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Streszczenie

Gléwnym celem przyjetym w pracy byta identyfikacja wlasciwosci ttu-
miacych wybranej klasy kompozytéw magnetoreologicznych’) w warunkach
cyklicznego $cinania. Obiektem badan byt kompozyt, ktérego matryce two-
rzyta elastyczna struktura porowata. Pory wypelniono cieczag magnetoreolo-
giczng. Tak rozumiane kompozyty wystepuja w anglojezycznej literaturze
przedmiotu pod nazwa magnetorheological fluids impregnated solids lub ma-
gnetorheological foams. Uzyskano w rezultacie material o cechach uzytko-
wych (funkcjonalnych) zblizonych do cieczy magnetoreologicznych, ktorego
geometrie i wymiary mozna natomiast w miare dowolnie ksztattowaé (w prze-
ciwienstwie do samej cieczy). Daje to szanse obnizenia kosztéw 1 poszerzenia
mozliwosci zastosowan tej klasy SMART materiatow.

Dokonano przegladu materialéw magnetycznych z grupy SMART?. Pod-
jeto autorska probe klasyfikacji materiatow SMM. Niewielka liczba pozycji
literaturowych z zakresu kompozytow byta powodem potraktowania cieczy
magnetoreologicznych, najbardziej znanych obiektow tej klasy, jako swego
rodzaju materiatu odniesienia (referencyjnego). Dlatego tez obszernie przyto-
czono prace z zakresu cieczy i zrealizowano szeroki program badan wtasnych
z tego zakresu. Badania literaturowe i prace wtasne dotyczyty budowy cieczy
MR, technologii wytwarzania, metod eksperymentalnych, modeli konstytu-
tywnych, tzw. modeli strukturalnych dla ttumikéw z cieczami oraz zastoso-
wan cieczy. Omowiono tez ferrociecze i elastomery magnetoreologiczne. Na
tej podstawie zrealizowano program badan z zakresu kompozytow.

Celem obszernego programu zasadniczych badan eksperymentalnych byto
wyznaczenie thumienia w kompozytach. W tym celu wytworzono oryginalny
kompozyt o powtarzalnych wlasciwosciach. Skonstruowano stanowisko po-
miarowe do badan w warunkach cyklicznego $cinania. Zbudowano system
sterowania oraz akwizycji i przetwarzania sygnatéw pomiarowych zaréwno
mechanicznych, jak i magnetycznych. Wykonano podstawowa serie badan
w warunkach sterowania naprezeniem. Ich celem byto okrelenie wptywu pa-
rametréw mechanicznych (czestotliwosé, amplituda wymuszenia) oraz ma-
gnetycznych (natezenie pola) na charakter i posta¢ energii dyssypacji AW

jako wielkosci charakteryzujacej wtasciwosci ttumiace.

D ang. magnetorheological composites
2) ang. SMM — SMART magnetic materials
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Modele znane z literatury przedmiotu dla cieczy MR okazaly sie nieprzy-
datne. Dlatego tez zaproponowano wtasny, przyjmujac, ze material kompozy-
tu jest ciatem sprezysto-lepkoplastycznym, a doktadniej ciatem lepkosprezy-
stym do granicy plastycznosci i lepkoplastycznym powyzej tej granicy. Zbada-
no mozliwosci modelu reologicznego, w ktérym cztery parametry uzalezniono
od natezenia pola magnetycznego. Wyprowadzono nastepnie zaleznosci na
energie rozproszona, wydzielajac czlony zwigzane odpowiednio z wtasciwo-
Sciami lepkimi oraz plastycznymi. Symulacje numeryczne modelu pozwolity
na przewidywanie jego zachowania w warunkach granicznych.

Nastepnie okreslono procedure identyfikacji parametréw oraz przeprowa-
dzono kilkustopniowa identyfikacje wtasciwa. Za wielko$¢ kryterialng przy-
jeto energie rozpraszang w materiale, pole petli histerezy AW. Identyfikacje
przeprowadzono w zakresie czestotliwosci przysztych zastosowan kompozytu,
czyli dla 5 < f < 15 Hz. Wykazano, iz w tym obszarze model czteropara-
metrowy mozna uprosci¢, gdyz poming¢ mozna wpltyw cztonu zawierajacego
lepkosé. W rezultacie udowodniono, iz tréjparametrowy model (sprezysto-
-plastyczny z liniowym wzmocnieniem kinematycznym) moze by¢ efektywnie
wykorzystany do sterowania wtasciwosciami ttumiacymi kompozytu magne-
toreologicznego.

Dodatkowo przeprowadzono identyfikacje petnego modelu czteroparame-
trowego w przedziale czestotliwosci 0,5 < f < 5 Hz, gdzie eksperymentalnie
wykazano wplyw efektéw lepkich. Otrzymane wyniki uznano za niezadowa-
lajace i sformutowano sugestie co do kierunku dalszych prac.

Rezultaty uzyskane w rozprawie zebrano w formie wnioskow i uwag kon-
cowych uporzadkowanych w sze$ciu blokach tematycznych. Prace zakonczono
sugestiami co do przewidywanych obszaréw badan i zastosowan w omawia-
nym obszarze w najblizszych latach. Zasugerowano tez kierunki dalszej ak-

tywnosci wlasnej zespotu.
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Wykaz wazniejszych oznaczen, pojec
i skrétéw"

T — naprezenie scinajace
Ta — amplituda sygnalu naprezenia
To, Too — granica plastycznosci, graniczne naprezenie Scinajace,

powyzej ktorego nastepuje ptyniecie

v — odksztatcenie poprzeczne, kat odksztatcenia postaciowe-
go
Ya — amplituda sygnatu odksztatcenia
n —  lepkos¢
Mp — lepkos¢ pozorna
P —  gestosé
H — natezenie pola magnetycznego
G —  modul sprezystosci postaciowej, modut Kirchhoffa
P — cis$nienie zewn¢trzne
Q — natezenie przeptywu
Us — napiecie sterujace
1 — natezenie pradu
AW — pole petli histerezy
T — przemieszczenie
Tq — amplituda sygnatu przemieszczenia
—  predkosé
—  czestotliwosé
w —  czestosé drgan
Us — napiecie sygnalu sterujacego (do urzadzenia Wonder
Box)

1 W pracy wielokrotnie przytoczono réwnolegle angielskie nazewnictwo, ktérego thu-
maczenie nie zawsze zostalo powszechnie przyjete w literaturze polskiej. Autor przettu-
maczyl wiele terminéw samodzielnie, nie majac czesto mozliwosci poréwnania z pismien-
nictwem polskim z zakresu tej klasy materialéw, czesto nielicznym lub w ogdle niewyste-

pujacym.
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MRC

MRE

MR

SMART

SMM

sita
maksymalna wartos¢ sity
odchylenie standardowe

niepewnos¢ standardowa, odchylenie standardowe sred-
niej arytmetycznej

wspotezynnik korelacji

skrot od ang. magneto—rheological fluids, ciecze magne-

toreologiczne, zwane takze zawiesinami magnetoreolo-
gicznymi, od ang. magneto-rheological suspensions

skrot od ang. magneto—rheological composites, kompo-
zyty magnetoreologiczne

skrot od ang. magneto—rheological elastomers, magneto-
reologiczne elastomery, gumy

skrot od stowa magnetoreologiczne

okreslenie grupy materiatéw charakteryzujacych sie wta-
Sciwosciami adaptacyjnymi (alternatywnie réwniez: ak-
tywnymi, inteligentnymi)

skrot od ang. SMART magnetic materials, podgrupa ma-
teriatbw SMART zwigzanych ze zmiang wlasciwosci pod
wplywem pola magnetycznego
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,W ciagu ostatnich lat swiat przechodzil przez ere dwéch grup
materialéw — tworzyw sztucznych i kompozytéw. Pomiedzy nimi
wylonila sie nowa era, era materialéw SMART.”)

1. Wprowadzenie i cel pracy

1.1. Materiaty SMART

Terminem SMART materials okresla sie materiaty, ktorych specyficzne
wiladciwosci ulegaja zmianie w nastepstwie przyltozonych z zewnatrz roézno-
rodnych pdl fizycznych. To charakterystyczne i dobrze rozpoznane okreslenie
jest bardzo obszerne, a przez to do$¢ ogdlnikowe. Dotyczy bowiem wielu ma-
teriatow takich jak ciecze, zele, ciata state stymulowane polem elektrycznym,
magnetycznym, mechanicznym lub termicznym. Technologia wytwarzania
i badania materiatow SMART rozwineta sie szczegdlnie w ciggu ostatnich
kilkudziesigciu lat dzigki odkryciu nowych metod obserwacji, manipulacji

i oddziatywan materii w skali mikro i nano.

1.2. Materiaty magnetoreologiczne

Mnogo$¢ i zroznicowanie materiatow SMART wymaga dzi$ juz wyroz-
nienia podgrup (rozbudowanej klasyfikacji) i odpowiedniego nazewnictwa.
Dobrze to ilustrujg materialy magnetoreologiczne® , ktérych czesci dotyczy
niniejsza praca, stanowigce podgrupe materiatéw aktywowanych magnetycz-
nie (czyli SMM?).

Najbardziej znane i rozpowszechnione sg ciecze, ktorych wtasciwosci zmie-
niaja si¢ pod wptywem pola magnetycznego. Mozemy wyrdzni¢ ciecze ma-
gnetoreologiczne MRF% oraz ferrociecze® .

Zmiany naprezenia uplastyczniajacego odpowiednio przygotowanej mie-
szaniny, pierwszej cieczy magnetoreologicznej, pod wplywem pola magne-

tycznego zaobserwowano juz ponad 50 lat temu. W sktad pierwszych cieczy

1) The world has recently undergone two materials ages, the plastic age and the com-
posite age. In the midst of these two ages a new era has developed. This is the SMART
materials era.” [57]

2 ang. MR — magneto-rheological

3) ang. SMM — SMART magnetic materials

Y ang. MRF — magneto-rheological fluids

5 ang. ferrofluids
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wchodzity drobne czasteczki zelaza karbonylkowego o wielkosci kilku mikro-
metrow zawieszone w niemagnetycznej cieczy. W odréznieniu do cieczy ma-
gnetoreologicznych ferrociecze stanowia koloidalny roztwor drobnych czastek
o zdecydowanie mniejszych wymiarach, bo zaledwie od kilku do kilkunastu
nanometrow. Nie posiadaja one, takze granicy plastycznosci i wykazuja je-
dynie zmiany lepkosci pod wplywem pola magnetycznego.

W nastepstwie intensywnych prac badawczych prowadzonych w licznych
zespotach z powodzeniem wykorzystano ciecze magnetyczne w komercyjnych
urzadzeniach. Stworzono takze cala game modeli wzglednie dobrze opisuja-
cych zachowanie MRF w skali makro. Natomiast duza trudnos¢, ze wzgledu
na ograniczone mozliwo$ci obserwacji w skali mikro, stanowi lokalny opis
zjawiska magnetoreologicznego. Badania eksperymentalne cieczy magnetycz-
nych pozwolilty na rozwoj catej podgrupy materiatow, ktory podziat i opis

przedstawiono w dalszej czesci pracy.

1.3. Klasyfikacja SMART magnetic materials

Mnogos¢ materiatow, ktérych wiasciwosci stymulowane sg polem magne-
tycznym, sktonita autora do podjecia proby ich klasyfikacji z jednoczesnym
przytoczeniem prac, w ktorych sa one omawiane. Przeglad nie aspiruje do
miana kompletnego, lecz ma jedynie utatwi¢ dalsze prace nad gtownym te-
matem, ktorym sg kompozyty magnetoreologiczne.

Poniewaz kryterium, wedtug ktérego zostaly zgrupowane materiaty SMM,
jest bardzo ogdlne, grupa ta jest bardzo szeroka i zawiera réznorodne typy
materiatow. Podstawowg cecha, wedtug ktorej powstal ten podzial, byto okre-
Slenie, czy wewnetrzna struktura magnetyczna, uporzadkowanie i potozenie
magnetycznych czastek materiatu ulegaja wyraznej zmianie w czasie jego
pracy, czy tez sa state. Wyrdzniono zatem:

e materiaty o zmiennej strukturze wewnetrznej, w tym:

o clecze magnetoreologiczne [9,11,18,29,77,100, 116]

o ciecze ferro [96],

o kompozyty na bazie cieczy ferro [90],

o zele magnetoreologiczne [75,121],

o smary magnetyczne [85],

o kompozyty magnetoreologiczne (gabki magnetoreologiczne), elasty-

czne materialy porowate wypelniane cieczami magnetycznymi [11, 16,
17],
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e materialy o ustalonej strukturze wewnetrznej, w tym:
o magnetoreologiczne elastomery i gumy [11,62,63,77],
o materialy o gigantycznej magnetostrykeji [6,23],
o magnetostrykeyjne elastomery (elastomery wypelnione magnetostryk-
cyjnymi proszkami) [28],
¢ ferromagnetyczne materiaty z pamiecig ksztattu,

© materialy magnetokalorymetyczne.

1.4. Kompozyty magnetoreologiczne. Cel pracy i dziatania
o znaczeniu kluczowym

Za obiekt badan przyjeto wielosktadnikowy materiat nazwany kompozy-
tem magnetoreologicznym lub oznaczony krétko jako MRCY. Termin ten
oznaczal w pracy porowatg elastyczna strukture nasycona ciecza magnetore-
ologiczna.

Stworzono w ten sposéb mozliwos¢ swobodnego ksztaltowania geometrii
materiatu, czego nie zapewnia sama ciecz magnetoreologiczna wymagajaca
zewnetrznych barier lub naczyn przeciwdziatajacych grawitacji. Kompozyt
zapewnit réwniez duza dowolnos¢ i tatwos¢ w jego zewnetrznym obcigzaniu.

Doktadniej budowe kompozytéw MR?) oraz stosowana do ich opisu ter-
minologie oméwiono w czesci 4. Z kolei w rozdziale 6.1 szczegdtowo zaprezen-
towano technologie wytwarzania i budowe kompozytu poddanego badaniom.

Podejmujac zagadnienie ttumienia w tej klasie kompozytéw MRC, prze-
prowadzono analize literatury przedmiotu w celu sprawdzenia stanu wiedzy
na tym obszarze oraz aktualnosci naukowej i aplikacyjnej tematu, co stano-
witoby baze do sformutowania tezy, celow oraz zadan szczegdtowych.

Jedne z pierwszych informacji o wtasciwosciach i zastosowaniach kompo-
zytow magnetoreologicznych mozna odnalezé w pracach [10,11]. Zaprezen-
towane zostaly tam prototypowe urzadzenia — potaktywne ttumiki drgan,
w ktorych wykorzystano gabki nasycone ciecza magnetoreologiczng. Zasada
funkcjonowania ttumikéw polegata na uzyskaniu uzaleznionej od wartosci
natezenia pola magnetycznego sity tarcia wystepujacej pomiedzy wolng po-
wierzchnig kompozytu zamocowanego na state do przesuwnej czesci ttumika
a powierzchnia oporows nieruchomej jego czesci. Stad wywodzi sie nazwa
jednego z zaprezentowanych w tym artykule urzadzen — ttumik o zmiennym

D ang. MRC — magneto-rheological composite
2) MR - zamiennie uzywany przez autora w pracy skrét pochodzacy od stéw magne-

toreologiczne.

14



tarciu?). Niestety, zaprezentowany opis ttumika wykorzystujacego kompozyt
magnetoreologiczny ogranicza sie jedynie do najprostszego modelu i charak-
terystyki urzadzenia przydatnej jedynie do jego zastosowania. Pominiete zo-
staty caltkowicie informacje zwigzane z charakterystyka samego materiatu
oraz uwzgledniajace stan jego odksztatcenia. Innym obszarem badawczym sa
akustyczne i elektromagnetyczne wtasnosci gabek nasycanych cieczami MR,
czemu po$wiecono prace [98].

Z literatury przedmiotu autorowi znana jest jeszcze tylko jedna pra-
ca [17] poswiecona Scisle badaniom wlasciwosci magnetomechanicznych kom-
pozytéw magnetoreologicznych, ktéra porusza te tematyke dogtebniej, takze
z uwzglednieniem aspektu charakterystyki i modelu materiatu. Praca obej-
muje obszar badania, modelowania i zastosowan kompozytéw magnetoreolo-
gicznych w stanie sciskania. Mozna tam odnalez¢ kompleksowe rezultaty ba-
dan roznego typu kompozytow magnetoreologicznych nazywanych ang. field
responsive fluid—impregnated cellular solids oraz ztozony model materiatu
uwzgledniajacy wiele fizycznych parametrow matrycy (tzw. mikroparametry)
oraz cieczy magnetoreologicznej. Bardzo interesujaca wydaje sie czes¢ pracy
poswiecona zastosowaniu badanych kompozytow jako aktywnych materiatéw

ttumiagcych w przemysle samochodowym.

Majac na uwadze powyzszy stan wiedzy, przyjeto iz gldéwnym celem
pracy jest identyfikacja ttumienia w wybranych kompozytach magnetore-
ologicznych w warunkach cyklicznego obcigzenia Scinajacego.

Sformutowano jednoczesnie teze, ze wtasciwosci materiatu obciaza-
nego cyklicznie w warunkach scinania mozna opisa¢ w ogolnosci, uzywajac
do tego celu czteroparametrowego modelu ciata sprezysto-lepkoplastycznego,
ktorego parametry sa funkcjami natezenia pola magnetycznego.

Za kluczowe uznano:

e opanowanie technologii wytwarzania kompozytow,

e opracowanie metody pomiaréw wtasnosci ttumiacych w warunkach zmien-
nych wartosci parametrow mechanicznych i magnetycznych,

e opracowanie modelu konstytutywnego,

e identyfikacje parametrow modelu,

e wytworzenie pétaktywnego ttumika z kompozytem MR i pokazanie przy-
ktadu jego efektywnego zastosowania w ttumieniu drgan konstrukcji.

Zagadnienia te rozpatrywane beda sukcesywnie w pracy.

D ang. variable friction damper
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2. Ciecze magnetoreologiczne

Gléwnym sktadnikiem badanych kompozytéw, decydujacym o cechach
SMART tej grupy materiatow, jest ciecz magnetoreologiczna. Ciecz ta jest
obiektem badanym juz od potwiecza, a literatura przedmiotu obejmuje liczne
pozycje. Z zupethie innym stanem wiedzy mamy do czynienia w przypadku
kompozytow powstalych na bazie cieczy MR. Studia literaturowe podjete
przez autora pozwolity na znalezienie jedynie kilku pozycji z tej tematy-
ki. Brak jest prac przegladowych z tego zakresu; nie ma zadnej monografii.
W najnowszym kompendium z zakresu materialtéow SMART [99] wspomina
sie jedynie o takiej klasie kompozytéw, lecz blizej ich nie omawia. Afiliacja
autoréw prac z zakresu kompozytow jest charakterystyczna — sg to prawie
wytacznie prace z USA, z czego w jednym przypadku jest to renomowana
firma LORD, a w drugim MITY.

Nieznacznie wigksza jest liczba prac z zakresu elastomeréw magnetore-
ologicznych — kilka pozycji, szczegodlnie o tych zawierajacych proszki z mate-
riatéw o gigantycznej magnetostrykeji.

Podjecie zatem zagadnienia ttumienia w kompozytach magnetoreologicz-
nych na bazie cieczy MR jest nadal przedsigwzieciem nalezacym do nielicz-
nych. Brak materialéw poréwnawczych z zakresu kompozytow zmusit autora
do gruntownego zapoznania sie z dorobkiem publikacyjnym oraz podjeciem
wtasnych badan z zakresu samych cieczy magnetoreologicznych. Ciecze MR
przyjeto zatem jako swoisty materiat referencyjny. Dlatego tez uznano za
konieczne zapoznanie si¢ z ich budowa, technologia wytwarzania, metodami
eksperymentalnymi, modelami konstytutywnymi, tzw. modelami struktural-
nymi dla ttumikéw z cieczami oraz przyktadami zastosowan cieczy. Opa-
nowanie tak rozumianych podstaw dawalto szanse mozliwie kompetentnego
podjecia zagadnienia ttumienia w przypadku kompozytow.

Majac na uwadze powyzsze, rozwazono w tym rozdziale oraz w dalszych
czesciach pracy wymienione uprzednio aspekty zwiazane z cieczami magne-

toreologicznymi.

1) Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, USA

17



2.1. Wprowadzenie

Ciecze magnetoreologiczne sa materialem znanym juz od ponad 50 lat.
Ich odkrycie i pierwsze wykorzystanie przypisywane jest osobie Jacoba Rabi-
nowa [93]. Charakteryzuja sie one zmiana wtasciwosci fizycznych pod wply-
wem zewnetrznego pola magnetycznego. W tak zwanym stanie ,wytaczo-

»1) przy braku oddzialywania z zewnatrz, ich charakter podobny jest

nym
do znanych materiatéw, np. pltynnych farb (lepko$¢ pozostaje na poziomie
0,1 — 10 Pa s [100]). Sytuacja zmienia si¢ diametralnie w momencie, gdy
pojawia si¢ pole magnetyczne. W ciggu kilku milisekund wyraznie widoczny
staje sie przyrost lepkosci pozornej oraz wystepuje graniczna wartosé¢ na-
prezenia, ponizej ktorej material zachowuje sie sprezyscie. Dla zewnetrznego
obserwatora wyglada to tak, jakby nastapita zmiana cieczy w ciato state.
Efekt ten jest niemal natychmiastowy i catkowicie odwracalny. Zaleznosé

lepkosci od wartosci natezenia pola magnetycznego pozwala na sterowanie

wtasciwosciami cieczy MR 1i to dzigki temu zalicza si¢ je do grupy materiatow

SMART.
2.1.1. Budowa, mechanizm dziatania i wtasciwosci cieczcy MR

Budowa typowej cieczy MR od czaséw jej wynalezienia nie ulegta zasadni-
czym zmianom. Jest ona ztozona z dwoch gtéwnych sktadnikow: czastek ma-
teriatu magnetycznie miekkiego o ksztaltcie zblizonym do kulistego i $rednicy
0,1 —10 um oraz cieczy nosnej o matej lepkosci. Pierwsze ciecze MR, z jakich
korzystal, Rabinow zawieraty, w proporcjach wagowych 9 do 1, proszek zelaza
karbonylkowego oraz jako ciecz no$na — olej silikonowy, nafte lub rope naf-
towa [9]. Tak powstala mieszanina charakteryzuje sie bardzo interesujacymi
wlasciwosciami zaleznymi od pola magnetycznego — zmiang lepkosci pozornej
oraz wystepowaniem granicy plastycznosci. Wyjasnienie tych zjawisk oparte
jest na opisie wewnetrznych oddzialywan miedzy czastkami magnetycznymi.

Uproszczone wyobrazenie o tym, co moze dzia¢ sie w cieczy MR, za-
prezentowano na rysunku 2.1. W stanie wylaczonym (rysunek 2.1a) czastki
magnetyczne, przedstawione w postaci szarych kulek, moga poruszac si¢ dos¢
swobodnie, bedac zawieszonymi w cieczy. Najwiekszy wptyw na ich zachowa-
nie maja: lepkos¢ cieczy nosnej, sity grawitacji oraz sity Van der Waalsa [100].

Umieszczenie cieczy MR w polu magnetycznym powoduje powstanie dipola

D ang. off-state
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w kazdej magnetycznej czastce, a nastepnie ich wzajemne przyciaganie si¢
i taczenie. Efektem koncowym jest utworzenie tancuchéw czastek wzdtuz linii
sit pola magnetycznego (rys. 2.1b). Rozerwanie, zniszczenie tak usieciowanej
struktury wymaga przylozenia dodatkowych sit, ktére na zewnatrz w skali

makro mozna obserwowa¢ jako wzrost lepkosci pozorne;j.

O

08 o0
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Rysunek 2.1. Schematyczne przedstawienie zachowania si¢ magnetycznych czastek
cieczy magnetoreologicznej: (a) — bez pola magnetycznego oraz (b) — z polem
(kierunek wektora H)

000

O
O
O
O

O

Proces wzajemnego taczenia i uktadania si¢ czastek magnetycznych jest
odwracalny. Powrot do stanu wyjsciowego wymaga zaniku zewnetrznego po-
la. Catkowite usuniecie oddziatywan miedzy czastkami wymaga wykorzysta-
nia do ich budowy materiatu miekkiego magnetycznie, o matym polu koercji.

Opierajac sie na schemacie drobnych czastek powigzanych w tancuchy,
mozna wyttumaczy¢ takze dwustopniowe, nieliniowe zachowanie si¢ cieczy
MR w obecnosci pola magnetycznego. Zaktada sig, iz istnieje pewna granicz-
na warto$¢ naprezenia, ponizej ktorej nie nastepuje rozrywanie tancuchow.
Usieciowana struktura bedzie zachowywata si¢ w tym zakresie jak ciato state.
Jednak powyzej tej wartosci, nazywanej granica ptyniecia lub plastyczno-
sci 7,, nastapi zniszczenie pierwotnie powstatych uktadéw. Material zacznie
plynac, ale wciaz obecne zewnetrzne pole bedzie wywoltywato sity pomiedzy
poruszajacymi sie czasteczkami. Przemieszczenie cieczy bedzie wymagato po-
konania tych sit i bedzie uzaleznione od wartosci natezenia pola.

Struktury tancuchéw pokazane na rysunku 2.1b sg jedynie uproszcze-
niem tego, co naprawde dzieje si¢ w cieczy MR. W rzeczywistosci wyglada to
zdecydowanie bardziej skomplikowanie. Potwierdzeniem tego sa zdjecia uzys-

kane przez autora. Na rysunkach 2.2a-d zaprezentowane zostaly rzeczywiste
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struktury, jakie tworza czastki zelaza karbonylkowego o srednicy kilku pum,

pod wptywem pola magnetycznego. Pokazane struktury réznia si¢ budowa

Rysunek 2.2. Struktury rzeczywiste, jakie tworza czasteczki zelaza karbonylkowego
w cieczy MR pod wplywem pola magnetycznego. Zdjecia wykonane przy
powiekszeniu x2000 na mikroskopie §wietlnym [badania wtasne, niepublikowane]

jak 1 stopniem skomplikowania, od tancuchéw po duze skupiska (klastry).
Uzaleznione jest to od wtadciwosci czastek oraz ich procentowej zawartosci
w cieczy. Jako najwazniejszy sktadnik cieczy MR, struktury te beda miaty
kluczowy wptyw na jej wtasciwosci. Gtowne ich parametry to ksztatt, roz-
miar, gesto$¢, nasycenie magnetyczne i pole koercji. Najczesciej stosowanym
obecnie materiatem do wytwarzania magnetycznego sktadnika cieczy MR jest
wysokiej czystosdci proszek zelaza, otrzymywany z rozktadu zwiagzku Fe(CO),,
zwany zelazem karbonylkowym?! [3].

Wykorzystywane obecnie ciecze magnetoreologiczne, poza ciecza nosng
i sktadnikiem magnetycznym, zawieraja caly szereg dodatkowych substancji.
Dodawane sa np. srodki powierzchniowo czynne, pokrywajace czastki magne-
tyczne w celu zapobiezenia ich aglomeracji, dodatki antykorozyjne oraz $rodki
zapobiegajace zjawisku sedymentacji. Wszystkie te sktadniki wraz z ciecza
no$na decydujg o tacznych wlasciwosciach cieczy MR oraz jej ewentualnej
przydatnosci dla okreslonych zastosowan.

Istnieje wiele rodzajow cieczy magnetoreologicznych roézniagcych sie budo-
wa i sktadem. Sporo rozwigzan chronionych jest tez patentami (np. US Pa-
tents: 5505880, 5906767, 6203717, 6787058, 6824700), a kilka typéw sprzeda-
wanych jest komercyjnie, np.: MRF-132AD [68], MRF-336AG [72],

D ang. CIP - carbonyl iron powder
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MRF-241ES [67]. Producentem tych cieczy, a jednocze$nie $wiatowym po-
tentatem w tej dziedzinie, jest amerykanska firma LORD.

Ciecze magnetoreologiczne przeznaczone do zastosowan profesjonalnych
(komercyjne urzadzenia i produkty) musza charakteryzowaé sie calym sze-
regiem okreslonych wtasciwosci. Do najwazniejszych z nich nalezy zaliczy¢:
maty lepkos¢ przy braku pola magnetycznego, wysoka granice plastycznosci
w warunkach oddzialywania pola magnetycznego (szczegélnie dla obciazen
zmiennych), krotki czas reakcji, mozliwosé pracy w szerokim zakresie tem-
peratur, zminimalizowany efekt sedymentacji, a w przypadku jego wysta-
pienia — tatwos¢ rozmieszania i ponownego ujednorodnienia. W tabeli 2.1

zamieszczone zostaly podstawowe wlasnosci spotykanych cieczy MR oraz ich

skladnikow.

Tabela  2.1. NajczeSciej  spotykane  skladniki 1  wlasciwodci  cieczy
magnetoreologicznych stosowanych do budowy mechanicznych urzadzen, takich
jak ttumiki drgan, sprzegta [76]

Sktadnik cieczy MR Rodzaj materiatu

Czastki magnetyczne zelazo, ferryty, stop zelazo-kobalt

Ciecz nosna oleje: mineralny, syntetyczny, pétsyntetyczny,
weglowodorowy, silikonowy oraz woda

Parametr Wartosé

Ksztalt i wielkos¢ ma- | zblizony do kulistego, o srednicy 0,1 — 10 um
gnetycznych czastek

Zawarto$é¢ czastek w cie- | &~ 80 % wagowo

czy
Gestosé 3—4g/em?

Temperatura pracy od —40 do +150 °C' (zalezna od cieczy nosnej)
Przewodnosé cieplna 0,2—3,6 W/me°C

Lepkosé przy braku pola | 0,1 — 10 Pa s (dla niskich predkosci $cinania)

Maksymalne pole magne- | 250 kA/m (ograniczenie nasyceniem)
tyczne

Maksymalne naprezenie, | 50 — 250 kPa
granica plyniecia

Maksymalna gestosé | 0,1 J/em?
energii

Czas reakcji ponizej 10 ms
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Wsréd materiatéow z grupy SMART znane sa takze ciecze elektroreolo-
giczne. Efekt zmiany lepkosci i sposob ich funkcjonowania jest podobny do
cieczy MR, z ta roznica, iz polem aktywujacym oddziatywania czastek jest
pole elektryczne. Ze wzgledu na odmienne mechanizmy powstawania zjawi-
ska, technologie otrzymywania cieczy iich charakterystyki nie beda omawiane

w niniejszej pracy.

2.2. Modele konstytutywne cieczcy MR

Ciecze magnetoreologiczne ze wzgledu na swoje specyficzne wtasciwosci
wymagaja wprowadzenia nowej grupy modeli konstytutywnych. Szczegdlnie
trudne wydaje si¢ opisanie materiatu, ktéry w bardzo krétkim czasie moze za-
miennie wykazywac cechy ciata statego oraz cieczy. Modele wykorzystywane
do opisu uogdlnionych cieczy niutonowskich nie sa wystarczajace, poniewaz
nie potrafiag odwzorowac nieliniowych zaleznos$ci wynikajacych z wpltywu ze-

wnetrznego pola magnetycznego.

2.2.1. Model Binghama

Najczesciej spotykanym w literaturze przedmiotu modelem do opisu wta-
Sciwosci cieczy 1 materialéw magnetoreologicznych jest model Binghama [11,
100]. Nalezy on do grupy modeli odcinkowo-liniowych powstatych z potacze-
nia elementow sprezystych, lepkich oraz sztywno-plastycznych.

Model ciata Binghama, w swojej podstawowe]j formie [104] opisuje wla-
Sciwosci materiatu sprezysto/lepkoplastycznego, ktérego charakterystyke po-
dzieli¢ mozna wyraznie na dwa obszary rozdzielone granicg plastycznosci 7,.

