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Streszczenie

Temat pracy wiaze si¢ z analizg wlasciwosci mechanicznych elementéw konstrukcyjnych
maszyn wykonanych z materiatow magnetoreologicznych. Prace badawcze majg charakter
poznawczy i zorientowane sg na okreslenie wptywu statego pola magnetycznego na wybrane
wlasciwosci mechaniczne rozpatrywanych kompozytow. W trakcie realizacji prac,
wyznaczono niezbedne state materialowe, ktére wykorzystano do sformutowania modelu
reologicznego charakteryzujgcego ich wlasciwosci mechaniczne. Umozliwito to wykonanie
niezbednych, z naukowego i inzynierskiego punktu widzenia, analiz i symulacji. Na tej
podstawie podjeto etap konstrukcyjny przyktadowych elementéw wykonanych z elastomer6w
magnetoreologicznych. Sformutowano zadania badawcze, ktérych opis ujeto w szesciu
kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy.

Rozdziat pierwszy obejmuje wstep do pracy i jest poprzedzony spisem wazniejszych
oznaczen wykorzystywanych w dalszej czesci dysertacji.

Rozdzialy drugi stanowi rozpoznanie stanu wiedzy materialdw magnetoreologicznych iich
zastosowania w budowie maszyn. Zwrocono uwage na wyniki badan zamieszczonych
w publikacjach obcojezycznych i krajowych. Przedstawiono szczegdétowo charakterystyke
najczesciej stosowanych modeli materialowych. Ponadto, omoéwiono przyktadowe
zastosowania elementéw konstrukcyjnych wykonanych z elastomeré6w magnetoreologicznych.

W rozdziale trzecim przedstawiono wykonane przez autora, prace projektowo-badawcze.
Omoéwiono zagadnienia zwigzane z doborem najbardziej efektywnego sktadu kompozytoéw, ze
wzgledu na technologiczno$¢ ksztaltowania parametrow geometrycznych wykonywanych
prébek. Szczegétowo oméwiono opis zaprojektowanego i wykonanego stanowiska badawczo-
pomiarowego. Przedstawiono metodyk¢ badan, ich harmonogram oraz szerokie omdwienie
wynikow.

Rozdzial czwarty obejmuje zagadnienia zwigzanie ze sformulowaniem modelu
reologicznego badanych kompozytéw. Szczegélowo przedstawiono wybrany model
reologiczny. Zamieszczono takze sposOb wyznaczania parametrOw materialowych
stanowigcych strukture jego budowy, wykorzystujac algorytm autorskiego oprogramowania.
Do dalszych obliczen postuzono si¢ oprogramowaniem numerycznym, w celach
symulacyjnych.

W  rozdziale piatym opisano praktyczne wykorzystanie badanego -elastomeru
magnetoreologicznego, oraz konstrukcje¢ stanowiska badawczego. Zamieszczono réwniez
wyniki badan oraz ich zestawienie z wynikami otrzymanymi na drodze numerycznego
modelowania. Szczeg6lng uwage poswigcono poréwnawczej analizie doktadnosci
odwzorowania rzeczywistych charakterystyk kompozytu z opracowanym matematycznym
modelem materialowym.

Podsumowanie oraz wnioski zawarto w rozdziale szostym, zwracajac szczegolng uwage
na charakter otrzymanych wynikéw badan i symulacji. Zaproponowano réwniez dalsze
kierunki badan cech materialowych oraz zjawisk zachodzacych w magnetoreologicznych
elastomerach. Pracg¢ zakonczono spisem wykorzystanej literatury.



1. Sformulowanie tematyki badawczej

1.1. Wprowadzenie

Pod pojeciem ,,smart materials” (materiaty adaptacyjne, inteligentne) rozumie si¢ szerokg
grupe materiatow, ktérg cechuje zmiana wtasciwosci fizycznych (np. lepkosci) pod wptywem
dziatania innego pola fizycznego (np. pole magnetyczne) [83, 90, 95, 155]. Cechuja si¢ one
zdolnoscig do: wykrycia bodzcéw, ich przetworzenia, odpowiedzi oraz powrotu do stanu
pierwotnego, w jak najkrOtszym czasie. Lacza w sobie wlasciwosci sensora, procesora,
aktuatora oraz cechy dziatania w sprz¢zeniu zwrotnym [4]. Zrozumiatym jest, iz nie wszystkie
materiaty moga cechowa¢ si¢ kazda z wymienionych witasciwosci. W zwigzku z tym
wprowadzono podzial struktur smart, ktéry przedstawia rysunek 1.1. Jak wynika
z zamieszczone] klasyfikacji, struktury inteligentne sa pewng tylko czescig struktur
o mozliwos$ciach sensorycznych i adaptacyjnych.

Struktury
sterowalne

Struktury
sensoryczne

Struktury
adaptacyjne

Rys. 1.1 Klasyfikacja struktur smart; opracowano na podstawie [4]

Ze wzgledow konstrukcyjnych, na szczeg6lng uwage zastuguja takie materiaty, ktérych
wlasciwosci umozliwiajg spetnienie praktycznych funkcji uzytkowych. Klasyczne materiaty
inzynierskie, sa3 wykorzystywane gtéwnie w sposob pasywny. W wyniku réznych procesow
technologicznych nadaje si¢ im wtasciwosci dzieki ktérym spetniaja jedno, rzadziej kilka,
niezmiennych zadan. O przewadze materiatow smart Swiadczy to, iz mogg one spetnia¢ rézne
zadania w zaleznosci od zmieniajacych si¢ warunkéw zewngtrznych [51]. Podzial materiatow
smart jest trudny do przeprowadzenia. Wynika to ze wzgledu na duza réznorodno$¢ grup
poszczegbélnych materialéw, oraz specyficzne wiasciwosci kazdej z nich. Najbardziej
odpowiedni wydaje si¢ podzial ze wzgledu na fizyczny charakter wymuszenia i odpowiedzi
danego materiatu. Jeden z mozliwych do wprowadzenia podziatléw przedstawia tabela 1.1,
opracowana na podstawie [51, 146, 166]. Przedstawiony podzial nie jest kompletny. Nalezy go
uzupelni¢ o takie grupy materialéw, jak: materialty samonaprawiajace si¢, polimery
przewodzace, materialy samogrupujace si¢. Ze wzgledu na charakter zachodzacych zjawisk nie
ma mozliwos$ci ujecia ich w przedstawionym podziale.



Tab. 1.1 Podziat materialéw z grupy smart; na podstawie [51, 146, 166]

Wymuszenie
Swietlne Termiczne | Mechaniczne | Elektryczne | Magnetyczne | Chemiczne
Termochro- | Mechano- Elektro- Chemo-
Kolor Fotochromowe
mowe chromowe chormowe chromowe
. . Mechano- Elektro- Chemo-
f Fotolumine- | Termolumi- . . .
Swiatto . . luminescen- lumine- lumine-
scencyjne | nescencyjne ) . .
cyjne scencyjne scencyjne
Temperatura Magneto-
kaloryczny
Magneto-
strykcyjnne,
. Fotomecha- Stopy. Elektro- | Magnetyczne
Deformacja niczne Z pamicelg strykcyjne | stopy z pa-
-~ ksztattu YY) by zp
= migcia
E ksztaltu
e . Piezoele-
g .
8 Naprezenie kiryczne
Sztywnos¢, Termofor- Elektro- Magneto-
Lepko$¢ mowalne reologiczne | reologiczne
Fotowol-
taiczne Termoele-
Pole ) i ktryczne,
Polimery .
elektryczne Piroele-
fotoprze-
ktyczne
wodzace
Pole Piezoele- Elektro-
pernamen-
magnetyczne ktryczne
tne
Op6r Materiaty
elektryczny typu PTC

1.2. Uzasadnienie podjetej tematyKi i cel pracy

Przedmiotem badan jest elastomer magnetoreologiczny nalezacy do szerszej podgrupy
materiatldw smart aktywowanych przy uzyciu pola magnetycznego (ang.: Smart Magnetic
Materials — SMM). Jest to nowa, dynamicznie rozwijajaca si¢ grupa materiatow. Trwajace
w roznych osrodkach prace badawcze dotycza metod wytwarzania, sktadu oraz ksztaltowania
struktury elastomer6w magnetoreologicznych. Duzo uwagi poswigca si¢ rowniez ich
praktycznym zastosowaniom. Znaczny wzrost patentdw, dotyczacych samego materiatu jak
rowniez jego zastosowan, mozna odnotowac¢ po roku 2000 [83]. Efektywne wykorzystanie
materiatow z tej grupy, w procesie projektowania, nie jest mozliwe bez odpowiedniego modelu
materiatowego. Powstalo wiele prac podejmujacych tematyke matematycznego powigzania
wlasciwosci magnetycznych i1 mechanicznych elastomerow magnetoreologicznych. Pomimo
tego, w dalszym ciggu brakuje doktadnego modelu opisujacego zachowanie si¢ elastomeréw
magnetoreologicznych pod wptywem pola magnetycznego. Na podstawie analizy stanu wiedzy
mozna stwierdzi¢, ze zdecydowana wigkszo$¢ autoréw skupia si¢ na badaniach odbywajacych
si¢ w warunkach obcigzenia $cinajacego. Takie podejscie jest uzasadnione, poniewaz skala
zmian modutu odksztatcalno$ci postaciowej G jest w materialach tego rodzaju wigksza niz
zmiana modutu odksztatcalnosci liniowej E. Z tego powodu, w literaturze przedmiotu, mniej
uwagi poswigca si¢ zagadnieniom zwigzanym z obcigzeniami $ciskajacymi i rozciggajacymi.
Obciazenia osiowe s3 rzadko wykorzystywane w grupie materialow smart aktywowanych
polem magnetycznym. W przypadku cieczy magnetoreologicznych, podczas S$ciskania,
wystepuje duza trudnos¢ w jej utrzymaniu pomigdzy powierzchniami wspodtpracujacych
elementéw. Poddanie ptynu dziataniu napr¢zenia $ciskajacego powoduje wzrost cisnienia, co
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skutkuje  nieuniknionymi przeciekami. Ze wzgledu na nieScisliwos¢  cieczy
magnetoreologicznych, mozliwos¢ uzyskania duzych przemieszczen liniowych jest
ograniczona. Wymienione powody s3 przyczynami ograniczajacymi wykorzystanie
omawianych materiatéw w konstrukcji uktadéw ttumigcych, ktére stanowig znaczny obszar ich
aktualnych zastosowan. Wymienione cechy nie dotyczg elastomeréw magnetoreologicznych.
Sa one cialami stalymi, w zwigzku z tym nie wystepuje problem z przeciekami. Duza
elastycznos¢ materialu matrycy pozwala osigga¢ znaczne, w porOwnaniu z wymiarami
kompozytu, odksztatcenia. Z drugiej strony jednak, powoduje to znaczne zmiany przekroju
poprzecznego. Skutkuje to niekorzystnym rozkladem napr¢zen wewnatrz odksztalcanego
elementu, zwlaszcza podczas rozciggania. Ponadto, maksymalna warto$¢ naprezen oraz ich
rozktad, sa zalezne od przyjetego ksztaltu obcigzanego elementu. CaloSciowe ujecie szeregu
zachodzacych zjawisk mechanicznych dla obcigzenia osiowego jest skomplikowane.
Dodatkowa trudno$¢ stwarza ich zalezno$S¢ od pola magnetycznego, bedaca cecha
charakterystyczng elastomerOw magnetoreologicznych.

Uwzgledniajac powyzszy stan wiedzy, przyjeto nastepujacy cel pracy: ksztaltowanie cech
materialowych elastomeréw magnetoreologicznych  zorientowane na identyfikacje
1 analiz¢ zmian ich wlasciwosci mechanicznych wywolanych polem magnetycznym
w warunkach obcigzenia $ciskajacego. Sformulowano réwnoczesnie teze, iz wilasciwosci
mechaniczne elastomeru magnetoreologicznego w warunkach cyklicznie zmiennych obcigzen
sciskajacych, mozna opisa¢ uzywajac modelu matematycznego. Spelnienie tak
sformutowanego celu pracy wymaga wykonania nastepujacych czagstkowych zadan
badawczych, do ktérych nalezy:

* opracowanie metodyki wytwarzania elastomeréw magnetoreologicznych,

e okreslenie: sktadu kompozytéw, warunkdéw procesu wytwarzania, parametrow

ksztaltowania geometrii probek,

» zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego,

* zbudowanie uktadu pomiarowego,

e opracowanie metody pomiaru wybranych wiasciwosci mechanicznych w warunkach

obcigzenia statycznego,

* opracowanie metody pomiaru wybranych wiasciwosci mechanicznych w warunkach

obcigzenia cyklicznego,

* wyznaczenie i ocena wplywu indukcji magnetycznej na wybrane wlasciwosci

mechaniczne badanego kompozytu,

* opracowanie modelu matematycznego,

» identyfikacja wspdtczynnikow wybranego modelu matematycznego,

» zaprojektowanie i wykonanie rzeczywistego stanowiska badawczego przystosowanego

do mozliwosci zastosowania badanych materialéw w budowie maszyn,

* weryfikacja opracowanego modelu na drodze badan z wykorzystaniem rzeczywistego

stanowiska badawczego.



2. Materialy magnetoreologiczne
Podzial materialéw magnetoreologicznych

Materialy magnetoreologiczne to grupa materialéw typu smart. Charakteryzuja si¢ one
zmiang wlasciwosci reologicznych, takich jak lepkos¢ lub sztywnos$¢ pod wptywem pola
magnetycznego. Do tej grupy naleza:

e ciecze magnetoreologiczne,

* ciecze ferromagnetyczne,

* zele magnetoreologiczne,

* kompozyty  magnetoreologiczne  (porowata  matryca  wypelniona  ciecza

magnetoreologiczng),

* elastomery magnetoreologiczne [95].

W kolejnych podrozdziatach przedstawiono charakterystyke wymienionych materialow.

2.1. Ciecze magnetoreologiczne
Wstep

Historycznie ~ pierwszymi  materiatami ~ magnetoreologicznymi sa  ciecze
magnetoreologiczne (magnetorheological fluid — MRF). Zostaly one wytworzone
i wykorzystane po raz pierwszy przez Jacoba Rabionowa, ponad 50 lat temu [126].
Sa to substancje ptynne, ktérych wlasciwosci mozna zmienia¢ dzigki polu magnetycznemu.
W stanie niewzbudzonym swoim zachowaniem przypominaja ciecz Newtonowska.
Po przytozeniu pola magnetycznego nast¢puje znaczny wzrost lepkosci pozornej. Mozna
rowniez zaobserwowal pewng graniczng warto$§¢ napr¢zen. Ponizej tej wartosci materiat
cechuje si¢ sprezystoscig. Opisana zmiana zachodzi w czasie do kilkunastu milisekund 1 jest
catkowicie odwracalna.

Ciecz magnetoreologiczna jest roztworem koloidalnym. Sklada si¢ z trzech rodzajow
sktadnikdw: cieczy nosnej, czastek ferromagnetycznych oraz dodatkéw. Ciecz no$na musi by¢
materiatem niemagnetycznym i elektrycznie obojetnym. Dodatkowo powinna spetnia¢ takie
kryteria jak: stabilno$¢ temperaturowa, niska lepko$¢ oraz nietoksyczno$¢ [113]. Materialy
najczesciej stosowane jako ciecze nosne to: oleje silikonowe, syntetyczne, mineralne, woda,
nafta, glikol [143]. Celem polepszenia wiasciwosci smarnych oraz zapobiegania sedymentacji
czy tez modyfikacji lepkosci stosuje si¢ perfluoropolyether, ponyphenylether lub
multialkilowany cyklopentan [143]. Stosowane najcze¢$ciej materialy magnetyczne to zelazo,
ferryty, stopy zelaza z kobaltem. Najszersze praktyczne zastosowanie ma jednak zelazo
karbonylkowe. Jest ono tanie i tatwodost¢pne, jednoczes$nie posiada relatywnie wysoka
indukcje nasycenia (okoto 2,1 T). Typowa zawartos¢ czasteczek ferromagnetycznych miesci
sic¢ w zakresie 20-50% objetosci cieczy magnetoreologicznej. Ich S$rednica zawiera
si¢ w przedziale od 0,1 pm do okoto 2,5 um. Nie stosuje si¢ czastek o wiekszych wymiarach,
poniewaz sprzyja to ich osadzaniu si¢ pod wptywem grawitacji. Z drugiej strony wykorzystanie
czastek mniejszych niz 0,1 pm jest nieefektywne, z powodu trudnosci w ich wytwarzaniu.
Celem poprawienia wlasciwo$ci materiatu wprowadza si¢ do jego wnetrza specjalne dodatki.
Czasteczki ferromagnetyczne pokrywa si¢ srodkami powierzchniowo aktywnymi. Taki zabieg
ma na celu pokonanie sit Van der Waalsa oraz sily przyciggania magnetycznego. Jest
to niezbedne do dtugiej i prawidtowej pracy cieczy magnetoreologicznej, poniewaz zapobiega
aglomeracji czastek.



Zasade dziatlania cieczy magnetoreologicznych tlumaczy si¢ powstawianiem
kolumnowych struktur czgsteczek ferromagnetycznych pod wptywem pola magnetycznego
(rysunek 2.1). Kierunek roziozenia momentdw magnetycznych poszczegdlnych czastek
w stanie niewzbudzonym jest losowy (rysunek 2.1 a). W zwigzku z tym wypadkowy wektor
magnetyczny rowny jest zeru. Czasteczki sa przypadkowo rozmieszczone w cieczy nosnej
(rysunek 2.1 b). W stanie wzbudzonym indukujg si¢ dipole, ktére ustawiajg si¢ rownolegle do
linii zewngtrznego pola magnetycznego (rysunek 2.1 d). Czasteczki zaczynaja si¢ grupowac,
tworzgc kolumnowg strukturg (rysunek 2.1 ¢). Na tej podstawie mozna wytlumaczy¢ nieliniowe
zachowanie si¢ cieczy magnetoreologicznej. Rozerwanie struktury powstalej, w wyniku
dzialania pola magnetycznego, wymaga przylozenia pewnego napr¢zenia, ktérego wartosé
nazywana jest granica plynigcia lub granicg plastycznosci 7, [95]. Wlasciwosci cieczy
magnetoreologicznej ponizej tej wartosci sa zblizone do ciala statego. Powyzej granicy
plastycznosci materiat zaczyna ptyna¢. Wymaga to jednak cigglej obecnosci sit wywotujacych
naprezenie T,. Jest to spowodowane tym, ze oddzialywania pomig¢dzy czasteczkami
ferromagnetyka zanikaja dopiero po zaniku pola magnetycznego. Ciecze magnetoreologiczne
charakteryzuje bardzo dobra dynamika, poniewaz czas zachodzacych zmian wynosi zazwyczaj
kilka milisekund.

Rys. 2.1 Wptyw pola magnetycznego na ciecz magnetoreologiczna; opracowano na podstawie [113, 143]
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2.1.1. Zastosowania cieczy magnetoreologicznych

Ciecze magnetoreologiczne znalazly liczne zastosowania, dzigki swoim unikatowym
wlasciwosciom, w urzadzeniach mechanicznych w trzech podstawowych uktadach pracy
(rysunek 2.2).

Rys. 2.2 Uklady pracy cieczy magnetoreologicznej; a) zaworowy uktad pracy, b) sprzegtowy uklad pracy,
¢) Sciskajacy uklad pracy; opracowano na podstawie [95, 113]

W zaworowym ukladzie pracy ciecz magnetoreologiczna przeptywa pomiedzy dwoma
nieruchomymi powierzchniami. Wektor przytozonego pola magnetycznego H skierowany jest
prostopadle do kierunku przeptywu cieczy. Cis$nienie p powoduje ruch medium roboczego.
Natezenie przeplywu Q jest zalezne od natgezenia pola magnetycznego, geometrii szczeliny,
wartosci cisnienia oraz poczatkowej lepkosci. Taki uklad pracy wykorzystuja najczesciej
sprzegla, thumiki, hamulce oraz urzadzenia pozycjonujace [113].

W sprzegtowym ukladzie pracy, jedna z powierzchni pomi¢dzy ktérymi znajduje si¢ ciecz
magnetoreologiczna, porusza si¢ z predkoscig v. Dziatajace na ten uktad pole magnetyczne
powoduje zmiang¢ sity oporu. Przeciwdziata ona sile F powodujacej ruch powierzchni. Sita
przeciwdziatajgca ruchowi jest zalezna od natezenia pola magnetycznego, geometrii szczeliny,
lepkosci cieczy oraz predkosci przemieszczania si¢ powierzchni. Sprzgglowy uktad pracy
wykorzystywany jest do konstrukcji ttumikéw drgan, hamulcéw oraz sprzggiet [95, 113].

Sciskajacy uktad pracy zaktada mozliwo$¢ oddalania si¢ od siebie powierzchni pomiedzy
ktéorymi znajduje si¢ ciecz magnetoreologiczna. W tym przypadku, wektory pola
magnetycznego H, sity zewnetrznej F oraz predkosci, sa rownolegle wzgledem siebie. Dla
niewielkiej wartosci odksztalcenia, wywotanego silg graniczng F o malej wartosci, sg one
odwracalne. Jezeli jednak przekroczy ona warto$¢ granicy plastycznos$ci ciecz zaczyna ptynac.
Opis matematyczny tego uktadu pracy jest trudny, ze wzgledu na dzialanie i naktadanie si¢ na
siebie wielu zjawisk fizycznych [95, 113].

Ciecze magnetoreologiczne znalazty szerokie zastosowanie w urzadzeniach stuzacych do
ttumienia drgan. Ze wzgledu na swoje wilasciwosci nie generuja one dodatkowych sit
w ukladzie. Maja jednak mozliwos¢ wygenerowania biernej silty oporu, ktora jest
proporcjonalna do dzialajagcego pola magnetycznego. Z tego powodu, elementy tlumigce
wykorzystujace ciecz magnetoreologiczna, okresla si¢ mianem potaktywnych [95]. Schemat
budowy liniowego ttumika z ttoczyskiem jednostronnym przedstawia rysunek 2.3.
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Rys. 2.3 Schemat ttumika z ciecza magnetoreologiczna; 1 — cewka, 2 — ciecz magnetoreologiczna,
3 — uszczelnienie, 4 — cylinder, 5 — szczelina. 6 — tlok, 7 — przewody zasilajace, 8 — ttoczysko;
opracowano na podstawie [95, 48, 113]

W przedstawionym rozwigzaniu ciecz magnetoreologiczna 2 wypetnia komor¢ robocza
w cylindrze 4. Ttok 6 i ttoczysko 8 poruszajac si¢ ruchem liniowym powodujg przepltyw
medium przez szczeling o pierscieniowym ksztafcie 5. Cewka 1, zasilana pradem poprzez
przewody 7 generuje pole magnetyczne. Sila oporu jaka generuje tlumik jest zalezna
od wymiaréw geometrycznych szczeliny oraz od nat¢zenia pola magnetycznego. W celu
minimalizacji przeciekow wewnetrznych stosuje si¢ uszczelnienia 3. W rozwigzaniach tego
typu konieczne jest zastosowanie akumulatora, ktérego zadaniem jest kompensacja
rozszerzalno$ci cieplnej wykorzystanego medium oraz zmiany objetosci komér roboczych.
Zmiana ta wynika z aktualnego polozenia ttoka 1 tloczyska [113]. Tiumiki z cieczami
magnetoreologicznymi szeroko stosowane sg w przemys$le motoryzacyjnym [95].

W celu uzyskania efektywnej konstrukcji oraz algorytmu sterowania wykorzystuje si¢
bezposrednie modele ttumikéw z cieczami magnetoreologicznymi. Takie podejscie jest
bardziej racjonalne niz formulowanie modelu urzadzenia w oparciu o model konstytutywny.
Najczesciej stosowany jest model Bouc-Wena, ktérego schemat i charakterystyke
przedstawiono na rysunku 2.4.

a) b) AF
Hx

Fq

v

SAVAVAYS S

Rys. 2.4 Model Bouc-Wena; a) schemat strukturalny, b) przyktadowa charakterystyka
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Site thumigca opisuje zaleznos¢:
F=cx+k(x—xy)+az+F, (2.1)

zmienna z, odpowiedzialna za powstawanie histerezy, wyznaczana jest z rozwigzania rGwnania
r6zniczkowego o postaci:

z = —yz|x||z|® — Bx|z°| + 6%, (2.2)

gdzie: ¢ — wspdtczynnik tlumienia, k — wspoétczynnik sprezystosci, x, — poczatkowe
przemieszczenie, x — przemieszczenie, X — predkos¢, a — wspoélczynnik sily tlumienia
skojarzony ze zmienng z, F, — sita pochodzaca od akumulatora (dla thumika F, = 0), z — zmienna
ewolucyjna, 8, y, § — wspdtczynniki ksztattu histerezy, s — stopien wielomianu [4].

Stosowane s3 réwniez inne modele tlumikow  wykorzystujacych  ciecze
magnetoreologiczne. R6znig si¢ one budowa oraz liczbg statych, co wptywa na doktadnos¢
odwzorowania rzeczywistego urzadzenia. Na podstawie badan literaturowych mozna wymieni¢
migdzy innymi modele: pierwotny i zmodyfikowany Gamota-Filisco, Li, zmodyfikowany
Bouc-Wena, Mesinga, BingMax, Poerlla oraz Sprencera [4, 95].

Sity ttumigce, ktére mozna wygenerowa¢ za pomoca ttumikéw magnetoreologicznych,
tworzg duzy przedzial. Komercyjne rozwigzania firmy Lord Corporation oferujg zakresy
do 2 kN dla ttumika RD-1005-3, do 2,5 kN dla ttumika RD-8040-1 oraz do 200 kN dla ttumika
MRD-9000. Ostatnie z wymienionych rozwigzan wykorzystywane jest w budownictwie
cywilnym do tlumienia drgan spowodowanych oddziatywaniami sejsmicznymi i obcigzeniem
wiatrem [138].

Ze wzgledu na swoje unikatowe wilasciwosci ciecze magnetoreologiczne znalazty szerokie
zastosowanie jako ciecz robocza w hamulcach 1 sprzgglach magnetoreologicznych.
Schematyczne przedstawienie hamulca wykorzystujacego ciecz magnetoreologiczng
przedstawiono na rysunku 2.5.

oy
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Rys. 2.5 Schemat hamulca magnetoreologicznego; 1 — wal hamulca, 2 — wirnik ferromagnetyczny,

3 — uszczelnienia, 4 — ciecz magnetoreologiczna, 5 — cewka, 6 — korpus;
opracowano na podstawie [4, 95, 113, 142]

Korpus hamulca 6 wykonany jest z materiatu ferromagnetycznego. Wewnatrz znajduje si¢
wirnik 2 osadzony na wale 1. Przestrzen robocza wypelniona cieczg magnetoreologiczng 4 jest
zabezpieczona uszczelnieniami 3. Opor jaki generuje hamulec tego typu jest zalezny
od lepkosci medium roboczego. Jest ona funkcja pola magnetycznego. Dzigki temu istnieje
mozliwos$¢ bezstopniowej zmiany momentu oporowego. Jego warto$¢ jest niezerowa nawet
przy braku zasilania. Wynika to z tarcia w tozyskach, uszczelnieniach oraz poczatkowe]
lepkosci cieczy magnetoreologicznej [142]. Istnieje kilka koncepcji budowy hamulcow
magnetoreologicznych. Wsréd nich mozna wyr6zni¢: hamulec tarczowy jednostronny
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1 dwustronny, hamulec walcowy, hamulec wielotarczowy [113, 142]. Generowanie pola
magnetycznego w tego typu urzadzeniach moze wykorzystywac uktady klasyczne (cewka
elektromagnetyczna) lub hybrydowe. Uklad hybrydowy sktada si¢ z cewki peiniacej role
uzwojenia sterujgcego oraz magnesu trwatego [142].

Praca sprzegiet i hamulcow z zastosowaniem cieczy magnetoreologicznych jest oparta na
podobnej zasadzie dziatania. Zasadnicza réznicg jest to, ze w sprzg¢glach, zmieniajace si¢
wlasciwosci cieczy stuza przekazaniu napedu. Pelni ona wiec funkcje elementu sprzegajacego.
W hamulcach natomiast wykorzystywana jest w celu generowania momentu oporowego.
Schemat sprzegla z ciecza magnetoreologiczng pokazano na rysunku 2.6.

7

. [ ——

Rys. 2.6 Schemat sprzegta magnetoreologicznego; 1 — wat wejsciowy, 2 — korpus, 3 — tarczowe czgséci watkow,
4 — cewka, 5 — uszczelnienie, 6 — ciecz magnetoreologiczna, 7 — wat wyjsSciowy;
opracowano na podstawie [4, 95, 113, 142]

W korpusie 2 osadzony jest wat wejSciowy 1 oraz wal wyjsciowy 7. Ich sprzg¢gnigcie jest
mozliwe dzigki cieczy magnetoreologicznej 6 znajdujgcej si¢ w przestrzeni roboczej pomiedzy
tarczowymi cze$ciami waléw wykonanymi z ferromagnetyka 3. Jest ona zabezpieczona przed
przeciekami za pomoca uszczelnien 5. Zasilenie cewki 4 powoduje wygenerowanie pola
magnetycznego oddziatujacego na ciecz roboczg i tym samym zatgczenie sprzegta. W budowie
maszyn stosowane sg rowniez sprzg¢gla o konstrukcji takiej, ze zaréwno wirnik jak i korpus sa
elementami ruchomymi. Poniewaz cewka, bedaca Zrédlem pola magnetycznego, znajduje si¢
w takim ukladzie wewnatrz korpusu nalezy rozwigza¢ problem zasilania jej uzwojen [142].
Réznice pomigdzy omawianymi urzadzeniami dotyczg warunkéw ich pracy. Hamulce pracuja
najczesciej w sposob ciagly lub przerywany. Uktady sprzegiet natomiast obcigzane sg przez
dlugi czas przy cz¢stych wiaczeniach [4].

Opisane powyzej aplikacje cieczy magnetoreologicznych naleza do najczgsciej
stosowanych. Jednak sterowalna zmiana lepko$ci i granicy plastyczno$ci spowodowaty,
iz znalazty one wiele innych zastosowan. Wsréd nich mozna wymienic:

* urzadzenia polerujace (narzedzie o zmiennych wiasciwosciach) [4, 113],

e pralki (ttumienie drgan bgbna) [4, 113],

* protezy i stabilizatory stawOw (ttumienie drgan, stabilizacja) [4],

* haptyczne systemy dotykowe (generowanie zmiennej sity oporu) [4, 113],

e amortyzatory w  przemysle motoryzacyjnym  (ttumienie drgan  foteli

1 zawieszenia) [4, 136]

e bron palna (ttumienie odrzutu) [4, 136],

* mosty i maszty linii wysokiego napi¢cia (ttumienie drgan i przemieszczen) [4],

* serwozawory (zmiana charakterystyki silnika momentowego) [136].
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2.1.2. Modele cieczy magnetoreologicznych

Do opisu zachowania si¢ cieczy magnetoreologicznych stosuje si¢ najczg¢scie] model
Binghama. Sktada si¢ on z polagczenia ciata spr¢zystego, lepkoplastycznego oraz plastycznego
1 zostat przedstawiony na rysunku 2.7. R6wnania dla tego modelu definiuje si¢ nast¢pujaco:

T=0Gy dlat < 7, (2.3)

T=ny +7, dlat = 7, 2.4)

gdzie: ¢ — modul Kirchhoffa, T — napr¢zenie styczne, n — lepkos¢, y — odksztalcenie,
y — predkos¢ odksztalcenia, T, — granica plastycznoSci.

Rys. 2.7 Schemat modelu reologicznego ciata Binghama

Zastosowanie omawianego modelu do opisu zachowania si¢ cieczy magnetoreologicznych
wymaga wprowadzenia zalezno$ci pomigdzy granicg plastycznosci, a polem magnetycznym.
Ogo6lng charakterystyke tak zmodyfikowanego modelu przedstawiono na rysunku 2.8.
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Rys. 2.8 Charakterystyka modelu Binghama uzywanego do opisu MRF, gdzie 7, to granica plastycznosci

Jezeli naprezenie styczne dziatajace na ciecz magnetoreologiczng jest mniejsze niz granica
plastyczno$ci 7, a odksztalcenia nie przekraczajg wartosci 10, to obowigzuje zalezno$é
przedstawiona za pomocg rOwnania (2.3). Materiat zachowuje si¢ jak cialo sprezyste.
Po przekroczeniu warto$ci T, poszczegélne warstwy cieczy zaczynaja si¢ przemieszczac
wzgledem siebie i materiat zaczyna ptyna¢, zgodnie z rOwnaniem (2.4). Dla coraz wigkszych
warto$ci natgzenia pola magnetycznego H, > H; obserwuje si¢ wzrost granicy plastycznosci
Too(H) > Ty, (H). Zalezno$¢ pomiedzy parametrami H oraz T, jest liniowa, tylko w pewnym
przedziale [95]. Maksymalne napre¢zenie jakie moze przenies¢ ciecz magnetoreologiczna jest
zalezne od indukcji nasycenia zastosowanych czastek ferromagnetycznych. Przyktadowe
charakterystyki dostepnych, w komercyjnej dystrybucji, cieczy magnetoreologicznych firmy
Lord Corporation przedstawiono na rysunku 2.9.
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Rys. 2.9 Przyktadowe charakterystyki dostgpnych komercyjnie MRF; a) napr¢zenie w funkcji predkosci
odksztalcenia, b) granica plastycznos$ci w funkcji nat¢zenia pola magnetycznego, ¢) indukcja magnetyczna
w funkcji nat¢zenia pola magnetycznego; opracowano na podstawie [165, 167, 168]

Przedstawiony model reologiczny jest czesto stosowany do projektowania urzadzen
wykorzystujacych unikalne wtasciwosci cieczy magnetoreologicznych. Jego najwickszg zaleta
jest prostota interpretacji. Rzeczywiste charakterystyki cieczy magnetoreologicznych
udowadniajg, ze nie sg one ptynami doskonale lepkimi. W zwigzku z tym, w niektérych
przypadkach, model Binghama nie jest poprawny.

Zalezno$¢ T = f(y) przestaje by¢ liniowa dla matych wartosci predkosci odksztatcenia.
Celem uwzglednienia tego zjawiska stosuje si¢ model Crossa, przedstawiony wzorem:

Mo —Neo | .
|

S e

1+ 4y (2.5)

gdzie: 1y — lepkos¢ dla matych predkosci odksztatcenia, 1, — lepkos¢ dla duzych predkosci
odksztatcenia, A — stala zwigzana z przejSciem materiatu ze stanu ,,statego” w ciekty [78].

