7
‘ﬁg Politechnika Wroctawska

WEASCIWOSCI TLUMIACE ELASTOMEROW
MAGNETOREOLOGICZNYCH.
BADANIA, MODELE, IDENTYFIKACJA.

mgr inz. Piotr Zajac

promotor:
dr hab. inz. JERZY KALETA, prof. nadzw. PWr.

promotor pomocniczy:

dr inz. DANIEL LEWANDOWSKI

Wydzial Mechaniczny
Katedra Mechaniki i Inzynierii Materiatowe;j

Wroctaw 2014






Streszczenie

Celem jaki przyjeto w pracy byla identyfikacja wlasciwosci magnetome-
chanicznych wybranej klasy kompozytow magnetoreologicznych w warunkach
cyklicznego $cinania. Do badan wybrano kompozyt z matryca elastomerowa
wypetniong czastkami zelaza. Ze wzgledu na rodzaj matrycy materiaty z tej
grupy nazywane sa elastomerami magnetoreologicznymi.

Do badan wstepnych wybrano dwie rézne matryce: silikonowa oraz wy-
konang z polimeru termoplastycznego. Wypetnienie stanowity czastki zelaza
o wymiarach od 3 um do 150 pum. Opracowano technologie wytwarzania
kompozytow oraz zbudowano stanowisko testowe do badania wtasciwosci ma-
gnetomechanicznych probek wytworzonych materiatow.

Wytworzone probki prostopadto$cienne poddawano cyklicznemu odksztat-
caniu w polu magnetycznym o réznych wartosciach nate¢zenia. Po serii badan
selekcyjnych wybrano material wykazujacy najwieksze zmiany pod wplywem
dziatania pola magnetycznego jednoczesnie wykazujacy optymalne parame-
try mechaniczne umozliwiajace ewentualne zastosowanie opracowanego ma-
terialu w aplikacjach przemystowych.

Do szczegdtowych badan wybrano kompozyt z matrycg wykonang z poli-
meru termoplastycznego, bedacego mieszanina kopolimeru blokowego SEBS
z dodatkiem polipropylenu i oleju parafinowego. Jego wypetienie stanowity
czastki zelaza o wielkosciach do 60 um. Probki wytworzonego materiatu ba-
dano w warunkach $cinania dla réznych wartosci amplitudy oraz czestotli-
wosci wymuszania przy réznych warto$ciach natezenia zewnetrznego pola
magnetycznego.

W kolejnym etapie pracy zaproponowano model matematyczny opisujacy
zachowanie badanego materiatu. W pierwszej kolejnosci podjeto prébe zamo-
delowania wlasciwosci magnetomechanicznych za pomocag modelu Kelvina-
-Voigta, ktory jednak okazal si¢ niewystarczajacy do opisu tego typu mate-
riatu. W kolejnym kroku zaproponowano model sprezysto-lepkoplastycznego
z kinematycznym wzmocnieniem, ktéry w zdecydowanie lepszym stopniu od-
zwierciedla zachowanie badanego materiatu w polu magnetycznym.



Spis tresci

Contents . . . . . . . . . 5
1. Wprowadzenie . . . . . . .. .. . ... 9
1.1. Materiaty SMART . . . . . . . . ... .. 9
1.2.  Materialy magnetoreologiczne . . . . . . .. .. ... 9
1.3. Cel pracy i dziatania o znaczeniu kluczowym . . . . .. .. .. .. 10

I. Materialy magnetoreologiczne - przeglad literatury
2. Klasyfikacja materialéw magnetoreologicznych . . . . . . . . . .. 12
2.1.  Ciecze magnetoreologiczne . . . . . . . . ... ... ... 12
2.2. Ciecze ferro i ferrozele . . . . . . .. ... ... L. 16
2.3.  Zele magnetoreologiczne i magnetostrykcyjne . . . . .. ... L. 18

2.4. Kompozyty magnetoreologiczne z porowata matryca wypelniona
ciecza magnetoreologiczna . . . . . . . ... 19
3. Elastomery magnetoreologiczne . . . ... ... ... ........ 21
3.1. Budowa i zasada dziatania elastomeréw magnetoreologicznych . . 21
3.2. Technologia wytwarzania elastomeréw magnetoreologicznych . . . 32
3.3. Badania elastomeréw magnetoreologicznych . . . . . . ... .. .. 34

3.3.1. Badania elastomeréw magnetoreologicznych w warunkach
Scinania . . . ... ... 35

3.3.2. Badania elastomeréw magnetoreologicznych w warunkach
Sciskania . . ... .o 38

3.3.3. Badania elastomeréw magnetoreologicznych w warunkach
rozeiggania ... ... Lo 42

3.3.4. Badanie dynamicznych efektéw czasowych w elastomerach
magnetoreologicznych . . . . . .. ..o o000 43
3.3.5. Inne badania elastomeréw magnetoreologicznych . . . . . . 43
3.4. Zastosowania elastomerow magnetoreologicznych . . . . . . . . .. 46
3.5. Modele matematyczne elastomeréw magnetoreologicznych . . . . . 56

II. Wytworzenie i badania elastomeréw magnetoreologicznych

4. Elastomery magnetoreologiczne - badania wstepne . . . . . . .. 65
4.1. Elastomery magnetoreologiczne z matryca silikonowa . . . . . .. 65
4.2.  FElastomery magnetoreologiczne z matryca termoplastyczna . . . . 69

4.2.1. Wytworzenie préobek elastomeru magnetoreologicznego . . 69
4.2.1.1. Doboér materiatu matrycy . . . . . . ... ... 69
4.2.1.2. Wypekienie ferromagnetyczne - czastki zelaza

z firmy Hogands AB . . . . . . ... ... ... .. 71
4.2.1.3. Wypekienie ferromagnetyczne - zelazo

karbonylkowe 7z firmy BASF AG . . .. ... ... 73
4.2.1.4. Sklad materiatu na prébki . . .. ..o L 73

3



4.2.1.5. Technologia wytwarzania elastomerow

magnetoreologicznych . . . . . ... ... 74
4.2.1.6. Przygotowanie probek do badan cyklicznych . . . 76
4.2.2. Stanowisko badawcze . . . . ... ..o 79
4.2.3. Procedura badawcza . . . . ... ... oL 81
4.2.4. Wplyw wypelnienia na wlasciwosci elastomeru MR . . . . 85
4.2.5. Badania cykliczne elastomerow magnetoreologicznych . . . 86
5. Elastomer magnetoreologiczny - badania wybranego typu ... 90
5.1. Procedura wykonywania elastomerow typu Ed . . . . . . ... .. 90
5.1.1. Badania mikroskopowe struktury wewnetrznej . . . . . . . 93
5.1.2. Badania wtasciwosci magnetomechanicznych . . . . . . .. 95

5.1.3.  Szczegblowa analiza wybranego materiatu - wytrzymatosé
Na TOZIYWAaNie . . . . . . . o v v vt v e 98

III. Modelowanie wlasciwosci magnetoreologicznych

6. Weryfikacjamodelu . . . . . . . .. .. ... oL 101
6.1. Model Kelvina-Voigta . . . . . . ... ... ... ... ... ... 102
6.1.1. Podstawowe zalezno$ci . . . . . . .. ... ... 102
6.1.2. Modul modut zachowawczy G’ i modul stratnosci G” . . . 103
6.2. Wplyw amplitudy odksztalcenia na parametry modelu . . . . .. 105
6.2.1. Identyfikacja parametrow modelu - Test-1 . . . . . . . .. 106
6.3. Wplyw pola magnetycznego na parametry modelu . . . . . . . .. 109
6.3.1. Identyfikacja parametrow modelu - Test-2 . . . . . .. .. 112
6.4. Wplyw czestotliwosci wymuszenia na parametry modelu. . . . . . 112
6.4.1. Identyfikacja parametrow modelu - Test-3 . . . . . .. .. 112

6.5. Poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami z literatury
przedmiotu . . . . . .. L 115
6.6. Podsumowanie . . . . . . .. ..o 118

7. Analiza mozliwosci opisu materialu za pomocg modelu

sprezysto-plastycznego . . . . . . .. ... oL 121
7.1. Model sprezysto-lepkoplastyczny . . . . .. ... oo 121
7.2. Model sprezysto-plastyczny z kinematycznym wzmocnieniem
linlowym . . . . . . L L 123
7.2.1. Procedura identyfikacji parametrow G1i 72 . . . . . . . . 123
7.2.2. Procedura identyfikacji parametru Go . . . . . . .. . .. 125
7.2.3. Wiyniki identyfikacji dla réznych amplitud odksztatcenia
przy stalej czestotliwosci. . . . . . . ..o Lo 126

7.2.4. Wyniki identyfikacji dla réznych wartosci natezenia
pola magnetycznego. Wplyw czestotliwosci na wyniki

identyfikacji. . . . . .. ..o 128
8. Wnioski i uwagi konicowe . . . . . .. ..o 135
9. Proponowane kierunki dalszych badan . . . . ... ... ... ... 138
Bibliografia . . . . . .. .. 139
Summary . . . ... 149
List of figures . . . . . . . . .. . 150
List of tables . . . . . . . . .. . 155

Podziekowania . . . . . .. ..o 156



Contents

Contents . . . . . . . . 5
1 Introduction . . . . . . . . . . ... 9
1.1 SMART Materials . . . . . . . . . . . . . 9
1.2 Magnetorheological Materials . . . . . . ... ... ... ... ... 9
1.3 Aim of the work and crucial activities . . . . . . . . . . . .. ... 10

I Magnetorheological Materials

2 Classification of Magnetorheological Materials . . . . . . .. . .. 12
2.1  Magnetorheological Fluids . . . . . . ... ... ... ... ..... 12
2.2 Ferrofluids . . . . . .. ... 16
2.3  Magnetorheological and Magnetostrictive Gels . . . . . . .. ... 18
2.4 Magnetorheological Composites with Porous Matrix filled with

Magnetorheological Fluid . . . . . . ... ... ... ... ..... 19

3 Magnetorheological Elastomers . . . . . ... ... ... ...... 21
3.1  Structure of Magnetorheological Elastomers . . . . . . . ... ... 21
3.2 Manufacturing of Magnetorheological Elastomers . . . . . . . . .. 32
3.3 Investigation of Magnetorheological Elastomers . . . . . . . . . .. 34
3.3.1 Shearing of Magnetorheological Elastomers . . . . . . . ... ... 35
3.3.2 Compressing of Magnetorheological Elastomers . . . . . . . . . .. 38
3.3.3 Stretching of Magnetorheological Elastomers . . . . . .. .. ... 42
3.3.4 Dynamic time effects in Magnetorheological Elastomers . . . . . . 43
3.3.5 Other types of Magnetorheological Elastomers investigation . . . . 43
3.4  Applications of Magnetorheological Elastomers . . . . . . . .. .. 46
3.5 Mathematical Models of Magnetorheological Elastomers . . . . . . 56

II Manufacturing and investigation of Magnetorheological
Elastomers

4 Investigation of Magnetorheological Elastomers . . . . . . . . .. 65
4.1 Basic Research - Magnetorheological Elastomers with Silicon Matrix 65
4.2 Magnetorheological Elastomers with Thermoplastic Matrix . . . . 69
4.2.1 Manufacturing of Magnetorheological Elastomers . . . . . . . . .. 69

4.2.1.1 Material selection for Magnetorheological Elastomer matrix 69
4.2.1.2 Ferromagnetic particles from Hdogands AB . . . . . . . .. 71
4.2.1.3 Ferromagnetic particles - carbonyl iron from BASF AG . . 73
4.2.1.4 Specimens compositions. . . . . . .. ... 73
4.2.1.5 Technology of Magnetorheological Elastomers manufacturing 74
4.2.1.6 Preparing specimens for cyclic tests . . . . . . . ... ... 76
4.2.2 The test stand . . . . . . . . . .. ... 79
4.2.3 Investigation procedure . . . . . . .. ... L Lo 81
4.2.4  Influence of the filler on MRE properties . . . . ... ... 85



4.2.5 Cyclic loadingof MRE . . . . ... ... ... ... ... 86

5 Investigating properies of selected MRE type . . ... ... ... 90
5.1 Manufacturing Ed type of MRE . . . . .. .. ... ... ..... 90
5.1.1  Microscopic investigation of internal structure . . .. . . . 93

5.1.2 Detailed analysis of selected type of material - cyclic properties . . 95
5.1.3 Detailed analysis of selected type of material - shear strength . . . 98

III Mathematical modeling of material magnetorheological
properties

6 Model verification . . . . . ... ... ... L 101
6.1 Kelvin-Voigt model . . . . . .. ... oo 102
6.1.1 Basicrelations . . . . . ... ... o L. 102
6.1.2 Storage modulus G’ and loss modulus G' . . . . . ... .. 103
6.2 Influence of strain amplitude on model parameters . . . . . . . .. 105
6.2.1 Model parameters identification - Test-1 . . . . . . .. .. 106
6.3 Influence of magnetic field on model parameters . . . . ... . .. 109
6.3.1 Model parameters identification - Test-2. . . . . . . .. .. 112
6.4 Influence of frequency on model parameters . . . . . .. ... ... 112
6.4.1 Model parameters identification - Test-3 . . . . . . .. .. 112
6.5.0 Obtained results versus results from the literture . . . . . . . . .. 115
6.6 Summary . . . ... 118
7 Analysis of the possibility of material descritpion with the
elastic-plastic model . . . . . . .. ... o000 121
7.1  Elastic-viscoplastic model . . . . . . ... 0oL 121
7.2.0.0 The elastic-plastic material model with kinematic
linear hardening . . . . . . ... ... ... .... 123
7.2.1 (G and 7,y parameters identification procedure . . . . . . . 123
7.2 (9 identification procedure . . . . . . ... ... L. 125
7.2 Identification results for different strain amplitudes with constant
frequency. . . . ... 126
7.2 Identification results for different magnetic field strength values.
Influence of frequency on identification results. . . . . . . . .. .. 128
8 Conclusions and summary considerations . . . . . ... ... ... 135
9 Proposed next research directions . . . . .. .. ... ... 138
List of figures . . . . . . . . .. .. 150
List of tables . . . . . . . . .. .. 155



Wykaz wazniejszych skrotow, pojec
i oznaczen) !

Pre — gestosé litego zelaza

Pn — gestos¢ nasypowa

n —  lepkos¢

[0) — udziatl objetosciowy czastek aktywnych magnetycznie

w kompozycie magnetoreologicznym
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1. Wprowadzenie

1.1. Materiaty SMART

Elastomery magnetoreologiczne (MRE) ") naleza do szerokiej grupy mate-
riatow zwanych angielskim terminem SMART. Cechg charakterystyczng tych
materiatow jest specyficzny sposob w jaki reagujg na dziatanie zewnetrz-
nych pol fizycznych. Poprzez zmiane temperatury, pola magnetycznego, czy
np. pola elektrycznego, mozna zmienia¢ choc¢by ich lepkos¢, czy ksztatt. Ze
wzgledu na duza liczbe ich typéw mozna je podzieli¢ uwzgledniajac rodzaj od-
dziatywania aktywujacego ich specyficzne wlasnosci. Jedna z wiekszych grup
tworzg materialy zmieniajace swoje wtasnosci w polu magnetycznym, nazy-
wane angielskim skrotem SMM — Smart Magnetic Materials [1]. Naleza do
nich miedzy innymi materiaty magnetoreologiczne 2, o ktérych bedzie mowa
w kolejnym rozdziale, materialy magnetokaloryczne ® — w polu magnetycz-
nym zmienia sie ich temperatura, materialty magnetorezystywne * — mozna
zmienia¢ ich opornosci oraz materialy o gigantycznej magnetostrykeji ),
w ktorych obecno$é pola magnetycznego wywotuje zmiane ksztattu.

1.2. Materiaty magnetoreologiczne

Historia materiatéw magnetoreologicznych siega 1947 roku [2], w ktérym
Jacob Rabinow, jeden z najbardziej twoérczych inzynieréw minionego wieku,
autor 230 patentow, opisal ciecz magnetoreologiczna (ang. Magnetorheolo-
gical Fluid — MRF), a nastepnie wykorzystal do budowy magnetycznego
sprzegta [3]. Cecha charakterystyczna tej cieczy jest to, ze jej lepko$¢é mozna
zmienia¢ umieszczajac ja w polu magnetycznym. Jej nazwa zostata stworzona
poprzez potaczenie stowa ,magnetyzm” z ,reologia”, czyli nauka o ptynieciu
(z greckiego rheo — ptynaé i logos — nauka [4]). Ciecze te sa zawiesing cza-
stek z materiatu miekkiego magnetycznie, o $rednicy mierzonej w mikrome-
trach, w cieczy no$nej. W polu magnetycznym czastki uktadaja sie wzdtuz
linii dziatania wektora natezenia pola magnetycznego, co powoduje wzrost
lepkosci cieczy. Czas, w ktérym wzrasta lepkosé cieczy magnetoreologicznej
w obecnodci pola magnetycznego, czy pézniej maleje do wartosci poczatkowe;j
po jego wylaczeniu, mierzy sie w pojedynczych milisekundach.

D skrét od ang. MagnetoRheological Elastomers

2) ang. Magnetorheological Materials

3) ang. Magnetocaloric Materials

4 ang. Magnetoresistive Materials

5 ang. Giant Magnetostrictive Materials, w skrécie GMM
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W kolejnych latach udoskonalano wtasnosci tych cieczy, powstawaty takze
nowe materiaty o podobnych cechach. Obecnie mozna méwi¢ o grupie mate-
riatéw magnetoreologicznych wérod ktoérej mozna wyrdznic:

e ciecze magnetoreologiczne,

e ciecze ferro,

e 7ele magnetoreologiczne,

e kompozyty magnetoreologiczne z porowats matryca wypetniong ciecza
magnetoreologiczna,

e clastomery magnetoreologiczne.

1.3. Cel pracy i dziatania o znaczeniu kluczowym

Za obiekt badan przyjeto material z ostatniej sposréd wymienionych
wczesniej grup — elastomer magnetoreologiczny. Pomimo kroétkiej historii ma-
teriaty tego typu znajduja wiele aplikacji przemystowych, a lista zastosowan
wciaz sie wydtuza. Jednoczesnie sa one materiatami rozwojowymi. Mimo iz
zajmuje si¢ nimi coraz wiecej osrodkow naukowych na $wiecie, w literatu-
rze przedmiotu wcigz mato uwagi poswieca sie szerokiej grupie izotropowych
elastomerow magnetoreologicznych. Weiaz brakuje réwniez modelu matema-
tycznego doktadnie opisujacego magneto — mechaniczne wtasnosci tych ma-
teriatow.

Uwzgledniajac powyzszy stan wiedzy, przyjeto iz gtdwnym celem pracy
jest identyfikacja ttumienia w wybranych elastomerach magnetoreologicznych
w warunkach cyklicznego obcigzenia Scinajacego.

Sformutowano réwnoczesnie teze, iz wlasciwosci elastomeru magne-
toreologicznego obciazanego cyklicznie w warunkach Scinania mozna opisaé
uzywajac modelu matematycznego.

Za kluczowe uznano:

opanowanie technologii wytwarzania kompozytow magnetoreologicznych,

doboér matrycy i wypelienia magnetycznie aktywnego,

zbudowanie stanowiska pomiarowego,

opracowanie metody pomiaréw wtasnosci thumigcych w warunkach zmien-

nych wartosci parametrow mechanicznych i magnetycznych,

e oszacowanie wplywu natezenia pola magnetycznego na wtasnosci thu-
migce kompozytu,

e opracowanie modelu,

e identyfikacje parametréw modelu.

Przedstawione zagadnienie zaprezentowane zostang w kolejnych czesciach

pracy.
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2. Klasyfikacja materiatow
magnetoreologicznych

W niniejszym rozdziale przedstawiona zostanie krétka charakterystyka
poszczegblnych typow materiatéw magnetoreologicznych. Elastomery magne-
toreologiczne stanowia gtowny temat pracy, dlatego poswiecono im osobny
rozdziat doktadnie przedstawiajacy ich budowe, zastosowania oraz modele
matematyczne opisujace ich wtasnosci magnetomechaniczne.

2.1. Ciecze magnetoreologiczne

Pierwsze ciecze magnetoreologiczne wytworzone przez Jakoba Rabinowa
stanowitly mieszanine zelaza karbonylkowego z olejem silikonowym, naftg
lub olejem parafinowym, w proporcjach wagowych 9:1 [5]. Do wytworzenia
ich wspotezesnych odpowiednikoéw rowniez stosuje sie zelazo karbonylkowe,
a takze ferryty, czy stop zelazo-kobalt, ktére stanowig okoto 80 % masy.
Wielkos¢ czastek miesci sie w przedziale od 0,1 um do 10 pm. Ciecz nosna
jest elektrycznie i magnetycznie obojetna. Powinna charakteryzowac si¢ mata
lepkoscia, stabilnoscia w szerokim zakresie temperatur, nie powinna by¢ tok-
syczna. Moze to by¢, podobnie jak w cieczy Rabinowa, olej silikonowy, badz
olej mineralny, syntetyczny, potsyntetyczny, weglowodorowy, czy na przyktad
woda.

Ciecz magnetoreologiczng mozna wytworzy¢ w warunkach domowych,
jednak aby nadawala sie do aplikacji komercyjnych konieczna jest spora
liczba dodatkow, czesto chronionych patentami, przez co cena takiej cieczy
jest stosunkowo wysoka. Dodatki stosuje sie chocby ze wzgledu na nieko-
rzystne w wielu zastosowaniach zjawisko sedymentacji wynikajacej z duzej
roznicy gestosci cieczy nosnej i czagstek. Maksymalny efekt magnetoreolo-
giczny, czyli zmiane lepkosci wywolang zmiana natezenia pola magnetycz-
nego, uzyskuje sie dla okreslonego udziatu czastek w objetosdci. Przy nie-
jednorodnym ich roztozeniu moga wystepowaé obszary nie spetniajace tego
kryterium, w sposob nieprzewidywalny zmieniajacy wtasnosci cieczy. Pro-
ducenci musieli takze rozwiaza¢ problem, jakim jest zjawisko zwane po an-
gielsku ,, In-Use-Thickening”, lub w skrocie IUT. Problem polega na tym, ze
gbrna granica wartosci lepkosci w polu magnetycznym pozostaje niezmienna,
natomiast pod wplywem dziatania naprezen $cinajacych rosnie wartosé lep-
kosci bez pola, co zaweza zakres pomiedzy wartosciami lepko$ci minimalnej
i maksymalnej.

W polu magnetycznym zmienia sie lepkos¢ cieczy magnetoreologicznej,
przy czym bez zmian pozostaje jej objetos¢. Zmiana lepkosci, ktéra w cie-
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czach magnetoreologicznych jest zjawiskiem odwracalnym, odbywa si¢ w cza-
sie kilku milisekund. Podstawowa teoria opisujaca zasad¢ dziatania tych ma-
terialow mowi o powstawaniu tancuchow czasteczek utozonych wzdtuz linii
przylozonego pola magnetycznego (rysunek 2.1). Energia potrzebna do roz-

14.00 14.00

9.33 |
9.33

67 |
4.67 +
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Rysunek 2.1. Schemat dziatania cieczy magnetoreologicznej:

(a) — chaotycznie roztozone czastki przy braku pola magnetycznego,

(b) — struktury tancuchowe wzdtuz osi Z, zgodnej z wektorem natezenia
pola magnetycznego [6].

bicia tancuchow wzrasta wraz ze wzrostem jego natezenia. Bez obecnosci
zewnetrznego pola magnetycznego ciecze MRFE zachowuja si¢ jak ciecze new-
tonowskie.