Odpowiednio réwnania dla tego modelu mozna zapisa¢ nastepujaco:

T = Gy dla T < Tp, (2.1)
T = N+ dla 7> 1, (2.2)

gdzie oznaczone zostaly odpowiednio: G — modut Kirchhoffa, 7 — napreze-
nie, n — lepkos¢, v — odksztatcenie. Model reologiczny, stanowiacy graficzna
reprezentacje réwnan (2.1) i (2.2), przedstawiono na rysunku 2.3. Granica
plastycznosci, oznaczona przez 7,, okresla punkt, powyzej ktorego w mate-
riale zaczynaja wystepowaé odksztalcenie plastyczne oraz efekty lepkie. Jak
pokazano na rysunku 2.4, zachowanie si¢ materiatu Binghama, dla dwoch
réznych wartosci predkosci (72 > 7;) ponizej 7, jest identyczne. Efekty lepkie

wystepujace w materiale opisywane sa — jak dla typowej cieczy Newtona —
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Rysunek 2.3. Model reologiczny dla ciala Binghama

y

v

Rysunek 2.4. Charakterystyka 7(7) materialu Binghama dla dwéch predkosci
odksztalcania vy > 71

za pomocg parametru lepkosci n widocznego na charakterystyce 7(%) jako
nachylenie gérnej czesci przebiegu (rysunek 2.5).

W przypadku cieczy magnetoreologicznych 7, staje sie funkcja oddziatu-
jacego na nia pola magnetycznego. Wptyw natezenia pola magnetycznego H
na zmiane parametru 7, pokazano na rysunku 2.5. Dla wartosci pola ma-
gnetycznego H, > H; nastepuje przesuniecie granicy plastycznosci w gore,
czyli T,y > To(1). Jak pokazuja badania eksperymentalne [67,68, 72, 100],
zaleznos¢ 1, od H dla dostepnych typoéw cieczy MR jest w pewnym zakresie
liniowa. Zalamanie charakterystyki pojawia sie¢ dopiero dla wartosci pola ma-

gnetycznego (H > 100 — 150 kA/m) i zwiazanego z tym zjawiska nasycenia.
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Rysunek 2.5. Charakterystyka 7(7) materialu Binghama poszerzona o zaleznosé
To(H) jak dla cieczy magnetoreologicznej. Pokazane dwa przebiegi dla réznych
wartosci natezenia pola magnetycznego Ho > Hi

Poniewaz ciecz magnetoreologiczna, po przytozeniu pola magnetycznego,
przestaje wykazywaé cechy zblizone do cieczy niutonowskiej, do jej opisu
wykorzystuje si¢ parametr lepkosci pozornej obliczanej nastepujaco:

T

Model Binghama w sposob uproszczony pozwala opisa¢ podstawowe wtas-
ciwosci cieczy magnetoreologicznych. Dla jego poréwnania z rzeczywistoscia,
na rysunku 2.6 zostaly przedstawione eksperymentalne [114] charakterystyki
cieczy magnetoreologicznej typu MRF-132LD [68]. Wyraznie widoczna jest

liniowa czes¢ charakterystyki, dobrze opisywana przez model Binghama.
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Rysunek 2.6. Wykres eksperymentalnych zaleznosci, dla cieczy MRF-132LD,

naprezenia $cinajacego (ang. shear stress) od szybkosci $cinania (ang. shear rate)

dla kolejnych narastajacych wartosci natezenia pradu (w cewkach wytwarzajacych
pole magnetyczne) [114]

Zachowanie cieczy magnetoreologicznych, jako skomplikowanych uktadow

fizycznych, charakteryzuje sie wystepowaniem réznego rodzaju nieliniowych
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zjawisk. Model Binghama, bedac duzym uproszczeniem, nie jest w stanie ich
wszystkich opisa¢. Najwazniejsze réznice pomiedzy rzeczywistoscia a mode-
lem dotycza nieniutonowskich wtasciwosci cieczy MR. Dodatkowa komplika-
cja 1 utrudnieniem jest wptyw pola magnetycznego, ktére moze powodowac
zmiany wielu parametréw modelu, takze w sposéb nieliniowy. Badania eks-
perymentalne cieczy [118] wykazuja nieliniowa zaleznosé lepkosci pozornej od
natezenia pola magnetycznego i predkosci odksztatcania.

W przypadku badan cyklicznych cieczy MR wyraZznie widoczne staja
si¢ ich lepkosprezyste wtasciwosci ponizej granicy plastycznosci 7,. Model
Binghama — w swej podstawowej wersji [104] — nie uwzglednia jednak tych
zachowan. Modul G we wzorze (2.1) przyjmuje stata warto$¢ okreslajaca
wylgcznie sprezyste wiasciwoséci materiatu ponizej 7,. Aby uwzgledni¢ zmia-
ny obserwowane w czasie badan, wprowadzono opis stosowany w liniowych
osrodkach lepkosprezystych, takich jak np. polimery [32,115]. Zamiennie sto-
suje sie¢ wowczas kinetyczny modul materiatowy oznaczony jako G*. Dla ob-
cigzen o charakterze harmonicznym, gdy naprezenie mozemy wyrazié¢ jako
T = 7, sin(wt) oraz odksztatcenie v = ~, cos(wt — §), rownanie (2.1) zostaje
zmodyfikowane do postaci:

T=G", (2.4)

gdzie G*, jako liczba zespolona, zdefiniowana jest nastepujaco:
G =G +iG" . (2.5)

Sktadowa rzeczywistag G' nazywa sic modutem zachowawczym, sktadows uro-
jong G nazywa sie z kolei modulem stratnoéci. Obie wartoéci obliczane sg

w nastepujacy sposob:

G = coss : (2.6)
Ya

G =g . (2.7)
Ya

W powyzszych wzorach oznaczone zostaly odpowiednio: 7, — amplituda na-
prezenia, 7, —amplituda odksztatcenia oraz § — przesuniecie katowe pomiedzy
sygnatami naprezenia i odksztatcenia lub kat strat. Jezeli modul G* bedzie
reprezentowal wlasciwosci materiatu idealnie sprezystego, to wartosé ¢ be-
dzie réwnata sie zero. Odpowiednio dla materiatu idealnie lepkiego § = /2.
Miara zdolnosci materialu do dyssypacji energii (tlumienia) jest stosunek

obu modutéw zwany wspotczynnikiem ttumienia :

11

tgd = (2.8)

G
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W przypadku niektérych materiatow, takze cieczy magnetoreologicznych,
otrzymane z badan cyklicznych przebiegi naprezenia i odksztatcenia traca
charakter ,czystej”? funkeji sinusoidalnej. Zwiazane jest to z utrata przez
materiat liniowych wtasciwosci lepkosprezystych. Pojawiajace si¢ znieksztal-
cenia uniemozliwiaja wyznaczenie w prosty sposob wartosci kata przesunig-
cia miedzy sygnalami §. Z tego powodu stosuje sie metode filtracji sygna-
téw oparta na analizie Fouriera [18]. Celem jej jest pozostawienie z sygnaltu
rzeczywistego jedynie wiodgcej sktadowej harmonicznej. Dopiero na podsta-
wie w ten sposob przetworzonych przebiegdw wyznaczone zostaja wartosci
5, G oraz G". O ztozonosci i skomplikowanym charakterze cieczy MR moze
swiadezy¢ to, iz modut G*, jak zdefiniowany powyzej, moze by¢ funkcja pola
magnetycznego, predkosci odksztatcania i temperatury [14,83,114].

Model Binghama, w swojej podstawowej formie, mimo ograniczen wska-
zanych powyzej, jest z powodzeniem wykorzystywany do projektowania urza-
dzen z cieczami magnetoreologicznymi [64]. Latwosé interpretacji i przyjete
uproszczenia pozwalaja na wygodny opis zjawiska magnetoreologicznego. In-
terpretacja w ukladzie sita-przemieszczenie (F' — ) w tlumiku z ciecza MR
moze stuzy¢ do opisu jego charakterystyki [106]. Modele strukturalne sto-
sowane do opisu urzadzen z cieczami MR zostang zaprezentowane kolejno

w rozdziale 2.4.1.

2.2.2. Model Crossa

Zaleta modelu Binghama jest prostota i tatwos¢ opisu. Jednak jego zgod-
nos¢ z rzeczywistoscig ogranicza sie tylko dla pewnego obszaru, co trzeba braé
pod uwage podczas jego stosowania. Nie jest on poprawny i nie odzwierciedla
dobrze zachowania si¢ cieczy magnetoreologicznych w przypadku predkosci
odksztatcania ponizej 10s7!, jak to mozna zauwazy¢ na rysunku 2.6. Dla
niskich wartosci 4 charakterystyka przestaje by¢ liniowa, a punkt granicy
plastycznosci wrecz zanika. Uwzglednienie tego zjawiska wymaga zastosowa-
nia odrebnego modelu.

Przyklad tego typu opisu mozna odnalezé w pracy [14]. Dla niewiel-
kich predkosci odksztatcenia wprowadzony zostat model Crossa, zdefiniowany
w sposob nastepujacy:

Mo — Moo

— |y + T "Moo s 2.9
T [77 +1+M]7 (2.9)

1) Pojawienie sie wyzszych sktadowych harmonicznych.
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gdzie odpowiednio zostaly oznaczone: 1y — lepkos¢ dla matych i 7., — lepkos¢

dla duzych predkosci odksztatcania.

2.2.3. Modele Cassona i Herschela-Bulkleya

Wsréod nieliniowych efektéw, jakie obserwuje sie w cieczach MR, wazng
role odgrywa miedzy innymi spadek lepkosci cieczy wraz ze wzrostem szyb-
kosci écinanial). Jest to zjawisko, ktore w pewnych przypadkach, dla waskie-
go zakresu predkosci, moze zosta¢ pominicte. Model Binghama jest wtedy
wystarczajacym przyblizeniem opisu i zastosowan cieczy magnetoreologicz-
nych [64]. Jednak w przypadkach przeptywu cieczy z duzymi predkosciami
przez otwory o niewielkich rozmiarach [20] wymagana jest bardziej doktadna
znajomos¢ zachodzacych zjawisk.

W literaturze zjawisko spadku lepkosci cieczy wraz ze wzrostem szybkosci
Scinania dla cieczy magnetoreologicznych jest opisywane z wykorzystaniem
modeli takich jak Cassona oraz Herschela-Bulkleya [14,59,112]. Sa one podob-
ne do modelu Binghama, z tym, ze — w odréznieniu od niego — uwzgledniaja
szereg nieniutonowskich wtasciwosci. Biora one pod uwage zmiany ksztattu
przebiegu funkcji naprezenia od predkosci $cinania.

Model Cassona stosowany byt pierwotnie do opisu reologicznych wtasci-
wosci krwi, ktora traktowana jako zawiesina komorek ciata statego, moze
przez analogi¢ by¢ porownywana do cieczy magnetoreologicznej. Wzor opi-

sujacy model Cassona przestawia si¢ nastepujaco:

=
=

% =12 4 ()3, (2.10)

Dla modelu Herschela-Bulkleya réwnanie opisujace wystepuje w postaci:
T="1,+(CY)?, (2.11)

gdzie p oznacza dodatni wspotezynnik, a C' nazywane jest parametrem zgod-

noéci?, podobnym do parametru lepkosci [14].

2.2.4. Model McKinleya

Interesujacy model opisu cieczy magnetoreologicznych — dla cyklicznych
odksztalcen $cinajacych o duzych amplitudach® — zaprezentowano w pra-
cy [18]. Autorzy, negujac mozliwosé opisu lepkosprezystych wtasciwoscei ba-
danych cieczy MR dla odksztatcen cyklicznych z pomoca znanych modeli,
W shear thinning

2) ang. consistency
) ang. LAOS — large amplitude oscillatory shear
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bazujacych na uogélnionych cieczach niutonowskich, przedstawili wtasne roz-
wigzanie. Zaproponowano nieliniowy, sprezysto-lepkoplastyczny model kon-
stytutywny, ktérego réwnanie plyniecia przedstawia sie w nastepujacy spo-

sOb:
1

”Y:tl—G

gdzie t; — czas relaksacji. W réwnaniu tym wystepuje dodatkowy parametr

r = GA®) (2.12)

wewnetrzny A(t), ktory wedtug autoré6w moze byé¢ wyznaczony na podstawie

analizy kinetyki procesu. Jego réwnanie ewolucji przedstawia sie nastepujaco:

G ] , (2.13)

A - ’y ll - ?A(t)
gdzie 1, — granica plastycznosci wyznaczona z wstepnych badan. Zapropono-
wany model do$¢ dobrze odzwierciedla wyniki eksperymentalne, jakkolwiek

autorzy nie podaja zaleznosci jego parametréw od pola magnetycznego oraz

interpretacji fizycznej parametru wewnetrznego A.

2.2.5. Modele mikrostrukturalne i symulacje numeryczne

Opis cieczy magnetoreologicznych za pomoca modeli przedstawionych
w poprzednich rozdziatach (Binghama, Cassona, McKinleya, Herschela-Bul-
kleya) nie uwzglednia parametréw zwiazanych z budowa wewnetrzna. Wspot-
czynniki wystepujace w tych réwnaniach nie majg interpretacji fizycznej
i konkretnego odniesienia do oddziatywan w skali mikro. Tego typu podejscie
spotykane jest czesto dla osrodkow, ktorych budowa w skali mikro jest bardzo
skomplikowana, np. polimeréw [115].

W przypadku cieczy MR znane sa gltowne wlasciwosci fizyczne jej po-
szczegblnych sktadnikéw oraz sposéb i proporcje ich potaczenia. Stwarza to
mozliwosci budowy modeli, ktérych rownania wyprowadzane sa z poziomu
oddziatywan miedzy poszczegdlnymi czastkami cieczy. Rozwiazanie tych za-
gadnien dokonywane jest z wykorzystaniem technik symulacji komputero-
wych. Mimo zaawansowanej techniki obliczeniowej do rozwigzania uktadu
wymagane jest przyjecie pewnych zatozen i uproszczen, np. ze wzgledu na
ilos¢ czasteczek, ktorych liczba w 1 milimetrze szedciennym typowej') cieczy
magnetoreologicznej moze siega¢ ~ 12 % 10°.

Symulacje komputerowe uwzgledniajace w obliczeniach réznorodne rze-
czywiste oddziatywania np. sity dipolowe, opor lepkosci oraz sity Browna po-

zwalaja na pokazanie zachowania sie zbioru czastek magnetycznych w cieczy

D Ciecz o zawartoéci 80% objetosci czastek o §rednicy 5 pm.
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nosnej i ich utozenie w struktury pod wptywem pola magnetycznego [31]. In-
formacje o przebiegu procesu przemieszczania si¢ czastek i koncowy rezultat
w postaci tancuchow, skupisk lub klasteréw moga by¢ pomocne do okreslenia
— waznych przy konstruowaniu urzadzen z cieczami MR, — parametrow, jak
np. czasu reakcji cieczy lub ich magnetycznej przenikalnosci [74,109].

Duzym utrudnieniem przy wykonywaniu symulacji na modelach mikro-
skopowych jest dobér odpowiednich warunkéw poczatkowych i parametrow
fizycznych. W cieczy MR, bez pola magnetycznego, utozenie czasteczek ma-
gnetycznych zaraz po mechanicznym wymieszaniu jest chaotyczne i dos¢ jed-
norodne. Nie zawsze jednak taki stan jest zachowany, a powstanie okreslonej
struktury wewnetrznej zalezy bardzo mocno od tego wtasnie warunku po-
czatkowego. Istnienie takiego efektu potwierdzaja badania eksperymentalne
amerykanskiej agencji kosmicznej NASA prowadzone w ramach projektu In-
SPACE"Y. Wykazaly one, iz oddziatujac na ciecz MR polem magnetycznym
w postaci prostokatnych impulséw o okreslonej szerokosci i czestotliwosci,
mozna osiggnacé zupetie inne utozenie czastek magnetycznych niz dla statego
pola.

Symulacje w oparciu o modele mikrostruktury nie ograniczaja sie wy-
tacznie do okredlenia ksztaltéw i budowy struktury wewnetrznej, ale sg tez
zrodtem informacji o globalnych parametrach cieczy, np. podczas statego co
do wartosci naprezenia Scinajacego [35]. Oczywisty wplyw poszczegblnych
parametrow fizycznych, np. wielkosci i ilosci czastek magnetycznej fazy na
wtladciwosci cieczy, jest widoczny w rezultatach symulacji i porownywalny

z danymi eksperymentalnymi [54].

2.3. Zastosowania cieczy magnetoreologicznych

Dzigki swoim unikatowym wtasciwosciom ciecze magnetoreologiczne zna-
lazty liczne zastosowania. W urzadzeniach mechanicznych stuza do kontro-
lowanego rozpraszania energii lub jej przekazywania. Ten obszar zastosowan
zostal w ciggu ostatnich kilkudziesigciu lat najbardziej rozwiniety i po cze-
Sci skomercjalizowany. Najwieksza grupe urzadzen z cieczami MR stanowia
sterowane ttumiki drgan, pochtaniacze energii uderzen, urzadzenia mocuja-
ce oraz urzadzenia odpowiedzialne za przekazywanie momentu obrotowego
(sprzegla). Ciecze magnetoreologiczne wykorzystuje sie réwniez jako precy-
zyjne narzedzia skrawajace lub elementy aktywne w systemach dotykowych.

D ang. InSPACE — Investigating the structure of paramagnetic aggregates from collo-
idal emulsions
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Zastosowania w urzadzeniach mechanicznych nie sa jedynymi. Ciecze MR
przydatne sg takze w innych dziedzinach nauki, takich jak np. medycyna,
gdzie s wykorzystywane jako sterowane nosniki lekow w organizmie lub ma-

terialty w terapiach onkologicznych.

2.3.1. Sposoby wykorzystania cieczy MR w urzadzeniach

Wisréd urzadzen mechanicznych wykorzystujacych ciecze magnetoreolo-
giczne mozemy wyrozni¢ kilka rodzajow, jednak wiekszos¢é z nich opiera sie
na podobnej zasadzie dziatania. Sita, jaka powstaje na wyjsciu z urzadze-
nia i przeciwdziala zewnetrznemu obciazeniu, jest zalezna gtéwnie od warto-
sci naprezenia uplastyczniajacego — aktualnej granicy plastycznosci 7, oraz
predkosci odksztalcania 4 (model Binghama (2.2)). Poniewaz 7, zalezy od
natezenia pola magnetycznego, to wtasnie za jego posrednictwem odbywa
si¢ sterowanie urzadzeniem. Wytwarzanie pola magnetycznego, ze wzgledu
na potrzebe jego cigglej zmiany, realizowane jest nie za pomoca magnesow
statych, ale przez odpowiednie uktady cewek i magnetowodéw. Jego wartosé
jest bezposrednio zalezna od natezenia pradu ptynacego w obwodzie cewek.
7 tego powodu czesto uktady elektryczne traktuje si¢ jako zewnetrzne stero-
wanie urzadzenia.

Istnieja trzy podstawowe konfiguracje, w ktérych ciecz magnetoreologicz-
na funkcjonuje w urzadzeniach. Charakteryzuja sie one sposobem przemiesz-
czania si¢ cieczy wzgledem wektora pola magnetycznego oraz tym jak po-
wstajace w cieczy naprezenie mozna zamieni¢ na zewnetrzng site.

Pierwszy ze sposobow wykorzystania cieczy nazywany jest ,przeptywo-

) 2 »1
wym” badz ,zaworowym” !

. Zostatl on schematycznie pokazany na rysun-
ku 2.7. Zasada jego dzialania podobna jest do zaworu, w ktorym diawiony
jest przeptyw. Ciecz magnetoreologiczna pod wplywem ci$nienia P przepty-
wa pomiedzy wzajemnie nieruchomymi powierzchniami okreslajacymi geo-
metrie szczeliny, prostopadle do ktorej skierowany jest wektor pola magne-
tycznego H. Natezenie przeplywu cieczy () jest zalezne od takich zmiennych,
jak lepkos¢, H, P oraz od geometrii szczeliny. Urzadzeniami, w ktorych naj-
czesciej spotykamy tryb zaworowy, sa thumiki drgan, pochtaniacze energii
uderzen [81] itp.

Kolejny sposéb funkcjonowania cieczy nazywa sie trybem &cinania”?
badz ,sprzegtowym”. Schematycznie zasade jego dziatania przedstawia rysu-

D ang. valve-mode
2) ang. shear-mode
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Rysunek 2.7. Wykorzystanie cieczy magnetoreologicznej w trybie ,zaworowym”

nek 2.8. Ciecz znajduje si¢ pomiedzy dwoma wzajemnie rownolegle przesuwa-
jacymi si¢ z predkoscia V' powierzchniami, do ktorych prostopadle skierowane
jest pole magnetyczne H. Zmiana wielkosci takich jak: H, V', lepkosé¢ cieczy
czy geometria szczeliny powoduje zmiang sity F' potrzebnej do przesunigcia
powierzchni. Urzadzeniami, w ktorych najczesciej spotykamy tryb Scinania,

sg sprzegla, hamulce i niektére typy ttumikow drgan.

Rysunek 2.8. Wykorzystanie cieczy magnetoreologicznej w trybie ,$cinania”

Najrzadziej spotykang konfiguracja, w jakiej funkcjonowaé moze ciecz ma-

"1)_ Schematycznie zasade jego dziatania

gnetoreologiczna, jest tryb ,$ciskania
przedstawiono na rysunku 2.9. W tym przypadku ciecz magnetoreologiczna,
podobnie jak w poprzednich uktadach, znajduje si¢ pomiedzy dwoma réwno-
legle ustawionymi do siebie powierzchniami. Réznica w dziataniu polega na
wzajemnym ruchu powierzchni, ktore moga sie zbliza¢ lub oddalaé¢ od siebie,
powodujac Sciskanie znajdujacej si¢ miedzy nimi cieczy. W tym przypadku
wektory sity zewnetrznej F' i predkosci V' sa rownolegte do oddziatujacego

pola magnetycznego H. Problemem w przypadku trybu Sciskania jest ciagta

1 ang. squeezefmode
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Rysunek 2.9. Wykorzystanie cieczy magnetoreologicznej w trybie ,$ciskania”

zmiana odlegtosci pomiedzy powierzchniami. Ma to bezposredni wplyw na
natezenie pola magnetycznego H, ktére staje sie zalezne od pradu zasila-
jacego cewki oraz szerokosci szczeliny. Taka skomplikowana zaleznosé jest
dodatkowym utrudnieniem w przypadku sterowania urzadzeniem.
Zaprezentowane powyzej konfiguracje najczesciej wykorzystywane sa od-
rebnie, ale mozliwe sa takze ich kombinacje w ramach jednego urzadzenia.
Tak jak w przypadku trybu $ciskania przy duzych wartosciach przemiesz-
czenia ciecz magnetoreologiczna bedzie wyciskana z przestrzeni miedzy po-
wierzchniami, a przeptywajac miedzy nimi bedzie funkcjonowata juz jak dla

trybu zaworowego.

2.3.2. Liniowe ttumiki drgan

Najbardziej znanymi i rozpowszechnionymi urzadzeniami z cieczami MR
sa sterowane, polaktywne!), liniowe ttumiki drgan. W odréznieniu od po-
wszechnie stosowanych tego typu urzadzen, np. samochodowych amortyza-
torow, roznig sie mozliwoécia wytwarzania zmiennych sit. Dzigki tej wlasci-
wosci takie ttumiki umieszczone w petli sprzezenia zwrotnego pozwalaja na
adaptacyjne sterowanie ttumieniem w drgajacej konstrukeji, tak aby zmini-
malizowa¢ lub ograniczy¢ jej drgania.

Odrebnego wyttumaczenia wymaga uzyte powyzej okreslenie ,potaktyw-
ne”. Spotykane jest ono czesto w literaturze i oznacza ze, w przeciwienstwie
do w pelni aktywnych urzadzen, takich jak np. elektromagnetyczne wzbudni-

ki, nie potrafig one generowaé sit w uktadzie. Potrafiag natomiast wytwarzac,

D ang. semi-active
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zmienng w zaleznosci od nastawy, bierng site ttumienia, ktéra przeciwdziata
przemieszczaniu sie uktadu.

Schemat budowy liniowego thumika z ciecza MR pokazano na rysun-
ku 2.10. Wzorowany on jest na konstrukcji komercyjnego urzadzenia firmy
LORD RD-1005-3.

Rysunek 2.10. Schemat typowego liniowego ttumika zZ ciecza

magnetoreologiczna [71]. W powiekszeniu pokazany przekrdj tloka z ukladem

zadawania pola magnetycznego. Odpowiednio oznaczone zostaly: 1 — cewka,

2 — ciecz magnetoreologiczna, 3 — uszczelnienie ttok—cylinder, 4 — cylinder,

5 — szczelina pierscieniowa, 6 — ttok, 7 — przewody doprowadzajace prad do cewki,
8 — tloczysko

Najczesciej ttumiki z cieczg magnetoreologiczng przypominajg budowsg
swe olejowe odpowiedniki (amortyzatory). Roznice polegaja na typie cie-
czy oraz sposobie wykorzystania jej wlasciwosci do powstania sity ttumiacej.
Jak pokazano na rysunku 2.10, konstrukcje komory roboczej, ktora wypetia
ciecz magnetoreologiczna, tworza: cylindryczna obudowa, ttoczysko, ttok oraz
uszczelnienia. Zasada dziatania polega na dtawieniu przeptywu cieczy przez
waska, wykonang w ttoku szczeling pierscieniowa o powierzchni kilku milime-
trow kwadratowych, wewnatrz ktorej za pomoca cewki wytwarzane jest pole
magnetyczne. Ciecz MR w tym przypadku funkcjonuje w trybie zaworowym,
jak opisano to poprzednio. Sita, jaka potrzebna jest do przemieszczenia ttoka

uzalezniona jest od sil oporu przeptywu cieczy, a wi¢c posrednio od wielko-
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Sci geometrycznych szcezeliny oraz natezenia pola magnetycznego, za ktérego
zmiane odpowiada umieszczona wewnatrz cewka. Sygnal elektryczny w po-
staci natezenia pradu doprowadzony jest z zewnatrz za pomoca przewodow
wyprowadzonych przez ttoczysko. Dodatkowo w dolnej czesci komory robo-
czej umieszezony jest akumulator gazowy, kompensujacy zmiany objetosci
powstajace w czasie przemieszczania si¢ ttoczyska oraz zmian temperatury.

Aktualnie gléwnym obszarem zastosowan i komercjalizacji thumikow z cie-
czami MR jest przemyst samochodowy. Wykorzystywane sa one jako stero-
wane amortyzatory w zawieszeniach samochodéw osobowych [89], ciezaro-
wych [103], motocykli [24, 30] czy tez w siedziskach [95]. Ukierunkowanie
wykorzystania technologii cieczy MR w strone przemystu motoryzacyjnego
spowodowane jest checig szybkiego jej rozpowszechnienia, a przez to obni-
zenia ceny. Od kilku lat istnieja rozwiazania komercyjne takich firm, jak
Delphi [2], Carrera czy LORD [66]. Mozna takze zakupi¢ samochody z seryj-
nie zainstalowanymi tego typu sterowanymi amortyzatorami, jak np. Cadillac
Seville STS 2002.

Zainteresowanie tematyka jest na tyle duze, iz wiele osrodkéw naukowych
i rozwojowo-badawczych stara sie stworzy¢ wlasne konstrukcje [34, 80, 91]
z wykorzystaniem komercyjnie dostepnych cieczy MR. Przyktadow zastoso-
wania sterowanych ttumikow jest bardzo wiele. Przytoczone zostang tutaj
tylko, zdaniem autora, najwazniejsze i najbardziej reprezentatywne.

Ttumiki z cieczami MR moga stuzy¢ do ttumienia drgan budynkéw wywo-
tanych trzesieniami ziemi [119]. Oczywiscie wymaga, to urzadzenia przystoso-
wanego do pracy w zupetnie innym zakresie sit niz np. zawieszenia samocho-
déw. Na rysunku 2.11 pokazano skonstruowany w firmie LORD tltumik [36],
ktory moze uzyskiwac sity od 20 do 180 EN.

Zakres mozliwych do uzyskania sit w ttumikach z cieczami MR jest bardzo
szeroki. W zalezno$ci od zastosowania mozliwe jest dobranie lub zaprojekto-
wanie odpowiedniego urzadzenia. I tak dla poréwnania, w przypadku ttumika
RD-1005-3 stosowanego do zawieszen siedzisk samochodéw ciezarowych za-
kres mozliwych do uzyskania sit miesci si¢ w przedziale od 0,3 do 2 kN.

Jednym z najwazniejszych parametréw, jakie musza by¢ uwzglednione
przy zastosowaniu ttumika, jest nie tylko wartos¢ sity, ale i czas w jakim
moze zosta¢ ona uzyskana. Stata czasowa ma kluczowe znaczenie w procesie
sterowania ttumikiem i wptywania za jego pomoca na zachowanie si¢ kon-
strukcji. Dla ttumika RD-1005-3 producent podaje, iz czas na osiagniecie

90% maksymalnej wartosci sity podczas skokowej zmiany pradu w cewkach
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(a)

Rysunek 2.11. Ttumik MRD-9000 do tlumienia drgan budowli: (a) — schemat wraz
z oznaczonymi odpowiednio: 1 — akumulator, 2 — trzystopniowy ttok, 3 — ciecz MR,
(b) — widok ogélny [69]

od 0 do 1 A jest ponizej 25 ms. Natomiast dla modelu MRD-9000 czas ten jest
ponizej 60 ms. Wartosé¢ tego parametru ma duze znaczenie w zastosowaniach
thumikéw jako aktywnych pochtaniaczy energii uderzeni [79,86]. Oczywiscie,
im mniejsza jego wartos¢, tym lepsza; szczegdlnie dlatego, iz na czas reakcji
catej struktury, w ktorej dziata ttumik, majg wplyw takze inne elementy.
Na powstanie opdznienia na przyktad wptywa nie tylko sama ciecz, ale tez
uktad ksztaltowania pola magnetycznego, jak i numerycznego przetwarzania

sygnatow.

2.3.3. Sprzegta, hamulce

Osobna grupe zastosowan cieczy magnetoreologicznych stanowia urzadze-
nia shuzace przekazywaniu lub wytracaniu momentu obrotowego. Wsréd nich
za najwazniejsze mozna uznac¢ sprzegla i hamulce. Jako przyktad tego typu
konstrukeji zaprezentowano na rysunku 2.12 schemat hamulca z ciecza MR.
Zasada dziatania tego typu urzadzenia polega na wytwarzaniu zmiennej sity
oporu miedzy obudowsa a obracajaca si¢ tarcza. Sila ta jest uzalezniona od
aktualnych parametréow cieczy magnetoreologicznej umieszczonej w szczelinie
pomiedzy wirujacymi elementami. Sterowanie odbywa sie za pomoca cewki
i podawanego na jej uzwojenie pradu. Ma on bezpos$redni wpltyw na wartosc¢
natezenia pola magnetycznego, ktére oddziatuje na ciecz MR i jej wtasci-
wosci, gtownie naprezenie 7,. W przypadku, gdy obudowa urzadzenia ma
mozliwos¢ obrotu i przekazywania dalej momentu obrotowego, mozna mowi¢
o konstrukeji sprzegta z ciecza MR, [58]. W przypad hamulca jaki i sprzegta
ciecz funkcjonuje w trybie Scinania.

