.

V druhé casti je nazné&éeno vyuziti ferokapalin v elektromechanickych
systémech.

V dalSi casti je popsan postup sestaveni elektromechanickeygiému
vyuZzivajiciho ferokapalinu, experimentalni a matéchk@ owteni vhodnosti jejiho
uziti. Konkrétrt se jedna o Magnetorheologickou brzdu.

Posledni¢ast pojednava o moznostichto material pro elektromechanické
aplikace.

Kli ¢ova slova

ferokapalina, nang@stice, magneticka kapalina, magnetorheologicka alkam
magnetoviskézni jev, magnetorheologicka brzda, megheologicka tlundi

magnetorheologicka spojka



Abstract

The presented thesis deals in the first part vatrofluids, describing their structure,
properties, composition and methods of manufacture.

The use of ferrofluids in electromacital systems is implied in the second
part. The next section describes how to build arectedmechanical system
using ferofluid, experimental and mathematical fieation of the suitability of its
usage, specifically of thielagetorheological brake.

The last partdeals with the possibilities of thesderials for electro-

mechanical applications.

Key words

ferrofluid, nanoparticles, magnetic fluid, magnéwwlogical fluid, magnetoviscous
effect, magnetorheological brake, magnetorheoldgiamper, magnetorheological
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2 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

EM - elektromagnetické

FK- ferokapalina

MRK - magnetorheologické kapaliny
MRB - magnetorheologicka brzda
MR - magnetorheologicka

MO — magneticky obvod

m - hmotnost [kg]

M - moment N.m™1]

F - brzdnéa silal¥]

H - intenzita magnetického pol&.jn=1]
B - intenzita magnetického polg][
U, - magnetické nai [A]

@ - magneticky tok ]

] - proudova hustotpd. m™1]

k - koeficient plreni

N - patet zaviti, (79)

I - proud prochazejici votkm zavitu[A]
S - prifez vodie zavitu[m?]

Ure - relativni permeabilita Zeleza
Ukap - relativni permeabilita magnetorheologicke kapali
CI - karbonylové Zelezo

PS - polystyren

PMMA - polymetylmetakrylat
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3 UVOD

Oblast ferokapalin (dale také ,FK*) ma multidisei@rni charakter. Ferokapaliny
jsou jedingné svym sloZenim, diky kterému maji schopnost nestgna magnetické
pole.

V prvni ¢asti bakal&ské prace byly stimé popsany magnetické kapaliny, jejich
struktura, vlastnosti, sloZeni atgwby vyroby. Naslednbyly popsany zfisoby vyuziti
FK a magnetorheologickych kapalin (dale také ,MRK Vv elektromechanickych
systémech a sténé srovnani jejich vlastnosti.

Druha cast bakalgské prace je &novana popisu konstrukce a vytob
Magnetorheologické brzdy (dale také ,MRB"), jakas®mu, ktery vyuziva magnetické
kapaliny.

Cilem praktick&asti bakaléské prace bylo vytuit Magnetorheologickd brzdu,
pomoci které by se experimentélorokazali vlastnosti magnetorheologickych kapalin.
Zvlase zmena jeji viskozity, jako reakce na elektromagnetickbdle, tzv.
magnetoviskozni jev. Vystup bake&é prace byla pouZita pro dalsi vyzkum na
Katede Teoretické Elektrotechniky.

4 MAGNETICKE KAPALINY

4.1 STRUCNA CHARAKTERISKTIKA MAGNETICKYCH KAPALIN

Magnetické kapaliny jsou tweny suspenzi velmi jemnych feromagnetickych
nebo feromagnetickyctastic rozptylenych v nosné kapalinyto ¢astice o velikosti v
fadech nanomaetr(obvykle 3 — 15 nm) se nazyvaji n&astice. NejasgjSimi materialy
pro vyrobu feromagnetickyctastic jsou magnetitFe;0,), maghemit Fe,0,), kobalt
(Co), Zelezo Fe) nebo nitrid ZelezaFRe,N). Nosnou kapalinou pak e byt voda,

oleje (obvykle syntetické na uhlovodikové bazigpch sngsi. Typicka ferokapalina je

10
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tvofena: 5% feromagnetickych natdstic, 10% detergentu a 85% nosné kapaliny.
Nosna kapalina duje chemické a mechanické vlastnosti kapaliny. Mdtigké
vlastnosti ukuji nan@astice, tedy material, ze kterého jsou vyrobenyjejich
koncentrace.

Magnetické vlastnosti ztracejfiplosazeni Curierovy teploty, ktera je pro Zelezo
770°C.

4.2 FEROKAPALINY

Ferokapaliny Ize diky jejich vlastnostemiadit mezi tzv. ,chytré kapaliny*.
Jestlize na &ipusobi dostat@e silné magnetické pole, vytvaruji se v jehlanoviteéary
ve snéru silotar (viz obr. 1). Bje se to z dvodu minimalizace energie systému. Jak
uvadi [1], kazda nardastice tvéi Weissovu doménu se spontanni magnetizaci;
nana@astice tedy ma magneticky moment, tjegstavuje miniaturni permanentni
magnet. Je tedy vyhodné, aby sousedni magnetickéemty n€li shodny sngr [9]. Po
fyzikalni strdnce se chovaji jako paramagnetikdasto jsou nazyvany
superparamagnetika. [1]

Superparamagnetismus je formou magnetismu mateké&ré jsou tvieny z
malych feromagnetickych clustefkrystaliti). Tyto clustery jsou tak malé, Ze mohou
nadhod® menit orientaci (pod vlivem termalnich fluktuaci). igdkem je, Ze materiél
jako celek vykazuje magnetickou indukci, pouze mbkje vystaven wESimu

magnetickému poli [3].