Odmiennym podejsciem jest formutowanie modeli, o strukturze mikroskali. Stwarza to
mozliwos¢ analizy wplywu budowy wewnetrznej na zachowanie si¢ cieczy
magnetoreologicznych. Znajgc charakterystyki poszczegblnych sktadnikéw tworzy si¢ modele
uwzgledniajace oddziatywania zachodzace pomig¢dzy nimi, ktére nastepnie rozwigzuje si¢
wykorzystujac symulacje komputerowe. W dostepnej literaturze przedmiotu, autorzy
uwzgledniajg np.: sily dipolowe, sity Browna oraz opdr wiskotyczny. Przeprowadzane na tej
podstawie obliczenia pozwalaja na okreslenie wptywu: pola magnetycznego, wielkosci 1 ilosci
czastek ferromagnetycznych na warto$¢ naprezen tnacych [70, 156]. W ten sposéb badano
rowniez zalezno$¢ wiazacg odleglosci pomiedzy czastkami 1 przenikalno$¢ magnetyczng
kompozytu [133]. Analizie poddano takze przebieg procesu tworzenia si¢ kolumnowych
struktur oraz wynikajacy z tego, czas reakcji cieczy magnetoreologicznej na pole magnetyczne
[132].

Symulacje komputerowe wykorzystujace modele o strukturze mikroskali wymagaja
skomplikowanych obliczen. Pojawia si¢ wiec potrzeba ich uproszczenia. Najczesciej zaktada
sig, ze czastki ferromagnetyczne sa nieodksztatcalnymi, idealnymi sferami [70, 156].
Symulacje wykonuje si¢ zwykle dla pewnej skonczonej liczby czastek obejmujacych np.: jeden
lub kilka fancuchéw. Jest to konieczne uproszczenie, poniewaz w jednym milimetrze
sze$ciennym cieczy magnetoreologicznej, zawierajacej 80% objetosci czgstek o srednicy 5 um,
moze si¢ ich znajdowac¢ do 12-10° sztuk [95]. Istotnym zagadnieniem, w tego typu obliczeniach,
jest dobér odpowiednych warunkéw poczatkowych, poniewaz mogg one mie¢ znaczacy wpltyw
na otrzymywane wyniki [95].
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2.2. Ciecze ferromagnetyczne
Wstep

Ciecze ferromagnetyczne (ferrofluids — FF) to grupa materiatéw bedacych koloidalng

zawiesing czastek magnetycznych w niemagnetycznej cieczy nosnej. Swoja budowa
i wlasciwosciami sg bardzo podobne do cieczy magnetoreologicznych, wystepuja jednak
pomiedzy nimi znaczgce réznice. Wymiary czgstek wykorzystywanych przy wytwarzaniu
cieczy ferromagnetycznych mieszczg si¢ w przedziale od 3 nm do 15 nm. Stosowanie
mniejszych czasteczek nie jest mozliwe, poniewaz dalsze zmniejszenie ich Srednicy skutkuje
utratg wilasciwo$ci magnetycznych. Materialy stosowane najczesciej jako czastki
ferromagnetyczne to: tlenek zelaza Fe;O4 [113], ale rOwniez magnetyt, tlenki kobaltu oraz inne
tlenki materiatéw ferromagnetycznych [95]. Jako ciecz no$ng stosuje si¢: olej mineralny, estry,
gliceryne, polifenyl 1 wode [95, 113]. Typowa ciecz ferromagnetyczna sktada si¢ w 85%
z cieczy nosnej. Znajduje si¢ w niej 5% czasteczek magnetycznych pokrytych powtoka
ochronng, ktéra stanowi 10% calego roztworu [113]. Maksymalne nasycenie magnetyczne
cieczy ferromagnetycznych miesci si¢ w przedziale od 0,005 T do 0,13 T. Jest ono kilkukrotnie
mniejsze niz dla cieczy magnetoreologicznych.
Wystepuje  kilka  zasadniczych réznic pomiedzy cieczami ferromagnetycznymi
1 magnetoreologicznymi. W cieczach ferromagnetycznych nie obserwuje si¢ wyraznej granicy
plastycznosci [95]. Dodatkowo, praktycznie nie wystepuje zjawisko sedymentacji. Bardzo mate
rozmiary czastek ferromagnetycznych skutkuja cigglym mieszaniem si¢ cieczy. Proces ten
zachodzi dzigki fluktuacjom termicznym oraz ruchom Browna [95, 113].
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2.2.1. Zastosowania cieczy ferromagnetycznych

Ze wzgledu na mate wymiary czastek, ciecze ferromagnetyczne znalazly wiele zastosowan
w uszczelnianiu réznego rodzaju urzadzen. Schematyczne przedstawienie takiego
uszczelnienia przedstawiono na rysunku 2.10.
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Rys. 2.10 Rodzaje uszczelnien ferromagnetycznych; a) uszczelnienie watu z materialu magnetycznego,
b) uszczelnienie watu niemagnetycznego; 1 — wal, 2 — ciecz ferromagnetyczna, 3 — nabiegunnik, 4 — przebieg
linii pola magnetycznego, 5 — magnes trwaty, opracowano na podstawie [4, 113]

Wewnatrz korpusu maszyny znajduje si¢ pierScieniowy ukilad nabiegunnikéw 3,
skojarzonych z magnesem trwatym 5. Pomiedzy nabiegunnikami i walem 1 znajduje si¢ pewna
objetos¢ cieczy ferromagnetycznej 2. Magnes generuje pole magnetyczne, ktorego linie 4,
zamykaja si¢ przez ciecz roboczg i wal (2.10 a), lub poprzez ciecz roboczg i nabiegunniki
(2.10 b). Dzigki sitom pochodzacym od pola magnetycznego ciecz ferromagnetyczna
utrzymywana jest przez caly czas w tej samej pozycji. Do zalet uszczelnien z ciecza
ferromagnetyczng mozna zaliczy¢: bardzo dobra szczelno$¢, mate opory tarcia, trwalos¢
i niezawodno$¢ dziatania, mate straty mocy, brak grzania si¢ uszczelnienia, mate wymagania
dotyczace chropowatosci powierzchni uszczelnienia [113]. Rozwigzania wykorzystujace
ciecze ferromagnetyczne sg z powodzeniem stosowane réwniez w uszczelnianiu np.: tozysk
pracujacych w wysokiej prozni na statkach kosmicznych, elementéw uszczelnien gazowych do
ci$nienia 3,5 MPa, wdrozen stosowanych w technice prézniowej, urzadzen pracujacych z duza
predkoscig obrotowa, zespotéw pamigci dyskowej w komputerach [113, 142].

Ciecze ferromagnetyczne stosuje si¢ rowniez w silnikach skokowych celem poprawy ich
charakterystyk. Reakcja silnika krokowego na sygnal wymuszenia ma charakter oscylacyjny.
Takie zachowanie wynika z jego zasady dziatania. Wirnik po wykonaniu zadanej liczby
skokow wpada w drgania. Ich amplituda i czas trwania sg zalezne od momentu bezwtadnosci
napedzanego uktadu oraz tarcia. Jezeli czestotliwos¢ sygnatu wymuszajacego bedzie zblizona
do czestosci drgan wiasnych silnika moze wystapi¢ zjawisko rezonansu. Skutkiem tego moze
by¢ gubienie krokow lub catkowite zatrzymanie silnika skokowego. Wymienione wady mozna
ograniczy¢ lub wyeliminowac stosujac ciecz ferromagnetyczng. Schemat takiego rozwigzania
przedstawia rysunek 2.11. Ciecz ferromagnetyczna 2 jest wprowadzona w szczeling pomi¢dzy
wirnikiem 1 1 stojanem 3 silnika skokowego. Utrzymana jest ona w miejscu pracy przez pole
magnetyczne ktdre jest generowane podczas pracy silnika. Zaletg takiego rozwigzania jest
zwigkszenie doktadnosci pozycjonowania silnika. Skroceniu ulega rdwniez czas potrzebny na
ustalenie si¢ potozenia wirnika. Przedstawione rozwigzanie zwigksza trwato$¢ silnikéw, przy
jednoczesnym obnizeniu gtosnosci ich pracy [113].
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Rys. 2.11 Schemat zastosowania cieczy ferromagnetycznej we wnetrzu silnika skokowego; 1 — wirnik,
2 — ciecz ferromagnetyczna, 3 — stojan; opracowano na podstawie [113]

Opisana metoda ma réwniez pewne wady. W zwigzku z lepkoscig cieczy
ferromagnetycznej, jej wprowadzenie w szczeling pomigdzy rotorem i stojanem jest powodem
powstawania strat energetycznych. Ciecz przeciwstawia si¢ obrotom wirnika. Z tego wzgledu
zwigksza si¢ moment oporowy niezasilonego uktadu. Ograniczeniu ulega réwniez moment
wyjsciowy silnika skokowego. Wpltyw wymienionych wad mozna ograniczy¢ poprzez
odpowiednie dobranie parametréw stosowanej cieczy [113]. Standardowe silniki skokowe sg
obecnie okoto 50% tansze niz wersje w ktdrych zastosowano ciecz ferromagnetyczng [113].

Wsréd innych zastosowan cieczy ferromagnetycznych mozna wymieni¢ migdzy innymi:

* zawory sterowane elektrycznie (nieposiadajace elementéw ruchomych) [4, 113],

* przekladnie zgbate i tozyska (precyzyjne smarowanie) [4],

e glosniki (ttumienie drgan membrany) [4, 113],

* napedy CD 1 DVD (ttumienie drgan glowicy) [4, 113],

*  metody zwalczania nowotworéw (blokowanie doptywu krwi do chorych komoérek)
[4, 113].

2.3. Zele magnetoreologiczne

Kolejng grupg¢ materiatow aktywowanych polem magnetycznym stanowig zele
magnetoreologiczne (magnetorheological gels — MRG). Reprezentuja one stan przejsciowy
pomigdzy cieczami i elastomerami magnetoreologicznymi [150]. Impulsem do opracowania
omawianych kompozytéw byta che¢ wyeliminowania podstawowych wad cieczy
magnetoreologicznych, to jest sedymentacji czastek oraz przeciekéw. Zel magnetoreologiczny
powstaje dzigki polaczeniu czgsteczek magnetycznych oraz polimerdw o réznym stopniu
usieciowania. Do takiego kompozytu wprowadza si¢ rozne dodatki celem zmiany lepkosci. Jest
to bardzo korzystne, poniewaz daje mozliwos¢ efektywnej zmiany wlasciwosci wzgledem
konkretnego zastosowania. Jako material matrycy wykorzystuje si¢ najczesciej zele silikonowe
[58, 151], poliuretanowe [58, 131, 150] oraz poliamidowe [58]. Stosowane materiaty
magnetyczne to: czyste zelazo [58] oraz zelazo karbonylkowe [2, 58, 151]. W nieobecnosci
pola magnetycznego zachowanie MRG jest zblizone do ptynu Newtonowskiego. Po
przytozeniu pola magnetycznego obserwuje si¢ slabe wilasciwosci lepkosprezyste. Obecnie
trwaja prace nad zastosowaniem zeli magnetoreologicznych w urzadzeniach ttumigcych [150],
absorberach uderzen, sprzegtach oraz elementach osadczych silnikoéw [58].

Omawiane materiaty sg réwniez przedmiotem zgtoszen patentowych. Patenty obejmuja
najczesciej sktad, oraz technologi¢ wytwarzania w zaleznosci od ich oczekiwanych
wlasciwosci 1 cech uzytkowych [57, 129, 162, 163].
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2.4. Kompozyty magnetoreologiczne

Kompozyty magnetoreologiczne (magnetorheological composites — MRC) to grupa
materiatdow powstalych w wyniku potaczenia cieczy magnetoreologicznych z porowata
matrycg. Schemat struktury takiego materiaty przedstawiono na rysunku 2.12.

Rys. 2.12 Schematyczne przedstawianie struktury kompozytu magnetoreologicznego; 1 — $cianki matrycy,
2 — ciecz magnetoreologiczna, 3 — powietrze

Porowata matryca 1 wypetniona jest w pewnym stopniu cieczag magnetoreologiczng 2.
Pozostala objetos¢ kompozytu wypetnia powietrze 3. Dzigki temu, zastosowana ciecz ma
mozliwo$¢ swobodnego przemieszczania si¢. Jako material matrycy stosuje si¢ elastyczne
materialty o strukturze porowatej. Moga to by¢ tkaniny, filc lub gabki [83, 155]. Dzigki
zastosowaniu matrycy istnieje mozliwos¢ ksztaltowania wymiardw zewnetrznych
wytwarzanego materiatu. Pozwala to unikng¢ typowych wad cieczy magnetoreologicznych
czyli sedymentacji czastek oraz koniecznosci stosowania uszczelnien. Istotnym ograniczeniem
aplikacyjnosci kompozytéw magnetoreologicznych jest mechaniczna wytrzymato$¢ materiatu
matrycy.

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ opracowania dotyczace badah nad kompozytami
magnetoreologicznymi. W pracach [83, 95] przedstawiono dane eksperymentalne otrzymane
w warunkach czystego $cinania dla réznych parametréw pola magnetycznego. Wyznaczone
przez autorOw petle histerezy w ukladzie napre¢zenie-odksztalcenie przedstawiono na
rysunku 2.13.

12 [ H = 110 pA/m] F—1__~

Naprezenia styczne 7 [kPa]
o
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Odksztatcenie postaciowe y [-]

Rys. 2.13 Petle histerezy uzyskane dla narastajacych warto$ci pola magnetycznego i trzech réznych wartosci
amplitud odksztatcenia dla czestotliwosci wymuszenia f = 10 Hz [95]
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Wykazano, ze wraz ze wzrostem czg¢stotliwosci odksztalcenia i natgzenia pola magnetycznego
ros$nie pole petli histerezy, a wigc zdolnos¢ do rozpraszania energii. Przyrost wielkosci pdl petli
histerezy zachodzit liniowo wraz ze wzrostem warto$ci odksztatcenia [83, 95].

W pracy [83] przedstawiono rowniez wyniki badan kompozytow magnetoreologicznych
w warunkach obcigzen udarowych. Przy wykorzystaniu specjalistycznego stanowiska probke
kompozytu stymulowang polem magnetycznym, uderzano za pomocg bijaka. Mierzono przy
tym predkosci wejsciowe i wyjsciowe elementu uderzajacego odpowiednio na wejsciu
1 wyjSciu z kompozytu. Maksymalny zarejestrowany spadek predkosci wynosit okoto 15%
predkosci poczatkowej [83]. Dzigki przeprowadzonym badaniom wykazano mozliwosci
kompozytéw magnetoreologicznych do pochfaniania energii mechanicznej.

Przyktadowym urzadzeniem wykorzystujacym wlasciwosci kompozytoéw
magnetoreologicznych jest thumik drgan liniowych RD-1097-01 firmy Lord Corporation.
Schemat tego urzadzenia przedstawiono na rysunku 2.14.

1

~ ,@ *@

Rys. 2.14 Ttumik drgan o zmiennym tarciu firmy LORD; 1 — obudowa, 2 — kompozyt magnetoreologiczny,
3 —tlok, 4 — cewki, 5 — ttoczysko, 6 — przewody zasilajace, opracowano na podstawie [28, 107, 127]

Wewnatrz obudowy 1 znajduje si¢ tlok 3, w ktéorym umieszczone sg cewki 4 generujace
pole magnetyczne. Przewody zasilajace 6 umiejscowione sg w osi ttoczyska 5. Kompozyt
magnetoreologiczny 2 zamocowany jest nieruchomo do tloka i znajduje si¢ pomi¢dzy nim
a obudowa. Zmiana nat¢zenia pola magnetycznego powoduje zmiang sity tarcia generowanej
pomiegdzy kompozytem i obudowa. Dzigki temu istnieje mozliwo$¢ ptynnej regulacji sily tarcia
oraz, co za tym idzie, ttumienia catego uktadu [28, 107, 127].

Materialy z omawianej grupy stosuje si¢ rowniez w hamulcach, oraz w pochtaniaczach
energii mechanicznej [95, 155].

2.5. Elastomery magnetoreologiczne
Wstep

Elastomery magnetoreologiczne (ang. magnetorheological elastomers — MRE) to grupa
materiatdw kompozytowych, ktérych wlasciwosci mechaniczne ulegajg zmianie pod wptywem
przytozonego pola magnetycznego. Zmiana ta zachodzi w czasie wynoszacym do kilkunastu
milisekund 1 jest w pelni odwracalna. £.3cza one w sobie wlasciwosci materialéw o réznych
cechach, na przyktad — elastyczne tworzywa sztuczne oraz metale o bardzo dobrych
wlasciwosciach magnetycznych.

Elastomer magnetoreologiczny jest kompozytem. Sktada si¢ z dwoch lub wiecej
sktadnikOw: matrycy, czgstek ferromagnetycznych oraz dodatkéw. Podziat elastomerow
magnetoreologicznych przedstawiono w tabeli 2.1.
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Tab. 2.1 Podziat elastomeréw magnetoreologicznych [6]

magnetycznie migkkie osnowa osnowa S OLrODOWe

Rodzaje (ferroelasty) lita izolacyjna P
elastomerow magnetycznie twarde osnowa osnowa Anizotropowe

(magnatoelasty) porowata | przewodzaca P

. e Wiasciwosci | Przestrzenn
Kryteria Wiasciwosci magnetyczne | Struktura T N—— rozklad y
klasyfikacji czastek 0SNOWY Y
0SnoOwy czastek

Jako material osnowy stosuje si¢ materialy elastyczne, najczesciej tworzywa sztuczne
podatne na sprezyste odksztalcenia. Sg to na przyktad: kauczuk silikonowy [104, 117, 119] lub
butylowy, guma naturalna [60], poliuretan [14, 19]. Jako czasteczki magnetyczne stosuje sig:
chemicznie czyste zelazo [111], stopy zelaza z kobaltem lub niklem, stop alnico [21, 95, 155].
Najczesciej stosowanym materiatem jest zelazo karbonylkowe [73, 135]. Cechuje si¢ ono
stosunkowo duza indukcja nasycenia, jednoczes$nie jest tanie. Ksztalt stosowanych czastek jest
najczesciej sferyczny. Analizujgc literature przedmiotu mozna odnalez¢ rowniez zastosowania
ferromagnetykéw innej postaci, jak na przyktad: o nieregularnym ksztalcie [64], czy tez
nanodrutoéw [137]. Wymiary wykorzystywanych najczesciej czastek mieszcza si¢ w przedziale
od 10 pm do 0,5 mm.

Uzyskanie porowatej struktury kompozytu, moze byc¢ osiagnigte dwoma sposobami.
Do niespolimeryzowanego materiatu matrycy dodaje si¢ substancje poroforowe. W wyniku ich
rozpadu powstaja gazy, ktore po rozprezeniu tworzg pory. Kolejny sposéb polega na dodaniu
do nieusieciowanej mieszaniny czastek soli. Usuwa si¢ je ze spolimeryzowanego kompozytu
w wyniku ugniatania w strumieniu wody [6]. Wspo6tczynniki porowatosci elastomerow
magnetoreologicznych zazwyczaj s3 mniejsze niz 0,3-0,4 przy wielkoSci poréw
z przedziatu od 0,6 mm do 0,8 mm [6]. Wraz ze zwigkszaniem si¢ udzialu porOw w matrycy
zmniejsza si¢ jego sztywnos$¢. Pogorszeniu ulegajg wlasciwosci mechaniczne.

Celem uzyskania kompozytu przewodzacego prad elektryczny do materialu osnowy
wprowadza si¢ rézne dodatki. Stosowane domieszki to mie¢dzy innymi grafit lub srebro
w formie pytu [6].

Wiasciwosci elastomerdw magnetoreologicznych sg zalezne od ich struktury wewnetrzne;.
Kompozyty anizotropowe otrzymuje si¢ wystawiajgc mieszanin¢ polimeryzujacej osnowy
i czastek ferromagnetycznych na dzialanie pola magnetycznego. Czasteczki ustawiajg si¢
zgodnie z rozktadem pola magnetycznego tworzac kolumnowe struktury [1, 112]. Tracg one
mozliwos$¢ przemieszczania si¢ wraz z utwardzaniem si¢ matrycy. Kompozyty izotropowe
otrzymuje si¢ w nieobecnosci pola magnetycznego. RoOwnomierne rozmieszczenie czastek
ferromagnetycznych osiaga si¢ najczesciej poprzez mechaniczne mieszanie nieusieciowej
mieszaniny skladnikow. Przyklady rzeczywistych struktur przedstawia rysunek 2.15.
Schematyczng posta¢, mozliwych do otrzymania struktur elastomeréw magnetoreologicznych,
przedstawia rysunek 2.16.
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Rys. 2.15 Zdjecia SEM mikrostruktury elastomeru magnetoreologicznego; a) material izotropowy o zawartos$ci
zelaza 30% vol — powigkszenie 2000%, b) materiat anizotropowy o zawartosci zelaza
30% vol — powiekszenie 1100x [85]

Rys. 2.16 Przyktadowe struktury MRE; a) izotropowa z lita osnowa, b) izotropowa z porowata osnowa,
¢) anizotropowa z lita osnowa, d) izotropowa z porowatg osnowa przewodzaca (domieszkowang); 1 — materiat
matrycy, 2 — czasteczki ferromagnetyczne, 3 — pory, 4 — czasteczki zwigkszajace przewodnictwo elektryczne

2.5.1. Wiasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych

Zasada dziatania anizotropowych elastomer6w magnetoreologicznych jest zblizona do
zasady dziatania cieczy magnetoreologicznych. Podczas sieciowania osnowy kompozytu,
w wyniku dziatania pola magnetycznego zachodza dwa zjawiska. Czasteczki ferromagnetyczne
zawarte w osnowie zaczynajg wzajemnie oddziatywac¢ na siebie. W wyniku namagnesowania
wykazuja one tendencj¢ do grupowania si¢ w kolumny zgodne z kierunkiem dziatania
przytozonego pola magnetycznego. Ponadto, czasteczki ferromagnetyczne daza do tego, by ich
kierunki tatwego namagnesowania byly odpowiednio zorientowane w przestrzeni, to jest
rownolegle do linii dzialajagcego pola. Ich utozenie jest wynikiem dgzenia uktadu do osiggnigcia
stanu minimum energetycznego. P6zniejsze odksztalcenie takiego materialu wymaga wigkszej
energii, czyli wykonania dodatkowej pracy, niz mialoby to miejsce przy odksztalcaniu
elastomeru magnetoreologicznego niepoddanego dziataniu pola magnetycznego. Energia ta jest
wykorzystana na przemieszczenie czasteczek ferromagnetycznych z potozen o minimalnej
energii. [lo$¢ niezbednej do dostarczenia pracy, zalezna jest od nat¢zenia dzialajacego pola
magnetycznego [6, 28]. Materiat taki cechuje si¢ wigc wzrostem efektywnego modutu Younga
i modutu Kirchhoffa. Zasada dziatania izotropowych elastomeréw magnetoreologicznych
opiera si¢ na tych samych zjawiskach fizycznych. Przypadkowo i réwnomiernie rozmieszczone
w elastycznej matrycy czasteczki wystawione sg na dziatanie pola magnetycznego. W efekcie
daza do ustawienia si¢ wzdtuz linii wektora pola magnetycznego. Jest to powodem deformacji
materialu matrycy, co skutkuje zmiang modutu Kirchhoffa [144].
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Elastomery magnetoreologiczne cechujg si¢ wieloma interesujacymi pod wzgledem
naukowym wilasciwosciami. Sg one w znacznym stopniu zalezne od skladu i metod
wytwarzania kompozytu. Jedna z wazniejszych 1 cze¢sto omawianych cech, jest efekt
magnetoreologiczny. Opisuje on zmian¢ wtasciwosci rozwazanych materialéw pod wptywem
pola magnetycznego. Wyr6zni¢ mozna bezwzgledny efekt magnetoreologiczny. Jest on roznica
modutéw zmierzonych w warunkach: nieobecno$ci i maksymalnego natg¢zenia pola
magnetycznego (2.6). Pod pojeciem wzglednego efektu magnetoreologicznego rozumie si¢
stosunek absolutnego efektu magnetoreologicznego i modutu zmierzonego w nieobecnosci pola
magnetycznego (2.7). Wykorzystujac modul Kirchhoffa, oba wymienione efekty mozna
przedstawi¢ za pomocg wzorow:

AG = Gpgx — Go, (2.6)
AG

AG, = —-100%, 2.7)
Go

gdzie: AG — bezwzgledny efekt magnetoreologiczny, G,q, — Warto§¢ modutu zmierzona przy
maksymalnych parametrach pola magnetycznego, G, — warto$¢ modulu zmierzona przy
nieobecnosci pola magnetycznego, 4G, — wzgledny efekt magnetoreologiczny.

Wzgledny efekt magnetoreologiczny wynosi $rednio 30-40% [5], jego maksymalne
warto$ci moga dochodzi¢ nawet do 60% [160]. Efekt magnetoreologiczny jest zalezny od
wielkos$ci czastek ferromagnetycznych, ich rozmieszczenia oraz udzialu w kompozycie [14].
Na jego warto$¢ ma rOwniez wptyw amplituda 1 czgstotliwos¢ przylozonego naprezenia.

Kolejnym, zachodzacym w elastomerach magnetoreologicznych zjawiskiem, jest
magnetostrykcja. To zjawisko cechuje materiaty, ktérych osnowa przewodzi prad elektryczny.
Czasteczki zawarte w kompozycie daza do zajgcia okreslonych miejsc w przestrzeni w wyniku
oddzialywania pola magnetycznego. Jezeli material matrycy bedzie charakteryzowat sig¢
dostatecznie matg sztywnos$cia, a adhezja pomigdzy powierzchniami czasteczek i matrycg
bedzie dostatecznie duza, to moze dojs¢ do odksztatcenia kompozytu [15, 64]. Odnotowane
warto$ci wspotczynnika magnetostrykcji wynoszg nawet 1072 [9]. Zjawisko to cechuje
wystepowanie histerezy. To znaczy, ze zmiana wymiaréw badanych prébek pod wptywem
wzrastajacego pola magnetycznego, ma inny przebieg niz ich powrdt do wyjsciowego ksztattu
wraz z malejagcym polem magnetycznym. Ttumaczy si¢ to zaburzeniami stabszych potaczen
natury mechanicznej pomi¢dzy matrycg 1 czastkami ferromagnetycznymi. Wigzania
te powstaja na skutek adhezji powierzchni czgstek do materiatu matrycy w czasie wytwarzania
kompozytu [9]. Materialy magnetostrykcyjne cechuje réwniez zjawisko odwrotnej
magnetostrykcji zwanej efektem Villariego. Polega ono na przemianie energii mechanicznej
w magnetyczng. Przylozenie obcigzenia, np. w postaci sily, skutkuje zmiang magnetyzacji
woko6t materiatu. Zjawisko to zachodzi w wyniku nagtej reorientacji domen magnetycznych
pod wplywem sprezystego odksztatcenia [83]. Na szczeg6lng uwage zastuguja tutaj kompozyty
wykorzystujace materiaty o gigantycznej magnetostrykcji. Podczas ich wytwarzania zastepuje
si¢ zelazo stopami nalezacymi do grupy terfenoli (TbxDyixFey) [83]. Materialy z tej grupy,
dzieki swoim unikatowym wlasciwoSciom moga by¢ stosowane w konstrukcji czujnikow,
przetwornikow oraz generatoréw drgan [6].

W literaturze przedmiotu mozna rowniez odnalez¢ wyniki badan innych zjawisk
fizycznych jakie zachodza w elastomerach magnetoreologicznych. Mozna ws$réd nich
wyréoznic: efekt piezoindukcyjny [6, 7] oraz efekt magnetokaloryczny [83].

Elastomery magnetoreologiczne s3a cz¢sto okreslanie jako odpowiedniki cieczy
magnetoreologicznych w stanie statym [22, 110]. Jednak pomig¢dzy tymi dwoma grupami
materiatdbw wystepuja pewne rdéznice. Najwazniejszag z nich jest to, ze w przypadku

24



kompozytéw elastomerowych, czasteczki magnetyczne maja ograniczone mozliwosci
przemieszczania si¢ w osnowie. Zmiana potozenia czasteczki, jest mozliwa jedynie poprzez
elastyczne odksztatcenie, w tym przypadku — litego, materialu osnowy. Z uwagi na réznice
strukturalne, elastomery magnetoreologiczne pracujag w innym niz ciecze zakresie naprezen,
to jest ponizej granicy plastycznosci [34]. To sprawia, ze obydwa typy materialow nie sa
kompetytywne, stanowig raczej swoje uzupetnienie. Schematyczne przedstawienie obszaru
pracy MRE i MRF zamieszczono na rysunku 2.17. Elastomery magnetoreologiczne maja
pewne zalety wzgledem cieczy magnetoreologicznych. W zwigzku z zastosowaniem litego
materialu matrycy czasteczki ferromagnetyczne nie maja mozliwosci sedymentacji [20, 42,
114, 145, 146]. Podczas projektowania urzadzen wykorzystujacych ten rodzaj materiatéw smart
nie ma koniecznosci stosowania uszczelnien oraz zbiornikéw kompensujacych. Dodatkowo
istnieje mozliwo$¢ nadawania okreslonej geometrii wytwarzanemu elementowi. Moze si¢ to
odbywa¢ poprzez np. wyciecie zadanego ksztattu z wigkszej probki, lub na drodze
odpowiedniego uksztattowania formy, w ktérej polimeryzuje osnowa kompozytu.
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Rys. 2.17 Poréwnanie zakreséw pracy cieczy i elastomeréw magnetoreologicznych

2.5.2. Badania elastomerow magnetoreologicznych

Szczegbdtowe poréwnanie wynikOw badan roéznych zespoldw naukowych nie jest w pelni
mozliwe. Wynika to z kilku przyczyn. Pierwsza z nich to réznorodno$¢ stosowanych do
wytworzenia elastomerOw magnetoreologicznych materiatéw oraz sposobow ich taczenia.
Ksztatty probek do badan w poszczegdlnych warunkach sg wzglednie ujednolicone. Pomimo
tego, analizujac literature przedmiotu mozna odnotowaé duzg réznorodnos¢ ich wymiar6w
geometrycznych. Kolejny problem to rézne parametry pola magnetycznego, zaroOwno podczas
sieciowania jak 1 przeprowadzania badan. Bardzo czgsto autorzy prac przedstawiaja wyniki
badan jako funkcj¢ natgzenia pola magnetycznego (H [A/m]), indukcji magnetycznej (B [T]),
czy wrecz pradu zasilajacego cewke generujaca pole magnetyczne (I [A]). Bez znajomosci
szeregu dodatkowych wartosci jak np.: przenikalnos¢ magnetyczna czy ilosci zwojow cewki
nie ma mozliwosci ich poréwnania. Nalezy roéwniez wspomnie¢ o réznych przedziatach
czgstotliwosci obcigzania wymuszajacego oraz maksymalnych odksztatceniach. Wyznaczone
warto$ci moduldw zachowawczego i stratnosci, sg wspdtczynnikami reologicznego modelu
Kelvina-Voigta. Bardzo czg¢sto jednak pomija si¢ poréwnanie spojnosci otrzymanych danych
z wyidealizowanym modelem materiatowym. Problem zgodnosci modeli reologicznych
i wynikéw otrzymywanych w badaniach bedzie szerzej omdwiony w dalszej czgsci pracy.

Opisywane materialy kompozytowe maja unikatowe witasciwosci. Z tego powodu czesto
nie ma mozliwo$ci jednoznacznego okreslenia znormalizowanych warunkéw badan. Jednak
ze wzgledu na zblizony charakter, najczesciej wykorzystywanych matryc, odpowiednim
wydaje si¢ odniesienie do norm dotyczacych badan i oznaczania wtasciwos$ci gumy.
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W kolejnych rozdziatach zamieszczono tabelaryczne zestawienie wybranych wynikéw
badan. Ma ono charakter orientacyjny, z wymienionych powyzej powodéw. Nalezy miec
rowniez na uwadze to, ze czgS¢ wartosci odczytano z rdznego rodzaju charakterystyk
i wykresow, z tego wzgledu nalezy je traktowac jako przyblizone.

Badania w warunkach naprezen Scinajacych

Ze wzgledu na unikalne wiasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych, wielu badaczy
skupia uwage na ich zachowaniu si¢ w polu magnetycznym. Najczesciej przeprowadzane
badania dotyczg wyznaczania szeregu wlasciwosci materiatowych zwigzanych z obcigzaniem
kompozytu napr¢zeniem Scinajacym. Schemat stanowisk do badan, w warunkach $cinania
elastomeréw magnetoreologicznych, przedstawia rysunek 2.18.

Rys. 2.18 Schematyczne przedstawienie probek elastomeru magnetoreologicznego do badan w warunkach
$cinania; 1 — elastomer magnetoreologiczny, 2 — warstwa adhezyjna, 3 — elementy mocujace, 4 — podstawa,
F — sita wymuszajaca, H — wektor nat¢zenia magnetycznego

Probka do badan sktada si¢ =z prostopadlo$ciennych blokéw elastomeru
magnetoreologicznego 1, potaczonych za pomoca srodka adhezyjnego 2 z plytkami
mocujagcymi 3 wykonanego z materiatu o duzej sztywnosci. Prébka zamocowana jest do
nieruchomej podstawy 4. Taki uktad jest obcigzony sitg F o znanej wartosci. Na probke¢ dziata
pole magnetyczne H o zadanych parametrach.

Badaniu poddawano prébki w ksztalcie prostopadioscianéw o zréznicowanych wymiarach
geometrycznych. Zakres ich wartosci miesci si¢ w przedziale od 20x7,5X1 mm [80]
do 30x10x6 mm [62]. Materiaty z ktérych wykonywane byty ptytki mocujace to: aluminium
[105], miedz [62], mosiadz [144], stal [80], ale rOwniez laminat z wiOkna szklanego [155].
Najczesciej stosowanymi srodkami adhezyjnymi sg kleje cyjanoakrylowe [105]. Probki
wykorzystywane w badaniach tego typu mozna odnie$¢ do znormalizowanych probek
wykorzystywanych do oznaczania modulu przy $cinaniu ujetych w normie [124]. Norma
okresla badanie przy wykorzystaniu czterech powierzchni (zamiast dwoch jak przedstawiono
na rysunku 2.18) jednak zasada pomiaru jest identyczna. Wedtug [124] badane elementy
powinny by¢ prostopadtoscianami o wymiarach: szerokos¢ 20 mm +5 mm, dlugos¢ 25 mm
+5 mm, grubo$¢ 4 mm *1 mm.

Wyznaczenie dynamicznych wiasciwosci kompozytow wymaga przytozenia zmiennej sity
celem ich cyklicznego odksztatcania. Zazwyczaj wykorzystuje si¢ wymuszenie sinusoidalnie
zmienne, o zadanej wartosci amplitudy 1 czestotliwosci generowanych odksztatcen. Najczesciej
stosowany zakres amplitud odksztalcenia miesci si¢ w przedziale od 0,6% do 2,5%, przy
czestotliwosci wymuszenia o przedziale od 1 Hz do az 1250 Hz [105].

Do wyznaczania dynamicznych wlasciwosci elastomerOw magnetoreologicznych
wykorzystuje si¢ rOwniez reometry rotacyjne. Urzadzenia tego rodzaju pozwalajg na pomiar sit
oporu powstajagcych w materiale. Na podstawie takiego pomiaru mozna wyznaczy¢ warto$¢
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modutu sprezystosci oraz jego poszczeg6lne sktadowe, to jest modut zachowawczy 1 modut
stratnosci.