Dostepne typy ttumikéw i sprzegiet nalezg wciaz do prototypowych. Pro-
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Rysunek 2.12. Schemat obrotowego hamulca z ciecza magnetoreologiczna.
Odpowiednio oznaczone zostaly: 1 — uszczelnienie, 2 — szczelina wraz z ciecza
magnetoreologiczna, 3 — cewka, 4 — obudowa, 5 — tarcza, 6 — wat

blemem, jaki napotykaja konstruktorzy tych urzadzen, jest eliminacja cie-
pla pojawiajacego sie w czasie pracy. Niestety, znane i dostepne komercyj-
nie ciecze magnetoreologiczne niezbyt dobrze znosza temperatury powyzej
150 °C [72], co wplywa negatywnie na ich charakterystyki. Z tego powodu
hamulce i sprzegta z cieczami MR sa predysponowane raczej do krotkotrwate;j
kontroli wartosci przekazywanego momentu niz do ciggtego procesu dyssy-

pacji energii.
2.3.4. Precyzyjna obrébka ubytkowa powierzchni za pomocg cieczy MR

W przypadku obrobki ubytkowej zasadnicze znaczenie dla doktadnosci
otrzymywanej powierzchni maja parametry narzedzia skrawajacego. Zazwy-
czaj sg one state podczas catego procesu lub ulegaja pogorszeniu, na przyktad
wskutek zuzycia sie lub zniszczenia ksztattu krawedzi skrawajacej (jej ste-
pienia). Najlepszym rozwiazaniem wobec tego byloby posiadanie narzedzia,
ktore bedzie moglto w sposéb ciagly zmienia¢ swoje parametry i na biezaco,
w zaleznosci od nieréwnosci powierzchni, dopasowywaé swoje wlasciwosci
skrawajace.

Usuwanie drobnych nieréwnosci i zaburzen ksztattu powierzchni wielko-
Sci mikrometréw ma szczegdlnie znaczenie przy wykonywaniu precyzyjnych
elementéw optycznych. Poniewaz dotychczas stosowane metody obrobki wy-
konczajacej powierzchni bylty w tej dziedzinie niewystarczajace i nieefek-

tywne, naukowcy, poszukujac nowoczesnych rozwiazan, siegneli po materiaty
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SMART. Bardzo dobrym rozwigzaniem okazato sie zastosowanie cieczy ma-
gnetoreologicznych [33]. To wlasnie mozliwosé kontrolowanej, ciagltej zmiany
parametrow cieczy za pomoca pola magnetycznego pozwolito na wykorzysta-
nie jej jako narzedzia do precyzyjnej obrobki powierzchni. Techniczna reali-

zacje tego procesu pokazano na rysunku 2.13.

Rysunek 2.13. Schematyczne przedstawienie procesu precyzyjnej obrébki

ubytkowej powierzchni z wyKkorzystaniem cieczy —magnetoreologicznych.

Oznaczono odpowiednio: 1 — soczewka poddawana obrébce, 2 — zewnetrzne

mocowanie pozwalajace na swobodne operowanie elementem, 3 — ciecz MR,

4 — nabiegunnik doprowadzajacy pole magnetyczne H oraz 5 — powierzchnia,
wraz z ktéra przemieszczana jest ciecz MR

Stymulujac ciecz MR polem magnetycznym, regulujac przesuw podtoza
i nacisk na nie, mozna na biezgco wpltywaé¢ na parametry procesu usuwania
materiatu. Dodatkowo, znajac mape znieksztatcenia powierzchni oraz dyspo-
nujac mozliwoscig precyzyjnego ustawienia obrabianego elementu, mozliwe
jest niwelowanie nieréwnosci na poziomie ponizej mikrometra i uzyskiwanie
mikrochropowatosci okoto 10 A rms) [55]. Metoda ta bedaca przedmiotem
wielu prac wypiera inne sposoby obrébki w tym zakresie.

Sktad cieczy uzywanej w tego typu technologii jest zréznicowany. Stan-
dardowa zawiesina zelaza karbonylkowego w wodzie nadaje si¢ do obrobki
szklanych soczewek. Jednak w celu zwigkszenia efektywnosci procesu doda-
je sie roznego rodzaju komponenty majace dobre wlasciwosci Scierne, jak

np. CeOQ,AIQOg [33]

D ang. rms — root mean square, érednie kwadratowe odchylenie
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2.3.5. Systemy dotykowe z cieczcami MR

Systemy dotykowe!) sg to uktady generujace site pozwalajaca uzytkowni-
kowi na dotkniecie i poczucie jedno-, dwu- lub tréojwymiarowych obiektow,
o ktorych informacja przekazywana jest jedynie na drodze wirtualnej, a takze
manipulowanie nimi [107]. Przyktadem tego typu urzadzen sa rozpowszech-
nione w ostatnich latach manipulatory do gier komputerowych wyposazo-
ne w system zwrotnego sygnatu. Wsréd nich znajduja sie réznego rodzaju
joysticki, myszki, kierownice oraz konsole? . Stuza one do realistycznego od-
zwierciedlenia przebiegu gry. W momencie, gdy na wirtualny obiekt, ktérym
poruszamy, zaczynajg oddziatywaé¢ dodatkowe sity np. napotkanie przeszko-
dy, automatycznie zwigkszaja si¢ opory ruchu drazka manipulatora (np. sy-
mulator jazdy samochodem: jazda w $niegu — opory ruchéw kierownicy).
Realizacja mechaniczna zwrotnego sygnatu sity odbywa si¢ — w dotychczas
stosowanych rozwigzaniach — najczesciej za pomoca uktadéw elektromagne-
tycznych.

Sygnal, ktéry przetwarza interfejs dotykowy, moze pochodzi¢ nie tylko
z komputera — gdzie jego przebieg jest symulowany, ale takze z obiektow rze-
czywistych. Pozwala to na przenoszenie drogg elektroniczng cyfrowo zapisa-
nej informacji do uzytkownika, ktory nie moze aktualnie znajdowaé sie¢ w tym
samym miejscu, co dany obiekt. Przyktadem moze by¢ operacja chirurgiczna
na odlegtosé [78]. Dzieki systemowi dotykowemu mozliwe jest bezposrednie
przekazywanie pomiedzy pacjentem a lekarzem catej gamy informacji, umoz-
liwiajacych prowadzenie zdalnego zabiegu.

Idee systemu dotykowego tatwo jest zrealizowaé¢ w oparciu o ciecze MR,
wykorzystujac je na przyktad do budowy aktywnego elementu stwarzajacego
przy przemieszczaniu manipulatora opér (np. jako hamulec, rysunek 2.12)
proporcjonalny do obciazenia, jakie wytwarza rzeczywisty, sterowany obiekt.
W stosunku do stosowanych aktualnie elektromechanicznych rozwiazan urza-
dzenia z cieczami MR charakteryzujg si¢ zdecydowanie mniejszymi rozmiara-

mi, nizsza cena oraz zwarta budowa. Przyktadem tego typu systeméw moze

D ang. haptic interfaces(pojecie interface czesto tlumaczone jest za pomoca stowa in-
terfejs, ktore pochodzi z informatycznego stownika i opisuje czesé oprogramowania pozwa-
lajaca uzytkownikowi na komunikowanie sie¢ z gtéwnym programem poprzez wyswietlanie
informacji lub mozliwo$é¢ wprowadzenia danych)

2) Przyktady dostepnych na rynku manipulatoréw: Logitech® Wingman Force Feed-
back Mouse, AVB® Force Feedback Steering Wheel.
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by¢ dotykowe urzadzenie sprzezenia zwrotnego TDFY produkowane prze fir-
me LORD pod nazwa ang. the rheonetic steering feedback system. Stosowane
jest ono w podnosnikach widtowych w celu przekazywania do operatora po-
jazdu informacji o sile, jaka potrzebna jest do skrecenia kota manewrowego.

Swoboda przyjmowania ksztaltéw przez ciecz MR pod wplywem nieréw-
nomiernie roztozonego pola magnetycznego daje jej przewage nad tradycyj-
nymi uktadami mechanicznych receptorow. Dzieki tej zdolnosci mozliwe sta-
to sie zbudowanie systemu dotykowego, ktory potrafi odwzorowaé ksztalty
i podatnos$¢ prostych obiektéw geometrycznych w dwoch i trzech wymia-
rach. Zamystem autoréw pracy [4] byto stworzenie ekranu dotykowego, za
pomoca ktérego mozliwe bytoby przekazywanie informacji o skomplikowa-
nych obiektach, np. organach ludzkich poddawanych zabiegom chirurgicz-
nym na odlegtos¢. W poczatkowej wersji urzadzenia udato si¢ uzyskac¢ ksztatt
prostopadtoscianu, o podstawie trojkata i prostokata, mozliwy do rozpozna-
nia za pomoca dotyku dlonig. Kolejnym krokiem do otrzymania bardziej
skomplikowanych ksztattéw jest wykonanie uktadu ksztattowanie roztozenia
intensywnosci pola magnetycznego w przestrzeni, o zwiekszonej w stosunku

do prototypu precyzji.
2.3.6. Struktury SMART z wykorzystaniem liniowych tfumikéw MR

Obserwujac przyrode mozemy dostrzec, ze kazdy organizm zywy jest wy-
posazony w mechanizm dostosowujacy go do zmiennych warunkoéw otaczaja-
cego $rodowiska. Jest to mechanizm nazywany aktywnym lub adaptacyjnym.
Od momentu powstania pierwszych maszyn cztowiek stara si¢ nasladowa¢ na-
ture. Mozliwosci powstania urzadzen funkcjonujacych w taki sposéb pojawity
sie wraz z odkryciem takich materiatow, jak ciecze magnetoreologiczne.

Gléwna zaleta urzadzen z cieczami MR — w stosunku do standardowych
rozwigzan — jest mozliwo$¢ biezacej zmiany ich charakterystyk. Dla ttumika
jest to mozliwos¢ ciagtej zmiany sity, z jaka przeciwdziata przemieszczaniu si¢
elementéw konstrukeji. Dzigki takim wlasciwosciom mozliwe jest zbudowanie
struktury dziatajacej adaptacyjnie, innymi stowy — struktury SMART. Do
zrealizowania uktadu dzialajacego aktywnie poza elementem wykonawczym,
np. w postaci ttumika z cieczg MR, potrzebny jest jeszcze osrodek podejmuja-
cy decyzje. W przypadku cztowieka taks funkcje spetnia mozg, natomiast dla
maszyny decyzje bedzie podejmowat programowalny sterownik lub komputer

z zaimplementowanym algorytmem.

D ang. TDF — tactile feedback device
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Doskonalym przyktadem konstrukcji SMART jest aktywna proteza. Utra-
ta czesci ciala, np. nogi, wymaga jej zastapienia przez odpowiedni uktad
mechaniczny. Ze wzgledu na budowe cztowieka i jego zmienny sposob po-
ruszania sie proteza musi wspéldziataé z istniejaca czescia ciata (druga no-
ga) i doréwnywac jej funkcjonalnoscia. Wymaga to zbudowania mechanizmu
dziatajacego aktywnie, adaptujacego si¢ do tego, co w danej chwili wykonuje
cztowiek.

Badania nad eksperymentalng konstrukcja aktywnej protezy nogi, kto-
ra spelniataby powyzsze zaltozenia, od kilku lat prowadzi firma LORD oraz
Biderman MOTOTECH [12]. Schemat protezy pokazany zostal na rysun-

ku 2.14. Najwazniejszym elementem w czesci mechanicznej jest przegub za-

Micro-
controller

Rysunek 2.14. Adaptacyjna proteza nogi typu SMART MAGNETIX. Oznaczono
odpowiednio: 1 — czujniki kata zgiecia i predkosci jego zmiany w kolanie,
2 — czujniki sily i momentu, 3 — tlumik z ciecza magnetoreologiczna [12]

stepujacy kolano. Poniewaz sity w nim wystepujace nie sg state, lecz uzalez-
nione od tego, co wykonuje w danej chwili cztowiek, potrzebny byt element
umozliwiajacy sterowanie nimi. W tym celu wykorzystano liniowy ttumik
z ciecza magnetoreologiczng, podobny do modelu RD-1003-5. Druga czes¢
protezy odpowiedzialna jest za sterowanie ttumikiem. W jej sktad wchodza
czujniki rejestrujace co dzieje sie z proteza (kat zgiecia i predkos¢ jego zmiany,
site nacisku i moment skrecajacy) oraz uktad sterowania. Pod tym ostatnim
pojeciem rozumiany jest mikrokomputer odpowiedzialny za zbieranie i ana-

lize¢ danych z czujnikow oraz wysytajacy na podstawie wczesniej wprowa-
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dzonego algorytmu sygnat sterujacy do ttumika MR. Dzieki temu powstaje
petny uktad ze sprzezeniem zwrotnym, adaptujacy sie do zmiennych warun-

kow pracy.

2.4. Modele strukturalne ttumikow z cieczami MR

Jak to przedstawiono poprzednio, ciecze MR nadaja si¢ doskonale do
budowy ttumikéw stosowanych w uktadach aktywnego thumienia. Wykorzy-
stanie w petni zalet tego typu tlumika wymaga opracowania prawidtowego
algorytmu jego sterowania. Niezbedna jest do tego znajomosé modelu urza-
dzenia. Jego budowa w oparciu o model konstytutywny cieczy jest bardzo
trudnym zadaniem. Zdecydowanie tatwiejszym i najczesciej stosowanym po-
dejsciem jest opis fenomenologiczny. Scharakteryzowanie urzadzenia grupa
wspotezynnikow oraz powiazanie sygnaléw wejsciowych z wyjsciowymi po-

zwala na stworzenie modelu, ktéry moze by¢ wykorzystany do sterowania.

2.4.1. Model Binghama dla ttumika z cieczag MR

Jak pokazano w publikacjach [7,97, 106], wzorujac sie na modelu cia-
ta Binghama mozna opisa¢ dziatanie urzadzenia, jakim jest liniowy ttumik
z cieczg MR. Schemat strukturalny dla takiego modelu zostal pokazany na

rysunku 2.15a. Sita, jaka moze wytworzy¢ ttumik, zalezy od parametru ¢y re-
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Rysunek 2.15. Model strukturalny Binghama dla tlumika z ciecza MR (a)
oraz przykladowa charakterystyka we wspdirzednych sita ttumienia F', predkosé
przemieszczenia tloka @ (b)

prezentujacego wlasciwosci lepkie oraz f. charakteryzujacego tarcie coulom-

bowskie. Jej warto$é¢ obliczy¢ mozna nastepujaco:

F = f.sgn(z) + cot + fo, (2.14)
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gdzie parametr fy jest stata wartoscig sity wystepujaca w thumikach jed-
nostronnego dziatania, spowodowang cisnieniem w akumulatorze i réznica
powierzchni czynnej i biernej ttoka. Przyktadowa charakterystyka ttumika
we wspotrzednych F' — & pokazana zostata na rysunku 2.15b.

Model ten jest bardzo prosty i — jak bedzie to pokazane w jednym z na-
stepnych rozdziatow prezentujacym badania tlumika — dobrze odzwiercie-
dla charakterystyke rzeczywistego urzadzenia jedynie dla wyzszych wartosci
predkodci. Brak jest tez jednoznacznie okreslonej zaleznosci parametréw mo-
delu od wartosci sterujacej, jaka jest natezenie pradu wytwarzajacego pole

magnetyczne.

2.4.2. Model Bouc-Wena

Poszukiwanie opisu mozliwie jak najdoktadniej odzwierciedlajacego cha-
rakterystyki ttumikéw z cieczami MR doprowadzito do opracowania modelu
Bouc-Wena [106]. Jego strukturalny schemat oraz przyktadowa charaktery-

styka przedstawione zostaty na rysunku 2.16a i b.
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(a) (b)
Rysunek 2.16. Model strukturalny Bouc-Wena — (a) oraz przykladowa
charakterystyka we wspoélrzednych sita ttumienia F', predko$é¢ przemieszczenia

ttoka & — (b)

Roéwnania tego modelu sa bardziej skomplikowane niz modelu Binghama;
zawieraja szereg parametrow, za pomoca ktorych mozliwe jest wptywanie na
przebieg charakterystyki. Sita, jaka moze wygenerowac¢ ttumik, jest zdefinio-

wana nastepujaco:
F =yt + ko(x — x0) + az (2.15)
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gdzie zmienna z, odpowiedzialna za tworzenie si¢ petli histerezy wyraza sie
jako:
z = —kz|@||z|"! = Bilz|" + 0, (2.16)

gdzie K, (3, a, § oraz n sg wspotczynnikami ksztattu charakterystyki. Przy-
ktadowa petle we wspotrzednych F'— &, otrzymang dla modelu Bouc-Wenaa
pokazano na rysunku 2.16b. Wyraznie widoczna jest histereza oraz nielinio-
wosci przebiegu. Dzieki temu model ten zdecydowanie lepiej opisuje charak-
terystyki rzeczywistego ttumika.

W literaturze przedmiotu mozna spotka¢ takze inne modele ttumikow
z cleczami magnetoreologicznymi (i elektroreologicznymi). Roéznia sie one
sposobem zapisu i doktadnoscia odwzorowania. Wsréd najwazniejszych moz-
na wymieni¢ modele: zmodyfikowany Bouc-Wena, Gamota-Flisko, Li, Spen-

cera, BingMax, Powella oraz grupe modeli parametrycznych [7,97,106].



3. Ciecze ferro

Ciecze ferro, nazywane rowniez cieczami magnetycznymi lub ferrociecza-

) naleza do grupy materialéw aktywowanych magnetycznie. Podobnie jak

mi
opisane wczesniej ciecze MR, zmieniaja niektore swoje wtasciwosci fizyczne
pod wplywem pola magnetycznego. R6znig si¢ jednak na tyle znaczaco, iz
stanowia obiekt badan odrebnej dziedziny nauki, zwanej ferrohydrodynami-
ka [96].

Ciecze ferro sa zawiesing koloidalna magnetycznie aktywnych czastek
w niemagnetycznej cieczy. Srednia wielko$é tych czastek to 10 nm. Ich zawar-
tos¢ w cieczy nosnej, ktora moga by¢ réznego rodzaju oleje, nafta lub woda,
wynosi od 7 do 10%. Tak male rozmiary czasteczek powoduja, iz wystepu-
jace w cieczy termiczne fluktuacje oraz ruchy Browna staja sie przyczyna
ciagtego mieszania si¢ i eliminacji zjawiska sedymentacji. Wymagane jest je-
dynie pokrywanie magnetycznych czastek srodkiem powierzchniowo czynnym
w celu przeciwdziatania sitom Van der Walsa. Materialem wykorzystywanym
do produkcji czastek sg magnetyt, tlenki kobaltu lub inne ferromagnetyczne
tlenki [87].

Najbardziej charakterystyczna wlasciwoscia cieczy ferro jest zmiana lep-
kosci pod wptywem pola magnetycznego. Natomiast — odwrotnie niz w cie-
czach magnetoreologicznych — nie wykazuja one granicy plastycznosci. Cha-
rakterystycznym efektem wizualnym, ktéry nie wystepuje tak intensywnie
w cieczach MR, jest tzw. . jezyk”, jaki tworzy swobodna powierzchnia cieczy
ferro w obecnosci silnego pola magnetycznego. Efekt ten pokazany zostat na

rysunku 3.1.
3.1. Zastosowania cieczy ferro

3.1.1. Uszczelnienia magnetyczne

Pierwsze zastosowania cieczy ferro wigza sie z budowg uszczelnien wiru-

jacych dyskow. Zasada dziatania tego typu uszczelnienia pokazana zostala

D ang. magnetics fluids, ferrofluids
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Rysunek 3.1. Charakterystyczne zachowanie si¢ cieczy ferro pod wpltywem silnego

pola magnetycznego. Na brzegach widoczne ,szpilki” ulozone zgodnie z liniami

sit pola magnetycznego. Zdjecie udostepnione dzigki uprzejmosci dr A. Vogta
(Wydzial Chemii Uniwersytetu Wroctawskiego)

na rysunku 3.2. Odpowiednio skonstruowana obudowa z magnesem stalym
zapewnia powstanie obwodu pola magnetycznego, ktorego strumien przecho-
dzi przez szczeline, w ktorej znajduje sie ciecz ferro. Powstaje w tym miejscu
zapora tworzaca uszczelnienie. Jego zaleta jest calkowite oddzielenie prze-
strzeni i nieuleganie zniszczeniu pomimo ciagtego $cinania w czasie wzajem-
nego obracania si¢ elementow. Wyjasnienie dziatania tego typu uszczelnienia
zwigzane jest oddziatywaniem pomiedzy czasteczkami, ktére mimo ciggtego
rozrywania wewnetrznych wigzan daza do odtworzenia struktury, jaka narzu-
ca im pole magnetyczne.

Bariera powstata z cieczy ferro z powodzeniem wykorzystywana jest do
budowy obrotowych przepustéw w urzadzeniach z préznig. Technika wyko-
nania tego typu uszczelnien zostata na tyle dobrze opanowana, ze od kilku
lat istnieja komercyjne rozwiazania, np. z firmy FerroTec!).Wartoéci przeno-
szonych cidnien sa uzaleznione od szerokosci szczeliny, pola magnetycznego
i predkosci obrotowej. Jednostopniowe uszczelnienie moze przenies¢ cisnie-
nie okoto 200 mbar. Mozliwe jest natomiast zwickszenie tej wartosci przez
utworzenie kaskady uszczelnien. Oferowane przez firme FerroTec rozwiazania

moga przenosi¢ cisnienia dla wysokiej prozni 1072 mbar [25].

3.1.2. Medyczne zastosowania cieczy ferro

Nadzwyczaj interesujacym obszarem zastosowaniem cieczy ferro jest me-

dycyna. Mozliwos¢ wptywania i kierowania ruchem czastek materiatu pod

D) Dawniej znana pod nazwa Ferrofluidics Corporation.
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Rysunek 3.2. Schemat magnetycznego uszczelnienia obrotowego elementu
z wykorzystaniem cieczy ferro. Odpowiednio oznaczone zostalty: 1 — ciecz ferro
tworzaca uszczelnienie, 2 — obudowa, nieruchomy element, 3 — magnes staly,
4 — przebieg linii strumienia magnetycznego w szczelinie, 5 — obracajacy sie wal

wptywem pola magnetycznego podsuneta pomyst, by wykorzystaé je jako
zdalnie sterowane tzw. transportery. Do odpowiednio przygotowanych cza-
stek magnetycznych mozna doczepi¢ np. leki i wraz z nimi przemieszczac je
w organizmie. Caly proces wyglada nastepujaco: transportery razem z dota-
czong zawarto$cig wprowadzone zostaja do organizmu pacjenta. Tutaj, kie-
rowane polem magnetycznym podawanym z zewnatrz, przemieszczane sg do
miejsca przeznaczenia. Pozostaja w nim przez czas, ktory zostal przewidziany
na oddziatywanie leku. Dalej nastepuje droga powrotna i usunigcie z organi-
zmu transporterow. Zalety tej metody w stosunku do tradycyjnych sposobow
sg bardzo duze. Mozliwos¢ bezposredniego dostarczenia lekarstwa pozwala na
ochrone innych czesci organizmu, mocno obcigzonych w terapiach konwen-
cjonalnych (np. nerki, watroba). Dawka moze by¢ zmniejszona do minimum,
a zwiekszona moze by¢ intensywnos¢ oddziatywania. Sposoéb wprowadzenia
i wyprowadzenia lekéw ma charakter nieinwazyjny i nie prowadzi do uszko-
dzen mechanicznych tkanek. Metoda ta od kilkunastu lat jest przedmiotem
intensywnych badan [1,27]. Celem ich jest jej udoskonalenie i przystosowanie
do leczenia nowotworow. Walka z rakiem, rozumianym jako zesp6t komorek,
ktore nie reaguja na polecenia organizmu, polega najczesciej na jego usunie-
ciu. Istnieje wiele sposobéw wykorzystywanych do tego celu, np. bezposrednia

interwencja chirurgiczna, chemioterapia. Transport lekéw za pomoca magne-
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tycznych nosnikow mogtby okazac si¢ cennym rozszerzeniem i uzupetnieniem
tych metod.

Czasteczki magnetyczne w organizmie moga by¢ takze wykorzystane w in-
ny sposéb do ,zabicia” nowotworu [26,102]. Doprowadzone do miejsca, w kto6-
rym znajduja si¢ komorki nowotworowe, mogtyby pod wplywem zewnetrzne-
go pola utworzy¢ bariere oddzielajaca je od ,zasilania” w tlen i pozywienie.
Spowodowatoby to miejscowe obumarcie niepozadanych komorek. Nastepnie
magnetyczne czastki zostalyby wyprowadzone na zewnatrz organizmu, bez
dalszej szkody dla niego.

Wsréd zastosowan cieczy ferro znajduje sie jeszcze wiele rozwigzan, na
ktére przyznano ponad 1500 patentéw [87]. Do najbardziej interesujacych
mozna zaliczy¢: poprawienie charakterystyk glosnikéw, silnikow elektrycz-
nych [84], miejscowe smarowanie przektadni zebatych, wspétpracujacych ele-

mentoéw [85] oraz weztdéw tozyskowych [117].

3.1.3. Ferrozele

Ferrozele sa materiatami powstatymi z potaczenia struktury tancucho-
wej zelu zwiazku nieorganicznego lub organicznego z koloidalnymi czastkami
cieczy ferro [122]. Dzieki temu uzyskuje sie sprzezenie magneto-mechanicz-
ne i mozliwos¢ wptywania na charakterystyki catego materiatu, np. poprzez
zmiane zewnetrznego pola. Wiadciwosci fizykochemiczne takiego materiatu
sa, podobnie jak samej cieczy, bardzo interesujace. W centrum zaintereso-
wania znajdujg sie jego wlasciwosci mechaniczne jak i akustyczne badane

z wykorzystaniem fal ultradzwiekowych [38,105].



4. Kompozyty i elastomery
magnetoreologiczne

4.1. Budowa kompozytéw MR i terminologia

Ciecz MR w warunkach grawitacji wymaga zewnetrznych barier lub na-
czynia, ktére utrzymuje ja w okreslonym miejscu z zachowaniem geometrii.
Niedogodnos¢ te mozna pokonaé na kilka sposobow. Pierwszy z nich polega
na zastapieniu cieczy nosnej materiatem o zdecydowanie wickszej lepkosci
(np. zel lub smar [75,94]), co zostalo oméwione uprzednio. Powstaje w ten
sposob materiat o, podobnie jak ciecz MR, zmiennej strukturze wewnetrznej
ale z mozliwodcia tatwiejszego utrzymania w jednym miejscu. Wada tego
rozwiazania jest zbyt duza lepko$¢ w stanie wytaczonym — bez pola magne-
tycznego, ktora moze by¢ przeszkoda w niektorych zastosowaniach.

Efekt ksztaltowania zewnetrznych wymiarow mozna uzyskaé¢ takze po-
przez nasycenie ciecza MR materiatu porowatego. W ten sposéb material
o otwartej strukturze komoérkowej (siatkowej) tworzy matryce utrzymuja-
ca ciecz magnetoreologicznag w granicach wyznaczonych swoimi rozmiarami,
pozwalajac jednocze$nie na do$¢ swobodne oddzialywanie wewnatrz. Pod
pojeciem siatkowej struktury rozumiany jest materiat sktadajacy sie gtownie
z wewnetrznych przestrzeni, otwartych porow, ktore sa miedzy soba potaczo-
ne. Matryce nosna kompozytu magnetoreologicznego moze stanowi¢ gabka,
tkanina, filc lub inny elastyczny material porowaty [11]. Poprzez nasycenie
matrycy otrzymujemy materiat charakteryzujacy sie, podobnie jak ciecz MR,
zaleznoscig mechanicznych parametrow od pola magnetycznego.

Tak uksztaltowany nowy typ materialu nie posiada jednej sformalizo-
wanej nazwy. W literaturze przedmiotu odnalez¢ mozemy takie okreslenia,
jak: materialy porowate nasycane cieczami wrazliwymi na pola?) [17], gabki

magnetoreologiczne? [11] lub magnetycznie wrazliwe gabki® [92].

D ang. field-responsive fluid-impregnated cellular solids
2) ang. magnetorheological foams

3) ang. magnetically responsive foam
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W przypadku polskiego okreslenia, ze wzgledu na wystepowanie ztozonej
struktury matrycy i wypelnienia zasadne wydaje sie nazywanie go kompozy-

tem magnetoreologicznym, w skrocie MRCY, co stosowano dalej w pracy.

4.2. Zastosowania kompozytéow MR w ttumikach
tarciowych

Kompozyty MR naleza do materiatow, ktére mimo zupekie innej budo-
wy czesto traktowane sg jako jeden z dziatow nauki o cieczach MR. Rosnace
zainteresowanie tymi materiatami i proby ich szerokiego zastosowania, szcze-
gblnie w obszarze aktywnych ttumien, powoduje, iz sg one coraz doktadniej
poznawane i opisywane.

Wsrod ubogiej literatury dotyczacej kompozytow magnetoreologicznych
pierwsze informacje o ich wtasciwosciach i zastosowaniach mozna odnalezé
w pracach [10, 11]. Pierwsza z nich posiada charakter przegladowy i za-
wiera opis wlasciwosci i1 zastosowania najwazniejszych materialéw z grupy
SMART aktywowanych magnetycznie, w tym takze gabek nasycanych cie-
czami MR (kompozytéw magnetoreologicznych). Podane w niej informacje
o wadach i zaletach oraz praktyczne wzory umozliwiaja ocene przydatnosci
i bezposrednie inzynierskie zastosowania materialow bez poruszania kwestii
wlasciwosci magnetomechanicznych samego materiatu. W obu pracach moz-
na odnalez¢ opis prototypowego urzadzenia — potaktywnego ttumika drgan,
w ktorym wykorzystano gabki nasycone cieczg magnetoreologiczng. Zasada
jego funkcjonowania polega na uzyskaniu uzaleznionej od wartosci natezenia
pola magnetycznego sity tarcia wystepujacej pomiedzy wolng powierzchnia
kompozytu zamocowanego na state do przesuwnej czesci a powierzchnig nie-
ruchomej czesci. Stad wywodzi sie jego nazwa — thumik o zmiennym tarciu®.
Opisane urzadzenie jest obecnie dostepne jako komercyjny produkt w firmie

LORD [70]. Jego schemat konstrukeyjny zostal pokazany na rysunku 4.1.

4.2.1. Model tfumika o zmiennym tarciu

Doktadna znajomo$¢ parametréow ttumika jest niezbednym warunkiem je-
go prawidtowego wykorzystania. Charakterystyka magnetomechaniczna ttu-
mika, jego model sg wymagane do zastosowania urzadzenia na przyktad
w uktadzie aktywnego tlumienia drgan ze sterowaniem w petli sprzezenia

zwrotnego.

D ang. MRC — magneto-rheological composite
2) ang. variable friction damper
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Rysunek 4.1. Thumik tarciowy firmy LORD. Elementy sktadowe: 1 — obudowa,
2 — kompozyt magnetoreologiczny, 3 — cewka, 4 — tloczysko, 5 — przewody
doprowadzajace sygnal pradowy do cewki, 6 — uchwyty mocujace

Tematyka prac [13] oraz [120] obejmuje analityczne i eksperymentalne
sprawdzenie efektywnosci dzialania potaktywnych systemow ttumienia w kon-
strukcjach budowlanych drgan, wywotanych czynnikami pochodzenia natu-
ralnego, jak np. trzesienie ziemi lub silne podmuchy wiatréw. Interesujace
z punktu wykorzystania materialéw SMART jest to, iz do budowy mecha-
nicznej czesci systemu ttumienia drgan wykorzystane zostaty ttumiki z kom-
pozytami magnetoreologicznymi o zasadzie dziatania identycznej do ttumika
tarciowego zaprezentowanego w poprzednim rozdziale.

Wykonanie systemu sprzezenia zwrotnego do eliminacji drgan w konstruk-
cji (np. dla modelu budynku [120]) wymagato szczegdtowego opisu charakte-
rystyk poszczegdlnych elementow. Niezbedne stalo sie wiec znalezienie odpo-
wiedniego modelu ttumika oraz zidentyfikowanie jego parametrow. Autorzy
obu prac, bazujac na znanym modelu Bouc-Wena (rozdzial 2.4.2), zapropo-
nowali jego modyfikacje w celu opisania wykorzystywanych ttumikéw tarcio-
wych. Model strukturalny przyjetego rozwiazania przedstawiony zostal na

rysunku 4.2.