11
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OBRAZEK 1: CHOVANI FEROKAPALIN V MAGNETICKEM POLI P]

Ferokapaliny reaguji na zZmy velikosti intenzity magnetického pole, rychlost
této reakce jeradow v setinach sekundy. Skladaji setz zakladnich latek: nosné
kapaliny, nangastic slodenin Zeleza a detergentu.

Nanasastice jsou z praskového Zeleza nebo z latky ofjisahonty Fe?t nebo
Fe3* (nag. oxid Zeleza — magnetite;0, nebo maghemit), niklu, feritu aj. [1]. Jejich
velikost je asi 3 - 1am, Ize je tedy zkoumat pod elektronovym mikroskop&msnou
kapalinou je ¥tSinou mineralni nebo synteticky olej, tato kapaltaai prevaznouiast
objemu latky. Vyjat#ieno v procentech, ferokapalina obsahuje 5% feroetazkych
nana@astic, 10% detergentu a 85% nosné kapaliny. Datérgeboli surfaktant je
polymer (napiklad kyseliny mastné), ktery obaluje naastice a vytvé rettzce, které
odpuzuji¢astice Zeleza od sebe, aby se vlivem Van der WAad$osil neshlukovali. Je
to povrcho¥ aktivni ¢inidlo. Surfaktant ma polarni hlavu a nepolarni ca nichz
jeden adsorbuje Kasté&ce, zatimco nepolarni ocas je spjat s nosnym mediem
obr. 2). Velikost&chto ocas je 1 az 2 nm.

Diky velikosti ¢astic a detergentu FK vydrzi dlouho koloidni, grase ¢astice
témef neovliviiuje, jsou rozptyleny Brownovym pohybem.[1]

(koloidni - jedna se o latku, ktera Wineterogenni disperzni soustavu obsahugstice

o velikosti vySe zmigné, tj. v rozmezi 1 nm az 1000 nm.)

12
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OBRAZEK 2: ZVETSENE NANQCASTICE FEROKAPALIN [1]

Ferokapaliny jsou koloidh mnohem stabikjSi nez magnetorheologické
kapaliny. Vyuzivaji se k izolovani, odvodu teplk tumeni vibraci.

Zivotnost magnetickych kapalin zavisi na teplet velikosti ¢astic. Vlivem
vysSich teplot se tyto surfaktanty chemicky deditalji a zkracuje se Zivotnost, fgsto
je jejich Zivotnost Bkolik let. Podle Ulicnyho experimenturiprySSich teplotach MRK
vice oxiduji, kwli vySSi kinetické energitastic a tedy vySSi reakti¥it(viz obr. 3).
V MR kapalinach s menSintiasticemi, ty zase twd vétSi plochu, ktera iichazi do
kontaktu s kyslikem [3].

Ve stidavych magnetickych polich o ditych frekvencich dochazi k poklesu
viskozity @i souwasném ndistu intenzity magnetického pole. Teplota oiiije
viskozitu FK také negativn Ta klesa fi naristu teploty exponenciain V nekterych

aplikacich je nutné FK chladit. [1]

OBRAZEK 3: OXIDACE NANOCASTIC MR KAPALINY [3]

13
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4.3 MAGNETORHEOLOGICKE KAPALINY

MR kapaliny obsahuji multidoménové&stice slotenin Zeleza o velikosti
n¢kolika mikroni a jsou vyjiméné v tom, Ze v magnetickém poli prudce vzrosteleji
viskozita. V klidovém stavu jsou hustotou podobngjip pti pusobeni magnetického
pole ztuhnou a jsou podobny gelu. Tentp sk nazyva magnetoviskéznim jevem a
spolu s okamZzitou reverzibilitou je vyzZivarfact aplikaci. MRK tedy na rozdil od FK
obsahuji mikroastice Zeleza o velikosti asi jon, jsou €Z28i a tudiz vic a five
sedimentuji. Nemohou byt rozptyleny Brownovym podiyb Spolu s jejich &tSi
reaktivitou s kyslikem je to jejich hlavni nevyhod®alSi nevyhodou je jejich
ekonomicka narnost vyroby. Vyzkum se zaffuje také na zlepSeniahto parametr.

Provozni teplota MRK se iie pohybovat od -125 do 200 °C. MRK obsahuiji
asi 70% z hmotnosti mik#astice slotenin zZeleza [1]. U FK je magnetovisk6znim jev
zanedbatelny, proto byla pro konstrukci MR brzdigréu se zabyva druh#ast BP,
pouzita MRK s ozngenim MRHCCS4-B.

5 ZPUSOBY VYROBY FEROKAPALIN

Ferokapaliny obsahujicastice slotenin Zeleza, do budoucna se Cipéd
s komopzitnimtasticemi, které vykazuiji lepSi vlastnosti v mnohéedech.

K nejstar§im zfisolim vyroby FRK pat drceni feromagnetickychtastic
(magnetitovych nebo feritovych) zdifomnosti detergentu. Tento proces je fyzikaln
chemicky a trva fblizné¢ 1000 hodin. HrubSicastice se nasledn separuji

odsted’ovanim. [1]

14
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5.1 HEMATITOVE CASTICE (Fe,05)

Nucena hydrolyza Zeleznych salznymi zpisoby je mivodni naréna vyrobni
metoda. Metoda GEL-SOL je efektivni, produkuje getknozstvi hematitovyctastic
velikostech (0.1 az 5 um). Zaklad tvahlorid Zelezity FeCls), ceno¥ relativre
dostupna Zelezndils Velikost a tvar se da snadno owlovat. Z €chto ¢astic se dale

vyrabi praskoveé Zelezo redukci vodikem. [3]

5.2 PRASKOVE ZELEZO

Vyrabi se redukci vodikem nebo rozkladem pentakayio Zeleza. Zakladem
jsou hematitové&astice.Castice obaleny oxidemré&miitym se v trubicovém reaktoru
redukuji vodikem. Druhy Zsob vyroby se provadi tepelnym rozkladem
pentakarbonylu zelez@e(CO0)s) [3].