Poczatkowo zainteresowanie cieczami magnetoreologicznymi w przemy-
sle byto niewielkie, gtownie ze wzgledu na sedymentacje czastek, cho¢ w la-
tach piec¢dziesigtych zastosowano je w sprzegtach samochodowych, a w la-
tach szescdziesigtych znalazty zastosowanie w programie lotéw kosmicznych
Apollo. Przez dwie kolejne dekady zainteresowanie nimi zaniklo. Ich wielki
potencjat zauwazono dopiero pod koniec minionego wieku. W 1997 wpro-
wadzono na rynek urzadzenia do ¢wiczen wykorzystujace wlasnosci cieczy
magnetoreologicznych, takie jak rowery treningowe z regulowanym hamul-
cem [7].

Szacuje sig¢, ze obecnie na Swiecie jest juz ponad pét miliona urzadzen
z cieczami magnetoreologicznymi [8]. Najczesciej sa to sterowalne ttumiki
drgan [4,9,10]. Schemat takiego urzadzenia pokazano na rysunku 2.2. W tto-
czysku znajduja sie otwory (pozycja 2 na rysunku 2.2), wokét ktérych znaj-
duja sie cewki elektromagnesu (pozycja 3 na rysunku 2.2). Podczas ruchu
ttoka ciecz magnetoreologiczna przeptywa przez otwory z jednej czesci do
ttumika do drugiej. Sterujac natezeniem pradu plynacego w cewce mozna
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Rysunek 2.2. Schemat tlumika drgan =z ciecza magnetoreologiczna.
1 — obudowa, 2 — ttok, 3 — elektromagnes, 4 — ciecz magnetoreologiczna,

5 — otwory w tloczysku umozliwiajace przeptyw cieczy magnetoreologicznej,
6 — akumulator gazowy.

regulowaé natezenie pola magnetycznego w otworach, ktére zmienia lepkosé
przeptywajacej cieczy magnetoreologicznej. Im wigksza lepko$¢ tym wigk-
sza sita potrzebna do przemieszczenia ttoka. Zastosowania takich urzadzen
o zmiennej sile thumienia mozna znalez¢ miedzy innymi w przemysle motory-
zacyjnym, w pétaktywnych V) zawieszeniach samochodéw osobowych [11,12].
Poczatkowo montowano je miedzy innymi w limuzynie Cadillac Seville STS
2003, a obecnie juz w szerokiej gamie pojazdéw. Amortyzatory do sterowal-
nego zawieszenia MagneRide produkowane sa réwniez w Polsce, w zaktadach
Delphi w Krosnie [13]. Obecnie zakres zastosowan rozszerza si¢ takze na
samochody ciezarowe [14], pojazdy gasienicowe [15], motocykle [16], czy na-
wet samoloty [17]. Urzadzenia z cieczami magnetoreologicznymi w przemysle
motoryzacyjnym moga znalez¢ zastosowanie nie tylko w zawieszeniach pojaz-
dow, ale na przyklad w systemie regulacji kata otwarcia drzwi [18]. Trady-
cyjne drzwi samochodowe maja blokade zapobiegajaca dalszemu otwieraniu
tylko dla kilku pozycji, co na ciasnym parkingu moze czasem prowadzi¢ do
uderzenia i porysowania karoserii samochodu parkujacego obok. Zastosowa-
nie urzadzenia z ciecza umozliwia doktadng regulacje kata otwarcia drzwi.
Jeszcze innym przykladem zastosowania tego typu urzadzen w transporcie
jest amortyzacja siedziska w wozach bojowych [19] (rysunek 2.3).

Thumik z ciecza magnetoreologiczng zastosowano takze w dostepnej juz
na rynku protezie nogi [20]. Dzigki ukladowi sterujacemu, zmieniajacemu
w czasie rzeczywistym parametry ttumienia, proteza umozliwia poruszanie sie
w roznych warunkach bez koniecznosci dodatkowej regulacji, czy dostrajania.
Osoba uzywajaca takiej protezy moze bez problemu chodzi¢ po schodach,

1) ang. semi-active
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Rysunek 2.3. Ttumik drgan z ciecza magnetoreologiczna stuzacy do
amortyzacji fotela w pojezdzie bojowym [19].

albo jezdzi¢ na rowerze, czy przenosi¢ roznego typu tadunki, co wigze sie ze
zmiang potozenia srodka cigzkosci.

Jeszcze innym obszarem zastosowan ttumikow drgan ze zmiennym thu-
mieniem jest budownictwo. Niewielkie ttumiki drgan o gabarytach takich jak
amortyzatory uzywane w przemysle samochodowych stosuje si¢ do ttumienia
drgan lin podtrzymujacych mosty linowe. Zdecydowanie wigksze ttumiki zna-
lazty zastosowanie w systemach zapobiegajacych tragicznym skutkom trze-
sienn ziemi w budynkach [21]. W przypadku ostatniej z wymienionych aplika-
cji, niezwykle wazne byto wyeliminowanie sedymentacji czastek. Urzadzenia
te pozostaja w spoczynku przez dtugi okres czasu, dlatego musza mie¢ sta-
bilne parametry juz w pierwszych sekundach po wykryciu drgan budynku.
W tym celu opracowano specjalny rodzaj cieczy nosnej, ktora w stanie spo-
czynku ma konsystencje zelu. Znajdujace sie w niej czastki pozostaja na
swoich pozycjach przez wiele dni. W momencie aktywacji urzadzenia, pod
wplywem $cinania, jej lepkosé osigga wartosé zblizong do lepkosci typowych
cieczy stosowanych w innych aplikacjach, dzieki czemu czastki zelaza moga
sie swobodnie przemieszczac.

Oprécz zastosowan, takich jak ttumiki drgan, ciecze magnetoreologiczne
wykorzystuje sie do budowy sterowanych polem magnetycznym sprzegiet [22,
23] oraz hamulcow [24,25], a takze pochtaniaczy energii [26]. Na bazie ttumika
drgan zbudowano takze urzadzenie umozliwiajace zablokowanie elementu wy-
konawczego w wybranym przez uzytkownika potozeniu [27]. W wymienionych
zastosowaniach ciecze magnetoreologiczne pracuja wedtug jednego z trzech
trybéw. Ciecz moze by¢ poddawana $cinaniu (rysunek 2.4 a), jesli powierzch-
nie pomiedzy ktérymi sie znajduje przesuwaja sie wzgledem siebie, moze by¢
Sciskana (rysunek 2.4 b), lub pracowaé w trybie zwanym ,zaworowym” (rysu-
nek 2.4 c), jesli ptynie pomiedzy nieruchomymi powierzchniami, prostopadle
do wektora natezenia pola magnetycznego.

Zupehie inaczej ciecze magnetoreologiczne wykorzystuje si¢ w precy-
zyjnej obrébee Sciernej [29]. Jest ona uzywana jako narzedzie zbierajace
wierzchnig warstwe polerowanej powierzchni. Do cieczy bazowej dodaje sie
czasami komponenty o dobrych wtasciwosciach Sciernych, takie jak np. C'eO,
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Rysunek 2.4. Trzy tryby pracy cieczy magnetoreologicznej: (a) — $cinanie,
(b) — Sciskanie, (c) — tryb ,zaworowy”, gdzie strzalki pokazuja wektor
natezenia pola magnetycznego [28].

Al,O3 [30]. Polerowanie z uzyciem cieczy magnetoreologicznej umozliwia uzy-
skanie chropowatosci powierzchni okoto 10 A rms V) [31].

2.2. Ciecze ferro i ferrozele

Wiasciwoscig charakterystyczna cieczy ferro (rysunek 2.5) jest zmiana
lepkosci pod wptywem pola magnetycznego, jednak w przeciwienstwie do cie-
czy magnetoreologicznych nie wykazujg one granicy plastycznosci. Materiaty
te roznig sie takze budowa. Jest to koloidalna zawiesina aktywnych magne-
tycznie czastek o Srednicy okoto 10 nm w niemagnetycznej cieczy. Czastki,
ktore moga by¢ wykonane z magnetytu, tlenkéw kobaltu lub innych ferro-
magnetycznych tlenkéw [33] stanowia od 7 do 10 %. Ciecza nos$na moga by¢
roznego typu oleje, nafta lub woda.

1) ang. rms - root mean square, $rednie kwadratowe odchylenie
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Rysunek 2.5. Ciecz ferro w polu magnetycznym. Wyraznie uformowane
na brzegach charakterystyczne ,szpilki” utozone zgodnie z liniami sit pola
magnetycznego [32].

W cieczach ferro nie wystepuje problem sedymentacji. Dzigki matym roz-
miarom czgstek wystepujag termiczne fluktuacje oraz ruchy Browna powodu-
jace ciggle mieszanie. Aby natomiast zapobiec sitom Van der Waalsa, czastki
pokrywa si¢ srodkiem powierzchniowo czynnym.

Ciecze ferro, podobnie jak ciecze magnetoreologiczne, znalazty wiele za-
stosowan. Uzyto ich miedzy innymi do uszczelnienia wirujacych watow. Ciecz
utrzymywana jest polem magnetycznym w szczelinie pomi¢dzy watem, a otwo-
rem. Stosuje si¢ takze ciecze ferro do poprawy charakterystyki gtosnikow
oraz silnikow elektrycznych [34], a takze do miejscowego smarowania weztow
tozyskowych [35]. Ciecze ferro wykorzystano do budowy aktuatora umozli-
wiajacego regulowanie potozenia platformy nosnej [36]. Prowadzone sa takze
badania nad wykorzystaniem cieczy ferro w medycynie [37], do transporto-
wania lekéw w organizmie cztowieka [38]. Odpowiednio sterujac wektorem
natezenia pola magnetycznego mozna doprowadzi¢ czastki cieczy z przycze-
pionymi lekami do miejsc aplikacji leku, a nastepnie réwniez poprzez stero-
wanie magnetyczne wyprowadzi¢ z organizmu. Prowadzi si¢ réwniez badania
nad wykorzystaniem cieczy ferro w leczeniu nowotworéw [39]. Czastki tworza
bariery odcinajace komorki rakowe od zrodet tlenu i pozywienia powodujac
ich obumarcie.

Prowadzono takze badania kompozytow, w ktérych do cieczy ferro dodano
niemagnetyczne czastki o $rednicy okoto 10 um (rysunek 2.6) [40]. Autorzy
badan podkreslaja, ze w tych kompozytach, ze wzgledu na zastosowanie nie-
magnetycznych czastek, po wylaczeniu zewnetrznego pola magnetycznego
nie wystepuja aglomeracje czastek, w przeciwienstwie do cieczy magnetore-
ologicznych. Dodatkowo mozna dobiera¢ czastki dodane do kompozytu w za-
leznosci od aplikacji.

Poprzez potaczenie koloidalnych czastek cieczy ferro ze struktura tan-
cuchowg zelu zwiazku nieorganicznego lub organicznego otrzymuje sie fer-
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Rysunek 2.6. Kompozyt zbudowany poprzez dodanie do cieczy ferro
polistyrenowych sfer o érednicy 10 pm: (a) — bez pola magnetycznego,
(b) — w polu magnetycznym [40].

rozele [41]. Podobnie jak w przypadku cieczy ferro, poprzez stymulacje ze-
wnetrznym polem magnetycznym mozna zmieniaé charakterystyke tego ma-
teriatu. Interesujace sa wlasciwosci mechaniczne i akustyczne, ktore bada sie
wykorzystujac fale ultradzwiekowe [42].

2.3. Zele magnetoreologiczne i magnetostrykcyjne

Inna grupa materiatow o wtasnosciach zmienianych polem magnetycz-
nym, wywodzaca si¢ od cieczy magnetoreologicznych, to zele magnetoreolo-
giczne [43,44]. Zbudowane sa z czastek zelaza umieszcezonych w zelu. Stosuje
sie miedzy innymi zele silikonowe, poliuretanowe oraz poliamidowe [45]. Ze
wzgledu na réznice gestosci pomiedzy czastkami zelaza, a zelem w ktorym sie
one znajduja, obserwuje si¢ w tych materiatach podobnie jak w cieczach ma-
gnetoreologicznych, zjawisko sedymentacji. W aplikacjach takich jak amorty-
zatory nie stanowi to jednak problemu ze wzgledu na tatwos$é ponownego wy-
mieszania. Dodatkowo stosuje sie¢ dodatki, ktore zdecydowanie spowalniaja
proces sedymentacji [46], a takze ograniczaja aglomeracje czastek wywotana
sitami van der Waalsa. Stosowane dodatki daja takze mozliwos¢ obnizania
lepkosci przy braku pola magnetycznego tak, aby dobra¢ odpowiednie para-
metry dla poszczegolnych aplikacji.

Wyrdzniono takze grupe polimerowych zeli magnetostrykeyjnych, w kto-
rych matryca jest na tyle gesta, ze w procesie produkcji mozna formowaé
z czastek trwate struktury uporzadkowane. Dzieki wtasnosciom magneto-
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strykcyjnym mozna stosowac je jako aktuatory, na przyktad jako sztuczne
miesnie [47].

2.4. Kompozyty magnetoreologiczne z porowatg matrycg
wypetniong cieczag magnetoreologiczng

Wady cieczy magnetoreologicznych, takich jak sedymentacja, czy koniecz-
nos¢ stosowania uszczelnien, przy jednoczesnym zachowaniu ich unikatowych
wtlasnosci wyeliminowano w kompozytach z matryca z materialu porowatego,
nasaczanego ciecza magnetoreologiczna (rysunek 2.7) [32,48-54]. Takie roz-

—N\Ig
2// @@
B S A

Rysunek 2.7. Schemat struktury kompozytu magnetoreologicznego

zbudowanego poprzez nasaczenie matrycy z materialu porowatego ciecza

magnetoreologiczna: 1 — $cianki komoérki matrycy, 2 — warstwa cieczy
magnetoreologicznej, 3 — powietrze [53].

wigzanie poprawito mozliwo$é¢ formowania ksztattu, ograniczyto takze koszty,
gdyz czes¢ objetosci zamiast drogiej cieczy magnetoreologicznej zastapiono
zdecydowanie tanszym materiatem, z jakiego wykonano matryce. Moze to by¢
gabka, tkanina, filc, albo inny material elastyczny o strukturze porowatej [55].

Ze wzgledu na ograniczone parametry wytrzymatosciowe matrycy zasto-
sowanie tych materiatow ogranicza sie do aplikacji, w ktérych nie uzyskuje
sie duzych wartosci obcigzenia. Podobnie jak ciecze magnetoreologiczne za-
stosowaé je mozna do ttumienia drgan [56-59]. Ttumik drgan o sterowalnych
parametrach, zbudowany z gabki nasaczanej ciecza magnetoreologiczna (ry-
sunek 2.8), zastosowano miedzy innymi do wyttumienia drgan pralki [60,61].
Materiaty z tej grupy stosowaé¢ mozna takze w hamulcach (rysunek 2.9).
W aplikacjach tego typu sterujac natezeniem pola magnetycznego dziataja-
cego na kompozyt reguluje sie site tarcia pomiedzy powierzchnig kompozytu,
a wspolpracujacg z nim powierzchniag w urzadzeniu.

Kolejny obszar mozliwych zastosowan tych materiatéw to pochtaniacze
energii [62] takie jak zaglowki w samochodach, czy kamizelki kuloodporne.
Prace nad taksg kamizelka, ktora umozliwiataby swobodne poruszanie zotnie-
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Rysunek 2.8. Ttumik drgan zbudowany na bazie gabki nasaczanej
ciecza magnetoreologiczng. Gabka nasaczona cieczg magnetoreologiczna
przymocowana jest na stale do ttoka i wspoélpracuje z wewnetrzng
powierzchnia obudowy. W ttoku znajduje sie elektromagnes, umozliwiajacy
sterowanie lepkosci cieczy, ktora nasaczona jest gabka [55].
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Rysunek 2.9. Hamulec zbudowany na bazie gabki nasaczanej ciecza
magnetoreologiczna [55].

rza, ale usztywnialaby si¢ tuz przed uderzeniem pocisku, prowadzono w Mas-
sachusetts Institute of Technology w USA.
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3. Elastomery magnetoreologiczne

Elastomery magnetoreologiczne, w literaturze czesto nazywane w skrocie
»MRE” od angielskiej nazwy ,Magnetorheological Elastomers”, lub ,MAE”
od angielskiej nazwy ,,Magneto-Active Elastomers”, to materialty sterowalne,
zbudowane z magnetycznie polaryzowalnych czastek umieszczonych w nie-
polaryzowalnej, elastomerowej matrycy. W materiatach tych obserwuje sie
zmiang modutu Kirchhoffa pod wplywem dziatania zewnetrznego pola ma-
gnetycznego, co okresla sie mianem efektu magnetoreologicznego. W przeci-
wienstwie do cieczy magnetoreologicznych, ktorych obszar pracy miesci sie
ponizej granicy plyniecia, elastomery magnetoreologiczne pracuja powyzej
tej granicy. Mozna zatem stwierdzi¢, ze materiaty te nie sg konkurencjg dla
cieczy magnetoreologicznych, ale ich uzupelieniem. W przeciwienstwie do
cieczy magnetoreologicznych, ktorymi zajmuje si¢ juz od kilkudziesigciu lat
wiele o$rodkéw naukowych na swiecie, elastomery magnetoreologiczne sa ma-
teriatami nowymi, dla ktérych wcigz pozostaje wiele probleméw naukowych
do rozwiazania, takich jak cho¢by optymalny doboér sktadnikéow, technologia
wytwarzania, czy opracowanie odpowiedniego modelu matematycznego do
opisu ich wtasno$ci mechanicznych. Analizujac artykuty naukowe dotyczace
tematyki kompozytéw magnetoreologicznych, mozna zauwazy¢ ze materiaty
te sg obiektami badan czotowych osrodkéw badawczych w USA, Chinach,
Finlandii, Francji, Kanadzie, Szwajcarii, czy Szwecji.

3.1. Budowa i zasada dziatania elastomeréw
magnetoreologicznych

Rozréznia sie dwa zasadnicze typy elastomeréw magnetoreologicznych:
anizotropowe oraz izotropowe [63,64]. W literaturze mozna spotkaé takze
okreslenie elastomeréw magnetoreologicznych skrétem EFC (ang. Elastomer-
-Ferromagnet Composite) [65,66]. Kompozyty anizotropowe jako pierwsze
staly si¢ celem badan osrodkéw naukowych. W materiatach tych czastki two-
rza w matrycy struktury tancuchowe (rysunek 3.1).

Podczas utwardzania, kompozyt umieszczany jest w polu magnetycznym,
ktore indukuje moment dipolowy w kazdej z czastek. Czastki daza do osia-
gnigcia minimum energetycznego, co w tym wypadku odpowiada utozeniu
tancuchowemu z momentami dipolowymi rownolegltymi do linii wektora pola
magnetycznego. Kiedy pdzniej kompozyt odksztalcany jest w obecnosci pola
magnetycznego, czastki wyprowadzane sg ze stanu minimum energetycznego,
co wymaga dodatkowej pracy. Wartos¢ tej dodatkowej pracy rosnie wraz ze
wzrostem natezenia przyltozonego pola magnetycznego [55,69].
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Rysunek 3.1. Zdjecia z mikroskopu skaningowego przedstawiajace
anizotropowe kompozyty magnetoreologiczne, (a) — [67], (b) — [68].

Anizotropowe elastomery magnetoreologiczne sa materiatami niezwykle
ciekawymi z punktu widzenia naukowego, jednak technologia ich wytworzenia
moze okazac sie zbyt ztozona w przypadku wielkoseryjnej produkcji, biorac
pod uwage konieczno$¢ umieszczania kompozytu w polu magnetycznym pod-
czas utwardzania matrycy. Problem ten moze by¢ wyeliminowany poprzez
zastosowanie izotropowych elastomeréw magnetoreologicznych, w ktérych
czastki roztozone sa jednorodnie w calej objetosci materiatu (rysunek 3.2).
Wedtug naukowcéw z University of Science and Technology of China, w kom-
pozytach tego typu zmiane modutu Kirchhoffa pod wptywem dziatania ze-
wnetrznego pola magnetycznego uzyskuje sie dzieki temu, ze czastki zelaza
daza do utozenia wzdhuz kierunku dziatania wektora pola magnetycznego,
powodujac przy tym deformacje matrycy. Uwazajg oni roéwniez, iz sa trzy spo-
soby wzmocnienia efektu magnetoreologicznego: oddziatywanie miedzy dipo-
lami bedzie wigksze dla wigkszych czastek, co utatwi ich uktadanie wzdtuz
kierunku wektora pola magnetycznego; uzycie bardziej migkkiej matrycy spo-
woduje, ze bedzie ona stawia¢ mniejszy opor czastkom podczas ich uktadania
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Rysunek 3.2. Zdjecia =z mikroskopu skaningowego przedstawiajace
izotropowe kompozyty magnetoreologiczne, (a) — [70], (b) — [68].

sie w jednym kierunku; zlikwidowanie szczelin pomiedzy czastkami a matryca
ograniczy straty energii magnetycznej [71]. Kallio z VI'T w Finlandii opisujac
w swojej rozprawie doktorskiej zmiany zachodzace w izotropowych elastome-
rach magnetoreologicznych pod wplywem pola magnetycznego stwierdza, ze
ulozone w tancuchy dipole magnetyczne przyciagaja dipole z matrycy, przez
co pomiedzy tancuchami zaobserwowaé¢ mozna obszary o zmniejszonej gesto-
sci. Dodatkowo pomiedzy czastkami w tancuchach uwiezione zostaja czastki
clastomeru i nie moga si¢ odksztatcaé [72].

Podstawowe dwa sktadniki stanowiace strukture elastomeréw magneto-
reologicznych to elastomer stanowiacy matryce oraz rozmieszczone w nim
czastki aktywne magnetycznie. Czastki te musza by¢ miekkimi magnety-
kami o niskiej warto$ci namagnesowania szczatkowego. Ponadto material,
z ktorego sa wykonane, powinna cechowa¢ wysoka przenikalnosé¢ i duza war-
tos¢ nasycenia magnetycznego, zapewniajace maksymalne przycigganie mig-
dzyczasteczkowe, dajace duzy efekt magnetoreologiczny. Dlatego materiatem
najczesciej wybieranym do produkcji elastomeréw magnetoreologicznych jest
zelazo, dla ktérego indukcja nasycenia wynosi Bg=2,15 T, natomiast mak-
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symalna warto$¢ przenikalnosci magnetycznej wzglednej p,,=9000 dla zelaza
zawierajacego 0,2 % zanieczyszczen, a dochodzi nawet do p,=200000 dla
czystego zelaza [73]. Dobierajac czastki nalezy mie¢ na uwadze, ze powinny
one by¢ na tyle duze, aby mogty pomiesci¢ kilka domen magnetycznych,
gdyz w innym przypadku efekt magnetoreologiczny mogtby by¢ niezauwa-
zalny [74]. Warto réwniez wspomnie¢ o najnowszej generacji elastomerow
magnetoreologicznych, opracowanych w ostatnich latach, w ktérych zamiast
czastek zelaza uzywa si¢ proszkow z materialow o gigantycznej magneto-
strykeji (GMM). Obecnie najczesciej stosuje sie produkowany przez firme
EXTREMA Terfenol-D o sktadzie chemicznym (T'by 3Dyo7Fe19), reprezen-
tujacy grupe terfenoli (70, Dy;_,Fe,).