Tabela 2.2 zawiera zestawianie wybranych wynikow z prac r6znych autoréw. Analiza
przedstawionych danych pozwala odnotowa¢ znaczng rozbieznos$¢ otrzymywanych wartosci.
Mozna réwniez zaobserwowa¢ bardzo duza rdéznorodnos¢ stosowanych materialow
i warunkéw, w ktoérych przeprowadzano badania.

Tab. 2.2 Wybrane parametry badan i wyznaczone wlasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych
w warunkach $cinania; I — materiat matrycy, II — rodzaj czasteczek ferromagnetycznych, III — wielkos¢ czasteczek
ferromagnetycznych [um], IV — zawarto$¢ ferromagnetyka [%], V — pole magnetyczne przy sieciowaniu,
VI — odksztalcenie y [%], VII — czestotliwo$¢ wymuszenia f [Hz], VIII — zastosowane podczas badan pole
magnetyczne, IX — modut zachowawczy G' [MPa], X — maksymalna zmiana modutu zachowawczego AG' [MPa],
XI — modut stratnosci G"' [MPa], XII - maksymalna zmiana modutu stratno$ci 4G"', XIII — Zrodto

I 1I 111 v A\ VI VII | VIO IX X XI XII | XIII
poliuretan,
elastomery zelazo
uretanowe i karbo- 12 11,5 240 10 10 480 0,26 0,02 0,03 0,02 [18]
vol [kA/m] [kA/m]
uretanowo- nylkowe
mocznikowe
poliuretan,
elastomery
uretanowe i Eé?:zzsk 70 1‘/1015 [ki“/?n] 10 | 10 [k‘f/?n] 042 | 0,07 | 0,02 |0002| [18]
uretanowo-
mocznikowe
poliuretan,
elastomery zelazo
uretanowe i karbo- 6+9 11,5 240 10 10 480 0,33 0,06 0,03 | 0,017 | [18]
vol [kA/m] [kA/m]
uretanowo- nylkowe
mocznikowe
zelazo
guma silikonowa karbo- 5 70 wt - 0,2 5 1[T] | 0,034 | 0,0075 | 0,011 | 0,003 | [74]
nylkowe
silikon proszek | 4y | 35 yol - 1 10 |07[(T] | 03 | 024 | 03 | 023 | [26]
zelaza
SEBS Tefabloc ASC300 | 42 | 82wt - 0,6 1 100 1,97 0,2 0,29 | 0,051 | [155]
[kKA/m]
proszek
Silikon typu RTV | Zelaza 2 | 30vol 0,2 [T] 0,1 5 - 2,5 1,7 0,5 0,5 [11]
CN-HQ
Egglsuf;:ienowa ée;fao 6 | 60wt | 13[T] | 003 | 10| 1[T] | 025 | 0,19 | 0,06 [61]
poliuretan,
elastomery zelazo
uretanowe i karbo- 69 | 33 vol 0,2 [T] 50 65 | 0,3[T] - - 0,27 | 0,14 [17]
uretanowo- nylkowe
mocznikowe
kopolimer blokowy
Septon 4055 zelazo
+ mieszanina karbo- 3,5 70 wt brak 0,0667 1 0,7 [T] | 0,053 | 0,099 - - [125]
nasyconych nylkowe
weglowodoréw
kopolimer blokowy
Septon 4055 + mie- | zelazo
szanina nasyconych | karbo- 351784 wt| 14]T] 0,0667 1 0,7[T] | 0,355 | 1,965 - - [125]
weglowodoréw + | nylkowe
TC201
guma zelazo
naturalna + karbo- 1,7 | 33 vol 1[T] 0,3 1 0,8 [T] | 3,87 0,16 - - [31]
sadza nylkowe
kauczuk zelazo 520
nitrilowy + karbo- 60 37,8 - - - 0,7 0,9 - - [105]
: [kA/m]
akrylonitryl nylkowe
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zelazo
guma karbo- 6 | 0wt | 1[T] 03 | 5 - 42 | 45 - - | o]
naturalna nylkowe
zelazo
SEBS karbo- 3+5| 70wt | 0,36 [T] 0,5 5 1[T] 0,27 0,07 - - [108]
nylkowe
guma silikonowa zelazo
704 karbo- 7 | 70wt 1 [T] 0,2 13 1 [T] 0,41 | 0,155 - - [103]
nylkowe
zelazo
poliuretan karbo- 2+9 1 70 wt 1,2 [T] 0,1 1 1[T] 2 0,1 - - [147]
nylkowe
zelazo
poliuretan karbo- 35| 70 wt 0,9 [T] 0,2 1 1[T] 6,38 0,22 - - [148]
nylkowe
- proszek
guma silikonowa |5 1.0 6 | 60wt | 035[T] 2 10| 1[T] | 029 | 0,02 - - | 98]
HTV CN
poliuretan i zelazo
kauczuk karbo- 3:5| 67wt brak - - - - 0,15 - - [75]
silikonowy nylkowe
poliuretan i selazo
kauczuk . |karbo-  [3+5| 68wt | brak - - - - 0,44 - - | 175
silikonowy + olej nylkowe
dimetylosilikonowy
Kauczuk .
akrylonitrylo- Zeéaczg’oo 45 | 80 wt - 1 11 [kSAZ/?n] - 0,75 - - | 1106]
butadienowy

Badania w warunkach naprezen Sciskajacych

Wykonano réwniez proby $ciskania elastomeréw magnetoreologicznych. Schemat takiego
rodzaju badan przedstawia rysunek 2.19.

Badana prébka elastomeru magnetoreologicznego 3 znajduje si¢ pomiedzy elementami
mocujacymi 2. Jeden z nich jest nieruchomo zamocowany do podstawy 1, drugi natomiast
przekazuje sile¢ wymuszajagcg F. Na probke dziala pole magnetyczne H o zadanych
parametrach. Zrédlem pola magnetycznego w tym przypadku moze by¢ cewka lub magnes
staly.

e TeTeTeTee:
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Rys. 2.19 Schematyczne przedstawienie probek elastomeru magnetoreologicznego do badan w warunkach
Sciskania; 1 — podstawa, 2 — elementy mocujace, 3 — elastomer magnetoreologiczny, F — sita wymuszajaca,
H — wektor natgzenia magnetycznego

Badaniu poddawano gtownie cylindryczne prébki o zréznicowanych wymiarach
geometrycznych. Ich wymiary miescity si¢ zazwyczaj w przedziale od 14x14 mm do 50%x20
mm (Srednica X wysokos¢) [54, 86]. Probki tego typu wykorzystywane w badaniach mozna
przyktadowo odnies¢ do znormalizowanych préobek wykorzystywanych do oznaczania wartosci
tlumienia w gumie, ujetych normig [123]. Wedtug [123], badany materiat powinien mie¢ ksztatt
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walca o $rednicy 35 mm 0,5 mm i wysokosci 17,8 mm £0,2 mm. Mozna réwniez odnies¢ si¢
do normy [122], dotyczacej oznaczania odksztalcenia w gumie podczas proby statycznego
sciskania. Wedlug [122] probki do badan powinny mie¢ ksztalt walca
o $rednicy wynoszacej przynajmniej 16 mm. Stosunek wysokosci do $rednicy takiej probki
powinien miesci¢ si¢ w przedziale od 0,5:1 do 1,5:1. Zalecane wymiary to: Srednica 32 mm
+0,1 mm, wysokos$¢ 38 mm +0,1 mm [122]. Badaniu poddawano prébki izotropowe [94] oraz
anizotropowe [16, 65, 66] w kierunkach zgodnych 1 niezgodnych z kolumnowym rozktadem
czastek [56].

Na podstawie badan literaturowych prob cyklicznego s$ciskania, mozna stwierdzi¢
ze stosowany zakres czestotliwosci wymuszenia mieScil si¢ najczesciej w przedziale
0d 0,1 Hzdo 100 Hz [119, 128, 137, 139]. Amplituda odksztalcenia najczesciej nie przekraczata
10% [137], jednak istnieja prace w ktérych wartos¢ odksztatcenia osiggata nawet okoto 50%
[81]. Zestawianie wybranych danych z badan r6znych autoréw zamieszczono w dalszej czgsci

pracy.
Badania w warunkach naprezen rozciagajacych

Kolejnym rodzajem przeprowadzanych badan jest rozcigganie. Badania wykonywano
w celu okreslenia naprezen rozciagajacych probek o ré6znym ksztalcie. W pracy [125] byly
to probki w ksztalcie wiosetek. Predkos¢ rozciggania wynosita 500 mm/min. W pracy [24]
przedstawiono wyniki rozciggania walcowych probek o wymiarach 10X15 mm
(Srednica x wysokos$¢) z predkoscig 0,05 mm/s i odksztalceniem wynoszacym 6,6%. Z kolei,
autorzy pracy [139] wykorzystali material w identycznym ksztalcie, jednak o wymiarach
4x10 mm. Zastosowane odksztatcenie to 5%. Stosowano rowniez probki prostopadios$cienne
o wymiarach 10x10x3 mm. Byly one poddane rozcigganiu z czestotliwoscig w zakresie
od 0,1 Hz do 40 Hz. Amplituda odksztalcenia miescita si¢ w przedziale od 0,1% do 40% [141].
Probki tego typu wykorzystywane w badaniach mozna odnies¢ do znormalizowanych probek
wykorzystywanych do oznaczania wtasciwosci gumy i kauczuku termoplastycznego w prdobie
rozciggania, ujetych w normie [121]. Zgodnie z wytycznymi, probki powinny miec¢ ksztatt
wioselek, wsrdd ktérych wyrdznia sie kilka typéw. Przyktadowo, odcinek pomiarowy wiosetka
typu 1 powinien mie¢ dlugos¢ 25 mm 0,5 mm i grubos¢ 2 mm +0,2 mm. Norma dopuszcza
rowniez stosowanie probek w ksztalcie pierScieni [121]. Zestawianie wybranych danych
z prac roznych autoréw zamieszczono w tabeli 2.3.

Tab. 2.3 Wybrane parametry badan i wyznaczone wlasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych
w warunkach rozciagania; I — material matrycy, II — rodzaj czasteczek ferromagnetycznych, III — wielko$¢ czastek
ferromagnetycznych [um], IV — zawarto$¢ ferromagnetyka [%], V — pole magnetyczne przy sieciowaniu,
VIII - zastosowane podczas badan pole magnetyczne, XIV — osiagni¢te odksztatcenie € [%], XV — modut Younga
E [MPa], XVI — maksymalne napre¢zenie g, [MPa], XIII — Zrédto

I I 11 v v VIII | XIV | XV | XVI | XIII
.- zelazo .
kauczuk silikonowy + 1 12353 g L bk | 07011 | 650 | 60 | 400 | [116]
olej silikonowy -10
nylkowe
. zelazo .
kauczuk silikonowy + 1 123535 | g L bk | 14T | 575 | 120 | 700 | [116]
olej silikonowy -10
nylkowe
.- zelazo .
kauczuk silikonowy + o0 1 @353 150 0 | prak | 22(T) | 475 | 180 | 900 | [116]
olej silikonowy -10
nylkowe
guma silikonowa - 4150 - - 1,8 [T] 6,6 0,11 [24]
. zelazo
kopolimer blokowy karbo- 3.5 70wt | brak - 1150 | - | 15 | [125]
Septon 4055 +
nylkowe
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mieszanina nacyconych
weglowodoréw
kopolimer blokowy .
Septon 4055 + zelazo
. . karbo- 3,5 78,4 wt brak - 1400 - 1,82 [125]
mieszanina nacyconych nvlkowe
weglowodoréw + TC201 Y
zelazo 3:5]
SIEL karbo- . 36 vol brak 0,29 [T] 30 0,11 - [139]
50+80
nylkowe
. zelazo
dwuskladnikowy karbo- 3.8 27vol | 0,18 [T] | brak 30 -6 | [54]
kauczuk silikonowy
nylkowe

Inne badania

Z przegladu literatury wynika, ze przeprowadzane sg rOwniez inne badania elastomeréw
magnetoreologicznych. W pracy [12] zamieszczono wyniki badan probek wykonanych na bazie
kauczuku silikonowego, proszku zelaza karbonylkowego, nanoczasteczek grafenu oraz innych
dodatkéw. Badano zmiang¢ rezystywnos$ci kompozytu dla natezenia pola magnetycznego
H <65 kA/m 1 napre¢zenia Sciskajacego o < 14,4 kPa. Udowodniono, ze wraz ze wzrostem pola
magnetycznego oraz obcigzenia maleje opOr badanego materiatu. Wzrost wymienionych
wspotczynnikow od zera do wartosci H = 60 kA/m 1 ¢ = 3,8 kPa spowodowal spadek
rezystancji
0 14,8% [12].

W pracach [3, 77] autorzy zamiescili wyniki badan dotyczace zmian rezystywnosci
elastomeréw magnetoreologicznych pod wptywem pola magnetycznego. Wykorzystywano
w tym celu probki w ksztalcie prostopadioscianow. Do wytworzenia kompozytu, poza
dodatkami, wykorzystano silikonowg matryce oraz czasteczki zelaza. Autorzy skupiajg si¢ na
opracowaniu efektywnego skladu i modelowaniu badanach materiatow. Celem badan jest
zaproponowanie nowych rozwigzan w dotyczacych czujnikdéw pola magnetycznego.

Wiasciwosci mechaniczne tworzyw sztucznych sg zalezne od temperatury. Zasadnym jest
wiec zbadanie wptywu tego parametru na zachowanie si¢ elastomeréw magnetoreologicznych,
co ma miejsce na przyktad w pracy [158]. Autorzy badali szereg probek anizotropowych
o r6znym sktadzie i udziale poszczegdlnych sktadnikéw. Zastosowano gume naturalna,
syntetyczna, czasteczki zelaza karbonylkowego oraz dodatki, w tym sadzg¢. Wykazano, ze wraz
ze wzrostem wartosci temperatury maleje sztywno$¢ badanych kompozytow.

W pracy [68] autorzy badali zmian¢ wartosci sity normalnej generowanej przez elastomer
magnetoreologiczny. Byla ona wynikiem: dzialania wstgpnego obcigzenia probki, pola
magnetycznego oraz dostarczanego ciepta. Rosngca temperatura powodowata wzrost mierzone;j
silty, do pewnej wartosci. Dalsze zwigkszanie temperatury skutkowato jej spadkiem. Autorzy
uwazaja, ze takie zachowanie si¢ kompozytu jest wynikiem zmiany jego sztywno$ci oraz
magnetyzacji [68]. Warto§¢ mierzonej sity wzrastala wraz ze wzrostem nat¢zenia pola
magnetycznego. Badaniu poddano izotropowe i anizotropowe probki, ktore otrzymano poprzez
polaczenie kauczuku silikonowego i zelaza karbonylkowego.

Kolejnym zagadnieniem, ktéremu poswigca si¢ coraz wigksza uwage, jest badanie
zjawiska magnetostrykcji. Autorzy publikacji [64] badali prébki izotropowe o rdznej
zawartosci czastek ferromagnetycznych, oraz probki o réznych kierunkach anizotropowosci.
Sktadaly si¢ one z kauczuku silikonowego i zelaza karbonylkowego. Odnotowano zalezno$¢
magnetostrykcji od zawarto$ci oraz rozmieszczenia ferromagnetyka. Najwieksza zmierzona
wartoS¢ wynosita 1,, = 184-10° dla natezenia pola magnetycznego Wwynoszgcego
H =636 kKA/m [64].

Zagadnieniu magnetostrykcji poswigcona jest réwniez praca [36]. Wytworzono
anizotropowe elastomery magnetoreologiczne, ktdrych osnowg byta syntetyczna guma. Jako
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czastki ferromagnetyczne wykorzystano zelazo karbonylkowe. Mierzono wzgledne wydtuzenie
w zalezno$ci od przylozonego pola magnetycznego, ale réwniez wstgpnego naprezenia.
Wykorzystywano w tym celu zarbwno naprezenia sciskajace jak 1 rozciggajace. Zauwazono,
ze zachodzaca magnetostrykcja nie jest symetryczna wzgledem znaku wstgpnego naprezenia
[36]. Swiadczy to o silnie nieliniowym wplywie wstepnego naprezenia na zachodzace zjawisko.
Najwigksze odnotowane wartosci  przyrostu  wzglednego wydluzenia  wynoszg
Ae = 0,34% bez wstepnego obcigzenia, A¢ = 0,48% dla wstgpnego obcigzenia /G = -0,288
(napre¢zenia rozciagajace), oraz okoto de = 0,6% dla wstgpnego obcigzenia o/G = 0,288
(naprezenia Sciskajace) [36].

W pracy [83] przedstawiono wyniki kompleksowych badan nad magnetostrykcja
zachodzaca w elastomerach magnetoreologicznych. Wytworzono szereg probek o strukturze
izotropowej 1 anizotropowej. Jako material matrycy zastosowano zywice epoksydowa.
Zawieraly one Terfenol-D oraz proszek zelaza karbonylkowego w r6znych proporcjach. Celem
badan bylo okreSlenie wptywu sktadu, pola magnetycznego, wstepnego naprezenia
1 polaryzacji na zmian¢ magnetostrykcji. Otrzymane wyniki zestawiono z wynikami
otrzymanymi dla czystego Terfenolu-D. Najwigksza zmierzona warto$¢ zmiany
magnetostrykcji wynosita okoto 44, = 640-10° dla natezenia pola magnetycznego
wynoszacego H = 175 kA/m przy napr¢zeniu wstgpnym o = 1 MPa [83].

Na szczegllng uwage zastuguja badania, ktérych wyniki sg zawarte w pracy [63]. Autorzy
wytworzyli walcowe probki do badan S$ciskajacych o $rednicy d = 38,1 mm
i wysokosci z przedziatu od 6,35 mm do 25,4 mm. Do badan zwigzanych ze $cinaniem
wytworzono prostopadtoscienne probki o wymiarach podstawy 22,45 mm X 12,7 mm
i identycznym przedzialem wysokosci. Materiat osnowy stanowil kauczuk dwusktadnikowy.
Zastosowano takze zelazo karbonylkowe, ktérego procentowa zawarto$¢, w poszczegéolnych
probkach, miescita si¢ w zakresie od 30% wt do 70% wt. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, ze zachodzace zmiany moduléow sa niezalezne od grubosci
wykorzystywanych probek. Sa one zalezne jedynie od nat¢zenia pola magnetycznego
1 koncentracji czastek zelaza w kompozycie [63].

2.5.3. Zastosowania elastomeréw magnetoreologicznych

Podobnie jak ciecze, elastomery magnetoreologiczne znalazly szerokie zastosowanie
w uktadach tlumienia lub pochtaniania drgan. Wykorzystanie materiatéw mogacych zmienia¢
swoje wlasciwosci pod wpltywem zewnetrznych czynnikow, daje niespotykane dotychczas
mozliwosci. Umozliwia bowiem, skonstruowanie ttumika drgan o sterowalnej charakterystyce.
Uktad wykorzystujacy urzadzenie tego typu jest zdolny do zmiany swojej czgstotliwosci
rezonansowej. Dzi¢ki odpowiedniemu algorytmowi sterujgcemu tlumienie moze by¢ w czasie
rzeczywistym dostosowywane do czgstotliwosci wzbudzenia. Przyktadem urzadzenia tego typu
jest omawiany w pracach [39, 103] aktywny ttumik drgan, przedstawiony schematycznie na
rysunku 2.20. W obudowie 4 zamknigte] za pomoca pokrywy 1 znajduje si¢ korpus
4 wykonany z materiatu ferromagnetycznego i elektromagnes 6. Prowadnik 8, wspotpracuje z
elastomerem magnetoreologicznym 7 i trzpieniem prowadzacym 2 zamontowanym w lozysku
liniowym 3. Catos$¢ osadzona jest na podstawie 9. Zmiang parametrow urzadzenia uzyskuje si¢
dzigki zmianie warunkOw zasilania elektromagnesu. Generowane przez niego pole
magnetyczne stymuluje elastomer magnetoreologiczny, pracujagcy w warunkach obcigzen
scinajacych. Wedtug badan przeprowadzonych przez autordw pracy [39], zakres cz¢stotliwosci
drgan wtasnych urzadzenia miesci si¢ w przedziale wartosci od 27,5 Hz do 40 Hz.
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Rys. 2.20 Schemat adaptacyjnego ttumika drgan; 1 — pokrywa, 2 — trzpien prowadzacy, 3 — tozysko liniowe,
4 — korpus, 5 — obudowa, 6 — elektromagnes, 7 — elastomer magnetoreologiczny, 8 — prowadnik,
9 — podstawa; opracowano na podstawie [39, 40]

W pracach [71, 73, 114] przedstawiono konstrukcje aktywnego tlumika drgan skre¢tnych.
W urzadzeniu wykorzystano elastomer magnetoreologiczny pracujagcy w warunkach $cinania.
Celem zastosowania opisywanego urzadzenia jest tlumienie drgan ukladow napedowych
réznego rodzaju pojazdéw. Schemat opisywanego ttumika zamieszczono na rysunku 2.21.
Obracajacy si¢ wal 2 skojarzony jest z wewnetrzng tuleja 1. Pomigdzy tuleja wewnetrzng
i zewnetrzng 6 znajduje si¢ elastomer magnetoreologiczny 5, ktéry petni role sprezyny skretne;.
Wypusty 3, znajdujace si¢ na obydwu tulejach, wywotuja powstawanie sit sprezystych
w podatnym elemencie. Dzigki temu maja one mozliwos¢ wykonywania wibracji wzgledem
siebie. Zastosowane w ukladzie cewki elektromagnetyczne 4 generujg pole magnetyczne,
wplywajace na sterowanie wlasciwosciami zastosowanego elastomeru magnetoreologicznego.
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Rys. 2.21 Schemat ttumika drgan skre¢tnych; 1 — tuleja wewnetrzna, 2 — wat, 3 — wypust, 4 — cewka
elektromagnetyczna, 5 — elastomer magnetoreologiczny, 6 — tuleja zewnetrzna

Na podstawie wykonanych badan stwierdzono, ze zaproponowany uklad moze przy
odpowiednich warunkach zapewni¢ dziesigciokrotny wzrost czgstotliwosci wzglednej
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(od okoto 7 do 70 Hz) [114]. Dzi¢ki wlasciwemu sterowaniu, istnieje mozliwos¢ zmiany
czestotliwosci wiasnej uktadu napedowego. Przesunigcie jej warto$ci wzgledem czestotliwosci
wymuszenia pozwala zmniejszy¢ wartos¢ drgan ustalonych.

W pracy [140] opisano konstrukcje tlumika drgan wykorzystujacego elastomer
magnetoreologiczny w trybie sciskania. Schemat urzadzenia tego typu przedstawia rysunek
2.22. W podstawie 7 zamontowano prowadnice 1 i wspolpracujace z nimi lozyska liniowe 2.
Zapewniaja one wilasciwe prowadzenie dla rdzenia ferromagnetycznego 4, do ktorego
wprowadzono elastomer magnetoreologiczny 6. Uktad skonstruowany jest w taki sposob,
ze strumien pola magnetycznego 3 zamyka si¢ poprzez oba wymienione elementy. Za pomoca
cewki 5 generowane jest pole magnetyczne, ktére oddzialujgc na element podatny zmienia jego
sztywnos¢. W ten sposob realizowana jest zmiana czgstotliwosci wlasnej thumika. Efektywnos¢
takiego rozwigzania konstrukcyjnego jest wysoka, poniewaz wigkszos¢ elementéw uktadu
spelnia funkcje masy dynamicznej. Na podstawie eksperymentu, autorzy pracy [140] dowiedli,
ze czestotliwos¢ drgan wlasnych jest sterowalna i miesci si¢ w zakresie od 37 Hz do 67 Hz.
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Rys. 2.22 Schemat absorbera wykorzystujacego magnetoreologiczny elastomer w trybie $ciskania;
1 — prowadnica, 2 — tozysko liniowe, 3 — strumien magnetyczny, 4 — rdzen ferromagnetyczny,
5 — cewka, 6 — elastomer magnetoreologiczny, 7 — podstawa; opracowano na podstawie [140]

Zastosowanie elastomeru magnetoreologicznego do kontroli i redukcji drgan siedzisk
pojazdéw przedstawiajg autorzy prac [46, 98]. Schemat omawianego izolatora przedstawiono
na rysunku 2.23. Do podstawy 7 przymocowana jest obudowa 6. Wewnatrz znajduje si¢ cewka
5, zamontowana w specjalnym uchwycie 3. Pomigdzy uchwytem i rdzeniem 1 przekazujacym
obcigzenie umieszczony jest elastomer magnetoreologiczny 2. Uktad sktada si¢ roéwniez
z pierScieni 4 wykonanych z niemagnetycznego materiatu. Wymusza to zamknigcie si¢
strumienia magnetycznego poprzez rdzen. Dodatkowo pier§cienie odcigzaja elastomer
magnetoreologiczny z sily odpowiadajacej masie cewki [46]. Przedstawiona konstrukcja
uktadu sprawia, ze element podatny obcigzony jest napr¢zeniem, zar6wno Sciskajacym
jak 1 $cinajagcym. Eksperymentalne badania wykazaly, ze urzadzenie tego typu pozwala
wyraznie zwigkszy¢ ttumienie uktadu. Zastosowanie odpowiedniego algorytmu sterowania
zwigksza jego efektywnos$¢ wzgledem pasywnego uktadu thumigcego [98].
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Rys. 2.23 Schemat magnetoreologicznego izolatora siedziska; 1 — rdzen, 2 — magnetoreologiczny elastomer,
3 — uchwyt cewki, 4 — pierScien, 5 — cewka, 6 — obudowa, 7 — podstawa;
opracowano na podstawie [46, 98]

Opisane powyzej aplikacje elastomeréw  magnetoreologicznych naleza do
najpopularniejszych. Badania dotyczgce omawianych kompozytéw i uktadéw tlumigcych, z ich
wykorzystaniem, mozna dodatkowo odnotowa¢ w pracach [38, 52, 102, 134, 152, 149]. Jednak
ich unikatowe wilasciwosci spowodowaly, iz poszukuje si¢ rowniez innych zastosowan. Wsrdd
nich mozna wyr6znic:

* tuleje dla przemystu motoryzacyjnego (redukcja przemieszczen liniowych i skretnych
kot) [59],

e tlumiki drgan (ttumienie drgan budowli cywilnych) [10, 100, 101],

* czujniki sity (element detekcyjny) [161],

* czujniki magnetorezystancyjne (element detekcyjny) [13],

* mikrouklady elektromechaniczne do pomiaru pola magnetycznego (element
detekcyjny) [45],

e zawory pneumatyczne (zmiana wielko$ci szczelin) [25],

* aktuatory (element generujacy przemieszczenie) [87],

* zawieszenia samochoddw (pomiar sit 1 przemieszczen) [50],

* aktywne bariery ttumigce (ttumienie drgan mechanicznych okien 1 $cian) [55],

» chwytaki (elementy chwytne) [93, 115].

2.5.4. Matematyczne modele elastomer6w magnetoreologicznych

Podziat modeli matematycznych elastomerow magnetoreologicznych — wynika
z uwzglednienia réznych czynnikéw. Pierwszy z nich odnosi si¢ do izotropowej lub
anizotropowej struktury materiatu. Kolejnym z nich jest skala opisu materiatu. Analiza
oddziatywania pojedynczych czastek ferromagnetycznych lub ich struktur ze sobg i materiatem
matrycy, odnosi si¢ do mikroskali. Alternatywg jest grupa modeli dotyczacych opisu
w makroskali. Ich podstawa jest okreSlenie zaleznosci pomiedzy zadanym charakterem
wymuszenia i odpowiedzig rozpatrywanego materiatu.

Wyrézni¢ mozna jeszcze jedng, odrebng grupe modeli. Stanowig ja zalezno$ci wigzace
zjawiska o charakterze elektrycznym, magnetycznym, elastycznym i rzadziej — termicznym.
Wykorzystujagc rownania Maxwella, mechaniczne zasady zachowania, prawa termodynamiki,
czy rownania Lagrange’a, mozna otrzymac zaleznoSci opisujgce rozwazany osrodek ciagty.
Pozwala to na przeprowadzenie numerycznych obliczen i symulacji zachowania si¢
elastomerOw magnetoreologicznych w zaleznosci od réznych parametrow. Zagadnienia
zwigzane z przedstawionym podejsciem do modelowania omawiane s3 miedzy innymi
w pracach [23, 27, 43, 44, 82, 109].
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Modele skali mikro

Pierwsze modele opisujace zachowanie elastomer6w magnetoreologicznych powstaty
na podstawie badan dotyczacych cieczy magnetoreologicznych. Modele tego rodzaju opieraja
si¢ na analizie oddziatywania sgsiadujacych ze sobg czgstek. Z tego wzgledu nazywa si¢ je
modelami dipolowymi.

W pracy [79] przedstawiono jednowymiarowy quasi-statyczny model oparty na
dipolowym oddzialywaniu czastek wewnatrz ustalonej struktury. Zatozono, ze czasteczki
ferromagnetyczne sg idealnymi, jednorodnymi sferami, ktore sg utozone w idealne tahcuchowe
struktury z réwnymi odlegtosciami pomigdzy ich poszczegdlnymi $rodkami. Dzigki temu
sformutowano model, uwzgledniajacy zachodzace wewnatrz materiatu nieliniowe zjawiska
magnetyczne, ktory opisuje zalezno$¢:

. ¢B?
A6 =——"33 dlag <01, (2.8
21y fo (g)
gdzie: B; — indukcja nasycenia, ¢ — udzial objetosciowy czastek ferromagnetyka,

U, — wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna czastek, p, — przenikalnos¢ magnetyczna prozni,
1y — poczatkowa odlegtos¢ pomiedzy srodkami czastek, d — $rednica czgstki.

W pracy [37], przyjmujac podobne zalozenia, przeprowadzono symulacje komputerowe,
ktéorych celem bylo wyznaczanie efektywnej zawarto$ci czastek ferromagnetycznych
w kompozycie. Do obliczenia modutu sztywnos$ci materialu magnetoreologicznego w stanie
niewzbudzonym wykorzystano zalezno$¢ (2.9) opisang doktadniej w [69]. Wykazano, zZe
zawarto$¢ objetoSciowa materialu ferromagnetycznego wynoszaca 27% jest najbardziej
efektywna. Dla takiej wartosci obserwuje si¢ najwigksza skale efektu magnetoreologicznego.
Zostato to potwierdzone duzg ilo$cig wynikéw eksperymentalnych. Wykorzystujac wyrazenia
opisujgce oddzialywania pomiedzy dipolami wyprowadzono zaleznos¢ (2.10). Dla
pojedynczego tancucha czasteczek rdzni sie ona od zaleznosci (2.8) o wspdtczynnik liczbowy
wynoszacy 1,202 [37].

Go = (14 1,25¢ + 14,1¢2) - G, (2.9)
- 3puoM:Z
46 = —5 (r_o)3 ) (2.10)
d

Wyprowadzono réwniez zaleznosci opisujace oddziatywania pomiedzy dipolami w calym
fancuchu czastek. Model tego typu przedstawiono w pracach [53, 130, 157], w postaci rOwnan
(2.11)1(2.12).

9pCmi(4 —vy?)

AG = =, (2.11)
821y atuopy (1 +y2)2

AG =3 2Hz(a>3C (10+ 2)+48,8C(a)3 2.12

- ¢MOU1”:8 Ty A2 BZ A3 To ) ( . )

3 3

er A=1— 3.,(&) . = 3.,(4) . = Hrole —di
gdzie: A =1—4fcos°y (ro) C, B=1+2fcos”y (ro) C,p TR my — dipolowy
moment czastki, a — promien czastki, y — odksztalcenie postaciowe, C — wspotczynnik,
U — wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna matrycy elastomerowej. Schemat struktury

elastomeru magnetoreologicznego wraz z naniesionymi wymiarami przedstawia rysunek 2.24.
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Rys. 2.24 Schemat struktury elastomeru magnetoreologicznego; 1 — czastka ferromagnetyczna,
2 — material matrycy; opracowano na podstawie [53, 130, 157]

Wyniki uzyskane z rozwigzania modeli matematycznych (2.11) 1 (2.12) dajg zblizone rezultaty.
Jednak dla matych odlegtosci pomiedzy czgstkami (parametr 1), model (2.12) osigga znacznie
wigksze wartosci zmiany modulu Kirchhoffa. Uwzglednia on wzajemne oddzialywanie
zblizonych do siebie czgstek ferromagnetycznych znajdujacych si¢ w polu magnetycznym [53].

Powstajace w elastomerach magnetoreologicznych kolumnowe rozktady czastek
sg wynikiem dziatania pola magnetycznego podczas sieciowania. Jakos¢ i rozktad tych struktur
s zalezne od natg¢zenia przytozonego pola. Przedstawiony w pracy [32] model matematyczny
uwzglednia to zjawisko, co schematycznie przedstawiono na rysunku 2.25.
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Rys. 2.25 Schematyczne przedstawienie struktur powstajacych w magnetoreologicznych elastomerach pod
wplywem dziatania pola magnetycznego; a)-c) widok rownoleglty do kolumn, d)-f) widok prostopadty
do kolumn; a) i d) bez pola magnetycznego, b) i €) pole magnetyczne o niewielkim natgzeniu,
¢) i f) pole magnetyczne o duzym natgzeniu, opracowano na podstawie [32]

Model (2.13) sformutowano na podstawie trzech zatozen. Kompozyt moze by¢ podzielony

na poszczegdlne bloki o identycznej objetosci i o wymiarach m, X m, X L. Dodatkowo,
w kazdym bloku mozna wyrézni¢ czworoboczne kolumny o identycznej grubosci — n,.
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Zatozono réwniez, 1z kazda z kolumn zawiera jednakowg objetos¢ czastek
ferromagnetycznych.

Dla probek przygotowanych przez autor6w, w polu magnetycznym o niewielkim natezeniu
wyniki wyznaczone z zalezno$ci (2.13) daja zblizone warto$ci do wynikéw otrzymanych
z rownan (2.8) 1 (2.10) [32]. Wynika to z zalozenia idealnej tahcuchowej struktury,
co nie jest zgodne z rzeczywisto$cig. Omawiany model ma szerokie mozliwos$ci zastosowania
do opisu zaleznosci pomiedzy mikrostrukturg 1 wlasciwosciami kompozytu.

_ (uy —p)H?siny - cosy
'}/ )

gdzie: u, — przenikalno$¢ magnetyczna bloku rownoleglego do osi kolumny, u, - przenikalnos¢
magnetyczna bloku prostopadtego do osi kolumny.

AG (2.13)

Wielkos¢ czastek ferromagnetycznych, zastosowanych przy wytwarzaniu kompozytu ma
wplyw na jego witasciwosci. W pracy [159] przedstawiono model (2.14) uwzgledniajacy
wielkos¢ czastek ferromagnetycznych oraz ich magnetyczne nasycenie. R6zni si¢ on od modeli
omoéwionych wczesniej. Zatozono, ze czasteczki zelaza sg pokryte magnesowalng warstwa, na
ktorg sktada si¢ zel polimerowy i proszek ferrytowy o wielkosci czgstek w skali nano. Schemat
struktury takiego kompozytu przedstawiono na rysunku 2.26. Podobnie jak we wcze$niejszych
modelach, zalozono idealng sferyczno$¢ drobin materiatu ferromagnetycznego oraz ich idealng
strukturg fancuchowg. Wedtug przedstawionego modelu, dodatkowa obecnos$¢ nanoczasteczek,
powoduje wzrost wyznaczonej wartosci modutu odksztatcalnosci postaciowe;.