5.3 MAGNETITOVE CASTICE - HYDROLYZA MOCOVINY

Zahratim roztoku meoviny chloridu Zelezitého a chloridu Zeleznatého na
urcitou teplotu se syntetizuje magnetit. Chlorid Zgjea maovina se rozpusti v
destilované vodlv predepsaném potru. Chlorid Zeleznaty se rozpousti probublavanim
v dusiku. Potom jsou produkty filtrovanyie vodou, suSeny a vakuovany na prasku
oxidu fosforéného. Porrem mnoZstvi m&oviny ke kationtuFe3* se ovliviuje

velikost¢astic. [3]

5.4 VYROBA MAGNETITOVYCH CASTIC KOPRECIPITACI Z
VODNICH ROZTOKU

Priprava probiha ze soustavy rozipktejného slozeni za stalé teplotyisRipu
vzduchu se zamezuje probublavanim dusikem. Tvalikogt castic zavisi na teplét

pH roztoku, ionizaci z&kladniho roztoku a datd skoweni precitipace (vznik nové

15
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odclené pevné faze ve fazi kapalné). Jedna se o muztek(NO);, FeCl, a soli

NaNOs, NH,NO; neboN (CHs),NOs. [3]

6 KOMPOZITNI NANOCASTICE

Kompozitni nangastice jsou slibnymi strukturami naféstic budoucnosti.
Jejich vyvojem se &dci snazi odstranit negativni vlastnosti dosavddmandgastic,

jako jsou nafiklad oxidace a sedimentace.[3]

Obrazek 4: Struktura kompozitnich nanoéastic [3]

6.1 Fe;0, -PMMA (POLYMETYLMETAKRYLAT)
NANOKOMPOZITNICH CASTIC

Tato latka teSi problém sedimentace magnetorheologickych kapali
Magnetitové nangastice jsou rovnogmné rozptyleny v polymerové matrici. MRK s
piidavkem této latky maji pak o 30 az 50 % lepSiiktabNevyhodou této struktury je
nizka teplota tani: 130°Giasto totiz dochazi k lokalnim tepelnym extigm Dané
mnozstviFeS0,.7H,0 a laurylsulfondtu sodného se rozpusti v destilévaod a

vznikne koloidni roztok.[3]

6.2 Fe-Ni KOMPOZITNICASTICE

Jsou to castice karbonylového Zeleza (Cl) obalené niklengefektivnimu

zabragni oxidaci. Této struktury se dosahne neelektrickmkovovaci metodou.

16
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Hlavni negativum této struktury je sniZzeni magretisaturace az o 18 — 34% diky Ni-
povlaku.[3]

Obréazek 5: Fe-Ni kompozitniéastice [3]

6.3 Fe;0, -PS KOMPOZITNICCASTIC

Tyto ¢astice byly vyvinuty pro zlepSeni sedimemtiastability, snizeni hustoty a
viskozity MRK v klidovém rezimu. Jsou sloZzeny zé&uwo polystyrenového jadra a
magnetitového obalu. V MRK vykazuji asi o 33% vySgdimenténi stabilitu nez

klasické MRK. Diky jejich struktie se u nich fzdpokladéa rychlejSi oxidace.

Adsorption layer Radical
@ Surtactant « Meanamere
—_
—0
-
Fe 0, Folymerization
/ Polystyrene «
™,

Depositing . Etching with HF @
—e

Obrazek 6: Vyroba a struktura Fe304-PS dutych kompaitnich ¢astic [3]
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7 VYUZITIi FEROKAPALIN V ELEKTROMECHANICKYCH
SYSTEMECH

Ferokapaliny se vyuZivaji vadk aplikaci v mnoha oborech, jak rfégad
leékarstvi, automobilovy pmysl, strojirenstvi, akustika a jiné.
V této casti je popsano dkolik nejznangjSich aplikaci FK v

elektromechanickych systémech.

7.1 MAGNETORHEOLOGICKY TLUMIC

MR tlumi¢ je tlumi zcela naplany MRK, jeji viskozitu ovlada
elektromagnetické pole elektromagne®izeni velikosti intenzity elektromagnetického
pole dovoluje regulovat tlumici schopnost.

MR tlumi¢e tlumi efektiviji a rychleji nez klasické tlunie, proto se
v souwtasnosti i pes jejich cenu a dkdy nar@nost fizeni z&inaji pouzivat v praxi
pievazre v automobilech.

Nejcasgji pouzivany typ MR tlumie je linearni, pistem rozkkn na d¢
komory. MRK je v celém tlundi a zmenou jeji viskozity se reguluje tlumeni. To je
vyhoda oproti konvetnim tlumicam, které obyejné vykazuji konstantni tlumeni. MRK
proudi z jedné komory do druhéeg otvor ve vninim krouzku, v kterého otvorech je
navinuta civkadbr. 7). Jeji magnetické pole je kolmé na pohyb pi€as odezvy takto

sestrojeného tlumié je @i proudu na civce do 1.5 A mensi nez 23 ms [3].