Wsérod materiatow wybieranych na matryce elastomeréw magnetoreolo-
gicznych dominujg kauczuki: naturalne [75-80], silikonowe [66,75,81-84] oraz
butadienowo-akrylonitrylowe z rézna zawartoscia kwasu akrylowego [74, 78,
79, 85]. Probowano réwniez modyfikowaé kauczuki naturalne dodajac poli-
butadien (Buna CB55) [74,86], czy tlenek cynkowy, kwas stearynowy oraz
siarke [80], a kauczuki silikonowe poprzez zmieszanie z olejem silikonowym
[87,88], z winylem oraz toluenem [71], a takze z poliuretanem i olejem sili-
konowym [89,90]. W literaturze zaprezentowano takze elastomery magne-
toreologiczne z calg paleta innych matryc, wytworzonych migdzy innymi
z takich materiatéw jak guma syntetyczna [76], poliuretan [80,91], czy si-
likon [70,72,92] i innych [93].

Prowadzone sa badanie majace na celu okreslenie optymalnego sktadu
matrycy hybrydowej, czyli wykonanej z dwoch zmieszanych ze soba sktadni-
koéw. W chinskich osrodkach naukowych testowano kompozyty magnetoreolo-
giczne z matryca wykonang z kauczuku silikonowego zmieszanego z polisty-
renem (rysunek 3.3). Otrzymane wyniki wskazuja na wyrazne zmiany mie-
rzonego efektu magnetoreologicznego w zaleznosci od proporcji sktadnikow.
Zaobserwowano zdecydowany spadek tego efektu, jak i wlasnosci wytrzyma-
tosciowych materiatu, przy udziale polistyrenu okoto 10 %, podczas gdy dla
wigkszej oraz mniejszej jego zawartosci wyniki sa kilkukrotnie lepsze [94].

Podobne badania poréwnawcze przeprowadzono takze na kompozytach
z matrycami dwusktadnikowymi wykonanymi z poliuretanu i kauczuku siliko-
nowego (rysunek 3.4). Stwierdzono, ze efekt magnetoreologiczny jest wiekszy
w kompozytach z matryca wykonang z czystego poliuretanu, niz w materia-
tach z matryca z samego kauczuku silikonowego. Zmieszanie obu sktadnikéw
zdecydowanie poprawia obserwowany efekt magnetoreologiczny. Najwiekszy
zmierzono dla materiatu z matrycg wykonang z obu sktadnikéw zmieszanych
w rownych proporcjach wagowych [89].

Do wypelnienia matrycy uzywa si¢ najczesciej zelaza karbonylkowego,
ktorego czastki maja ksztatt sferyczny. Uzyskuje sie go z rozktadu zwiazku
Fe(CO)s5 [95]. Zazwyczaj czastki te maja niewielka $rednice, poczynajac od
okoto 2 pum [96,97|, przez przedziat od 3 do 6 pum [66,69-71,74,84,98-101]
az do 10 pum [72,77,78,99,102]. Badano takze materialy wypekione zde-
cydowanie wigkszymi kulkami z czystego zelaza o $rednicy 400 pum oraz
800 pm [103]. W przypadku izotropowych elastomeréw magnetoreologicznych
uzywa sie najczesciej czastek zelaza o porowatej powierzchni i znacznie wigk-
szych rozmiarach, do okoto 60 um [75,77-79,85], czy nawet do 200 um [74,99].
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Rysunek 3.3. Zdjecia z mikroskopu skaningowego prezentujace struktury

izotropowych kompozytéw magnetoreologicznych z matryca wykonang

z kauczuku silikonowego z réznym udzialem polistyrenu: (a) — 0 %

polistyrenu, (b) — 5 % polistyrenu, (¢) — 10 % polistyrenu, (d) — 20 %
polistyrenu [94].

Badano takze materialy wypelione mieszaning czastek malych (o srednicach
3 um —5 pm) i duzych (o érednicach 70 pm — 80 pum) w identycznych propor-
cjach objetosciowo, przy czym wszystkie czgstki zelaza mialty 36 % udzial ob-
jetosciowo w materiale [104]. W literaturze przedmiotu przedstawiono takze
kompozyty wypelnione czastkami zelaza w ksztalcie igiet [99, 105] (rysu-
nek 3.5) oraz nanodrutami o $rednicy okoto 300 nm i dtugosci 15 pm [106]
(rysunek 3.6).

Obok wielko$ci czastek, drugim waznym parametrem jest ich ilo$¢. W przy-
padku izotropowych elastomeréw magnetoreologicznych stwierdzono, ze mak-
symalny efekt magnetoreologiczny mozna uzyskac, jesli procentowy udziat
objetosciowo czastek bedzie zblizony do wartosci CPVC (ang. Critical Par-
ticle Volume Concentration) [74,79,99], wyznaczonej z réwnania:

100- p,,

PFe

CPVC = (3.1)
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Rysunek 3.4. Zdjecia z mikroskopu skaningowego prezentujace struktury

izotropowych kompozytéw magnetoreologicznych z matryca wykonang

z poliuretanu i kauczuku silikonowego w réznych proporcjach masowych obu
sktadnikow: (a) —0/1, (b) = 1/1, (¢) —2/1, (d) — 1/0 [89].

15kVU XS0 OBpm 444444

Rysunek 3.5. Czastki zelaza w ksztalcie igiel (,needle-shaped particles”) [99].

gdzie p, — gestos¢ nasypowa, a pp. — gestos¢ litego zelaza. Odpowiada to
takiemu upakowaniu czastek, jaki wystepuje po nasypaniu ich do zbiornika.
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Spheres

Nanowires

Rysunek  3.6. Zdjecie =z  mikroskopu przedstawiajace  kompozyt
magnetoreologiczny wypelniony czastkami zelaza oraz nanodrutami
(dolna czesé zdjecia) [106].

Czastki stykaja sie ze soba, a szczeliny pomiedzy nimi wypelnione sa po-
wietrzem. W kompozycie powietrze zastapione jest elastomerem. Jesli ilog¢
czastek jest mniejsza niz warto$¢ CPVC, wtedy odleglosci miedzy nimi sa
mniejsze, przez co maleje wzajemne oddziatywanie magnetyczne. Jesli nato-
miast czastki beda miaty zbyt duzy udziat procentowy w stosunku do ma-
trycy, wtedy ilosé¢ elastomeru bedzie niewystarczajaca, zeby zapekhic¢ wszyst-
kie przestrzenie miedzy czastkami. Pozostawione luki powietrzne zmniejsza
wytrzymalo$¢ materiatu. Dla czastek zelaza o $rednicy okoto 60 pum wartosé
CPVC osigga warto$¢ 36,5 %. Czesé prezentowanych w literaturze izotro-
powych elastomeréw magnetoreologicznych zawiera ilo$¢ czastek zblizona do
wartosci CPVC: 37 % [77], 36,5 % [85], cho¢ badano réwniez probki o mniej-
szej zawartosci czastek, miedzy innymi: 28 % [74], 27 % [81], przy czym
zawieraty one zelazo karbonylkowe o znacznie mniejszej Srednicy niz 60 pm,
dla ktérej wyliczono wartos¢ CPVC.

W przypadku anizotropowych elastomeréw magnetoreologicznych w lite-
raturze nie przedstawiono zaleznosci umozliwiajacej wyznaczenie optymalnej
ilosci czastek ferromagnetycznych. Badano kompozyty anizotropowe o bar-
dzo szerokim zakresie objetosciowego udziatu czastek, od 20,1 % [80], przez
wartosci posrednie, miedzy innymi 25 % [80], 27 % [66, 76, 81, 84, 86], czy
okoto 30 % [72,102], az po 50 % udzialu objetosciowego [65].

W celu polepszenia wtasnosci elastomeréw magnetoreologicznych, podob-
nie jak w przypadku cieczy magnetoreologicznych, stosuje sie réwniez rézne
dodatki:

e W celu zwiekszenia adhezji pomiedzy czastkami a matryca, stosuje sie
silany polepszajace zwilzanie powierzchni czastek. Zaobserwowano, ze

w kompozytach z silanem czastki sa roztozone réwnomiernie w catej ob-

jetosci, a elastomer otacza doktadnie kazda z nich. Jego brak powoduje,

ze czastki sklejaja sie i tworzg aglomeracje, przez co powstaja wolne prze-
strzenie pomiedzy czastkami, a matryca (rysunek 3.8). Odkryto jednak, ze
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Rysunek 3.7. Zdjecia z mikroskopu prezentujace mikrostruktury

kompozytow magnetoreologicznych z rézng zawartoscig czastek zelaza:
(a) =5 %, (b) =15 %, (c) — 27 %, (d) — 35 % [100].

nie wszystkie rodzaje silanoéw zwiekszaja efekt magnetoreologiczny, nie-
ktore wrecz go zmniejszaja w poréwnaniu do materialu bazowego, po-
mimo polepszenia adhezji miedzy czastkami, a matryca [71].

Rysunek 3.8. Zdjecie z mikroskopu skaningowego przedstawiajace kompozyt
magnetoreologiczny bez silanu — (a) oraz z silanem — (b) [71].

e Dodanie sadzy do matrycy kompozytu wplywa na polepszenie wigzania
matrycy z czastkami zelaza, dzieki czemu wzrasta efekt magnetoreolo-
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giczny i wytrzymato$¢ na rozciaganie, chociaz maleje ttumienie kompo-

zytu (rysunek 3.9) [97].

Rysunek 3.9. Zdjecia mikroskopowe przedstawiajace probki anizotropowych
kompozytéw magnetoreologicznych zawierajacych 33 %: (a) — bez dodatku
sadzy, (b) — z dodatkiem 4 % objetosciowo sadzy, (c) — z dodatkiem 7 %

objetosciowo sadzy [97].

Czastki zelaza pokryte sg cienka warstwa tlenkow zelaza, przez co duza
liczba tlenkow wnika do materialu. Dodatkowo jony zelaza powoduja
przyspieszenie utleniania elastomeru, dlatego stosuje sie rowniez dodatki
zapobiegajace utlenianiu [77].

Aby obnizy¢ warto$¢ modutu Kirchhoffa przy braku zewnetrznego pola
magnetycznego, co z kolei umozliwia uzyskanie miedzy innymi wigkszego
wzglednego efektu magnetoreologicznego, stosuje sie plastyfikatory [79].
Zauwazono, ze czastki magnetyczne w kompozycie z dodatkiem oleju sili-
konowego (rysunki 3.10 oraz 3.11) maja wieksza mozliwo$¢ przemiesz-
czania sie, dzieki czemu w polu magnetycznym tworza bardziej regu-
larne struktury, co powoduje zwickszenie efektu magnetoreologicznego.
Badania potwierdzity, ze zwigkszenie ilosci oleju w kompozycie zwigksza
wzgledny efekt magnetoreologiczny, jednak tylko do pewnej wartosci, po
przekroczeniu ktorej dalej maleje wartos¢é modutu Kirchhoffa przy braku
zewnetrznego pola magnetycznego, ale réwniez maleje efekt magnetore-
ologiczny [87]. Na wykresie 3.12 pokazano, ze dodanie 30 % plastyfikatora
masowo zwiekszyto efekt magnetoreologiczny okoto dwukrotnie.
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Rysunek 3.10. Mikrostruktury izotropowego kompozytu

magnetoreologicznego z matryca wykonang z kauczuku silikonowego,

zawierajacego 60 % udzialu masowego czastek zelaza, z rdézna iloScig

dodatku oleju silikonowego: (a) — 0 %, (b) — 10 % masowo, (c) — 20 %
masowo, (d) — 30 % masowo [87].

WD F————1 100 im . & Acc\ Spot Magn WD Hr———1 100 ym
291 \ 120KV 30 200x 299

Rysunek 3.11. Zdjecie spod mikroskopu skaningowego przedstawiajace

izotropowy kompozyt magnetoreologiczny z matryca wykonang z poliuretanu

i kauczuku silikonowego bez oleju silikonowego — (a) oraz z olejem
silikonowym — (b) [89].

e W celu poprawienia wtasnosci anizotropowego kompozytu magnetoreolo-
gicznego, zaproponowano dodanie miekkiej magnetycznie powtoki wyko-
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Rysunek  3.12. Wykresy pokazujace zaleznos¢  wartosci  modutu

odksztatcalnosci postaciowej od wartosci strumienia magnetycznego dla
anizotropowego kompozytu magnetoreologicznego bez plastyfikatora — (a)
oraz z dodatkiem 30 — % masowo plastyfikatora — (b) [107].

nanej z proszku ferrytowego o wymiarach mierzonych w nanometrach
i zelu polimerowego. Technologie wytwarzania kompozytu przedstawiono
schematycznie na rysunku 3.13a. Najpierw nalezy zwilzy¢ czastki zelaza
tanicuchami polimerowymi, potem wymiesza¢ nanoczastki z polimerem
w celu wytworzenia miekkiego magnetycznie materiatu, ktérym nastepnie
powleka sie czastki zelaza. Caltosé nalezy dodaé do ptynnego elastomeru.
Podczas formowania struktur tancuchowych w polu magnetycznym w cza-
sie produkcji kompozytu, dodana miekka magnetycznie powtoka defor-
muje sie, wypekiajac wolne przestrzenie pomiedzy czastkami zelaza [108].
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Rysunek 3.13. Nowy typ anizotropowego elastomeru magnetoreologicznego
z dodatkowymi nanoczastkami; (a) — technologia wytwarzania kompozytu
magnetoreologicznego, (b) — schemat typowego anizotropowego kompozytu
magnetoreologicznego, (c) — schemat anizotropowego kompozytu
magnetoreologicznego z dodatkowymi nanoczastkami [108].

Oprocz struktury i sktadu samego kompozytu, na jego wtasnosci me-
chaniczne maja takze wptyw czynniki zewnetrzne. Efekt magnetoreologiczny
zmniejszany jest przez wysoka temperature w jakiej pracuje kompozyt [109].
Dlatego projektujac uktady zawierajace te materiaty nalezy uwzgledni¢ odpo-
wiednie odprowadzanie ciepta, ktére wytwarzajg stosowane najczesciej cewki
elektromagnesu.

3.2. Technologia wytwarzania elastomeréw
magnetoreologicznych

Technologie wytwarzania elastomeréw magnetoreologicznych determinuje
przede wszystkim rodzaj materiatu, z jakiego wykonana jest matryca. Pro-
cesy zdecydowanie réznig si¢ nawet dla materiatléow z jednej grupy. Dla przy-
ktadu: wulkanizacja kauczukéw silikonowych zachodzi w temperaturze do
150 °C pod wpltywem nadtlenkow organicznych, lub w temperaturze po-
kojowej z zastosowaniem katalizatoréw [110]. Oprdcz temperatury waznym
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parametrem jest takze czas utwardzania. W przypadku niektérych elasto-
merow, podczas tego procesu wymagane jest rowniez podwyzszone cisnienie.
Ze wzgledu na ogromng ilos¢ gatunkow elastomeréw dostepnych na rynku,
nie sposob wymieni¢ wszystkich wartosci parametrow, jakie sa konieczne do
utrzymania podczas produkeji, gdyz sg one rozne dla poszczegdlnych mate-
riatow.

W przypadku stosowania niektérych gatunkéw elastomeréw istnieje ry-
zyko dostania si¢ do matrycy pecherzykow powietrza, niekorzystnie wpltywa-
jacych na jej parametry mechaniczne. Dlatego technologie wytwarzania nie-
ktorych elastomerow magnetoreologicznych, opisywanych w literaturze przed-
miotu, obejmowaty rowniez odpowietrzanie poprzez umieszczenie ich w ko-
morze z obnizonym ci$nieniem [70, 81,87, 88].

W przypadku matryc stanowigcych mieszanine kilku sktadnikow, nalezy
uwzgledni¢ kolejno$¢ ich dodawania w czasie produkcji. Naukowcy z Univer-
sity of Science and Technology of China badali kompozyt izotropowy, w kto-
rym matryce stanowita mieszanka poliuretanu i kauczuku silikonowego. Wy-
twarzajac jedna grupe probek mieszano wszystkie sktadniki (poliuretan, kau-
czuk silikonowy oraz zelazo karbonylkowe) jednoczesnie, podczas gdy w dru-
giej grupie najpierw mieszano sktadniki matrycy, a dopiero p6zniej dodawano
czastki zelaza. Materiaty te miaty identyczny sktad, jednak roznity sie struk-
tura (rysunek 3.14). W kompozytach, w ktorych wszystkie sktadniki mieszano
jednoczesnie, zarejestrowano efekt magnetoreologiczny o ponad rzad wiekszy
niz w materiatach wykonanych druga metoda, ale stwierdzono tez pogorszenie
wlasnosci fizycznych [89,90].

Kolejnym czynnikiem wpltywajacym na proces wytwarzania jest obecnos¢
(kompozyty anizotropowe) lub brak (kompozyty izotropowe) pola magne-
tycznego w czasie utwardzania matrycy z czastkami ferromagnetyku. W pu-
blikacjach dotyczacych materiatow anizotropowych nie ma podanej jednej
wartosci natezenia pola magnetycznego potrzebnego do utozenia czastek fer-
romagnetycznych w struktury tancuchowe. Niektore probki podcezas utwar-
dzania umieszczano w polu magnetycznym o stosunkowo niewielkiej indukcji:
130 mT [81], lub 180 mT [81], inne natomiast w polu o indukeji 0,7 T [80],
0,8 T [86], 1 T [72,111], lub nawet do 1,3 T [68]. Rézny byl tez czas, na jaki
probki umieszczano w polu magnetycznym: od kilkunastu minut [86], az do
kilkudziesigciu godzin [80].

Nalezy mie¢ na uwadze, ze lepkos¢ niektorych elastomerow w pierw-
szej fazie utwardzania moze by¢ stosunkowo niewielka, co wptywa na se-
dymentacje czastek. Jedng z mozliwosci wyeliminowania tego zjawiska jest
obracanie prébki w polu magnetycznym, w czasie jej utwardzania [96]. Sta-
rano si¢ takze usunac¢ problem sedymentacji poprzez cykliczne podgrzewanie
probek w czasie procesu wytwarzania z duza czestotliwoscia [104]. Innym
niebezpieczenstwem jest ryzyko powstania aglomeracji czastek w kompozy-
tach anizotropowych, w wyniku wzajemnych oddziatywan magnetycznych
pomiedzy poszczegdlnymi czgstkami. Rozwiazaniem tego problemu moze by¢
stopniowe narastanie indukcji magnetycznej od 0 mT w czasie utwardzania
matrycy [96]. Mozna réwniez zastosowaé warstwowe wytwarzanie kompo-
zytu. Czastki umieszcza sie w specjalnej matrycy, a nastepnie zalewa war-
stwa ptynnego elastomeru o grubosci rownej zaktadanej odlegtosci pomiedzy
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Rysunek 3.14. Zdjecia z mikroskopu skaningowego przedstawiajace réznice

w strukturze kompozytu magnetoreologicznego wynikajace z réznej kolejnosci

mieszania sktadnikéw: (a) — poliuretan, kauczuk silikonowy oraz zelazo

karbonylkowe mieszano jednoczesnie, (b) — najpierw mieszano poliuretan
z kauczukiem silikonowym, a nastepnie dodawano czastki zelaza [89].

czastkami. Czynno$é¢ powtarza sie do uzyskania materiatu o zadanej grubosci
(rysunek 3.15) [103].

3.3. Badania elastomeréw magnetoreologicznych

Badania elastomeréw magnetoreologicznych, opisane w literaturze przed-
miotu, obejmuja przede wszystkim Scinanie probek, a takze ich Sciskanie oraz
rozcigganie w polu magnetycznym o réznym natezeniu, w celu okreslenia ich
wtlasnosci magneto — mechanicznych. Dodatkowo w niektorych osrodkach ba-
dawczych prowadzono dodatkowe testy majace na celu poznanie innych cech,
takich jak cho¢by parametrow elektrycznych kompozytéw magnetoreologicz-
nych.
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Rysunek  3.15. Schemat  warstwowego  wytwarzania  kompozytow
magnetoreologicznych [103].

3.3.1. Badania elastomeréw magnetoreologicznych w warunkach
$cinania

Na rysunku 3.16 przedstawiono schemat sScinania dla tzw. podwdjnej
probki. Plastry kompozytu w ksztatcie prostopadtoscianéw przyklejano po-
miedzy trzy ptytki mocujace tak, zeby umozliwi¢ ruch srodkowej ptytki wzgle-
dem dwoch skrajnych. Prostopadle do powierzchni probek skierowano wek-
tor natezenia pola magnetycznego. Plytki mocujace wykonywano z alumi-
nium [71, 89,99, 100], miedzi [87, 88], mosiadzu [71, 74, 75,89, 99, 100], lub
stali [69,79,99]. Do sklejania probek kompozytowych i pltytek mocujacych
najczesciej stosowano kleje cyjanoakrylowe [74,75,85,99]. Do badan opisanych
w literaturze stosowano probki o réznych wymiarach. Od najcienszych, kto-
rych dlugosé x szerokosé x grubos$é wynosita odpowiednio 20 x 7,5 x 1 [69],
poprzez prébki o wymiarach 20 x 15 x 2 [75], 20 x 15 x 2 [74,79,99],
30 x 10 x2 [100], 10 x 10 x3 [97],30 x8 x3 [71],28 x7 x4 [89], az
po najgrubsze o wymiarach 30 x 10 x 6 [87,88] (wymiary podane w mm).

Wzgledny ruch ptytek wymuszano najczedciej sygnalem o przebiegu si-
nusoidalnym, z kontrolowana wartosciag amplitudy przemieszczenia, albo od-
ksztatcenia. Stosowano gtownie male amplitudy sygnalu wymuszenia. W przy-
padku sterowania przemieszczeniem byty to wartosci nawet z zakresu od
0,00017 mm do 0,11 mm, przy czym byty to wtedy sygnaty o stosunkowo du-
zej czestotliwosci, z zakresu od 100 Hz do 1000 Hz [75]. Amplitudy odksztal-
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Rysunek 3.16. Schemat $cinania probek kompozytu magnetoreologicznego.
1 — probki elastomeru magnetoreologicznego, 2 — ptytki mocujace, H — wektor
pola magnetycznego, F — sita $cinajaca.
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cenia miescity sie gtéwnie w przedziale od 0,6 % do 2,5 % [99]. Zakres stoso-
wanych czestotliwodci wymuszenia siggat od 1 Hz [99] az po 1250 Hz [85,99].

Trudno poréwnaé pole magnetyczne dziatajace na probki kompozytu ma-
gnetoreologicznego podczas badan w poszczegdlnych osrodkach naukowych,
gdyz w niektoérych publikacjach podawane sg wartosci natezenia pola magne-
tycznego, w innych natomiast autorzy podaja wartosci indukcji magnetycz-
nej. Analizujgc tylko podawane wartosci indukcji magnetycznej widaé, iz ich
rozrzut byt duzy od 0 T, poprzez 0,3 T, 0,55 T, 0,8 T az do 1 T [69, 75, 85,
87,99].

Analizujac literature przedmiotu mozna zauwazy¢ duzg rozbiezno$é w otrzy-
mywanych wynikach. Naukowcy z SAC Key Laboratory of Mechanical Beha-
vior and Design of Materials oraz z uniwersytetu z Hefei w Chinach uzyskali
ponad dwukrotny wzrost modutu Kirchhoff’a dla kompozytéw anizotropo-
wych przy czestotliwosci wymuszania 30 Hz i wzroscie indukeji magnetycz-
nej od 0 do 900 mT. Odpowiadato to bezwzglednej zmianie modutu o blisko
0,8 MPa [111]. Réwniez dwukrotny wzrost wartosci modutu Kirchhoff’a zmie-
rzono dla probek zawierajacych dodatkowo sadze. W polu magnetycznym
o indukcji 800 mT wartos¢ modutu probki scinanej cyklicznie z amplituda
odksztaltcenia 0,3 % i czestotliwoscig wymuszenia 1 Hz wzrést od 3,87 MPa
do 4,03 MPa. Wynik taki uzyskano dla probki zawierajacej 33 % objeto-
Sciowo czgstek zelaza 1 6 % objeto$ciowo sadzy. Zmniejszenie udziatu sadzy
powodowalo zmniejszenie efektu magnetoreologicznego [97].