Bouc-Wen L
—>

Rysunek 4.2. Strukturalny model wykorzystany do opisu ttumikéw tarciowych
z kompozytem magnetoreologicznym
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Site powstajaca w ttumiku mozna wyznaczy¢ nastepujaco:
F =cyt+az, (4.1)

gdzie o oznacza wspotezynnik ksztattu charakterystyki, z obliczane jest do-
ktadnie tak samo, jak we wzorze (2.16). Dodatkowo autorzy omawianej pracy
zamiescili rozszerzenie modelu ttumika o réwnania uwzgledniajace dynamicz-
ne parametry wykorzystywanego urzadzenia wraz uktadem zasilania, ponie-
waz bardzo waznym dla sterowania ttumikiem elementem jest uwzglednienie
powstajacych opéznien w odpowiedzi na zadany sygnat wejsciowy.
Eksperymentalnie przeprowadzone badania pokazaty, ze prawidtowo zbu-
dowany model ttumika oraz odpowiednio dobrana strategia sterowania moga
znaczaco zmniejszy¢ amplitude drgan wywotanych np. trzesieniem ziemi. Do
zbadania wptywu sposobu sterowania ttumikami na efektywnosé ttumienia
drgan konstrukcji zostato wybranych i porownanych osiem réznorodnych al-
gorytméw. Najlepszy z nich pozwolit na zredukowanie o kilkadziesigt procent
— w poréwnaniu do pasywnych systeméw thumienia — maksymalnego przy-

spieszenia wystepujacego w badanym uktadzie.

4.3. Kompozyty MR; badania na Sciskanie

Kompozyty magnetoreologiczne moga by¢ wykorzystywane na kilka spo-
sobow. Pierwszy z nich, tzw. tarciowy, zaprezentowany zostat w poprzednim
rozdziale. Jakkolwiek znalazt on swoje zastosowanie, to nie jest on przydatny
do wyznaczenia wtasciwosci samego materiatu. Catkowicie odrebne podejscie
zaprezentowane jest w pracy [17]. Mozemy tam odnalez¢ wyniki badan ekspe-
rymentalnych oraz probe modelowania samego materiatu kompozytu w stanie
Sciskania.

Sciskanie w przypadku cieczy MR jest rzadko wykorzystywane. Spowo-
dowane jest to trudnoscig w utrzymaniu cieczy miedzy wspotpracujacymi
powierzchniami, jej niescisliwos$cia oraz niewielkimi w poréwnaniu do linio-
wych ttumikéw przemieszczeniami. W przypadku kompozytéw MR nie ma
tego typu probleméw lub sg on mniejsze. Porowaty material matrycy kompo-
zytu wypetniony jest ciecza tylko do pewnego stopnia. Pozostata jego czes¢
stanowi powietrze (rysunek 4.3). Powoduje to, iz ciecz moze do$¢ swobodnie
sie przemieszczaé i przy wiekszych odksztatceniach zajmowac¢ miejsce ucho-

dzacego powietrza.
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Rysunek 4.3. Schemat wewnetrznej struktury kompozytu magnetoreologicznego.
Matryca materialu utworzona jest przez zbiér otwartych, polaczonych ze
sobag komoérek matrycy, ktérych sScianki — 1 pokryte sa warstwa cieczy
magnetoreologicznej — 2. Pozostala objetosé¢ kompozytu wypelnia powietrze — 3

4.3.1. Dwuwarstwowy model dla kompozytu z cieczg

magnetoreologiczna

Autorzy pracy [17], dazac do optymalizacji zachowania sie badanych kom-
pozytow MR ze wzgledu na ilo$¢ pochtanianej energii w zaleznosci od nate-
zenia pola magnetycznego i wewnetrznej struktury materiatu, zaproponowali
wtlasny model materiatu. Zostat on wyprowadzony w oparciu o badania me-
chaniczne materiatu w stanie Sciskania oraz obserwacje mikroskopowe.

Model ten nazwany zostal dwuwarstwowym" i bazuje na obserwacji we-
wnetrznej struktury kompozytu. Ciecz magnetoreologiczna, ktéra nasycona
zostata matryca, pokrywajac wewnetrzne Scianki komorek tworzy dwie war-
stwy. Pozostata czes¢ przestrzeni jest wypelniana przez powietrze. Schema-
tycznie roztozenie cieczy MR wewnatrz matrycy zostatlo pokazane na ry-
sunku 4.3. Wystepowanie w strukturze kompozytu uktadu dwuwarstwowe-
go implikuje dodatkowy mechanizm zmiany wtasciwosci mechanicznych pod
wplywem pola magnetycznego. Lepkos¢ pozorna materiatu wzrasta nie tylko
na skutek wystepowania granicy plastycznosci w cieczy MR, lecz takze w pro-
cesie wzmacniania $cianek i krawedzi komoérek matrycy pokrytych aktywna

warstwa.

D ang. ‘two-layer’ model
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4.3.2. Zastosowania kompozytéw MR do absorbcji energii uderzen

Badanie materiatu kompozytéw dla stanu $cinania [17] prowadzone byty
z mysla o przysztych zastosowaniach. Wéréd potencjalnych celéw przezna-
czenia znajduja sie roznego rodzaju pochtaniacze energii uderzen, takie jak
np. elementy wnetrza pojazdow, zagtéwki, oparcia. Istniejace rozwigzania
w tej dziedzinie oferujg state dla wszystkich warunkéw uzytkowania parame-
try mechaniczne. Oznacza to, iz np. parametry zagtowkoéw foteli w samocho-
dzie sa dobierane tak, aby zapewni¢ komfort w czasie normalnej jazdy, jak
i jednoczesnie bezpieczenstwo w momencie gwattownego uderzenia. Powstaje
w tym momencie sprzecznosé celow zwana w literaturze przedmiotu konflik-
tem sztywnosci. Rozwiazanie tego problemu upatruje si¢ w wykorzystaniu
kompozytow magnetoreologicznych, ktorych wlasciwosciami mozna sterowac
za pomocy zmiany natezenia pola magnetycznego. Niektére propozycje roz-
wiazan urzadzen do thlumienia energii uderzen z kompozytami MR zostaty
nawet juz opatentowane [19].

Interesujacym, jakkolwiek bardzo wybiegajacym w przysztos¢ przykta-
dem, jest proba zastosowania kompozytéw MR do budowy aktywnej kami-
zelki kuloodpornej. Duza wada dotychczasowych rozwigzan w tej dziedzinie
jest krepowanie ruchéw osoby noszacej kamizelke. Podobnie jak w przypadku
zagtowkow, istnieje tu konflikt pomiedzy bezpieczenstwem, ktore zapewnia
sztywny 1 wytrzymaty pancerz, a mozliwosciag swobodnego poruszania sie.
Badanie w tym obszarze prowadzone sg przez ISNY w projekcie pod tytutem
Dynamic Armor. Aktywna kamizelka, zbudowana na bazie kompozytu MR,
funkcjonowaé¢ miataby dwustanowo. Zmiana jej parametrow, czyli usztyw-
nienie i stworzenie ochronnego pancerza, nastepowatoby jedynie w momencie
pojawienia si¢ zagrozenia, a poza tym okresem miataby umozliwia¢ swobodne

poruszanie sie.

4.4. Elastomery magnetoreologiczne

2) sa materiatami nalezacymi do grupy

Elastomery magnetoreologiczne
SMART i, podobnie jak ciecze i kompozyty MR, charakteryzuja sie zmiang
pewnych fizycznych parametréw pod wpltywem pola magnetycznego. Wyrdz-

D ISN - Institute of Soldier Nanotechnology, Massachusetts Institute of Technology,
Cambridge, USA

2 ang. MRE — magneto-rheological elastomers
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nia je jednak zupelnie inna budowa i sposéb funkcjonowania. W przypadku
cieczy MR drobne czastki magnetyczne maja swobode ruchu i moga sie prze-
mieszcza¢ w cieczy nosnej w zaleznodci od sit jakie na nie oddziatuja. Ela-
stomery MR sa natomiast ciatami staltymi powstatlymi z potaczenia dwoch
sktadnikow. Pierwszym z nich, podobnie jak w cieczy MR, jest magnetycznie
aktywny element w postaci drobnych czastek o srednicy od kilku do kilkudzie-
sieciu, a nawet kilkuset mikrometréw [61]. Drugim zas, nazywanym takze ma-
tryca, jest osrodek, w ktorym rozproszone i zawieszone sg magnetyczne czast-
ki. Zazwyczaj role te spelia jakies tworzywo sztuczne, najczesciej elastomer.
Oba elementy sa potaczone i zwiazane ze soba na stale. Czasteczki posiadaja
niewielkie mozliwosci przemieszczania si¢. Oddzialywanie miedzy czastecz-
kami pod wplywem pola magnetycznego moze doprowadza¢ do sprezystego
odksztatcenia osrodka, ktory je otacza. Rozmieszczenie czastek w matrycy
moze mie¢ charakter chaotyczny lub uporzadkowany. W drugim przypadku,
w procesie zestalania si¢ matrycy (wiazania polimeru) wykorzystuje sie ze-
wnetrzne pole magnetyczne, ktére powoduje powstanie struktury podobnej
jak w cieczy MR (rysunek 2.1b). Tak spolaryzowany i uksztaltowany kom-
pozyt nabiera anizotropowych wtasciwosci mechanicznych, magnetycznych,
elektrycznych i termicznych [11].

Elastomery MR z powodu swojej wewnetrznej struktury pracuja w innym
zakresie niz ciecz MR, czyli ponizej granicy ptynigcia. Podstawowym stanem
odksztatcenia jest dla nich Scinanie, a gtéwnym parametrem zaleznym od
pola magnetycznego — sztywnos¢é. Badania obejmujg zaréwno statyczne, jak
i dynamiczne zmiany parametrow elastomeru w funkcji natezenia pola ma-
gnetycznego H. Statyczne badania eksperymentalne wykazuja wzrost od 8
do 28% modutu G [101]. Efekt zmiany wlasciwosci magnetomechanicznych
tego typu materiatu jest uzalezniony gtownie od aktywnego sktadnika ma-
gnetycznego, a wiec rodzaju, ilosci czastek magnetycznych oraz sposobu ich
roztozenia.

W ostatnich kilku latach pojawita si¢ nowa generacja elastomeréw magne-
toreologicznych, w ktorych jako medium magnetyczne zastosowano proszki
z materiatow o gigantycznej magnetostrykeji, znanych w literaturze przed-
miotu pod skrétem GMMDY. Gléwnym ich reprezentantem jest grupa terfe-
noli o sktadzie chemicznym T'b, Dy, F'e, i, najpowszechniej dzi$ stosowany,
Terfenol-D (T'by3Dyor7Fe19) produkowany przez firm¢ ETREMA. Wspot-
czynnik magnetostrykeji i odwrotnej magnetostrykeji Terfenolu-D, réznigcy

D' ang. gigant magnetostrictive materials
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sie o dwa rzedy od parametréw obu efektéw krzyzowych dla niklu, stwa-
rza szczegolnie dogodne mozliwosci konstruowania i zastosowan kompozytow
i elastomerow magnetoreologicznych, zarowno w stanie tzw. spolaryzowanym
magnetycznie, jak i przy chaotycznym rozmieszczeniu proszku. Przeglad sta-
nu wiedzy z zakresu GMM, jak i kompozytéw z ich udziatem znalez¢é mozna

w pracach obcych [23,99], jak i wlasnych zespotu wroctawskiego [5, 6].

4.4.1. Zastosowania elastomeréw MR

Elastomery wypeliane metalicznymi proszkami jako materiaty pasywne
sa znane od ponad 20 lat. Poczatkowo wykorzystywane byty gtéwnie jako
elastyczne tasmy przewodzace elektrycznie lub magnetycznie, czujniki oraz
elastyczne magnesy trwate [37]. Wraz z poszukiwaniem nowych rodzajéw
materialéw SMART zauwazono, iz stymulowane polem magnetycznym moga
by¢ obiecujacym rozwigzaniem w uktadach do ttumienia drgan.

Przyktady zastosowan elastomerow magnetoreologicznych mozna odna-
lez¢ w przemysle samochodowym. Sa one wykorzystywane w systemach ak-
tywnego thlumienia drgan. Firma FORD opatentowata taczniki z elastome-
rami MR, ktérych gtéwna cecha jest mozliwo$¢ zmiany sztywnosci. W kon-
strukcji samochodu sa one wykonane w postaci tulei mocowanej w zawie-
szeniu silnika [113] lub wahacza [108]. Sygnaly elektryczne stymulujace pole
magnetyczne sterujg wlasciwosciami materiatu, ktory jest czescia uktadu ma-
jacego za zadanie zmniejszenie przenoszenia drgan pochodzacych z silnika lub

hamulcéw na karoserie.



Czesé I

Badania wtasne w zakresie cieczcy MR



5. Badania uktadow z cieczg
magnetoreologiczng

Tak jak to zaznaczono uprzednio (rozdzial 2), badania zasadnicze z zakre-
su kompozytow magnetoreologicznych musiaty byé¢ poprzedzone badaniami
wtasnymi cieczy MR. Uznano bowiem, ze tylko w ten sposéb mozna opano-
waé warsztat metodologiczny z zakresu wytwarzania materiatow magnetore-
ologicznych, eksperymentu, modelowania i identyfikacji oraz wykorzysta¢ go
nastepnie w badaniach gtéwnych. Przyjeto ponadto, iz tak zdobyte doswiad-
czenie, przy nadzwyczaj skapej literaturze przedmiotu z zakresu kompozytow
magnetoreologicznych, jest jedynym sposobem na rzetelne podjecie tematu.

Procedurze badawczej i eksperymentalnej poddany zostat komercyjny,
liniowy ttumik z ciecza magnetoreologiczng RD-1005-3 firmy Lord Cor-
poration [71]. Zostal on wybrany na obiekt badan z kilku powodéw. Jako
jedno z nielicznych jest urzadzeniem komercyjnym i produkowanym na ma-
sowa skale, co oznacza gwarancje producenta stabilnosci jego parametrow,
w odro6znieniu od jednostek prototypowych. Jednoczesnie ttumik liniowy jest
jednym z najczesciej konstruowanych i stosowanych urzadzen wykorzystu-
jacych ciecze MR, a wybrany model mozna traktowaé¢ jako reprezentanta
szerokiej grupy konstrukcji. Wykorzystanie mozliwosci sterowanego ttumi-
ka z cieczg MR wymaga posiadania zidentyfikowanego modelu opisujacego
jego wlasnosci ttumigce. To z kolei implikuje pomiaru charakterystyk ma-
gnetomechanicznych w warunkach cyklicznych obciazen mechanicznych, co
zaprezentowano w tej czesci pracy.

Zasade dziatania oraz schemat wewnetrznej budowy badanego ttumika
zaprezentowano w jednym z poprzednich rozdziatéw 2.3.2 (rysunek 2.10).
Natomiast jego podstawowe parametry (wedtug danych producenta) zesta-

wiono w tabeli 5.1.
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Tabela 5.1. Podstawowe dane tlumika RD-1005-3 podane przez producenta [71]

Parametr, cecha Wartosé
Sita ttumienia:

dlav =0,06 m/soraz I =1 A > 2224 N
dlav=0,2m/soraz I =0 A < 667 N

Zywotnosé

(dla ustalonych parametrow)

= 2% 10° cykli
(xg =13 mm; f =2 Hz,

I=0-08A4)

Maksymalna temperatura pracy 71 °C
Czas reakcji (potrzebny do uzyskania 90% | < 25 ms
maksymalnej wartosci sity przy zmianie na-
tezenia pradu od 0 do 1 A i predkosci
0,05 m/s)
Dtugosé:

— maksymalna (ttok wysuniety) 208 mm

— minimalna (tlok schowany) 155 mm

Zasilanie cewki:
— natezenie pradu (wartosé chwilowa)
— natezenie pradu (praca ciagta)

— napiecie zasilania

maksymalnie 2 A
1A
12V

5.1. Stanowisko badawcze

Przy projektowaniu i budowie stanowiska przyjeto, iz powinno ono umoz-
liwia¢ testowanie szerokiej palety ttumikéw o duzym zakresie obcigzen przy
sterowaniu zaréwno sita, przemieszczeniem tloka, jak i natezeniem pola ma-
gnetycznego w szerokim zakresie czestotliwosci.

Na rysunku 5.1 pokazano schemat zbudowanego przez autora w Labora-
torium Dynamiki Instytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej sta-
nowiska do testowania ttumikéw z cieczami MR [110]. Sktada si¢ ono z trzech
gtownych elementéw, a mianowicie: uktadu zadawania obciazenia mechanicz-
nego, uktadu sterowania polem magnetycznym oraz uktadu akwizycji i prze-
twarzania danych pomiarowych. Obciazenia mechaniczne zadawano wyko-

rzystujac standardowy pulsator hydrauliczny MTS 810 wraz ze specjalnymi
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Rysunek 5.1. Schemat stanowiska do badania ttumikéw z cieczami MR: 1 — badany

obiekt, tlumik RD-1005-3, 2 — element wykonawczy i 3 — uktad sterowania

pulsatora hydraulicznego MTS 810, 4 — system akwizycji i przetwarzania danych,

5 — komputer pomiarowy PC, 6 — oprogramowanie do akwizycji i obrébki danych

pomiarowych, 7 — sterowany zasilacz impulsowy Wonder Box, 8 — dodatkowy
zewnetrzny zasilacz

uchwytami przenoszacymi site na ttumik przy jednoczesnym wyeliminowaniu

luzéw montazowych.

Rysunek 5.2. Widok ogoélny stanowiska do badania tlumikow z cieczami MR:

1 - badany ttumik RD-1005-3, 2 — pulsator hydrauliczny MTS 810 wraz z uktadem

sterowania — 3, 4 — urzadzenie Wonder Box, 5 — komputer pomiarowy PC
z systemem akwizycji danych pomiarowych
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W celu zmiany natezenia pola magnetycznego wytwarzanego w cewce
umieszczonej wewnatrz ttoka ttumika wykorzystano sterowany zasilacz im-
pulsowy RD-3002-1 (Wonder Box Rheonetic Device Controller [65]). Urza-
dzenie to umozliwiato zasilanie cewki sygnatem pradowym o modulowanej
szerokosci impulsow podawanych z czestotliwoscia 30 kHz w tzw. techni-
ce PWMY. Za pomocy sygnatu napieciowego Us podawanego z komputera
sterowano zmiang szeroko$ci impulsu i tzw. stopniem wypelnienia sygnatu
pradowego, co dawato zmiane natezenia pola magnetycznego oddziatujacego
na ciecz MR w szczelinie tloka.

Przebieg obciazenia ttumika byt generowany numerycznie w komputerze,
a nastepnie wysytany jako sygnal S(t) przez uktad przetwornikéw do pulsa-
tora. Taki spos6b umozliwial realizacje programowalnych sygnatéw o dowol-
nych przebiegach. Rejestrowano pierwotne sygnaty: sity F'(t), przemieszcze-
nia tloka x(t). Do akwizycji i biezacego przetwarzania danych uzyto karty
pomiarowej firmy DATA Translation DT-3001 oraz programu stworzonego

przez autora pracy przy pomocy pakietu HP-VEE 5.0.

5.2. Rezultaty badan eksperymentalnych

Program badan uwzglednial wplyw przemieszczenia ttoka z(t), jego pred-
kosci v(t) oraz natezenia pola magnetycznego H na zachowanie tlumika
w warunkach obciazen cyklicznych [41]. Sygnatem wejSciowym, wymusza-
jacym bylo przemieszczenie tloka o charakterze funkcji harmonicznej x(t) =
zo8in (27 ft). Jako odpowiedz traktowano przebieg sygnatu sity F'.

Przyktadowe przebiegi czasowe sygnaléow F i x dla ustalonej wartosci
Us = 3 V pokazane zostaty na rysunku 5.3. Natomiast zaleznosci F'(x) oraz
F(v) w postaci petli histerezy pokazane zostaly na rysunku 5.4a i b.

Pole petli na rysunku 5.4a odzwierciedla wtasciwosci ttumiace, a doktad-
niej energie rozpraszang przez thumik. Przyjmuje sig, iz energia mechaniczna
przekazywana np. z drgajacej konstrukeji w wiekszosci zamieniana jest w thu-
miku na ciepto odprowadzane do otoczenia. Do obliczenia eksperymentalnie
otrzymanych po6l petli histerezy wykorzystano algorytm opierajacy si¢ na
metodzie rozkladu sygnatu na sktadowe harmoniczne przedstawiony w pra-
cy [39].

Na kolejnym wykresie, przedstawiajacym zalezno$¢ F'(v) (rysunek 5.4b),

wida¢ jak bardzo nieliniowy charakter posiada badany ttumik. Doktadnie

D ang. PWM - pulse-width modulation
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Rysunek 5.3. Przykladowe przebiegi sily F'(t) oraz przemieszczenia xz(t) dla
badanego tlumika RD-1003-5. Warto$¢ napiecia sterujacego Ugs = 3 V,
czestotliwodé wymuszenia f =25 Hz

widoczne sa dwa obszary. W przedziale od —0,05 do +0,05 m/s wystepuje
wyrazna petla histerezy, bedaca niekorzystnym zjawiskiem, ktora zanika dla

wyzszych wartosci predkosci.
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Rysunek 5.4. Petle histerezy dla wybranych przebiegéw we wspélrzednych F — x
oraz F'— v dla wartosci napiecia sterujacego Us = 3 V', wymuszenia o amplitudzie
To=9mmif = 2,5 Hz

Pod wptywem pola magnetycznego ciecz magnetoreologiczna zmienia
swoje parametry. Wzrasta lepko$¢ pozorna oraz granica plastycznosci. Ma
to bezposredni wplyw na charakterystyke urzadzenia jakim jest ttumik. By
utrzymac t¢ samg amplitude przemieszczenia, wymagane jest przylozenie
zdecydowanie wigkszej sity. Jest to wyraznie widoczne na rysunku 5.5, gdzie
przedstawione zostaly zbiorcze charakterystyki F'(z) i F'(v) wykonane przy

kolejnych wzrastajacych wartosciach Ug. Ukazane na rysunkach 5.5ai b petle
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histerezy zostaly uzyskane przy sterowaniu sygnatem wymuszenia o ustalonej

amplitudzie x, = 9 mm i czestotliwosci f =25 Hz.
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1 b% %m% L u=2
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/ w""\ U4:2 [V]
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E 0 ] :\U2:1 14
E ] U=05 V]
-1 _,/,
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-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
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Rysunek 5.5. Petle histerezy we wspotrzednych F' — x oraz F' — v dla kolejnych
narastajacych warto$ci napiecia sterujacego Ug przy wymuszeniu o stalej
amplitudzie przemieszczenia z, =9 mm i f =25 Hz

Kolejne petle histerezy powigkszaja sie oraz zmieniaja swoj ksztatt wraz
z polem magnetycznym. Wielkosci pola petli we wspotrzednych F'— x, ozna-
czonej AW w zaleznosci od Ug, zostala przedstawiona na rysunku 5.6a. Jak
widaé, jest ona nieliniowa. W najnizszym zakresie napiecia sterujacego Ug
pole ma stala wartos¢, co spowodowane jest charakterystyka zasilacza Won-
der Box, generujacego sygnat pradowy dopiero powyzej Ug = 0,5 V. Istotne
zmiany AW, rzedu 75% zakresu, sq widoczne dla wartosci Ug do 2 V. Powyzej
charakterystyka zaczyna osigga¢ stan nasycenia. Podobnie wyglada charak-

terystyka drugiego — bardzo waznego dla zastosowan ttumikow parametru —
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maksymalnej sity Fl... Jej zaleznos¢ od napigcia sterujacego Us pokazano

na rysunku 5.6b.
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Rysunek 5.6. Zaleznos$¢ pola petli histerezy AW we wspétrzednych F' — x od

napiecia sterujacego Ug — (a) oraz zalezno$¢ sily maksymalnej F,.x od napiecia

sterujacego Ug — (b) dla wymuszenia przemieszczeniem o amplitudzie z, = 9 mm
oraz f = 2,5 Hz

5.3. Opis ttumika RD-1003-5 za pomocg modelu
Binghama

Bazujac na danych eksperymentalnych opisanych w poprzednim rozdzia-
le dokonano weryfikacji przydatnosci modelu Binghama (rozdzial 2.4.1) do
opisu thumika RD-1003-5. Model numeryczny zostal stworzony z wykorzy-
staniem pakietu MATLAB/SIMULINK. Identyfikacji dokonano na podsta-
wie porownania poszczegolnych przebiegow rzeczywistych oraz otrzymanych
na drodze symulacji. Poprawnos¢ odwzorowania charakterystyki badanego
ttumika za pomoca modelu Binghama mozna oceni¢ na podstawie przykta-
dowych petli zaprezentowanych na rysunku 5.7. Petle histerezy w uktadzie
wspotrzednych F' — x otrzymane z modelu dos¢ dobrze odzwierciedlaja rze-
czywiste dane pomiarowe. Zupehie inaczej wyglada to w uktadzie wspot-
rzednych F'—v. Tutaj model Binghama nie odwzorowuje petli histerezy, do-
brze opisuje jedynie dziatanie ttumika w gérnym zakresie predkosci, powyzej
0,04 m/s.

Analizujac kolejno poszczegdlne petle histerezy we wspotrzednych F' — x
i F' — v wyznaczono wartosci wspotczynnikow ¢, f. oraz fy, w funkcji napie-
cia sterujacego Ug. Wyniki poszczegélnych aproksymacji, zebrane w postaci

jednego wykresu, pokazane zostaly na rysunku 5.8. Parametr ¢y w modelu
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Rysunek 5.7. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z modelem Binghama.
Dane rzeczywiste uzyskane dla Ug = 2 V przy wymuszeniu o amplitudzie
e = 9 mm i czestotliwosci f = 2,5 Hz. Parametry dla modelu Binghama

co = 2400 kg/s, fo =945 N oraz fo = —180 N
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Rysunek 5.8. Wartosci wspotczynnikow modelu Binghama w zaleznosci od
napiecia sterujacego Ug

Binghama (patrz wzér (2.14)) opisuje wtasciwosci lepkie i odpowiada za po-
chylenie zaleznosci F'—v dla wyzszych predkosci. Jego zmiany pod wplywem
pola magnetycznego sa bardzo wyrazne, podobnie jak parametru f., ktory
odzwierciedla granice plastycznosci. Warto$¢ parametru fy byla stata dla
wszystkich punktow pomiarowych i wynosita —180 N.

Wyznaczenie zaleznosci poszczegdlnych parametréw od wartosci Ug po-
zwolito na modyfikacje modelu Binghama tak, by mozliwe byto opisanie ttu-

mika z ciecza magnetoreologiczng.
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5.4. Opis ttumika RD-1003-5 za pomocg modelu
Bouc-Wena

Kolejnym modelem, ktéry wykorzystano do opisania charakterystyk ba-
danego ttumika z cieczg MR, byl podstawowy model Bouc-Wenal). Jego row-
nania oraz schemat strukturalny zostaly doktadnie przedstawione w rozdzia-
le 2.4.2.

Podobnie jak poprzednio, numeryczny model zostal wykonany przy po-
moca pakietu MATLAB/SIMULINK. Identyfikacji poszczegdlnych parame-
trow modelu dokonano bazujac na danych eksperymentalnych przedstawio-
nych w rozdziale 5.2. Poréwnanie poszczegolnych przebiegéw rzeczywistych
oraz otrzymanych na drodze symulacji pozwolito na okreslenie wartosci po-
szczegolnych wspotezynnikéw. Poprawnosé odwzorowania za pomoca modelu
Bouc-Wena mozna oceni¢ na podstawie przyktadowych petli zaprezentowa-

nych na rysunku 5.7.
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Rysunek 5.9. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z modelem Bouc-Wena we

wspOlrzednych F' — x (a) oraz F'— v (b). Dane rzeczywiste uzyskano dla Ug =2 V

przy wymuszeniu o amplitudzie x, = 9 mm i czestotliwosci f = 2,5 Hz. Przyjete

parametry dla modelu Bouc-Wena: a = 10,6 N/m, cg = 2500 Ns/m, x = 50 m >
oraz pozostalte jak w tabeli 5.2

Wigkszos¢ parametrow otrzymanych z procesu identyfikacji przyjmuje
stala warto$¢, niezalezna od pola magnetycznego. Wszystkie wyznaczone

wspotczynniki przestawiono w tabeli 5.2. Jedynie parametry ¢y, o oraz k

1) Istnieje takze bardziej rozbudowana wersja tego modelu [106].
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wykazuja wyrazna zaleznos¢ od napiecia sterujacego Ug, ktéra w postaci

wykreséw pokazano na rysunkach 5.10a—c.

Tabela 5.2. Wspdtczynniki do modelu Bouc-Wena

T ko Qo 15} ) Co n K
m | kN/m N/m m2 [—] kENs/m | [-] m2
0,085 2,2 0,7—135 | 330 | 3%x10% | 0,55—-3,9 | 2 | 300—20
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Rysunek 5.10. Wartosci wspotczynnikow modelu Binghama w zaleznosci od
napiecia sterujacego Ug

Model Bouc-Wena, jak widaé¢ na rysunku 5.9, oferuje bardziej doktadny
opis rzeczywistych przebiegow. W porownaniu do modelu Binghama, po-
trafi w sposob bardziej szczegétowy odwzorowaé petle histerezy w uktadzie
wspotrzednych F'—v. Nie jest to jednak w pelni idealne przyblizenie; wyste-
pujace uproszczenia nie pozwolity na opis wszystkich zjawisk wystepujacych

w rzeczywistym obiekcie. Na rysunku 5.11 pokazane zostaly petle histerezy —
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modelowa i rzeczywista — w uktadzie F'— v oraz punkty, w ktorych zaznaczo-
no wystepujace miedzy nimi istotne rozbieznosci. Jako szczegdt A oznaczono
miejsce przy zmianie znaku predkosci, w ktorym model nie odzwierciedla
prawidlowo zakrzywienia. Miejsce C na wykresie 5.11 pokazuje gorna czesé
petli histerezy, w ktérej wystepuje niesymetrycznos$é (réznica szerokosci dla
ujemnej i dodatniej sity przy |v| > 2,5 mm/s). Niestety, model Bouc-Wena

jest w petni symetryczny i nie ma mozliwo$ci uwzglednienia tego efektu.
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Rysunek 5.11. Poréwnanie wynikéw eksperymentalnych z modelem Bouc-Wena.
Wyrdznione trzy miejsca A, B, C, gdzie wystepuja najwieksze zaobserwowane
rozbieznosci

Elementem, ktérego nie udato sie opisa¢ modelem Bouc-Wena, oraz ktory
powodowal najwicksze znieksztatcenie przebiegow rzeczywistych, byt uskok
oznaczony jako B. W literaturze przedmiotu dla podobnych badan nie za-
notowano tego typu anomalii, a odnalezienie powodu ich powstawania za-
jeto sporo czasu. Poczatkowo podejrzewano bltad w mocowaniu ttumika do
maszyny MTS 810. Przeprowadzone obserwacje wyeliminowaty istnienie me-
chanicznych luzéw w uchwytach. Sprawdzenie wnetrza urzadzenia nie byto
mozliwe bez zniszczenia obudowy. Kolejne, trafne — jak sie okazato — po-
dejrzenia o niesprawnos¢, kierowane byty w strone wewnetrznego zbiornika
utrzymujacego cisnienie 20 bar lub cieczy magnetoreologicznej, w ktérej mo-
gto znajdowac si¢ powietrze. Potwierdzeniem tych przypuszczen okazaty sie
badania opisane w pracy [119], gdzie w jednym z rozdziatéw sprawdzany byt
wplyw cisnienia w akumulatorze na charakterystyki ttumika. Uskoki zare-
jestrowane przy obnizonym cisnieniu na przebiegach sa bardzo podobne do

otrzymanych w badaniach wtasnych, zaprezentowanych w tej pracy.
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Czesciowe rozwigzanie problemow, ktére wynikty podczas opisu badanego
ttumika za pomoca modeli Binghama i Bouc-Wena, oferujg inne modele, np.
tzw. tangensowy” [52] lub rozszerzony model Bouc-Wena [45, 106]. Drugi
z nich jest bardziej rozbudowana podstawows wersja i umozliwia doktadniej-
sze odzwierciedlenie pewnych szczegélnych punktéw (np. A na rysunku 5.11).
Jednak jego wada jest duzy stopien uszczegdtowienia i ilo$¢ wspotezynnikow,
co moze stwarzaé¢ problemy w procesie identyfikacji lub dalszego zastosowa-
nia. Model tangensowy natomiast oferuje podobny efekt z wykorzystaniem

mniejszej liczby wspotezynnikow.