DalSi vyuziti MR tluméut je v stavebnictvi. Vysoké a lehké budovy, hagelké
mosty, s&zi tlumi narazy $tru nebo zeriieseni a proto je do konstrukci vhodné
zabudovat aktivni nebo pasivni systéemy MR tlum@iia systémy tlumi velmi dob,
ale jenom aktivni se pomoci specielnich algotitdokaze dote grizpasobit pabéhu
zenttieseni. Z toho vyplyva piba elektrického zdroje. Tluti@ nepatebuji vice nez
50W, tudiz se jejich napajeresi z baterii. [3]
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accumulator

. , electromagnetic coil
piston MR fluid

OBRAZEK 9: DETAIL MR VENTILU [3]
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Spol€énost Lord Corporation North Carolina navrhnula tak#R praiku.
Magnetické tlumie uvni¥ pratky snizZuji hluk, vibrace a Sétenergii. Také vyviji MR

technologii pro pasy v autach a airbagy, ty by sk ptizpasobit vaze pasazéra.

7.2 MAGNETORHEOLOGICKA SPOJKA

Pro pgenos krouticiho momentu se dosud pouzivali hydrojkgp velikost
pieneseného krouticiho momentu ale zavisela na wtlikt&ek. Ri pouziti MRK je
mozné mnit velikost genaSeného momentu nezavisle nalkdéh, a to diky zgmé
viskozity MRK. V neaktivovaném stavu je provoz eyedicky nenarény a Seti palivo.
Konstrukce dvoulampové MR spojky |ze #idha obr. 10.

Viskozita MR kapaliny, ktera je mezi lamelami, 8di proudem prochazejici
civkou namotanou po obvodu spojkyi BrySeni viskozity se zvystdni mezi lamelami
a mizeme tedy okamiitprevadt kroutici moment s moznosti okamzité &y jeho
velikosti[3].

Casing
Electromagnenc Coil e
Electromagnet
Core Input Side Cap
O-Rings MR Flud
Output Shaft
and Plate
Input Shaft
and Plate
Outpur Beanng
Curput Sade Cap
Input Bearing

OBRAZEK 10: MODEL DVOJLAMELOVE MR SPOJKY [3]
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7.3 FEROHYDRODYNAMICKE TESNENI

OBRAZEK 11: TESNENI ROTUJICIi MAGNETICKY NEVODIVE HRIDLE FEROKAPALINOU [1]

FK je umistna v prostoru meziiideli a pernamentnim magnetem, kam je
nasmérovano magnetické pole a udrzuje tam FK. Vzdalenusti Kideli a magnetem
je jen rekolik desetin milimetru. FK je tedy médiem, kteréddluje dva prostory. #
rozdilnych tlacich se pouZzije vicenasobsiini, které je schopné vydrzet tlaky az 100
kPa. Ri vysokych otékach potebuje chlazeni. Ne§Si pozitivum tohotodsreni je, Ze
i v praSném progedi je vnitni ¢dst motoru dokonale odigéna od okoli. Nepatbuje
adrzbu, prodluzuje Zivotnost chi@meho loZiska a extréminmalo prosakuje. Zaroye
pusobi jako lubrikant a pracujgipeplotach od -100°C do 200°C. Jeho Zivotnost je
deset aZ patnact let [1]. Pouziva s&ea& aplikaci jako nafiklad pohony pevnych
diski, ve vakuovyckerpadlech, vakuovych fichodkach a jiné [1].

7.4 PROUDENI FEROKAPALINY BEZ POUZITI MECHANICKYCH
CASTI

Ferokapliny je mozné kontrolovamiecerpavat, bez toho aby se jakakoliv &ast
systému mechanicky pohybovala.

Civky navinuté kolem PVC trubice, kterou proudiroleapalina, generuji
magnetické pole, které @pobi rotaci nantastic ferokapaliny. U 8hy trubice proudi
¢astice rychleji nez bliz keisdu. Intenzita magnetického pole ma vlastnostio(jk
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smer, velikost, frekvence) dle proudu, ktery protéki&kou. Ten zjsobuje rotaci

nanaastic ferokapalin uvnitferokapaliny (viz obr.7 ). [10]

g

OBRAZEK 7: OBVOD S FEROKAPALINOU JAKO POHONNYM MECANIZMEM [10]

FK byly v NASA pivodné vyvinuty k nemechanickémuwerpani paliva
raketoplanu v beztizném stavu. V gasné dob se uvazuje o efektivnim chlazeni PC a
notebook. Diky tomuto systému by mohla byt vyfaini technika mnohem |éh terti

a rychlejsi. [10]

7.5 MAGNETORHEOLOGICKA BRZDA

Zakladni model MR brzdy se sklada magnetickéhoodby civky a #kolika
brzdnych kototu. Civka je tvdena mnoha zavity tenkého vodj kwili malé
energetické natmosti.

Generuje magnetické pole, které pomoci magnetakébvodu (dale také
.MO") koncentruje do vzduchové mezery, ktera je laceyplnéna MRK. V MR
kapalirge se srostouci intenzitou magnetické pole zvySugkozita, zvySujeieni a
brzdi se rotujici kotate, instalované paraleinsouoseé, poriené do MR kapaliny (viz
obr. 12).
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- Shaft

-Ring

- Disk

= Surrounding air
- Casll'lg NSNS IR
= Coil

= MR fluid gap

III.I“III'III':;IIIIII'II
3

SN hWwnN =

| 4
1

OBRAZEK 12: MODEL MR BRZDY [5]

Vyhodou MR brzdy je elektronické ovladani, jedncdldé diagnostika a
konstrukce. Z toho vyplyva snadna kombinace s wostatelektronickymi systémy,
v aug nag. ABS. [3]

8 NAVRH, KONSTRUKCE A VYROBA
MAGNETORHEOLOGICKE BRZDY (PRAKTICKACAST
BAKALA RSKE PRACE)

8.1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Cilem tétocasti bakalgska prace bylo zkonstruovat, vyrobit a experimextal
matematicky ow¥fit funkénost magnetorheologické brzdy (dale také ,MR brxda“

Ta byla vyrobena ve dvou provedenich. Na prvnita vyzkouSena furinost
(viz obr. 13) a podled) byla zadana vyroba mensi verze MR brzdy (viz @B).
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OBRAZEK 13: PRVNi PROTOTYP MAGNETORHEOLOGICKE BRZDY

r

OBRAZEK 14: VYROBENA MAGNETORHEOLOGICKA BRZDA

~ vy

MR kapalina reaguje na magnetické pole jiz od u8jeh hodnot velikosti
magnetické indukce. Pro dosazendfitelnych hodnot brzdného momentu je febia
pomeérné silné magnetické pole, vzhledem k razfim magnetického obvodu (dale také
,MQ") a velikosti vzduchové mezery.