7Z kolei w osrodku badawczym firmy Lord, dla podobnych materiatow, za-
rejestrowano wzrost modutu na poziomie 39 %, co odpowiadato bezwzgledne;j
zmianie modutu o 0,29 MPa. Wynik ten otrzymano dla probki zawierajacej
20 % objetosciowo zelaza karbonylkowego, $cinanej cyklicznie z czestotliwo-
$cig 2 Hz i amplitudg odksztalcenia réwng 1 %. Indukeje pola magnetycznego
zmieniano od 0 T do 0,8 T. W innych badaniach, dla prébki zawierajacej 30 %
zelaza, otrzymano bezwzgledny wzrost modutu wynoszacy 0,56 MPa, jednak
przez wieksza warto$¢ modutu zerowego (mierzonego przy braku dziatania
pola magnetycznego) otrzymano 31 % zmiany wzglednej [69].

Prowadzono takze badania wplywu plastyfikatora na efekt magnetoreolo-
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giczny [107]. Testowano kompozyty wypelnione czastkami zelaza karbonylko-
wego w polu magnetycznym do 1000 mT. Po dodaniu plastyfikatora do kom-
pozytu izotropowego zwickszono wzrost efektu magnetoreologicznego z 3,5 %
do 78,6 %, natomiast w przypadku kompozytu anizotropowego plastyfika-
tor spowodowal wzrost tego efektu blisko szesé¢dziesieciokrotnie do wartosci
386,7 %.

Kompozyty magnetoreologiczne poddawano scinaniu zaréwno cykliczne-
mu, jak i jednokierunkowemu ze stata predkoscia. Dla anizotropowych elasto-
meréw magnetoreologicznych scinanych z predkoscia 1 mm/min, zarejestro-
wano wzrost modutu Kirchhoffa o 8 % dla kompozytu z matryca z kauczuku
naturalnego zawierajacego 20,1 % zelaza oraz o 28 % dla kompozytu z ma-
trycg poliuretanowsg zawierajacego 25 % zelaza. Efekt wywolano zmiang pola
magnetycznego o 0,395 T [80].

Do badan kompozytéw magnetoreologicznych uzywano takze reometru
Scinania dynamicznego, umozliwiajacego okreslenie wartosci sktadowych mo-
dutu G. Eksperyment prowadzono przy wymuszeniu cyklicznym ze stata am-
plituda odksztalcenia réwna 1 % i czestotliwoscia 10 Hz. Do badan wytwo-
rzono kompozyty anizotropowe oraz izotropowe z matryca silikonowa, z kto-
rych czes¢ wypetliono czgstkami zelaza karbonylkowego o $érednicy okoto
5 pm, a czes¢ czastkami o Srednicy okoto 40 pum. Dla kazdej z wymienionych
grup przygotowano probki zawierajace od 0 do 35 % zelaza objetosciowo.
W badaniach kompozytéw wypelnionych jedynie czastkami zelaza karbo-
nylkowego, najwiekszy efekt magnetoreologiczny zaobserwowano dla prébek
zawierajacych najwiecej zelaza. Dodatkowo wickszy wplyw pola magnetycz-
nego stwierdzono w kompozytach anizotropowych, dla ktorych wartosé mo-
dutu sprezystosci G’ wzrosta blisko 9 razy (od 320 kPa do 2800 kPa), podczas
gdy w przypadku kompozytéw izotropowych mniej niz 5 razy (od 150 kPa do
700 kPa), przy wzroscie indukeji magnetycznej od 0 do 700 mT. W przeci-
wienstwie do probek zawierajacych mate czgstki, dla materiatu wypelionego
czastkami o $rednicy okoto 40 um, wiekszy efekt magnetoreologiczny uzy-
skano w kompozytach izotropowych. Dla materiatu anizotropowego wartosc¢
modutu sprezystosci G’ pod wplywem dziatania pola magnetycznego wzrosta
60 razy (od 50 kPa do 3000 kPa), podczas gdy w kompozytach izotropowych
ponad 80 razy (od 30 kPa do 2500 kPa) przy zawartosci czastek 30 % obje-
tosciowo. Zauwazono rowniez, ze kompozyty wypetnione duzymi czastkami
zelaza do 30 % objetosciowo byty bardziej elastyczne niz sam silikon stano-
wiacy ich matryce [92].

W podobnym reometrze badano kompozyty o idealnie jednorodnej struk-
turze. Identyczne odlegtosci pomiedzy poszczegdlnymi czastkami uzyskano
poprzez zalewanie ptynnym elastomerem kolejnych warstw utozonych w for-
mie sferycznych czastek zelaza. Dla materialu zawierajacego 11 % objeto-
Sciowo czgstek zelaza, uzyskano zmiane modutu o okoto 18 %, przy zwiek-
szeniu natezenie pola magnetycznego podczas badania od 0 do 400 kA /m. Do
oszacowania wartosci modutu przyjeto quasi-statyczny model materiatu [103].

Poprzez Scinanie badano takze zmiany czestotliwosci rezonansowej uktadu
z kompozytem magnetoreologicznym. Drgania uktadu wymuszano za pomoca
wzbudnika, rejestrujac jednoczesnie jego odpowiedz. Dla kompozytu z ma-
tryca wykonana z silikonu, wypetniong czastkami zelaza o $rednicy rzedu
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5 wm, z dodatkiem oleju silikonowego (proporcje wagowe poszczegdlnych
sktadnikéow 1:3:1) uzyskano ponad dwukrotny wzrost czestotliwosdci drgan
wihasnych (od 25 Hz do 53 Hz), przy zmianie indukeji magnetycznej od 0 do
108 mT [112].

Analizujac literature przedmiotu mozna zauwazy¢, ze dopiero w najnow-
szych publikacjach autorzy zaczeli przedstawiaé otrzymane podczas ekspery-
mentoOw petle histerezy. Na wykresie 3.17 zaprezentowano petle histerezy uzy-
skane podczas $cinania izotropowego kompozytu magnetoreologicznego jako
zaleznos¢ sity od przemieszczenia przy statych warto$ciach amplitudy prze-
mieszczenia i czestotliwosci wymuszania. Wyraznie widaé¢, ze wraz ze wzro-
stem natezenia pradu zasilajacego cewki elektromagnesu ro$nie maksymalna
warto$¢ zarejestrowanej sity oraz pole powierzchni petli. Zaprezentowane na
wykresie wyniki uzyskano dla probek wykonanych z gumy krzemowej z do-
datkiem oleju, wypetionych zelazem karbonylkowym stanowigcym 22,9 %
ich objetosci [113]. Wykres 3.18 prezentuje natomiast petle histerezy uzy-
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Rysunek 3.17. Petle histerezy pokazujace zaleznosé¢ sity od przemieszczenia

przy réznych wartosciach pradu zasilajacego cewki elektromagnesu przy

statej wartosci amplitudy przemieszczenia i czestotliwo$éi wymuszania dla
kompozytu izotropowego [113].

skane dla kompozytu anizotropowego poddawanego Scinaniu z czestotliwoscia
0,1 Hz. Badane probki kompozytu wypelnione byty zelazem karbonylkowym
stanowiacym 80 % ich masy [114].

3.3.2. Badania elastomeréw magnetoreologicznych w warunkach
Sciskania
Kolejny rodzaj testow, jakim poddaje si¢ elastomery magnetoreologiczne,

to Sciskanie. Do indukowania pola magnetycznego w prébce stosowano cewke
(rysunek 3.19a), lub magnes staty (rysunek 3.19b). Badania prébek zgodne
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Rysunek 3.18. Petle histerezy pokazujace zaleznos¢ sity od przemieszczenia,

przy roznych warto$ciach pradu zasilajacego cewki elektromagnesu, przy

stalej warto$ci amplitudy przemieszczenia i czestotliwo$éi wymuszania dla
kompozytu anizotropowego [114].

ze schematem zaprezentowanym na rysunku 3.19a wymagaja wstepnego Sci-
$niecia. Prowadzono takie badania miedzy innymi w VT'T Technical Research
Centre of Finland, $ciskajac cyklicznie anizotropowe oraz izotropowe probki
cylindryczne o $rednicy 50 mm i wysokosci 20 mm, zawierajace 30 % ob-
jetosciowo czastek zelaza karbonylkowego [70]. Podczas badan zauwazono,
ze przy zwiekszania amplitudy obcigzania préobek anizotropowych bez pola
magnetycznego, malata ich sztywnos$é¢. To zjawisko powodowane rozrywa-
niem i przeorganizowaniem tancuchéw czastek zelaza nazywane jest efektem
Payna. Badania kompozytow prowadzono w zakresie czestotliwosci wymusze-
nia od 0,5 Hz do 15 Hz i amplitudzie wymuszenia od 1 % do 10 %. W trakcie
badan dynamicznych indukcja pola magnetycznego dochodzita do 0,35 T.
Dla uktadéw drgajacych zbudowanych z testowanych materiatow wyznaczono
warto$ci wspotezynnika sztywnosci. Maksymalny wzrost jego warto$ci wywo-
tany dzialaniem pola magnetycznego wynoszacy 12,2 %, zarejestrowano dla
kompozytu anizotropowego przy maksymalnej czestotliwo$ci wymuszenia.
Dla materiatu izotropowego uzyskano zblizone wartosci. Zauwazono wyrazny
wplyw czestotliwosci wymuszenia na wspotczynnik stratnosci. Dla kompo-
zytow anizotropowych wzrost tego wspotczynnika przekraczal 30 %, przy
czestotliwodel wymuszenia 0,5 Hz i spadal do 13,3 %, przy 15 Hz. Dla takich
samych parametréw wzrost tego wspotczynnika byt wyzszy o kilka procent
dla kompozytu izotropowego.

W takiej samej konfiguracji (rysunek 3.19a) przeprowadzono badania
porownawcze anizotropowych elastomeréw magnetoreologicznych wypetnio-
nych sferycznymi czastkami zelaza o srednicy 6 — 10 um z anizotropowymi
elastomerami magnetoreologicznymi wypelionymi nanodrutami o dtugosci
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(b)

Rysunek 3.19. Schematy Sciskania prébek kompozytu magnetoreologicznego.

Uktad pomiarowy z elektromagnesem — (a), uktad pomiarowy z magnesem

statym — (b). Oznaczono: 1 — prébka elastomeru magnetoreologicznego,

2 — cewka, 3 — magnes staly, H — wektor natezenia pola magnetycznego,
F — sita $ciskajaca.

15 pm 1 $rednicy okoto 300 nm. Prébki obu typéw kompozytéw byty wal-
cami o srednicy 9,5 mm i wysokosci 25,4 mm. Kompozyty Sciskano cyklicznie,
wymuszajac odksztatcenie o przebiegu sinusoidalnym z amplituda odksztal-
cenia 1 % 1 czestotliwoscig z zakresu 1 — 20 Hz. Podczas testow zmieniano
wartos¢ indukcji magnetycznej od 0 do 0,2 T. Poréwnywano pola petli histe-
rezy we wspotrzednych naprezenie — przemieszczenie. Przedstawiono wyniki
dla materialéw zawierajacych 10 % wypelniacza wagowo. Przy czestotliwosci
wymuszania rownej 1 Hz, dla kompozytéw wypetnionych zelazem proszko-
wym, pole petli histerezy wzrosto ponad 4 razy, podczas gdy dla materiatow
z nanodrutami niewiele ponad 3 razy. Kompozyty drugiego typu miaty jed-
nak zdecydowanie wigksze petle histerezy bez pola magnetycznego, przez co
zarejestrowano mniejsza zmiane wzgledna, przy wickszej zmianie wartosci
bezwzglednej. Dodatkowo stwierdzono, ze zwiekszenie czestotliwo$ci wymu-
szania powodowato zdecydowane zmniejszenie wptywu pola magnetycznego
na wlasnosci ttumiace obu typow kompozytoéw. Zaprezentowano takze war-
tosci sztywnosci dynamicznej dla kompozytéw zawierajacych 30 % wypelnia-
cza wagowo. Maksymalny wzrost wywotany dzialaniem pola magnetycznego
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zarejestrowany dla kompozytu wypetnionego zelazem proszkowym wynosit
okoto 40 %, natomiast dla kompozytu z nanodrutami okoto 15 %. Co prawda
dla obu typu materialéw zarejestrowano niemal identyczny wzrost wartosci
bezwzglednej sztywnosci dynamicznej, ale dla kompozytu z nanodrutami jej
warto$¢ przy braku pola magnetycznego byla blisko 3,5 raza wyzsza [106].

Oprécz badan cyklicznych, stanowiska zgodne ze schematem 3.19a wy-
korzystywano takze do Sciskania probek ze statg predkoscig. Na Politechnice
Warszawskiej $ciskano z predkoscia 5 mm/min probki walcowe o $rednicy
20 mm i wysokosci 25 mm, wypetnione proszkiem zelaza karbonylkowego
o $rednicach z przedziatu 6 — 9 pum. Przy indukcji magnetycznej podczas
testow réwnej 0,3 T, uzyskano wyniki pokazujacy wyrazny wzrost rejestrowa-
nego naprezenia wraz ze wzrostem udziatu czastek zelaza w materiale. Dodat-
kowo wynik ten byl wyzszy dla prébek anizotropowych. Przy odksztatceniu
réwnym 0,3 dla probki izotropowej zawierajacej 1,5 % zelaza objeto$ciowo
zarejestrowano naprezenie niewiele przekraczajace 0,05 MPa, podczas gdy
dla probki anizotropowej zawierajacej 33 % zelaza objetosciowo uzyskano
wynik 0,5 MPa [115].

W szwajcarskim laboratorium Swiss Federal Laboratories for Materials
Testing and Research badano kompozyty magnetoreologicznie zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 3.19b. Sciskano prébki cylindryczne
o $rednicy 14 mm i wysokosci 14 mm zawierajace 27 % czastek zelaza ob-
jetosciowo z predkoscia 1 mm/min przy braku pola magnetycznego oraz
w polu magnetycznym. Takim samym testom poddano réwniez probki czy-
stego elastomeru. Najwicksza sztywnosc¢ zarejestrowano dla probki zawieraja-
cej czastki zelaza utozone w struktury kolumnowe wzdtuz kierunku $ciskania
testowanej w obecnosci pola magnetycznego [81].

Prowadzono takze badanie z uzyciem magneséw statych, ale na stano-
wisku umozliwiajacym regulacje ich potozenia, dzigki czemu mozliwe byto
uzyskanie warto$ci posrednich natezenia pola magnetycznego dziatajacego
na badane prébki [116]. Probki walcowe o wymiarach zgodnych ze standar-
dem ASTM (wysoko$¢ 9,5 mm i Srednica 19 mm), zawierajace 30 % objeto-
Sciowo czastek zelaza o srednicy 10 um, poddawano wstepnemu odksztatceniu
roéwnemu 5 %, a nastepnie cyklicznie odksztalcano z amplitudg 10 % i cze-
stotliwoscia wymuszenia pomiedzy 0,1 Hz, a 1 Hz. Indukcje magnetyczna
zmieniano od 0 do 0,6 T co 0,1 T. Zarejestrowano maksymalny efekt magne-
toreologiczny bliski 40 % przy maksymalnym natezeniu pola magnetycznego
dla minimalnej czestotliwosci wymuszania. Wzrost czestotliwosci powodowat
nieznaczny spadek zmierzonego efektu magnetoreologicznego.

Stanowisko do Sciskania probek z magnesem statym wykorzystano takze
do poréwnania anizotropowych i izotropowych elastomerow magnetoreolo-
gicznych roznigcych sie oprécz uporzadkowania czastek takze twardosciami
matrycy. Badano probki walcowe o $rednicy 25 mm i wysokosciach 4, 6 oraz
25 mm, a takze szesciany o dtugosci boku 18 mm wypelnione czastkami ze-
laza FesOy o Srednicy okoto 8,4 um. Poprzez dodawanie do poszczegdlnych
préobek réznych ilosci utwardzacza (od 3 do 4,5 % wagowo) uzyskano 4 rézne
twardo$ci matryc. Badania prowadzono bez pola magnetycznego oraz z ma-
gnesem stalym zamocowanym pod probka, dla ktérego zmierzono indukcje
magnetyczna rowng 0,44 T. Przeprowadzono testy ze stala czestotliwoscia
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1 Hz i amplitudami przemieszczenia od 0,02 mm do 0,8 mm, a nastepnie
Sciskano probki ze statg amplituda przemieszczenia 0,2 mm i czestotliwoscia
zmieniang od 0,1 do 100 Hz. Zauwazono wyraznie wieksza petle histerezy
dla kompozytow anizotropowych niz dla izotropowych. Zbadano wplyw pola
magnetycznego na zmiane wartosci modutu E dla poszczegdlnych probek.
Dla kompozytéw anizotropowych zanotowano maksymalny wzrost modutu
o ponad 30 % dla prébek, ktérych matryce zawieralty najmniejsza ilo$é utwar-
dzacza, podobnie jak dla kompozytow izotropowych, jednak dla nich wzrost
modutu dochodzit do 70 % [117].

Poprzez cykliczne Sciskanie, badano takze zmiany czestotliwosci rezonan-
sowej uktadu z kompozytem magnetoreologicznym. Wymuszano wzbudni-
kiem drgania uktadu, rejestrujac jednoczesnie jego odpowiedz. Dla kompo-
zytu z matryca wykonana z silikonu, wypetniong czastkami zelaza o srednicy
rzedu 5 pum, z dodatkiem oleju silikonowego (proporcje wagowe poszczegdl-
nych sktadnikéw 1:3:1) uzyskano wzrost czestotliwosci drgan wtasnych o bli-
sko 80 % (od 48 Hz do 85 Hz), przy zmianie indukcji magnetycznej od 0 do
155 mT [112].

3.3.3. Badania elastomeréw magnetoreologicznych w warunkach
rozciagania

Kolejny rodzaj testow jakim poddawano probki to rozcigganie. Dla pro-
bek walcowych o srednicy 7 mm i dtugosci 50 mm badano zalezno$¢ napre-
zenia od odksztatcenia (dL/L), ktére narastato liniowo, dla dwoch skrajnych
warto$ci natezenia pola magnetycznego: 0 1 123 kA /m. Dla probek izotro-
powych nie zarejestrowano zauwazalnej zmiany, ktéra z kolei byta widoczna
dla préobek anizotropowych. Dla tego rodzaju prébek maksymalna zmiana
naprezenia przekraczata 10 kPa przy odksztatcenia 0,05 dla probek zawiera-
jacych 5 % zelaza objeto$ciowo, natomiast dla prébek o pieciokrotnie wiek-
szej zawartosci zelaza zanotowano juz naprezenie 30 kPa przy odksztatceniu
0,04 [96].

Przeprowadzono réwniez badania, w ktorych zarejestrowano zamiany wy-
wotane dziataniem pola magnetycznego takze dla materiatu izotropowego.
Rozciagano probki walcowe o $rednicy 4 mm i wysokosci 10 mm zawierajace
36 % mieszaniny matych i duzych czastek zelaza objetosciowo. Maksymalna
wartos¢ indukcji magnetycznej podczas badan wynosita 210 mT. Na podsta-
wie zarejestrowanych petli histerezy (w uktadzie naprezenie — odksztalcenie),
uwzgledniajac odcinki prostoliniowe wykreséw, wyznaczano wartos¢ modutu
elastycznosci. Przeprowadzono takze analize wplywu amplitudy odksztal-
cenia na efekt magnetoreologiczny, z ktérej wynika ze najwieksze zmiany
odpowiadaja odksztalceniu réwnemu 1 %. Przy tym odksztalceniu wartosé
amplitudy odksztalcenia wzrosta blisko 100 razy, wraz ze wzrostem natezenia
pola magnetycznego [104].

Rozciggano takze probki prostopadtoscienne o wymiarach 10 x 10 x 3 mm.
Probki anizotropowych oraz izotropowych elastomeréow magnetoreologicz-
nych rozciagano z czestotliwoscia od 0,1 Hz do 40 Hz, z amplituda od-
ksztatcenia od 0,1 % do 40 %, w polu magnetycznym od 0 do 800 mT.
Maksymalny zmierzony efekt magnetoreologiczny wynosit okoto 80 %. War-
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to$¢ ta uzyskana zostata dla préobek anizotropowych zawierajacych 70 % ma-
sowo proszku zelaza karbonylkowego dla indukcji pola magnetycznego okoto
600 mT. W przypadku materiatu izotropowego maksymalna zmierzona war-
to$é efektu magnetoreologicznego dochodzita do 60 % dla probek zawiera-
jacych 80 % masowo proszku zelaza karbonylkowego. Z kolei wspétezynnik
stratnosci tan(d) osiagnat maksymalna warto$¢ dla obu typow probek za-
wierajacych 60 % masowo proszku zelaza karbonylkowego, przy czym byta
ona wigksza dla materiatu izotropowego. Maksima osiggnieto podczas badan
w niskich temperaturach, dla okoto -90 °C. Wartos¢ wspotczynnika stratnosci
rosta wraz ze wzrostem odksztatcenia, ale malata przy zwigkszaniu natezenia
pola magnetycznego [68].

Poprzez rozciagganie badano réwniez wpltyw dodatku sadzy na wtasnosci
mechaniczne kompozytow magnetoreologicznych. Dla prébek, ktore oprocz
33 % objetosciowo czastek zelaza zawieraly dodatkowo 7 % sadzy, zanoto-
wano wytrzymalto$é na rozcigganie wiecksza o blisko 50 % od prébek bez tego
sktadnika [97].

Rozciagano takze probki bez pola magnetycznego, w celu poréownania
parametrow wytrzymalosciowych materiatow zawierajacych chaotycznie roz-
mieszczone czastki zelaza oraz utozone w struktury wzdtuzne oraz poprzeczne.
Dla probek prostopadtosciennych o wymiarach 60 x 10 x 4 mm zawierajacych
27% czastek zelaza objetosciowo, rozciaganych z predkoscia 50 mm/min naj-
szybszy przyrost naprezenia zarejestrowano dla probki, dla ktoérej kierunek
rozciggania byl prostopadly do tancuchéw czastek [81].

3.3.4. Badanie dynamicznych efektéw czasowych w elastomerach
magnetoreologicznych

Na uniwersytecie w Nicei przebadano zalezno$¢ modutu sprezystosci od
odksztalcenia (wykres 3.20a) oraz modutu stratnosci (wykres 3.20b) dla skraj-
nych wartosci natezenia pola magnetycznego [96]. Do wytworzenia badanych
kompozytow uzyto czastek zelaza karbonylkowego, ktore stanowity od 5 do
30 % objetosci probek. Na prezentowanych wykresach przedstawiono zalezno-
Sci uzyskane dla materiatow o najwickszym udziale czastek. Zauwazy¢ mozna,
iz pod wplywem dziatania pola magnetycznego wartosci obu modutéw wzro-
sty maksymalnie blisko dwukrotnie.

W niemieckim instytucie Fraunhofera, wyznaczono warto$ci modutu za-
chowawczego oraz modutu stratnosci dla kompozytéw izotropowych wypet-
nionych czastkami o srednicy okoto 5 pm z firmy BASF (wykres 3.21) oraz dla
kompozytow izotropowych wypelnionych czastkami o srednicy okoto 40 um
z firmy Hogands (wykres 3.22) [92]. Dla obu typu kompozytéw widaé, ze
zalezno$¢ wartosci modutéw roénie wraz ze wzrostem udziatu czastek ma-
gnetycznych.