Rezultaty badan opisanych w rozdziale 5 oraz doswiadczenie zdobyte przy
ich uzyskaniu pozwolily na podjecie zasadniczego zagadnienia, jakim byly
pomiary i identyfikacja wlasnosci ttumiacych w kompozytach magnetoreolo-

gicznych. Zagadnienia te sukcesywnie przedstawiano w dalszej czesci pracy.
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6. Badania eksperymentalne
kompozytéw magnetoreologicznych

6.1. Materiat

Kompozyt magnetoreologiczny wykorzystany do badan zostat wykonany
samodzielnie przez autora. Potprodukty potrzebne do jego wytworzenia, ta-
kie jak ferromagnetyczny proszek zelaza, ciecz nosna, dodatki oraz material
matrycy, zostaly zakupione w firmach specjalizujacych sie w ich produkcji.
Geneze powstania materiatéw magnetoreologicznych, znane z literatury roz-
wigzania oraz ich zastosowania opisano szerzej w rozdziale 4.

Kompozyt magnetoreologiczny zostat wykonany jako potaczenie dwoch
podstawowych elementéw, czyli cieczy magnetoreologicznej oraz materiatu
porowatego. Schemat procedury wykonywania kompozytéw zaprezentowany

zostaly na rysunku 6.1. Pierwszym etapem w calym procesie byto otrzyma-

Kompozyt
magnetoreologiczny

Rysunek 6.1. Schemat procesu wykonywania kompozytéw magnetoreologicznych.

Pierwszy etap: budowa cieczy magnetoreologicznej D z polaczenia proszku zelaza

karbonylkowego A, cieczy noénej B i dodatkéw C. Etap drugi: utworzenie
kompozytu poprzez nasycenie otrzymana ciecza materialu porowatego E
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nie cieczy magnetoreologicznej. W jej sktad wchodzit proszek materiatu ma-
gnetycznie aktywnego, ciecz no$na oraz ewentualnie dodatki zapobiegajace
aglomeracji i sedymentacji. Przygotowang w ten sposob mieszaning nasycano
material porowaty (matryce).

Ciecz magnetoreologiczna wykorzystana w badaniach zostata sporzadzo-
na wedhug receptury podobnej do pierwszych cieczy stosowanych przez J. Ra-
binowa [9]. Podstawa, magnetycznie aktywnym sktadnikiem wypekiajacym
ciecz, byl proszek zelaza karbonylkowego, typu CC, produkowany przez firme
BASF. Specyfikacje proszku, otrzymang od producenta, podano w tabeli 6.1.
Zgodnie z opisem, srednica czastek wykorzystanego typu proszku wynosi-
ta ~ 5 um, natomiast gesto$¢ nasypowa p, = 3,9 — 4,1 g/cm?®. Wykorzysta-
ny typ proszku, wéréd wielu rodzajow oferowanych przez firme BASF, jest
jednym z kilku przeznaczonych do budowy cieczy magnetoreologicznych. Po-
siada on dodatkowo zewnetrzne pokrycie warstwg SiO, oraz charakteryzuje
sie ulepszonymi wlasciwosciami zwigzanymi z przeptywem. Jako ciecz nosna

Tabela 6.1. Sktad chemiczny proszku zelaza karbonylkowego, typu CC,
wykorzystanego do wytworzenia cieczy i kompozytéw magnetoreologicznych [3]

Fe C N 0) SiOq (warstwa zew.)
% % % % %
> 99.5 < 0,05 < 0,01 <0,3 0.1

wykorzystano olej silikonowy POLSIL OM 200. Zawartos¢ proszku zelaza
w cieczy wynosita wagowo 80%. Procedura wykonywania cieczy polegata na
intensywnym rozprowadzaniu, za pomocg obrotowego mieszadta, proszku ze-
laza, podawanego matymi porcjami do oleju. Jednorazowo przygotowywano
mieszanine 240 g proszku i 60 g oleju.

Nie dodawano sktadnikow modyfikujacych wtasnosci samej cieczy. Zmia-
na wtasciwosci kompozytu powodowana obecnoscia dodatkowych zwigzkow
chemicznych w cieczy magnetoreologicznej stanowi zagadnienie bardzo ob-
szerne, ktore nie byto poruszane w ramach tej pracy. Stworzona ciecz posiada-
ta mozliwie jak najprostszy sktad, tatwy do wytworzenia i charakteryzujacy
si¢ wyraznym efektem magnetoreologicznym.

Matryce kompozytu wykonano z poliuretanowej, elastycznej gabki, ktorej
charakterystyczna cecha byly otwarte pory [21]. Umozliwialo to swobodne
penetrowanie przez cieczy MR jej wnetrza. Strukture matrycy, zaobserwowa-

ng przy uzyciu mikroskopu swietlnego, pokazano na rysunku 6.2. Zauwazy¢
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mozna dos¢ regularng strukture tzw. siatkowa. Na podstawie obserwacji oce-
niono wielkos¢ poszczegdlnych komorek rowna ~ 300 um. Poréwnanie roz-
miaréw porow i wielkosci pojedynczej czasteczki zelaza karbonylkowego daje
obraz skali wewnegtrznej budowy kompozytu. Gestosé matrycy p wynosita
32,96 kg/m3, natomiast udzial pustej, wypeionej powietrzem przestrzeni

w matrycy wynosit blisko 92%.

Rysunek 6.2. Struktura matrycy — material porowaty. Wyraznie widoczna
struktura siatkowa

Faza konczaca wykonanie kompozytu byto nasycanie matrycy uprzed-
nio spreparowang cieczg magnetoreologiczna. Proces ten realizowano metoda
iniekcji za pomocy strzykawki z igtag lub poprzez zamaczanie i wyciskanie
pozostalych wewnatrz pecherzykow powietrza. Kontrole ilosci wtltoczonego
do $rodka matrycy medium przeprowadzano regularnie wazac probki w cza-
sie napetniania. W momencie catkowitego zastapienia powietrza wewnatrz
matrycy przez ciecz MR obserwowano jej wyciekanie na zewnatrz. Proces
napehiania dazyt wiec do takiego stanu, by wewnatrz czes¢ objetosci poréw
matrycy wypetniato powietrze, a jednoczesnie ciecz pokrywata réwnomier-
nie wnetrze matrycy. Kompozyty, dla ktorych wykonano badania, posiadaty
jednakows warto$¢ wypelnienia cieczag MR. Wynosita ona 70% objetosci ma-
trycy.

Zastosowanie parametrow cieczy i matrycy, jak opisano powyzej, miato na
celu uzyskanie okreslonych cech kompozytu. Gabczasta, elastyczna struktura
matrycy umozliwiata utrzymanie cieczy MR w jednym miejscu, okreslonym
zewnetrzng geometria, jednoczesnie umozliwiajac jej swobodne oddzialywa-
nie. Otwarte pory miaty umozliwi¢ swobodne przeptywanie cieczy pomiedzy

komorkami, ale ich wielko$¢ powinny byta by¢ na tyle mata, aby ciecz nie
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wydostawalta si¢ na zewnatrz pod wptywem grawitacji. W wykonanych kom-
pozytach zaobserwowano efekt wydostawania sie cieczy magnetoreologicznej
jedynie przy duzych odksztalceniach, kiedy to gwattowne zmniejszenie obje-
tosci komorek matrycy powodowato wypchnigcie ich zawartosci na zewnatrz.

Problemem w przypadku cieczy magnetoreologicznych jest proces sedy-
mentacji. Duze i cigzkie czasteczki zelaza karbonylkowego pozostawione swo-
bodnie w cieczy nosnej w ciggu kilku minut osiadajg na dnie. Powoduje
to segregacje, a dalej nieprawidtowe funkcjonowanie cieczy i urzadzenia do
czasu jej ponownego, doktadnego ujednorodnienia. Dla kompozytéw magne-
toreologicznych taki efekt bedzie wystepowal tylko w ograniczonym zakresie.
Proces sedymentacji wewnatrz kompozytu byt hamowany dzieki siatkowej

strukturze matrycy.

6.2. Prébki do badan

Probki do badan zostaly uksztaltowane w taki sposoéb, by mozna byto
uzyskac¢ jednorodne Scinanie w badanym materiale. Wykonano je z dwéch
identycznych kawatkow kompozytu o ksztalcie prostopadtoscianu i wymia-
rach odpowiednio: grubosci 12 mm, szerokosci 29 mm i dtugosci 90 mm,
zamocowanych symetrycznie po obu stronach tzw. ptytki nosnej. Proces ich
wytwarzania obejmowal wycinanie matrycy, jej mocowanie oraz wypelnia-
nie cieczg magnetoreologiczng. Dwie zewnetrzne powierzchnie przygotowy-
wano w ten sposob, by za ich pomoca byto mozliwe bezposrednie klejenie
do nabiegunnikéw rdzenia. Ptytke nosna wykonano z kompozytu epoksydo-
wo-szklanego o grubosci 2 mm. Schematyczne zamocowanie probki na sta-
nowisku pomiarowym w szczelinie rdzenia magnetycznego zostato pokazane
na rysunku 6.3. Jak wida¢, to wtasnie ze wzgledow pomiarowych wygodne
byto badanie symetrycznie potaczonych dwoch czesci rozdzielonych plytka
nosng. Ta forma pozwolita na uzyskanie stanu zblizonego do czystego Scina-
nia. Na rysunku 6.4 przedstawiono schematycznie jedng cze$é¢ probki podda-
ng odksztatceniu. Zewnetrzna powierzchnia, do ktorej przyktadana jest sita
styczna, mocowana jest do ptytki nosnej, natomiast utwierdzenie symbolizuje
mocowanie do rdzenia uktadu magnetycznego.

W przeciwienstwie do sposobu funkcjonowania kompozytu jako elemen-
tu tarciowego®, jak to zaproponowano w pracy [11], badane probki byly

zamocowane na stale do rdzenia, bez mozliwoéci przesuwania sie. Scinanie

1) W dorobku autora znajduje sie wprawdzie cala grupa badan z wykorzystaniem
kompozytow jako elementéw tarciowych, ale ze wzgledu na ich male znaczenie dla tematyki
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Rysunek 6.3. Schemat prébki z kompozytu MR do badan cyklicznych na Scinanie:
1 — rdzen magnetyczny, 2 — kompozyt MR, 3 — plytka nosna, H — wektor pola
magnetycznego oraz F' — zewnetrzna sila $cinajaca [42]

Rysunek 6.4. Schemat odksztalcenia probki z kompozytu magnetoreologicznego:
x, Yy, z — wymiary zewnetrzne, v — kat odksztalcenia postaciowego oraz
F — zewnetrzna silta

odbywato sie w zakresie niewielkich odksztatcen. Przyjecie takich zatozen
byto podyktowane checia uzyskania stanu Scinania, ktéry bytby tatwy do

wykorzystania w analizie i identyfikacji modelu materiatu.

6.3. Stanowisko badawcze, aparatura

Ponizej opisane zostato stanowisko do badan kompozytéw magnetoreolo-
gicznym dla odksztatcen cyklicznych.

Gléwna czescia stanowiska badawczego byt obwod magnetyczny. Sktadat
si¢ on z rdzenia oraz dwoch cewek. Zdjecie wraz z opisem poszczegolnych
elementow tego obwodu pokazano na rysunku 6.5a i b. Cewki umieszczone
zostaly symetrycznie po obu stronach obwodu magnetycznego, tak aby wy-

twarzac jednolity strumien magnetyczny. W rdzeniu wykonana byta szczelina

tej pracy nie zostang one tu przytoczone. Odpowiednie informacje na ten temat mozna
znalezé w publikacjach [46-48].
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Rysunek 6.5. Glowna czes¢ stanowiska do badania kompozytow MR; obwdd
magnetyczny wraz z zamocowana probka. Schemat obwodu — (a), oznaczono:
1 — rdzen, 2 — strumien magnetyczny @ w szczelinie rdzenia, 3a i 3b — cewki.

Widok ogdélny — (b)

o dwoéch wzajemnie rownolegtych powierzchniach, wewnatrz ktorej umiesz-
czano badany materiat. Ksztalt rdzenia zostat tak dobrany, by wewnatrz
szczeliny otrzymac wektor pola magnetycznego prostopadty do kierunku $ci-
nania probki. Modutowa budowa obwodu magnetycznego pozwalata na zmia-
ne szerokosci szczeliny w zaleznosci od grubosci badanego materiatu. Maksy-
malna wysoko$¢ i dtugos¢ probki ograniczone byty wymiarami poprzecznymi
rdzenia w miejscu jej mocowania. W badaniach szczelina miala szerokoscé
26 mm. Poprzeczne wymiary probek w stosunku do przekroju rdzenia by-
ty tak dobrane, by unikna¢ wpltywu warunkéw brzegowych i jednoczesnie
w momencie odksztatcania si¢ kompozytu nie wykracza¢ poza obszar oddzia-
tywania jednorodnego pola magnetycznego. Duza sztywnos¢ rdzenia obwodu
magnetycznego pozwalata na jego bezposrednie wykorzystanie jako elementu
konstrukcyjnego przenoszacego site. Badane probki zamocowano bezposred-
nio do jego powierzchni. Rdzen wykonany zostal z materialu magnetycznie
miekkiego tak, by charakteryzowal sie maltym polem koercji.

Kompozyty magnetoreologiczne, podobnie jak i ciecze MR, naleza do gru-
py materiatow, ktorych zadaniem jest sterowane rozpraszanie energii. Zacho-
dzi w nich gléwnie przemiana energii mechanicznej w cieplng. Przy duzych
ilosciach powstatego ciepta, szczegdlnie dla odksztatcen cyklicznych, pojawia
sie problem jego odprowadzania i utrzymania stalej temperatury badanego

materiatu. Wazne jest, by pojawiajace si¢ zmiany nie miaty znaczacego wpty-
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wu na parametry materialu. Duza masa i pojemno$¢ cieplna wykorzystanego
do budowy uktadu rdzenia pozwolity na szybkie odprowadzenie ciepta i sta-
bilizacje termiczng pomiaru.

Schemat stanowiska badawczego, jego mechanicznej czesci zaprezentowa-
no na rysunku 6.6. W szczelinie rdzenia obwodu magnetycznego znajduje sie

badana probka. Sygnat sity, generowany przez elektromagnetyczny wzbud-
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Rysunek  6.6. Schemat mechanicznej czeSci  stanowiska do  badania

kompozytéw magnetoreologicznych: 1 — czujnik przemieszczenia, 2 — wzbudnik

elektromagnetyczny, 3 — piezoelektryczny czujnik sity, 4 — tacznik, 5 — prébka

z kompozytu magnetoreologicznego, 6 — rdzeni obwodu magnetycznego,

7 — cewki, 8 — czujnik pola magnetycznego (miejsce umieszczenia koncowki
sondy pomiarowej)

nik, przekazywany byt za pomoca uktadu aluminiowych tacznikéw na ptytke
nosna, do ktorej przymocowano kompozyt. W srodku, pomiedzy tacznika-
mi, wbudowany zostat piezoelektryczny czujnik sity typu 208 A02 firmy PCB
umozliwiajacy dynamiczny pomiar jej wartosci, ktory, w przeciwienstwie do
uktadow tensometrycznych, byt zupetnie niewrazliwy na pole magnetyczne.
Sygnal z czujnika sity byt wzmacniany przez uktad wzmacniaczy przeznaczo-
nych specjalnie do czujnikow piezoelektrycznych PCB i dalej przekazywany
do systemu akwizycji danych, gdzie byt zapisywany do dalszej obrébki.
Pomiar przemieszczenia odbywat sie za pomoca indukcyjnego czujnika
firmy HBM. Znajdowal sie on na jednej osi z czujnikiem sity i byt zamoco-
wany z drugiej strony wzbudnika. Dzieki temu uniknieto wplywu silnego pola
magnetycznego pochodzacego od rdzenia, zachowujac jednoczesnie doktadne
osiowanie wzgledem prébki. Sygnat przemieszczenia poddawany byt wzmoc-
nieniu przez wysokiej klasy wzmacniacz firmy HBM, skad dalej, podobnie

jak sygnat sity, przesytany byt do systemu akwizycji danych.
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Pomiar nate¢zenia pola magnetycznego odbywat si¢ za pomoca trojosio-
wego czujnika — hallotronu, ktérego koncowka pomiarowa umieszczona byta
bezposrednio obok badanej probki kompozytu w szczelinie rdzenia. Pomiar
trzech wzajemnie prostopadtych sktadowych wektora H pozwolit oceni¢ roz-
ktad pola wewnatrz szczeliny. Wartos¢ gtownej sktadowej pola magnetycz-
nego, prostopadlej do wewnetrznych powierzchni tworzacych szczeling i od-
powiedzialnej za oddzialywanie na badany material, pozostawata w caltym
zakresie pomiarowych o dwa rzedy wieksza od pozostatych sktadowych.

Druga czes¢ uktadu badawczego, zawierajaca system akwizycji danych

1 przetwarzania sygnatow, przedstawiono na schemacie 6.7.

6 8 9 10
1 B N
ADC
komputer
2 p HP-VEE
- > PC = 5.0
3 DAC
4> D
4 <] f+—- 11
<

7

Rysunek 6.7. Schemat elektryczno-pomiarowej czeéci stanowiska do badania

kompozytéw magnetoreologicznych: 1 — sygnal z czujnika sily, 2 — sygnal

z czujnika przemieszczenia, 3 — sygnal z czujnika pola magnetycznego, 4 — cewki

w obwodzie magnetycznym, 5 — sygnal do wzbudnika, 6 — zesp6t wzmacniaczy

pomiarowych, 7 — zespol wzmacniaczy mocy, 8 — system akwizycji i przetwarzania

danych, 9 — komputer PC, 10 — oprogramowanie odpowiedzialne za zbieranie
i przetwarzanie danych pomiarowych, 11 — generator funkcyjny

Wzbudnik elektromagnetyczny realizowal sygnat wymuszenia podawany
poprzez uktad wzmacniaczy z generatora. Dzicki temu mozliwe byto ksztat-
towanie jego przebiegu i parametrow w zakresie amplitud jak i czestotliwosci.

Wartosé natezenia pola magnetycznego podawanego w czasie badan do
kompozytu magnetoreologicznego uzalezniona byta od wartosci natezenia
pradu ptynacego w uzwojeniu cewek. Poniewaz w czasie pomiaréw wyko-
rzystywano jedynie pole o stalej wartosci, zmienianej skokowo dla kolejnych
punktow pomiaru, generowanie pola magnetycznego odbywato sie za pomoca

regulowanego zasilacza (0—30 V, 20 A). Zakres natezenia p6l magnetycznych
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wykorzystywanych w badaniach ograniczony byt mozliwosciami obwodu ma-
gnetycznego i miescit sie w zakresie 0 — 120 kA/m. Na rysunku 6.8 przedsta-
wiono charakterystyke obwodu w postaci zaleznosci H (1) uzyskana dla petne-
go cyklu rozmagnesowania i namagnesowania rdzenia (I =0 — I = mazxr —

I =0— 1= —max — I =0). Pomiaru dokonywano wraz z umieszczong
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Rysunek 6.8. Charakterystyka obwodu magnetycznego. Wartos¢ natezenia pola
magnetycznego H (skltadowej prostopadlej do powierzchni) mierzonego w szczelinie
rdzenia w zaleznosci od pradu plynacego w ukladzie cewek

w szczelinie probka. Powyzej wartosci natezenia pradu [ = 2 A nastepowato
nasycenie magnetyczne obwodu powodujace, iz dalszy wzrost nate¢zenia pola
H wymagat zdecydowanie wigkszej wartosci I, co z kolei ograniczone byto
mozliwosciami zasilaczy, jak i odpornoscia cewek na przegrzanie.

Zbieranie danych pomiarowych oraz wysytanie sygnatow sterujacych re-
alizowane bylto z wykorzystaniem komputera klasy PC wyposazonego w kar-
te MeasurementBoards PCI-DAS1602/16. Karta ta posiada 16-bitowe prze-
tworniki cyfrowo-analogowe z mozliwoscig probkowania danych pomiarowych
o maksymalnej czestotliwosci 200 kH z. Czestotliwosci mierzonych sygnatow
mechanicznych w przeprowadzonych eksperymentach miescity si¢ w zakresie
do 20 Hz. Z tego powodu nie byla wymagana duza szybkos¢ probkowania
i wiekszos¢ pomiarow odbywata sie tak, by na jeden okres przebiegu otrzymac
minimum 3000 punktéw. Najwazniejszym parametrem karty jako urzadzenia
pomiarowego byta jej doktadnos¢ przetwarzania, mate znieksztalcenia nieli-
niowe i maly dryft temperaturowy.

Wazna czescig sktadows systemu pomiarowego byto oryginalne oprogra-
mowanie stworzone przez autora przy pomocy pakietu HP-VEE 5.0. Jego

zadaniem byto odbieranie danych pomiarowych z przetwornikéw, ich analiza
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oraz prezentacja wynikow. Dodatkowo powstaty takze programy do analizy
i prezentacji wykorzystywane przy modelowaniu.
Widok ogdlny stanowiska pomiarowego zawierajacego opisane powyzej

poszczegblne elementy sktadowe zostal pokazany na rysunku 6.9.

Obwod magnetyczny
z probks kompozytu

Wzbudnik

Aparatura
kontrolno-pomiarowa

Rysunek 6.9. Ogélny widok kompletnego stanowiska pomiarowego [43]

6.4. Eksperyment. Badania dla obcigzen cyklicznych

Sygnalem wymuszajacym byta zadawana sita F' o przebiegu sinusoidal-
nym. Znajomos¢ pola powierzchni S badanej probki umozliwita obliczenie

naprezenia $cinajacego:

_F
287

Jako odpowiedz uktadu rejestrowane byto przemieszczenie plytki nosnej Al,

(6.1)

T

na podstawie ktorego obliczany byt kat odksztalcenia postaciowego 7, a na-

stepnie odksztatcenie postaciowe:
Al
% =5 (6.2)
gdzie x oznacza grubo$¢ probki kompozytu.

Przyktadowe przebiegi sygnatéw ~(t) i 7(¢) dla dwoch skrajnych wartosci
pola magnetycznego (minimalnej H = 0 i maksymalnej H = 110 kA/m)
przedstawione zostaly na rysunkach 6.10a i b. Stwierdzono, iz sygnaty wy-
muszenia i odpowiedzi roznig sie charakterem swojego przebiegu. Naprezenie
ma wyraznie harmoniczny przebieg, co jest wynikiem sposobu przeprowadze-

nia eksperymentu i sterowania wzbudnikiem. Natomiast sygnat odksztatcenia
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Rysunek 6.10. Przebiegi sygnaléw 7(t) oraz ~(t) dla dwoch skrajnych wartosci
natezenia pola magnetycznego H =01 H = 110 kA/m

W momencie pojawienia si¢ pola magnetycznego zaczyna przejawiac¢ obecnosé
wyzszych sktadowych harmonicznych. Na rysunku 6.10b wyraznie zauwa-
zalne jest ,splaszczenie” szczytowych czesci przebiegu oraz pojawienie sie
przesuniecia czasowego. Wpltyw pola magnetycznego na wtasnosci materiatu
kompozytu jest bardzo dobrze widoczny. Zmiana nate¢zenia pola magnetycz-
nego H od 0 do 110 kA/m powoduje ponad dwukrotny wzrost amplitudy
naprezenia 7, przy zachowaniu jednakowej amplitudy odksztatcenia.
Poniewaz badania prowadzone byty dla obciazen o charakterze cyklicz-
nym, wyniki pomiaréw na wykresach prezentowane sa po jednym okresie
przebiegu sygnatu, w postaci petli histerezy 7 — ~. Palete petli, uzyskana
dla kolejno narastajacych wartosci natezenia pola magnetycznego przy za-

chowaniu stalej wartosci amplitudy odksztatcenia, zaprezentowano na ry-

80



sunku 6.11. Wzrost pola magnetycznego powoduje powickszenie pola petli

histerezy, zmiane jej ksztaltu oraz wzrost maksymalnego naprezenia.

3 | H= 110 [kA/;n] —T
A H =0 [kA/m] |—]
< o
=,
~ /
-4 /
-8 t

2008 -004 000 004 008
Y

Rysunek 6.11. Zbidr petli histerezy 7 — v uzyskany dla kolejnych wartosci pola
magnetycznego od 0 do 110 kA/m (z krokiem co 10 kA/m) przy stalej wartosci
amplitudy odksztaltcenia v, = 0,084 i czestotliwosci wymuszenia f = 10 Hz

Wythimaczenia wymaga sposob w jaki przeprowadzono eksperyment uzy-
skujac taki zestaw petli i zachowujac statg wartosci amplitudy odksztatcenia.
Sterowanie realizowane byto w uktadzie zamknietym za pomoca sygnatu na-
prezenia (praktycznie sity generowanej przez wzbudnik na podstawie sygnatu
z generatora). Amplituda sygnatu naprezenia dobierana byta za pomoca recz-
nej nastawy w taki sposob, by zachowaé, niezaleznie od innych warunkow,
zatozong amplitude odksztatcenia.

Whptyw amplitudy odksztatcenia przeanalizowano wykonujac kolejng se-
rie badan. Na rysunku 6.12 przedstawione zostaty wykresy zaleznosci 7 —
wykonane dla trzech réznych wartosci amplitud odksztatcenia przy kolejnych
warto$ciach natezenia pola magnetycznego. Pozwala to na zaobserwowanie
wptywu obu tych parametrow na ksztalt petli histerezy. Jak mozna zauwazyc¢,
warto$¢ maksymalnego naprezenia i pola petli histerezy zalezy zaréwno od

natezenia pola magnetycznego, jak i od warto$ci amplitudy odksztatcenia.
6.4.1. Wiasciwosci tfumigce materiatu

Jako parametr opisu wtasciwosci thtumiacych przyjeto energie rozpraszang
przez material kompozytu magnetoreologicznego i wyrazong przez pole petli
histerezy AW w uktadzie wspotrzednych 7 — 7.

Wartos¢ AW otrzymana na podstawie eksperymentu obliczano wykorzy-

stujac algorytm oparty na analizie i syntezie sygnaléw za pomoca transfor-

81



12_ | H=110 [kA/mj k\7/
8 1= 0 o]

=

N ﬁJ\ f
n Vs P

T

7 [kPal

-8 f E
-12 L/
-0,12 -0,08 -0,04 0,00 0,04 0,08 0,12
v [

Rysunek 6.12. Petle histerezy uzyskane dla narastajacych wartosci pola
magnetycznego od 0 do 110 kA/m i trzech warto$ci amplitud odksztalcenia dla
czestotliwodci wymuszenia f = 10 Hz

maty Fouriera [39]. Rysunek 6.13 prezentuje otrzymane wartosci AW dla
wybranej czestotliwosci 5 Hz przy trzech réznych wartosciach amplitudy
odksztalcenia. Jak wida¢, zmiany w funkcji natezenia pola magnetycznego

nie maja charakteru liniowego.
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Rysunek 6.13. Zmiany pél petli histerezy AW w funkcji natezenia pola
magnetycznego dla czestotliwo$ci wymuszenia 5 Hz i trzech wartosci amplitud
odksztalcenia [49]

Kompozyt magnetoreologiczny jest — podobnie jak ciecz magnetoreolo-
giczna — materiatem, w ktérym mozna sie spodziewaé wystapienia efektow
lepkich. W celu sprawdzenia ich wptywu wykonano badania eksperymental-

ne dla réznych czestotliwosci wymuszenia. Rezultaty przedstawione zostaly
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na rysunkach 6.14a i b. Zakres badanych czestotliwosci dobierany byt z my-
slg o ewentualnych zastosowaniach kompozytow jako elementow sterowanych

thumikow drgan w konstrukcjach mechanicznych. Wida¢ wyraznie, iz petle
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Rysunek 6.14. Petle histerezy we wspoélrzednych 7 — v dla réznych czestotliwosci
wymuszenia przy ustalonej wartosci natezenia pola magnetycznego [44]

histerezy 7 — ~ dla czestotliwosci ponizej 5 H z zmieniaja si¢ mimo zachowa-
nia statej wartosci natezenia pola magnetycznego i amplitudy odksztatcenia.
Powyzej tej granicy nast¢puje ustabilizowanie zarowno wartosci amplitudy
naprezenia, jak i ksztattu petli. Takie zachowanie si¢ materialu moze swiad-
czy¢ o wystepowaniu efektow lepkich, ktérych wplyw na charakterystyke
materiatu maleje wraz ze wrostem czestotliwosci obcigzenia, a wiec szybkosci

$cinania.
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Analize wplywu czestotliwosci wykonano w oparciu o dwie podstawowe
cechy petli: amplitude naprezenia oraz pole powierzchni — energie rozproszong
przez material w jednym cyklu. Na rysunku 6.15 pokazane zostaty zmiany
amplitudy naprezenia, jakie otrzymano dla réznych wartosci czestotliwosci

wymuszenia przy stalej wartosci natezenia pola magnetycznego i amplitudy

odksztalcenia.
— O
S 7,0
Q* )
=<,
[\@ o
6,5
O
6,0
0 5 10 15
f[H]

Rysunek 6.15. Zmiany amplitudy naprezenia w funkcji czestotliwodci wymuszenia
przy stalej wartosci natezenia pola magnetycznego H = 60 kA/m i vo = 0,084
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Rysunek 6.16. Zmiany wartosci amplitudy naprezenia 7, w funkcji czestotliwosci
wymuszenia dla kolejnych wartosci natezenia pola magnetycznego, v = 0,084

Zaleznosé 7, od czestotliwo$ci wymuszenia ma podobny charakter dla roz-
nych wartosci natezenia pola magnetycznego, jakie oddziatuje na kompozyt.
W przebadanym zakresie zmiennosci H wystepuja niewielkie roznice dla f

powyzej b Hz, co mozna zaobserwowac¢ na rysunku 6.16.
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Rysunek 6.17. Zmiany pél petli histerezy w funkcji czestotliwosci wymuszenia przy
stalej wartosci natezenia pola magnetycznego H = 60 kA/m i v, = 0,084

Zmiany pol petli histerezy w funkcji czestotliwosci wymuszenia maja po-
dobny charakter jak amplitudy naprezenia; powyzej 5 Hz sa niewielkie, co
zostato pokazane na rysunku 6.17.

Zbiorczy rysunek 6.18 prezentuje natomiast zmiany AW od f dla réznych
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Rysunek 6.18. Zmiany pél petli histerezy AW w funkcji czestotliwosci wymuszenia
dla kolejnych wartosci natezenia pola magnetycznego, vo = 0,084

wartos$ci natezenia pola magnetycznego. Podobnie jak dla amplitudy napre-
zenia nie ma znaczacych zmian dla czestotliwosci powyzej 5 Hz w calym

zakresie H, wartosci pol petli sa zblizone.
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6.4.2. Wybrane problemy eksperymentalne

Jednym z powazniejszych problemoéw, z jakimi borykat si¢ autor, byt brak
punktu odniesienia umozliwiajacego poréwnanie osiggnietych rezultatéw ba-
dan. W literaturze przedmiotu temat kompozytowych materiatow magneto-
reologicznych jest w fazie badan wstepnych i tylko kilka o$rodkéw zajmuje sie
podobna problematyka. Z tego powodu nie byta mozliwa weryfikacja ilo$ciowa
wnioskéw 1 wynikéw w oparciu o niezalezne zroédta. Dotyczy to réwniez oce-
ny zywotnosci zmeczeniowej kompozytu oraz wptywu czasu na poszczegdlne
parametry.