1
2
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Rys. 2.26 Struktura elastomeru magnetoreologicznego zawierajacego nanoczastki; 1 — zel polimerowy,
2 — nanoczasteczka, 3 — czasteczka; opracowano na podstawie [159]

a _ %o s 1y — ’
AG = Z ¢.u0”r (ro) HZ(#r .ue)2 [ d (¢n 1) 3¢n] , (2.14)
J1+7y? {3\/1 +v2(ur + 1) + [% (P, — 1) — 3¢n] (ur — ue)}

gdzie: ¢,, — udzial obj¢tosciowy nanoczastek.

W pracy [97] przedstawiono model matematyczny elastomeru magnetoreologicznego
zawierajacego ferromagnetyczne czasteczki o réznych wymiarach geometrycznych (2.15)
1 (2.16). Wyznaczano zmian¢ sztywnosci kompozytu w zaleznosci od stosunku zawartosci
mniejszych czastek wzgledem catkowitego udzialu ferromagnetyka. Efektywna zawarto$é
wynosita 23,2%, przy sredniej Srednicy duzych czastek dziesigciokrotnie wigkszej niz sredniej
srednicy czastek matych [97].
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A6 =2 ———
2t (7(‘1_0)3 x<232%, (1Y
4G ~ (73,64x — 17,12)puH? N 0.908(1 — x)puoH? dla (2.16)
(OuoH + 2,72)? (uoH + 0,091)2 x > 23,2%, '
gdzie: x = ¢¢_): o ¢s — udzial objetosciowy matych czastek, ¢p; — udzial objetosciowy duzych
sTPL
czastek.

Modele skali makro

Kolejna grupa modeli odnosi si¢ do makroskali. Powstajg one na drodze szeregowego lub
rownolegltego tgczenia matematycznych modeli reologicznych: cialta Hooke’a (2.17), ciala
St. Venanta (2.18) i ptynu Newtona (2.19). Opisuja one trzy rodzaje odksztatcen idealnych,
kolejno: sprezystych, plastycznych oraz przeptywu. Rownania konstytutywne powstate
w wyniku wykorzystania wymienionych modeli reologicznych wiaza ze sobg zaleznosci
pomiedzy napr¢zeniem, odksztalceniem oraz czasem. Schemat 1 charakterystyke
podstawowych modeli reologicznych przedstawia rysunek 2.27. Z polaczenia ciata sprezystego
i lepkiego otrzymuje si¢ dwa modele, ktére uzna¢ mozna za podstawowe. Sg to ciato: Kelvina-
Voigta i ciatlo Maxwella. Za ich pomoca mozna scharakteryzowa¢ materiat o wlasciwosciach
lepkosprezystych. Beda one szerzej oméwione w dalszej czgsci pracy.

o = Es, (2.17)
y=y=0 gdy |7] < 7,
. 2.18
71> 0 edy ] =7, &Y
T =ny. (2.19)
ia Ao To AT
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Rys. 2.27 Schemat i charakterystyka podstawowych modeli reologicznych; a) cialo Hooke’a, b) ptyn Newtona,
¢) ciato St. Venanta

W pracy [89], w celu zamodelowania zachowania si¢ izotropowego kompozytu

magnetoreologicznego podczas cyklicznego $ciskania, zastosowano zmodyfikowany model
ciata Kelvina-Voigta. Klasyczny element sprezysty zastgpiono elementem majacym nieliniowg
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charakterystyke. Schemat modelu zamieszczono na rysunku 2.28, jest on opisany zaleznoscia
(2.20).

Rys. 2.28 Model elastomeru magnetoreologicznego z nieliniowym elementem sprezystym;
opracowano na podstawie [89]

F =cyx + f(x), (2.20)

gdZie: Co = Coq + Cop * B, f(.X) = koxz + klx = koa + kOb . B, k1 = kla + klb . B,
Coar Cobr Koa» Kobs K1a) K1p — WspOlczynniki modelu.

W pracy [49] zaproponowano potaczenie modelu Maxwella oraz modelu Ramberga-
Osgooda. Celem pierwszego modelu jest opis wiskoelastycznych wilasciwosci elastomeru
magnetoreologicznego, drugiego natomiast — zamodelowanie jego nieliniowych wiasciwosci.
Schemat modelu przedstawia rysunek 2.29. Zaleznos¢ (2.21) opisuje zachowanie si¢ modelu
Ramberga-Osgooda podczas obcigzania materiatu, natomiast zaleznos¢ (2.22) podczas jego
odcigzania. Model Maxwella opisany przy uzyciu sity i przemieszczenia przedstawia (2.23).
Calkowita sita wynikajgca z rownolegltego potaczenia obydwu modeli dana jest zgodnie
z rOwnaniem (2.24).

Ramberg-Osgood
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Rys. 2.29 Model elastomeru magnetoreologicznego z nieliniowym modelem Ramberga-Osgooda;
opracowano na podstawie [49]

E E (E\N !

x=—"4-(Z) (2.21)
ko = ko \F,

E—F FE-F|F—F| "

X —x; = r i n T i|'r i ’ (2.22)
ko ko | 2F,

dt k,, dt ¢, '

F=F +F, (2.24)

gdzie: x — przemieszczenie, F,. — sita obcigzajagca model Ramberga-Osgooda, ky — sztywnos¢
Scinania, r — wspotczynnik ksztattu histerezy, F, — sita odpowiadajgca granicy plastycznosci,
F; — graniczna wartos¢ sily, x; — graniczne przemieszczenie, Fy,, — sila obciazajaca model
Maxwella, k,,, — wsp6tczynnik sprezystosci, ¢, — wspotczynnik ttumienia, F — catkowita sita.
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W pracach [84, 95] przedstawiono model stanowiacy potaczenie ciala Maxwella
i ciata sprezysto idealnie plastycznego (rysunek 2.30).

G Lo o

2 To
/ A A
\/ \/'/ \f

Rys. 2.30 Schemat modelu ciata sprezysto-lepkoplastycznego; opracowano na podstawie [95]

Dla tak przyjetego modelu zalezno$ci wigzace naprezenie i odksztalcenie dane sg wzorami
(2.25)1(2.26).

n . Gy + Gy ..
T+——7T=0G, (y +ny ) — Gy, + TppSignt, (2.25)
Gy G1G
. . L .
T+ i + 1osignt gdy 1, = 1ySignt, (2.26)
1
gdzie: Ty— naprgzenie $cinajace, T, — granica plastycznosci ciata idealnie plastycznego,
T — predkos¢ naprezenia, n — lepkos¢, G;, G, — moduly sprezystosci postaciowej,

y — odksztatcenie postaciowe, y; — wartos¢ odksztalcenia w momencie rozpoczecia odcigzania
w elemencie idealnie plastycznym, y — predkos$¢ odksztatcenia.

Z kolei w pracy [155] oraz zaproponowano uproszczenie powyzszego modelu.
Zaobserwowano, ze w pewnym zakresie czestotliwosci wymuszenia, zmiany zachodzace
w materiale sg niewielkie. Zaktadajac ich niezmienno$¢ wyeliminowano element lepki
z modelu. Dzigki temu znacznie ulatwiono analiz¢ i proces modelowania badanego kompozytu.
Schemat otrzymanego w ten sposOb ciala sprezysto-plastycznego z kinematycznym
wzmocnieniem liniowym przedstawia rysunek 2.31.
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Rys. 2.31 Schemat ciata sprezysto-plastycznego z kinematycznym wzmocnieniem liniowym

Zwiazki konstytutywne opisujace jego zachowanie to rOwnania (2.27) i (2.28).

T =y(G, + G3) — Gy + TpSignt, (2.27)

T = yGq + TSignt gdy 7, = 1ySignt. (2.28)

Na uwage zastuguje model przedstawiony w pracy [33]. Uwzglednia on wilasciwosci
wiskoelastyczne materialu matrycy, zmiang¢ wlasciwosci kompozytu wywotang polem
magnetycznym oraz wzajemne przemieszczanie si¢ czastek ferromagnetycznych wzgledem
matrycy. Do okre§lenia wptywu pola magnetycznego na zachowanie si¢ elastomeru
magnetoreologicznego wykorzystano zaleznos¢ (2.8), ktéra wyznaczono we wczesniej
opisywanej pracy [79]. Dotyczy ona modelu dipolowego i zaktada migdzy innymi kolumnowy

40



rozktad czastek. Schemat opisywanego modelu przedstawia rysunek 2.32, natomiast rOwnania
konstytutywne opisujg zaleznosci od (2.29) do (2.34).
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Rys. 2.32 Reologiczny model rozpatrujacy dynamiczne wtasciwosci MRE; opracowano na podstawie [33]

T=T1+7T,+7T3+ 7T, (2.29)

1 = Gly, (230)

T, =Ny = Gay, gdziey = y; + 72 (2.3D)

27¢2uo(uy — 1)*MEH?*y (4 — v?)

13 = 5 (2.32)
AT popto (1 +y2)2

'l'-4_ = G4_y gdy —Tp <T<L To, (233)

. dy =19 =27
T, = To Signy glu)l; o °> . (2.34)

Przedstawione przyktady, nie wyczerpuja calkowicie zagadnienia zwigzanego
z wykorzystaniem modeli reologicznych do opisu elastomeréw magnetoreologicznych.
Problematyka ta poruszany jest roOwniez, mi¢dzy innymi, w pracach [67, 99, 117, 153].
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3. Badania elastomeréw magnetoreologicznych
Wstep

Prace badawcze zwigzane z elastomerami magnetoreologicznymi podzielono na kilka
etapow. Celem pierwszego z nich jest okreslenie wptywu sktadu i metod wytwarzania badanych
kompozytéw na zmiang ich wlasciwosci mechanicznych wywotlanych polem magnetycznym
[92]. Wyniki badan pozwolity na zdobycie niezbgdnej wiedzy i umiej¢tnosci do zaplanowania
kierunku dalszych badan. Dotycza one udoskonalenia skfadu i1 metody wytwarzania probek
oraz dodatkowo rozszerzenia programu przeprowadzanych eksperymentéw. Na podstawie
wybranych parametréw wybrano najbardziej efektywne probki i przeprowadzono szczegdtowe
badania. Realizacja tego celu pozwolita na wyznaczenie szeregu wspétczynnikow
materiatowych. Dzigki temu mozliwe bylo, zrealizowanie nastgpnego etapu zwigzanego
z rozwazaniami teoretycznymi 1 praktycznymi. ktore dotyczyly zaproponowania
i implementacji reologicznego modelu materialowego. To zagadnienie szerzej omdéwiono
w dalszej czesci pracy.

3.1. Badania wst¢pne
Charakterystyka prébek do badan wstepnych

W poczatkowej czgsci badan skupiono si¢ na opracowaniu najbardziej efektywnego sktadu
1 metod otrzymywania elastomeru magnetoreologicznego. Przygotowano dwa rodzaje probek
r6znigcych si¢ zawartoscig poszczegdlnych materiatow ferromagnetycznych. Miato to na celu
okreslenie wptywu réznic w skladnie na skal¢ zmian wlasciwosci mechanicznych. Jako
material osnowy zastosowano dwusktadnikowy kauczuk silikonowy — GUMOSIL B,
dostarczony przez firme¢ Silikony Polskie. Jako czgsteczki ferromagnetyczne zastosowano:
proszek zZelaza o ziarnisto$ci 325 mesh i czysto$ci 97% oraz proszek krzemu o ziarnisto$ci
325 mesh i czystosci 99%, firmy Sigma Aldrich. Probki do badan wykonano mieszajac
w atmosferze ochronnej argonu, kauczuk silikonowy z czgsteczkami ferromagnetycznymi.
Nastepnie dodano katalizator OL-1 i przeprowadzono ponowne mieszanie. Tak przygotowang
mieszaning przelano do wczes$niej przygotowanych form. Sieciowanie probek odbywato si¢
w temperaturze pokojowej bez wplywu pola magnetycznego. Wytworzone w taki sposdb
probki powinny cechowac si¢ izotropowos$cig. Wynika ona z rdwnomiernego rozmieszczenia
czastek  ferromagnetyka uwarunkowanego mieszaniem oraz nieobecnoscig pola
magnetycznego. Charakterystyke wykonanych probek zawiera tabela 3.1, a mikroskopowe
zdjecia struktury probek przedstawia rysunek 3.1. Ich analiza pozwala zaobserwowac
przypadkowy rozktad czasteczek ferromagnetyka, ktdry jest widoczny jako jasne pola.

Tab. 3.1 Charakterystyka wykonanych probek do badan; I — material matrycy, II — rodzaj czasteczek
ferromagnetycznych, IV — taczna zawarto$¢ ferromagnetykow [%], X VII — stosunek zawartosci
ferromagnetykow [%] Fe/Si, X VIII — rodzaj probki

I II v XVII XVIII
kauczuk silikonowy proszek zelaza, proszek krzemu 30 wt 50/50 U
kauczuk silikonowy proszek zelaza, proszek krzemu 30 wt 85/15 w
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Rys. 3.1 Mikroskopowe zdjecia probek; a) probka U, b) probka W

Tak wykonany kompozyt miat ksztalt prostopadto$cienny, co wynikalo z geometrii
przygotowanej formy. W nastgpnym kroku wycieto, bryly o postaci walca, bedace probkami
do badan. Do tego celu wykorzystano specjalistyczne wykrojniki z ostrzami stalymi, ktére
wykonano zgodnie z normg [120]. Otrzymana w ten sposéb kompozytowa probka miata postac
walca o $rednicy d = 35 mm, oraz wysoko$ci h = 18 mm.

3.1.1. Metodyka badan wstepnych

Podjete badania dotyczyly statycznej proby S$ciskania w warunkach temperatury
pokojowej. Uzyto w tym celu maszyny wytrzymatosciowej firmy MTS. Sciskanie odbywato
si¢ z predkoscig v = 0,5 mm/min do maksymalnej warto$ci naprezen wynoszacych 0,66 MPa.
Ustabilizowang probke obcigzano sita osiowg. Poczatkowo bez pola magnetycznego,
a nast¢pnie sitami o coraz wigkszych wartosciach, odpowiednio do rosngcego natgzenia pola
magnetycznego. W ten sposob uzyskano pig¢ punktéw pomiarowych. Dla kazdego punktu
wykonano po pie¢ prob. W czasie trwania eksperymentu mierzono warto$¢ sity oraz
przemieszczenia. Jako estymator szukanej wartoSci wybrano S$rednig warto$¢ krzywej
naprezenie-odksztalcenie dla poszczegdlnych wartosci pola magnetycznego. Schemat
stanowiska pomiarowego oraz jego widok przedstawiono odpowiednio na rysunkach 3.2 i 3.3.

Rys. 3.2 Schemat stanowiska pomiarowego; 1 — elementy mocujace, 2 — element przenoszacy obciazenie,
3 — cewka, 4 — elastomer magnetoreologiczny
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Rys. 3.3 Widok stanowiska pomiarowego; 1 — elementy mocujace, 2 — element przenoszacy
obcigzenie, 3 — cewka

Elementy mocujagce 1 s3 zamontowane w szczekach maszyny wytrzymato$ciowe;.
Pomiedzy nimi umieszczona jest probka elastomeru magnetoreologicznego 4 oraz element
przenoszacy obcigzenie 2. Kompozyt znajduje si¢ wewnatrz cewki 3 generujacej pole, ktdrego
nat¢zenie jest zalezne od parametrow zasilania. Maszyna wytrzymaloSciowa generuje site
Sciskajacg F zblizajac do siebie szczeki z zadang predkoscig. Celem okreslenia wartosci
indukcji magnetycznej, generowanej przez zastosowany uktad, wyznaczono jego
charakterystyke w funkcji parametréw zasilania. Wykorzystano w tym celu teslomierz LZ641H
firmy Enes Magnesy wyposazony w sond¢ osiowg. Umieszczono ja w centrum cewki,
nastepnie mierzono warto$¢ indukcji magnetycznej dla wzrastajacych wartosci natezenia pradu
elektrycznego. Otrzymano w ten sposob liniowg charakterystyke przedstawiong na rysunku 3.4.
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Rys. 3.4 Zalezno$¢ pomigdzy natezeniem pradu i indukcja magnetyczng stanowiska pomiarowego

Charakterystyki sciskania elastycznych tworzyw sztucznych sa nieliniowe. Podczas
sciskania zachodzi deformacja o charakterystycznym przebiegu. Probki elastomeru pod
wplywem dziatania sily osiowej, zmieniajg swoj ksztatt z walcowego na barytkowy. Jest to
spowodowane tym, ze w srodkowej czesci probki material nie ma mozliwosci przemieszczenia
si¢ bez zmiany swojej objetosci. Naprezenia rozktadaja si¢ nierOwnomiernie, poniewaz tak
odksztalcona prébka znajduje si¢ w stanie wielokierunkowego $ciskania. Skala zachodzace;j
deformacji jest zalezna od ksztattu badanego elementu (dla walcowej probki mozna odnie$¢ si¢
przyktadowo do stosunku $rednicy do wysokosci) oraz wartosci wzglednego odksztatcenia.

W zwigzku z tym, istotnym staje si¢ zagadnienie jednoznacznego okreSlenia statych
materialowych wyznaczonych na podstawie wykresu napr¢zenie-odksztatcenie dla $ciskania.
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Celem zestawienia 1 porOwnania otrzymanych danych dla réznych probek, przyjeto
ujednolicony sposéb wyznaczania wspdiczynnika sprezystosci Eg. Jest on okreslony jako
wspotczynnik kierunkowy prostej, ktdra jest wynikiem regresji liniowej pewnej czesci wykresu
naprezenie-odksztalcenie. Do okre§lania jego warto$ci wybrano zakres od 0 do 0,78
maksymalnego odksztatcenia osiggnigtego w czasie eksperymentu. Dla zatozonego przedziatu,
otrzymane w wyniku badan krzywe, cechowaly si¢ najwigcksza prostoliniowoscia.
Wspoétczynniki determinacji osiggaty wartosci przekraczajace 0,99. Sposdb wyznaczania
wspodtczynnika sprezystosci przedstawiono na rysunku 3.5.
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Rys. 3.5 Zasada wyznaczania wspotczynnika sprezystosci z otrzymanych wynikéw badan
Wyniki badan wstepnych
Zbior otrzymanych wynikéw dla prébek U i W (tabela 3.2) zamieszczono na rysunkach

3.6 oraz 3.9. Celem dokladniejszego pokazania skali zachodzacych zmian, odpowiednie
powigkszenia wybranych czgsci wykresOw przedstawiajg rysunki 3.7, 3.8, 3.10, 3.11.
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Rys. 3.6 Wyniki proby §ciskania dla prébki U
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Rys. 3.7 Wyniki préby $ciskania dla probki U — 1
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Rys. 3.9 Wyniki préby $ciskania dla probki W
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Rys. 3.11 Wyniki préby $ciskania dla probki W — 2

Analiza przedstawionych charakterystyk pozwala stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem
indukcji pola magnetycznego S$rednia warto$¢ naprezenia, niezbedna do wuzyskania
identycznego odksztatcenia, wzrasta. Jest to zwigzane z efektem magnetoreologicznym. Skala
tego zjawiska jest zalezna od parametrow przytozonego pola magnetycznego. Celem doktadne;j
analizy, uzyskanych wynikéw, wyznaczono wspodtczynniki sprezystosci dla badanych
materialow jako funkcje pola magnetycznego. Wyznaczono rowniez wartosci wzglednego
1 bezwzglednego efektu magnetoreologicznego, zgodnie z wzorami (2.6) oraz (2.7). Otrzymane
wyniki przedstawiaja rysunki 3.12 oraz 3.13. Ich tabelaryczne zestawienie zamieszczono
w tabeli 3.2.
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Rys. 3.12 Zmiana wspoéiczynnika sprezystosci E¢ w funkcji indukcji pola magnetycznego dla probki U
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Rys. 3.13 Zmiana wspoétczynnika sprezystosci Eg w funkcji indukcji pola magnetycznego dla probki W

Tab. 3.2 Zestawienie wynikéw badan dla prébki U oraz W

Prébka U Prébka W
B [mT] | E; [MPa] R? E; [MPa] R?

0 3,2738 0,9963 2,9843 0,9976
12 3,3040 0,9966 3,0277 0,9974
25,3 3,3050 0,9962 3,0338 0,9975
37,5 3,3131 0,9963 3,0373 0,9975
50 3,3350 0,9964 3,0534 0,9975
AE; [MPa] | AE, [%] | AEs; [MPa] | AE, [%]

0,0612 1,869 0,0691 2,315

Na podstawie przestawionych danych (tabela 3.2) mozna stwierdzi¢, ze wspdtczynnik
sprezystosci dla kazdej z probek wzrasta wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego.
Jednak skala zachodzacych zmian jest niewielka. Znajduje to potwierdzenie w analizie
wspotczynnika wzglednego efektu magnetoreologicznego AE,. Jego maksymalna warto$¢
wynosi zaledwie 2,3% — jest on wigkszy dla probki W. Taki stan rzeczy mozna wytlumaczy¢
wiekszg zawartos$cig czystego zelaza. Probka typu W charakteryzuje si¢ rowniez nizsza
wartoscig poczatkowego wspoOtczynnika sprezystosci. Ma to wplyw na otrzymane wyniki,
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poniewaz efekt magnetoreologiczny jest zalezny od sztywnosci kompozytu, a w szczeg6lnosci
materiatu matrycy [15, 106].

Na podstawie badan wstgpnych zgromadzono doswiadczenie 1 umieje¢tnosci niezbedne do
dalszej analizy omawianego zagadnienia. Zebrano rowniez szereg uwag i spostrzezen, ktore
nalezato uwzgledni¢ celem poprawy efektywnosci prowadzonych prac. Za kluczowe uznano:

* dobranie wilasciwego sktadu wytwarzanych elastomeréw magnetoreologicznych,
to jest, polaczenie matrycy o wzglednie malej sztywnosci z materiatem
ferromagnetycznym o mozliwie najlepszych wtasciwosciach magnetycznych,

e dobranie odpowiednich parametréw geometrycznych probek do badan — wyniki
odksztalcania elementdw wykonanych z materialéw elastycznych obcigzeniem
sciskajacym sg zalezne w znacznym stopniu od przyjetego ksztattu,

* przygotowanie takiej ilosci oraz rodzajow probek, ktéra umozliwi analiz¢ i oceng
wplywu metod wytwarzania na badane wlasciwosci mechaniczne,

* wytworzenie anizotropowych prébek elastomeréw magnetoreologicznych, co pozwoli
na zwigkszenie efektu magnetoreologicznego,

* skonstruowanie stanowiska pomiarowego umozliwiajagcego uzyskanie mozliwie
najwiekszych parametroéw pola magnetycznego.

3.2. Badania statyczne
Charakterystyka probek do badan

Do dalszej czeséci badan przygotowano po cztery probki trzech rodzajéw. Poszczegdlne
rodzaje probek roznily si¢ metodami wytwarzania. Sieciowanie odbywato si¢ dla r6znych
parametréw pola magnetycznego, z zakresu od O mT do wartosci 300 mT. Jako material osnowy
zastosowano poliuretan bedacy mieszaning polioli VORALUX HF 505 1 14922 izocyjanianu
HB 6013 firmy DOW Chemical Company. Material ten cechuje wzglednie niska twardos¢
1 sztywnos¢. Zastosowanym materialem ferromagnetycznym jest proszek zelaza
karbonylkowego o srednicy czastek 6-9 pm, produkcji Fluka. Ma on bardzo dobre wtasciwosci
magnetyczne, jest rowniez fatwodostepny. Poszczegdlne sktadniki poddano mechanicznemu
wymieszaniu, a nast¢pnie odgazowaniu i umieszczeniu w specjalnej formie. Jej konstrukcje
przedstawiono na rysunku 3.14.

V7 7|

5 ,

Rys. 3.14 Schemat uktadu formy do wytwarzania probek MRE; 1 — pokrywy formy, 2 — elementy mocujace
pokrywy, 3 — elastomer magnetoreologiczny, 4 — forma, 5 — elementy mocujace forme

Pomiedzy dwoma pokrywami 1 wykonanymi ze stali, znajduje si¢ forma 4 wykonana
ze stopu aluminium. Wewnatrz niej znajdujg si¢ kanaly nadajace elastomerowi
magnetoreologicznemu 3 wymagane cechy geometryczne. Forma jest przymocowana do
pokrywy za pomocg srub 5. Szczelne zamknigcie form przez pokrywy 1 zapewniaja
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odpowiednio napi¢te Sruby 2 wykonane ze stopu aluminium. Podczas sieciowania probek
forma poddana jest dziataniu pola magnetycznego wzdtuz ich osi. Odpowiedni dobdr
zastosowanych materialow sprawia, ze strumien pola magnetycznego zamyka si¢ poprzez
wytwarzane probki. Dzieje si¢ tak, poniewaz zastosowany stop aluminium oraz powietrze, majg
znacznie mniejsze wspOtczynniki przenikalnosci magnetycznej niz pokrywy formy
i sam kompozyt magnetoreologiczny. Tak skonstruowana forma przystosowana jest do
wielokrotnego uzytku. Jej zaletg jest rOwniez to, ze zapewnia mozliwos¢ wytworzenia probek
o r6znych cechach geometrycznych. Mozna je zmienia¢ poprzez odpowiednie ksztattowanie
kanatow, w ktorych sieciuje kompozyt.

Uzyskane probki miaty ksztalt walcow o $rednicy d = 20 mm oraz wysokosci h = 20 mm.
Ich parametry przedstawia tabela 3.3. Dodatkowo wytworzono probki z czystego materiatu
matrycy. Mikroskopowe zdj¢cia struktury probek przedstawiono na rysunku 3.15.

Tab. 3.3 Charakterystyka wykonanych probek do badan; I — material matrycy, II — rodzaj czasteczek
ferromagnetycznych, IV — zawarto$¢ ferromagnetyka [%], VIII — pole magnetyczne
przy sieciowaniu [mT], XVIII — rodzaj prébki

I II v VIII XVIII
poliuretan proszek zelaza karbonylkowego 33 vol brak X
poliuretan proszek zelaza karbonylkowego 33 vol 100 Y
poliuretan proszek zelaza karbonylkowego 33 vol 300 Z

Rys. 3.15 Mikroskopowe zdjgcia probek;
a) préobka Z (pole magnetyczne podczas
sieciowania — 300 mT), b) prébka Y (pole
magnetyczne podczas sieciowania — 100 mT),
¢) probka X (brak pola magnetycznego podczas
sieciowania)

Dla prébki X, ktoérej sieciowanie odbywalo si¢ bez pola magnetycznego (rysunek. 3.15 ¢))
nie zaobserwowano wyraznej struktury rozmieszczenia czastek ferromagnetycznych. Nalezy
wiec stwierdzi¢, ze charakteryzujg si¢ one przypadkowym rozkladem. Probke Y, poddang
dziataniu pola magnetycznego o indukcji B = 100 mT, cechuje nieznaczne ukierunkowanie
czastek ferromagnetyka, co mozna zaobserwowac na rysunku 3.15 b). Analiza rysunku 3.15 ¢)
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pozwala stwierdzi¢ wyraznie ukierunkowang strukture rozktadu czastek widocznych jako jasne
pola. Ich rozktad jest zgodny z kierunkiem pola magnetycznego dziatajacego podczas
sieciowania probki.

3.2.1. Metodyka badan statycznych

Do wykonania zaplanowanych badaf, zaprojektowano i zbudowano specjalistyczne
stanowisko pomiarowe. Jako dane wej$ciowe do procesu projektowania, wykorzystano zbior
wnioskow 1 uwag bedacych efektem badan wstepnych. Schemat stanowiska przedstawiono na
rysunku 3.16.

Rys. 3.16 Schemat stanowiska do badan; 1 — element przenoszacy sit¢ nacisku, 2 — obudowa, 3 — badana prdobka,
4 — cewka, 5 — podstawa

Obudowe 2 wraz z pokrywami, wykonano ze specjalnego stopu zelaza cechujgcego si¢
dobrymi wtasciwo$ciami magnetycznymi. Po obrédbce mechanicznej, elementy obudowy
poddano wyzarzaniu, celem uzyskania jednakowych witasciwosci w calym ich przekroju.
Wewnatrz obudowy znajduje si¢ cewka indukcyjna 4 wraz z probka elastomeru
magnetoreologicznego 3. Catos¢ przytwierdzona jest do podstawy 5 wykonanej
z niemagnetycznej stali austenitycznej. Zapewnia to zamkni¢cie przeptywajacego strumienia
magnetycznego poprzez badang probke. Celem okre§lenia wartosci indukcji magnetycznej
wytwarzanej przez stanowisko, wyznaczono jego charakterystyk¢ w funkcji parametrow
zasilania. Zastosowano przy tym metodyke opisang w rozdziale 3.1.1. Otrzymang liniowa
charakterystyke, przedstawiono na rysunku 3.17.
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Rys. 3.17 Zalezno$¢ pomiedzy natezeniem pradu i indukcja magnetyczng stanowiska do badan

Maksymalne nat¢zenie pradu zasilania byto ograniczone uwarunkowaniami cieplnymi. Po
przekroczeniu nat¢zenia pradu o warto$ci I = 8 A, nastepuje wzrost temperatury cewki
indukcyjnej, co wywotuje podgrzanie badanej probki. Ten stan rzeczy uniemozliwiat
prowadzenie dalszych pomiaréw, poniewaz charakterystyki materiatow elastomerowych sg
silnie zalezne od wartosci temperatury. Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na
rysunku 3.18.
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Rys. 3.18 Schemat uktadu pomiarowego; 1 — czujnik sily, 2 — stanowisko pomiarowe, 3 — czujnik temperatury,
4 — przetwornik temperatury, 5 — zasilacz laboratoryjny, 6 — wzmacniacz pomiarowy, 7 — czujnik
przemieszczenia, 8 — komputer

Maszyna wytrzymato$ciowa generuje wymuszenie w postaci przemieszczenia zgodnie
z zadanymi parametrami. Do pomiaru wartosci sity zastosowano czujnik 1 (C9C 1 kN firmy
HBM). Poprawne przeprowadzenie proby S$ciskania wymaga wspolosiowosci obcigzenia
i1 badanej probki. Celem spetnienia tego warunku zastosowano dedykowany
do wykorzystywanego czujnika zesp6t przenoszenia sity [91]. Do okreSlenia wartosci
przemieszczenia wykorzystano czujnik przemieszczen liniowych 7 (WA 20 mm firmy HBM).
Cewka indukcyjna stanowiska badawczego jest zasilana napigciem o zadanej wartoSci
z zasilacza laboratoryjnego 5. Kontrola temperatury ukladu przeprowadzana jest za pomoca
sensora 3, wspotpracujgcego z przetwornikiem 4 wyposazonym w wyswietlacz. Wartosci
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zmierzonych przez czujniki sygnatoéw przekazywane sa do wzmacniacza pomiarowego 6, ktory
wspotpracuje z komputerem klasy PC 8. Wzmacniacz pomiarowy oraz komputer wyposazony
w specjalistyczne oprogramowanie, stanowig wirtualny przyrzad pomiarowy. Pomiar sity
i przemieszczenia oraz znajomo$¢ wymiarOw badanej probki pozwalaja na wyznaczenie
warto$ci naprezenia oraz odksztalcenia.

Pomiary sity 1 przemieszczenia wykonywano poczatkowo bez zasilania, a nast¢pnie dla
rosnacych nastaw wartosci indukcji magnetycznej. Dla statycznej proby Sciskania wyznaczono
po pig¢ krzywych dla kazdego punktu pomiarowego, z ktérych obliczono warto$¢ $rednig.
Akwizycja danych odbywala si¢ z czestotliwoscia f = 30 Hz. Badania wykonywano
w temperaturze pokojowej. Probki $ciskano z predkoscia v = 5 mm/min, do odksztatcenia
wynoszacego € = 30%. Powyzej tej wartoSci odksztalcenia probki ulegalty zniszczeniu.
Otrzymane w wyniku eksperymentu charakterystyki wykorzystano do obliczenia wartoSci
wspolczynnika sprezystosci Eg oraz zakresu jego zmian wywotlanych polem magnetycznym.
Zastosowano przy tym procedure opisang w rozdziale 3.1.1.

Wyniki badan statycznych
Zbidr otrzymanych wynikow dla probek X, Y, Z, przedstawiono na rysunkach 3.19 1 3.20,

zmian¢ wspotczynnika sprezystosci E; w funkcji indukcji pola magnetycznego dla prébek X,
Y, Z przedstawia rysunek 3.22, natomiast ich zestawienie zamieszczono w tabeli 3.4.

0,92 ~
—B=0mT
B =32mT
7097 B=e4mt
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S 046 —B=127mT
>
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Z
O T T T 1
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Rys. 3.19 Wyniki préby Sciskania dla prébki X
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¥
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N
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Rys. 3.20 Wyniki préby $ciskania dla probki Y
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Rys. 3.22 Zmiana wspoétczynnika sprezystosci E, w funkcji indukcji pola magnetycznego dla probek X, Y, Z

Tab. 3.4 Zestawienie wynikow badan dla probek X, Y, Z

Probka X Probka Y Prébka Z
B [mT] | E, [MPa] R? E;[MPa] R? AE [MPa] R?

0 2,4609 0,9871 2,7419 0,9823 3,1285 0,9737

32 2,5174 0,9875 2,812 0,9792 3,1676 0,9718
64 2,6073 0,9875 2,8714 0,973 3,235 0,9648
95 2,6868 0,9881 2,9485 0,966 3,3214 0,9609

127 2,7516 0,9838 2,9762 0,9434 3,466 0,914
AE; [MPa] | AE, [%] | AE; [MPa] | 4E,. [%] | AE [MPa] AE, [%]

0,2907 11,812 0,2343 8,545 0,3375 10,788

Na podstawie przestawionych danych mozna stwierdzi¢, ze wspotczynnik sprezystosci dla
kazdej z probek wzrasta wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego. Z analizy
otrzymanych wartosci wynika ze, wraz ze wzrostem pola magnetycznego podczas sieciowania
probek wzrasta poczatkowa wartos¢ wspolczynnika sprezystoSci E. Jakos¢ powstalej
kolumnowej struktury czastek ferromagnetycznych w kompozycie jest decydujacym
czynnikiem, poniewaz probki nie roznily si¢ pomiedzy sobg zawartoscig i rodzajem
zastosowanych materialéw. Skala zachodzacych zmian wrasta wraz ze wzrostem pola
magnetycznego podczas sieciowania. Najwigkszg jednak zmiang wzglednego efektu
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magnetoreologicznego cechuje si¢ probka X. Mozna to wytlumaczy¢ nizsza wartoscig
poczatkowego wspotczynnika sprezystosci. Na szczegélng uwage zastuguje to, iz zmiana
wspolczynnika sprezystoSci w funkcji indukcji pola magnetycznego jest liniowa. Jest to
niezwykle korzystne, z punktu widzenia zaroOwno matematycznego opisu jak i praktycznego
zastosowania materiatow z tej grupy.