3.3.5. Inne badania elastomeréw magnetoreologicznych

Poza Scinaniem, Sciskaniem oraz rozciaganiem, elastomery magnetoreolo-
giczne poddawano takze innym testom. Mierzono miedzy innymi magneto-
strykcje w kompozytach magnetoreologicznych anizotropowych oraz izotro-
powych. Do badan uzywano probek walcowych, o powierzchni podstawy réw-
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Rysunek 3.20. Wykres zaleznosci modulu zachowawczego — (a) oraz

modutu stratnosci — (b) od odksztalcenia dla skrajnych wartosci natezenia
pola magnetycznego przy czestotliwosci wymuszania 5 Hz, dla probek
zawierajacych 30 % zelaza karbonylkowego objetosciowo [96].
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Rysunek 3.21. Wykres zaleznosci modutu zachowawczego — (a) oraz modutu
stratnosci — (b) dla materiatéw izotropowych wypemionych czastkami
o $rednicy okoto 5 um [92].

nej 12 mm? i wysokosci 30 mm, zawierajacych od 0 do 27 % czastek zelaza

karbonylkowego objetosciowo. Maksymalna wartos¢ natezenia pola magne-
tycznego podczas eksperymentéw wynosita 636 kA /m. Zauwazono wyrazna
zaleznos¢ magnetostrykeji od ilosci czastek zelaza. Dla probek izotropowych
uzyskano 24 ppm dla materiatu zawierajacego 15 % czastek zelaza objeto-
Sciowo 1 134 ppm dla materiatu o najwiekszej zawartosci zelaza. Wyrazny
wplyw na magnetostrykcje miato takze utozenie czastek. Dla probek zawie-
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Rysunek 3.22. Wykres zaleznosci modutu zachowaawczegoi — (a) oraz
modutu stratnosci — (b) dla materialéw izotropowych wypemionych

czastkami o $rednicy okoto 40 pm [92].

rajacych 27 % objetosciowo czastek zelaza utozonych wzdtuznie magneto-
strykcja wynosita 56 ppm, podczas gdy dla takiej samej zawartosci zelaza
ale utozenia poprzecznego zarejestrowano 183 ppm. Autorzy badan zauwa-
zyli, ze magnetostrykcja czystego zelaza karbonylkowego wynoszaca okoto
10 ppm jest znacznie mniejsza niz uzyskana podczas badan, co sugeruje ze
magnetostrykcja elastomeréw magnetoreologicznych wynika z oddziatywan
pomiedzy czastkami zelaza oraz matryca [118].

Magnetostrykcje wystepujaca w elastomerach magnetoreologicznych mie-
rzono réwniez w laboratoriach Forda [86]. Do badan uzyto cylindrycznych
probek o srednicy 9,5 mm i dtugosci 11 mm. Wartos¢ wstepnego napreze-
nia wynosita 100 kPa. Wektor natezenia pola magnetycznego skierowany
byt wzdtuz osi symetrii préobki. Zmierzona magnetostrykcja dochodzita do
3000 ppm.

Kompozyty magnetoreologiczne stanowity przedmiot badan takze w pol-
skich osrodkach badawczych. Na Politechnice Warszawskiej probki walcowe
o $rednicy 8 mm i wysokosci 18 mm, wypetnione proszkiem zelaza karbonyl-
kowego o $rednicach z przedziatu 6 — 9 pm, umieszczano pionowo na specjal-
nym stanowisku pomiarowym, a nastepnie podobnie jak w 3-punktowym zgi-
naniu odchylano ich o$ od pionu, w ksztaltt litery ,,C”. Po wlaczeniu pola ma-
gnetycznego, ktorego wektor natezenia dziatat pionowo, odksztatcone probki
wykazywalty tendencje powrotu do pierwotnej, pionowej osi. Skale tego zja-
wiska okre$lano poprzez pomiar przemieszczenia poziomego srodka probki.
Najwieksze przemieszczenie zarejestrowano dla probki anizotropowej zawie-
rajacej 11,5 % czastek zelaza objetosciowo. Mniejsze wartosci uzyskano dla
probek zawierajacych zaréwno mniej jak i wiecej zelaza [115].

W Swiss Federal Laboratories for Materials Testing and Research w Szwaj-
carii probki prostopadtoscienne o wymiarach 60 x 10 x 4 mm, zawierajace
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27 % zelaza objetosciowo, z jednej strony mocowano, a do drugiego, swo-
bodnego konca przyblizano magnes staty. Dla réznych odlegtosci pomiedzy
magnesem, a swobodnym koncem probki mierzono natezenie pola magnetycz-
nego wyindukowanego w probce oraz jej odksztatcenie. Poréwnywano otrzy-
mane wyniki dla probek zawierajacych chaotycznie rozmieszczone czastki ze-
laza z wynikami dla probek, w ktérych czastki utozone byty wzdtuznie oraz
poprzecznie. Stwierdzono najwieksza sztywnos¢ na zginanie w przypadku
probki z nieuporzadkowanymi czastkami zelaza [81].

Kompozyty magnetoreologiczne badano takze w uktadach drgajacych. Do
badania kompozytu anizotropowego zbudowano uktad sktadajacy si¢ z masy
dynamicznej, masy statycznej, elektromagnesu oraz badanego kompozytu.
Podczas pracy uktadu, kompozyt byt $cinany. Cato$é zamocowano do stalo-
wej belki utwierdzonej na obu koncach. Podczas eksperymentu za pomoca
wzbudnika wymuszano drgania belki. Zaobserwowano wzrost czestotliwosci
rezonansowej wraz ze wzrostem natezenia pola magnetycznego indukowanego
w elastomerze magnetoreologicznym od 27,5 Hz do 40 Hz [111].

7 kolei w laboratoriach Forda badano material anizotropowy, umieszcza-
jac go pomiedzy dwiema masami. Badany kompozyt miat ksztalt cylindra
o $rednicy 60 mm oraz wysokosci 2 mm i zawieral 27 % objetosciowo zelaza
karbonylkowego o srednicy okoto 3 um. Wymuszano sygnatem sinusoidal-
nym drgania masy bazowej i rejestrowano odpowiedz drugiej masy. Elemen-
tem ukladu byla takze cewka wytwarzajaca pole magnetyczne. Srednie na-
tezenie indukeji magnetycznej zmieniato sie od 0 do 0,56 T. Zarejestrowano
20 % przesuniecia czestotliwosci rezonansowej przy 0,56 T. Wyznaczono takze
zmiane modutu Kirchhoff’a, wywolang wzrostem natezenia pola magnetycz-
nego, siegajaca maksymalnie do okoto 40 % (od 5 MPa do 7 MPa) [86].

Oproécz whasnosci mechanicznych elastomeréw magnetoreologicznych, cha-
rakteryzowano takze ich wtasnosci elektryczne. Eksperymentalnie wykazano,
ze mozna zewnetrznym polem magnetycznym zmienia¢ wartos¢ rezystancji
elektrycznej kompozytow magnetoreologicznych [119,120].

3.4. Zastosowania elastomeréw magnetoreologicznych

Elastomery magnetoreologiczne maja znacznie krotsza historie niz ciecze
magnetoreologiczne, przez co takze ustepuja im w ilosci aplikacji przemysto-
wych. Patenty z tego obszaru zaczeto zglasza¢ w latach 90-tych XX wieku,
jednak ich ilo$¢ zaczeta rosngé¢ dopiero po roku 2000. Opatentowano zaréwno
sam material [63], jak i aplikacje ktére wykorzystuja unikatowe whasnosci
tych kompozytow. Mozna zauwazy¢, iz do tej pory patentowano gtéwnie roz-
wigzania z anizotropowymi elastomerami magnetoreologicznymi.

O tym ze kompozyty magnetoreologiczne maja duzy potencjat do sze-
rokiego zaistnienia na rynku, moze swiadczy¢ fakt iz w 1999 roku zatozono
w Newadzie, w USA, firme Advanced Materials and Devices (AMAD), spe-
cjalizujaca si¢ wlasnie w elastomerach magnetoreologicznych. Prowadzone
sg tam badania majace umozliwi¢ wdrozenie tych materiatéw do przemy-
stu. W broszurach reklamowych firmy znalez¢ mozna na przyktad informa-
cje o badaniach prowadzonych dla US Navy, majacych na celu opracowanie
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wktadek thumigcych o zmiennej sztywnosci do systemu wystrzeliwania poci-
skow w okretach podwodnych. Wktadki te znajduja sie pomiedzy zewnetrzna
warstwa pocisku, a wewnetrzna powierzchnig lufy (rysunek 3.23). W do-

Rysunek 3.23. Schemat uktadu z wktadkami tlumiacymi o zmiennej

sztywnosci do systemu wystrzeliwania pociskow w okretach podwodnych:

1 — ostona zewnetrzna, 2 — wktadka z elastomeru magnetoreologicznego,
3 — pociski.

tychczasowych systemach stosowano pasywne, elastomerowe wktadki, przez
co ich sztywnosé byta odpowiednia dla jednego tylko typu pocisku. Celem
projektu jest opracowanie warstwy o sterowalnych parametrach, aby mozna
byto uzywac réznych pociskéw bez koniecznosci wymiany warstwy ttumiacej.
Wsrod firm, z ktorymi AMAD wspotpracuje, wymienione sa miedzy innymi
laboratoria badawcze Forda. Wtasnie z branzy motoryzacyjnej zgtaszana jest
duza ilo$¢ patentow wykorzystujacych kompozyty magnetoreologiczne.

Jeden z pierwszych patentéw wykorzystujacych elastomery magnetoreolo-
giczne, opracowany wtasnie w Ford Motor Company [121], dotyczy regulacji
sztywnosci elementu zawieszenia pojazdu poprzez zastosowanie tulei o regulo-
wanej sztywnosci. W rozwigzaniu tym elastomer magnetoreologiczny umiesz-
czony jest pomiedzy dwiema tulejami (rysunek 3.24a), z ktérych wewnetrzna
potaczona jest z ruchomym elementem zawieszenia, natomiast zewnetrzna
z nadwoziem (rysunck 3.24b). Dodatkowym elementem uktadu jest cewka
umieszczona pomiedzy kompozytem, a wewnetrznym cylindrem, w ktorej
indukowane jest pole magnetyczne regulujace sztywnos¢ kompozytu magne-
toreologicznego. Wedlug autoréw patentu rozwigzanie to moze zmniejszyc
nadsterowno$¢ i podsterownos$¢ samochodu, a takze ograniczy¢ hatas wywo-
tywany drganiami nadwozia.

Podobne rozwigzanie wykorzystano do eliminacji drgan tarcz hamulco-
wych [122]. Wykorzystano w nim opisany juz element sktadajacy sie z dwéoch
cylindréw rozdzielonych warstwa elastomeru magnetoreologicznego. Sztyw-
nos¢ kompozytu zmienia sie poprzez regulowanie natezenia pradu ptynacego
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Rysunek 3.24. Schemat systemu regulacji sztywnosci elementu zawieszenia

pojazdu: (a) — przekrdj tulei z elastomerem magnetoreologicznym, gdzie:

(42) — cylinder wewnetrzny, (44) — cylinder zewnetrzny, (48) — elastomer

magnetoreologiczny, (54) — cewka, (b) — widok przedniego zawieszenia
z widoczna tuleja o regulowanej sztywnosci (18) [121].

w cewce nawinietej na warstwe elastomeru. Wartosé natezenia pradu zada-
wana jest przez system sterujacy, na podstawie danych przesytanych z czuj-
nika w uktadzie hamulcowym.

Bazujac miedzy innymi na opisanych wczesniej patentach, opracowano
metode szybkiej regulacji parametrow fizycznych elastomerowych elementow
w samochodach [123]. W tradycyjnych rozwiazaniach elementy elastome-
rowe, czyli miedzy innymi tuleje w zawieszeniu, elementy mocowania silnika,
uktadu przeniesienia napedu, czy uktadu wydechowego, maja niezmienne
wlasnosci fizyczne. Zastepujac je elastomerami magnetoreologicznymi i doda-
jac uktad sterujacy, mozna regulowac ich sztywnos¢, a przez to miedzy innymi
poziom hatasu, drgan, wptywac¢ na tzw. nurkowanie pojazdu podczas hamo-
wania, nadsterownos¢, podsterownosé, czy prowadzenie samochodu. W opi-
sie patentu zaznaczono, ze zmiana sztywnosci ktoregokolwiek z elementow
elastomerowych zmienia funkcje obcigzenia innych elementow, a co za tym
idzie wptywa na parametry catego uktadu. Dlatego w patentowanej metodzie
uwzgledniono w procesie sterowania wszystkie elementy.

W laboratoriach Forda (Ford Global Technologies) opracowano réwniez
urzadzenie do pomiaru w czasie jazdy przemieszczenia i sity w zawiesze-
niu samochodowym [124]. W urzadzeniu tym elastomer magnetoreologiczny
umieszczony jest, podobnie jak w opisanych wezesniej patentach [121], pomie-
dzy dwoma cylindrami, z ktérych wewnetrzny cylinder taczy si¢ z ruchomym
elementem zawieszenia pojazdu, natomiast zewnetrzny cylinder z nadwoziem.
Pomiedzy kompozytem, a wewnetrznym cylindrem wprowadzona jest dodat-
kowo elektroda. Pod wptywem odksztatcenia kompozytu, zmieniajg si¢ para-
metry elektryczne uktadu. Na podstawie tych zmian mozna okresli¢ wartosci
przemieszczenia i sity.
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W firmie ThyssenKrupp AG opracowano kolumne kierownicy z adapta-
cyjnym systemem pochlaniajacym energie w czasie wypadku [125]. Do tej
pory firma produkowata kolumne kierowniczg ThyssenKrupp Presta, w kto-
rej energie uderzenia pochtaniatl specjalnie wyprofilowany element z blachy.
Rozwiazanie to stosuje si¢ w dalszym ciagu, gdyz ogranicza ryzyko urazu
kierowcy, jednak tak samo jak podobne konstrukcje innych producentéw nie
uwzglednia wielu zmiennych czynnikow, takich jak na przyktad predkosé po-
jazdu, czy masa kierowcy. Dlatego rozpoczeto prace nad systemem adap-
tacyjnym z cieczami magnetoreologicznymi. Pomimo obiecujacych wynikow
wstepnych badan, zrezygnowano z cieczy ze wzgledu na takie problemy jak
sedymentacja, chemiczna niestabilnosé, a takze trudna dostepnosé na rynku
z powodu jednego tylko producenta. Nie zrezygnowano jednak catkowicie
z materialéw magnetoreologicznych. W kolejnej fazie projektu wykorzystano
elastomery magnetoreologiczne, dla ktérych otrzymano réwnie zadowalajace
wyniki badan, eliminujac jednoczesnie problemy z jakimi taczyto sie uzycie
cieczy magnetoreologicznych (rysunek 3.25).

7 kolei w General Motors Corporation opracowano uktad absorbujacy
energie uderzenia podczas wypadku [126]. Moze by¢ zainstalowany na przy-
ktad w zagtowkach, w fotelach, w desce rozdzielczej, w drzwiach, czy nad
gltowami kierowcy i pasazeréw. Dzieki zastosowaniu elastomeréow magnetore-
ologicznych mozliwe jest dostosowanie sztywnosci amortyzatora do potrzeb
uzytkownika; na przyktad, tam gdzie ma on zabezpiecza¢ podczas wypadku
gltowe pasazera. Jego sztywnos¢ mozna zmniejszy¢ dla dziecka tak, aby za-
rowno dla niego jak i dorostego pasazera, utrzymac jednakows wartosé opdz-
nienia. Dodatkowo konstrukcja uktadu umozliwia szybkie przywrdcenie jego
pierwotnego ksztaltu w celu ponownego uzycia, co jest niemozliwe w przy-
padku wickszosci stosowanych dotychczas zabezpieczen, takich jak na przy-
ktad poduszka powietrzna. Opatentowane rozwigzanie zbudowane jest ze
sztywnej podstawy i elastycznej pokrywy (rysunek 3.26). Wewnatrz znajduja
sie cylindryczne elementy z elastomeru magnetoreologicznego wokot ktorych
nawinieta jest cewka. Dodatkowo caty uktad wyposazony jest w czujniki oraz
system sterujacy. Mechanicznie, lub przez dziatanie podcisnienia utrzymuje
sie¢ minimalng objeto$¢ uktadu. W celu rozprezenia usuwa si¢ mechaniczne
ograniczenia lub dziatanie podcisnienia. Elastomer magnetoreologiczny wy-
pycha elastyczna pokrywe. Zwigksza sie takze jego sztywnos¢ przez dziatanie
pola magnetycznego indukowanego w cewkach. Po wypadku wytacza sie pole
magnetyczne i kompresuje uktad mechanicznie lub podcisnieniem do objeto-
Sci spoczynkowej.

Prowadzono takze prace teoretyczne majace na celu zastosowanie elasto-
merow magnetoreologicznych do budowy zderzakow samochodowych. We-
dhug autorow symulacji, jej wyniki moga postuzy¢ zaprojektowania przed-
niego zderzaka o optymalnym ksztatcie, wykorzystujacego unikatowe wtasno-
sci kompozytéw magnetoreologicznych do poprawy bezpieczenstwa. Gdyby
wykorzystac efekt magnetostrykeji oraz uzy¢ materiatéw z pamiecia ksztattu,
mozna byloby skonstruowaé zderzak, ktory po kolizji wracatby do pierwot-
nego ksztattu [127].

Firmy samochodowe patentuja nie tylko rozwigzania majace typowo mo-
toryzacyjne zastosowania. W General Motors Corporation opracowano sys-

49



Bectromagnets

Magneto-rheological elastomer

Rysunek  3.25. Kolumna kierownicy 2z adaptacyjnym  systemem
pochtaniajacym energie uderzenia w czasie wypadku opracowana w firmie
ThyssenKrupp AG [125].

tem zaczep6ow rozlaczanych polem magnetycznym [128,129]. Opatentowany
system przedstawiono schematycznie na rysunku 3.27. Sktada sie on z elemen-
tow w ksztalcie petli i zaczepionych o nie haczykow z elastomeru magneto-
reologicznego (rysunek 3.27a). Pod wplywem dziatania pola magnetycznego
haczyki prostuja sig¢, uktadajac wzdtuz kierunku wektora nate¢zenia pola ma-
gnetycznego, przez co nastepuje roztaczenie obu elementéw (rysunek 3.27b).
Podczas gdy oba elementy sa ze soba potaczone, caty uktad pelni réwniez
funkcje ttumika drgan. Dodatkowy system sterujacy reguluje sztywnosc¢ ele-
mentow magnetoreologicznych tak, aby wyeliminowa¢ wibracje.

Zaczepy otwierane i zamykane przy uzyciu pola magnetycznego wyko-
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Rysunek 3.26. Schemat uktadu absorbujacego energie uderzenia podczas
wypadku: 1 — sztywna podstawa, 2 — elastyczna pokrywa, 3 — elastomer
magnetoreologiczny, 4 — cewka [126].
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Rysunek 3.27. Zaczepy magnetoreologiczne (a) — potaczone, (b) — roztaczone,
po wlaczeniu pola magnetycznego [128,129].

rzystano w General Motors Corporation do opracowania calego systemu
roztacznego mocowania réznych podzespotéw samochodu [130]. Autorzy pa-
tentu wérod zastosowan tego rozwigzania wymieniajg miedzy innymi zamy-
kanie pokrywy bagaznika, czy drzwi. Dodatkowo system potaczen wykonany
z materiatow aktywnych, moze dostosowywac sie do aktualnych warunkdéw
zwickszajac bezpieczenstwo. W rozwigzaniu tym rozszerzono palete materia-
tow stuzacych do wykonania elementéw zmieniajacych ksztatt pod wpltywem
sygnatu sterujacego, wymieniajac obok elastomeréw magnetoreologicznych
inne materialy aktywne, miedzy innymi materialty z pamiecig ksztattu oraz
materiaty piezoelektryczne.

Kolejnym przyktadem zastosowania elastomeréw magnetoreologicznych
w przemysle samochodowym jest system redukcji drgan samochodowego watu
napedowego [131]. W tym rozwiazaniu tlumik drgan, ograniczajacy przeno-
szenie drgan z walu napedowego na nadwozie, jest mocowany do przegubu
(rysunek 3.28). Zbudowany jest z dwoch pierécieni: zewnetrznego (pozycja
30 na rysunku 3.28a) oraz wewnetrznego (pozycja 32), pomiedzy ktérymi
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Rysunek 3.28. System redukcji drgan walu napedowego; (a) — Widok

przegubu (16) wraz z ttumikiem drgan (22): 30 — pierscien zewnetrzny,

32 — pierscien wewnetrzny, 50 — elastomer magnetoreologiczny, (b) — widok
ogblny watlu napedowego (12) z przegubem (16) [131].

umieszczony jest pierscien wykonany z elastomeru magnetoreologicznego (po-
zycja 50). Pole magnetyczne, zmieniajace jego sztywnosé, uzyskuje sie dzieki
zastosowaniu $rub (pozycje 56 oraz 58) wykonanych z materialu parama-
gnetycznego. Zmiane natezenia pola magnetycznego indukowanego w elasto-
merze magnetoreologicznym wywotuje sie poprzez dokrecenie lub odkrecenie
srub tak, aby dostroi¢ ttumienie do czestotliwosci drgan watu napedowego.
Wtasnosci mechaniczne elastomerow magnetoreologicznych predysponuja
je do ttumienia drgan, dlatego gtéwnie wykorzystuje sie je wtasnie w urzadze-
niach ttumigcych. Kolejnym przyktadem takiego zastosowania jest adapta-
cyjny ttumik drgan zgloszony do opatentowania przez Georgia Tech Research
Corporation z USA [132]. Proponowane urzadzenie moze by¢ rozwigzaniem
posrednim pomiedzy ttumikami dostrojonymi tylko do konkretnej czestotli-
wodci wymuszenia, a aktywnymi systemami tltumigcymi, ktore w zaleznosci
od wymuszenia moga dostarczy¢ energie do uktadu. Pierwsze z wymienionych
rozwigzan moze by¢ stosowane tylko w uktadach wymuszanych stala czesto-
tliwosciag, natomiast systemy aktywne sa dos¢ ztozone, przez co kosztowne,
a ponadto dostarczanie dodatkowej energii do ukladu moze spowodowaé

52



jego niestabilnos¢. Ttumik adaptacyjny z elastomerem magnetoreologicznym
mozna dostraja¢ w czasie rzeczywistym do sygnatu wymuszajacego, przez
co znalez¢ moze szersze mozliwosci zastosowania niz urzadzenie o stalej cha-
rakterystyce, przy jednoczesnej niskiej cenie. W proponowanym rozwiazaniu
elementy wykonane z elastomeru magnetoreologicznego umieszczone sg po-
miedzy dwiema, ptasko lezacymi masami (rysunek 3.29). Masy te moga by¢
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Rysunek 3.29. Schemat adaptacyjnego tlumika drgan wykorzystujacego

elastomery magnetoreologiczne: 1 oraz 2 — elastomery magnetoreologiczne,

3 oraz 4 — masy, 5 — element drgajacy, H — wektor natezenia pola
magnetycznego [132].

jednoczesnie rdzeniami uktadu magnetycznego, na ktore nawinieto cewke.
Element ttumiony znajduje si¢ na géornej masie. Wektor pola magnetycznego
dziata pionowo, wzdtuz kierunku Sciskania kompozytu. Regulujac nateze-
nie pola magnetycznego indukowanego w elastomerach magnetoreologicznych
mozna sterowac thumienie catego uktadu.