Do badan pomiarowych wykonana zostata seria probek, ktorej wyniki, po-
mimo zachowania tych samych parametréw i procesu wytwarzania co opisane
w rozdziale 6.1, cechowala réznica dochodzaca do 10% (zalezno$é amplitudy
naprezenia od pola magnetycznego przy tej samej wartosci odksztalcenia).
Prawdopodobna przyczyng mogty byé¢ réznice w ilosci materiatu magnetycz-
nego (zelaza karbonylkowego) wykorzystanego do budowy prébki kompozytu.
Matryce z kolei uzyskiwano z tego samego kawatka materiatu i miejsc poto-
zonych blisko siebie, co powinno byto zapewni¢ powtarzalno$¢ parametrow.

Nie sprawdzano natomiast wptywu liczby cykli obciazenia na statosé
otrzymywanych wynikow, czyli wltasciwosci cyklicznych i wytrzymatosci zme-
czeniowej. W czasie, w ktorym byty wykonywane badania, nie zaobserwowano
zmian. Trwato$é kompozytéw magnetoreologicznych mozna szacowaé jedynie
sugerujac si¢ np. wynikami uzyskanymi dla cieczy magnetoreologicznych. Ba-
dania takie prowadzi firma LORD, zainteresowana zywotnoscig produktéw,
ktore wprowadzane sg na rynek. Trwalosc¢ cieczy zalezy od wielu parametrow,
w tym gtéownie od jej sktadu i budowy. Czynnikami, ktére moga wptywac de-
strukcyjnie, sa temperatura i predkos¢ scinania. Wiele zalezy wiec od tego
w jakich warunkach pracuje ciecz MR oraz ile energii musi rozproszy¢. Efekt
zuzycia, tzw. zageszczania w trakcie uzycia), ktéry wystepowal w starszych
typach cieczy, powodowal wzrost zerowej (bez pola magnetycznego) lepkosci
cieczy w ttumikach juz po okoto 200 tys. cykli obcigzania. Firma LORD
poradzita sobie z tym efektem i nie wystepuje on w obecnie sprzedawanych
cieczach nawet po 10 min. cykli [9]. Mozna sie go natomiast spodziewaé

w cieczach przygotowywanych eksperymentalnie.

D ang. IUT — in use thickening
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Problem trwatosci matrycy, jak i catego kompozytu pozostaje zatem spra-
wa otwarta. Jedyna wskazowka dotyczaca wytrzymatosci gabek nasyconych
cieczami MR moze by¢ trwatosé ttumikéw tarciowych firmy LORD. Stwier-
dzono bowiem, iz po 2 min. cykli programu obciazenia wartos¢ sity maksy-
malnej spada z 90 do 70 N [8].



7. Model materiatu

Uzyskanie wynikéw z badan eksperymentalnych dla kompozytow magne-
toreologicznych stato sie podstawa prac na rzecz identyfikacji wlasciwosci
tych materiatow. Przewidujac ich zastosowania w réznego rodzaju aktywnych
urzadzeniach ttumiacych, za kluczowe zagadnienie uznano budowe réwnan
konstytutywnych.

Przystepujac do budowy modelu materiatu dla kompozytu magnetoreolo-
gicznego, przyjeto nastepujace zatozenia ogdlne, a mianowicie:

e model powinien umozliwia¢ opis zachowania si¢ materiatu w ztozonym
stanie naprezenia, nawet jesli w pierwszej fazie bedzie identyfikowany je-
dynie dla czystego Scinania,

e parametry modelu mechanicznego powinny by¢ mozliwie proste, tzn. co
najwyzej liniowe. Jednoczesnie parametry te moga by¢ zalezne od nate-
zenia pola magnetycznego.

Na podstawie wlasnych badan eksperymentalnych zatozono, ze materiat
kompozytu jest ciatem sprezysto-lepkoplastycznym, tzn. jest cialem lepko-
sprezystym do granicy plastycznosci i lepkoplastycznym powyzej [50, 51].
Nalezy zaznaczy¢, ze opis takiego materiatu i identyfikacja jego modelu jest
ztozona — granica plastycznodci zalezy bowiem od predkosci obcigzania, nato-
miast powyzej granicy plastycznosci mamy do czynienia z dwoma rodzajami
odksztalcen nieodwracalnych, a mianowicie: zaleznych od skali czasu i zalez-
nych od trajektorii odksztatcenia, przez co nie mozemy tu zastosowac zasady
SUperpozycji.

Dotychczas najczesciej stosowano tego typu modele w reologii gruntéw
lub opisie tworzyw sztucznych [73]. Jednakze nalezy zwréci¢ uwage, ze w li-
teraturze przedmiotu do chwili obecnej nie ma zadowalajacego opisu takiego
ciata. W pracy przeanalizowano mozliwos$¢ opisu takiego materiatu czteropa-
rametrowym modelem reologicznym [22,53], ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 7.1. Ciato Maxwella potaczono réwnolegle z cialem sprezysto ide-

alnie plastycznym (element plastyczny potaczony szeregowo ze sprezystym).
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Rysunek 7.1. Schemat modelu ciata sprezysto-lepkoplastycznego

Dla takiego modelu zwiazki konstytutywne mozemy zapisa¢ nastepujaco:

T =T + To, i Y= =", (7.1)

gdzie

jest zwigzkiem miedzy naprezeniem i odksztalceniem w ciele Maxwella oraz
72 = Ga(y — k) £ T2 dla 72| < Top - (7.3)

i jest wartoscig odksztatcenia w chwili, gdy w elemencie idealnie plastycz-
nym rozpoczeto proces odciazania. Zaleznosé m(7y) dla ciata sprezystego ide-

alnie plastycznego ilustruje rysunek 7.2.

T

Rysunek 7.2. Zalezno$é odksztatcenie — naprezenie dla ciata sprezystego idealnie
plastycznego
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Przy takich zatozeniach mozemy wyprowadzi¢ zwiazki miedzy napreze-
niem i odksztatceniem w postaci:

< .G+ Gy

L= Ga (v + 777*) — Gk + TozsignT (7.4)
G1G,

G
gdy w elemencie drugim nie jest przekroczona granica plastycznosci, oraz
W przeciwnym razie:

T+ Gii' = 1Y + T,esignt , gdy Ty = T,oSigNT . (7.5)
1

7.1. Pole petli histerezy dla modelu przy sterowaniu
odksztatceniem

Dla przyjetego modelu materiatu wyprowadzona zostata zaleznos¢ na
energie rozproszong w czasie jednego okresu cyklicznego scinania. Ze wzgledu
na uproszczenie obliczen przeprowadzono je przy zatozonej postaci odksztat-
cenia, a mianowicie:

Y(t) = yq coswt . (7.6)

Punkt rozpoczecia obliczen znajduje si¢ na malejacej gatezi petli histerezy.

Jego wspotrzedne to (v,, 7(9), gdzie 7 = 7(0) (oznaczony na rysunku 7.3).

T [ (7,, 7%)

Va Y

(f}/ 77-(1))

Rysunek 7.3. Schematyczne przedstawienie petli histerezy =z naniesionymi
punktami charakterystycznymi wykorzystanymi do obliczen

Potozenie amplitud naprezenia i odksztatcenia nie pokrywa sie. Rozwiazujac

réwnanie (7.4)

T4+ t,7 = Gao(y +t7) — Goye + Toz (7.7)
gdzie: e a
n 1+ Go ( 1)
vy Gl 9 n G1G2 v + G2 ( )
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z warunkiem poczatkowym: 7(0) = 79 otrzymujemy:
7(t) = (Acoswt — Bsinwt) + et (1) — A— 7oy + Goya) + Top — GoYa, (7.9)

gdzie
witt, + 1 w(t, —t,)
(1+w2t2) (1+w22)

Powyzsze réwnanie obowigzuje az do chwili, gdy w drugim elemencie nie

A= GQ’}/a B = Gg’ya (710)

zostanie osiagnieta granica plastycznosci 7, = —T, — v = Yy coswit; =
Vo — 2(;—"22 Nastepnie rozwiazujac réwnanie (7.5) z warunkami poczatkowymi:

v =7(t1) i 7 = 7(t1) otrzymujemy odpowiedZ modelu w postaci:

t—t1

T(t) = (Ajcoswt — Bysinwt) + Cie v — 7, (7.11)
gdzie
t2w?
A = Giye—Tt+—,
1 17 11 t%uﬂ
B, = B, (7.12)
C, = 7 — A coswt; + Bsinwty + Tea.

Podobne obliczenia mozna wykonaé¢ dla drugiej, wzrastajacej czesci petli hi-
sterezy. Energie¢ rozproszona w materiale, czyli pole petli histerezy, mozemy
wyznaczy¢ ze wzoru: .
AW = /0 ()t dt. (7.13)
Rozwiagzanie powyzszego rownania zawiera caly szereg ztozonych cztonow.
Aby mozna byto poddac¢ je dalszej analizie i identyfikacji, nalezalo przyjaé
szereg nastepujacych przyblizeii’). Poniewaz t; € [0, Z], mozemy zatozy¢, ze
e oaldlate 0,¢,] oraz e~ 1 dlat € [t1,T]. Otrzymujemy wtedy
symetryczng petle histerezy, a naprezenie dla malejacej potéwki petli jest
rowne:
7(t) = Acoswt — Bsinwt + 79 — A, t € 10,4, (7.14)

oraz
7(t) = A coswt— B sin wt+7M— Ay coswt+Bsinwty, te€ [tl, z} . (7.15)
w

Energie rozproszong w materiale, pole petli histerezy, otrzymujemy ostatecz-

nie w postaci:

Gimnwn, s
AW = G%l‘i‘ 772w2 + 4 To2Ya — G_z = AWl + AWQ (716)

1) Poprawno$é przyjetych zalozen upraszczajacych sprawdzono po procesie identyfika-

cji wykonujac obliczenia numeryczne dla konkretnych wartosci parametréow otrzymanych
dla danych eksperymentalnych.
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Pierwszy czton w powyzszym réwnaniu, oznaczony dalej AW, , zwiazany jest
z wlasciwosciami lepkimi materiatu, natomiast drugi — AW, — z odksztalce-
niem plastycznym. Jezeli czestosé w lub lepkosé n dazy do nieskonczonoéci,
otrzymujemy model osrodka sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem linio-
wym'). Pole petli histerezy przestanie by¢ funkcja predkosci odksztatcania
i bedzie rowne AWs:

2
hmAW:4GMm—@>:N%. (7.17)
Nw— 00 G2

W celu pokazania wplywu czestotliwoéci na zmiany AW; zamieszczo-
no przyktadowy wykres (rysunek 7.4) wykonany dla nastepujacych danych:
Gy =60 kPa,, = 0,084,7 =10 kNs/m?.

0,6-
=
= 0,4-
=<,
=
<1 0,2-

0 5 10 15 2 25
f[HZ]

Rysunek 7.4. Zaleznos¢ energii dyssypacji AW od czestotliwo$ci wymuszenia

7.2. ldentyfikacja parametréw modelu

Kolejnym etapem pracy, bedacym logicznym nastepstwem wykonanych
wczesniej analiz, byto sprawdzenie mozliwosci zaproponowanego w poprzed-
nim rozdziale modelu materiatu do odwzorowania rzeczywistych przebiegow
uzyskanych dla badanych kompozytéw magnetoreologicznych.

Mimo niewielkiej liczby parametréw do wyznaczenia (0, G, G, To2) przy-
jety model, dany wzorami (7.4) i (7.5), charakteryzowat sie duzym stopniem

1 Réwnolegte polaczenie elementu sprezystego ze stalg sprezystosci Gy z elementem

sprezysto idealnie plastycznym ze stalg sprezystosci Gs i granicag plastycznosci 7,2. Model
ten oméwiony zostanie w kolejnych rozdziatach.
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komplikacji (cztery galtezie opisywane réznymi, taczonymi réwnaniami réz-
niczkowymi). W celu uproszczenia procesu identyfikacji jego parametréw po-
dzielony zostal on na dwa etapy. Do kazdej czeSci wykonano odrebna grupe
badan eksperymentalnych majacych na celu weryfikacje przyjetych zatozen

i ich ewentualng akceptacj¢ lub odrzucenie.

7.2.1. Identyfikacja — etap |. Gtéwny zakres czestotliwo$ci

Pierwsza cze$¢ procesu identyfikacji parametréw modelu przeprowadzo-
na zostata przy wykorzystaniu spostrzezenia zwiazanego z wpltywem czesto-
tliwodci wymuszenia. Analiza petli histerezy 7 — v przeprowadzona w roz-
dziale 6.4.1 przy ustalonej wartosci natezenia pola magnetycznego i am-
plitudy odksztatcenia doprowadzita do wniosku, ze powyzej pewnej warto-
Sci czestotliwo$é f nie ma wplywu na thumienie (patrz rysunki 6.17, 6.18
i 7.4). Dla wykonanych pomiaréw eksperymentalnych (przy czestotliwosciach
f=0,5,1,2,5510,15 Hz) przyjeto, iz wartoscia graniczna jest 5 Hz.

W przyjetym modelu materiatu (rysunek 7.1) jedynym elementem, kto-
rego odpowiedz jest funkcja predkosci odksztatcania, a wiec czestotliwosci
sygnalu wymuszenia, jest ciecz Newtona. Wzrost czestotliwosci f lub lep-
kosci n powoduje, iz zatozony model ulega znacznemu uproszczeniu do tzw.
modelu sprezysto-plastycznego z kinematycznym wzmocnieniem liniowym,
w ktorym efekty lepkie sg catkowicie pomijane. Zalozono wiec, iz dominuja-
cym procesem nieodwracalnym dla badanego materialu kompozytu magne-
toreologicznego w zakresie czestotliwosci powyzej 5 Hz jest odksztalcenie
plastyczne, a material jest ciatem sprezysto-plastycznym z kinematycznym

wzmocnieniem liniowym.

7.2.1.1. Model ciata sprezysto-plastycznego z kinematycznym

wzmocnieniem liniowym

Schemat strukturalny modelu ciata sprezysto-plastycznego ze wzmocnie-
niem oraz schematyczny ksztatt petli histerezy dla tego modelu pokaza-
no na rysunkach 7.5a i b. Petla sktada si¢ z czterech prostych, oznaczo-
nych odpowiednio jako pl i p3 dla obciazania oraz p2 i p4 dla odciazania.
Charakterystyczne punkty zostaty zaznaczone na rysunku. Granica plastycz-
nosci 7,9 okreslona jest w miejscu przeciecia prostych pl lub p3 z osia napreze-
nia, natomiast ich nachylenie wyznacza parametr G;. Zwiazki konstytutywne

dla tego modelu sg nastepujace:

T=n+7n I Yy=m=7, (7.18)
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(Ya, Ta)

p2

p4

102

(b)

Rysunek 7.5. Schemat strukturalny modelu ciala sprezysto-plastycznego
z kinematycznym wzmocnieniem liniowym — (a) oraz przykladowa petla histerezy
z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi — (b)

gdzie
™ = Gl’}/l , To = GQ’}/Q — Gz’yk + Togsigm" . (719)

Ciato idealnie sprezysto-plastyczne zdefiniowane jest identycznie jak we wzo-
rze (7.3) i na rysunku 7.2. Zwiazki pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem,

dla tak przyjetych zatozen, mozna wyprowadzi¢ nastepujaco:
T = ’)/(Gl + Gz) — Gz’yk + Togsigm" s (720)

gdy nie jest przekroczona granica plastycznosci w elemencie idealnie plastycz-

nym, oraz w przeciwnym razie:

T =G + Teesignt ,  dla 75 = TsignT . (7.21)

94



Punkt przejscia z obciazania do odcigzania okreslony jest przez wspot-
rzedne amplitudy naprezenia 7, i odksztatcenia ~,. Pole petli histerezy dla
modelu mozna obliczy¢ wedtug wzoru (7.17), co zostato wyprowadzone wcze-
$niej dla modelu sprezysto-lepkoplastycznego, przy zatozeniu iz czestotliwosé
dazy do nieskonczonosci.

7.2.1.2. Procedura identyfikacji parametréow G i 7,

Na rysunku 7.6 pokazana zostata wybrana petla histerezy z eksperymen-
tu (f = 15 Hz, 7, = 0,084 i H = 40 kA/m). Zaznaczono symetryczne
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Rysunek 7.6. Wybrana petla histerezy z oznaczonymi cze$ciami, ktore stuzyly do
wyznaczenia parametréw G oraz T,o

kawatki petli histerezy — odpowiednio gérny i dolny, ktore aproksymowane
liniami prostymi postuzyty do identyfikacji parametrow Gy i 7,5. Ograniczenie
tych czesci petli, ktére wybierano do identyfikacji, przecieciem z osig 7 by-
to spowodowane tym, iz niemozliwe byto jednoznaczne wyznaczenie miejsca
rozpoczecia przejscia materiatu ze stanu sprezystego w sprezysto-plastyczny.
7 tego powodu wybor sprowadzono do jednoznacznie okreslonych punktow:
z jednej strony do przeciecia petli z osia v a z drugiej do punktéw (7,,7,) dla
gérnej lub (—7,, —,) dla dolnej czesci (patrz rysunek 7.5).

Do wyznaczenia parametrow (7 i 7,9 zastosowano regresje liniowa opar-
ta na metodzie najmniejszych kwadratéw. Rownanie prostej w formie 7 =
vG1 + Toe pozwolito na bezposrednie wyznaczenie obu poszukiwanych pa-
rametréw. Obliczenia byly przeprowadzane jednoczesnie z wykorzystaniem
danych pomiarowych otrzymanych dla trzech czestotliwosci (5, 10, 15 Hz)
i trzech amplitud odksztatcen (v, = 0,042, v9 = 0,084, 73 = 0,123). Z kaz-
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dej petli brane byty obie czesci, gérna i dolna. Takie zabiegi pozwolity na
uzyskanie najbardziej wiarygodnego wyniku dla posiadanych danych ekspe-
rymentalnych. Poszczegdlne obliczenia wykonywane byty dla kazdej wartosci
natezenia pola magnetycznego osobno, tak by mozna byto wyznaczy¢ za-
leznos¢ poszukiwanych parametrow od H. Wyniki identyfikacji umieszczone

zostaly w tabeli 7.1. Doktadnos$¢ wyniku identyfikacji mozna oceni¢ na pod-

Tabela 7.1. Wyniki identyfikacji dla parametréw Gi i T

H Gy 5G4 Too S0 r
kA/m kPa kPa Pa Pa

0 46,03 0,09 1038 4.5 0,9854
10 46,79 0,09 1235 4,5 0,9854
20 49,1 0,11 1490 5,2 0,9821
30 52,2 0,12 1762 6 0,9790
40 55,3 0,13 2015 7 0,9771
50 58.8 0,15 9940 7.9 0,9758
60 62,2 0,16 9434 8 0,9753
70 65,6 0,17 2673 9 0,9764
80 70,4 0,18 2823 9 0,9769
90 74,4 0,19 2961 9 0,9779
100 T 0,2 3070 10 0,9786

stawie wartosci wspotczynnikéw korelacji » > 0,975 oraz wielkosci btedéow
standardowych dla Gy i 7,9, ktére zamieszczono takze w tabeli.

Wyznaczone parametry G i 7,0 w funkcji natezenia pola magnetycznego
H zaprezentowano na rysunkach 7.7 1 7.8. Charakter tych zaleznosci jest zbli-
zony do funkcji liniowej, co pokazuja umieszczone na wykresach proste regre-
sji otrzymane z wysokim wspotczynnikiem korelacji » > 0,992. Wyraznie wi-
doczne sa jednak miejsca, w ktérych nastepuja przegiecia: dla H ~ 10 kA/m
oraz H ~ 70 kA/m.

7.2.1.3. Wyznaczenie parametru G,

Do otrzymania petnej petli z modelu sprezysto-plastycznego ze wzmoc-
nieniem liniowym potrzebne bylo jeszcze wyznaczenie parametru Gs. Jego
okreslenie na podstawie danych eksperymentalnych, nie byto mozliwe podob-
nie, jak wyznaczenie (; z bezposredniej aproksymacji punktéw pomiarowych

za pomocy linii prostej. Powodem tego jest fakt, iz nie mozna jednoznacznie
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Rysunek 7.7. Warto$é¢ parametru G; w funkcji natezenia pola magnetycznego
wyznaczona z aproksymacji modelem ciata sprezysto-plastycznego ze
wzmocnieniem liniowym

| v T - dane z identyfikacji
30 T =1,1¥10°+21,2%10°H P!
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Rysunek 7.8. Wartosé¢ parametru 7,0 w funkcji natezenia pola magnetycznego
wyznaczona z aproksymacji modelem ciata sprezysto-plastycznego ze
wzmocnieniem liniowym

wskazac¢, w ktérym punkcie petli histerezy przechodzimy z obszaru sprezyste-
go w sprezysto-plastyczny. Dodatkowo odcinek obcigzania materiatu, oddzia-
tywan wytacznie sprezystych jest do$¢ krotki i nie nadaje sie do bezposrednie;j
aproksymacji linig prosta.

W celu wyznaczenia warto$ci Gy wykorzystano zalezno$¢ umozliwiajaca
obliczenie pola réwnolegtoboku, za pomoca ktérego mozna przyblizy¢ petle
histerezy. Analizie poddano osobno kazdg z eksperymentalnie otrzymanych
cks)

petli. Wyznaczono im pole AW szerokos¢ w miejscu przecigcia z 0sig
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naprezenia 27(,—g) oraz amplitude odksztatcenia ~,. Nastepnie, korzystajac
z wzoru na pole rownolegtoboku przeksztatconego do postaci:
2
=0

Gy = — 7.22
2 47_(7:0),%1 _ AW(emp) ) ( )

obliczono wartosci G5 dla poszczegdlnych petli histerezy. Obliczenia przepro-
wadzono dla trzech réznych wartosci amplitud odksztatcenia i trzech czesto-
tliwosci wymuszenia f > 5 Hz oraz dla kolejnych wartosci natezenia pola
magnetycznego H od 0 do 100 kA/m. Na podstawie serii wynikéw otrzyma-
nych dla poszczegoélnych petli histerezy oszacowano warto$¢ rzeczywista G,
wybierajac jako estymator érednig arytmetyczng G obliczong dla wszystkich
uzyskanych wynikow przy jednej wartosci H. Jako niepewnos¢ oceny wartosci
G, przyjeto blad standardowy $redniej 5@, (niepewnos¢ standardowa). Rezul-
taty identyfikacji, zalezno$¢ parametru G5 od natezenia pola magnetycznego,

zostaly pokazane na rysunku 7.9 oraz wyszczeg6lnione w tabeli 7.2.

500 — X
] A VAN 1 T
400 c|

— 300
I
— 200

G ] A
100 N

0 20 40 60 80 100

H [kA/m]

Rysunek 7.9. Warto$¢ parametru Go w funkcji natezenia pola magnetycznego

Mozna zauwazy¢, ze przyblizenie zaleznosci Go(H) za pomoca funkeji li-
niowej nie bytoby prawidlowe. Widoczna jest, wyrazniej niz dla parametréw
GG 1 7,9, nieliniowos¢ charakterystyki i jej zatamanie w punktach H ~ 10
i H ~ 70 kA/m. Wyttumaczenia powstajacych nieliniowosci w gérnym zakre-
sie H, obserwowanych dla trzech wyznaczonych w identyfikacji parametréw,
G4, G5 i T2, mozna szuka¢ w zjawisku nasycenia magnetycznego czastek wy-
korzystanych do budowy kompozytu. Wystepowanie tego zjawiska jest cha-
rakterystyczne dla samych cieczy magnetoreologicznych, co zaobserwowano

rowniez podczas badan ttumikéw z cieczami.
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Tabela 7.2. Wyniki identyfikacji dla parametru Ga

H [ 5@,
kA/m kPa kPa
0 75 1,8
10 105 3
20 164 42
30 236 9
40 294 9
50 351 13
60 388 16
70 436 24
80 455 29
90 465 27
100 482 20

Po wyznaczeniu parametrow Gy, 7,2 1 G5 mozliwe bylo narysowanie petli
histerezy dla modelu, co zaprezentowano na rysunku 7.10, gdzie widoczna
jest cata gama petli uzyskana w funkcji kolejnych wartosci pola magnetycz-
nego od H = 0 do H = 100 kA/m, przy statej amplitudzie odksztatcenia

Yo = 0,084. Poréwnanie petli otrzymanych z modelu i przebiegéow rzeczywi-

7 [k Pa)

75 S50 -25 032'5 50 75
*1° [
v*10" [-]

Rysunek 7.10. Petle histerezy z modelu dla parametréw Gy, 7,2 i Go wyznaczonych
w pierwszym etapie identyfikacji dla narastajacych wartosci H od 0 do 100 co
10 kA/m, przy amplitudzie odksztalcenia -, = 0,084

stych dla czterech wartosci natezenia pola magnetycznego zaprezentowano
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na rysunkach 7.11a-d. Pokazane zostaly jednoczesnie petle eksperymentalne
dla trzech wartosci f (5, 101 15 Hz) oraz odpowiadajaca im petla uzyskana

z modelu. Model dos¢ dobrze odzwierciedla rzeczywisty przebieg dla obciaza-

6

model

— eksperyment 4

-2 -2
-4

4

model
— cksperyment

7 [kPa)
\%
7 [kPa)

75 50 25 0 25 50 75 ° 75 50 25 0 25 50 75
~*10° [-] ~*10" [-]
(a) H=0kA/m (b) H =30 EkA/m
6/ — gy /j 75| 4
A 5,0
=2 —2.,5
S~ s
) / T-2,5 /
-4 -5,0
-6 7,5
75 -50 25 0 25 50 75 75 50 25 0 25 50 75
v*10° [ v*¥10" [
(c) H =60kA/m (d) H =90 kA/m

Rysunek 7.11. Poréwnanie petli histerezy, otrzymanych z modelu sprezysto-
-plastycznego ze wzmocnieniem liniowym i eksperymentalnych dla wybranych
wartosci natezenia pola magnetycznego H, v, = 0,084

nia materiatu. Natomiast dla odciazania linia prosta przecina wypukta czes¢
petli.

Wyznaczenie parametrow Gy, Gy i 7,2 zaprezentowane powyzej zostato
zrealizowane dla réznych wartosci amplitud odksztatcenia. Poréwnanie da-
nych eksperymentalnych oraz modelu dla wybranych wartosci ~, pokazano
na rysunku 7.12. Widoczne sa réznice pomiedzy modelem a danymi ekspe-
rymentalnymi, szczegdlnie dla dwoch skrajnych wartosci amplitud odksztat-

cenia. Zarowno granica plastycznosci, jak i nachylenie petli przy obcigzaniu
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Rysunek 7.12. Poréwnanie petli histerezy eksperymentalnych i uzyskanych
z modelu sprezysto-plastycznego ze wzmocnieniem liniowym dla trzech wartosci
amplitud odksztalcenia, f=15 Hz [111]

w modelu powinny sie zmienia¢ wraz z amplituda naprezenia, by odwzorowaé

eksperymentalne przebiegi. Zalezno$¢ od amplitudy nie byta jednak wtasno-

Scig, ktorag mozna w bezposredni sposoéb uwzgledni¢ w przyjetym modelu.
Jakosciowy opis danych eksperymentalnych za pomoca przyjetego modelu

pomimo niezgodnosci mozna uznaé¢ za dobry.

7.2.2. ldentyfikacja — etap Il. Zakres niskich czestotliwosci, badania

wstepne

Kolejny etap identyfikacji mial na celu okreslenie wartosci czwartego pa-
rametru modelu — lepkosci. Wezesniej uzyskane rezultaty sugerowalty bowiem
jednoznacznie wyrazny wplyw czestotliwosci ponizej 5 Hz. Pozostale para-
metry wyznaczone zostaty w poprzednich rozdziatach po przyjeciu uprosz-
czenia wynikajacego z rezultatéw badan eksperymentalnych dla wyzszych
czestotliwodei. Dalej poddawano rozwazaniom oraz wykorzystywano w obli-

czeniach model ciata sprezysto-lepkoplastycznego.

7.2.2.1. Numeryczne rozwigzanie modelu dla obcigzen cyklicznych

Poszukiwanie wartosci n wymagato rozwiazania réownan (7.4) i (7.5) dla
przyjetego modelu ciata sprezysto-lepkoplastycznego. Poniewaz jest on nie-
liniowy, wymaga kolejnego rozwiazywania i taczenia dwoch réwnan roéznicz-
kowych a granica plastycznosci zalezy od predkosci odksztatcania jego roz-
wigzanie analityczne bez podstawiania konkretnych wartosci parametréw nie

jest mozliwe [22]. Majac na uwadze poszukiwanie wynikéw dla obciazen cy-
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klicznych zadecydowano si¢ na wykonanie obliczen za pomoca specjalnie do
tego celu stworzonego modelu numerycznego.

Algorytm rozwigzywania modelu numerycznego zostal zaprogramowany
z wykorzystaniem pakietu Mathematica 5.1. Bazujac na [88], znaczaco zmo-
dyfikowano program obliczen, tak by odzwierciedli¢ warunki obciazania pa-
nujace w zrealizowanym eksperymencie. Sterowanie musiato mie¢ charakter
sinusoidalny z mozliwoscig zmiany czestotliwosci i doboru amplitudy obcig-
zenia, tak by otrzymaé zadang amplitude odksztatcenia. Procedura oblicza-
nia modelu, w duzym uproszczeniu, sprowadzona zostata do numerycznego
rozwiazywania czterech rownan rozniczkowych, pomiedzy ktoérymi przekazy-
wane byly warunki ich potaczenia. Punkt zakonczenia rozwiazywania jedne-
go z rOwnan stawal sie poczatkiem do rozpoczecia obliczen dla nastepnego,
przez co uzyskiwano ich ,sklejenie”. Schemat blokowy rozwiazywania modelu
zostal pokazany na rysunku 7.13.

Model numeryczny — procedura rozwigzywania poszczegdlnych réwnan —
zostal zaprogramowany w taki sposob, by mozliwe byto wykonywanie obli-
czen przy kolejnych cyklach obciazenia. Umozliwiato to uzyskanie petli hi-
sterezy dla ustabilizowanego stanu, w ktorym obliczenie pola petli histerezy
nie byto obarczone wpltywem warunkow poczatkowych.

Aby zweryfikowaé¢ poprawno$¢ wykonanego modelu numerycznego, przed
rozpoczeciem obliczen zwigzanych z poszukiwaniem parametru n wykonano
obliczenia prébne. W tym celu wykonano szereg testéw, w ktorych poszcze-
golne parametry modelu przyjmowaly wartosci ekstremalne, np. 7,0 — 0,
n — oo itp. W ten sposob uproszczono model czteroparametrowy do postaci
modeli znanych z literatury, tatwych do rozwigzania na drodze analitycz-
nej i sprawdzenia, czy otrzymane wyniki z obliczen numerycznych sg z nimi
zgodne. Na przyktad dla 7,0 — 0 otrzymano model ciala Maxwella, a wraz
z n — oo cialo Hooke’a. Podobne sprawdzenia przeprowadzono zmieniajac
parametry tak, by otrzymacé ciato Kelvina-Voighta, Saint-Venanta i ciecz
Newtonal).