3.3. Badania w warunkach obciazen cyklicznie zmiennych
3.3.1. Metodyka wstepnych badan w warunkach obciazen cyklicznie zmiennych

Nastgpnym etapem prac bylo wykonanie badan quasi-statycznego cyklicznego $ciskania.
Odbywaly si¢ one w warunkach ciggtego, powtarzajacego si¢ obcigzania i odcigzania probek
sifa osiowg z niewielkg czgstotliwoscig. Do badan tego typu wykorzystano aparature
1 uktad pomiarowy przedstawione wczesniej w rozdziale 3.2.1. W celu wyboru najbardzie;j
efektywnego sktadu prébek, przeprowadzono poczatkowo badania cykliczne dla kazdego ich
rodzaju. Sciskanie przeprowadzono dla wartoéci maksymalnego odksztatcenia £= 30 %, przy
czestotliwosci sity wymuszajacej f = 0,04 Hz, dla rosngcych parametréw pola magnetycznego.
Pomiary odbywaty si¢ w temperaturze pokojowej. Probki obcigzano naprezeniem wstepnym,
a dla kazdej proby rejestrowano po pie¢ cykli obcigzenie-odcigzenie, z ktdrych nast¢pnie
wyznaczono wartos$¢ srednig.

Jak pokazuje praktyka, w badaniach cyklicznych niezwykle istotna jest stabilizacja
wykorzystywanych  probek. Pod wplywem obcigzania elementéw  wykonanych
z elastomeru, maleje warto$¢ sity niezbgdnej do uzyskania zadanego odksztatcenia. W efekcie,
podczas badan, wraz ze wzrostem liczby cykli maleje wartos¢ amplitudy rejestrowane;j sity.
Zjawisko to nazywa si¢ efektem Mullinsa [29]. Wystepuje ono w tworzywach polimerowych
zawierajacych wypetniacze. Takie zachowanie materiatu thumaczy si¢ odrywaniem czasteczek
wypelniacza od polimeru, ktéry je otacza [35]. Po zaniku napr¢zen, nastgpuje cze$ciowa
odbudowa polaczen. Ponowne przytozenie obcigzenia powoduje dalsze rozwarstwianie si¢
kompozytu. Po dostatecznie duzej ilosci cykli, nastgpuje stabilizacja mierzonej wartos$ci sity
maksymalnej. Jest to wynikiem zniszczenia wigkszoSci potaczen pomigdzy polimerem
i wypetniaczem. Zminimalizowanie wptywu opisanego zjawiska na wyniki badan wymaga
okreslenia zmiany maksymalnej wartosci sity w funkcji ilosci cykli m. W tym celu
zrealizowano badania cyklicznego obcigzania z predkoscia Vg, = 0,5 mm/s,
do maksymalnego odksztalcenia wynoszacego £ = 30 %. Wykorzystano w nich nowe, nie
odksztalcane  wczesniej probki. Zestawienie wynikOw  pomiarow dla  probek
X, Y, Z przedstawia rysunek 3.23.
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Rys. 3.23 Warto$¢ sity maksymalnej w funkcji ilo$ci cykli dla probek X, Y, Z

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze zmiana amplitudy sity maleje
w znacznym stopniu wraz ze wzrostem ilosci cykli. Powyzej trzydziestego cyklu obcigzenia
spadek maksymalnej warto$ci sily, potrzebnej do odksztatcenia badanego kompozytu, jest
pomijalnie maty. Oczywistym staje si¢ wptyw historii obcigzenia na wyniki otrzymywane
podczas badan cyklicznych. Celem minimalizacji wplywu opisanego zjawiska na rejestrowane
dane, niezbedne bylo opracowanie odpowiedniego planu badan. Kolejne eksperymenty
wykonywano w $ci$le okreslonej kolejnosci. Dzigki temu kazda z badanych probek byta
odksztalcana w identycznej kolejnosci — takg samg ilo$¢ razy, przy jednakowych wartosciach
czgstotliwosci  wymuszenia, odksztalcenia maksymalnego, oraz parametrach pola
magnetycznego. Taki sposéb gwarantuje mozliwos¢ okreslenia zmian wiasciwosci materiatu
bedacych wynikiem dziatania pola magnetycznego z pomini¢ciem historii obcigzania. Przed
kazda serig pomiaréw, probki wstepnie stabilizowano wykonujac m = 50 cykli obcigzenia
z predkoscia vgp,p = 5 mm/min.

Probki badano sterujac profilem odksztalcenia, ktory zaréwno podczas stabilizacji jak
i wlasciwego eksperymentu miat charakter trojkatny. Schematyczne przedstawienie zadanego
profilu odksztalcenia przedstawia rysunek 3.24

0 t1 t2 t3

Rys. 3.24 Profil odksztatcenia quasi-statycznego

Poréwnanie 1 wybdr najefektywniejszego sktadu probek wymaga okreslenia
wspoOtczynnikéw opisujacych badany kompozyt. Za najbardziej istotne uznano: maksymalng
wartos$¢ naprezen 0,,q,, wartos¢ energii rozproszonej W (praca ttumienia), warto$¢ energii
sprezystej AW (praca odksztalcenia) oraz tlumienie wzglgdne 1. Wymienione wielkosci
fizyczne mozna obliczy¢ z pola powierzchni petli histerezy (rysunek 3.25) w cyklu obcigzenie-

56



odcigzenie. Wartos¢ energii rozproszonej przedstawia si¢ jako pole catej petli histerezy W (pole
zakreskowane poziomo). Warto$¢ energii sprezystej AW to pole trojkata A, B, C (pole
zakreskowane pionowo). Jest on zdefiniowany za pomocg trzech odcinkéw. Sg to: odcinek AB
taczacy minimalng i maksymalng warto$¢ odksztalcenia (przechodzacy przez poczatek uktadu
wspotrzednych), odcinek BC rownolegly do osi naprezen, taczacy maksymalne odksztalcenia
z odpowiadajacym im punktem lezacym na petli histerezy oraz cze$¢ osi odksztalcen
domykajacej pole trojkata, ktorg zdefiniowano jako odcinek AC. Na podstawie wymienionych
wartosci mozna wyznaczy¢ tlumienie wzgledne . Wspdlczynnik ten jest jednym ze
wskaznikow dyssypacji energii. Wymienione wartosci mozna przedstawi¢ za pomocg wzorow:

Emax Emin
W= f odes — f gds, (3.1
Emin Emax
Emax
(o2
AW = — f ede, (3.2)
Emax
AW
= 33
b= (33)

gdzie: &,;, — najmniejsza warto$¢ odksztatcenia, &,,,, — najwicksza wartos¢ odksztatcenia,
0 — zmiana naprezen w przedziale od &, dO €4y, 0 — zmiana naprezen w przedziale
od €45 dO &pin, 01 —Naprezenie odpowiadajgce odksztatceniu g, -

Rys. 3.25 Schematyczna petla histerezy w cyklu naprezenie-odksztatcenie dla ustabilizowanej probki;
opracowano na podstawie [118]

57



Wyniki wstepnych badan w warunkach obciazen cyklicznie zmiennych

Zbi6r przyktadowych charakterystyk dla probek X, Y, Z przedstawiono na rysunku 3.26.
Otrzymane charakterystyki energii rozporoszonej i wsp6tczynnika ttumienia w funkcji indukcji
pola magnetycznego zamieszczono na rysunkach 3.27 oraz 3.28.
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N
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53
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Rys. 3.26 Przyktadowe charakterystyki dla probek X, Y, Z dla indukcji magnetycznej B = 127 mT
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Rys. 3.27 Zmiana warto$ci energii rozproszonej w funkcji indukcji magnetycznej dla probek X, Y, Z
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Rys. 3.28 Zmiana tlumienia wzglgdnego w funkcji indukcji magnetycznej dla probek X, Y, Z
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Analiza wykresow przedstawionych na rysunku 3.26 pozwala zaobserwowac polozenie
petli histerezy dla réznych prébek. Jak wynika z otrzymanych danych potozenie oraz ksztatt
poszczegbdlnych wykresow sa zalezne od rodzaju probki, a wigc sposobu ich wytwarzania.
Najbardziej zblizony do idealnej elipsy jest wykres dla probki typu X. Wraz ze wzrostem
wartosci indukcji pola magnetycznego wzrastaja pola powierzchni poszczegdlnych petli
histerezy. Dokladny przebieg tego zjawiska widoczny jest na rysunku 3.27. Zaobserwowac
mozna rOwniez wzrost wartosci naprezen maksymalnych o;,,, dla kazdej kolejnej proby.
Nalezy wiec stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego $rednia wartos¢
amplitudy napr¢zenia wzrasta. Na tej podstawie mozna wyciaggna¢ wniosek, ze kat nachylenia
przekatnych otrzymanych petli histerezy bedzie zmienny. Jak wynika z wykresu (rysunek 3.28)
warto$¢ tlumienia wzglednego maleje wraz ze wzrostem indukcji pola magnetycznego. Taki
stan jest spowodowany wzrostem sztywnosci probek pod wplywem dziatajacego pola
magnetycznego. Celem poréwnania poszczegdlnych probek, zamieszczono obliczone wartosci
badanych wielkosci fizycznych w tabeli 3.5.

Tab. 3.5 Zestawienie wynikéw badan cyklicznych dla prébek X, Y, Z

Probka X | ProbkaY | PrébkaZ
ACpax [Y0] 0,215 0,579 1,047
AW [%] 13,773 11,014 16,793
A(AW) [%] 4,955 5,817 3,145
AP [%] 16,461 15,160 17,071

Na podstawie otrzymanych wynikéw (tabele 3.4 oraz 3.5) mozna stwierdzi¢, ze najbardziej
efektywnym skladem oraz metodami ksztaltowania cechujg si¢ probki typu Z. W zwigzku
z tym, za najbardziej zasadne uwaza si¢ wykonanie szczegétowych badan tylko dla prébek tego
rodzaju.

3.3.2. Metodyka badan w warunkach obciazen cyklicznie zmiennych

Badania cykliczne probek, wybranego wczesniej rodzaju, zostaty przeprowadzone zgodnie
z metodyka przedstawiong w rozdziale 3.3.1. Wykorzystano w tym celu stanowisko i uktad
pomiarowy opisany w rozdziale 3.2.1. Celem kompleksowego wyznaczenia wilasciwosci
badanych elastomer6w magnetoreologicznych opracowano program badan dla czterech probek
typu Z. Probki $ciskano do maksymalnego odksztalcenia wynoszacego kolejno £= 10%, 20%,
30%. Badania wykonano sterujac profilem odksztalcenia, zardwno podczas stabilizacji jak
1 wlasciwego eksperymentu mial on przebieg trojkatny. Czestotliwos¢ wymuszenia wynosita
kolejno f = 0,04 Hz, 0,1 Hz, 0,25 Hz, 0,5 Hz. W pierwszym etapie, nastgpowata stabilizacja
probek dla m = 50 cykli z predko$cia vgnp = 5 mm/min. Celem przeprowadzenia pomiardw
probki obcigzano naprezeniem wstepnym, a nastgpnie wykonywano i rejestrowano po pigc
cykli obcigzania i odcigzania z predkoscig zalezng od zalozonej czestotliwo$ci wymuszenia,
z ktérych nastgpnie wyznaczano wartos¢ Srednig. Pomiary wykonywano dla roznych wartosci
indukcji pola magnetycznego, kolejno B = 0 mT, 32 mT, 64 mT, 95 mT, 127 mT. Dalsze
eksperymenty wykonywane byty w $cistej kolejnosci, tak aby kazda probka miata identyczng
histori¢ obcigzania. L.acznie zarejestrowano 1200 petli histerezy. Schemat programu badan
zamieszczono na rysunku 3.29. Przedstawia on szczegdtowo jedng probe dla parametrow
badania f = 0,04 Hz, € = 10 %, B = 0 mT (brak pola magnetycznego).
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Rys. 3.29 Schemat programu badan
Wyniki badan w warunkach obcigzen cyklicznie zmiennych
Przyktadowe wyniki pomiar6w przedstawiono na rysunku 3.30, natomiast zbior

wyznaczonych petli histerezy przedstawia rysunek 3.31. Zestawienie p¢tli histerezy dla catego
zakresu odksztatcenia zamieszczono na rysunku 3.32.

1. - 04
0,8 - 0,32
< —
W) .
%O,é . - 0,24 :j
504 - 0,16 5
.g.' ﬁ
E. (t) .Mm
—)
S02 - - 0,08 8
()
O T T T 0
0 6,5 13 19,5 26
Czas t[s]

Rys. 3.30 Przyktadowe wyniki pomiaréw dla probki Z3, € =30%, f = 0,1 Hz, B=32mT, m =2
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Rys. 3.31 Zbiér wyznaczonych petli histerezy; € =10 %, f = 0,25 Hz
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Rys. 3.32 Zestawienie petli histerezy dla calego zakresu odksztatcenia; f = 0,5 Hz, B = 127 mT

Z analizy wykresu przedstawionego na rysunku 3.30 wynika zmiana warto$ci napr¢zenia
sciskajacego o oraz odksztalcenia € w funkcji czasu. Mozna zauwazy¢, ze wartosci szczytowe
obydwu krzywych wystepuja dla réznych wartosci czasu. Nie sg wiec idealnie zgodne w fazie.
Oznacza to, ze badany materiat cechuje si¢ wlasciwosciami wiskoelastycznymi. Skale zmian
zachodzacych w elastomerze magnetoreologicznym wywotang wptywem pola magnetycznego
przedstawiaja petle histerezy zamieszczone na rysunku 3.31. Widoczny jest wyrazny wzrost
kata nachylenia przekatnych oraz pola powierzchni otrzymanych petli histerezy w funkcji
indukcji pola magnetycznego. Analiza charakterystyk przedstawionych na rysunku 3.32
pozwala stwierdzi¢, ze zmiana maksymalnego odksztatcenia badanej probki powoduje zmiang
ksztattu krawedzi petli histerezy. Im wigksze odksztalcenie maksymalne, tym bardziej
otrzymany wykres rézni si¢ od idealnej elipsy. Poszczegdlne czesci petli histerezy
charakteryzujg si¢ coraz wigkszym stopniem progresywnosci, a przyrost napr¢zenia jest coraz
bardziej nieliniowy wzgledem odksztalcenia. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wraz ze wzrostem
odksztatcenia ro$nie nierdwnomierno$¢ rozktadu napre¢zen. Jest to zwigzane z duzg podatnoscia
materialu matrycy, a co za tym idzie, istotnymi zmianami przekroju probek w wyniku dziatania
obcigzenia.

Uwagi koncowe

Wykonano szereg probek elastomeréw magnetoreologicznych réznigcych si¢ sktadem oraz
metodyka wytwarzania. Okre$lono wymagania, zaprojektowano oraz skonstruowano
stanowisko i uktad pomiarowy.

*  Wykorzystujac dostgpne na rynku materialy wykonano prébki izotropowego
elastomeru magnetoreologicznego rdznigce si¢ proporcjami  zastosowanego
wypelnienia ferromagnetycznego. Opisano je w pracy przy wykorzystaniu oznaczen:
probka U oraz probka W.

* Na podstawie zdobytego doswiadczenia oraz dostepnej literatury okreslono wymagania
dotyczace skladu kompozytdéw, warunkOw procesu wytwarzania oraz parametrOw
ksztaltowania geometrii probek.

*  Wykorzystujac zebrang wiedze¢ uzyskano szereg probek o identycznym sktadzie,
roznigcych si¢ jednym z parametroOw wytwarzania, to jest indukcja magnetyczng pola
magnetycznego dzialajacego podczas ich sieciowania. Opisano je w pracy przy
wykorzystaniu oznaczen: probki X, probki Y oraz probki Z.
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Wykorzystujac zebrang wiedze okreslono szereg wymagan i zalozen, na podstawie
ktorych  skonstruowano 1 zbudowano oryginalne stanowisko pomiarowe.
Przeprowadzono badania statyczne i cykliczne w warunkach obcigzenia $ciskajacego.
Zastosowanie odpowiedniego oprzyrzadowania datlo mozliwo$¢ kontroli parametrow
badan, takich jak: amplituda i predkos¢ odksztalcenia oraz indukcji magnetycznej
dziatajacej na probki podczas trwania eksperymentu.

Zaprojektowano, dobrano elementy i wykonano uktad pomiarowy umozliwiajacy
akwizycje mierzonych sygnaléw niosgcych informacj¢ o przemieszczeniach
(Scisnieciu) oraz sitach jakim poddawane byty probki w trakcie badan. Na podstawie
zmierzonych wielko$ci fizycznych wyznaczono warto$ci naprezenia oraz
odksztatcenia.

Celem kontroli warunkéw w jakich przeprowadzano eksperymenty, stanowisko
pomiarowe wyposazono w czujniki odpowiedzialne za pomiar temperatury uktadu.

Ostatecznie, nalezy stwierdzi¢ ze sformulowano metodyke i opracowano technologie
wytwarzania elastomeréw magnetoreologicznych w zakresie wymaganym do przeprowadzenia
badan materiatowych. W tym celu zastosowano rOwniez niezbedne metody badawcze.

Przeprowadzono wiele serii badan oraz wyznaczono szereg wlasciwos$ci mechanicznych
elastomerow magnetoreologicznych podczas prob statycznego i cyklicznego $ciskania dla
r6znych parametréw amplitudy i predkosci odksztatcenia oraz indukcji pola magnetycznego.

Opracowano metodyke 1 przeprowadzono badania wstepne. Przedstawiono sposob
wyznaczania wspotczynnika sprezystosci podczas proby statycznego Sciskania probek
W oraz U. Wykazano zmian¢ wtasciwosci mechanicznych pod wptywem dziatania pola
magnetycznego.

Opracowano metodyke i przeprowadzono badania statyczne. Przedstawiono sposéb
wyznaczania wspOlczynnika sprezystosci podczas statycznego Sciskania probek
X, Y oraz Z. Wykazano zmian¢ wlasciwo$ci mechanicznych pod wptywem dziatania
pola magnetycznego. Wykazano, ze zachodzace zmiany cechujg si¢ duzg liniowoscig.
Opracowano metodyke 1 przeprowadzono wstepne badania cykliczne. Przedstawiono
sposOb wyznaczania wartosci napr¢zen maksymalnych, warto$ci energii rozproszonej
podczas jednego cyklu naprezenie-odksztalcenie, oraz wartosci ttumienia wzglednego.
Na podstawie wyznaczonych wspétczynnikow dokonano analizy 1 oceny
probek X, Y, Z.

Wykorzystano wymienione kryteria do wyboru probek cechujacych si¢ najbardziej
efektywnym sktadem oraz metodami ksztattowania (probki typu Z).

Opracowano metodyke i przeprowadzono badania cykliczne. Przedstawiono sposéb
wyznaczania usrednionych petli histerezy. Wykazano w ten spos6b zmian¢ wtasciwosci
wiskoelastycznych badanego materialu zaleznych od zmian pola magnetycznego.
Zbior uzyskanych wynikéw stanowi podstawe do wyznaczenia wspdiczynnikow
reologicznych modeli materiatowych.

Ostatecznie, nalezy stwierdzi¢ ze wykazano istotnos¢ zaprojektowanego stanowiska
i uktadu pomiarowego do badan zaréwno statycznych jak i cyklicznych, w warunkach
obcigzenia Sciskajacego.
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4. Modelowanie wlasciwosci reologicznych elastomerow
magnetoreologicznych

Wstep

Kolejny etap prac dotyczy opisu matematycznego wiasciwosci badanych materiatow.
Istotnym zagadnieniem jest dobor odpowiedniego modelu. Powinien on zapewniac
dostatecznie  dokladne  odwzorowanie  zaobserwowanych  zjawisk  zachodzacych
w elastomerach magnetoreologicznych pod wptywem pola magnetycznego.

Badany materiat kompozytowy stanowi elastomerowa matryca oraz rozproszone
w niej czasteczki ferromagnetyczne. Mozna zalozyc¢, ze czysty elastomer charakteryzuje si¢
wlasciwo$ciami izotropowymi. Jego struktura molekularna jest podobna do gumy. Z tych
wzgledéw zaproponowano wykorzystanie modelu, powszechnie stosowanego do opisu
wlasciwosci gumy na poczatkowym etapie rozwazan teoretycznych. Przemawiajg za tym
rowniez wlasciwosci lepkosprezyste badanego kompozytu, co zostato wykazane w rozdziale 3.
Uwzgledniajac powyzsze przyjeto, iz pierwszy etap prac dotyczy¢ bedzie weryfikacji opisu
badanego typu elastomeréw magnetoreologicznych za pomocg modelu Kelvina-Voigta.
Z analizy literatury dotyczacej rozwazanego zagadnienia wynika mnogo$¢ modeli
matematycznych stosowanych do opisu materiatow tego rodzaju. Jednak zdecydowanie
najczesciej stosowanym jest model Kelvina-Voigta. Nierzadko jest on dodatkowo
modyfikowany, w celu uzyskania jak najwigkszej zbieznosci wynikéw uzyskanych
z eksperymentu i procesu modelowania. Dzigki takiemu wyborowi istnieje mozliwosc,
przynajmniej ogélnego, pordwnania otrzymanych danych z wynikami opublikowanymi przez
inne zespoty badawcze.

Drugim skfadnikiem kompozytu jest wypelnienie ferromagnetyczne. Wplywa ono
znaczaco na globalne wtasciwos$ci kompozytu. Jak wykazano w poprzednich rozdziatach pracy,
udzial wypelniacza podnosi poczatkowa wartos¢ modutu sprezystosci. Wzajemne
oddziatywanie matrycy 1 czasteczek ferromagnetycznych nie moze by¢ pominigte
w rozwazaniach teoretycznych. Z tego wzgledu w drugim etapie prac podjeto uwzglednienie
wplywu pola magnetycznego na ferromagnetyk, a w efekcie na caly materiat kompozytowy.

Na podstawie przeprowadzonych badan wykazano réwniez konieczno$¢ uwzglednienia
wpltywu zmian przekroju poprzecznego probki zachodzacych podczas odksztatcania
elastomeru. Zaproponowano modyfikacj¢ klasycznego modelu Kelvina-Voigta, w taki sposob,
aby mozliwe byto matematyczne opisanie zaobserwowanych zjawisk. W kolejnym etapie prac,
przeprowadzono analiz¢ zaproponowanych modyfikacji, a nastgpnie wyznaczono
wspoétczynniki modelu. W ostatniej czesci tego rozdziatu skupiono si¢ na prezentacji i analizie
otrzymanych wynikéw oraz ich omdéwieniu.

4.1. Model Kelvina-Voigta

Model Kelvina-Voigta opisuje zachowanie si¢ ciata liniowo lepkosprezystego. Parametry
reologiczne takiego ciata sg zalezne od czasu. Model ten pozwala na jako$ciowy opis
niektdrych wilasciwosci ciat statych, ktére sa wynikiem ich nieidealnej sprezystosci. Mozna do
nich zaliczy¢: petle histerezy mechanicznej, zanikanie drgan swobodnych, opdznienie sprezyste
oraz pelzanie [41]. Model Kelvina-Voigta sktada si¢ z rownolegtego potaczenia ciata doskonale
sprezystego i ptynu doskonale lepkiego. Struktura modelu oparta jest na module sprezystosci
podtuznej E oraz lepkos$¢ 1. Schemat modelu Kelvina-Voigta przedstawia rysunek 4.1. Jego
fizyczne rownanie stanu przedstawia zaleznos¢ (4.1).
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Rys. 4.1 Schemat modelu ciata Kelvina-Voigta (Ilepkosprezystego)
o = E¢ +ne. “4.1)

Model Kelvina-Voigta moze postuzy¢ do opisu petzania. Zjawisko to charakteryzuje
materialy lepkosprezyste. Jego przejawem jest postgpujacy w czasie przyrost deformacji
podczas dziatania statej wartosci napr¢zenia. Matematyczny opis tego zjawiska, mozna
zdefiniowac¢ catkujac rownanie (4.1), zaktadajac warunki poczatkowe (4.2).

o(t) = o, = const, €(0) = &,. dlat = 0 4.2)
Po scatkowaniu otrzymujemy:
Og Oy —tE
=9 -2 4.3
e=—4+ (so E)e n, (4.3)

Uwzgledniajac warunki poczatkowe odksztalcenie opisuje rOwnanie:
- _E
€= Fo(l —e TI). 4.4

Zaktadajac, ze t — oo, otrzymujemy £(t) — % Wynika z tego, ze wartos¢ odksztalcenia

zmienia si¢ wraz z przyrostem czasu i dazy do stalej wartosci. Predkos¢ odksztalcenia jest
zmienna i dgzy do zera. Dodatkowo, mozna wprowadzi¢ pojecie czasu retardacji — t,.. Jest
to czas po jakim odksztatcenie osiggnie okoto 63% swojej catkowitej wartosci. Podstawiajac

t= s = t,, otrzymuje si¢:

Og _ ()
—_ 1_ 1y~ . . .
€ E( e)=x 0,63 4.5)

Funkcje nawrotu dla modelu lepkosprezystego po catkowitym odcigzeniu w chwili t = ¢y,
mozna przedstawi¢ jako:

o _E _E
€= —0<e 't 1> e . (4.6)

Wykres obrazujacy zachowanie si¢ modelu Kelvina-Voigta dla rozwazanego przypadku
obcigzenia przedstawia rysunek 4.2.
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Rys. 4.2 Zachowanie si¢ ciata lepkosprezystego obcigzonego stalym naprezeniem;
opracowano na podstawie [41]

Model Kelvina-Voigta nie opisuje zjawiska relaksacji. Poddanie ciata lepkosprezytego
dziataniu statego odksztatcenia nie powoduje zmian naprezenia wraz z przyrostem czasu.

Charakterystyczne dla tego modelu jest to, ze funkcje odksztalcenia i napr¢zenia nie sg
zgodne w fazie dla obcigzen harmonicznych. Jezeli cialo Kelvina-Voigta poddamy dziataniu
odksztatcenia e(t) danego funkcja sinusoidalnie zmienng, to wywolane nim naprezenie
o(t) bedzie przesunigte w fazie o kat ¢ (rysunek 4.3). Kat przesunigcia fazowego ¢, jest
rowniez nazywany mechanicznym katem stratnosci. Jest on, obok ttumienia wzglednego 1,
jednym ze wspdtczynnikéw stuzacych do oceny dyssypacji energii w materiale [47].

T

Rys. 4.3 Wykres napr¢zenia i odksztalcenia w funkcji czasu dla ciata Kelvina-Voigta przy wymuszeniu
sinusoidalnie zmiennym

Szczegdtowa analize modelu Kelvina-Voigta mozna przeprowadzi¢ zakladajac znany
profil odksztalcenia lub napr¢zenia. Zaktadajac, ze odksztatcenie ciata dane bedzie rownaniem:

€ = g, sin(wt), 4.7
to w takim przypadku jego pochodna bgdzie rowna:
&€ = wg, cos(wt). (4.8)
Odpowiedz rozpatrywanego materiatu opisuje zatem réwnanie:
o = g, sin(wt + @). 4.9)

Po zastosowaniu odpowiednich zaleznosci trygonometrycznych, réwnanie (4.9) przyjmie
postac:
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o = gy[sin(wt) cos ¢ + cos(wt) sin ¢]. (4.10)
Podstawiajac zaleznosci (4.7), (4.8) oraz (4.10) do rownania (4.1) otrzymuje sig:
oo [sin(wt) cos ¢ + cos(wt) sin @] = Egy sin(wt) + nwe, cos(wt). 4.11)

Poréwnujac powyzsze wyrazenie stronami, uzyskuje si¢ uktad rownan:

oy [sin(wt) cos @] = E¢, sin(wt)
. (4.12)
oo lcos(wt) sin @] = nwe, cos(wt).
Po uproszczeniu uktadu rownan (4.12) przyjmuje on postac:
=F
{ G0 COSP = L& (4.13)
0 Sin @ = Nwe,.
Ostateczna posta¢ przeksztalconego uktadu jest nastepujaca:
0o
E = P cos @
B 0;) _ (4.14)
n= o sing.

Jak wynika z powyzszych rownan, wspotczynniki ciata Kelvina-Voigta E oraz 11 sa zalezne
od kata stratnosci ¢@. W celu wykorzystania zaproponowanego modelu niezbgdne jest
wyznaczenie wielkosci fizycznych pozwalajacych na okreslenie jego wartosci. Opisanie
zdolnosci materialu do gromadzenia 1 rozpraszania energii wymaga wprowadzenia dwdch
dodatkowych wielkosci fizycznych. Sg to: modut zachowawczy E’ (sprezysto$¢), oraz modut
stratno$ci E” (lepkos$¢). Dokonujac podstawienia:

E' =FE oraz E" = nw, (4.15)

mozna zapisa¢ rownanie (4.13) jako:

oo lsin(wt) cos @] = E'g, sin(wt)
i ' (4.16)
oplcos(wt) sin @] = E" ¢,y cos(wt).
W takim przypadku otrzymuje sig:
o
g_o cosp = E'
0 (4.17)

Op . "
—sing = E".
€o
Jak tatwo wykaza¢, zalezno$¢ pomigdzy modutem zachowawczym i modutem stratno$ci mozna
przedstawi¢ nastgpujaco:

12} n n
=—=—_ lub = arctan - w. 4.18
tg(p) =4 = u @ G (4.18)
Matematyczny zapis modelu Kelvina-Voigta mozna réwniez przedstawi¢ w uproszczonej
postaci, wprowadzajac pojecie zastepczego modutu sprezystosci E™*:

o(t) = E*gy sin(wt + ¢). (4.19)
Zastepczy modut sprezystosci w postaci zespolonej definiuje si¢ za pomocg zaleznosci:

E*=E'+iE", (4.20)
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|E*| = /(EN? + (E")2. (4.21)

Wyznaczone wspétczynniki reologicznego modelu Kelvina-Voigta mozna zinterpretowac
graficznie za pomoca mechanicznej petli histerezy. Ich wartosci beda odpowiada¢ nachyleniu
prostych ktore tworzg jej punkty charakterystyczne. Graficzng interpretacje wspotczynnikdw
modelu Kelvina-Voigta przedstawia rysunek 4.4. Jak wynika z powyzszych réwnan,
zdefiniowanie wspoiczynnikéw analizowanego modelu wymaga wyznaczenia wartosci kata
stratno$ci ¢@. Mozna go obliczy¢ na podstawie wzajemnego przesuni¢cia rzeczywistych
wykresOw naprezenia i odksztatcenia (rysunek 4.3). Istnieje mozliwos¢ okreslenia wartos¢ kata
@ przy wykorzystaniu zaleznosci (4.18) poprzez wyznaczenie wartosci modutéow E’i E”,
na przyktad, za pomoca reometru. Bezposredni pomiar mechanicznej petli histerezy pozwala
rowniez obliczy¢ poszukiwang wartos¢ wprost z jej punktow charakterystycznych lub pola
powierzchni.

Op
E'g,

E”go

ve

&0 sin(e)

&y cos(p)

€o

Rys. 4.4 Graficzna interpretacja wspoiczynnikéw modelu Kelvina-Voigta;
opracowano na podstawie [41, 47, 95, 155]

Warto$ci moduléw E’ i E” oraz funkcji kata stratnosci tg(¢p) wykorzystuje sie¢ do oceny
wlasciwosci lepkosprezystych danego materiatu. Jezeli wyznaczone wartosci tg(¢) dla danego
materialu sa wigksze od jednosci, oznacza to, ze cechuje si¢ on catkowicie lepkimi
wlasciwo$ciami. Dla takiego przypadku spetniona jest zalezno$¢ E'' > E'. Zerowa warto$¢
tangensa kata stratnosci $§wiadczy o tym, ze rozpatrywane ciato jest idealnie sprezyste.
W ostatnim mozliwym przypadku zachodzi zaleznos¢ 0 < tg(¢) < 1. Taki materiat cechuje
si¢ dominacjg wlasciwosci sprezystych nad lepkimi. Obrazuje to nieréwno$¢ zapisana w postaci
E' > E". Powstawanie petli histerezy mechanicznej w materiale lepkosprezystym jest
zwiazane z nieodwracalng dyssypacja energii deformacji. Zachodzenie tego zjawiska tlumaczy
si¢ tarciem wewngtrznym [15, 41, 47].
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4.2. Metodyka identyfikacji wspotczynnikow modelu Kevina-Voigta

Wyznaczenie niezbednych  wspoétczynnikow modelu  wymagalo  opracowania
odpowiedniej metodyki. Rozwiazanie modelu Kelvina-Voigta przedstawione w poprzednim
rozdziale zaktada zadany profil odksztalcenia opisanego funkcjg sinusoidalnie zmienng. Jednak
w przeprowadzonych badaniach, z racji na ich quasi-statyczny charakter, zastosowano profil
odksztalcenia o przebiegu tréjkatnym (rysunek 3.24). Z tego wzgledu nie bylo mozliwe
bezposrednie wyznaczanie wartosci kata stratnosci ¢ na podstawie otrzymanych przebiegow.
W zwiagzku z tym podjeto prace majace na celu wyznaczenie poszukiwanego wspoétczynnika na
podstawie punktow charakterystycznych otrzymanych petli histerezy. Przemawia za tym
réwniez to, iz zgodnie z wczesniejszymi obserwacjami otrzymane charakterystyki nie tworzg
idealnej elipsy. Zaproponowano wigc autorski algorytm pozwalajacy wyznaczy¢ wartos$¢ kata
@. Sposdb jego wyznaczania przedstawiono na rysunku 4.5, wykorzystujac przy tym, jedng
z rzeczywistych petel histerezy.