Vypoétem v programu Agros2D se ziskal&ibizna predstava o velikosti
potiebnych parameirMO a zdrojiU,,,. Velikost magnetické indukce byla odvozena ze
z&kladnich vztaln pro stacionarni magnetické pole. Velikost brzditg byla zngiena

pomoci silongru a paky. Od brzdné sily byl odvozen brzdny moment
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8.2 METODIKA VYPRACOVANI PRACE

8.2.1 RESERSE

V prvni ¢asti byli vyhledani informace o MR kapalinach a @sudd
zkonstruovanych zZ&enich vyuzivajicich MR kapaliny. Na zaksatéchto informaci

byl vyvozen optimalni postup konstrukce MRB.

0.015F °

Shear Disk Support

eyS

o.o1sf

Brake Enclosure

MR Fluid: = - I Magnetic Parts

n-‘nSE: : i o ae 3 ;A
wE | Dermescne [ Jon

1] 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

OBRAZEK 15: UKAZKA DESIGNU MR BRZDY [5]

8.2.2 MATEMATICKY NAVRH MAGNETICKEHO OBVODU

Byl proveden orientani vypaset v aplikaci Agros2D zadglem zjiSéni, zdali je
v mezée dostattna hodnota magnetické indukce kéfitelnému vybuzeni MR
kapaliny.

Poté byla odvozena zavislost velikosti magnetickilukce na proudu
protékajicim vodiem civky.
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8.2.3 KONSTRUKCE A VYROBA

Byla vytvarena optimélni varianta, vzhledem komezenym tedymic
moznostem a schopnostem. Prototyp byl vyrobi@vgzre v dilne Katede teoretické

elektrotechniky na FEL €U v Plzni. Magneticky obvod byl vyrobera zakazku.

40

Clvka 7 MEDITS ZAVIT(

OTOENE RAMENG

40

120

MAGNETICKY ORVOD

OBRAZEK 16: 3D MODEL MR BRZDY A ROZM:RY MAGNETICKEHO OBVODU V MM

8.2.4 MERENI

Na MRB byla otestovana futikost a zmitena zavislost velikosti magnetické
indukce na velikosti proudu prochézejiciho wedn civky. Dale byla z&tena zavislost
velikosti brzdné sily na velikosti proudu.

9 VYPRACOVANI

9.1 RESERSE

V fad zhotovenych MRB se pouziv&kolika brzdnych koto&d, ke zwtSeni
brzdné plochy, v tomtoffpact byla pouzit jeden. Pro zhotoveni budici civky pglzit
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medény vodié o priméru 2 mm. Civka zdroje magnetického #stpbyla zandrné
navinuta tak, aby #ta méré zavith z divodu snazsiho navijeni, pokud by vysledna
brzda nefungovala a bylo geba civku pevinout. V praxi se pouZivaji t&nvodice

s mnoha zavity, takovéeSeni je energeticky m&marané, postai buzeni proudy do
nékolika ampéi. Velikost proudové hustoty v idedlnintipadt, kdy je cely péirez
okna civky vyplgn medi, zavisi na pgmeéru pouzitého vodie a velikosti budiciho

proudu.

J=3 (1)

Stejnych hodnot proudové hustoty Ize tedy dogktpouZzitim tenkého votke a
nizkych hodnot proudu, tak vyuZzitim silného wadia vysokych proudovych hodnot.
Realny vodi je ovSem izolovan vrstvou laku, celyipez okna civky tedy nebude nikdy
vypInén pouze midi. Tento fakt respektuje tzv. koeficient vinutiely je tedy pi uZiti
silngjSiho dratu vyssi, protoZe lak na tenkém ¥odia [iblizné stejnou tlousku jak
lak na silgjSim vodti. VysSi mozny koeficient pkmi byl cilem, protoZe civka byla
navijena rané, tedy nehomogerna tim se koeficient pémi snizil.

Predpokladame buzeni stejnosmym nagtim, nenastava tedy problém skin
efektu.

9.2 MATEMATICKY NAVRH MAGNETICKEHO OBVODU

V programu Agros2D byla simulovana indukce ve \ctwé meze
magnetického obvodu. Civka byla definovana pomaougové hustoty, kterou lze

shadno sptitat dle vzorce:

__ N#l

j=4 (2)
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kde:

Ji [A.m™2] - proudova hustota

k - koeficient plgni

N - paet zaviti, (79)

I [A] - proud prochazejici vatém zavitu
S [m?] - prifez vodte zavitu civky

Pomoci programu byla pomoci metody kémgh prvii spaitana velikost
magneticka indukcB v mezée MO.

Relativni permeabilita byla zvolena 500, protozealdi Zelezo ma relativni
permeabilitu blizkou nekoiru a na vyrobu magnetického obvodu bylo pouzitezel
neznamé permeability.

Koeficient plréni zvolen 0.5, vzhledem ké&nimu navijeni civky. Skuteé
hodnoty byly pozd&i spoiteny na zaklal meéreni magnetické indukce pomoci

teslametru s Hallovou sondou a pouzity v druhémehod

9.2.1 VYPOCET KOEFICIENTU PLNENI

Koeficient plréni k je pon#r prifezudisté nedi k ploSe osovéheéezu okna pro

civku.