Prezentowane do tej pory patenty dotyczyty thumikéw magnetoreologicz-
nych ttumiacych drgania tylko w jednym, okreslonym kierunku. W 2006 roku
opatentowane zostalo rozwiazanie umozliwiajace ttumienie drgan w kilku
kierunkach jednoczeénie [133]. W tym rozwiazaniu warstwa elastomeru ma-
gnetoreologicznego znajduje sie pomiedzy warstwami aktywujacymi, w kto-
rych umieszczone sa magnesy state lub elektromagnesy, badz jednoczesnie
magnesy state i elektromagnesy (rysunek 3.30). Ttumienie w r6znych kierun-
kach mozliwe jest dzieki odpowiedniemu rozktadowi magneséw w warstwach
aktywujacych, a takze poprzez uformowanie ksztattu catego zestawu, jak
pokazano dla przyktadu na rysunku 3.30c. W prezentowanym na schemacie
uktadzie mozliwe jest jednoczesnie tlumienie wymuszenia Scinajacego oraz
sciskajacego. Autorzy patentu wskazujg rézne konfiguracje uktadu ttumia-
cego (warstwy elastomeru magnetoreologicznego oraz warstw aktywujacych):
konfiguracji belkowej (rysunek 3.30a), w postaci plyty (rysunek 3.30b) oraz
dowolnej powierzchni, umozliwiajacej ttumienie w wielu kierunkach jedno-
czesnie. Mozna je takze taczy¢ w uktady wielowarstwowe.

W Swiss Laboratories for Materials Testing and Research opracowano
system redukeji drgan okien [82]. Zasada dziatania ukladu polega na wyge-
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Rysunek 3.30. Przekréj przez thumik magnetoreologiczny: (a) — konfiguracja

belkowa, (b) — konfiguracja ptytowa, (c¢) — przyktad uktadu do jednoczesnego

tlumienia drgan w dwoch kierunkach; 1 — warstwa aktywujaca, 2 — elastomer

magnetoreologiczny, 3 — magnesy state lub elektromagnesy, H — wektor
natezenia pola magnetycznego [133].

nerowaniu drgan przeciwdzialajacych fali akustycznej. Aktywne okno (rysu-
nek 3.31) zbudowane jest z jednej lub kilku warstw biernych, stanowiacych
ochrone termiczng oraz biernie thumigcych drgania, a takze z warstwy ak-
tywnej. Warstwa bierna zamocowana jest we framudze przy uzyciu zwyklej
uszczelki, zabezpieczajacej przed wilgocig oraz strumieniem powietrza. War-
stwa aktywna opiera sie na elastomerze magnetoreologicznym, aktywowanym
elektromagnesem. Dodatkowo caly uktad wyposazony jest w system czujni-
kéw potaczonych z uktadem sterujacym natezeniem pola magnetycznego.

W ministerstwie obrony w Indiach opracowano urzadzenie do emisji fal
akustycznych pod woda, do celéw wojskowych oraz zastosowan oceanograficz-
nych [134]. Zbudowano je na bazie elastomeru magnetoreologicznego, dzieki
czemu mozna regulowa¢ natezenie fali akustycznej poprzez zmiane nateze-
nia pola magnetycznego. Zakres czestotliwosci emitowanych fal miesci sie od
50 Hz do 100 Hz.

Istnieja takze konstrukcje wykorzystujace materialty z szerokiej grupy
zwanej ,smart materials”, w tym rowniez elastomery magnetoreologiczne.
Jedna z takich konstrukcji jest pokrywa silnika, lub bagaznika opracowana
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Rysunek 3.31. Schemat aktywnego okna: 1 — warstwa bierna, 2 — warstwa
aktywna, 3 — elastomer magnetoreologiczny, 4 — elektromagnes, 5 — uszczelka,
6 — framuga [82].

w General Motors Corporation oraz University of Michigan [135]. W propo-
nowanym rozwiazaniu pokrywa, ktora podczas normalnej eksploatacji znaj-
duje sie blisko silnika lub bagazu, w momencie wypadku odksztatca si¢ tak,
aby zwigkszy¢ mozliwos¢ absorbcji energii. W patencie, na liscie materialow,
ktore mozna wykorzysta¢ w konstrukeji takiego mechanizmu, obok elasto-
merow magnetoreologicznych wymieniono miedzy innymi materiaty z pamie-
cig ksztaltu, materiaty piezoelektryczne oraz ciecze magneto- i elektroreolo-
giczne.

Kolejny patent opracowany w tych osrodkach dotyczy zamka pokrywy sil-
nika, lub bagaznika w samochodzie [136,137]. Autorzy patentu przedstawili
propozycje konstrukeji wykorzystujacych materiaty ,smart”, w tym réowniez
elastomery magnetoreologiczne. Proponowane rozwigzanie utatwia zamyka-
nie oraz otwieranie pokrywy, a takze absorbuje wiecej energii podczas wy-
padku niz tradycyjne, jednopunktowe zamki.

Oproécz opatentowanych i przetestowanych aplikacji wykorzystujacych kom-
pozyty magnetoreologiczne, w literaturze przedmiotu przedstawiane sa réw-
niez teoretyczne rozwazania dotyczace mozliwych zastosowan tych materia-
tow. Przeprowadzono miedzy innymi symulacje uktadu ttumigcego drgania
budynkéw. Do obliczen wykorzystano parametry z rzeczywistych trzesien
ziemi. Wedtug uzyskanych wynikéw, drgania budynkow z kompozytami ma-
gnetoreologicznymi moglyby by¢ zmniejszone od 10 %, az do ponad 40 %
(w zaleznosci od rozpatrywanego pietra budynku i przebiegu wymuszenia
zwiazanego z konkretnym trzesieniem ziemi) [138].

Przeanalizowano takze mozliwos¢ zastosowania kompozytu magnetoreolo-
gicznego do aktywnego thumienia fal akustycznych [139]. Rozwazania prze-
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prowadzono dla uktadu zbudowanego z cienkich warstw, pomiedzy ktorymi
umieszczono kompozyt (rysunek 3.32). Stwierdzono, ze regulujac natezenie
pola magnetycznego, dziatajacego na elastomer magnetoreologiczny, mozna
wpltywaé na poziom wyttumienia dzwieku.

Incident Reflected
wave wave
@inc @reﬂ
Fluid medium 1 (p,,c,)
——x— X
h,] ) Top skin (p,G,)
h, g MRE core (p.,G.v,)
:IE, :( Bottom skin (p,,G,,v,)
Fluid medium 2 (p,.c,)
Transmitted
wave
®trans

Rysunek 3.32. Schemat panelu z kompozytem magnetoreologicznym do
aktywnego ttumienia dzwieku [139].

Materiaty magnetoreologiczne znalazty zastosowanie takze w ttumieniu
drgan duzych konstrukeji takich jak budynki, zagrozone podczas trzesien
ziemi. Wdrozone sa juz rozwigzania z ttumikami drgan wypetlionymi cie-
czami magnetoreologicznymi. Ze wzgledu na problem sedymentacji ciecze
magnetoreologiczne zastosowane w tych aplikacjach musza zawierac¢ specjalne
dodatki, co nie jest konieczne w przypadku elastomeréw magnetoreologicz-
nych. Dlatego prowadzone sa badania majace na celu uzycie tych kompozy-
téw w budownictwie [140, 141].

3.5. Modele matematyczne elastomeréw
magnetoreologicznych

Przedstawione w literaturze przedmiotu modele kompozytéw magnetore-
ologicznych mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy ze wzgledu na struk-
ture opisywanego materiatu: modele kompozytow anizotropowych oraz mo-
dele kompozytow izotropowych. Do tej pory gtéwnym obiektem badan byty
materiaty o strukturze uporzadkowanej, dlatego zaprezentowano wiecej préb
opisania wtasnosci wtadnie tej grupy. Mozna rowniez zauwazy¢ dodatkowy
podzial modeli na dwie grupy wynikajacy ze skali opisu materiatu. Czesé
naukowcow przedstawia modele wychodzace z relacji na poziomie mikro,
opisujacych wzajemne oddziatywania pomiedzy poszczegdlnymi czastkami
ferromagnetycznymi oraz matrycy w ktorej je umieszczono. Druga grupa pre-
zentuje modele opisujace material w skali makro, na podstawie odpowiedzi
kompozytu na zadane wymuszenie.
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Pierwsze modele bazowaly na doswiadczeniach z opisu cieczy magnetore-
ologicznych. W Lord Corporation, firmie przodujacej na swiecie w produkcji
tych cieczy, opracowano model w ktérym zatozono iz czastki aktywne ma-
gnetycznie sa jednorodnymi sferami utozonymi w réwne tancuchy [69, 142].
Warto$¢ modutu G, dla odksztatcen v < 0,1, opisano rownaniem 3.2. Jest
to model jednowymiarowy, quasi — statyczny.

¢- B

G ~ ,
2y plo* (To/d)?’

(3.2)

gdzie: By — indukcja nasycenia; u, — przenikalnos¢ wzgledna; ry — odlegtosé
pomiedzy $rodkami sgsiednich czgstek w tancuchu; d — érednica pojedynczej
czastki.

Réwniez w laboratoriach Forda przyjeto zatozenie, iz czagstki ferroma-
gnetyka sa nieodksztatcalnymi sferami, tworzacymi idealny tancuch. 7 ta-
kimi zatozeniami przeprowadzono symulacje metoda elementow skonczonych,
skupiajac sie na wyizolowanym tancuchu [76]. Wyznaczajac skrajne wartosci
natezenia pola magnetycznego, okreslono maksymalny wzrost modutu Kirch-
hoffa wywotany dzialaniem pola magnetycznego dla réznego udziatu obje-
tosciowego czastek wypetniajacych matryce. Z przeprowadzonych obliczen
uzyskano optymalng warto$é¢ udziatu czastek w kompozycie wynoszaca 27 %
objetosciowo (rysunek 3.33). Od publikacji tego wyniku w 1999 roku, przed-

G(=0.388 MPa

1 1 L L
C.0 a.1 0.2 0.3 0.4 0.5
“volume fraction

Rysunek 3.33. Wynik symulacji komputerowej przedstawiajacy zaleznosé

maksymalnej zmiany modutu Kirchhoffa w zaleznosci od udziatu

objetosciowego czastek aktywnych magnetycznie, dla materialu matrycy
o module Kirchhoffa réwnym 0,388 MPa [76].

stawiono wiele rezultatéw badan laboratoryjnych, w ktérych maksymalny
efekt magnetoreologiczny uzyskano wtasnie dla kompozytéw zawierajacych
okoto 27 % objetosciowo materialu aktywnego magnetycznie. W publikacji
zacytowano takze zaleznos¢ 3.3, okreslajaca wartos¢ modutu Kirchhoffa kom-
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pozytu magnetoreologicznego bez pola magnetycznego, ktora wykorzystywali
kolejni autorzy zajmujacych si¢ modelowaniem tej grupy materiatow.

Go= G- (14+1,25-¢ +14,1-¢%) , (3.3)

gdzie: Gy — warto$¢ modutu Kirchhoffa czystej matrycy kompozytu
Pierwsze modele nazywane sa modelami dipolowymi, gdyz w modelo-
waniu skupiono si¢ na oddzialywaniu pomiedzy sasiadujacymi czastkami.
W kolejnych modelach opisujacych zmiany modutu Kirchhoffa w anizotro-
powych kompozytach magnetoreologicznych, rozszerzono rozwazania do re-
lacji pomiedzy czastkami w catym tancuchu (rysunek 3.34) [80]. Przy takim
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Rysunek 3.34. Lancuch czastek w kompozycie magnetoreologicznym [80].

zalozeniu okre$lono zmiang modutu Kirchhoffa réwnaniem 3.4, a naste¢pnie
wyznaczono warto$¢ naprezenia 3.5.

9-¢-C-m?* (4 — +?%)

AG = i
8. 7T2' TO. a3. MO. l’L’/‘. (]_ + 72)5

(3.4)

gdzie: C' = Z?:1(1 /7%); m — moment dipolowy czastki; ry — odlegtosé¢ pomie-
dzy srodkami czastek przed deformacja; a — promien czastki; p, — przenikal-
nos¢ wzgledna

T=1+AG 7. (3.5)

Przy podobnych zatozeniach uzyskano zaleznosé 3.6 [143]. Dodatkowo au-
torzy poréwnali wyniki uzyskane z obliczen uwzgledniajacych oddziatywanie
pomiedzy wieloma czastkami w tancuchu do wynikéw otrzymanych z mo-
deli dipolowych. Dla duzych odlegtosci pomiedzy czastkami oba modele daja
podobne rezultaty, jednak przy niewielkich odlegtosciach réznice pomiedzy
modelami sg wyraznie widoczne.

R 10 2 48-6-C (R s
AGZ3'¢'UO'NW52'H2' <E>C<<F+§>+ A3 (5) ) )

(3.6)
gdzie: A = 1—4-8-cos(y)- (§)3-C, B =1+2- 8- cos®(y)- (§)*- C, C — wspol-
czynnik, R — promien czastek aktywnych magnetycznie w kompozycie, d — od-
legtos¢ pomiedzy czasteczkami.

Podejmowano takze proby modelowania kompozytéw anizotropowych za-
wierajacych dodatkowo nanoczastki (rysunek 3.35) [108]. Do modelowania
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przyjeto podobnie jak w opisanych wczesniej przypadkach, ze czastki aktywne
magnetycznie sg idealnymi sferami tworzacymi idealne struktury tancuchowe,
z réwnymi odstepami pomiedzy kolejnymi czastkami (rysunek 3.35b). Wartos$é

(a) (b)

Rysunek 3.35. (a) — Schemat kompozytu magnetoreologicznymi z dodatkiem
nano — czastek [108]. (b) — Schemat $cinania lancucha czastek
w kompozycie [108].

modutu G dla kompozytu z nano — czastkami opisano rownaniem 3.7.

— ﬁ ¢'M0'um'H2'(Mcz _VJM)2
AR \/1 + 72{3\/1 + 72' (,ucz + Nm> + [%((bn - 1) - 3¢n] (ch - :um>}27
(3.7)
gdzie: ¢, — objetosciowy udzial nanoczastek, p.. — przenikalno$¢ magne-
tyczna czastek, p,, — przenikalno$¢ magnetyczna matrycy, R — promien cza-
stek aktywnych magnetycznie , d — odlegto$¢ pomiedzy sasiadujacymi czast-
kami

Po wstawieniu do réwnania 3.7 wartosci ¢, = 0 uzyskuje sie zaleznos¢
charakteryzujaca kompozyt magnetoreologiczny o klasycznym sktadzie, bez
dodatku w postaci nanoczastek. Roznice w uzyskanych wartosciach przed-
stawiono na wykresie 3.36.

Modelowano takze kompozyty anizotropowe zawierajace czastki aktywne
magnetycznie o réznych $rednicach (rysunek 3.37). Podobnie jak w opisa-
nych powyzej modelach, zatozono ze czastki sg idealnymi sferami i tworza
idealne tancuchy. Wzrost wartosci modutu Kirchhoffa wywotany dziataniem
zewnetrznego pola magnetycznego okreslono réwnaniem 3.8 dla materia-
tow, w ktorych objetosciowy udziat mniejszych czastek wzgledem objetosci
wszystkich czastek ¢,, nie przekracza 23,2% oraz rownaniem 3.9 dla mate-
riatéw z wiekszym udzialem mniejszych czastek [144].

56, 52- ¢+ po- H?
2
6,28
(73,64- ¢y — 17,12)- ¢+ jig- H2 0,908 (1 — by )- - pro- H2
(9- pio- H 4 2,72)° (110- H 4 0,091)2

Zaprezentowane modele zaktadaja daleko idace uproszczenia, takie jak
idealnie sferyczny ksztatt czastek, rowne odlegto$ci pomiedzy nimi, a przede

AG ~ (3.8)

AG =~ (3.9)
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Rysunek 3.36. Wartos¢ wyliczonego z modelu modulu Kirchhoffa dla
kompozytow magnetoreologicznych z dodatkiem nano — czastek oraz bez
dodatku [108].

Rysunek 3.37. Schemat struktury kompozytu anizotropowego zawierajacego
czastki aktywne magnetycznie o réznych Srednicach [144].

wszystkim ich utozenie w idealne tancuchy. 7Z tego wzgledu sa to modele
stuzace jedynie do opisu wtasnosci anizotropowych kompozytéw magnetore-
ologicznych, nie nadaja si¢ do opisu materialéw izotropowych.

Jeden z pierwszych przedstawionych modeli matematycznych opisujacy
magneto-elastyczne zaleznosci w izotropowym kompozycie magnetoreologicz-
nym opiera si¢ na zasadzie minimum energetycznego [145]. To podejscie do
modelowania kompozytéw izotropowych nie zostalo jednak podjete i rozwi-
jane przez innych naukowcoOw na takg skale, jak model dipolowy dla kompo-
zytow anizotropowych.

W modelowaniu materiatow izotropowych najbardziej zasadne wydaje sie
by¢ podejscie makroskopowe, w ktorym okresla sie model na podstawie od-
powiedzi materiatu na zadane wymuszenia. Kompozyty magnetoreologiczne
tacza w sobie cechy zarowno ciata statego, jak réwniez cieczy. Do budowy mo-
delu uzywa si¢ kombinacji trzech modeli cial doskonalych, odzwierciedlaja-
cych podstawowe rodzaje odksztaltcen: sprezyste, plastyczne oraz lepkie [146].
Sa to:
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e ciato doskonale sprezyste Hooke’a:
T=G", (3.10)
e ciato doskonale plastyczne St. Venanta:
T="0, (3.11)
e plyn doskonale lepki Newtona:
T=n%. (3.12)

Modele mechaniczne wymienionych ciat doskonatych przedstawiono na ry-
sunku 3.38.

A A
To To To
To To To
Y Y
a) b) C)

Rysunek 3.38. Modele mechaniczne cial doskonaltych: (a) — ciato doskonale
sprezyste, (b) — ciato doskonale plastyczne, (¢) — ptyn doskonale lepki [147].

Przedstawione modele mozna taczy¢ szeregowo, lub réwnolegle. Przy po-
taczeniu szeregowym odksztatcenia elementow dodaje sie, natomiast napreze-
nia pozostajg niezmienione. Z kolei w potaczeniu rownoleglym naprezenia si¢
sumuje, podczas gdy odksztatcenia pozostaja state. W kompozytach magne-
toreologicznych wystepuja zarowno wtasciwosci lepkie, jak i sprezyste. Lep-
kos¢é, ktora jest zwigzana z odksztatceniami nieodwracalnymi stanowi miare
oporow stawianych przez material podczas przeptywu. Sprezystosé okresla
zdolnos¢ materiatu do powrotu do stanu pierwotnego, kiedy zaniknie obcia-
zenie.

Model Maxwella (przedstawiony na rysunku 3.39) opisuje ciato lepko-
sprezyste jako szeregowe potaczenie sprezyny o stalym module sprezystosci
postaciowej G z ttumikiem o stalej lepkosci n. W potaczeniu szeregowym
ttumika i sprezyny odksztatcenie catkowite v réwne jest sumie odksztatcenia
sprezyny 7, i tlumika ~, (réwnanie 3.13), natomiast naprezenie w sprezy-
nie 7; jest rowne naprezeniu w ttumiku 75, a wiec takze rowne naprezeniu
catkowitemu 7 (réwnanie 3.14).

Y=t 2, (3.13)

T=T1="T. (3.14)



Rysunek 3.39. Mechaniczny model reologiczny Maxwella [147].

Roéwnanie Maxwella opisuje zaleznosé¢ 3.15:
T+_'_:T]'_' (3.15)

Tlloraz /G ma wymiar czasu i okresla sie go jako czas charakterystyczny \.
W tym modelu naprezenie zalezy od szybkosci odksztalcania. Przy stalej
wartosci naprezenia rownanie przyjmuje postaé¢ jak dla ptynu Newtona (réw-
nanie 3.12).

Cialo lepkosprezyste opisuje réwniez model Kelvina — Voigta, w ktérym
sprezyna o statym module sprezystosci postaciowej G potaczona jest réwno-
legle z ttumikiem o statej lepkosci n. Model ten ze wzgledu na powszechne
wykorzystanie w wiekszosci prac zwigzanych z elastomerami magnetoreolo-
gicznymi zostanie omoéwiony w jednym z nastepnych rozdziatow.

Przyktadem zmodyfikowanego modelu Kelvina-Voigta, wykorzystanego
do opisu izotropowych kompozytow magnetoreologicznych, jest model, kto-
rego schemat przedstawiono na rysunku 3.40 i opisano réwnaniem 3.16 [116].
Prezentowany model zostat stworzony do opisu zachowania kompozytu ma-
gnetoreologicznego poddanego cyklicznemu Sciskaniu. W przeciwienstwie do
opisanego wczesniej modelu Kelvina — Voigta, zastosowano tu element spre-
zysty o nieliniowej charakterystyce.

AN

Rysunek 3.40. Model kompozytu magnetoreologicznego wykorzystjacy
nieliowe charakterystki elementu sprezystego [116].

F=coyi+ filz), (3.16)
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gdzie: ¢g = cou + cop' H, fr(x) = ko-2® + k-, ko = koo + kopr H, ky =
k1o + k1p- H; wartosci parametrow coq, Cop, koa, Kop, F1a Oraz kip wyznaczano
eksperymentalnie.

Do zamodelowania wtasnosci kompozytu magnetoreologicznego zapropo-
nowano takze model (rysunek 3.41) zawierajacy sprezyny o modutach spre-
zystosci postaciowej GG 1 G oraz suwak z granica plastycznosci 75 (na ry-
sunku 3.41 opisany jako S*) [148].

—MAAA—

G Ly

AL SIS IS Y

AV—
S G

Rysunek 3.41. Model kompozytu magnetoreologicznego zawierajacego
elementy sprezyste i element plastyczny [148].

Dla matych obcigzen, nie przekraczajacych wartosci 7y, pracujg jedy-
nie sprezyny i calkowity modul sprezystosci postaciowej G = G + G. Po
przekroczeniu wartosci naprezenia 7y (odpowiada to wartosci odksztatcenia
Y = 7To/G2) pracuje jedynie sprezyna Gi. Przy dojsciu odksztalcenia do
wartosci 7,,, naprezenie rownowagi wynosi 7, = G- Yy + 70- W tym punk-
cie zatrzymuje sie suwak, ale naprezenie 7y utrzymuje sprezyna rozciggnieta
do wartosci odksztatcenia vg < vV, T = G1-Ym + G2 . Dalej nastepuje
zmniejszenie obcigzenia. Kiedy odksztalcenie dochodzi do wartosci v, — 7o
(nastepuje przesuwanie suwaka), sprezyna G5 powraca do pierwotnej diu-
gosci, podcezas gdy sprezyna (i pozostaje jeszcze wydtuzona. W kolejnym
etapie nastepuje dalej powrdt sprezyny (GG do pierwotnej dtugosci oraz Sci-
skanie sprezyny (s, przez co naprezenie ma znak przeciwny. Kiedy naprezenie
w gatezi 2 dojdzie do —7y, przestaje dziata¢ suwak. Gdy naprezenie dochodzi
do 0, pozostaje naprezenie szczatkowe .. Warto$é¢ v, zalezy od tego, czy
podczas odcigzania dziatat suwak. To zalezy od uzyskanej w cyklu wartosci
Ym- Jesli v, przekracza warto$¢ krytyczna e, (réwnanie 3.17), wtedy war-
tos¢ ~, opisuje rownanie 3.18. W przeciwnym wypadku wartos¢ -, opisuje
roOwnanie 3.19.