>

Rys. 4.5 Zasada wyznaczania kata stratnosci ¢ na podstawie punktéw charakterystycznych
rzeczywistej petli histerezy

Metoda wyznaczania szukanej warto$ci opiera si¢ na wyznaczeniu lokalnego uktadu
wspotrzednych, stanowigcego $rodek otrzymanej petli, o poczatku w punkcie C. Zmierzona
podczas eksperymentu petla histerezy definiowana jest przy wykorzystaniu globalnego uktadu
wspotrzgdnych ¢ — . Wyznaczenie lokalnego uktadu wspétrzgdnych o' — &’ wymaga
jednoznacznego obliczenia potozenia punktéw A,B,C,D. W pierwszej kolejnosci program
faczy poszczegdlne punkty pomiarowe, tworzac zamknigtg krzywa. Operacja ta odbywa si¢ na
zasadzie metody trapezOw — jednej z numerycznych metod wyznaczania wartosci catek
oznaczonych. Algorytm wyznacza zbiory punktéw A4, A,,..., A, oraz By, B,, ..., B, ktore
powstaja w wyniku przecigcia petli histerezy prostymi réwnoleglymi do osi €. Nastepnie
przeszukujac powstaty zbidr, wyznacza si¢ polozenie najdluzszego odcinka, zgodnie
z warunkiem |A, B,| = max. Punkty E i D wyznaczane sg poprzez prosta rownolegta do osi
o przechodzaca przez punkt &y /2. Znajomos$¢ potozenia punktéw A,B,E,D pozwala
wyznaczy¢ punkt C. Dzieli on odcinek AB na polowe. Na podstawie wczesniejszych rozwazan,
mozna stwierdzi¢, iz dtugos$¢ odcinka CB dana jest znang zaleznoscig (rysunek 4.4):

1
g sing = |CB| = §|AB|; (4.22)
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skad otrzymuje si¢:

. (1AB]
@ = arcsin > . (4.23)

€o

Warto$ci kata stratno$ci wyznaczono dla poszczegdlnych petel histerezy. Jako estymator
szukanej warto$ci przyjeto srednig warto$¢ ¢ dla pieciu pomiaréw. Jako blad obliczonej
warto$ci zdefiniowano odchylenie standardowe z $redniej arytmetycznej. Na tej podstawie
mozna obliczy¢ pozostate wspdtczynniki modelu Kelvina-Voigta zgodnie ze wzorami (4.14).
Nalezy jednak mie¢ na uwadze wazna konsekwencje wynikajacg z zaproponowanej metody.
Jest ona skutkiem zastosowania zaleznos$ci bedacych wynikiem rozwigzania modelu Kelvina-
Voigta przy zatozeniu zadanego profilu odksztalcenia o funkcji sinusoidalnie zmienne;j.
Zaproponowany sposOb wyznaczania wartosci kata ¢ wynika z rzeczywistych zaleznosci
otrzymanych w wyniku pomiaréw. Odnosi si¢ on jednak w istocie do pewnej funkcji
sinusoidalnie zmiennej. Przy tym, nie jest to funkcja sinus stanowigca przyblizenie
wykorzystywanej funkcji trojkatnej. Jest to funkcja odpowiadajgca wartosciami kata ¢, pod
wzgledem: pola powierzchni i punktéw charakterystycznych petli histerezy, zastosowanej
funkcji trojkatnej (zadana funkcja przemieszczenia). Przedstawiona metoda zaktada
wprowadzenie pewnego przyblizenia. Poprawno$¢ tak przyjetego uproszczenia jest omdéwiona
w dalszej czesci pracy. Algorytm wyznaczania warto$ci kata ¢ przedstawiono na rysunku 4.6.

START KONIEC

A
A 4

Zatadowanie danych Zwrdcenie obliczonych
pomiarowych wartosci

A

A 4

Utworzenie krzywej Wyznaczenie warto$ci
z punktéw pomiarowych kata ¢
A
v
Wyznaczenie zbioru par Wyznaczenie polozenia
punktéw A,By, ..., A, B, punktu E, D

v
Wyznaczenie dtugosci
odcinkéw|AB4], ..., |ApBy|

Przeszukanie zbioru wartosci €
& > max

>
A

y

NIE NIE

A

l

Przeszukanie zbioru dtugosci
odcinkéw |4, B,| - max

Wyznaczenie polozenia

punktu C
7'}

Wyznaczenie potozenia
punktéw A, B

\4

Rys. 4.6 Algorytm metody wyznaczania warto$ci kata stratno$ci ¢
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Wyniki identyfikacji wsp6tczynnikéw modelu Kelvina-Voigta

Zgodnie z przedstawiong metodyka wyznaczono wartosci kata stratnosci ¢ dla wszystkich
wykonanych préb. W kolejnym etapie prac poddano analizie wptyw poszczegdlnych wielkosci
definiujacych charakter wymuszenia na zbidr otrzymanych wynikéw. Rysunki od 4.7 do 4.9
przedstawiajag wartosci kata stratnosci ¢ jako funkcje indukcji magnetycznej B dla
przeprowadzonych préb. Ponadto na rysunku 4.9 zaprezentowano regresj¢ liniowg
otrzymanych danych dla wybranych préb. Zestawienie wartosci wspolczynnika determinacji
R? oraz maksymalnej skali zmian kata stratno$ci A@p,q.(B) w zaleznosci od indukcji
magnetycznej B przedstawiono w tabeli 4.1.

0.42

0385 . %

- :

E } I

$ 035 i

E I i .

£ 0315 A

z mf=004Hz ®f=0,1Hz

¥ : *f=025Hz  Af=05Hz
0,28 1 T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140
Indukcja magnetyczna B [mT]

Rys. 4.7 Zbiér otrzymanych wartosci kata stratnosci ¢ w funkcji indukcji magnetycznej B, € = 10%
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Rys. 4.8 Zbidr otrzymanych wartosci kata stratnosci ¢ w funkcji indukcji magnetycznej B, € = 20%
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Rys. 4.9 Zbior otrzymanych warto$ci kata stratno$ci ¢ w funkcji indukcji magnetycznej B, € = 30%

Tab. 4.1 Zestawienie warto$ci wspétczynnika determinacji R? oraz maksymalnego zakresu zmian kata stratno$ci
AQmax(B) w zaleznosci od indukcji magnetycznej

& =30% e =20% e=10%
fHZ| R | 20meB) (%] | B2 | 20maxB) (%] | B2 | A@pax(B) [%]
0,04 0,872 18,17 0,843 12,53 0,990 14,92
0,1 0,958 7,58 0,937 14,91 0,996 21,45
0,25 0,887 7,53 0,918 10,04 0,998 21,95
0,5 0,899 11,92 0911 17,45 0,951 27,63

Na podstawie przedstawionych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ kata stratnosci
¢ zmienia si¢ wraz ze wzrostem indukcji magnetycznej B dzialajacej na badane prébki.
Zaobserwowane zjawisko wynika z oddzialywan pomiedzy czasteczkami ferromagnetyka
wewnatrz kompozytu. Wynikaja one z dzialania pola magnetycznego i1 sa zalezne od jego
nat¢zenia. Zachodzaca zmiana ma charakter liniowy. Jako$¢ odwzorowania otrzymanych
wynikoéw opisuje warto$¢ wspolczynnika determinacji R%. W zwigzku z tym, Ze wartoSci
wspolczynnika R? sa bliskie jednoéci, nalezy stwierdzi¢ bardzo dobre liniowe odwzorowanie.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na to, Ze nie jest ona tak bliska jednosci dla wynikéw préb
cyklicznych, jak dla wynikéw w prébach statycznych (tabela 4.1 oraz 4.2). Moze to §wiadczy¢
o wptywie wilasciwosci lepkich na zmiang warto$¢ kata stratnosci. Najwigksza odnotowana
skala zmian kata stratno$ci w zaleznosci od indukcji magnetycznej A4, (B) wynosi 27,63%.

Rysunki od 4.10 do 4.12 przedstawiaja zmian¢ wyznaczonych warto$ci kata stratnosci
¢ jako funkcje catkowitego odksztalcenia € podczas proby. Na rysunku 4.11 przedstawiono
liniowg regresje otrzymanych danych dla wybranych préb. Tabela 4.2 przedstawia zestawienie
warto$ci  wspOlczynnika  determinacji R? oraz maksymalnej skali zmian kata
stratno$ci 4@, 4, (€) w zaleznos$ci od odksztatcenia €.
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Rys. 4.10 Zbidr otrzymanych wartosci kata stratnosci ¢ w funkcji odksztatcenia €, B = 0 mT
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Rys. 4.11 Zbiér otrzymanych wartosci kata stratnosci ¢ w funkcji odksztatcenia €, B = 64 mT

0,43 -
mf=0,04 Hz %
038 - ef=0,1Hz i
=l ef=025Hz 1
St
‘s f=0,5Hz A
S 033 -
*é F
2 028
2
v
0,23 : : : ‘

0 10 20 30 40
Odksztalcenie £[%]

Rys. 4.12 Zbiér otrzymanych wartosci kata stratnosci ¢ w funkcji odksztatcenia &, B = 127 mT
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Tab. 4.2 Zestawienie warto$ci wspdlczynnika determinacji R? oraz maksymalnej skali zmian kata stratnosci
AQnax(€) w zaleznosci od odksztalcenia

f=0,04 Hz f=0,1Hz f=0,25Hz f=0,5Hz
B [mT] R? A(pmax(s) [%] R? A(pmax(e) [%] R? A(pmax(g)[o/o] R? A(pmax(g) (%]
0 0,996 47,88 0,998 35,89 0,982 30,49 0,882 14,68
32 0,995 46,98 0,999 41,68 0,985 33,44 0,916 15,73
64 0,997 53,43 0,997 45,08 0,999 36,74 0,944 22,28
95 0,999 50,52 0,996 47,96 0,999 42,79 0,973 22,03
127 0,972 43,81 0,998 53,41 0,997 47,98 0,994 30,78

Na podstawie przedstawionych wykreséw mozna stwierdzi¢, ze wartos¢ kata stratnosci
@ zmienia si¢ wraz ze wzrostem odksztatcenia ¢ jakiemu poddawany jest kompozyt. Przyczyn
tego zjawiska nalezy doszukiwac si¢ w znacznych zmianach przekroju poprzecznego jakich
doznajg walcowe préobki elastomeru magnetoreologicznego obcigzonego silg osiowa. Sa one
efektem dziatania sity S$ciskajacej pod wplywem ktorej, prObka zmienia swoj ksztalt
z walcowatego na barylkowaty. Takie zachowanie si¢ materiatu wynika z dziatania sit tarcia
pomiedzy powierzchniami prébki oraz elementéw utwierdzajacych i przekazujacych
obcigzenie, ktérych nie da si¢ catkowicie wyeliminowa¢. Skutkuje to nieréwnomiernym
rozktadem napre¢zen, co znaczaco wplywa na zewnetrzne wilasciwosci badanego materiatu.
Zestawienie widoku obcigzonej i nieobcigzonej probki przedstawia rysunek 4.13.

Rys. 4.13 Widok walcowych prébek uzytych do badan; a) probka poddana odksztatceniu € = 20%,
b) nieodksztalcona prébka

Jak wynika z otrzymanych danych, dla zastosowanego przedziatu odksztatcen (¢ < 30%),
zachodzgca zmiana ma charakter liniowy. Najwigksza odnotowana zmiana kata stratnosci,
w zalezno$ci od indukcji magnetycznej A, q, (&) wynosi 53,43%.

Rysunki od 4.14 do 4.16 przedstawiaja zmian¢ wyznaczonych warto$ci kata stratnosci
@ jako funkcje czgstotliwosci wymuszenia f podczas proby. Na podstawie dostepnej literatury
przewiduje si¢ zmian¢ modutéw dynamicznych wraz ze zmiang czestotliwosci. Sztywnos¢
usieciowanych materiatéw elastomerowych wykazuje tendencj¢ wzrostowa wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci wymuszenia [118, 155]. Na podstawie otrzymanych wynikoéw nie mozna jednak
jednoznacznie zdefiniowa¢ charakteru zachodzacych zmian. Analiza zamieszczonych
wykresow pozwala zauwazy¢, iz zmiana kata stratnosci ¢ w funkcji czgstotliwosci f ma
charakter przemienny i oscyluje wokét pewnej Sredniej wartosci. Takie zachowanie sig¢
kompozytu moze by¢ spowodowane niewielkimi warto$ciami stosowanych czestotliwosci
wymuszenia (f < 0,5 Hz). Na rysunku 4.16 pokazano potozenie poszczegdlnych
wyznaczonych warto$ci kgta stratno$ci wzgledem obliczonych $rednich @, , s, @sr, . Tabela

4.3 przedstawia zestawienie $redniej warto$ci @g,.(f) oraz maksymalnej skali zmian kata
stratno$ci A, q, (f) W zaleznosci od czestotliwosci wymuszenia. Najwigksze odchylenie od
wartosci $redniej kata stratno$ci w zaleznosci od czgstotliwosci 4@, (f) wynosi 8,92 %.
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Rys. 4.14 Zbior otrzymanych warto$ci kata stratnosci ¢ w funkcji czgstotliwo$ci wymuszenia, € = 30%
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Rys. 4.15 Zbiér otrzymanych wartosci kata stratnosci ¢ w funkcji czgstotliwosci wymuszenia, € = 20%
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Rys. 4.16 Zbiér otrzymanych wartosci kata stratnosci ¢ w funkcji czgstotliwosci wymuszenia, € = 10%

74



Tab. 4.3 Zestawienie $redniej wartosci ¢, (f) oraz maksymalnej skali zmian kata stratnosci 4¢@g,-(f)
w zalezno$ci od czgstotliwo$ci

£=30% £=20% £=10%

B [mT] | por(f) | 405 (f) [%0] | @5r(f) | 40sr(f) [%]| 05r(f) | Apsr(f) [%]
0 | 0244 591 0,286 1,29 0,322 8,80
32 | 0253 8,31 0,302 2,10 0,338 5.85
64 | 0258 8,92 0,314 3,50 0,358 4,81
95 | 0,264 6,69 0,319 1,81 0,371 5,08
127 | 0272 6.51 0,325 4,58 0,390 3,22

4.3. Weryfikacja modelu Kelvina-Voigta

W celu weryfikacji zaproponowanego modelu materialowego, obliczono jego
wspolczynniki E’ oraz E” na podstawie wzoréw (4.17) oraz wyznaczonych warto$ci kata
stratnosci @. Dzigki temu mozliwe bylo wyznaczenie petli histerezy bedacych wynikiem
rozwigzania modelu Kelvina-Voigta oraz pordwnanie ich z petlami otrzymanymi podczas
badan empirycznych. Rysunki 4.17 1 4.18 przedstawiaja przyktadowe wartosci wyznaczonych
wartosci modutu zachowawczego E’ oraz modutu stratnosci E”.
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Rys. 4.17 Modut zachowawczy E” w funkcji indukcji magnetycznej B dla r6znych wartosci
czgstotliwoscei f, € = 20%
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Rys. 4.18 Modut stratnoéci E” w funkcji indukcji magnetycznej B dla réznych wartosci
czestotliwosei f, € = 20%
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Na podstawie otrzymanych zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze przyrost modutu E’ wywotany
polem magnetycznym, jest znacznie wigkszy niz wahania jego wartoSci w funkcji
czestotliwosci wymuszenia. Identyczng zalezno§¢ mozna zaobserwowac dla wspotczynnika E”.
Ostatecznie mozna stwierdzi¢, ze zdolno§¢ materialu do gromadzenia energii, przedstawiona
za pomocg modutu zachowawczego rosnie wraz ze wzrostem pola magnetycznego. Ten sam
zwigzek zachodzi dla iloSci energii dyssypowanej podczas jednego cyklu obcigzanie-
odcigzanie, co wyraza zmiana warto$ci modutu stratnosci.

Zestawienie otrzymanych wynikéw oraz wybranych danych z prac réznych autoréw
przedstawia tabela 4.4. Do przedstawionych danych odnoszg si¢ takie same uwagi, jak
przytoczone w rozdziale 2.5, dotyczace eksperymentow przeprowadzanych w innych
warunkach obcigzenia. Jak wynika z przedstawionego pordwnania, otrzymane w efekcie badan
wiasnych wartosci znajduja si¢ w przedziale warto$ci wyznaczonych przez innych badaczy
1 zamieszczonych w literaturze. Mozna réwniez odnotowa¢ bardzo duza rdéznorodnosc
stosowanych materiatéw i warunkéw, w ktdrych wykonywano badania.

Tab. 4.4 Wybrane parametry badafh i1 wyznaczone wlasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych
w warunkach $ciskania; I — materiat matrycy, Il — rodzaj czasteczek ferromagnetycznych, III — wielko$¢ czastek
ferromagnetycznych [um], IV — zawarto$¢ ferromagnetyka [%], V — pole magnetyczne przy sieciowaniu,
VI - czgstotliwos¢ wymuszenia f [Hz], VII — zastosowane podczas badan pole magnetyczne, VIII — odksztalcenie
y [%], IX — modut zachowawczy E'[MPa], X — maksymalna zmiana modulu zachowawczego AE’ [MPa],
XI — wspétczynnik sprezystosci k [kN/m], XII — maksymalna zmiana wspdtczynnika sprezystosci Ak [kN/m],
XIHI - zrédto

I 1I 111 v A% VI VIiI VIII IX X XI | XII| XIII
poliuretan,
elastomery .
. zelazo karbo- . 11,5 240 480

uretanowe i nylkowe 69 vol [kA/m] 10 [kA/m] 10 - 0,75 - - [18]

uretanowo-

mocznikowe

guma . 60 ) ) )

silikonowa proszek zelaza 5 wt 0,5 [T] 36 | 0,15[T] | 0,1 | 0,0186 [119]

Poli(dimetylo-

siloksan) E;?;;aek tenku | ¢ 4 fo - 100 | brak | 05| 081 | - - - | 1128

(PDMS)

. zelazo karbo- . 27 | 0,55+0,61

poliuretan nylkowe 79,5 vol [T] - 0,7 [T] 50 7,24 | 2,58 - - [81]

silikon .

dwuskladni- | Zelazo karbo- |y o} 70 1[T] - | 18T | 02| 14 |035| - | - | [63]
nylkowe wt

kowy

poliuretan zelazo karbo- 1 g o | 33\ o317 004 | 013(T] | 10 | 39 |096| - | - | whsne
nylkowe vol

dwusktadni- zelazo karbo- 30

kowy kauczuk | nylkowe i 2,510,2 Wi 0,4 [T] - 0,4 [T] - 0,55 | 0,31 - - [56]

silikonowy tlenek Zelaza

poliuretan zelazo karbo- | 3 .53 | 271 o511 | - |0s6(TI| 15 | 59 | 16 | 146 | 37 | [66]
nylkowe vol

silikon zelazo 5 3(?1 0,8+1[T] | 15 | 0,35[T] - - - 1020 | 90 [85]

Rysunek 4.19 przedstawia rodzing petli histerezy dla wszystkich nastaw wartosci indukcji

pola magnetycznego. Analiza otrzymanych charakterystyk pozwala zauwazy¢ zblizone
przyrosty kata nachylenia poszczegdlnych petli histerezy. Wynika to z duzej liniowosci
otrzymanych wartosci kata stratnosci w funkcji indukcji magnetycznej. Rysunki 4.20 oraz 4.21
przedstawiajg zestawienie wynikow eksperymentu i modelowania dla wybranych préb. Analiza
charakterystyk przedstawionych na rysunku 4.20 pozwala stwierdzi¢, ze pomimo pewnych
réznic odwzorowanie rzeczywistego przebiegu przy wykorzystaniu modelu Kelvina-Voigta dla
matej wartosci odksztatcenia jest na dobre.
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Pozwala to stwierdzi¢, ze zalozenia upraszczajace dotyczace metodyki wyznaczania kata
stratnosci ¢, na podstawie otrzymanych przebiegéw oméwione w rozdziale 4.3, sa poprawne.
Autorska metoda wyznaczania wspoOtczynnikow modelu Kelvina-Voigta na podstawie
charakterystycznych punktéw petli histerezy wykazuje przydatno$¢ podczas jej stosowania
z wykorzystaniem zadanego profilu odksztalcenia opisanego funkcjag trojkatng.

Roéznice pomiedzy wyznaczonymi i zarejestrowanymi charakterystykami zwigkszajg si¢
wraz ze wzrostem amplitudy odksztatcenia. Skrajny przypadek przedstawiono na rysunku 4.21.
Nasuwa si¢ wigc wniosek, ze zmiana rozktadu napr¢zen w badanym kompozycie, wywotana
wplywem amplitudy nie moze by¢ pominicta. Model lepkosprezysty nie uwzglednia
usztywniania si¢ materiatu, wynikajacego ze zmian jego przekroju wywotanych przytozonym
obcigzeniem. Nalezy wiec stwierdzi€, ze klasyczny model Kelvina-Voigta nie nadaje si¢ do
opisu badanego kompozytu.
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Rys. 4.19 Otrzymane w wyniku modelowania pgtle histerezy, € = 10%, f = 0,25 Hz
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Rys. 4.20 Zestawienie wynikéw eksperymentu i modelowania, € = 10%, f = 0,04 Hz
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Rys. 4.21 Zestawienie wynikéw eksperymentu i modelowania, € = 30%, f = 0,04 Hz

4.4. Zmodyfikowany model Kelvina-Voigta

W poprzednim rozdziale wykazano konieczno$¢ wyboru innego, badz zmodyfikowania
przyjetego, modelu reologicznego. Za kluczowe uznano uwzglednienie wptywu progresywne;j
charakterystyki $ciskanego elastomeru magnetoreologicznego oraz wplywu pola
magnetycznego na warto$¢ naprezen. Wykonane badania miaty charakter quasi-statyczny.
Zastosowano czg¢stotliwosci z przedzialu nie przekraczajacego f = 0,5 Hz. Na podstawie
otrzymanych wynikow nie ma mozliwosci jednoznacznej oceny wptywu tego wspoétczynnika
na otrzymywane wyniki. Jak wykazano w poprzednim rozdziale, usrednienie wartosci kata
stratnosci przedstawionego jako funkcja czestotliwosci, skutkuje odchyleniem od $redniej nie
przekraczajacym 9%. Majac na uwadze wymienione czynniki, wplyw czegstotliwosci
wymuszenia zostaje pominiety.

Analizujgc rozwazania teoretyczne zamieszczone w pracy [118] stwierdzono, ze istnieje
mozliwos$¢ zastosowania zawartych w niej wytycznych dotyczacych obliczania elementéw
gumowych. Wpltyw wartosci odksztalcenia na utwardzanie si¢ badanych probek mozna
uwzgledni¢ wykorzystujac potencjat wysokoelastyczny W,, przy zatozeniu, ze materiat osnowy
kompozytu jest niescisliwy. Oznacza to, ze zachowuje on niezmienng objetos¢ niezaleznie od
przylozonego stanu napre¢zenia. Z tak przyjetego zalozenia wynika, ze w rozpatrywanym
przypadku liczba Poissona wynosi¢ bedzie v = 0,5. Ro6znice w kierunkowych wiasciwosciach
fizycznych elastomeru sg mniejsze niz doktadno$s¢ wykonywanych obliczen, totez na potrzeby
dalszej analizy przyjmuje si¢, ze material osnowy cechuje si¢ izotropia [118].

Rzeczywiste napr¢zenie w rozcigganej probce g,,- mozna zdefiniowac jako stosunek sity
rozciagajacej F. do rzeczywistego pola przekroju A,.:

Opr = —. (4.24)
W zwiazku z trudno$ciami zwigzanymi z pomiarem rzeczywistego pola przekroju probki

podczas wykonywania eksperymentu, w praktyce inzynierskiej wykorzystuje si¢ umowng
warto$¢ naprezen g, zdefiniowang za pomocg poczatkowego pola powierzchni A:

E.
= — 4.25
o =~ (4.25)
Wykorzystujac rzeczywista i poczatkowa dlugos$¢ probki mozna zapisa¢ zwigzek:
Al = Al,. (4.26)
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Wprowadzajac stopien deformacji A jako stosunek dlugosci rzeczywistej . do dtugosci
poczatkowej L, otrzymuje si¢:
4 =k 4 4.27)
LA *

Wykonujac podstawienie zaleznos$ci (4.25) oraz (4.27) do wzoru (4.24) mozna wyznaczy¢
zaleznos¢ wigzaca naprezenia rzeczywiste o, 1 umowne o;.:

Oy = O, (4.28)
Przyjmujac wartosci 44, A,, A3 jako stopnie odksztatcen, w trzech wzajemnie prostopadtych
kierunkach, mozna zapisa¢ warto$¢ potencjatu wysokoelastycznego jako zaleznos$¢:

1
W, = ENkT(/li + A3+ 23 -3). (4.29)

Wystepujacy w wyrazeniu (4.29) iloczyn mozna uprosci¢ uwzgledniajac, ze:
G = NkT. (4.30)

Rozpatrujac jednoosiowy stan obcigzenia materialu (na przyktad rozcigganie), ktory
przedstawiono na rysunku 4.22, mozna zapisac:

/11 = /1,
1 4.31)
/12 = /13 = A 2,

A‘ |
Or ; Ir
<« - [ L ——

- - 1

' - 172

Rys. 4.22 Model jednoosiowego rozciggania probki elastomerowej; opracowano na podstawie [118]

Po wstawieniu rownan (4.30) oraz (4.31) do wyrazenia (4.29), otrzymuje si¢:

W—lG A3 —31+2 1.3
e — 2 A, " ( . )
Zalezno$¢ wigzacg naprezenie i odksztalcenie mozna otrzymac z warunku:
aw, 1
_ 2% _ (,1 - —). 433
O = =7 JE (4.33)
Podstawiajac réwnanie (5.28) do wyrazenia (5.33), otrzymuje si¢:
1
O = 6 (2= 5), (4.34)
A
Stopien deformacji A mozna réwniez przedstawi¢ jako zalezno$¢:
A=¢e¢+ 1 (4.35)

Jezeli warto$¢ stopnia deformacji A jest bliska jednosci, to w wyrazeniu (4.35) warto$¢ € jest
bardzo mata. Wedlug [118] do obszaru duzych odksztatcen zalicza si¢ stopien deformacji
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mieszczacy si¢ w przedziale A € (1,75 + 3,75). W analizowanym przypadku, w wykonanych
badaniach doswiadczalnych, maksymalna warto$¢ stopnia deformacji wynosita A <1,3.
Przyréwnujac réwnania (4.34) oraz (4.28), po uprzednim podstawieniu do nich zaleznosci
(4.35), otrzymuje si¢:

3Ge

T A+ 2e+ 2

(4.36)
Wykorzystujac teori¢ sprezystosci mozna zapisa¢ dla materiatu izotropowego nastepujaca
zaleznos¢:

E

=——1. 4.37
v=os (4.37)

Wykorzystujac zalozony wczesniej warunek niescisliwosci, dla wartosci v = 0,5 réwnanie
(4.37) upraszcza si¢ do ponizszej postaci:

E = 3G. (4.38)
W réwnaniu (4.36) odrzuca si¢ cztony wyzszego rzedu jako pomijalnie mate (ze wzgledu na
niewielka warto$¢ odksztalcenia). Nastepnie dokonujgc podstawienia wyrazenia (4.38) do
rownania (4.36), otrzymuje si¢ wyrazenie na naprezenia rozciagajace:

Ees
o1 e

Analogiczny tok rozwazan mozna przedstawi¢ dla naprezen Sciskajacych, tak wigc rdGwnanie
(4.39) ostatecznie przyjmuje postac:

(4.39)

Ee
I 1k 2¢
gdzie: znak ,,+’ obowigzuje w przypadku napr¢zen rozciggajacych o,, natomiast znak
,— w przypadku naprezen S$ciskajacych og. Zestawienie wynikoOw otrzymanych przy
wykorzystaniu rownania (4.40) oraz prawa Hooke’a przedstawia rysunek 4.23.

Ao

(4.40)

Ee
1+ 2¢

&
>

Rys. 4.23 Wykres stanu naprezen dla prostych przypadkéw odksztalcania elementu elastomerowego;
opracowano na podstawie [118]

Jak wynika z zamieszczonych rozwazan, dla okreslonych zalozen oraz ograniczonego
przedziatu odksztalcenia, mozliwe jest uwzglednienie progresywnej charakterystyki
sciskanego elementu elastomerowego wynikajacej z nieréwnomiernego rozktadu naprgzen.

Na podstawie przedstawionych réwnan, dokonano modyfikacji reologicznego modelu
ciala lepkosprezystego. Do rownania (4.1) wprowadzono zmiany pozwalajace na ksztaltowanie
charakterystyk naprezeniowych. Wykorzystujac réwnanie (4.40) uzalezniono warto$¢
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wystepujacej w modelu sztywnosci od pola magnetycznego oraz odksztatcenia. Niech dana
bedzie funkcja:

Emoa = f(B, €), (4.41)
szczegbtowo przedstawiona jako:

_ _PE
1-—gq¢

(4.42)

Emod

gdzie: p oraz q to wspoétczynniki ksztattu petli histerezy.

Niech wartosci p, q oraz E beda funkcja indukcji magnetycznej B. Dzigki tak
zmodyfikowanemu modelowi istnieje mozliwos¢ uwzgledniania wptywu pola magnetycznego
oraz odksztalcenia na wyznaczang warto$¢ naprezen. Rownanie (4.1) przyjmie wigc postac:

0 = Epnoq€ +ME. (4.43)

Schemat zmodyfikowanego modelu ciata Kelvina-Voigta przedstawia rysunek 4.24.

Rys. 4.24 Schemat zmodyfikowanego modelu ciata Kelvina-Voigta (lepkosprezystego)

Szczegotowa analiz¢ zmodyfikowanego modelu Kelvina-Voigta mozna przeprowadzi¢
zaktadajac znany profil odksztalcenia lub napr¢zenia. Majac na uwadze przeksztatcenia
przedstawione w rozdziale 4.1, po uwzglednieniu rownan (4.41-4.43) mozna sformutowac
zalezno$¢:

p
1 — gey sin(wt)

ao(t) = - Egy sin(wt) + nwe, cos(wt). (4.44)

Wspotczynnik p moze przyjmowac dowolne wartosci. Natomiast wspotczynnik g powinien
spetnia¢ zalezno$¢ zdefiniowang jako:

1 —qeysin(wt) # 0, (4.45)

dla catego zakresu jaki wynika z funkcji sinus. Jest to funkcja okresowo zmienna i w ogélnym
przypadku moze przyjmowac wartosci dodatnie (dla $ciskania) oraz ujemne (dla rozciggania).
Warunek (4.45), mozna wigc przedstawi¢ jako zaleznos¢:

1
+e(t) # 7 (4.46)
co z kolei pozwala wyznaczy¢ przedzial wartosci wspolczynnika ¢, zdefiniowany jako
zaleznos¢:
1 1
q € (——;—). (4.47)
€ &o

W celu przeprowadzenia analizy wpltywu poszczegdlnych parametréw na przebieg naprezenia
wyznaczono szereg krzywych dla ré6znych wartoSci wspotczynnikéw p oraz q. Rysunek 4.25
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przedstawia porOwnanie charakterystyk napr¢zenia w funkcji czasu dla wybranych wartosci
pozostatych  wspdtczynnikow zmodyfikowanego modelu Kelvina-Voigta. W celach
pogladowych zamieszczono réwniez przebieg otrzymany 2z klasycznego modelu
lepkosprezystego. Rysunek 4.26 przedstawia zestawienie otrzymanych, w analogiczny sposéb,
petli histerezy.

3 _
q=2 —q=1

27 ——q=05 —KV
< . q=-0,5 ——q=-1
2 —q-2
N
g O T T T /\
K 5 1 15 20
o
g -1 -
Z

2

3

Czas t[s]

Rys. 4.25 Zestawienie charakterystyk naprezenia w funkcji czasu dla roznych warto$ci wspoétczynnika
q zmodyfikowanego oraz klasycznego modelu Kelvina-Voigta; charakterystyki wyznaczono wykorzystujac
poszczegdlne state o nastgpujacych wartosciach: f = 0,05 Hz, E = 3,5 MPa, n = 2,6 MPa/s, ¢ = 0,3 orazp = 1

3ﬁ
2ﬁ
=
S
o 17
o
‘g
2 : . ‘
= 005 015 025 035
<
Z q:2 —q:l
—q=05 —KV
q=_095 _q=-1
_q:_z

3
Odksztalcenie £[-]

Rys. 4.26 Zestawienie petli histerezy dla r6znych warto$ci wspdtczynnika g zmodyfikowanego oraz klasycznego
modelu Kelvina-Voigta; charakterystyki wyznaczono wykorzystujac poszczegdlne stale o nastepujacych
warto$ciach: f = 0,05 Hz, E = 3,5 MPa, n = 2,6 MPa/s, &, = 0,3 orazp = 1

Z analizy zamieszczonych wykresOw wynika, ze wzrost wartoSci wspolczynnika
q powoduje wzrost wartosci naprgzenia niezbednego do wywolania takiego samego
odksztalcenia. Zmiana znaku wspolczynnika g powoduje zmiane charakterystyki
modelowanego materiatu. Dla warto$ci dodatnich otrzymuje si¢ charakterystyke progresywna,
natomiast dla wartosci ujemnych — degresywng. Warto réwniez zwroci¢ uwage na to, ze dla
przemiennego przebiegu odksztatcenia, petle histerezy cechuje symetria wzgledem osi
rzednych. Wptyw wartosci wspétczynnika g na wyznaczang warto$¢ naprezen przedstawiono
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na rysunku 4.27. Rysunek 4.28 przedstawia przyrost maksymalnych naprezen (amplitudy
naprezenia) w funkcji wspotczynnika q. Z uwagi na wystepujacg symetri¢ ograniczono si¢ do
wyznaczenia wynikow tylko dla charakterystyki progresywne;j.

120 -

100 =33

£ ——q=3295

% 80 1 q=3,285

.% 60 - q=3.25

% 40 - ——q=3,15

E —q=3
N\
O T = T T : T 1

Czas £[s]

Rys. 4.27 Wplyw warto$ci wspdtczynnika g na wyznaczang warto$¢ naprezen; charakterystyki wyznaczono
wykorzystujac poszczeg6lne state o nastgpujacych wartosciach: f = 0,05 Hz, E = 3,5 MPa, n = 2,6 MPa/s,
g =03o0razp=1

110 -

44 -

22 A

Przyrost napr¢zenia 4o [MPa]

0 ——t— ® B

0 0,68 1,36 2,04 2,72 34
Warto$¢ wspoéiczynnika g [-]

Rys. 4.28 Przyrost amplitudy naprezenia w funkcji warto$ci wspéiczynnika g; charakterystyki wyznaczono
wykorzystujac poszczegdlne state o nastgpujacych warto$ciach: f = 0,05 Hz, E = 3,5 MPa, n = 2,6 MPa/s,
& =03o0razp=1

Jak wynika z analizy zamieszczonych danych zaproponowana modyfikacja modelu
cechuje si¢ charakterystycznymi wtasciwosciami. Im bardziej wspétczynnik g zbliza si¢ do
warto$ci graniczne;j:

(4.48)

tym wyznaczona warto$¢ naprezen jest wigksza. Przyrost warto$ci naprgzen dazy do
nieskonczonosci, zblizajac si¢ asymptotycznie do prostej, ktérej rownanie wynika z zalezno$ci
(4.48). Wplyw wartosci wspofczynnika p na otrzymywane charakterystyki przeanalizowano
dla zablokowanej warto$ci wspoétczynnika g. W ten sposob otrzymano szereg charakterystyk,
ktore przedstawiono na rysunkach 4.29 oraz 4.30.
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Rys. 4.29 Zestawienie charakterystyk napr¢zenia w funkcji czasu dla roznych wartos$ci wspotczynnika p dla
zmodyfikowanego oraz klasycznego modelu Kelvina-Voigta; charakterystyki wyznaczono wykorzystujac
poszczegolne state o nastgpujacych wartosciach: f = 0,05 Hz, E = 3,5 MPa, n = 2,6 MPa/s, g, = 0,3 oraz q =0

2,5 4

Naprezenie o [MPa]

Odksztalcenie £[-]
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p=-05 —p=2 ——p=-I

Rys. 4.30 Zestawienie petli histerezy dla r6znych wartoSci wspétczynnika p dla zmodyfikowanego oraz
klasycznego modelu Kelvina-Voigta; charakterystyki wyznaczono wykorzystujac poszczegdlne state
o nastgpujacych wartosciach: f = 0,05 Hz, E = 3,5 MPa, n =2,6 MPa/s, ¢, = 0,3 oraz ¢ =0

Jak wynika z analizy przedstawionych wykresOw zmiana warto$ci wspotczynnika
p wplywa liniowo na zmian¢ wartosci maksymalnych napr¢zen. Zmiana znaku wspoétczynnika
p powoduje przesuni¢cie w fazie, o wartos¢ okresu, przebiegu naprezenia. Takie zmiany
skutkujg zmiang kata pochylenia poszczegdlnych petli histerezy. Wspdtczynnik p pelni wigce
w rOwnaniu (4.44) podobng funkcje¢ jak sztywnos¢ E. Jest on jednak bezposrednio zalezny od
indukcji magnetycznej, podczas gdy wartos¢ E jest od niej zalezna posrednio poprzez zmiang
kata stratno$ci mechanicznej ¢. Wprowadzenie tego wspotczynnika ma na celu jak mozliwie
doktadne dopasowanie modelu do opisu rzeczywistych wartosci. Nalezy zwrdci¢ uwage na to,
ze dla wartosci p = 0 petla histerezy przyjmuje charakterystyczng pozycje, w ktorej osie uktadu
naprezenie-odksztalcenie stanowig jej potosie.
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4.5. Metodyka identyfikacji wspélczynnikéw zmodyfikowanego modelu
Kelvina-Voigta

Wyznaczenie wspdtczynnikow zmodyfikowanego modelu Kelvina-Voigta wymaga
przeprowadzenia szeregu obliczen, ktorych celem jest wyznaczenie ich wartosci liczbowych.
W tym celu zaproponowano autorski algorytm pozwalajagcy na wyliczenie wartoSci
wspOtczynnikow q oraz p w funkcji pola magnetycznego na podstawie wykonanych pomiaréw,
oméwionych w poprzednim rozdziale niniejszej pracy. Schemat graficzny wyznaczania
wspoOtczynnikow ksztattu petli histerezy przedstawia rysunek 4.31.