OBRAZEK 17: ROZLOZENi VODCE V CIVCE V IDEALNIM PRIPADE
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S, Sip*n Sip*n 3.14* 107%%79
k= 2= 222 =21 _— = 0.62 3)

Scv Scv Scv 4.8 %1074

kde:

rozmeéry praiezu civky: a= 0.04 m
b=0.012 m
prifez civky:S., = a*b= 4.8 *10~* m?
pritez vodie: S;,= n*r%= 3.14 * 1.1076 m?= 3.14*1076 m?

pocet zaviti: n =79

Vzhledem Kk rdnimu navijeni civka nerovnamné navinuta, vypoet
koeficientu plrni byl proveden na zaklade pongru zmefené a spitané magnetické
indukceB.

Roznery MO byly navrzeny tak, aby bylo dosaZzeno dostatemagnetické
indukce a tudiz i dostateé brzdné sily. Realné vysledky se mohou liSit ddadilnym
hodnotam koeficientu pémi civky, relativni permeability Zeleza #&ast&né i

nepg'esnosti numerického vy v aplikaci Agros2D.
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Mag. indukce - redal. sloZka - Modul .

Bre (T}

5. 17e+00

4. 65e+00
4. 14e+00
3.62e+00
3.10e+00
Z.59e+00
Z.07e+00
1.55e+00
1.03e+00
5.17e-01

Z2.03e-06

OBRAZEK 18: ZOBRAZEN| VYSLEDKU SIMULACE MAGNETICKE INDUKCE POUZITEHO
MAGNETICKEHO OBVODU V PROGRAMU AGROS2D

V mezée magnetického obvodu je podle v¢pov program Agros2D
B = 185mT pi proudul = 17 A, @i predpokladdaném koeficientu vinuti k = 0.5a p
relativni permeabili Zelezau, = 80. (Vzduch ma relativni permeabiljii= 1, pouZzita
MRK pu=2).

Pro srovnani a teni neznamych materialovych permeabilit byla zatove

provedena analyza problému s vyuzitim teorie magkgth obvod.
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OBRAZEK 19: SCHEMA MAGNETICKEHO OBVODU

Vzor vypaitu velikosti magnetické indukce pro stacionarni megké pole:

Um Um
®= Rm N fe  lmes
fe lmez ), ¢
HFe Hkap
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Um
B= - <’%ee+’l‘1;_§;>*s — Umn _ N+l ©)
T () Gl
UFe Bkap HFe Hkap
kde:
| = 40A
S = a? =0.04%2 = 0.0016 m?
N =79
lre=0.31 mm
Lmez = 0.0007 mm
Hiap =1
Ure = 500

a = 90° (v mezée je plocha mezery kolma na siéoy)
k = 0.5 (odhadovany)

Z tohoto vztahu vyplyva ifma zavislost intenzity magnetické polé na
velikosti proudu, p&tu zaviti a nepimo untrna zavislost na délce magnetického
obvodu.

K dosaZeniH na vybuzeni dostateého magnetického pole je petha velké
proudové hustoty. Civka namotana kolem MO musinlayinuta bd’ z tenkého vodie
s mnoha zavity, nebo z robustného vedd még zavitech. Civka je z aaéného dratu
o paméru 2 mm izolovaného lakem z polyuretanu. Ma celkiEnzaviti. Horni hranice
proudového zatizeni vagi je vyrobcem udavana 11AiiRexperimentech byla tato
hodnota kratkodabprekraiena bez rritelnych nésledk.

Magneticky obvod i v posiné velké mezge vyvola dostat¢ silné
magnetické pole, které je positd vyvolani nétitelné zngény brzdné sily. V meze je
pii pouziti maximalniho proudu daného véain mozné vygenerovat magnetické pole o
maximalni indukciB = 639.9 mT (je to z&éfend i spoétena hodnota). Tato hodnota je

dostaténa pro vyvolani pgebnych znin viskozity.
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OBRAZEK 20: REAKCE MR KAPALINY NA MAGNETICKE POLE

9.3 KONSTRUKCE

Magnetorheologicka brzda byla vyrobena ve dvowegudenich. Na prvnim byla
vyzkouSena funénost brzdy v tomto jedid@ém provedeni (viz. obr. 13). Podlg se
nechala vyrobit finalni podoba MR brzdy (viz obd)1Prototyp se sklada z polozek
objednanych a vlastnaft¢ vyrobenych.

V obou gipadech jsou z&kladnimi¢astmi magnetorheologické brzdy:
magneticky obvod, civka — zdroj elektromagnetick@ote, brzdny kototia nadobka
na MR kapalinu. DalSimiastmi jsou oténa osa, otétné rameno a podloZzka, viz obr.
21.
vzduchové meze vyvolat dostat@¢ velkou intenzitu magnetického pole.

Nadobka na MRK je zplastu, aby nedochazelo k geght ztratam a
magnetické pole se rozptylovalo co nejéBrzdny kotod je plastovy ze stejnych
divodi jako nadobka, je fjpevnéin na oténou osu, ktera jgast&né ze deva a
castén¢ z mosaze ki uchyceni brzdného kotéa. V prvni verzi byl pouzit kotauze

Zelezného plechu, Kl pevnosti jeho uchyceni na d@mou osu. Uzitim vodivého
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materialu ale vznikla zarowebrzda viivymi proudy, proto byl Zelezny plech nahrazen
plastem.