G
Tmaz = /70(2 + G_2> ) (3'17)
1
G
_ 72, 1
Y = Gy (ym = 70) ‘ (3.19)
(Gy + G3)
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Czesc 1l

Wytworzenie i badania elastomerow
magnetoreologicznych



4. Elastomery magnetoreologiczne -
badania wstepne

Prace badawcza w obszarze materiatow magnetoreologicznych autor roz-
poczal od badania cieczy magnetoreologicznych. Otrzymane wyniki zaprezen-
towane zostaly w pracach magisterskich poswieconych modelowaniu ttumika
drgan z ciecza magnetoreologiczng [149] oraz symulacji zastosowania takiego
urzadzenia w zawieszeniu pojazdu szynowego [150]. Poniewaz cieczami ma-
gnetoreologicznymi zajmuje sie od kilkudziesieciu lat wiele osrodkow nauko-
wych i firm komercyjnych, zostaly one juz doktadne przebadane i opisane.
7 tego wzgledu badania rozszerzono o materialty kompozytowe — struktury
porowate nasaczane ciecza magnetoreologiczng. Kolejnym krokiem byto roz-
poczecie badan wtasnych nad elastomerami magnetoreologicznymi. Zainte-
resowanie autora wynikato z fascynacji nowego typu materialem niespoty-
kanym dotychczas w jego pracy naukowej. Dodatkowo ze wzgledu na duze
mozliwosci zastosowania w przemysle samochodowym materiat ten wydawat
sie wymarzonym obiektem badan i analizy.

Ze wzgledu na bardzo szerokie spektrum mozliwych sktadnikéw i sposo-
béw wytwarzania elastomeréw magnetoreologicznych spotykanych w litera-
turze, autor postanowit w pracy dokonac¢ selekcji. W pierwszym etapie na-
lezato bowiem wybra¢ rozwigzanie, ktére bedzie spetniato ztozone kryteria.
W nastepnym kroku zas interesujace byto doktadniejsze poznanie wyselek-
cjonowanego materiatu. Za kryteria wyboru uznano:

e procedury technologiczne powinny by¢ proste i umozliwiajace wytworze-
nie typoszeregu elastomeréw magnetoreologicznych o powtarzalnych wta-
Sciwosciach,

e wytworzony elastomer powinien charakteryzowaé¢ si¢ najwickszym moz-
liwym do osiggniecia efektem magnetoreologicznym przy polach magne-
tycznych tatwych technicznie do uzyskania (rzedu 100kA/m ze wzgledu
na ewentualne planowane zastosowania),

e wytworzone elastomery powinny posiadaé¢ tzw. dobre wtasciwosci mecha-
niczne kompozytu umozliwiajace jego obrobke, montaz oraz badanie bez
obawy o zniszczenie,

e powinny posiada¢ mozliwosé¢ dalszego przetwarzania, cechy ekologiczne -
mozliwy recykling.

4.1. Elastomery magnetoreologiczne z matryca silikonowa

Pierwsze badania przeprowadzono na prébkach z matryca silikonowa [151,
152]. Do wytworzenia kompozytéw uzyto kauczuku silikonowego Polastosil
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M-2000 utwardzanego w temperaturze pokojowej pod wplywem katalizatora,
do ktorego dodano czastki zelaza karbonylkowego z firmy BASF o $rednicy
okoto 10 um. Do badan przygotowano probki o zawartosci zelaza 40%, 50%
oraz 60% masowo. Do czesci probek dodawano réwniez plastyfikator Polasto-
sil M-200.

W pierwszym etapie produkcji probek doktadnie mieszano kauczuk Po-
lastosil M-2000 z czastkami zelaza, po czym calo$¢ umieszczano w prézni,
w celu odpowietrzenia. W przypadku probek z plastyfikatorem w tej fazie do-
dawano rowniez Polastosil M-200. W nastepnym kroku dodawano utwardzacz
OL-1 nieustannie mieszajac. Ponownie catos¢ odpowietrzano w prézni, po
czym mieszanine wlewano do prostopadtosciennej formy. Aby utozyé czastki
w struktury tancuchowe, prostopadte do powierzchni probek, forme umiesz-
czano pomiedzy dwoma neodymowymi magnesami stalymi, az do petnego
utwardzeniu materiatu. Po roztozeniu formy wycinano prostopadtos$ciany o wy-
miarach 25 mm x 25 mm x 5 mm. Tak przygotowane probki przyklejano kle-
jem silikonowym po dwoch stronach ptytki nosnej, nastepnie catosé wklejano
w szczeline rdzenia magnetycznego, jak schematycznie pokazano na rysunku
4.1. Podczas badan ptytka przemieszczata si¢ w kierunku zaznaczonym na
schemacie. Symetryczne rozltozenie probek po obu stronach ruchomej ptytki
umozliwito uzyskanie stanu zblizonego do czystego Scinania.

2

F

Rysunek 4.1. Schemat mocowania probek kompozytu magnetoreologicznego

z matrycg silikonowsa: 1 — probki kompozytu magnetoreologicznego, 2 — ptytka

nos$na, 3 — rdzen magnetyczny, F — kierunek dziatania sity wymuszajacej ruch
plytki nosne;j.

Specjalnie skonstruowane stanowisko pomiarowe umozliwiato $cinanie pro-
bek przy réznych wartosciach natezenia pola magnetycznego, o wektorze
natezenia skierowanym prostopadle do powierzchni prébek, réwnolegle do
tancuchéw czastek. Podcezas pomiaru wielkoscia sterowang byta wartosé sity
zmieniajaca sie¢ w czasie sinusoidalnie. Stosowano czestotliwosci wymuszenia
od 1 Hz do 15 Hz. Amplitude sity dobierano tak, aby utrzymywac¢ ustalona
amplitude przemieszczenia. Natezenie pola magnetycznego zmieniano w za-
kresie od 0 kA/m do 160 kA/m. W czasie jednego pomiaru ustalano jedna
wartos¢ natezenia pola magnetycznego oraz czestotliwosé dziatajacej sity.
Otrzymane wyniki zaprezentowano jako petle histerezy w uktadzie napreze-
nie — odksztalcenie. Wyznaczajac wartos¢ pol tych petli okreslano wartoscé
energii dyssypacji. Zarejestrowano wzrost tej energii pod wptywem zmiany
natezenia dzialajacego pola magnetycznego siegajacy nawet 40 %. Jednak
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rejestrowane wartosci pol petli histerezy oraz wartosci naprezenia byty zni-
kome — okoto 0,005 Pa przy odksztatceniu 0,01.

Oproécz $cinania, podjeto takze proby rozciggania probek walcowych. Do
badan wytworzono dwa rodzaje probek — o stalej srednicy oraz rozszerzane na
obu konicach (rysunek 4.2a). Probki ze stopniowana srednicg odlewano w spe-
cjalnie wykonanej, dwuczesciowej formie z teflonu (rysunek 4.2b). Plynny

(b)

Rysunek 4.2. Probka elastomeru magnetoreologicznego z matryca silikonowa

przygotowana do préby rozciagania: (a) — probka walcowa ze stopniowang

srednica, (b) — dzielona forma teflonowa do odlewania préobek ze stopniowana
$rednicy.

silikon z wymieszanymi czastkami zelaza umieszczono na czas utwardzania
w cewkach (rysunek 4.3), aby uporzadkowaé czastki zelaza w struktury tan-
cuchowe réwnolegte do osi probek . Do badan skonstruowano specjalne stano-
wisko (rysunek 4.4) umozliwiajace zadawanie okreslonej wartosci przemiesz-
czenia i jednoczesng rejestracje sity. Dodatkowo zainstalowany elektromagnes
umozliwial wytworzenie natezenia pola w badanych probkach o wektorze
rownolegtym do ich osi, czyli zgodnie z kierunkiem uporzadkowania czastek
zelaza.

Silikon jest materialem bardzo trudnym do klejenia, dlatego zdecydo-
wano sie na mocowanie probek do badan poprzez zacisk w uchwytach. Proby
zaciskania probek walcowych ze stata $rednicg koriczyty sie jednak niepowo-
dzeniem, gdyz przy zbyt matej sile zacisku probki wysuwaly sie z uchwytow,
natomiast zwiekszenie tej sity skutkowato pekaniem prébek. Dlatego zmie-
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Rysunek 4.3. Stanowisko do odlewania walcowych probek z elastomerow

magnetoreologicznych z matrycg silikonows: 1 — teflonowa forma do probek

ze stopniowang $rednicg, 2 — szklana forma do probek ze staty Srednica,
3 — cewki, 4 — zasilacz, 5 — wentylator chtodzacy cewki.

Rysunek 4.4. Stanowisko do rozciagania probek walcowych.

niono ksztatt probek na walcowe, ze stopniowang srednica na obu koncach.
Umozliwito to ich pewne zamocowanie.

Badania przeprowadzono dla dwoéch skrajnych wartosci natezenia pola
magnetycznego. Nie stwierdzono jednak wptywu pola magnetycznego na wta-
snosci mechaniczne badanych probek, gdyz zarejestrowane wartosci sit przy
jednakowym wydtuzeniu, ale réznych wartosciach natezenia pola magnetycz-
nego nie réoznity sie.

Ze wzgledu na znikome zmiany parametréw badanego materiatu wywo-
tane dziataniem zewnetrznego pola magnetycznego, zaréwno dla Scinania, jak
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i rozciaggania, zaniechano dalszych badan elastomer6w magnetoreologicznych
z matryca wykonang z kauczuku silikonowego Polastosil M-2000.
Dodatkowym argumentem za zaprzestaniem dalszych badan byto dra-
styczne obnizenie sie¢ wytrzymatosci kompozytu. Zaobserwowa¢ mozna byto
np. pekanie prébek przy nieostroznym wyciaganiu z formy. Spadek wytrzy-
matoséci w stosunku do czystego materiatu matrycy byt zdecydowany.

4.2. Elastomery magnetoreologiczne z matryca
termoplastyczna

Analizujac dostepna literature z zakresu wytwarzania i badan elastome-
row magnetoreologicznych, pod katem wybrania odpowiedniego materiatu na
matryce kompozytu stwierdzono, iz dotychczas stosowano gtownie matryce
polimerowe usieciowane, takie jak kauczuki, czy silikony. W materiatach tych
zachodza bezpowrotne zmiany, stad nie ma mozliwosci ich ponownego uzycia.
Ze wzgledu na mozliwos¢ podzniejszego zastosowania opracowanych kompo-
zytow magnetoreologicznych w aplikacjach przemystowych, gdzie ktadzie sie
coraz wiekszy nacisk na ekologiczne aspekty, na matryce wybrano elastomer
termoplastyczny. Cecha charakterystyczng termoplastow jest mozliwos$é ich
ponownego przetwarzania. Po podgrzaniu do odpowiednio wysokiej tempe-
ratury migkng az do stanu plastycznego ptynigcia, natomiast po ochtodze-
niu ponownie twardnieja. Jest to proces, ktory mozna wielokrotnie powta-
rzaé [153]. Kompozyty z matryca wykonang z polimeru termoplastycznego
opisano dotychczas w niewielu publikacjach. Jedna z nich dotyczy badan
naukowcow z VI'T w Finlandii, jednak uzyty przez nich gatunek polimeru
cechowaty stabe parametry mechaniczne, co zdyskwalifikowato go juz na eta-
pie wstepnych testow [72].

Po analizie danych literaturowych, dotyczacych zaréwno izotropowych,
jak i anizotropowych elastomeréw magnetoreologicznych stwierdzono, iz tech-
nologia wytwarzania drugiej z wymienionych grup materiatow, ze wzgledu na
koniecznos$é stosowania pola magnetycznego, moze by¢ utrudniona, a przez
to bardziej kosztowna w zastosowaniach przemystowych. Majac na uwadze
mozliwos¢ zastosowania opracowanych materiatow do komercyjnych aplikacji,
w pracy gtowny nacisk potozono na wytworzenie, przebadanie izotropowych
elastomerow magnetoreologicznych.

4.2.1. Wytworzenie prébek elastomeru magnetoreologicznego

4.2.1.1. Dobér materiatu matrycy

Do wytworzenia badanego materiatu zdecydowano si¢ uzy¢ polimeru term-
polastycznego o nazwie handlowej 7T'é fabloc® TO..222 30A, wyproduko-
wanego przez firme CTS Cousin-Tessier. Poniewaz stwierdzono na podsta-
wie wskazéwek z literatury, ze wiekszy wzgledny efekt magnetoreologiczny
uzyskuje sie dla elastomeréw magnetoreologicznych z bardziej mickka ma-
tryca [71], sposrdd oferowanych produktéw o twardosciach od 30 Shore’a A
do 80 Shore’a A wybrano material o najmniejszej twardosci.
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Jak podaje producent, wybrany material jest mieszaning kopolimeru blo-
kowego SEBS z dodatkiem polipropylenu i oleju parafinowego. SEBS jest
tréjblokowym kopolimerem styren/etylen-butylen/styren z elastycznym ko-
polimerem etylen-butylen pomiedzy blokami polistyrenu. Proces jego wytwa-
rzania przedstawiono schematycznie na rysunku 4.5. Dodanie polipropylenu

STYREN , BUTADIEN

KOPOLIMERYZACJA
ANIONOWA

KOPOLIMER BLOKOWY SBS

UWODORNIENIE

KOPOLIMER BLOKOWY SEBS

Rysunek 4.5. Schemat wytwarzania kopolimeru blokowego SEBS,
stanowiacego gléwny sktadnik matrycy.

zwicksza mozliwos¢ przetwarzania, odpornos¢ na rozpuszczanie i na dziatanie
wysokich temperatur, a takze poszerza zakres temperatur pracy materiatu.
Dodatkowo obniza jego koszt [154].

Wedtug danych dostarczonych przez producenta, wybrany materiat ce-
chuje bardzo dobra odpornos¢ na starzenie az do temperatury 4125 °C. Za-
kres temperatur pracy siega od -50 °C do +50 °C. Czeé¢ sposrod pozostatych
parametrow wybranego elastomeru przedstawiono w tabeli 4.1.

Tablica 4.1. Wybrane parametry Téfabloc® TO..22 30A.

Parametr Norma | Jednostka | Warto$¢
Twardosc¢ I[SO 868 | Shore’a A 30
Gestosé ISO 1183 g/cm? 0,89
Naprezenie przy wydtuzeniu 20% ISO 37 MPa 0,5
Naprezenie przy wydtuzeniu 100% | ISO 37 MPa 0,9
Wytrzymato$¢ na rozcigganie ISO 37 MPa 4.5
Wydluzenie przy zerwaniu ISO 37 % 800
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Rysunek 4.6. Zdjecia z mikroskopu skaningowego przedstawiajace SEBS
z rézna iloscia dodanego polipropylenu [155].

4.2.1.2. Wypetnienie ferromagnetyczne - czastki zelaza z firmy
Hoganas AB

Do wytworzenia kompozytéw magnetoreologicznych uzyto kilku rodza-
jow czastek zelaza. Pierwsza grupe stanowity czastki dostarczone przez firme
Héganis AB o nazwach handlowych ASC 300 (zdjecie 4.7a), AT 40.29 (zdje-
cie 4.7b) oraz ABC 100.30. W przeciwienistwie do czastek zelaza karbonyl-
kowego, ktorych rowniez uzyto do produkcji probek, maja one dos¢ nieregu-
larny ksztaltt i porowata powierzchnie. Wedtug danych producenta wigkszosé
proszku ASC 300 stanowia czastki o wielkosciach do 60 pum, ABC 100.30
blisko dwa razy wieksze, natomiast AT 40.29 czastki o wymiarach powy-
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Rysunek 4.7. Zdjecia czastek zelaza uzytego do produkcji elastomerdw
magnetoreologicznych, dostarczonych przez firme Hdogands AB z mikroskopu
swietlnego; (a) — typ ASC 300, (b) — typ AT 40.29.

zej 150 um. Z powodu duzo wiekszych czastek, probki zawierajace zelazo
AT 40.29 byty bardziej kruche niz pozostate kompozyty, dlatego juz w fazie
wstepnej zrezygnowano z dalszego badania préobek z tym typem wypehie-
nia. Wstepne pomiary wykazaty rowniez, ze w elastomerach zawierajacych
czastki ABC 100.30 efekt magnetoreologiczny jest stabszy niz w przypadku
zastosowania zelaza ACS 300 [156], dlatego do ostatecznych badan sposrod
trzech wymienionych typow uzyto jedynie czastek typu ASC 300.

W celu weryfikacji wielkosci czasteczek wykonano badanie wybranego
proszku typu ASC 300. Do badan uzyto urzadzenia pomiarowego Mastersizer
2000 firmy Malvern. Wyniki w postaci krzywej rozkladu (rys. 4.8) pokazaty,
ze w analizowanym proszku najwiecej objetosciowo (okoto 13%) byto czastek
o wielkosci 42 pum, a ilosciowo 90% czastek byto mniejszych niz 72 pm. Jak
widaé, charakterystyki dostarczone przez producenta nie w petlni odzwiercie-
dlaty rzeczywiste rozmiary czastek.
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Rysunek 4.8. Rozktad wielkosci czastek zelaza ASC 300 wykonany przy
uzyciu urzadzenia Mastersizer 2000 (pomiary wykonano na Wydziale
Chemicznym Politechniki Wroctawskiej).

4.2.1.3. Wypetnienie ferromagnetyczne - zelazo karbonylkowe z firmy
BASF AG

Druga grupe stanowil proszek zelaza karbonylkowego z firmy BASF AG
typu CD, ktorego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 4.2. Zgodnie z in-
formacjami podanymi przez producenta, proszek typu CD stanowia czastki
o érednicach od 3 um do 11 pm, a jego gesto$é nasypowa p, = 3,6 g/cm?.

Tablica 4.2. Sktad chemiczny proszku zelaza karbonylkowego typu CD,
wykorzystanego do wytworzenia elastomeréw magnetoreologicznych [95].

Fe [%) C (%] N [%] O [%]
>99.5 <0,05 <0,01 0,2

4.2.1.4. Sktad materiatu na prébki

Wytworzono trzy grupy kompozytéw magnetoreologicznych. Pierwsza grupe
stanowity elastomery wypetnione jedynie czastkami zelaza ASC300. Udziat
czastek zelaza w kompozycie ustalono na podstawie wartosci CPVC, ktéra
dla zelaza ASC300 wynosi okoto 36,5 % objetosciowo (réwnanie 4.1)

100- p,  100-2, 88
PFe B 7a 9

Maksymalny efekt magnetoreologiczny powinien zosta¢ uzyskany dla pro-
bek zawierajacych ilo$¢ zelaza zblizong do wyliczonej wartosci CPVC [74].

OPVCAscg()O = ~ 36, 5 % . (41)
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Badania pokazaly jednak, ze maksymalne zmiany wtasnosci mechanicznych,
wywotane dziataniem pola magnetycznego, uzyskano dla materiatu zawiera-
jacego 30 % czastek zelaza objetosciowo [99]. Z tego wzgledu zdecydowano sie
przygotowaé do badan prébki zawierajace 30 % oraz 35 % czastek ASC300
objetosciowo.

Druga grupe stanowity elastomery magnetoreologiczne wypetnione prosz-
kiem zelaza karbonylkowego BASF CD. Dobrano takie same proporcje zelaza
w stosunku do matrycy, jak w przypadku pierwszej grupy. Ostatnia grupa
wytworzonych kompozytéw magnetoreologicznych zawierata zaréwno czastki
zelaza ASC300, jak i zelazo karbonylkowe typu CD. Maksymalne wypetnie-
nie przestrzeni czastkami sferycznymi o réznych srednicach uzyskuje sie dla
proporcji czastek mniejszych do wigkszych réwnej okoto 1:3 [157], co byto
wskaznikiem przy wytwarzaniu kompozytéw do badan.

W celu znalezienia materialu wykazujacego maksymalny efekt magneto-
reologiczny, do badan przygotowano takze probki z dodatkiem oleju parafino-
wego oraz silanu o nazwie handlowej Unisilan 50. Olej parafinowy mial na celu
zmniejszenie sztywnosci matrycy, co wedtug danych literaturowych zmniejsza
modut Kirchhoffa przy braku pola magnetycznego i wpltywa na zwigkszenie
wzglednego efektu magnetoreologicznego [79,87,107]. Silan polepsza zwilza-
nie powierzchni czastek zelaza, polepszajac adhezje pomiedzy nim i zelazem,
a elastomerem, zapobiega takze sklejaniu sie czastek w wieksze skupiska [71].

W tabeli 4.3 przedstawiono udzial poszczegdlnych sktadnikow w wytwo-
rzonych i przebadanych prébkach. Ze wzgledu na parametry mieszalnika, kto-
rego uzyto w procesie wytwarzania probek, catkowita masa wszystkich sktad-
nikow pojedynczego wktadu wynosita 151 g. W pierwszej kolumnie podano
mase elastomeru 7'¢ fabloc® TO..222 30A stanowigcego matryce. Dalej wy-
szczegolniono mase czastek zelaza ASC300 oraz BASF CD. Kolejne kolumny
zawierajg dane o ilosci dodanego oleju parafinowego oraz silanu Unisil 50.
W ostatnich dwéch kolumnach przedstawiono procentowo objetosciowy oraz
wagowy udzial czastek zelaza w poszczegdlnych probkach.

4.2.1.5. Technologia wytwarzania elastomeréw magnetoreologicznych

Proces wytworzenia probek elastomeru magnetoreologicznego sktadat sie
z dwoch etapdéw: wymieszania na goraco czastek zelaza z elastomerem oraz
uksztaltowania probek w prasie. Do wymieszania obu sktadnikéw wyko-
rzystano mieszalnik typu Brabender o objetosci komory mieszalnika okoto
40 cm?. Stalowa komore mieszalnika (rysunek 4.9 — 1) podgrzewano do tem-
peratury 190 °C. Po osiggnieciu odpowiedniej temperatury uruchamiano kre-
cace sie przeciwbiezne rotory (rysunek 4.9 — 2) i wsypywano przez gérny
otwor polimer termoplastyczny w postaci granulatu. Réwnoczesnie z granu-
latem dosypywano czastki zelaza, a w przypadku niektérych z wytwarzanych
kompozytow takze dodatki takie jak olej, czy silan. Cato$¢ mieszano przez
5 minut.

W kolejnym etapie produkcji doktadnie wymieszang, plastyczna mase
umieszczano w formie ztozonej z kilku elementéw, schematycznie przedsta-
wionych na rysunku 4.10. Dolng warstwe stanowita cienka, metalowa plytka,
dzigki ktorej wyprodukowane probki miaty gladks powierzchnie. Na niej
umieszczano folie zapobiegajaca przyleganiu probki do ptytki. Ze wzgledu
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Tablica 4.3. Sktady poszczegdlnych probek.

o

2 > 2
= | @ 3 2.2 s
o S o ) & o
T = = ] b= - el 8
8| = | R |lal@E| 8 |52 8¢
Oa| & | < |O|0&| @ |pE oA
[g] | [g] | [g] | [m]] | [ml]] | [%] | [%]
00 40 0 — — — 0 0
A 28 | 107 | — — — 30 79
B 26 | 125 | — — — 35 82
CD 26 94 | 31 — 1,25 35 82
D 26 | 126 | — — 1,25 35 82
E |[234|125] — | 26 | — | 35 | &2
F 28 | 107 | — — 1,1 30 79
G 25 | 107 | — | 3.7 — 30 79

Rysunek 4.9. Mieszalnik typu Brabender - widok otwartej komory
mieszalnika. 1 — wnetrze komory, 2 — rotory.

na poézniejszg koniecznosé przyklejenia probek do specjalnych uchwytow, nie
mozna bylo stosowac oleju, jako czynnika rozdzielajacego. Ksztatt probce
nadawata stalowa plytka o grubosci 4 mm z prostokatnym wycieciem. W pro-
cesie wytwarzania probek wykorzystywano ptytki z wycieciem o wymiarach
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Rysunek 4.10. Schemat formy. 1 — ptyta z prostokatnym otworem, 2 — folia,
3 — cienka metalowa ptytka.