Ao 1
Ay
By,
|
Azq
Aqp By,
By, \
AlTl i \\ 2
Az, e
" Bin
Ay By, .
i >
BZn

Rys. 4.31 Schemat graficzny wyznaczania wspotczynnikdw ksztattu histerezy p i q; 1 — petla histerezy
wyznaczona na podstawie zmodyfikowanego modelu Kelvina-Voigta, 2 — p¢tla histerezy otrzymana
w wyniku pomiaréw

Metoda wyznaczania poszukiwanych p i g opiera si¢ na takim doborze ich warto$ci, aby
suma kwadratéw réznic pomig¢dzy petlami otrzymanymi w wyniku modelowania i pomiaréw
byla jak najmniejsza. W pierwszym etapie obliczen wyznacza si¢ obie petle histerezy.
Nastepnie opracowuje si¢ tablice warto$ci p oraz q o duzym rozrzucie. W celu mozliwie
najlepszego odwzorowania rzeczywistych charakterystyk, osobno wyznacza si¢ parg
wspolczynnikow dla gornej czesci petli histerezy p; 1 q; oraz osobno dla jej dolnej czesci
p, 1 q,. Przez tak otrzymane krzywe przeprowadzonych jest n prostych rownolegtych do osi
rz¢dnych (osi napr¢zenia). Algorytm definiuje w ten sposob zbiér punktéw A4, ..., A1y,, oraz
By1, ..., Bin, (dla goérnej czesci petli) 1 Ayq, ... , Ayy, Oraz Byq, ..., By, (dla dolnej czesci
petli, tak jak pokazano na rysunku 4.31). Wyznaczane sa w ten sposob dlugosci odcinkéw
|A11B11l, ..., |AipBinl oraz |A31Boql, ..., |A3nBanl. Wynikaja one z réznic pomiedzy
rzeczywistg petlag histerezy i otrzymang w wyniku modelowania. Stanowig wigc miare
niedoktadnosci modelu. Nastgpnie wyznaczano sumy kwadratow dlugosci odcinkéw
okre$lonych w poprzednim korku. Sa one zdefiniowane jako l; = Y(|A;1B11]*> + ...+
| A1, B1n|?) dla gérnej czesci petli oraz l, = Y.(|A31B21|% + ...+ |A2,B2,]?) dla dolnej czesci
petli histerezy. Algorytm przeszukuje nast¢gpnie powstaly zbidr warto$ci [, 1 [, dla wszystkich
przyjetych p;, 1 q;, wybiera wariant, dla ktérego s3 one najmniejsze (to jest, spelniaja
warunek: [; = min oraz l, — min). W kolejnym etapie nast¢gpuje ponowne przyje¢cie wartosci
p i g o matym rozrzucie w poblizu tych, ktére zdefiniowano w wczesniejszym kroku. Taki
zabieg ma na celu wyznaczenie doktadnej warto$ci poszukiwanych wspdtczynnikow.
Nastepnie ponownie wyznaczany jest zbidr danych [; i [,, dla ktérego algorytm wyszukuje
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spos$rod nich najmniejszych 1 na tej podstawie wskazuje ostateczne wartosci p;, 1 qq,.
Algorytm wyznaczania poszukiwanych wartosci p; , 1 q; , przedstawiono na rysunku 4.32.

Zatadowanie danych
pomiarowych

\ 4

Zatadowanie danych
modelu KV

A 4

Wstepne przyjecie tablicy warto$ci
P12 1442 0 duzym rozrzucie

v

Utworzenie krzywej z danych
pomiarowych

\ 4

Utworzenie krzywej na podstawie
modelu KV i wstepnie przyjetych
wartosci p; , 1 ¢y,

A4

Wyznaczenie zbioru par punktéw
Ai1Biq, ..., AjpBi, Oraz
A21321’ s AZ‘nBZH

A 4

Wyznaczenie dtugosci odcinkéw
|A11B11l, ..., |A1nB1n| oraz
|A21B21l, ..., |A2nBanl

Zwrdcenie warto$ci

P121q12

Przeszukanie tablicy wartosci
P12 1qq,, dlaktorych l; - min
oraz I, - min

4
»
»

Ponowne wyznaczenie warto$ci sum:
L =X(A11Biil* + .+ |ABinl?)
l, = X(1421Bo1 > + ..+ |A2nB2n|?)

?

Przyjecie tablicy wartoSci p;,1 ¢y,
o matym rozrzucie w poblizu warto$ci
dla ktérych spetniony jest warunek
l; » minoraz l, - min

Przeszukanie tablicy warto$ci
P12 1 G2, dlaktérych [} - min
oraz [, - min

A
»
>

Wyznaczenie warto$ci sum:
L =X(A1Biil* + ..+ |ABinl?)

l, = Z(|/121]321|2 + .t |A2nBZn|2)

Rys. 4.32 Algorytm wyznaczania wartosci wspotczynnikow p; 5 1 G, »
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4.6. Identyfikacja wspoélczynnikow zmodyfikowanego modelu Kelvina-
Voigta

Zgodnie z zaproponowang modyfikacja modelu, do dalszych obliczen przyjeto usrednione
wartosci modutéw zachowawczego E’ oraz stratno$ci E”, zdefiniowane jako funkcje indukcji
magnetycznej B, ktore przedstawiono na rysunku 4.33.

4
—
S o3 o i ------------
3 2.5 y=0,0039x+ 2,8607
§ ’ B Modut zachowawczy E' R?=0,9949
Li A Modut stratnosci E"
21
S . T A
R E: S S
3 z % ¥=0,0019x+0,9
o R?=0,8945
O ‘ I ‘ ' T T T
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Rys. 4.33 Usrednione warto$ci modutéw zachowawczego E’ oraz stratnosci E” w funkcji indukcji magnetycznej
przyjete do zmodyfikowanego modelu Kelvina-Voigta

Wykorzystujac metodyke przedstawiong w poprzednim rozdziale, wyznaczono na
podstawie danych pomiarowych, wartosci wspotczynnikoéw ksztattu dla gérnej czesci petli
histerezy p; 1 g, oraz dla jej dolnej czgsci p, 1 g, dla kazdej z wykonanych serii pomiarowych.
Wyznaczono z nich wartos¢ srednig 1 przedstawiono na wykresie jako funkcj¢ indukcji
magnetycznej B (rysunek 4.34). Jako btad obliczonej wartosci zdefiniowano odchylenie
standardowe ze Sredniej arytmetycznej.
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Rys. 4.34 Wyznaczone wartosci wspotczynnikow p; , i q; , w funkcji indukcji magnetycznej B
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Jak wynika z analizy zamieszczonych charakterystyk wspoiczynniki modelu cechuje
bardzo liniowa zmiana w funkcji indukcji magnetycznej. Jednak dla niektérych punktow
pomiarowych rozrzut poszczegdlnych wartosci, wzgledem S$redniej, jest bardzo duzy. Na
rysunku 4.35 zamieszczono przyktadowe rozrzuty sktadowych wartosci p; , i q; , wzgledem
sredniej arytmetyczne;.

1,75

L5
1,25

Wartosci wspotczynnikéw gi p [-]

0,75
0,5
0,25
0
Wyniki dla poszczegdlnych serii pomiarowych
q goérna cze$¢ dla B = 0 [mT] p dolna cze$¢ dla B = 127 [mT]
= = = Wartos$¢ $rednia = = = Warto$¢ srednia

Rys. 4.35 Przyktadowe rozrzuty sktadowych wartosci p; ; i q; , wzgledem $redniej arytmetycznej

Analiza zamieszczonych danych wskazuje na znaczny rozrzut poszczegdlnych wartosci
wyznaczonych wzgledem Sredniej dla niektorych serii pomiarowych. W pojedynczych
przypadkach wynosit on ponad 30%. W pewnym stopniu jest to spowodowane przyjetym
uproszeniem dotyczacym usrednienia wptywu czestotliwosci na wyznaczone wartosci modutu
zachowawczego E’ oraz modulu stratnosci E”. W duzej mierze jednak, taki rozrzut wartosci
P12 1 q, wynika z niedoskonatosci samego modelu Kelvina-Voigta. Ma on bowiem
ograniczong mozliwos¢ odwzorowania koncowej czgsci otrzymanych charakterystyk
dotyczacych odcigzania badanych probek. Z tego wzgledu wspoétczynniki p oraz g wyznaczone
w sposOb gwarantujacy mozliwie najmniejsze réznice, w wartosciach naprezenia dla modelu
i danych pomiarowych, cechuje znaczny rozrzut. Problem ten bedzie szerzej oméwiony
w dalszej czeSci pracy.

4.7. Weryfikacja zmodyfikowanego modelu Kelvina-Voigta

W celu przeprowadzenia weryfikacji zaproponowanej modyfikacji modelu Kelvina-Voigta
wyznaczono szereg petli histerezy 1 poréwnano je z charakterystykami wyzaczonymi w trakcie
badan. Rysunek 4.36 przedstawia zestawienie trzech petli histerezy: petli otrzymanej w wyniku
wykonanych pomiaréw, petli wyznaczonej z klasycznego modelu Kelvina-Voigta oraz petli
otrzymanej droga modyfikacji modelu. Wykres 4.37 przedstawia zestawienie otrzymanych
w wyniku modelowania petli histerezy dla wybranej serii pomiarowej. Na rysunku 4.38
przedstawiono zestawienie zarejestrowanych i wyznaczonych petli histerezy w funkcji indukcji
magnetycznej.
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Rys. 4.36 Zestawienie petli histerezy: otrzymanej w wyniku wykonania pomiaréw, petli wyznaczonej
z klasycznego modelu Kelvina-Voigta oraz petli otrzymanej dzigki przeprowadzeniu modyfikacji modelu,
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Rys. 4.37 Zestawienie otrzymanych w wyniku modelowania petli histerezy w funkcji indukcji

magnetycznej B, f = 0,5 Hz, € =30%
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Rys. 4.38 Zestawienie zarejestrowanych i wyznaczonych petli histerezy w funkcji indukcji

magnetycznej B, f = 0,04 Hz, € = 10%
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Analiza charakterystyk (rysunek 4.36) pozwala zaobserwowaé efekt wykonanej
modyfikacji klasycznego modelu. Otrzymane wyniki w duzo lepszym stopniu odwzorowuja
zarejestrowane dane. Mozna rowniez odnotowac charakterystyczny ksztalt wyznaczonych petli
w okolicy maksymalnego naprezenia, w postaci pionowego odcinka. Jest to efekt
wykorzystania réznych wartosci wspotczynnikéw p 1 g dla gornej 1 dolnej czesci petli
histerezy. Stanowi ono jedno z ograniczen zaproponowanego modelu. Drugie ograniczenie,
o ktorym wspominano wczesniej, to brak doktadnosci odwzorowania zmierzonych danych dla
bardzo matych odksztalcen, zwlaszcza dla dolnej czesci petli histerezy (odpowiadajace;]
odcigzaniu badanych probek). Wynika to z charakteru zastosowanego dwuparametrowego
modelu reologicznego. Jego struktura i réwnania konstytutywne pozwalaja na opis zjawisk
zaleznych od czasu, takich jak na przyklad petzanie. Mata ilos¢ wspoiczynnikéw ulatwia
wyznaczanie niezb¢dnych statych materiatowych oraz analiz¢ zachodzacych zmian. Ogranicza
jednak mozliwo$ci modelu do odwzorowania charakterystyk odbiegajacych ksztaltem od
idealnej elipsy.

Zaproponowane modyfikacje w znaczacy sposOb polepszaja dopasowanie modelu do
danych pomiarowych. Jednak ze wzgledu na specyfike klasycznego modelu Kelvina-Voigta
beda wystepowaé pewne rdznice pomigdzy zmierzonymi i wyznaczonymi przebiegami.
Wykresy zamieszczone na rysunku 4.37 przedstawiajg zmiany zachodzace w zamodelowanych
przebiegach w funkcji indukcji pola magnetycznego. Ich postac jest zgodna z rzeczywistymi
charakterystykami badanego materialu, mianowicie wraz ze wzrostem indukcji pola
magnetycznego B rosnie kat pochylenia poszczegélnych petli histerezy. Ponadto, mozna
odnotowac, ze wraz ze wzrostem odksztalcenia wyznaczone charakterystyki cechujg si¢ coraz
bardziej progresywnym charakterem. Swiadczy to o poprawnoséci zatozen wprowadzonych
modyfikacji. Analiza wykresu przedstawionego na rysunku 4.38 pozwala zauwazy¢ zmiany
zachodzace w danych pomiarowych oraz w wyznaczonych przebiegach pod wpltywem pola
magnetycznego. Widoczne s3 rOwniez charakterystyczne rdéznice w otrzymanych
1 wyznaczonych wartosciach.

Poprawno$¢ przyjetego modelu materiatowego oraz ocena jego jakosci, stanowig
niezwykle istotne zagadnienie. Dokonanie niezbednych analiz wymaga skonstruowania uktadu
dajacego mozliwo$¢ praktycznej weryfikacji wyznaczonych zalezno$ci. Szersze oméwienie
zagadnien zwigzanych z praktycznym zastosowaniem elastomeru magnetoreologicznego jest
przedmiotem nast¢pnego rozdziatu.

Uwagi koncowe

Przeprowadzono identyfikacj¢ wspdtczynnikow zaproponowanego modelu reologicznego.
Dokonano analizy i oceny zastosowanego modelu oraz metod obliczeniowych.

* Opracowano metodyke identyfikacji wspolczynnikéw  przyjetego  modelu
reologicznego. Utworzono algorytm i na podstawie przyjetych zalozen obliczeniowych,
sformutowano autorskie oprogramowanie do wyznaczania poszukiwanych wartosci
wspotczynnikow.

e Wykazano zmian¢ wspdtczynnikéw, zaproponowanego modelu, w funkcji: indukcji
magnetycznej B, amplitudy odksztalcenia g, oraz czgstotliwosci wymuszenia f .

* Dokonano analizy zastosowanego modelu reologicznego. Na tej podstawie wykazano
poprawnos¢ przyjetych zalozen obliczeniowych. Wykazano rowniez niezadawalajaca
doktadno$¢ modelu lepkosprezystego dla wigkszych wartosci amplitudy odksztatcenia.
Ponadto wykazano brak mozliwosci jednoznacznego okreslenia wplywu
zastosowanych czgstotliwosci wymuszenia (odksztalcenia) na wyniki zarejestrowane
w trakcie eksperymentu.
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* Niezadowalajace wyniki otrzymane przy wykorzystaniu klasycznego modelu ciata
lepkosprezystego stanowily podstawg¢ do zaproponowania jego modyfikacji. W tym
celu przyjeto szereg zalozen modelowych. Ze wzgledu na maty wptyw czestotliwosci
wymuszenia f na wyniki badan, dla wykorzystanego przedzialu predkosci
odksztalcenia, wspétczynnik ten zostal pominigty (zastosowano jego usredniong
wartos¢).

e Zakluczowe uznano uwzglednienie wptywu: progresywnej charakterystyki kompozytu
poddanego S$ciskaniu oraz wplywu pola magnetycznego na rejestrowang warto$¢
naprezen.

*  Wyprowadzono zalezno$ci modyfikujagce model klasycznego ciata lepkosprezystego.
Przeprowadzono analiz¢ matematyczng 1 dokonano omoéwienia wplywu
poszczegbdlnych wspdiczynnikdw modelu na wyznaczone charakterystyki. Wykazano
rowniez przydatno$¢ zaproponowanych modyfikacji do modelowania badanego
elastomeru magnetoreologicznego.

* Opracowano metodyke identyfikacji wspotczynnikéw zmodyfikowanego modelu ciata
lepkosprezystego. Utworzono specjalistyczny algorytm 1 na podstawie przyjetych
zatozen obliczeniowych, sformulowano autorskie oprogramowanie do wyznaczania
poszukiwanych warto$ci wspotczynnikéw modelu.

*  Wykazano poprawno$¢ przyjetych zalozen dotyczacych liniowego wptywu indukcji
magnetycznej na wlasciwosci mechaniczne badanego kompozytu.

Ostatecznie nalezy stwierdzi¢, ze rozpoznano szereg zagadnien zwiazanych z identyfikacja

cech materialowych elastomeréw magnetoreologicznych. Wykazano réwniez zdolno$¢
modelowania uktadéw mechanicznych przy wykorzystaniu modeli reologicznych.
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5. Przyklad zastosowania badanego elastomeru magnetoreologicznego
Wstep

Ostatni etap pracy dotyczy praktycznego zastosowania badanego -elastomeru
magnetoreologicznego. Aby zrealizowac¢ tak postawiony cel, opracowano model do obliczen
numerycznych. Przyjete w poprzednim rozdziale wspétczynniki modelu zdefiniowano jako
funkcje zalezne od pola magnetycznego. Do klasycznego modelu Kelvina-Voigta
wprowadzono niezbedne modyfikacje, ktére uwzgledniaty progresywny charakter petli
histerezy wywolany wplywem odksztalcenia. Dzigki temu mozliwym stato si¢ wyznaczenie
dowolnych charakterystyk dla rozpatrywanego zakresu pracy. Dalo to podstawy do analizy
efektywnosci wynikajacej] z zastosowanego kompozytu oraz weryfikacje¢ zdolnosci
aplikacyjnej opisywanego w poprzednim rozdziale modelu reologicznego.

5.1. Stanowisko badawcze

Jak wykazano wczes$niej, istnieje mozliwos¢ sterowania pewnymi wlasciwosciami
elastomeru  magnetoreologicznego, za pomocg parametrOw przyktadanego pola
magnetycznego. Tak unikatowa cecha omawianego materialu kompozytowego pozwala na
zaproponowanie nowych, innowacyjnych zastosowan praktycznych. Jako przyktad
postanowiono skonstruowac uktad, ktorego zadaniem bedzie odbieranie 1 dyssypowanie
generowanej w nim energii mechanicznej. Tak okreslone zadanie mozna wykorzystaé
w budowie roéznego rodzaju maszyn i urzadzen. Nalezy zaliczy¢ do nich gléwnie aktywne
urzadzenia ttumigce drgania oraz ré6znego rodzaju zderzaki lub odbojniki, ktére cechowatby si¢
sterowalng charakterystyka.

W celu wskazania na mozliwo$ci zastosowania elastomeréw magnetoreologicznych
w budowie maszyn opracowano konstrukcje specjalistycznego stanowiska badawczego. Dzigki
temu mozliwa stanie si¢ weryfikacja, na rzeczywistym uktadzie, badanego materiatu pod katem
jego aplikacyjnosci w szeregu rozwigzan wykorzysujacych jego mozliwos¢ do absorbowania
i rozpraszania energii mechanicznej. Konstrukcje stanowiska badawczego wykonano na
podstawie szeregu zalozen. Pierwszym z nich jest zachowanie identycznego charakteru
stosowanego obcigzenia (napre¢zenia S$ciskajace). Projektowany uktad wymagal jego
przystosowania do rejestracji przemieszczenia elementu wywotujgcego naprezenia w badane;j
probece. Niezbedne bylo rowniez zapewnienie mozliwosci pomiaru sity Sciskajacej w celu
wyznaczenia wartoSci naprezen. Konieczne bylo réwniez takie zaprojektowanie ukladu
sterujacego 1 wykonawczego, ktére umozliwilyby zadanie zdefiniowanego charakteru
wymuszenia (funkcja trgjkatna). Jednym z rozwigzan spetniajagcym tak zdefiniowane zatozenia
jest zastosowanie uktadu hydraulicznego wykorzystujacego serwozawor elektrohydrauliczny.
Wykorzystujac odpowiedni sterownik, skonstruowano uktad regulacji potozenia ttoka
sifownika. Przystosowano w ten sposOb istniejace juz stanowisko pomiarowe, ktore
wykorzystywano podczas wczesniejszych prac badawczych. Specjalistyczne stanowisko
badawcze stanowig: mechaniczno-hydrauliczny zesp6t roboczy, elektryczny zesp6t sterowania
oraz zespot rejestracji 1 akwizycji danych. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 5.1.
Celem zwickszenia przejrzystosci opisu, poza widokiem ogdélnym (rysunek 5.5), kazdy
z zespotow stanowiska przedstawiono osobno (rysunki od 5.2 do 5.4).
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Rys. 5.1 Schemat specjalistycznego stanowiska badawczego; 1 — ostoja, 2 — zasilacz laboratoryjny,
3 — komputer, 4 — wzmacniacz pomiarowy, 5 — czujnik przemieszczenia, 6 — uktad hydrauliczny, 7 — sitownik
hydrauliczny, 8 — prowadzenie wraz z elementem do przekazywania obcigzenia, 9 — czujnik sily, 10 — zespé6t
pomiarowy wyposazony w probke elastomeru magnetoreologicznego

Sitownik 7 jest polaczony z ukladem hydraulicznym 6. Generuje on wymuszenie
(przemieszczenie) o charakterze wynikajacym z nastawy uktadu sterowania. Przemieszczenie
sifownika jest przekazywane, przez element posredniczacy 8 wyposazony w prowadzenie
liniowe, do zespotu pomiarowego 10 przymocowanego sztywno do ostoi 1. Wewnatrz zespotu
pomiarowego znajduje si¢ badana prébka elastomeru magnetoreologicznego. Cewka
indukcyjna zespotu badawczego jest zasilana napigciem o zadanej wartosSci zasilaczem
laboratoryjnym 2. Pomiar wartosci sity realizowany jest za pomocg czujnika sity 9 (C9C 1 kN
firmy HBM). W celu pomiaru wartosci przemieszczenia wykorzystano czujnik przemieszczen
liniowych 5 (WA 20 mm firmy HBM). Sygnaly z obu czujnikéw przekazywane sa do
wzmacniacza pomiarowego 4, ktdry wspoltpracuje z komputerem klasy PC 3, wyposazonego
w oprogramowanie umozliwiajace akwizycje danych. Na podstawie pomiaru wartosci sity
sciskajacej oraz przemieszczenia ttoka sitownika i elementu posredniczacego (bezposrednio
wywotujacych $ciskanie probki elastomeru) wyznaczane s3 warto$ci naprgzenia
1 odksztalcenia. Widok zespotu mechanicznego stanowiska badawczego przedstawiono na
rysunku 5.2. Schemat elektryczny zespotu sterowania zamieszczono na rysunku 5.3.

Rys. 5.2 Widok zespotu mechanicznego stanowiska badawczego; 1 — ostoja, 2 — zasilanie, 3 — zesp6t pomiarowy
wyposazony w probke elastomeru magnetoreologicznego, 4 — prowadzenie oraz element przekazujacy
obcigzenie, 5 — czujnik przemieszczenia, 6 — czujnik silty, 7 — sitownik hydrauliczny
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Rys. 5.3 Schemat elektryczny zespotu sterowania stanowiska badawczego; 1 — czujnik przemieszczenia,

2 — laboratoryjny generator przebiegéw, 3 — sterownik PID, 4 — dwukanatowy wzmacniacz proporcjonalny,
5 — karta warto$ci zadanych, 6 — jednokanatowy wzmacniacz proporcjonalny

Generator laboratoryjny 2 zadaje sygnat sterujacy, ktéry przekazywany jest do sterownika
PID 3. Czujnik przemieszczenia 1, sztywno przymocowany do tloczyska sitlownika,
wspotpracuje ze sterownikiem w ujemnej petli sprz¢zenia zwrotnego. Sygnat sterujacy
przekazywany jest z regulatora do dwukanatowego wzmacniacza proporcjonalnego 4, ktory
steruje cewkami C3 i C2 serwozaworu elektrohydraulicznego. Karta wartosci zadanych 5 ma
mozliwos¢ wygenerowania statego sygnatu o nastawialnej wartosci. Jest on przekazywany do
jednokanatowego wzmacniacza proporcjonalnego 6, ktéry steruje cewka C4 zaworu
przelewowego. Dzigki temu istnieje mozliwos¢ dokladnej kontroli wartoSci cisnienia
w ukladzie. Uklad sterujacy wiaczany jest za pomoca przycisku PI1, natomiast uktad
hydrauliczny za pomoca przycisku P2. Schemat hydrauliczny zespotu roboczego
przedstawiono na rysunku 5.4.
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Rys. 5.4 Schemat hydrauliczny zespotu roboczego stanowiska badawczego; 1 — czujnik przemieszczenia,
2 — regulatory przeptywu, 3 — serwozawor elektrohydrauliczny

Serwozawor elektrohydrauliczny 3 wspolpracuje z regulatorami przeptywu 2, ktore
podiaczone sg do sitownika. Takie rozwigzanie, przy odpowiednim doborze wartosci
sterujacych, pozwala zada¢ predkos¢ wysuwu tloczyska. Jest ona stala niezaleznie od
zmieniajacej si¢ sity jaka musi pokonaé sitownik (sily $ciskajacej badang probke). Cewki
elementow proporcjonalnych C2-C4 sa zasilane sygnalami ze wzmacniaczy, tak jak to
pokazano na rysunku 5.3. Widok specjalistycznego stanowiska badawczego przedstawia
rysunek 5.5.
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Rys. 5.5 Widok specjalistycznego stanowiska badawczego; 1 — elektryczny zespot sterowania, 2 — hydrauliczny
zespot roboczy, 3 — zespot mechaniczny, 4 — elastomer magnetoreologiczny (wewnatrz cewki)

5.2. Metodyka badan obiektu rzeczywistego

W celu przeprowadzenia badan na rzeczywistym obiekcie (skonstruowanym stanowisku
badawczym) wybrano dla czterech réznych wariantéw czgstotliwosci wymuszenia f po dwa
punkty pomiarowe dla ré6znych amplitud odksztalcenia g,. Sterujac przebiegiem odksztatcenia,
(ktére charakteryzowalo przemieszczenie tloka silownika) poddano probke elastomeru
magnetoreologicznego dziataniu naprezen Sciskajacych (wywotanych sita S$ciskajaca
generowang przez tlok sitlownika). Nastgpnie rejestrowano dziesi¢¢ cykli obcigzenia
1 odcigzenia, uzyskujac w ten sposéb m = 10 petli histerezy dla pojedynczej badanej probki,
z ktérych nastepnie wyznaczano warto$¢ srednig. W przeciwienstwie do poprzednich badan
kazda z wyznaczonych petli histerezy odnosi si¢ do pojedynczej probki — kolejne serie
pomiarowe wykorzystywaty inng prébke. Pomiary wykonywano dla réznych wartosci indukcji
pola magnetycznego, kolejno B = 0 mT, 64 mT, 127 mT. W ten spos6b zarejestrowano tgcznie
dla wszystkich probek m = 240 petli histerezy. Schemat programu badan zamieszczono na
rysunku 5.6. Zadane wartosci amplitudy odksztalcenia &, oraz czgstotliwosci f dobrano tak,
aby ich warto$ci byty rézne od tych stosowanych w trakcie badan w warunkach obcigzen
cyklicznie zmiennych. Wybor ten byt rowniez podyktowany charakterystyka skonstruowanego
stanowiska badawczego. Dokladne realizowanie zadanych predkosci oraz przebiegu
przemieszczenia zalezne bylo od wartosci ci$nienia oraz obje¢tosciowego natezenia przeptywu
oleju w uktadzie hydraulicznym, ktérych efektywne zmiany mozliwe byly w pewnym zakresie.
Dodatkowo, w celu oceny przydatnosci zastosowanego modelu matematycznego do dalszych
prac zwigzanych z dynamiczng charakterystykag omawianych kompozytéw, wybrano
dodatkowg seri¢ pomiarowg odbiegajacg wartoscig czestotliwosci wymuszenia od stosowanych
dotychczas (o czgstotliwosci wymuszenia f = 1,55 Hz).
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Rys. 5.6 Schemat programu badan obiektu rzeczywistego

Wyniki badan obiektu rzeczywistego

W wyniku przeprowadzenia badan weryfikujacych, na rzeczywistym obiekcie, uzyskano
szereg petli histerezy. Wszystkie charakterystyki wyznaczono zgodnie z opisang metodyka
1 przedstawiono na rysunku 5.7.

1,2 - E
DA
1 - S =
5 il i
N oo Y—
2 08 - = S S S
S ~ an)
S
2 =3 @
5 0,6 [ N S
a2, o~
J <t
‘Z“ 0,4 &
1l
0,2 - b
0 T - T T T T T T
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

Odksztalcenie £[-]

Rys. 5.7 Zestawienie petli histerezy wyznaczonych w wyniku badan obiektu rzeczywistego

Analiza zamieszczonych charakterystyk pozwala zaobserwowa¢ zmiany wywotlane
wzrostem indukcji pola magnetycznego B dzialajacego na elastomer magnetoreologiczny.
Mianowicie, wraz z wzrostem jej wartosci poszczegllne petle histerezy osiggaja wigksze
wartosci naprgzen o (leza wyzej wzgledem osi odcigtych). Wzrost kata nachylenia
poszczegblnych petli histerezy powoduje zmiang pola powierzchni trojkata zdefiniowanego za
pomocg trzech odcinkéw (rysunek 3.25): odcinka AB 13czacego minimalng i maksymalng
warto$¢ odksztalcenia (przechodzaca przez poczatek uktadu wspotrzednych), odcinka BC
rownolegltego do osi naprezen taczacego maksymalne odksztalcenia z odpowiadajagcym im
punktem lezacym na petli histerezy oraz odcinka lezacego na osi odksztatcen domykajacego
pole trojkata AC. Wraz ze zmiang indukcji pola magnetycznego B zmienia si¢ rOwniez pole
powierzchni poszczegdlnych petli histerezy. Jak wykazano w rozdziale 3, omawiane pola

96



powierzchni odpowiadaja wartosciami energii rozproszonej W (praca ttumienia) oraz energii
sprezystej AW (praca odksztalcenia). Zmiana ich warto$ci odpowiada zmianie ttumienia
w badanym materiale. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem indukcji pola
magnetycznego B, udowodniono zmian¢ tlumienia wzglednego 1 w uktadzie wykonawczym
rzeczywistego obiektu badan. Innymi stowy, warto$¢ energii mechanicznej dyssypowanej
w omawianym uktadzie jest funkcja indukcji pola magnetycznego B i rosnie wraz z nig. Na tej
podstawie mozna stwierdzi¢, ze badany elastomer magnetoreologiczny znajduje zastosowanie
w budowie maszyn do konstrukcji urzadzen wykorzysujacych, poddajaca si¢ kontroli, jego
mozliwos$¢ do absorbowania i rozpraszania energii mechaniczne;j.

Analiza zamieszczonych charakterystyk (rysunek 5.7) pozwala rOwniez zaobserwowac
wplyw maksymalnej wartosci odksztatcenia na ksztatty poszczegdlnych petli histerezy. Wraz
z przyrostem warto$ci odksztalcenia & ros$nie progresywny charakter zarejestrowanych
krzywych. Zjawisko to omdwiono szerzej w rozdziale 4 niniejszej pracy. Nalezy odnotowac to,
ze zmiany zachodzace w charakterystykach wyznaczonych podczas badan nad obiektem
rzeczywistym oraz te, ktore zarejestrowano podczas badan w warunkach obcigzen cyklicznych
cechuje zblizony charakter.

5.3. Model do obliczen numerycznych

Sformutowanie modelu do obliczen numerycznych wymagato przeksztalcenia rownania
(4.44), w taki sposdb, by mozliwe byto uwzglednienie réznych wartosci wspdtczynnikow
ksztaltu petli histerezy p oraz q dla jej gérnej i dolnej czesci. Wykorzystano w tym celu,
omowione w rozdziale 4.5, wspotczynniki p;, i1 q;,. Po odpowiednich podstawieniach
réwnanie (4.44) przyjmuje postac:

( p1(B)
1 —q,(B)g, sin(wt)

p2(B)
1 — q,(B)¢, sin(wt)

-E(B)gy sin(wt) + (w) (B)gy cos(wt) g 2 > 0,

a(t) = (5.1

- E(B)¢gy sin(wt) + (nw)(B)g, cos(wt) dlaé < 0.