OBRAZEK 21: VERZEC. 1 PRVNIHO PROTOTYPU S PLECHOVYM KOTOUEM

9.4 VYROBA

TlouX’ka stny magnetického obvodu je 40 mm. Jelikoz je apliway
stejnosmirné magnetické pole MO, nemusi byt sloZeny obvadrzsformatorovych
plechi, protoze zde nevznikaji zadné&ivé proudy. V op&ném gipact je nutno pouzit
transformatorovych pledh které obsahujiifimés k'emiku, jsou vyrobeny z magneticky
tvrdé oceli. Tak minimalizuji hysterezni ztraty, eld vznikaji neustalym
premagnetovanimippusobeni gidavého EM pole.

Vzduchovd mezera druhého modelu méa délku 7mm, MQejedvou ¢asti,
vzajemré spojenych kovovym Sroubem. Je poskladany z neraolpch Zeleznych
plechi, kazdy je asi 1 cm hruby, &lv snazSi konstrukci.

9.5 MERENI

Na MRB byla zndtena zavislost velikosti magnetické indukce a odp@rsily
na velikosti proudu prochézejici védm civky.
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Byl pouzity gejnosngrny laboratorni zdroproudu, ktery je schopnyfipnapeti
n¢kolika volta generovat proud db= 60 A. Magneticka indukce ve vzduchové nteze
byla zngfena pomoci teslametraigroudu odl = 8.9 A dol = 32 A, @i napeti do
nékolika volti (viz priloha, tab. 1). Velikost sily se dfila pomoci elektronického
siloméru jen do velikosti brzdného momentd = 0.66 N/m i proudu dol = 11.4 A, a
to z divodu mechanické pevnosti izzeni. Silom¢ér byl tahan kolmo k pace ve
vodorovné rovil paky. Toto ndfeni je informativni, slouzi k a@eni zavislosti
velikosti brzdné sily na velikosti proudu protékajn civkou.

V experimentu je zg&fena minimalni hodnota magnetické indukce dostete
pro metitelné vybuzeni MRK fiblizné B = 130.6 mT pi nejniz§im dosazeném n#p
U=10.8 Vaproudd = 8.9 A (viz tab. 1 v filoze). Saturace MRK se uvadi 1ila= 1.3
T. NejvysSi hodnot®, ktera byla zréfena v experimentu B = 513.2 mT, g proudu
=32 AanaptiU=43V.

Ferokapaliny maji pibéh zavislosti magnetické indukc® na intenzi
magnetického poleH obdobny pébéh u feromagnetik: s rostouci intenzitou
magnetického pole se indukce magnetického pole pigioky blizi hodnat ve stavu
saturace (nasyceni) [1] (viz graf 1).

Ze zm¢ené magnetické indukce byla gpena relativni permeabilita Zeleza a

nasleds byla sp@étenaB, podle vzorce se skuteou relativni permeabilitou.
Odvozeni vypdtu relativni permeability Zeleza pouzitého na MO:

z rovnice (9) plyne:

lf€+lmez
1 _ \HKFe Hkap

P om b
Un _ (Lre | lmez

B (HFe + Hkap) (12)
Yre _ Um _ Imez (13)

UFe B Ukap
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Uy —B lmez

Ye _ Un _ lmez _ Hikap (14)
HUFe B Hkap B
HFe __ B
T lmez (15)
lfe  Up—B+1REZ
Hkap
SR R—— (16)
Hre = Tmez * 'fe
m Hkap
B
=—7T—% 17
HUre Nel_pmez © ‘fe (17)
Hkap

Pro kazdou hodnotu magnetické indukce byla relatpermeabilitu Zeleza spena

zvla¥ a pak ukena ptimérna relativni permeabilitu Zeleza, tauje. = 80.
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Graf.1: Zavislot velikosti magnetické indukce na velikosti proudu
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(pozn.: Ve vypotu pro B speoitana je zahrnuty experimentéluréeny koeficient

vinuti, ktery jek = 0.54.)

9.6 BRZDNY MOMENT

Mechanicky odpor vyja@na brzdnym momentem M, ktery kladgizani v klidovém

stavu jeM= 0.02 N.m™! pti nulovém proudu.

zakladni vztah: M=1.+F
kde:

[.=0.11m délka rameno

F - brzdné silay]

M - moment N.m™1]

Maximalni brzdny moment, ktery je podleé¢rani MR brzda schopna generovat je

M= 0.64N.m™! pri proudu | = 11A anaptiU=1.1V.
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Graf ¢.2: Zavislost velikosti brzdného momentu na velikosti
proudu
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9.7 ZHODNOCENI MERENI:

Momentové charakteristika se chovala diel@vani: M = f(F)

S rostoucim proudem téinprimo-unerné rostl i brzdny moment (viz graf 2).

Chyby nefeni jsou zaficinény lidskym faktorem. B meéfeni sily je nepesnost
zpiusobena rérenim pomoci silogru. Nerovnomdrny pohyb ruky zaféinil proménné,
nekvantifikovatelné zkresleni. Sestrojeny prototgp dimenzovan na zatizeni do
jednotek Newtot. NejwtSi mechanické namahani vzniklo v mispojeni plastového
Sroubu a brzdného kotéeirovréz z plastového materialu.

| pfes omezené moznosti se pblda sestrojit pl funkéni MR brzdu a
demonstrovat magnetoviskéjay MRK.