Wazna cecha modelu, ktéra wymagata rowniez wezesniejszego sprawdze-
nia, byta stabilnosé¢ w czasie? . Do tego celu takze wykorzystano numeryczny
algorytm umozliwiajacy wykonanie wielokrotnych obliczen. Efekt ustalania
sie polozenia i ksztaltu petli histerezy sprawdzono, wykonujac kolejno kil-

1 Nazewnictwo poszczegdlnych modeli cial za [15].

2) Przez stabilnoéé w czasie rozumiane jest ustalanie sie polozenia i ksztaltu petli dla
kolejnych cykli obciazenia.
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Ustalenie wartosci:
parametréw modelu G, 7,2, G2 i 7;
obciazenia 7 = 7, sin(27 ft + ¢);
ilosci petli do wykonania n;
licznika wykonanych petli 7 = 0;
warunkéw poczatkowych.

|

Poczatek rozwiazywania i-tej petli,
t=1+1

Rozwiazanie réwnania (7.4) do
momentu przekroczenia granicy plastycznosci:

Tg(t = t£1)> = To2

|

Wyznaczenie i przekazanie warunkéw koncowych:
1 1
vt =), e =#")

|

Rozwiazanie réwnania (7.5) do momentu

zmiany znaku odksztalcenia: y(t = tEQ)) =0

Wyznaczenie i przekazanie warunkéw koncowych:
2 2

At =), r(t =17

|

Rozwigzanie réwnania (7.4) do momentu
przekroczenia granicy plastycznodci:
3
Tg(t = tE )) = —To2
Wyznaczenie i przekazanie warunkéw koncowych:
3 3
vt =), 7t =)

|

Rozwiazanie réwnania (7.5) do momentu

zmiany znaku odksztalcenia: (¢t = t§4)) =0

|

Wyznaczenie i przekazanie warunkéw koncowych:
4 4
At =), r(t =)

‘ Czy wykonano zadang ilosé¢ petli 7 }ﬂ/
J TAK
Dla wybranej petli obliczenie AW,
rysowanie wykresow (), 7(t), y(t),
zapisanie danych do pliku.

Rysunek 7.13. Schemat rozwiazywania modelu numerycznego

kadziesigt cykli obcigzenia i obserwujac przy tym odpowiedz modelu. Przy

sterowaniu naprezeniem, jak i odksztatceniem (o charakterze sinusoidalnym
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lub trojkatnym) oraz zmiana parametréw modelu w szerokim zakresie ustale-
nie sie sygnaléw nastepowalto juz po pierwszym cyklu. Parametry, w zakresie
ktorych sprawdzana byta poprawnos$é modelu i stabilizacja petli, oscylowaty
wokot wartosci, ktore dawaty rozwigzania jakosciowo podobne do otrzyma-
nych z badan eksperymentalnych, szczegélnie biorac po uwage wartosci cze-
stotliwosci wymuszen oraz amplitudy odksztalcen i naprezen. Zakres spraw-

dzanych czestotliwosci miescit sie w granicach od 0,1 do 20 Hz.

7.2.2.2. Wyznaczenie parametru 7

Identyfikacja parametru n zostalta przeprowadzona dla czteroparametro-
wego modelu ciata sprezysto-lepkoplastycznego opisanego na poczatku roz-
dziatu 7. Pozostalte trzy parametry: G, Gy oraz 7, wystepujace w réwna-
niach (7.4) i (7.5) wyznaczone zostaly w pierwszym etapie identyfikacji dla
modelu ciata sprezysto-plastycznego z kinematycznym wzmocnieniem linio-
wym, ktory byt uproszczona wersja modelu czteroparametrowego po przyje-
ciu wartosci  — o0.

W identyfikacji n wykorzystane zostato kryterium zgodnosci wielkosci pol
petli histerezy otrzymanych z modelu i z eksperymentu, ktére zdefiniowano,

opierajac si¢ na metodzie najmniejszych kwadratow, w nastepujacy sposob:

q= i (AW — Awlmed)”, (7.23)
j=1

gdzie AW ) oznacza warto$é pola petli obliczona na podstawie danych
otrzymanych z eksperymentu, natomiast AW ™D — wartosé pola petli dla
modelu. Sumowanie po wskazniku j wykonywano dla wartosci pol petli wy-
znaczonych przy réznych czestotliwo$ciach wymuszenia. Procedura identyfi-
kacji polegata na wyznaczeniu takiego 7, przy ktérym wartos¢ kryterium ¢
osiagneta minimum. W tym celu zastosowano najprostsza ze wzgledow obli-
czeniowych metode minimalizacji, polegajaca na uzyskaniu tablicy poszcze-
gblnych wartosci ¢ w funkcji skokowo zmienianego 1 w zadanym przedziale.
Do obliczenia wartosci AW ™Y wykorzystano model numeryczny opi-
sany w rozdziale 7.2.2.1. Pozwalal on na dokladne odwzorowanie warun-
kéw obcigzania, jakie obowigzywaly podczas wykonywania eksperymentu®)
(sterowanie ksztaltem sygnatlu naprezenia z jednoczesnym utrzymywaniem

amplitudy odksztatcenia).

1) Do obliczania pola petli wykluczone bylo uzycie wzoru (7.16), ktéry zostal wypro-
wadzony dla sterowania odksztalceniem. Dla f < 5 Hz wplyw efektéw lepkich byt nie do
pominiecia i wymagat precyzyjnego opisu zgodnego z przeprowadzonym eksperymentem,
sterowania ksztaltem naprezenia.
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Procedura poszukiwania minimum ¢ byta wykonywana w szerokim zakre-
sie zmienno$ci parametru n od 5 do 300 z krokiem co 1 kNs/m? dla kilku
roznych czestotliwo$ci wymuszenia f w zakresie od 0,5 Hz do 5 Hz i jednej
wartosci natezenia pola magnetycznego H = 60 kA/m. Pozostate parametry
wykorzystane w identyfikacji zestawiono w tabeli 7.3. Rezultaty obliczen —
kryterium ¢ w funkcji n — pokazano na rysunku 7.14. Warto$¢ minimalna ¢
uzyskano dla n = 124 kN s/m?.

Tabela 7.3. Wartosci parametrow wykorzystanych w procesie identyfikacji n

Parametr Gy To2 Go Ya
kPa Pa kPa -
Wartogé 62,2 2434 388 0,084
10007
100@
o :
X 104
& 103
13
0 50 100 150 200 250 300
n [kNs /mz]

Rysunek 7.14. Kryterium ¢ w funkcji n

Wartosci pol petli histerezy modelu obliczone dla wyznaczonego n oraz
odpowiadajace im wartosci eksperymentalne przy réznych czestotliwosciach
wymuszenia zestawiono w tabeli 7.4. Wyliczone roznice pomigdzy modelem
a eksperymentem sa bardzo mate, siegajace kilku procent. Pod tym wzgledem
mozna uznaé, iz przyjete kryterium i procedura identyfikacji sie sprawdzity.
Odmienny wniosek mozna wysnu¢ analizujac rysunki 7.15a-d, na ktérych
pokazano petle z eksperymentu i odpowiadajace im z modelu dla wyznaczonej
wartosci 7 przy kolejnych czestotliwosciach wymuszenia. Widoczne sg réznice
w ksztalcie petli, powickszajace sie wraz z obnizeniem czestotliwosci.

Wstepna identyfikacja pelnego modelu materiatu w zakresie czestotliwo-

sci 0,5 < f < 5 Hz byla zadaniem nadprogramowym i miata znaczenie
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Tabela 7.4. Poréwnanie
i otrzymanych z modelu dla wyznaczonego parametru n = 124 kN s/m?

wielkosci

pél

petli

histerezy eksperymentalnych

f Ay (mod) AT (eks) A mod) _ A pp/(eks)
Hz J/m? J/m? %

S 778,6 7779 0,09
2,5 784,3 810,2 3,2

1 884,2 891 0,9
0,5 1036,4 1026,5 1

poznawcze w zwigzku z ujawnionym wyraznym wplywem lepkosci. Mimo
ze zastosowana procedura identyfikacji wykorzystujaca przyjete kryterium
pozwolila na otrzymanie jednoznacznego rozwigzania dla parametru 7, uzy-
skany wynik uznano za niezadowalajacy. Réznice pomiedzy rezultatami eks-
perymentalnymi i modelowymi sa, pomimo zachowania prawie identycznych

pol petli, tym gorsze, im nizsza czestotliwos¢.

775 model 7,5 model
570 — eksperyment / 57 0 — eksperyment /
25 2,5
S <
< < o
==, =,
~25 &-25 :
_475 _4’5 /
-7,5 -7,5
-75 =50 -25 0 , 25 50 75 =75 -50 -25 0 , 25 50 75
710" 410" [
(a) f=05Hz (b) f=1Hz

Rysunek 7.15. Poréwnanie petli histerezy eksperymentalnych z uzyskanymi
z modelu sprezysto-lepkoplastycznego dla pola magnetycznego H = 60 kA/m
iv,=0,084

Podejmujac w dalszej perspektywie kolejng probe identyfikacji przyjetego
wezedniej modelu w tym zakresie czestotliwosci nalezy krytycznie rozwazy¢
przyjete zatozenia dotyczace liniowych zaleznosci modelu, w szczegdlnosci 7.
Sugestie te poparte sa takze analizg zachowania cieczy magnetoreologicz-
nych, bedacych gtéwnym sktadnikiem kompozytow, ktorych lepkosci, liniowa
w pewnym zakresie, ulega znaczacym zmianom szczegoOlnie dla niskich pred-
kosci odksztatcenia (patrz rysunek 2.6). Rozwazeniu powinno takze podlegaé

wybrane kryterium ,dopasowania” jako wystarczajace do przeprowadzenia
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— eksperyment — eksperyment
5,0 5,0

2,5 2,5 _
= = - p
) 0 Ao
25 .25
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Rysunek 7.15. Poréwnanie petli histerezy eksperymentalnych z uzyskanymi
z modelu sprezysto-lepkoplastycznego dla pola magnetycznego H = 60 kA/m
i v, = 0,084 (kontynuacja z poprzedniej strony)

identyfikacji i uzyskania wartosci poszukiwanych wspotczynnikow oraz spo-
sOb sterowania parametrami mechanicznymi w czasie przeprowadzania eks-

perymentow.



8. Przyktad zastosowania kompozytu
magnetoreologicznego

Kompozyty magnetoreologiczne, jak to zaprezentowano w poprzednich
czesciach pracy, sg bardzo interesujacym materiatem nowej generacji, charak-
teryzujacym sie zmiang swoich wtasciwosci ttumigcych w funkcji natezenia
pola magnetycznego. Wtasciwosci, ktorymi mozna sterowac, powoduja po-
wstanie nowych mozliwosci budowy aktywnych urzadzen mozliwych do zasto-
sowania w roznorodnych strukturach SMART. Jako przykltad przedstawiono
w tym rozdziale wykorzystanie tego typu materiatu do budowy aktywnego
ttumika oraz jego zastosowanie. Zadaniem, jakie postawiono sobie w tym
zakresie, bylo pokazanie mozliwosci wykorzystania kompozytu magnetore-
ologicznego do budowy aktywnego urzadzenia oraz zbadanie jego mozliwosci
ttumiacych. W ramach tego zadania zrealizowano nastepujace etapy opisane
kolejno w punktach:

e budowa prototypowego ttumika z kompozytem magnetoreologicznym,
e zastosowanie ttumika w wybranym uktadzie mechanicznym oraz analiza
jego wpltywu na drgania.

Konstrukcja ttumika, jak i proba jego zastosowania miaty charakter pro-
totypowy, a gtownym celem byto zaprezentowanie mozliwosci i pokazanie

pewnych celéw na przysztosél.

8.1. Prototypowa wersja ttumika z kompozytem MR

Budowe ttumika rozpoczeto od analizy wynikow badan eksperymental-
nych przedstawionych w rozdziale 6. Pozwolito to na dobranie parametréow
obwodu magnetycznego oraz wymiaréw materiatu kompozytu w ten sposob,
by uzyskaé¢ przewidywany do wyttumienia zakres sit i przemieszczen. Kon-
strukcja tlumika od strony mechanicznej i magnetycznej zostala wykonana
z wykorzystaniem danych o stanowisku pomiarowym zastosowanym w bezpo-

1) Dane zaczerpnieto gléwnie z pracy dyplomowej P. Kustronia, ktéra wykonano po
opieka promotora (dr. hab. J. Kalety), a przy realizacji ktérej doktorant mial znaczacy

udzial [56], oraz wspélnej publikacji konferencyjnej [40].
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$rednich badaniach kompozytu (rozdziat 6.3). Uktad ksztaltowania i zadawa-
nia sygnatu magnetycznego wykonany zostat z rdzenia transformatora, dzieki
czemu mozliwe bylo ograniczenie strat spowodowanych pradami wirowym.
Na rdzeniu umieszczone zostaly dwie cewki wytwarzajace pole magnetyczne,
ktorych parametry zostaly tak dobrane, by uzyska¢ jak najmniejsza wartosé
indukcyjnosci i jednoczesnie duze natezenie pradu. Indukcyjnosé byta waz-
nym parametrem ze wzgledu na czas reakcji ttumika, a wiec i jego sterowanie,
natomiast od natezenia pradu zalezata wartos¢ uzyskiwanego natezenia po-
la magnetycznego, jakim oddziatywano na kompozyt. W rdzeniu wykonana
zostata szczelina, w ktorej umieszczono dwie warstwy kompozytu magnetore-
ologicznego potaczone ptaskim elementem, za pomoca ktorego mozliwe byto
przenoszenie sit z zewnatrz.

Schemat prototypowego ttumika wraz z opisem czesci sktadowych poka-
zany zostal na rysunku 8.1, natomiast jego widok ogoélny przedstawiono na

rysunku 8.2

Rysunek 8.1. Schemat konstrukcji prototypowego ttumika drgan z kompozytem

magnetoreologicznym: 1 — rdzen transformatora, 2 — cewki, 3 — przebieg
linii strumienia magnetycznego, 4 — kompozyt magnetoreologiczny w szczelinie
rdzenia [56]

Podstawowg charakterystyka, jaka wyznaczono dla zbudowanego ttumika,
byta zaleznosé amplitudy sity od natezenia pradu w cewkach. Dla I =4 A,
amplitudy odksztatcenia x, = 1 mm i czestotliwosci f = 5 Hz uzyskano
maksymalng wartos¢ sity 40 N. Przy braku pola magnetycznego wartos¢ sity
thumiacej wynosita 10 N.

Istniejace komercyjne konstrukcje ttumikéw z kompozytami magnetore-

ologicznymi (ttumiki tarciowe [8]) charakteryzuja sie podobnym zakresem sit
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Rysunek 8.2. Widok ogélny ttumika drgan z kompozytem magnetoreologicznym:

1 — kompozyt MR, 2 — lacznik, miejsce mocowania do konstrukcji drgajacej,

3 — cewki, 4 — rdzen, 5 — mocowania tlumika do podstawy, 6 — przewody
doprowadzajace sygnal pradowy do ttumika

ttumiacych pod wpltywem pola magnetycznego, jak zbudowane prototypowe
urzadzenie. Trudno jednak o bezposrednie poréwnanie, gdyz w przypadku
ttumika tarciowego sita maksymalna nie jest uzalezniona od amplitudy prze-

mieszczenia.

8.2. Ukfad pomiarowy i testowy obiekt drgajacy

Do praktycznego sprawdzenia mozliwosci ttumienia drgan mechanicznych
zbudowanego urzadzenia wybrano stalowa belke o dwoch podporach. W' li-
teraturze przedmiotu opisujacej zastosowania podobnych ttumikéw z ciecza-
mi magnetoreologicznym zazwyczaj mozna odnalez¢ proby ich zastosowan
w dyskretnych uktadach drgajacych o jednym lub dwéch stopniach swobo-
dy [60, 82]. Natomiast wybrang belke nalezy zaliczy¢ do ukladéw ciaghych,
ktore charakteryzuja si¢ wystepowaniem wielu form drgan. Z tego powodu
problem tlumienia wymaga zupetnie innego podejscia, ktore musi uwzglednié¢
charakter drgan, zakres czestotliwosci wystepujacych w danym obiekcie.

Schemat wykorzystanego stanowiska pomiarowego zaprezentowano na ry-
sunku 8.3. Ttumik utwierdzony byt do podtoza od strony rdzenia za pomoca
specjalnych mocowan. Plytka nosna, do ktorej obustronnie przymocowany
byt kompozyt znajdujacy si¢ w szczelinie, potaczona byta z belky za po-
mocy sztywnego preta z wbhudowanym czujnikiem sity. Dzigki temu drgania

belki wywolywaly obcigzenia tngce kompozytu magnetoreologicznego. Infor-
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Rysunek 8.3. Stanowisko badawcze: 1 — obiekt badan, belka na dwéch podporach,

2 — testowany tlumik z kompozytem MR, 3 — system zbierania i przetwarzania

danych, analizator widma HP35639A, 4 — zasilacz regulowany, 5 — czujnik sity,
6 — czujnik przyspieszenia

macji o aktualnym stanie konstrukcji dostarczaty piezoelektryczne czujniki
sity i przyspieszenia firmy PCB. Akwizycje i analize danych pomiarowych
wykonywano przy pomocy dwukanalowego analizatora widma HP35639A.
Wymiary belki to: dtugo$é¢ 300 cm, szerokos¢ 12 em i grubos$¢ 1,2 ecm. Ze
wzgledu na proporcje wymiarow przyjeto traktowac ja jako jednowymiarowy
obiekt i pomija¢ zjawiska zwigzane z innymi wymiarami, jak np. drgania
skretne.

Zasilacz regulowany podtaczony do uktadu cewek umozliwial ptynne usta-
lanie wartosci natezenia pradu, a przez to zmiang¢ wtasciwosci materiatu ttu-
migcego. Cewki odpowiedzialne byty za wytwarzanie strumienia pola magne-
tycznego w rdzeniu, nastepnie ukierunkowanego i podawanego prostopadle do
warstwy Scinanego kompozytu. Wartosé natezenia pradu uznano za parametr
sterujacy ttumikiem i to w jego funkcji podawane sa poszczegdlne wyniki
badan.

8.2.1. Wybér miejsca zamocowania tfumika

Ttumiki takiego typu, jak zaprezentowana w tym rozdziale konstruk-
cja, dziataja dyskretnie (we wskazanym miejscu konstrukeji), a co za tym
idzie, miejsce jego podtaczenia staje si¢ waznym parametrem determinujacym
mozliwosci ttumienia drgan. Z tego powodu istotny staje sic wybor takiego
punktu oddziatywania, w ktérym efektywnosé ttumienia bytaby najwicksza.
W przypadku badanego obiektu — belki — decyzje te podjeto na podstawie

obserwacji poszczeg6lnych form drgan. Za pomocg analizy modalnej wyzna-
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czono pie¢ gtownych czestotliwosci rezonansowych oraz odpowiadajacych im
form drgan w zakresie do 100 Hz. Rozpatrzenie poszczegolnych przypadkow
form umozliwito zamocowanie ttumika. Punkt zamocowania nie byt przed-
miotem optymalizacji, natomiast analiza form drgan pozwolita na umiesz-
czenie ttumika poza weztami. Dzicki temu unikni¢to miejsc, w ktorych dla
danej czestotliwosci rezonansowej amplituda przemieszczen byta bliska zeru,
a tym samym tlumienie tej czestotliwosci drgan nie bytoby mozliwe.
Poniewaz charakterystyka ttumika (w stanie wytaczonym, bez pola ma-
gnetycznego) nie jest zupelnie bez wplywu na drgania konstrukeji, po jego
zamocowaniu sprawdzono ponownie istniejace formy drgan i odpowiadajace
im czestotliwoséci. Badania wykazaly, ze belka przyjmuje 5 form modalnych
w zakresie do 100 Hz. Czestosci rezonansowe poszczegolnych form wynosza
odpowiednio: 5,5, 15, 34,5, 49 oraz 61,5 Hz. Miejsce zamocowania ttumika

wybrano 70 ecm od poczatku belki.

8.3. Analiza wptywu oddziatywania ttumika na drgania
belki

8.3.1. Ttumienie drgann swobodnych

Jako pierwsza czes¢ badan majacych na celu sprawdzenie wptywu ttumi-
ka na drgania belki wybrano obserwacje charakterystyk amplitudowo-czaso-
wych. Za kryterium oceny ttumienia przyjeto spadek amplitudy drgan swo-
bodnych. Wymuszenie belki realizowane byto poprzez warunek poczatkowy
dla konca belki w postaci jej wychylenia bez predkosci poczatkowe;j.

Na rysunku 8.4 pokazane zostaly przebiegi czasowe amplitudy przyspie-
szenia zarejestrowane dla wybranego punktu (koniec belki, L = 3 m) przy
dwdéch roznych wartosciach natezenia pradu I.

Zmiana natezenia pradu sterujacego ma jak widac¢ istotny wptyw na drga-
nia belki. Spadek amplitudy jest tu najbardziej zauwazalnym efektem, dla-
tego tez za ocene wplywu ttumienia przyjeto wtasnie czas (oznaczony t,,),
po jakim nastgpi wyttumienie amplitudy do poziomu 20% jej maksymalne;j
wartosci. Dla belki, jako obiektu uproszczonego do skali jednowymiarowej,
wykonano calg seri¢ pomiaréw w szesnastu punktach réwnomiernie roztozo-
nych na dtugoséci L. Wartos¢ natezenia pradu [ zmieniano w zakresie od 0
do 4 A dla kazdego punktu pomiarowego. Zebrane wyniki w postaci wykresu

trojwymiarowego pokazane zostaty na rysunku 8.5.
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Rysunek 8.4. Drgania swobodne obserwowane dla punktu na koncu belki (L =
3 m) dla dwéch wartoSci natezenia pradu sterujacego tlumikiem réwnych
odpowiednio I =0il=2 A

Rysunek 8.5. Czas wytlumienia t,, amplitudy drgan swobodnych w poszczegdlnych
punktach belki w zaleznosci od natezenia pradu sterujacego 1

Wplyw natezenia pradu jest, jak widaé¢, najwiekszy w zakresie do 2 A.
Przekroczenie tej granicy stawato sie zabiegiem nieefektywnym, powoduja-
cym jedynie niepotrzebny poboér energii przez cewki. Najlepsze efekty wyttu-
mienia uzyskano dla punktéw na wolnym koncu belki, gdzie czas wygasania

drgan ulegt najwiekszemu skréceniu — blisko dwukrotnie.
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8.3.2. Wptyw ttumienia na charakterystyki

amplitudowo-czestotliwo$ciowe

Kolejng proba pokazania wptywu ttumika na drgania badanej konstrukcji
byta analiza charakterystyk amplitudowo-czestotliwo$ciowych. Dysponujac
narzedziami analizy modalnej mozna byto wybra¢ punkt zamocowania ttu-
mika, jak i oceni¢ jego wptyw. Do wymuszenia konstrukeji uzywano mtotka
udarowego z whudowanym czujnikiem sity, natomiast do odczytu odpowiedzi
z konstrukeji akcelerometrow. Na kolejnych rysunkach 8.6a—e zaprezentowany
zostal wptyw ttumika na poszczegdlne formy drgan zarejestrowane dla dwdch
jego nastaw (I = 0 oraz I = 2 A). Wykresy te przedstawiaja unormowane
do maksymalnej wartosci rownej jednosci formy drgan powstate z amplitud
przyspieszen dla danej czestotliwosci rezonansowej.

Widoczny jest wyrazny spadek amplitudy drgan dla kazdej z badanych
czestotliwosei. Sumaryczny wplyw na poszczegdlne formy zostal pokazany
w tabeli 8.1. Wyznaczono go jako srednig réznice amplitud drgan mierzong
w szesnastu punktach pomiarowych znajdujacych sie na dhugosci belki, dla

kazdej formy drgan osobno. Najwiekszy wplyw na amplitude drgan zaobser-

Tabela 8.1. Spadek amplitudy drgan dla poszczegdlnych —czestotliwosci

rezonansowych
Czestotliwosé [H z] 5,5 15 34,5 49 61
Sredni spadek amplitudy [%] 15 48 69 45 52

wowano dla formy wystepujacej przy f = 34,5 Hz. Moze mieé¢ to zwiazek
z tym, iz ttumik byt zamocowany wtasnie w strzatce ugiecia tej formy.

Nie zaobserwowano natomiast zmiany wartosci poszczegdlnych czestotli-
wosci. Takiego efektu mozna sie byto spodziewac¢ poprzez analogie do uktadu
jednomasowego (prosty oscylator harmoniczny z ttumieniem), gdzie zwiek-
szenie thumienia powoduje obnizenie wartosci czestotliwosci rezonansowe;j.
W przypadku oddzialywania wywotywanego przez zastosowany ttumik z kom-
pozytem magnetoreologicznym wartosci czestotliwosci nie ulegaty zmianie,
co pozwolito na poréwnanie poszczegolnych form drgan dla réznych wartosci

natezenia pradu sterujacego.
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Rysunek 8.6. Poréwnanie oddziatywania tlumika na poszczegdlne formy

drgan belki
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Rysunek 8.6. Poréwnanie oddzialtywania tlumika na poszczegdlne formy drgan
belki (kontynuacja z poprzedniej strony)

8.4. Podsumowanie

Celem zaprezentowanych w tym rozdziale badan byto bezposrednie wyka-
zanie przydatnosci kompozytow magnetoreologicznych jako aktywnych mate-
riatéw ttumiagcych. W tym celu zbudowany zostat prototypowy ttumik z wy-
korzystaniem tych wtasnie materiatéw oraz pokazane zostato jego zastosowa-
nie w wybranej konstrukecji drgajacej, jaka byta belka o dwoch podporach.

Poniewaz badana konstrukcja byta obiektem modelowym, bez konkretne-
go przeznaczenia, badania skupiaty si¢ na pokazaniu calosciowego wptywu,
jaki powoduje zastosowanie sterowanego ttumika z kompozytem magnetore-
ologicznym. Najwazniejszym rezultatem przeprowadzonych testow byto po-

kazanie mozliwo$¢ wptywania na amplitude drgan i czas jej wygasania po-
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przez sterowanie wlasciwosciami ttumigcymi kompozytu. Uzyskano wyrazne
zmniejszenie amplitudy drgan dla wszystkich czestotliwosci i form modalnych

przy wzroscie natezenia pola magnetycznego oddzialujacego na kompozyt.



9. Whioski i uwagi koncowe

Przedlozone rezultaty pozwalaja stwierdzi¢, iz wtasciwosci
ttumigce kompozytu magnetoreologicznego obcigzonego cy-
klicznie w warunkach $cinania mozna opisaé przy uzyciu czte-
roparametrowego modelu ciata sprezysto-lepkoplastycznego,
ktorego mechaniczne state materiatowe sg zalezne funkcyjnie
od natezenia pola magnetycznego. Udowodniono w ten spo-
sOb teze pracy, osiagnieto cel gtéwny i zrealizowano zadania
szczegotowe.

Rezultaty szczegdtowe omdwiono dodatkowo ponizej. Wnioski podzielono

umownie na odnoszace si¢ do gtownych celow i tezy pracy oraz do zagad-

nien dodatkowych, waznych dla dalszego rozwoju wiedzy z zakresu cieczy

magnetoreologicznych, kompozytéw uzyskanych na ich bazie, a takze metod

mechaniki eksperymentalnej, identyfikacji oraz aplikacji kompozytow.

1. Wytworzono kompozyty z wykorzystaniem cieczy magnetoreologicznych

i elastycznych matryc porowatych.

a)

Opanowano technologie wytwarzania kompozytéw magnetoreologicz-
nych z wykorzystaniem elastycznych struktur porowatych i cieczy ma-
gnetoreologicznych. Zastosowano w tym celu gabki poliuretanowe, do
ktorych wprowadzono ciecz MR. Ciecz wytworzono z uzyciem dostep-
nych na rynku, komercyjnych sktadnikoéw w postaci oleju silikonowe-
go oraz zelaza karbonylkowego firmy BASF. Stworzono w ten spo-
sOb mozliwos¢ swobodnego ksztattowania geometrii materiatu, prze-
ciwdziatano sedymentacji proszku sktadnika magnetycznego, obnizo-
no koszt wytworzenia kompozytu (w poréwnaniu z kosztami cieczy
o identycznej objetosci), a w rezultacie stworzono nowe mozliwosci
zastosowan materiatéw magnetoreologicznych.

Uzyskano w rezultacie materiat o cechach SMART, ktoérego wtasciwo-
sci mechaniczne mozna stymulowaé¢ zewnetrznym polem magnetycz-
nym. Wykazano silng podatno$¢ ttumienia mechanicznego na war-
tos¢ natezenia pola magnetycznego. Wartos¢ pola petli histerezy, dla

przyjetego zakresu zmian natezenia pola magnetycznego wzrosta trzy-
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krotnie. Stwierdzono ponadto wyrazny wplyw czestotliwosci obciaza-
nia mechanicznego. Wartosci energii dyssypacji, podobnie jak wartos¢
maksymalnego naprezenia w funkcji natezenia pola magnetycznego H
dla czestotliwosci 5, 101 15 H z, byty niemal jednakowe. Natomiast dla
zakresu niskich czestotliwosci (0,5 — 5 Hz) zaobserwowano znaczace

zmiany obu badanych parametrow.

2. Stworzono mozliwosci eksperymentalne wyznaczenia ttumienia w kompo-

zytach w warunkach zmiennych wartosci parametrow pola mechanicznego

1 magnetycznego.

a)

Q)

Zbudowano oryginalne stanowisko pomiarowe umozliwiajace badanie
kompozytow magnetoreologicznych w warunkach cyklicznego Scinania
z mozliwoscia zmiany natezenia pola magnetycznego oraz regulacji pa-
rametréw widma obciagzenia mechanicznego (amplituda sity, czestotli-
wos¢). Konstrukcja stanowiska spelnia ponadto wymagania w zakresie
wymiennosci kompozytu oraz regulacji geometrii badanego obiektu.
Wykonano uktad kontrolno-pomiarowy, ktéry zapewniat numerycz-
ng nastawe parametrow mechanicznych i magnetycznych, posiadat
system akwizycji obu typow sygnatéw pomiarowych oraz zapewnial
mozliwos¢ ich przetwarzania w celu wyznaczania energii dyssypacji
1 krzyzowych charakterystyk magnetomechanicznych.

Opracowano metode badan umozliwiajaca analize wplywu parame-
tréw obciazenia mechanicznego oraz natezenia pola magnetycznego na
wlasciwosci ttumiace kompozytéw magnetoreologicznych. Dzigki temu
mozliwe byto przeprowadzenie identyfikacji modeli konstytutywnych.
Przeprowadzono testowa i zasadniczg serie badan, ktorych wyniki po-

stuzyty do identyfikacji modeli ttumienia.

Wykazano w rezultacie pelna przydatnosé uktadu pomiarowego do ba-

dania wtasciwosci kompozytéw z cieczami MR w warunkach obciazen

cyklicznych.

3. Zaproponowano model reologiczny dla badanego kompozytu i przeprowa-

dzono jego identyfikacje.

a)

Uzyskane dane doswiadczalne zostaty wykorzystane do budowy mode-
lu konstytutywnego opisujacego wtasciwosci thumigce w kompozytach
MR. Analiza danych eksperymentalnych potwierdzita nieprzydatnosé
modeli reologicznych znanych z literatury przedmiotu, a stosowanych

do identyfikacji ttumienia w cieczach MR. Zaproponowano w rezulta-
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cie opis materiatu za pomoca czteroparametrowego modelu ciata spre-
zysto-lepkoplastycznego. Poszczegdlne wspotezynniki modelu przyjeto
za zalezne funkcyjnie od natezenia pola magnetycznego H. Przepro-
wadzono analiz¢ modelu oraz zaprojektowano procedury jego identy-
fikacji.

b) Przeprowadzono dwuczesciowy proces identyfikacji parametréw mo-
delu. Pierwszy etap zrealizowano dla sygnalu wymuszenia z obszaru
powyzej 5 Hz, czyli podstawowego zakresu czestotliwosciowego prze-
widywanego zastosowania kompozytu. Poniewaz, jak wynikalo z ba-
dan eksperymentalnych, wptyw lepkosci byt nieistotny — wykorzystano
uproszczony model sprezysto-plastyczny z kinematycznym wzmocnie-
niem. Drugi, dodatkowy etap obejmowat pilotazowe badanie wptywu
efektéw lepkich w zakresie niskich czestotliwosci.