Do budowy tak zdefiniowanego modelu wykorzystano cz¢$¢ pakietu numerycznego
MATLab Simulink. Daje on mozliwo$¢ przeprowadzenia symulacji i obliczen w czasie
rzeczywistym. Widok sformutowanego w tym srodowisku modelu, ktérego struktur¢ stanowig
trzy elementy odpowiednio definiujgce wtasciwosci rozwazanego kompozytu, przedstawiono
schematycznie na rysunku 5.8. Element modelu oznaczony jako 1 odpowiada za modelowanie
wilasciwosci lepkich. Sa one zalezne od modutu stratnosci E”, ktéry opisany jest zalezno$cia
(4.15). Funkcja ta jest liniowa zaleznos$cig indukcji pola magnetycznego B, zgodnie
z zaleznosciami przedstawionymi na rysunku 4.33. Kolejne elementy modelu, oznaczone jako
2 oraz 3, wyznaczaja: gérng 1 dolng cze¢s¢ petli histerezy. Wykorzystywane sg przy tym funkcje
modutu  zachowawczego E° oraz  wspotczynnikow  ksztattu  petli  histerezy
P12 1 qipzalezne liniowo od indukcji pola magnetycznego B, zgodnie z zaleznoSciami
przedstawionymi na rysunku 4.34.
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Rys. 5.8 Widok modelu matematycznego w $rodowisku do obliczen numerycznych; 1 — element uktadu
modelowania wilasciwosci lepkich (odpowiadajacy modutowi stratnos$ci E”), 2 — element uktadu modelujacy
wlasciwosci sprezyste dla gornej czgsci petli histerezy (odpowiadajacy modutowi zachowawczemu E’),
3 — element uktadu modelujacy wtasciwosci sprezyste dla dolnej czesci petli histerezy (odpowiadajacy modutowi
zachowawczemu E’)

Model zaprojektowany jest w taki sposob, ze wybiera r6zne warto$ci wspotczynnikow
ksztattu petli histerezy na podstawie zmiany znaku przebiegu funkcji odksztatcenia. Zmiana
znaku pierwszej pochodnej z funkcji odksztatcenia niesie informacje o zmianie jego kierunku.
W tym przypadku oznacza to przejscie od obcigzania materiatu do jego odcigzania i na odwrat
— czemu odpowiadaja kolejno: gdrna i dolna cz¢s¢ petli histerezy. Suma wartosci obliczonych
z 112 lub 3 elementu modelu, pozwala wyznaczy¢ przebieg naprgzenia w funkcji czasu jako
wartos¢ zalezng od zadanej indukcji pola magnetycznego. Na podstawie tak sformutowanego
modelu numerycznego wyznaczono, w dalszej czgsci pracy, poszukiwane pgtle histerezy.

Wstepna weryfikacja modelu do obliczen numerycznych

W kolejnym etapie pracy dokonano poréwnania wynikOw obliczeh numerycznych
z wynikami badan obiektu rzeczywistego. Wartosci wspotczynnikéw ksztattu petli histerezy,
wykorzystywane do obliczen numerycznych, wyznaczono na podstawie badan w warunkach
obcigzenia cyklicznie zmiennego (badan laboratoryjnych). Wyznaczone wartoSci
wspotczynnikOw p; , 1 qq , (rysunek 4.34) wprowadzono do modelu numerycznego 1 w efekcie
przeprowadzenia symulacji, otrzymano szereg petli histerezy. Juz na wstgpnym etapie prac
stwierdzono, ze model numeryczny, w przedstawionej postaci, nie pozwala otrzymac
dostatecznie doktadnych wynikéw. Zestawienie przyktadowych petli histerezy zamieszczono
na rysunku 5.9.
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Rys. 5.9 Zestawienie petli histerezy zmierzonej podczas badan nad obiektem rzeczywistym oraz
otrzymanej z modelu numerycznego dla statych wartosci f = 0,47 Hz, e =31%, B = 127 mT

Analiza zamieszczonych wykreséw pozwala stwierdzi¢ bardzo duze roznice pomiedzy
zmierzonymi i wyliczonymi warto$ciami. Mozna zaobserwowac, ze wystepujace rdznice
pomiedzy rzeczywistymi 1 numerycznymi charakterystykami, maleja wraz ze wzrostem
odksztalcenia. Oznacza to, ze dla niewielkich warto$ci odksztalcenia € wystepuja duze
rozbieznosci w wartosciach napr¢zenia o. Ich skala sprawia, ze zaproponowany model
reologiczny, przedstawionej postaci, nie moze by¢ przydatny do modelowania i analizy
badanego elastomeru magnetoreologicznego. Konieczne jest wigc jego udoskonalenie
zorientowane na zmniejszenie zakresu rejestrowanych rozbieznosci w wartosciach naprezenia.

W zwigzku z tym, ze zaproponowana modyfikacja, w klasycznym modelu Kelvina-Voigta,
skutkuje zmianami o pozadanym charakterze, zadecydowano o zwigkszeniu ilosci
wspolczynnikow ksztattu petli histerezy. Dzieki temu powstanie mozliwos¢ doktadniejszego
odwzorowania rzeczywistych charakterystyk badanego materiatu przez wyznaczony model
numeryczny. Kluczowe staje si¢ okreslenie ilosci wprowadzanych do modelu wspotczynnikow
oraz jednoznaczne zdefiniowanie zakresu ich dzialania.

Analiza zamieszczonych wykresOw pozwala stwierdzi¢, ze najwigksze réznice pomiedzy
przebiegami wystepuja powyzej wartosci wynoszacej potowe amplitudy odksztatcenia &, dla
gbrnej czesci petli histerezy odpowiadajacej obcigzaniu materiatu. W przypadku dolnej czesci
charakterystyki, odpowiadajacej odcigzaniu, mozna zaobserwowa¢ podobne zachowanie si¢
przebiegdw, zachodzace jednak dla innych warto$ci odksztatcenia. Wyznaczono, ze zakres
najwigkszej doktadnosci modelu znajduje si¢ w przedziale od maksymalnej wartosci
odksztatcenia do &, wartosci wynoszacej 0,69¢,. Z tego wzgledu zdecydowano, ze wlasnie ta
warto$¢ stanowi¢ bedzie krancowag w przedziale zmiennosci nowych wspdtczynnikéw ksztattu
petli histerezy. Na tej podstawie zwigkszono ilo§¢ wspdtczynnikow ksztattu petli histerezy
z czterech (p1, 1 qp) do oSmiu (P1112, P2122 OTAZ (1112, G2122)- Ich zestawienie
zamieszczono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1 Zestawienie przyjetych wspétczynnikow ksztattu petli histerezy

Petla histerezy Goérna czgs¢ Dolna czes¢
Wspotezynnik P11 q11 P12 q12 P21 q21 P22 q22
E=>0 £E<O0
Zakres
£ <0,5¢, e >0,5¢, £ £0,69¢ &£ > 0,69¢,
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Wobec tak zaproponowanej zmiany réwnania (5.1) przeksztatcono do postaci:

p11(B) . . .
. > <
1= 4 (B)e, sin(wD) E(B)g, sin(wt) + (nw)(B)e, cos(wt) dlaé > 0i¢e <0,5¢,
p12(B) . . .
, - E(B)egy sin(wt) + (w)(B)ey cos(wt)  dlag > 01e > 0,5¢,
1 = q1,(B)g; sin(wt)
a(t) =4 5,1 (B) (5.2)
-E(B i B dlag < 01¢e<0,69,
= 0, (B)eq sinad) (B)¢, sin(wt) + (nw)(B)g, cos(wt) aé ie &
B
P2 (B) - E(B)¢, sin(wt) + (nw)(B)ey cos(wt)  dlaé < 01ie> 0,69,

1 = q32(B)gy sin(wt)

Zwigkszenie liczby wspo6tczynnikow modelu bedzie skutkowa¢ doktadniejszym
odwzorowaniem rzeczywistych charakterystyk. Zwiekszy si¢ jednak réwniez jego stopien
skomplikowania. Zaleta zaproponowanej modyfikacji, jest to, ze istnieje mozliwos¢
wyznaczenia nowych wartosci poszukiwanych wspoétczynnikéw za pomocg utworzonego
wczesniej algorytmu obliczeniowego. Ich jednoznaczne okreslenie gwarantujg zdefiniowane
granice przedziatow w ktérych zmianie ulegajg wartosci wspotczynnikOw pq 15, Pp122 Oraz
Q1112> 92122, Opisane za pomocg warunkow rownah (5.2). Wszystkie poszukiwane
wspotczynniki wyznaczono zgodnie z metodyka zamieszczong w rozdziatach 4.5 oraz 4.6 i na
rysunkach 5.10 oraz 5.11.
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Rys. 5.10 Wyznaczone warto$ci wspotczynnikOw pq1, P12, P21, P22 W funkcji indukcji magnetycznej B

Analiza zamieszczonych wykresOw pokazuje zmiany zachodzace w wspoétczynnikach
modelu pod wptywem pola magnetycznego. Wyznaczone wartosci wspdtczynnikéw py1, P12,
D21, D22 cechuja si¢ dobrym dopasowaniem funkcji liniowej. Wartosci wspoétczynnika
determinacji R?, bliskie jednoéci, wskazuja na mozliwo$¢ bardzo duzej doktadno$ci opisania
zmiany warto$ci wspdtczynnikOw qq1, 12, 921, 422 przy wykorzystaniu funkcji liniowej. Jak
wynika z zamieszczonych danych, najdoktadniejsze dopasowanie poczatkowych czesci petli
histerezy, zaproponowanym modelem, wymaga przyjecia ujemnych wartosci wspotczynnikow
11 oraz ;. Widok modelu uwzgledniajacego cztery wspoiczynniki ksztaltu histerezy
przedstawiono na rysunku 5.12.
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Rys. 5.11 Wyznaczone warto$ci wspotczynnikOw qq4, 12, 921, 22 W funkcji indukcji magnetycznej B
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Rys. 5.12 Widok zmodyfikowanego modelu matematycznego w $rodowisku do obliczen numerycznych;
1 — element uktadu modelowania wiasciwosci lepkich (odpowiadajacy modutowi stratnosci E”), 2 — element
uktadu modelujacy wilasciwosci sprezyste dla drugiej czesci dolnego odcinka petli histerezy, 3 — element uktadu
modelujacy wlasciwosci sprezyste dla pierwszej czesci dolnego odcinka petli histerezy, 4 — element uktadu
modelujacy wlasciwosci sprezyste dla pierwszej czgsci gornego odcinka petli histerezy, 5 — element uktadu
modelujgcy wlasciwosci sprezyste dla drugiej czg¢éci gdrnego odcinka petli histerezy

Dziatanie modelu opiera si¢ na zalozeniach podobnych do poczatkowych. Element modelu
oznaczony jako 1 odpowiada za modelowanie wlasciwosci lepkich. Sg one zalezne od modutu
stratnosci E”, zdefiniowanego liniowa zaleznos$cig od wartosci indukcji pola magnetycznego
B. Model wybiera r6zne wartosci wspotczynnikow ksztattu petli histerezy na podstawie
wartosci dzialajgcego odksztalcenia oraz na podstawie zmiany znaku predkosci odksztatcenia.
Wybrane na tej podstawie wyniki 2, 3, 4 lub 5 elementu uktadu s3 sumowane z warto$ciami
otrzymanymi z 1 elementu. W taki sposob otrzymuje si¢ charakterystyke naprezenia w funkcji
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czasu przy zadanej funkcji odksztalcenia. Na rysunkach od 5.13 do 5.15 przedstawiono
przykladowe charakterystyki, ktére wyznaczono w wyniku modelowania.

Naprezenie o [MPa]
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Rys. 5.13 Zestawienie otrzymanych ze zmodyfikowanego modelu numerycznego petli histerezy w funkcji

Naprezenie o [MPa]

indukcji magnetycznej B, f = 0,47 Hz, e = 12%
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Rys. 5.14 Zestawienie otrzymanych ze zmodyfikowanego modelu numerycznego petli histerezy w funkcji
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Rys. 5.15 Zestawienie otrzymanych ze zmodyfikowanego modelu numerycznego petli histerezy w funkcji

indukcji magnetycznej B, f = 0,33 Hz, € = 33%
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Analiza przedstawionych wykresOw wskazuje zmiany w otrzymywanych wynikach,
bedace efektem podstawienia indukcji magnetycznej B o ré6znych wartosciach. Widoczna jest
roOwniez rosngca progresywno$¢ charakterystyk, nastgpujagca wraz ze wzrostem wartosci
odksztalcenia. Mozna zaobserwowa¢ réwniez zmian¢ stopnia progresywnosci dla
zdefiniowanych wczesniej przedziatow odksztalcenia (tabela 5.1), ktore odzwierciedla zmiana
kata nachylenia poszczegdlnych czesci petli histerezy. Dowodzi to, Zze osiggnig¢to cel
modyfikacji, wprowadzonej do modelu numerycznego. Poréwnanie przyktadowych petli
histerezy wyznaczonych w efekcie badan nad rzeczywistym obiektem oraz bedacych wynikiem
przeprowadzenia symulacji przy wykorzystaniu utworzonego modelu numerycznego
zaprezentowano na rysunkach 5.16 oraz 5.17.
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Rys. 5.16 Zestawienie petli histerezy: otrzymanej w wyniku badan rzeczywistych oraz przy wykorzystaniu
zmodyfikowanego modelu numerycznego, f = 1,35 Hz, ¢ = 13%, B =0 mT
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Rys. 5.17 Zestawienie petli histerezy: otrzymanej w wyniku badan rzeczywistych oraz przy wykorzystaniu
zmodyfikowanego modelu numerycznego, f = 0,55 Hz, € = 18%, B = 127 mT

Analiza zamieszczonych wykresow pozwala zauwazy¢ zdecydowanie mniejsze
rozbieznosci w wartosciach naprezen wyznaczanych z modelu numerycznego, a danymi
otrzymanymi w wyniku przeprowadzenia badan nad rzeczywistym obiektem. Najwicksze
wystepujace btedy, w wartosciach naprezenia, mozna zaobserwowa¢ w poblizu skrajnych
wartosci odksztatcenia. Nastgpny etap prac powinien by¢ zorientowany na jakosciowg analize
zmodyfikowanego modelu numerycznego. Do okreslenia wartosci btedu niezbedne jest
wykorzystanie zmierzonej warto$ci naprezenia w danej chwili czasowej o,,(t,), oraz

103



wyliczonej z modelu warto$ci napr¢zenia w danej chwili czasowej 0pym(t,). Blad
zmodyfikowanego modelu numerycznego w danej chwili czasowej zdefiniowano nastepujaco:

Ao(t,) = G”(t”;_(:”s*m(t”) -100%. (5.3)

Model numeryczny umozliwia zadanie dowolnego kroku czasowego i tym samym
wyznaczenie wartoSci naprezenia w dowolnej chwili czasowej t,. Na tej podstawie
wyznaczono wartosci bledu bedacego funkcja czasu dla poszczegblnych punktéw
pomiarowych w catym zakresie odksztatcenia. Wykorzystano w tym celu algorytm
obliczeniowy omdwiony szczegélowo w rozdziale 4.5. Schemat wyznaczania warto$ci btedu
modelu numerycznego Ao (t,,) przedstawiono na rysunku 5.18.

Rys. 5.18 Schemat wyznaczania warto$ci bledu modelu numerycznego Ao (t,,); 1 — petla histerezy wyznaczona
w wyniku modelowania, 2 — p¢tla histerezy zarejestrowana w trakcie badan rzeczywistych

Podobnie jak poprzednio wyznaczono szereg punktow A4, ... , Aip, 0raz Byq, ..., By 1 454,
ooy Ayy, 0raz Byq, ..., By,. Punkty Aq4, ... , Ay, definiujg naprezenia dla gérnej czesci petli
histerezy (obcigzania), podczas gdy punkty A,q, ... , A,,, dla jej dolnej czgsci (odcigzania).
Punkty te odnoszg si¢ do petli histerezy zarejestrowanej w trackie badan rzeczywistych. Punkty
Bi1, ... , By, definiuja napr¢zenia dla gornej czesci petli histerezy, podczas gdy punkty
By4, ... , By, dla jej dolnej czesci. Wymienione punkty odnoszg si¢ do petli histerezy
wyznaczonej] w wyniku przeprowadzenia symulacji numerycznych. Jak wynika
z zamieszczonego opisu (rysunek 5.18) zbior punktow Ay, 1 A, odpowiada wartoSciom
o,,(t,), a zbiér punktéw B;, i B,, odpowiada warto§ciom &y, (t,). Dla punktéw
definiujacych naprezenia g, (t,,) i Opyum (t,) Wyznaczonych petli histerezy obliczono wartosci
btedu w danej chwili czasowej 4o (t,,) dla dowolnego zadanego odksztalcenia €. Przyktadowe
wykresy pokazujagce wartosci bledow modelu, wyznaczone zgodnie z zaleznoscig (5.3),
przedstawiono na rysunkach od 5.19 do 5.21.
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Rys. 5.19 Warto$¢ btedu Ao (t,,) opracowanego modelu numerycznego, f = 0,55 Hz, € = 5%, B = 64 mT
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Rys. 5.20 Warto$¢ btedu Ao (t,,) opracowanego modelu numerycznego, f = 0,47 Hz, € = 12%, B =0 mT
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Rys. 5.21 Warto$¢ btedu 4o (t,,) opracowanego modelu numerycznego, f = 1,55 Hz, € = 27%, B = 127 mT

Jak wynika z analizy zamieszczonych wykresow zgodno$¢ modelu numerycznego
z danymi pomiarowymi jest niezadowalajaca dla bardzo niskich wartos$ci odksztalcenia.
Wynika to cze$ciowo z ograniczen samego modelu Kelvina-Voigta oraz moze by¢ réwniez
skutkiem przyjetych zatozen dotyczacych zastosowanego charakteru wymuszenia co
omawiano w rozdziale 4.2. Zastapiono bowiem, na potrzeby obliczen analitycznych, trojkatng
funkcje odksztalcenia, pewnag funkcja sinusoidalnie zmienng. Nie zastosowano przy tym
przyblizenia profilu trojkatnego funkcja sinusoidalng. Na podstawie opracowanej
i przedstawionej wcze$niej metodyki, okreslono odpowiadajace sobie funkcje wymuszenia
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(pewna funkcja trojkatna odpowiadajaca pewnej funkcji sinusoidalnie zmiennej) wartosciami
kata stratnosci ¢, pod wzgledem: pola powierzchni i punktéw charakterystycznych petli
histerezy (rysunek 4.5). Potwierdzono poprawnos$¢ tak przyjetego zalozenia dla matych
wartosci amplitudy odksztalcenia €, przy wykorzystaniu klasycznego modelu Kelvina-Voigta.
Nastepnie wprowadzono do niego szereg modyfikacji, ktore umozliwily uwzglednienie
zaobserwowanych zjawisk, to jest progresywnos$ci charakterystyk postepujacej ze wzrostem
odksztalcenia, dla calego przedzialu stosowanego odksztalcenia. Skutkiem wprowadzenia
modyfikacji modelu numerycznego (zaimplementowania wspdtczynnikéw ksztattu petli
histerezy: P11, P12, P21> P22 OTaZ 411, 12> 921> 422) jest jego dobra zgodnos¢ dla pozostatego
przedzialu odksztalcenia. Zakres oraz charakter zmian zachodzacych w charakterystykach
otrzymanych z modelu numerycznego jest zadowalajagco zgodna z zaobserwowanym
zachowaniem si¢ elastomeru magnetoreologicznego w trakcie badan nad obiektem
rzeczywistym. W efekcie wystgpowania réznic pomig¢dzy charakterystykami wymuszenia,
w wyniku przyjetych usrednien oraz linearyzacji wptywu pola magnetycznego na badany
kompozyt, ujawniajg si¢ bardzo znaczne bledy dla matych wartosci odksztalcenia. Zwraca
uwage to, ze w pewnym wybranym zakresie odksztalcenia, btagd zaproponowanego modelu
oscyluje w zadowalajagcym przedziale. Wynika to z charakterystyk (rysunki od 5.21 do 5.23)
jesli poming¢ maty zakres odksztalcenia.
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Rys. 5.22 Warto$¢ btedu 4o (t,,) opracowanego modelu numerycznego z pominieciem matych warto$ci
odksztatcenia, f = 0,55 Hz, € = 5%, B = 64 mT
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Rys. 5.23 Warto$¢ btedu Ao (t,,) opracowanego modelu numerycznego z pominieciem matych wartosci
odksztatcenia f = 1,55 Hz, € =27%, B = 127 mT
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Rys. 5.24 Warto$¢ btedu Ao (t,,) opracowanego modelu numerycznego z pominieciem matych warto$ci
odksztalcenia, f = 0,47 Hz, € = 12%, B =0 mT

Szczegdtowa analiza zmian jakie przedstawiaja charakterystyki uzyskane z pomiarow
rzeczywistych oraz charakterystyk bedacych wynikiem obliczen numerycznych pozwalajg
stwierdzi¢, ze model dobrze odzwierciedla wyniki rzeczywiste tylko powyzej okreSlonej
wartosci amplitudy odksztatcenia. Obserwuje si¢ tym wigksze rozbieznos$ci, im bardziej r6zni
si¢ wartos¢ odksztalcenia, w danej chwili czasowej, od jej wartosci maksymalnej. Przyjety
model umozliwia opisanie petli w ksztalcie elipsy. Z tego powodu nieuniknione sg pewne
roznice pomiedzy rzeczywistymi petlami histerezy, a tymi ktére wyznaczono numerycznie.
Nalezy stwierdzi¢, ze wptyw zwigkszania si¢ przekroju poprzecznego badanych prébek jest
niezwykle istotny. Zakres zachodzacych zmian wilasciwosci elastomeru
magnetoreologicznego, wynikajacych z tego zjawiska, przekracza zakres zmian wywotanych
wplywem pola magnetycznego. Jest to szczegdlnie niekorzystne, poniewaz efekty tych zjawisk
nakladajg si¢ na siebie, co w zdecydowany sposéb utrudnia ich matematyczny opis.
Uwzglednienie wptywu amplitudy odksztatcenia 1 czgstotliwosci wymuszenia, w szerszym niz
zaproponowany zakresie, wymaga przeprowadzenia wigkszej iloSci badan zorientowanych na
doktadne wyznaczenie charakteru zachodzacych zmian bedacych skutkiem duzych odksztatcen

poprzecznych  (zmiany przekroju poprzecznego badanych prébek elastomeréw
magnetoreologicznych).
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6. Podsumowanie i uwagi koncowe

Celem opisanych badan byto ksztattowanie cech materialowych elastomeréw
magnetoreologicznych zorientowane na identyfikacje 1 analize zmian ich wilasciwosci
mechanicznych wywotanych polem magnetycznym w warunkach obcigzenia $ciskajacego.

Omawiano szereg zagadnien dotyczacych badan materiatowych oraz praktycznego
wykorzystania elastomeréw magnetoreologicznych w budowie maszyn. Pierwsze z nich
dotyczyto doboru materiatow oraz sposobow wytwarzania probek przeznaczonych do badan.
Drugie natomiast opracowania metodyki pomiaru wybranych witasciwosci mechanicznych,
oraz zaprojektowania i wykonania specjalistycznej aparatury pomiarowej. Kolejne zagadnienie
dotyczyto modelowania odnotowanych, w trakcie eksperymentéw, zmian wlasciwosci
mechanicznych badanych materialbw wywotanych wplywem pola magnetycznego.
Zagadnienie czwarte dotyczylo wskazania mozliwo$ci zastosowania elastomeréw
magnetoreologicznych w budowie maszyn.

Cel pracy wskazywat na potrzebe przeprowadzenia badan elastomeréw
magnetoreologicznych w nastepujacych kierunkach:

* doswiadczalnego wyznaczenia zmian zachodzacych w petlach histerezy mechaniczne;j
badanego elastomeru magnetoreologicznego. wynikajacych giéwnie z wartosci indukcji
pola magnetycznego B oraz amplitudy odksztalcenia &,

e okreSlenia roli i wplywu wymienionych wielko$ci fizycznych na wlasciwosci
mechaniczne badanego materiatu, do ktérych zalicza si¢ modut Younga E oraz
lepkos¢ n,

* wykorzystania uzyskanych wynikéw jako podstawy do metodycznego projektowania
rzeczywistego obiektu badan.

Kierunki wymienionych prac zorientowano na potrzeby efektywnego projektowania
maszyn 1 urzadzen przeznaczonych do absorbowania i rozpraszania energii mechanicznej.
O efektywnosci tych proceséw decyduje ksztalt, pole powierzchni oraz potozenie wzgledem
poczatku uktadu napre¢zenie-odksztatcenie, mechanicznych petli histerezy.

Omawiane rozwazania dotycza dwodch aspektéw zwigzanych z  metodyka
przeprowadzonych prac badawczych. Pierwszy z nich dotyczyl charakteru zastosowanej
funkcji odksztalcenia (funkcja tréjkatna). Na tej podstawie zaproponowano autorki sposdb
wyznaczania wspotczynnikow przyjetego modelu reologicznego. W tym celu zaprojektowano
niezbedne algorytmy i opracowano programy obliczeniowe. Drugi aspekt dotyczylt przyjetego
rodzaju obcigzen, jakim jest Sciskanie, oraz jego maksymalng skale. Jest to zdecydowanie mnie;j
rozpoznany obszar wtasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych. Zdecydowana wigkszos$¢
prac dotyczy publikowania wynikdw badan odnoszacych si¢ do naprezen Scinajacych w skali
kilku, a rzadziej, kilkunastu procent. W pracy przedstawiono badania wtasciwosci kompozytu
z uwzglednieniem odksztatcen rzedu 30%. Wartos¢ ta byla podyktowana wytrzymatoscia
badanego materiatu, powyzej ktérej probki cechowata tendencja do pekania. Wykonane
badania eksperymentalne oraz analizy ich wynikow wskazuja zamiany jakie zachodza
w materiale ktéry poddany jest dzialaniu pola magnetycznego. Zaobserwowano réwniez
zmian¢ wartosci naprezenia bedaca skutkiem postepujacego odksztatcenia. Podjeto probe ich
matematycznego ujecia przy wykorzystaniu potencjatu wysokoelastycznego. Zaproponowano
autorskie metody modyfikacji klasycznego modelu oraz sposoby identyfikacji jego
wspotczynnikow. W celu wykonania okreslonych w zadaniach badawczych, rzeczywistych
weryfikacji wlasciwo$ci materialu kompozytowego, zaprojektowano oraz wykonano autorskie
stanowisko zintegrowane z uktadem pomiarowym oraz uktadem rejestracji i akwizycji danych.

Uzyskane wyniki, z duzej ilo$ci przeprowadzonych badan laboratoryjnych, rzeczywistych
i numerycznych zorientowanych na wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych elastomeréw
magnetoreologicznych pozwolily na:
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sformutowanie materiatowego modelu elastomeru magnetoreologicznego na
podstawie modelu Kelvina-Voigta z pewnymi modyfikacjami,

wyznaczenie wspolczynnikéw liniowo zaleznych od indukcji przytozonego pola
magnetycznego,

przystosowanie struktury modelu przystosowano do warunkoéw stanu naprezen
sciskajacych,

weryfikacje rzeczywiste i numeryczne, ktére wskazuja na poprawno$¢ struktury
opracowanego modelu dobrze opisujgcego badany materiat tylko w pewnym
wybranym zakresie zmiennosci wspotczynnikow.

Na tej podstawie nalezy stwierdzi¢, ze potwierdzono tez¢ pracy, osiggni¢to jej gldéwny cel
w wyniku zrealizowanych zadan szczeg6étowych. Poszczegdlne etapy prac badawczych ujeto
syntetycznie w osmiu punktach. Caly zakres przeprowadzonych prac ujeto w formie schematu
(rysunek 6.1).

Poszczegdlne etapy przeprowadzonych badan ujeto syntetycznie w ponizszych punktach:

1.
2.

Opracowano metodyke wytwarzania elastomeréw magnetoreologicznych.
Okreslono zbiér wymagan 1 parametroOw procesu wykonywania i ksztaltowania
geometrii probek do badan.

Opracowano metodyke badan, skonstruowano specjalistyczne stanowisko
pomiarowe oraz opracowano i wykonano uktad pomiarowy.

Wykonano szereg badan majacych na celu wyznaczenie zmiany witasciwosci
mechanicznych elastomeréw magnetoreologicznych wywotanych wptywem
indukcji pola magnetycznego B oraz amplitudy odksztatcenia &;.

Zamodelowano badany material przy wykorzystaniu modelu reologicznego. W tym
celu zaproponowano pewne modyfikacje oraz wyznaczono niezbe¢dne
wspotczynniki. Dotyczyto to w szczegdlnosci wartosci kata stratnosci .
Skonstruowano stanowisko do badan rzeczywistych. Dzigki temu przeprowadzono
badania na fizycznym obiekcie. Wskazano, w ten sposob, na mozliwosci
zastosowania elastomeroOw magnetoreologicznych w budowie maszyn co wigze si¢
z realizacja jednego z celéw pracy.

Opracowano model numeryczny oraz wykonano wiele symulacji majacych na celu
wyznaczenie charakterystyk wiazacych naprezenie o, odksztatcenie &, indukcje
pola magnetycznego B oraz amplidu¢ odksztatcenia &,. Prace zorientowano na
analiz¢ poréwnawcza oraz weryfikacj¢ zaproponowanego modelu. W tym celu
wyznaczono niezbgdne wspotczynniki ksztattu petli histerezy. Dotyczyto
to w szczeg6lnosci wartosci P11, P12, P21, P22 O1aZ 411, G125 921> 22-

Poréwnano wyniki przeprowadzonych symulacji komputerowych oraz badan
rzeczywistych, wykazujac ich zbiezno$¢ dla scisle okreslonego przedziatu
odksztalcenia. Na tej podstawie wykorzystano opracowane zalezno$ci
1 model, do formutowania zatozen projektowych 1 konstrukcyjnych maszyn
przeznaczonych do absorbowania i rozpraszania energii mechaniczne;.
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Rys. 6.1 Schematyczne przedstawienie cato$ci wykonanych prac

Zakres zagadnien przedstawionych w niniejszej pracy nie wyczerpuje wielu probleméw
badawczych, jakie wiaza si¢ z tematykg dotyczacg wytwarzania oraz modelowania wlasciwosci
mechanicznych elastomeréw magnetoreologicznych. Kierunki dalszych badan, jakie mozna

wskaza¢ w najblizszej przysztosci to:

* Poszukiwanie nowych sktadnikéw 1 metod wytwarzania elastomerow
magnetoreologicznych. Uwage nalezy skupi¢ na wlasciwosciach magnetycznych
wypelnienia ferromagnetycznego oraz witasciwosciach mechanicznych stosowanych
elastomeréw. Dobd6r odpowiednich sktadnikéw oraz sposobdw i metod ich taczenia ma
duzy wptyw na efektywnos$¢ koncowego materialu kompozytowego. Na tej drodze
mozliwa jest przykladowo, maksymalizacja efektu magnetoreologicznego. Wptynie to
pozytywnie na mozliwosci zastosowan materialéw z tej grupy w budowie maszyn.
Niezbedna jest réwniez optymalizacja metod wytwarzania elastomeréw
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magnetoreologicznych w aspekcie ich produkcji seryjnej. Konieczne jest opracowanie
technik  gwarantujagcych  powtarzalno§¢ ich  wlasciwosci  magnetycznych
1 mechanicznych.

Wyznaczenie szeregu wlasciwosci materialowych, ktére warunkuja skuteczne
i dlugotrwate wykorzystanie elastomeréw magnetoreologicznych w urzadzeniach
technicznych. Wsréd nich wymieni¢ mozna: wyplyw temperatury, czasu oraz
wytrzymalo§ci zmeczeniowej, na charakterystyki omawianych kompozytéw.
Wiasciwosci tworzyw elastomerowych sg zalezne od temperatury. Konieczne jest wigc
zdefiniowanie wptywu tego parametru na zmiany zachodzace w materiale
kompozytowym. Wiasciwosci tworzyw z tej grupy zaleza roOwniez od czasu, poniewaz
podlegaja procesom starzenia. Okreslenie charakterystyk zmeczeniowych jest
niezbe¢dne, poniewaz gwarantujg one przewidywalng prac¢ urzadzen ttumigcych, ktére
wykorzystujg elastomer magnetoreologiczny, stanowig one wigkszo$¢ ich
proponowanych obecnie zastosowan.

Za szczegOlnie istotne wuwaza si¢ okreSlenie wlasciwosci  elastomerow
magnetoreologicznych poddanych wielocyklicznym obcigzeniom zmiennym w czasie,
o sredniej 1 duzej czestotliwosci. Konieczne jest rOwniez przeprowadzenie badan
w warunkach obcigzen stycznych i osiowych. Powinny one w przysztosci obejmowac
analizy dotyczace zlozonego stanu obcigzenia elastomeréw magnetoreologicznych.
Przeprowadzenie badan, analiz i symulacji dotyczacych projektowania, budowy
1 sterowania ukladow generujacych pole magnetyczne. Skala zmian zachodzacych
w omawianych kompozytach jest silnie zalezna od parametréw pola magnetycznego,
ktére na nig dziata. Pole magnetyczne o wigkszym nat¢zeniu pozwoli na szersze
mozliwosci zastosowah materiatow z tej grupy. Z drugiej strony, w klasycznym
podejsciu, wygenerowanie silnego pola magnetycznego wymaga stosowania
elementéw indukcyjnych o duzych wymiarach i masie. Nie do pominigcia sg rOwniez
kwestie wydatku energetycznego zwigzanego z zasilaniem tego typu uktadéw. Z tych
wzgledow znaczenia nabierajg badania majgce na celu zwigkszenie efektywnoS$ci
uktadéw generowania pola magnetycznego oraz sposobdw ich sterowania.

Badania i analizy majace na celu praktyczne i komercyjne wykorzystanie elastomeréw
magnetoreologicznych. Gtéwne obszary proponowanych obecnie zastosowan dotycza
tlumienia drgan mechanicznych. W$réd nich nalezy wyrdézni¢ w szczegdlnosci
aplikacje dotyczace transportu oraz budownictwa lagdowego.
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Shaping the material properties of magnetorheological elastomers
in mechanical engineering

Abstract

The topic of this work concerns the analysis of mechanical properties of the structural
elements of the machines made of magnetorheological materials. This research is exploratory
in nature and is focused on determining the influence of the constant magnetic field on selected
mechanical properties of the composites under investigation. In the course of research, the
necessary material constants used to formulate the rheological model characterizing their
mechanical properties have been determined. This made it possible to carry out the analysis and
modelling necessary from the scientific and engineering perspective. On this basis, the
construction phase of sample elements made of magnetorheological elastomers has been
undertaken. The research objectives, whose description can be found in the following six
chapters of this dissertation, have been formulated.

Chapter one includes the introduction and is preceded by the list of key symbols used
further in the dissertation.

Chapter two explores the state of knowledge about magnetorheological materials and their
application in machine design. Attention has been paid to research results
presented in both foreign and domestic publications. The characteristics of the most commonly
used material models have been presented in detail. In addition, the examples of the application
of the structural elements made of magnetorheological elastomers have been discussed.

Chapter three presents research and project work done by the author. The issues related to
the selection of the most effective contents of the composites have been discussed with regards
to the technology of shaping geometrical parameters of the produced samples. The description
of the designed and manufactured test and measurement stand has been discussed in detail. The
research methodology has been presented, together with the schedule and the wide-ranging
discussion of the results.

Chapter four includes the issues related to the formulation of the rheological model of the
composites under investigation. The selected rheological model has been discussed in detail.
The method of determining the material parameters that make up its structure using the custom-
made software algorithm has also been included. For further calculations, the numerical
software has been used for simulation purposes.

Chapter five describes the practical application of the studied magnetorheological

elastomer and the design of the test stand. The results of research and their comparison with the
results obtained through numerical simulation have also been included. Special attention has
been paid to the comparative analysis of the accuracy of reproduction of the real characteristics
of the composite with the developed mathematical material model.
Chapter six contains the summary and conclusions, with a particular focus on the nature of the
results of research and simulation. Also, further directions of research into the characteristics
of materials and phenomena occurring in magnetorheological elastomers have been proposed.
The work ends with the list of references.
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