V profesionalnim modelu byly f@lany sodasti, pomoci kterych se brzdny
moment zndtil presrEji. Konkrétne motor, ktery pohani brzdny kotdwa pisobi proti
brzdné sile aievodni zéizeni

Brzdny moment se #iil pomoci proudového odbu motoru a pomoci
reflexniho snimé& se snimali otky (viz obr. 22).
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OBRAZEK 22: MR BRZDA SE ZAPOJENYMI RiISTROJI

10 ZHODNOCENI MOZNOSTI TECHTO MATERIALU PRO
ELEKTROMECHANICKE APLIKACE

V sowasnosti je pouzivanym produktem vyzkumu v této stblaejména MR
tlumic¢, ktery se oskdcil v automobilovém pimyslu a implementuje se zkuSéhindo
konstrukce staveb. DalSi vSestraruyhodna a jedinma aplikace FRK jessreni. Zde
je ale nej¥étSim problémem stabilita MR kapalirti gvySenych teplotach a @téach.
Dobra tepelnd vodivost se vyuziva v akustice k ddveepla. Magnetorheologicka
brzda byla s usghem aplikovana v propojeni s ostatnimi pomocnyekteonickymi
systémydo unglych protéz lidskych kloui[7].
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MR-orake

position sensor

batteries

force sansor

control
electronics

Obrazek 23: Rheoknee / kolenova protéza zaloZena MR brzd é prodavana spol. OSSUR [7]

S vyuzitim MR spojkou se uvazovalo v souvislostnensimi vykony, ale
vyrazné uplaténi zatim nenasla.

Budoucnost magnetickych kapalin gp@ také ve vyzkumu kompozitnich
¢asticich, které maji lepSi vlastnosti nez dosudzp@né ¢astice. To otvira dwe

novym moznostem, lepSi Zivotnosti a vlastnostemmagkych kapalin, o kterych se
piSe vys.

11 ZAVER

V prvni, teoretick&asti této bakai&ké prace byli stitiné popsany ferokapaliny
a magnetorheologické kapaliny, jejich strukturegsuhosti, sloZzeni a #pob vyroby.
Nasledr byly popsany z@isoby vyuziti ferokapaliny a magnetorheologické Hiayav
elektromechanickych systémech a &t srovnani jejich vlastnosti. V praktickésti
byla zkonstruovana a vyrobena magnetorheologickdabr

Vysledky dokazuji vlastnosti magnetorheologickych kapalin.
Magnetorheologicka brzda je pouzitelna pro aplikdake stai malé brzdné sily a je

40



VyuZiti ferokapalin v elektromechanickych systémech Jan Kuchta, 2012

Za&dana okamzita reakce. Nevyhodou je gowh vysoka cena magnetorheologické
kapaliny.
Pri vétSim p@tu zaviti stai mensi budici proud, tudiz magnetorheologicka

brzda je z hlediska energetické nérosti pouzitelna tést v kazdém fipadt.
Hlavni @inos prace je zkonstruovani fumik magnetorheologickée
brzdy k praktickému asteni platnosti magnetoviskoznifevu magnetorheologickych

kapalin.
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12 PRISTROJE POUZITE RI MERENI:

Proudovy zdroj MANSON SPS9600 Stejnosndrny laboratorni zdroj
Regulovatelny kanal: 1..15V/60A

ELEKTRONICKY PR UMYSLNY SILOM ER OMEGA — MODEL NO. DFG60
presnost: +0.2% FS +1 LSD

Teslametr Elimag MP-1- mikroprocesorerizeny 3-D teslametr

Princip nefeni: Hallova sonda

Presnost mfeni: 1 % z rozsahu
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14 PRILOHY:

14.1.1 TABULKA 1 : MERENI VELIKOSTI MAGNETICKE INDUKCE

napéti proud indukce proudova hustota J | spatitana indukce
U[V] | [A] B [mT] [A.mA-2] * B [mT] *

0,8 8,9 130,6 2170062 140,4
0,9 9,4 148,5 2231975 151,2
1 11 168,5 2682033 176,04
1,1 11,7 174,2 2852778 187,92
1,2 12,8 2245 3120388 205,2
1,3 13,6 230 3316043 216
1,4 14,4 245 3511111 231,12
1,5 15,7 260 3828086 251,1
1,6 16,7 273 4071314 267,84
1,7 17,3 289,9 4218210 277,02
1,8 18,4 2946 4486420 295,92
1,9 19,5 312,2 4754630 313,2
2,1 20,3 330,4 4343631 325,89
2,2 21,2 346,7 >169136 340,2
2,3 22,3 363 5437346 358,02
2,4 22,8 371 2559259 365,58
2,5 23,8 386,6 5803086 381,78
2,6 24,9 396,1 6071296 405
2,7 25,7 409,7 6266358 412,56
2,8 26,1 4135 6363889 420,66
3,1 27 4428 6583333 433,08
2,9 27,2 4253 6632099 435,78
3 27,6 429 6723630 442,26
3,3 28,1 458 6851543 450,9
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3,4 28,3 461,3 6300309 454,14
3,5 29,2 472,1 7113753 469,8
3,6 29,8 482,2 7266043 478,44
3,7 30 485,5 7314815 482,22
3,8 30,4 494 7412346 487,08
3,9 31 498,5 7558642 497,34
4,1 31,4 506,4 7656173 504,36
4,2 31,6 509,4 7704338 507,6
4,3 32 513,2 7802469 513

(* spasteno [ k = 0.54)

14.1.2 TABULKA 2 : ZAVISLOST VELIKOSTI MOMENTU NA VELIKOSTI
PROUDU, KTERY PROCHAZI CiVKOU

napeti [V] |proud [A] délka rameno [m]| sila [N] momenti{m]

0 0 0,11 0,2 0,02
0,4 2,49 0,11 0,2 0,02
0,8 3,8 0,11 0,8 0,09
0,9 3,9 0,11 1 0,11
0,9 4 0,11 1,1 0,12
0,9 4,3 0,11 1,3 0,14
1,2 5,2 0,11 1,7 0,19
0,8 9 0,11 2,6 0,29
0,8 9,1 0,11 3,2 0,35
0,8 9,6 0,11 3,5 0,39

1 9,7 0,11 4.8 0,53
11 11,4 0,11 6 0,66
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