¢) Wykazano w pelni zadowalajaca poprawno$¢ modelu konstytutywne-
go w warunkach cyklicznego scinania na caltym obszarze dziatania pola
magnetycznego w zakresie czestotliwosci powyzej 5 Hz. Rezultat ten
uzyskano w nastepstwie wyznaczenia parametréw modelu i poréwna-
nia otrzymanych (wyliczonych) petli histerezy z danymi eksperymen-
talnymi.

d) W nastepstwie wstepnej identyfikacji zakwestionowano przydatnos$é
modelu w zakresie najnizszych badanych czestotliwosci f = 0,5 —
1 Hz. Ksztalt petli histerezy uzyskanych z modelu, mimo spetnio-
nego warunku réwnosci ich pol, odbiega istotnie od wynikéw ekspe-
rymentalnych. Przyczyn takiego stanu rzeczy moze by¢ kilka. Zalez-
nosci w przyjetym modelu sa liniowe i nie odzwierciedlaja prawidto-
wo wszystkich zwiazkéw wystepujacych w materiale. Przyjete kryte-
rium zgodnodci wielkosci pol petli histerezy, jakkolwiek bardzo waz-
ne z punktu widzenia wtasciwosci ttumigcych kompozytow, jest tylko
jednym z mozliwych. Z tego powodu wynik dla niskich czestotliwo-
sci nalezy traktowaé orientacyjnie i przyjac¢ jako punkt wyjsciowy do
dalszych badan.

4. Zaprezentowano przyktad zastosowania ttumika z kompozytem MR
a) Zaprezentowano prototypowa konstrukcje wlasng tzw. pétaktywnego

ttumika z kompozytem zawierajacym ciecz magnetoreologiczng. Do

budowy wykorzystano elementy komercyjnego transformatora, wy-
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tworzony kompozyt i rezultaty jego badan, co umozliwito efektywne
sterowanie ttumienia zewnetrznym polem magnetycznym.
Zaprojektowano i wykonano stanowisko do badania efektywnosci od-
dziatywania ttumika. Jako testowy obiekt drgajacy wybrano belke na
dwoch podporach. Odmiennie niz w wigkszosci znanych z literatury
badan zdecydowano si¢ na obiekt o charakterze ciagltym, a nie dys-
kretnym.

Dokonano wyboru miejsca zamocowania ttumika w badanej konstruk-
cji z wykorzystaniem narzedzi analizy modalnej, tak by omina¢ wy-
stepowanie weztow.

Sprawdzono efektywnos¢ ttumienia drgan rejestrujac czas wygasza-
nia drgan swobodnych. Zarejestrowane przebiegi dla réznych warto-
Sci nastaw tlumika pokazaly wyrazne skrdcenie czasu drgan (przez
wythumienie rozumiano zmniejszenie amplitudy do 20% wartosci po-
czatkowej). Wyznaczono ponadto warto$¢ sity umozliwiajacej osia-
gniecie optymalnego wyttumienia drgan belki. Pokazano tez, ze dal-
sze zwigkszanie tej sity prowadzi do wzrostu poszczegolnych amplitud
oraz czasOw wygaszania drgan. Sprawdzeniu poddano takze zmiane
form drgan powstatych dla wyznaczonych czestotliwosci rezonanso-
wych. Amplitudy poszczegélnych form ulegly wyraznemu zmniejsze-
niu w przypadku wtaczonego ttumika. Najlepszy wynik uzyskano dla
formy drgan, dla ktorej ttumik znajdowat sie doktadnie w strzatce

ugiecia.

Dzigki mozliwos¢ sterowania wlasciwosciami ttumigcymi kompozytu ma-

gnetoreologicznego mozna bylto w rezultacie wykonaé¢ urzadzenie typu

SMART, ktore da sie efektywnie zastosowa¢ do ttumienia drgan.

Przeprowadzono badania referencyjne ttumienia dla cieczy magnetore-

ologicznych. Brak danych literaturowych na temat kompozytéw na bazie

cieczy MR byt powodem podjecia obszernego programu badan wtasnych

z zakresu cieczy magnetoreologicznych, potraktowanych z koniecznosci

a)

jako materiat referencyjny. W tym celu:

Zestawiono i opisano wybrane modele konstytutywne cieczy MR oraz
modele tzw. strukturalne ttumikow z cieczami MR, a takze przytoczo-
no szeroka palete ich zastosowan w technice i medycynie. Opanowano

ponadto podstawy technologii wytwarzania cieczy, przydatne nastep-
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nie w procesie przygotowania kompozytéw MR. Zestawiono i omoéwio-
no literature przedmiotu.

b) Stworzono uklad pomiarowy do badan ttumikéw z ciecza i opano-
wano metodyke pomiaru. Za podstawowy uktad badan przyjeto pro-
fesjonalny ttumik firmy LORD, co umozliwito poréwnanie rezultatow
wlasnych z danymi producenta i przyktadami z literatury przedmiotu.

¢) Przeprowadzono identyfikacje wtasciwosci ttumika z wykorzystaniem

modeli Binghama oraz Bouc-Wena.

Zebrano ponadto wazne informacje dodatkowe (np. z zakresu sterowania
wlasciwosdciami cieczy, pomiaréw i identyfikacji modeli), ktorych — praw-
dopodobnie $wiadomie — nie podajg producenci ani renomowane labora-
toria, traktujac je jako kluczowe dla uzyskania przewagi kompetencyjne;j.
Zdobyte w ten sposob doswiadczenie pozwolito na podjecie zasadniczego
zagadnienia, jakim byly pomiary i identyfikacja ttumienia w kompozytach

MR.

Zgromadzony w trakcie przygotowania rozprawy dorobek opublikowano
w czternastu pracach (czasopismach lub recenzowanych materiatach kon-

ferencyjnych), ktérych autorem lub wspétautorem jest doktorant.
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,Dla materialéw i konstrukcji SMART otwieraja sie szerokie horyzonty
zastosowan. Mozliwosé wykorzystania tych materiatéw w produkcji
réznorodnych konstrukeji SMART jest ograniczona jedynie talentem,
zdolnosciami i umiejetnoscia nieszablonowego myslenia.”")

Przewidywane obszary badan
I zastosowan. Wskazane kierunki
aktywnosci naukowej zespotu

Analiza trendéw zebranych z réznych zrédet (nieliczne publikacje, inter-
net, dane od producentéw), wtasne doswiadczenia autora zgromadzone przy
przygotowaniu rozprawy doktorskiej oraz rownolegte aktywnosci podejmowa-
ne w Zaktadzie Mechaniki Osrodkéw Ciagtych (Instytut Materiatoznawstwa
i Mechaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej), pozwalaja na podjecie
proby przewidywania rozwoju w zakresie rozpatrywanej grupy materiatow.
Mozna zatem, zdaniem autora, prognozowa¢ w najblizszej przysztosci pewne
kierunki dziatan naukowych oraz inzynierskich, a takze zastosowania, kto-
re majg szanse na sukces techniczny i ekonomiczny. Zagadnienia te krotko
scharakteryzowano ponizej.

1. W zakresie technologii wytwarzania ,mokrych”, porowatych kompozytow
magnetoreologicznych nasycanych cieczami MR

e Wytworzona zostanie paleta  konwencjonalnych” (czyli powstalych
z juz istniejacych na rynku komponentéw) kompozytéw z réznymi
parametrami paramagnetycznej struktury nosnej porowatej i roznymi
cieczami MR.

e Wytworzone zostang nowe kompozyty polimerowe, w ktorych osnowa
materialéw porowatych bedzie spieniona ciecz ferro, spetniajaca jed-
noczesnie funkcje elastycznego ,rdzenia” magnetycznego, czyli magne-
towodu. Rdzen petil bedzie jednoczes$nie role matrycy nosnej. Dzigki
temu rozproszenie strumienia magnetycznego bedzie niewielkie. Spo-
woduje to zmniejszenie natezenia pola magnetycznego niezbednego do
stymulacji wlasciwo$ciami mechanicznymi kompozytu.

e Wytworzone zostang nowe gatunki mikro— i nanoproszkéw ferroma-

gnetycznych do cieczy MR i ferro (w tym do wykorzystania w rozpa-

D The future of SMART materials and structures is wide open. The use of SMART
materials in a product and the type of SMART structures that one can design is only limited
to one’s talents, capabilities, and ability to think out of the box.” [57]

131



trywanych kompozytach), w ktoérych zastosowana zostanie technologia
zol-zel. Poszerzy to znacznie mozliwo$ci wykorzystania tej klasy cie-
czy 1 kompozytéw w medycynie, gdyz kluczowy w technologii zol-zel

krzem jest akceptowany przez organizm i tatwy do wydalenia.

2. W zakresie metod badawczych mechaniki eksperymentalnej

Opracowane zostana nowe metodyki badania kompozytéw w warun-
kach zmiennych w czasie parametrow mechanicznych i magnetycz-
nych. Stworzone zostana w tym celu stanowiska badawcze (laborato-
ryjne ttumiki) do obciazania kompozytéw w warunkach statycznych,
cyklicznych i tzw. programowanych obciazen Scinajacych, rozciagaja-
co-Sciskajacych i ztozonych. Zbudowane zostang sterowane numerycz-
nie uktady do akwizycji, pomiaru i przetwarzania sygnatéw magne-
tycznych i mechanicznych. Wprowadzona zostanie mozliwos¢ nieza-
leznego sterowania odksztatceniem lub naprezeniem, co ma kluczowe
znaczenie w procedurach identyfikacji modeli ttumienia.

Zbadane zostana wtasciwosci ttumiace w szerokim (réwniez ekstremal-
nym) zakresie wartosci p6l magnetycznych i czestotliwosci zadawania
pola mechanicznego. Sprawdzana bedzie standardowo zywotnos¢ zme-
czeniowa kompozytéw i procesy starzenia sie matryc i cieczy.
Kluczowe znaczenie bedzie miato uproszczenie i zwigkszenie efektyw-
nosci stymulacji magnetycznej, co wptynie na poszerzenie mozliwosci
zastosowan kompozytow i zmniejszenie wydatku energetycznego. Za
szczegoOlnie obiecujace uwaza sie w tym zakresie dyskretne systemy

sterowania polem magnetycznym.

3. W zakresie modelowania wtasciwosci ttumiacych kompozytow

Materiaty SMART, w tym i kompozyty magnetoreologiczne, sa do-
bitnym przyktadem, jak bardzo inzynieria materiatowa wptywa na
rozw6j mechaniki. Wida¢ wyraznie, ze konwencjonalne modele kon-
stytutywne, przydatne uprzednio w przypadku metali czy nawet cie-
czy MR, nie spelniaja oczekiwan w zakresie kompozytéw MR. Stad
spodziewaé si¢ nalezy szybkiego rozwoju modeli (ktérych parametry
mechaniczne uzaleznione sa od natezenia pola magnetycznego) oraz
sposobéw ich identyfikacji. Rozwdj modelowania jest bowiem warun-
kiem skutecznego sterowania tej klasy materiatami i wyzyskania ich
kluczowej cechy SMART.

Innym podejsciem proponowanym w literaturze przedmiotu w zakresie
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modelowania jest wykorzystanie teorii fraktali, a takze tzw. stocha-

stycznej teorii mikrostruktury?.

4. W zakresie zastosowan kompozytow

Kompozyty wykorzystane zostana przede wszystkim do budowy ta-
nich tzw. potaktywnych ttumikéw o szerokich mozliwosciach zastoso-
wan i zakresie przenoszonych obcigzen. Glownymi obszarami zasto-
sowan beda: transport (wszystkie typy samochodéw, pojazdy specja-
listyczne do pracy w warunkach terenowych, kopalnianych), budowle
i konstrukcje w warunkach sejsmicznych lub quasi-sejsmicznych (np.
zagrozenia tapnieciami), duze konstrukcje przemystowe bedace 7ro-
dtem drgan (takze i hatasu), artykuty gospodarstwa domowego (pral-
ki, roboty kuchenne itp.).

Znane sa pierwsze udane zastosowania militarne (np. eliminacja wpty-
wu drgan uktadu napedowego helikoptera na celno$é¢ dziatka szybko-
strzelnego), ktérych poszerzenie niewatpliwie nastapi.

Bariera na drodze do szerokich zastosowan jest rozwdj uktadéw ste-
rowania parametrami kompozytéw, co wymaga skojarzonej wiedzy z
zakresu modelowania, identyfikacji i algorytmow zarzadzajacych sy-

gnatami oraz odpowiednich procesoréow.

5. W zakresie komercjalizacji dorobku naukowego

Kompozyty magnetoreologiczne to produkty zaliczane do grupy ma-
teriatow high-tech 1 wytwarzane przez nieliczng grupe producentow.
Produkcja i ich stosowanie jest uznawana za jedng z miar innowacyj-
nosci firm i regionéow.

Kompozyty magnetoreologiczne moga by¢ obiektem udanych komer-
cjalizacji. Wytwarzanie produktow z ich udziatem moze by¢ podjete
przez przedsiewziecia typu spin—off lub podmioty MSP?).

W wielu przypadkach wymagana infrastruktura (powierzchnia robo-
cza hali, aparatura itp.) zaliczana jest do tzw. podstawowej i nie wy-
maga duzych naktadéw finansowych. Wysokiej jako$ci komponenty sa
réwniez mozliwe do nabycia lub samodzielnego wytworzenia (np. ciecz
MR). Kluczowe znaczenie maja zatem kompetencje, a nie wyposaze-

nie.

D ang. stochastic theory of microstructure
2) male i $rednie przedsiebiorstwa
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Powyzej ograniczono przewidywania i sugestie jedynie do kompozytow
porowatych wypetnionych cieczami MR. Podobne prognozy mozna podjaé
dla kompozytow porowatych wypetionych ,suchymi” materiatami ferroma-
gnetycznymi czy szerokiej palety kompozytéw litych, elastomeréw (w tym na
bazie silikonow, gum itp. oraz materiatow wysokowytrzymatych, takich jak

np. wlékna weglowe czy aramidowe).

Wroctaw, czerwiec 2005



Summary

Damping properties of magnetorheological composites. Tests, models,
identification

Identification of damping characteristics of magnetorheological composites con-
stitutes the main goal of the paper. Tests were carried out under cyclic shearing.
Elastic porous matrix filled with magnetorheological liquid has been chosen for
examinations. Such composites are commonly named also Magnetorheological Flu-
ids Impregnated Solids or Magnetorheological Foams. Material manufactured has
useful properties close to magnetorheological liquid but geometry and sizes can be
freely formed. This gives a chance to reduce costs and to extend applications of
SMART materials from this group.

Survey in literature devoted to this group of SMART materials') entailed ori-
ginal classification of SMM materials. Very limited number of publications concer-
ning composites suggests to treat most examined magnetorheological liquids as the
reference material. Cited papers as well as own research are devoted to structure
of MR liquids, methods of manufacturing, examinations and constitutive models.
The wide research program of composites has been carried out. Ferrofluids and
magnetorheological elastomers are also discussed.

Identification of damping characteristics of magnetorheological composites con-
stitutes the main goal of the research program undertaken. The original compo-
site with stable properties has been manufactured. Experimental stand for test
under cyclic shearing has been constructed. Controlling system as well as signal
acquisition system enabled examination of magnetic and mechanical properties.
The basic series of tests under stress control determined influence of mechanical
parameters (frequency, load amplitude) and magnetic parameters (field intensity)
onto character and the form of dissipation energy AW treated as the fundamental
damping characteristic.

Models of MR known from literature appeared inapplicable. Therefore, the
own original model was pro-posed. Composite is the elasto-visco-plastic materials
according to accepted assumptions. More accurately, composite behaves as the
elasto-viscotic material below plasticity limit and it manifests visco-plastic pro-
perties above this limit. The rheological model with four parameters depending on
magnetic field intensity was examined. Detailed discussion allowed to find dissi-
pated energy and to indicate terms responsible for viscotic and elastic properties
suitably. Numerical simulations determined properties under limit conditions.

Identification of parameters and the multi step final identification constitutes
the next stage. Energy of hysteresis loop AW was accepted as criterial quantity.
Identification has been carried out within the frequency range 5 < f < 15 Hz
according to future applications. Within this range, the four parameter model was
simplified since one may neglect terms related to viscosity. It means the three

D SMM — SMART magnetic materials
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parameter model (elasto-plastic with linear kinetic hardening) suffices to control
effectively damping properties of magnetorheological composite.

In addition the identification of the full four parameter model has been per-
formed within the frequency range 0,5 < f < 5 Hz, where experiments indicated
influence of viscotic effects. Results obtained appear unsatisfactory and suggest
future direction of research. Finally, the thesis includes list of results split into
six groups according to topics concerned. Suggestions above future directions of
research and scientific activities of entire team during nearest years complete the
thesis.



Pestome

JITEMISUPYIOIINE CBOMCTBA MATHUTOPEOJIOIMYECKUX
RKOMIIO3UTOB. UCCJIIEAOBAHUA, MOIEJIN, MIEHTUPUKATIVA

I'maBHo#i menbio, mpuHATON B paboTe, ObLIa UACHTUPURAIUSI AeMIOUPY-
IOMUX CBOUCTB M30PAHHOTO KJIACCA MATHUTOPEOJJOTUUYECKUX KOMIIO3UTOB B
YCIOBUSAX NUKINIECKOrO cpe3anus. OObLEeKTOM MCCIeNOBAHUN OblI KOMIIO3UT,
MATPUIY KOTOPOTO CO3AaBaJjia dJaCTUYHAsA HOpucTas cTpykrypa. [lopor 6nI-
JI 3aM0JIHEHBI MATHUTOPEOJOTUYECKOU KUIKOCTHIO. 1aK MOHUMAaeMble KOM-
[MO3UTLI BLICTYNAIOT B AHMJIOS3LIYHOW JuTeparype IO MNaHHOW TeMe TakKike
non uaspaunueMm Magnetorheological Fluids Impregnated Solids nnu Magnetorhe-
ological Foams. B pe3yabrare OBIT MOJSYyUEH MaTEPUAT C DKCIIYATAIUOHHDI-
MU cBoicTBaMu ((yHKIMOHAILHBIMY ), TOXOKUMU HA MATHUTOPEOIOTMUYECKY 0
SKUIKOCTD, TEOMETPUIO U PAa3MePhl KOTOPOrO MOYKHO, IO MEPe BO3MOKHOCTH,
IPOU3BOJILHO (POPMUPOBATE (B IPOTUBOBEC CAMOM KUAKOCTH ). DTO JAeT IIAHC
Ha TOHIWKEHUE CTOUMMOCTU U PACIIMPEHUE BO3MOYKHOCTU NPUMEHEHUS TaKOTO
riracca SMART marepuasnos. Bour npoBenesr mIpocMOTp MarHUTHLIX MaTepua-
aoB u3 rpynmst SMART. [Ipeanpunsara aBTOpcKas MOMLITKA KJIACCUPUKAIIIA
MaTepuaaos SMM.

Hebonbmoe koanyecTBO pa3pabOTOK MO TeMe KOMIIO3UTOB OBIIO IMTOBO-
IOM TOAXOMa K MAarHUTOPEOJIOTUYECKUM KUIKOCTAM, K Haliboiee M3BECTHLIM
oBLeKTaM 3TOrO KJacca, KAk K CBOEr0 POJAA STAJOHHOMY Marepuauay (pede-
perronsoMy ). [TosToMmy mupoKoO npuBeneHLl pabOThI, OCBSIIEHHBIE KU KO-
CTSAM ¥ BLIIOJHEHa OOIMMUpPHAs NporpaMMa COOCTBEHHLIX UCJIJIENOBAHUN B TaH-
Hoit obaacru. IIpocmorp aureparypnl 1 cO6CTBEHHLIE PAbOTLI KACAJIMUCL II0-
crpoenus sxugkoctu MPK, Texnomorun m3roToBieHusi, 9KCIePUMEHTAILHBIX
METOIOB, OCHOBHBIX (KOHCTUTYTUBHLIX ) MOIEJEH, TaK HA3LIBAEMBIX CTPYKTY -
HDIX MOJeJiell i HeMI(epoB C KUAKOCTAMU, a TaKke NPUMEHEHWUN KU IKO-
creii. PaccMoTpeHnl Takke (EPpPOKUIKOCTH U MATHUTOPEOJOTUYIECKUE DIIa-
cromepnl. Ha 9T0li ocHOBe OLLIa BLIMOJHEHa MPOrpaMMa MCCIeIOBAHUN U3
00J1ACT KOMIIO3UTOB.

Ienpo obmUpHON TpoOrpaMMbl OCHOBHLIX 3CIEPUMEHTAJLHLIX WCCIIEN0-
BaHWII OBLIO yCTAHOBJIEHME NeMI(UPOBaHUA B KoMnosuTax. Jliasg »Toro ObLI
CO3[aH OPUTMHAJLHBIN KOMIIO3UT C MOBTOPAEMBIMU CBOWCTBaMU. DBBIT CKOH-
CTPYUPOBAH U3MEPUTEJLHLIA CTEHH MJIs UCCIEIOBAHUA B yCJIOBUAX IUKJIIU-
veckoro cpesanus. [locTpoena cucrema ynpaBieHUs, a TAKKE AKBU3UIUUA U
00paboTKU M3MEPUTENLHLIX CUTHAJOB, KAK MEXaHUUYECKUX, TAK U MAarHUTHLIX.
OcHoOBHasi cepus WCCJIENOBAHUN Obliia MPOBEAECHA B YCJIOBUSAX YIPABICHUS
HanpssrenueM. VX mesnio OLIIO OmpenesieHre BIIMSAHUS MEXaHUUECKUX Hapa-
MeTpoB ("acToTa, aMIUIUTYIa BO3NEHCTBUI), a TakKe MATHUTHBIX (HANPLI-
AKEHHOCTLIIOJNA) Ha Xapakrep u popmy sHeprum paccesaus AW B kauectse
BEJIMYMHLI, XapaKTepU3yolell neMIpupyomyue CBOUCTBA.

Mopenu, n3BecTHLIE IO aUTEpPATYpe mpeamera, s skuakoctu MPHK oka-
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3auChL HenpuromuoiMu. [losTomy Oblna mpemioskeHa COOCTBEHHAS MOIEID,
VUUTLIBAIOMIAA, YTO MATEPUAJ KOMIIO3UTA ABJAEIA IJIACTUYHO-BA3KO-YIIPY-
M Te€JIOM, a TOYHEee TEJOM BA3KO-YIDYTUM [0 Ipenesja IMIJIaCTUYHOCTU U
BA3KO-IIJIACTUYHLIM BLIIIE DTOTO Ipenesa. DLy mccieqoBaHLl BO3MOKHOCTHU
PEoJIOrmuecKol MOIEan, B KOTOPOU YeThIpe mapaMerpa Onuir 00yCIOBJIEHDI
HaIPSKEHHOCTHIO MAUHUTHOTO TOJISA. 3aTeM ObLIM BBEIEHLI 3aBUCUMOCTU HA
AVCCUMUPOBAHHYIO DHEPIUIO DU BLIIEJIEHUU DJIEMEHTOB, CBA3AHHLIX C BA3KU-
MU U IIJIACTUYHLIMU CBOMICTBAMMU. LII/IC.TIOBbIe CUMYJIANNY MO e ITO3BOJJIMNIN
OpenBUIETL €€ MOBeNeHNe B MPEeNeILHLIX YCIOBUAX.

B nmanpeefimem Oblna ompenesieHa Ipouenypa WIAECHTU(QUKAIUN IapaMe-
TPOB, & TaKXKe IPOBEIEHA CBOMCTBEHHASA MHOT'OCTYIIEHUYATASA UICHTUPUKAINA.
Kpurepuanabuoil BeanuwHOU uUpuHATA SHEpPrus nukiaa rucrtepesuca AW.
W nentuduranus npoBOIAIACH A YACTOTEI Oy AYIMUX TPUMEHEHUN KOMIIO3M-
TOB, B npenesnax 5 < f < 15 Hz. Bouto mokasano, 4To B 9TOM IPOCTPAHCTBE
MOJZIEJILC YETLIPLMS ITapaMeTpaMy MOKHO YIPOCTUTDL, IMOCKOILKY MOYKHO IIpe-
HeOpeuh BJIMSHUEM DJIEMEHTA, COMEPIKAINero BA3KOCTL. B mTore mokasaHo,
UTO MOJEJIL W3 TPeX HapaMeTpOoB (BA3KO-IJIACTUYHAS C JIUHEHHBIM KUHEMa-
TUYECKUM yCUJIEHUEM ) MOKET 5()(PEKTUBHO UCIOIL30BATLCS ISl YIPABIICHUS
ILGMH(i)I/IpyIOIHI/IMI/I CBOICTBaMU MarHUTOPEOJJIOTUYECKOTO KOMIIO3UTA.

JonmonHnTEeILHO NTPOBeneHA UACHTU(GUKAIIUA TOJTHONW MOIENIN C YEeTLIPLMS
mapamerpaMu B npenesnax dactor 0,5 < f < 5 Hz, B KOTOPOU 9KCIEpUMEH-
TAJLHO MOKA3aHO BiUsHWE BsA3kux s¢¢erros. [lomydennnie pe3ynbrarsl ObI-
JI NIPpU3HAHLI HEY JOBJAETBOPUTEJILHLIMU 1 6bIIII/I CCbOpMyIII/IpOBaHbI YRa3aHUA
OTHOCUTEJLHO HANPABJIEHUS NaJbHEHelr paboTol.

Pesyanrarn, momyyennnie B paboTe, IpeacTaBIeHDI B BUIE BLIBOJIOB U 3a-
RJIIOYUTENLHBIX 3aMEYaHU, YIOPSIOYEHHBIX B MIECTU TEMATUYECKUX OJIOKAaX.
B zakmrouenuu paboTnl gaoisa yKa3aHUA OTHOCUTEILHO MPEAyCMATPUBAEMDIX
obaacrell uccieOBAHUN U MPUMEHEHUI 10 HAaHHOW Teme B OJumKaiimme roaol.

IIpemoskeHnl Tak:Ke HATPAaBJIEHUA HaJLHEHIeln cOOCTBEHHON aKTUBHOCTH
KOJIJIEKTUBA.



Kurzfassung

Dampfende Eigenschaften der magnetorheologischen Verbundwerkstof-
fe. Untersuchungen, Modelle, Identifizierung

Das in der Dissertation angenommene Hauptziel war die Identifizierung der
déampfenden Eigenschaften der gewahlten Klasse von magnetorheologischen Ver-
bundwerkstoffen (MRC") unter den Bedingungen des zyklischen Schubs. Das Ver-
suchsobjekt war ein Verbundwerkstoff, dessen Matrix eine elastische Porenstruk-
tur bildete. Die Poren wurden mit der magnetorheologischen Fliissigkeit (MRF?))
gefiillt. Die so begriffenen Verbundwerkstoffe treten in der englischsprachigen Fa-
chliteratur auch unter dem Begriff magnetorheological fluids impregnated solids
bzw. magnetorheological foams auf. Im Endeffekt erhielt man einen Werkstoff mit
Nutzeigenschaften (funktionalen Eigenschaften), die den magnetorheologischen
Fliissigkeiten dhnlich sind. Die Geometrie dieses Werkstoffes und seine Abmes-
sungen konnen gewissermaflen beliebig gestaltet werden (im Gegensatz zu der
Fliissigkeit selbst). Dadurch kénnen die Kosten herabgesetzt und die Anwendungs-
moglichkeiten dieser Klasse SMART-Werkstoffe (SMM?)) erweitert werden. Es
wurde eine Ubersicht der magnetischen Werkstoffe der Gruppe SMART durch-
gefiihrt. Der Autor versuchte, die SMM Werkstoffe zu klassifizieren. Eine ge-
ringe Anzahl der Fachliteraturpositionen im Bereich der Verbundwerkstoffe war
die Ursache dafiir, dass magnetorheologische Fliissigkeiten, die bekanntesten Ob-
jekte dieser Klasse, als gewisser Art Referenzstoffe betrachtet wurden. Aus die-
sen Griinden wurden Publikationen auf dem Gebiet der Fliissigkeiten ausfiihrlich
zitiert und ein umfangreiches Programm in diesem Bereich durchgefithrt. Die
Priifungen der Fachliteratur sowie eigene Arbeiten bezogen sich auf die Struktur
der MR~Fliissigkeiten, die Herstellungsverfahren, die experimentellen Methoden,
die konstitutiven Modelle, die sog. strukturellen Modelle fiir Flissigkeitsdampfer
sowie die Anwendungen der Fliissigkeiten. Behandelt wurden ebenfalls Ferrofliis-
sigkeiten sowie magnetorheologische Elastomere. Auf dieser Grundlage wurde der
Versuchsplan im Bereich der Verbundstoffe ausgefiihrt.

Ziel des umfangreichen Plans der grundlegenden Versuche war die Ermittlung
der Dampfung in den Verbundwerkstoffen. Zu diesem Zweck wurde ein origina-
ler Verbundwerkstoffe mit wiederholbaren Eigenschaften hergestellt. Es wurde ein
Messstand fiir die Untersuchungen unter den Bedingungen des zyklischen Schubs
aufgebaut. Aufgestellt wurde ein System der Steuerung und Akquisition sowie der
Umsetzung der Messsignale — sowohl der mechanischen wie auch der magnetischen
Messsignale. Es wurden grundlegende Versuchsserien unter den Bedingungen der
Spannungssteuerung durchgefiithrt. Thr Ziel war, den Einfluss der mechanischen
Kennwerte (Frequenz, Erzwingungsamplitude) sowie der magnetischen Kennwerte

D engl.: MRC — magnetorheological composites

2) engl.: MRF — magnetorheological fluids
3) engl.: SMM — SMART magnetic materials
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(Feldstérke) auf den Charakter und die Form der Dissipationsenergie AW als einer
Grofle, die die Dampfungseigenschaften kennzeichnet, zu bestimmen.

Die aus der Fachliteratur bekannten Modelle fiir die MRF erwiesen sich als
ungeeignet. Deshalb wurde ein eigenes Modell vorgeschlagen, wobei angenommen
wurde, dass der Verbundstoff ein plastisch-viskoelastischer Korper ist, genauer
ausgedriickt viskoelastisch bis zur FlieSigrenze und viskoplastisch oberhalb dieser
Grenze. Untersucht wurden die Moglichkeiten des rheologischen Modells, in dem
vier Kennwerte von der Starke des Magnetfeldes abhingig gemacht wurden. Fol-
gend wurden Beziehungen fiir die zerstreute Energie abgeleitet, indem die Glieder,
die entsprechend mit viskosen und mit plastischen Eigenschaften verbunden sind,
ausgesondert wurden. Die numerischen Simulationen des Modells erlaubten, sein
Verhalten im Grenzzustand vorauszusehen.

Weiterhin wurde das Identifizierungsverfahren der Kennwerte bestimmt und
die eigentliche mehrstufige Identifizierung durchgefiihrt. Fiir die kriterielle Grofie
wurde die Energie der Hysteresisschleife DW angenommen. Die Identifizierung
wurde im Frequenzbereich der kiinftigen Anwendungen des Verbundstoffen durch-
gefiihrt, d.h. fiir 5 < f < 15 Hz. Nachgewiesen wurde, dass in diesem Bereich sich
das 4-Parameter-Modell vereinfachen lasst, denn der Einfluss des Gliedes, das die
Viskositat enthalt, ist zu vernachlassigen. Im Endergebnis wurde ermittelt, dass
das 3-Parameter-Modell (viskoplastisch mit linearer kinematischer Verstérkung)
effektiv bei der Steuerung der dampfenden Eigenschaften des magnetorheologi-
schen Verbundwerkstoffes verwendet werden kann.

Zusiatzlich wurde die Identifizierung des vollstandigen 4-Parameter-Modells im
Frequenzintervall von 0,5 < f < 5 Hz durchgefiihrt, in der der Einfluss der visko-
sen Effekte experimentell nachgewiesen wurde. Die erhaltenen Ergebnisse wurden
als unzufriedenstellend erkannt und man formulierte Vorschlage fiir die Richtungen
der weiteren Arbeiten. Die in der Dissertation erzielten Ergebnisse sind in Form von
Schlussfolgerungen und -bemerkungen, die in sechs thematischen Blocken geordnet
sind, zusammengefasst. Zum Schluss werden Anregungen beziiglich der voraus-
sichtlichen Forschungs- und Anwendungsgebiete im behandelten Bereich in den
kommenden Jahren geduflert. Angedeutet wurden auch Richtungen der weiteren
eigenen Aktivitdt des Forschungsteams.
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