50 mm x 83 mm oraz 50 mm x 100 mm. Kolejne warstwy stanowita folia oraz
cienka metalowa ptytka.

Tak ztozona forma umieszczana byta w nagrzanej prasie (rysunek 4.11 a)
na 5 minut. Przez pierwsze 2 minuty probka w formie byta jedynie pod-
grzewana, bez Sciskania, tak aby material po przetozeniu z mieszalnika do
formy ponownie osiggnal temperature umozliwiajaca jego formowanie. Na
kolejne 2 minuty cignienie ustalano na 50 kg/cm?, a na nastepna minute na
200 kg/cm?. Nastepnie forme umieszczano w drugiej prasie (rysunek 4.11 b),
w temperaturze pokojowej, aby wychtodzi¢ probke wraz z formg. Gdyby
probka chtodzona byta poza formg, konieczne byloby jej pdzniejsze odpre-
zanie. Wedtug danych producenta, T¢ fabloc™ nie wymaga dodatkowej ob-
robki cieplnej w celu odprezenia materiatu, chyba ze probka chtodzona bytaby
szybko, poza formg. W celu weryfikacji otrzymanej informacji, wybrang serie
wyprodukowanych elastomeréow magnetoreologicznych wygrzewano w piecu
przez kilka godzin. Testy potwierdzily, ze obrobka cieplna nie zmienia wta-
snosci materiatu.

4.2.1.6. Przygotowanie préobek do badan cyklicznych

Po wyjeciu z formy, z kazdej z otrzymanych ptytek kompozytu wycinano
po dwa prostopadtoéciany o wymiarach 40 mm x 40 mm x 4 mm. Nastepnie
probki wklejano pomiedzy trzy ptytki z laminatu z wtékna szklanego, co
schematycznie przedstawiono na rysunku 4.12. Podczas testow zewnetrzne
plytki pozostawaly nieruchome, natomiast przemieszczata sie ptytka srod-
kowa, jak schematycznie pokazano w rozdziale prezentujacym badania ela-
stomeréw magnetoreologicznych opisane w literaturze (rysunek 3.16).

Poczatkowe eksperymenty przeprowadzano wklejajac kompozyt pomie-
dzy stalowe ptytki (rysunek 4.13a), podobnie jak w opisanych badaniach
tego typu w literaturze [69,79,99]. Stwierdzono jednak wyrazny wplyw pola
magnetycznego na stalowe ptytki. Byt on na tyle duzy, ze uniemozliwit stwier-
dzenie, czy zarejestrowane w czasie eksperymentu zmiany, spowodowane byty
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(a)

Rysunek  4.11. Prasy  uzywane do  wytwarzania  elastomeréw
magnetoreologicznych; (a) — do prasowania na goraco, (b) — do prasowania
w temperaturze pokojowe;j.

1

e

.2/

Rysunek 4.12. Schemat probki przygotowanej do badan. 1 — ptytki
z laminatu, 2 — kompozyt magnetoreologiczny.

oddziatywaniem pola magnetycznego na badana probke, czy elementy mocu-
jace. W kolejnej fazie badan zastosowano plytki mosiezne (rysunek 4.13b),
rowniez sugerujac sie podobnymi eksperymentami opisanymi w literaturze
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Rysunek 4.13. Kolejne rodzaje uchwytow stosowanych podczas badania
elastomer6w magnetoreologicznych: (a) — stalowe, (b) — mosiezne,
(¢) — z laminatu z wtbkna szklanego.

[71,74,75,89,99,100]. Weryfikacja eksperymentalna takiego rozwiazania po-
kazala jednak, iz podczas cyklicznego przemieszczanie sie srodkowej ptytki
w czasie eksperymentu indukuje sie w niej pole magnetyczne, co rowniez
miato trudny do oszacowania wpltyw na otrzymywane wyniki. Dlatego osta-
tecznie uzyto ptytek z materiatu dielektrycznego, w ktérym nie indukuja sie
prady wirowe i ktory nie jest przyciagany przez magnes (rysunek 4.13c) [158].

Probki z elastomeru magnetoreologicznego przyklejano do ptytek z la-
minatu klejem cyjanoakrylowym. Kleje tego typu sa bezrozpuszczalnikowe,
utwardzaja sie bez skurczu w krotkim czasie, pod wpltywem wilgoci powie-
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trza. Cechuje je duza chemoodpornosé i trwatosé do 80 °C, a krotkotrwale
do 200 °C [110]. W badaniach uzyto kleju z firmy Luna o nazwie handlo-
wej Black Magic. Jak podaje producent, klej przeznaczony jest do taczenia
materiatow réznigcych sie elastycznoscia, np. gumy z metalem. Maksymalna
wytrzymalosé kleju na cisnienie wynosi 25 MPa.

Przed przyklejeniem, powierzchnie prébek oraz ptytek doktadnie odttusz-
czano. Aby zapobiec zanieczyszczeniu powierzchni bocznych probek, tak aby
nie pozostata na nich po zaschnigciu kleju twarda, trudno odksztatcalna war-
stwa, przed klejeniem probki oklejano dookota tasma samoprzylepna o szero-
kosci rownej grubosci probek, czyli 4 mm. Po sklejeniu tasma byta usuwana.
Po natozeniu warstwy kleju i ztozeniu poszczegdlnych elementéw calo$é $ci-
skano az do utwardzenia.

4.2.2. Stanowisko badawcze

Budujac stanowisko pomiarowe, autor miat na uwadze, ze wytworzone
probki elastomeréw magnetoreologicznych poddawane beda scinaniu [159].
W celu zrealizowania obciazenia mechanicznego o odpowiednim przebiegu,
wykorzystano pulsator hydrauliczny firmy MTS (model 810), znajdujacy sie
w Laboratorium Dynamiki Instytutu Materiatoznawstwa i Mechaniki Tech-
nicznej Politechniki Wroctawskiej. Do pakietu, sktadajacego si¢ z dwoch pro-
bek wklejonych pomiedzy ptytki z laminatu, przykrecano specjalne uchwyty
z materiatu paramagnetycznego (rysunek 4.14). Wszystkie elementy shuzace
do montazu, a wiec trzpienie, nakretki oraz podktadki rowniez wykonane byty
z materiatéw niemagnetycznych (mosiadz, stal austenityczna). Nastepnie ca-

Rysunek 4.14. Probki wklejone pomiedzy ptytki z laminatu, z przykreconymi
uchwytami. 1 — plytki z laminatu, 2 — prébki z kompozytu
magnetoreologicznego, 3 — uchwyty 2z materialu paramagnetycznego.

tos¢é mocowano do pulsatora tak, ze géorny uchwyt przykrecony byt do nie-
ruchomej ramy, natomiast dolny uchwyt do ruchomego ttoka. Poniewaz ce-
lem badania byto sprawdzenie wplywu pola magnetycznego na wtasnosci
mechaniczne kompozytu magnetoreologicznego, konieczne byto wyposazenie
stanowiska pomiarowego w uktad magnetyczny. W tym celu na stelazu ze sta-
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lowych rurek umieszczono rdzen magnetyczny wykonany z miekkiego magne-
tycznie materiatu, zeby charakteryzowat si¢ matym polem koercji, z czterema
cewkami (rysunek 4.15). Aby zapobiec ewentualnemu przeptywowi pradu po-

Rysunek 4.15. Uktad magnetyczny; (a) — schemat obwodu, (b) — widok
ogblny; oznaczono: 1 — rdzen magnetyczny, 2 — cewki, 3 — ptytki z laminatu
z wklejonymi probkami kompozytu magnetoreologicznego, 4 — uchwyt ze stali
nierdzewnej, 5 — czujnik sondy Hall’a, 6 — element stelazu podtrzymujacego
uktad magnetyczny, ® — strumien magnetyczny w szczelinie rdzenia.

miedzy uktadem magnetycznym, a stelazem, stalowe rurki owinieto izolato-
rem. Do pomiaru natezenia pola magnetycznego zastosowano sonde Halla.
W poczatkowej fazie budowy stanowiska pomiarowego, do zamocowania
probek wklejonych uprzednio pomiedzy ptytki z laminatu, zastosowano sta-
lowe uchwyty bedace standardowym wyposazeniem pulsatora hydraulicznego
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MTS 810 (rysunek 4.16). Stwierdzono jednak, ze dodatkowa sita wynikajaca

Rysunek 4.16. Stalowe szczeki pulsatora hydraulicznego MTS; (a) — widoczne
obie szczeki z zamocowang probka, (b) — gérna szczeka.

z oddzialywanie na nie pola magnetycznego byta na tyle duza, ze uniemoz-
liwiata zarejestrowanie efektu magnetoreologicznego. Dlatego wymieniono je
na uchwyty ze stali niemagnetycznej. Dodatkowo nowe uchwyty miaty duzo
mniejsza mase, co rowniez bylo bardziej korzystne, gdyz zmniejszato bez-
wtadnos¢ poruszajacego sie uchwytu.

Ze wzgledu na konieczno$¢ odizolowania czujnika sity od pola magnetycz-
nego, konieczne bylto rowniez zastosowanie elementu dystansujacego z two-
rzywa sztucznego, bedacego izolatorem. Przeprowadzono takze testy majace
na celu sprawdzenie, czy pole magnetyczne nie wptywa na prace serwozaworu
pulsatora hydraulicznego.

Badania pierwszych probek pokazaty, ze wartosci maksymalne rejestro-
wanych sit miescity sie w przedziale do 1000 N, co stanowito jedynie 10 %
zakresu pomiarowego czujnika sity pulsatora hydraulicznego. Z tej przyczyny
konieczne byto zastosowanie dodatkowego czujnika sity. Wybrano czujnik
208C04 z firmy PCB Piezotronics. Jego podstawowe parametry przedsta-
wiono w tabeli 4.4.

Schemat oraz zdjecie stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku
4.17. Aby zdjecie stanowiska byto czytelne, nie uwzgledniono na nim kompu-
tera pomiarowego, zasilaczy uktadu magnetycznego oraz czujnika sity PCB,
a takze uktadu rejestrujacego warto$é¢ natezenia pola magnetycznego.

4.2.3. Procedura badawcza

Probki poddawano odksztatceniu cyklicznemu. Schemat odksztatcania
przedstawiono na rysunku 4.18. Sterujac przemieszczeniem ruchomego ttoka
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Tablica 4.4. Parametry dodatkowego czujnika sity 208C04 firmy PCB

Piezotronics.
Parametr Wartosé Jednostka

Czulosé 1174 mV /kN
Zakres pomiarowy (Sciskanie) 4,448 kN
Zakres pomiarowy (rozciaganie) 2,224 kN
Maksymalna statyczna sita (Sciskanie) 26,69 kN
Maksymalna statyczna sita (rozcigganie) 2,224 kN
Nieliniowos¢é <1 %

Whplyw temperatury na czutosé <0.09 %/°C

Temperatura pracy od -54 do +121 °C

Sztywnosé jednostkowa 1,05 kN /um

(a)

Rysunek 4.17. Stanowisko pomiarowe; (a) — schemat stanowiska

pomiarowego, (b) — widok ogélny. 1 — probki wklejone pomiedzy ptytki

mocujace, 2 — czujnik sity MTS, 3 — dodatkowy czujnik sity PCB,

4 — element dystansowy z tworzywa sztucznego, 5 — ruchomy ttok, 6 — sonda

Halla, 7 — stelaz podtrzymujacy uktad magnetyczny, H — wektor pola
magnetycznego.
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Rysunek 4.18. Schemat $cinania kompozytu magnetoreologicznego.

maszyny wytrzymalodciowej, wymuszano przemieszczenie srodkowej plytki

Al, na podstawie ktorego wyznaczano kat odksztalcenia postaciowego -,

a nastepnie odksztatcenie postaciowe:
v A

2 2

l

% , 4.2
% (12)
gdzie: z — grubos¢ probki. Podczas pomiaru rejestrowano site F, na podstawie
ktorej wyliczano naprezenie $cinajace, korzystajac ze wzoru:

F
2.5

T = %, (4.3)
gdzie: S = x -y — pole powierzchni probki.

Amplitude odksztatcenia dobrano z zakresu od 0,025 do 0,125, co odpo-
wiadato amplitudzie przemieszczenia od 0,1 mm do 0,5 mm. Czestotliwosci
wymuszenia zmieniano w przedziale od 1 Hz do 8 Hz, co 1 Hz, uwzgledniajac
mozliwosci stanowiska pomiarowego. W celu zarejestrowania wplywu pola
magnetycznego na badane probki, pomiary prowadzono dla dwoch skraj-
nych wartosci natezenia pola magnetycznego. Minimalna warto$¢ natezenia,
mierzona w szczelinie uktadu magnetycznego, wynosita Hy=5 [kA/m], nato-
miast maksymalna H;=130 [kA/m]. Ze wzgledu na histereze magnetyczna,
mierzone natezenie magnetyczne przy braku zasilania cewki zawsze przekra-
czato nieznacznie warto$é 0 kA /m, dlatego przyjeto 5 kA /m jako minimalng
wartos$¢, ktérag mozna byto uzyskaé¢ dla wszystkich pomiarow.

W pierwszej serii badan kazda z probek poddawano wielokrotnemu ob-
cigzaniu dla pelnego zakresu amplitud wymuszenia i czestotliwosci, zaréwno
dla minimalnych, jak i maksymalnych wartosci natezenia pola magnetycz-
nego. Analizujac wyniki eksperymentalne zauwazono nieodwracalne zmiany
w materiale wywotywane cyklicznym odksztatcaniem. Kolejne badania ma-
jace na celu doktadniejsze zbadanie zjawiska wykazaly, iz przy wymuszeniu
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o statej amplitudzie i czestotliwosci tej samej probki, malata amplituda re-
jestrowanej sity. Efekt ten zauwazano gtéwnie w pierwszych kilkudziesieciu
cyklach obciazania. Zjawisko to, wystepujace w polimerach z wypetniaczami,
nazywa sie efektem Mullinsa [160]. Podczas cyklicznego obciazania mate-
riatu czastki wypehiacza odklejaja sie od otaczajacego je polimeru [161]. Po
zdjeciu obcigzenia cze$¢ polaczen sie odbudowuje, jednak dalsze obcigzanie
powoduje dalsze rozwarstwianie. Po pewnym czasie wiekszos¢ potaczen jest
zerwana, stad nastepuje pewna stabilizacja wartosci rejestrowanego napreze-
nia. Przedstawiony efekt probowano wielokrotnie opisa¢ ztozonymi modelami
matematycznymi [162], ale charakter zjawiska oddaje proste réwnanie [68]:
R, = B, 100% , (4.4)
Ry
gdzie: R} — procent pozostaltej energii odksztatcenia , R; — energia odksztal-
cenia dla i-tego cyklu , R; — energia odksztalcenia dla pierwszego cyklu.

Z badan wynika, ze wartos¢ R, maleje dla kolejnych cykli odksztalcania.
Ponadto stwierdzono, ze jest ona wicksza dla izotropowych elastomeréw ma-
gnetoreologicznych w poréwnaniu do zawierajacych taka sama ilosé¢ czastek
magnetycznych materiatow anizotropowych.

Poniewaz nie byto mozliwe rozréznienie zmian amplitudy rejestrowanej
sity wywotanych dziataniem pola magnetycznego od spowodowanych wy-
stepowaniem opisanego powyzej zjawiska, otrzymane wyniki badan nie mo-
gty postuzy¢ do jednoznacznego okreslenia wptywu pola magnetycznego na
wtasnosci mechaniczne badanych kompozytéw magnetoreologicznych. Z tego
wzgledu konieczne bylo ujednolicenie programu badan tak, aby w pdzniej-
szej analizie dla poszczegdlnych probek porownywacé wyniki dla tych samych
z kolei cykli wymuszenia. Do badan uzywano tylko swiezych probek, ktore
nie bylty wczesniej obciazane. Dla kazdej probki ustalano jedna, statg war-
tos¢ natezenia pola magnetycznego. Obcigzanie zaczynano od amplitudy od-
ksztatcenia 0,025 i czestotliwosci 1 Hz. Po 100 cyklach wzrastata czestotliwosé
wymuszenia. Kiedy warto$¢ czestotliwosci dochodzita do maksymalnej zato-
zonej przy zadanej amplitudzie, zwickszano amplitude odksztatcenia, a na-
stepnie odpowiednio czestotliwos¢. Dla kazdej wartosci amplitudy i czestotli-
wosci wymuszenia program obcigzania obejmowat po 100 cykli. W literaturze
przedmiotu znaleziono opis podobnych badan, przed ktorymi w celu wyelimi-
nowania efektu Mullinsa $§wieza probke obciazano jedynie przez 5 cykli [163],
jednak badania wtasne wykazaty, iz efekt spadku wartosci naprezenia zmniej-
sza sie wyraznie dopiero po okoto 90 cyklach. Dlatego wybrano warto$é¢ 100
jako optymalna. Catkowita ilo$¢ cykli podczas badania kazdej probki wy-
nosita 2900, natomiast catkowity czas pomiaru 1201,5 sekundy. Zestawienie
wszystkich wartosci wymuszenia przedstawiono w tabeli 4.5.

W czasie pomiaru zapisywano do pliku czas, wartosci przemieszczenia,
sity rejestrowanej przez czujnik MTS oraz wartosci sity rejestrowanej przez
dodatkowy czujnik PCB. Sygnal probkowano i zapisywano z czestotliwoscia
4096 Hz. Do obrébki danych napisano specjalny program, uzywajac oprogra-
mowania HP VEE. Program wyodrebnial po jednym okresie przebiegu dla
kazdej wartosci czestotliwosci i amplitudy wymuszenia. Zawsze wybierano
ten sam z kolei cykl, a wiec historia obcigzenia kazdej probki byta doktadnie
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Tablica 4.5. Program obcigzen mechanicznych probek —elastomeru

magnetoreologicznego.
Numery cykli Amplituda Czestotliwosé f [Hz|
odksztatcenia 7, [-]
1 —-800 0,025 1,2,3,4,5 6,7, 8
801 — 1400 0,050 1,2,3,4,5,6
1401 — 1900 0,075 1,2,3, 4,5
1901 — 2400 0,100 1,2,3, 4,5
2401 — 2900 0,125 1,2,3,4,5

taka sama. Dzigki temu mozliwe byto jednoznaczne stwierdzenie, ze uzy-
skane zmiany wynikaja jedynie z dziatania pola magnetycznego, a nie réznej
historii obcigzania. Do dalszej analizy zarejestrowane sygnaty przeliczano na
przebiegi naprezenia i odksztatcenia w czasie, réwniez wykorzystujac samo-
dzielnie napisany program, przy uzyciu pakietu HP VEE.

Podczas badan kontrolowano takze temperature cewek. Stosowano wen-
tylator do ich ochtadzania. Podczas badan materiatéw wykonanych na bazie
elastomerow magnetoreologicznych wazne jest utrzymanie statej tempera-
tury, gdyz jej wahania wptywaja na ich wtasnosci.

4.2.4. Wptyw wypetnienia na wtasciwosci elastomeru MR

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania, do celéw poréwnaw-
czych, probki wykonanej z czystego elastomeru termoplastycznego T'¢ fabloc
oraz wypelnionej proszkem ferromagnetycznym. Wyniki pokazano na ry-
sunku 4.19 w postaci petli histerezy w uktadzie naprezenie-odksztatcenie.

Widoczny na wykresie efekt powiekszenia petli jest spowodowany wpro-
wadzeniem czastek zelaza, ktore przy duzym zageszcezeniu (w badanych prob-
kach okoto 30% objetosciowo) w momencie obciazania i odksztalcania prébki
zaczynaja przemieszczaé sie wzgledem siebie. Tarcie wewnetrzne pomiedzy
czastkami jak i matryca jest dyssypatywnym procesem, ktory powoduje straty.
Oczywiscie petla czystego materiatu takze nie jest petlg o zerowym polu po-
wierzchni i procesy tarcia wewnetrznego w niej zachodza. Natomiast ich skala
jest zdecydowanie mniejsza.

Oproécz mozliwosci poréwnania wptywu czastek zelaza na wtasnosci me-
chaniczne materiahu, badanie czystej matrycy umozliwito réwniez weryfikacje
dziatania uktadu pomiarowego. Przeprowadzono badania dla skrajnych war-
tosci natezenia pola magnetycznego. W obu przypadkach uzyskano jednakowe
wyniki, co pozwolito jednoznacznie stwierdzi¢ brak wptywu pola magnetycz-
nego na poprawnos¢ dziatania uktadu pomiarowego.

Do opisania wtasnosci ttumigcych badanych materiatow przyjeto ener-
gie przez nie rozpraszang podczas cyklicznego obcigzania, wyrazong poprzez
pole histerezy AW w uktadzie wspotrzednych 7 — «. Do obliczenia wartosci
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Rysunek 4.19. Poréwnanie petli histerezy otrzymanych dla probki czystego
elastomeru T'éfabloc” oraz probek elastomerow wypelionych proszkiem
zelaza.

AW na podstawie otrzymanych danych eksperymentalnych wykorzystano
algorytm oparty na analizie i syntezie sygnaléw za pomoca transformaty
Fouriera [164]. Wyniki badan otrzymane dla czystego elastomeru uzyskane
podczas obcigzania cyklicznego zestawiono na wykresie 4.20. Przedstawiono
je jako zaleznos¢ energii rozpraszanej podczas jednego cyklu od czestotliwosci
wymuszania, dla roznych amplitud odksztalcenia. Zauwazy¢ mozna, ze mate-
rial wybrany na matryce kompozytéw magnetoreologicznych cechuje bardzo
mata petla histerezy.

4.2.5. Badania cykliczne elastomeréw magnetoreologicznych

Jako bezposredni rezultat badan uznano petle histerezy w uktadzie na-
prezenie odksztatcenie. W zaleznosci od typu obciazania i stymulacji polem
magnetycznym otrzymywano rézne ksztatty i wielkosci. Poniewaz z kazdego
eksperymentu otrzymywano bardzo duza ilos¢ danych i pokazywanie wszyst-
kich petli nie jest sensowne, na rysunkach beda pokazane tylko reprezenta-
tywne przypadki. Przyktadowo zaprezentowano petle dla materiatu typu CD,
przy réznych polach magnetycznych, na rysunku 4.21.

W celu precyzyjnego poréwnania zmian wywotanych polem magnetycz-
nym w poszczegblnych typach préobek wprowadzono dwa parametry: o7,
oraz 0W. Pierwszy z nich, opisany rownaniem (4.5), okresla procentowa
zmiane amplitudy naprezenia Scinajacego wywotang dziatlaniem pola ma-
gnetycznego, natomiast drugi parametr, opisany réwnaniem (4.6), okresla
zmiane pola petli histerezy pod wpltywem dzialajacego pola magnetycznego.
Wartosci parametrow 07, oraz 6W wyznaczono dla wszystkich przebadanych
materiatow.
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Rysunek 4.20. Wykres pokazujacy wartosci pol petli histerezy otrzymanych
podczas cyklicznego $cinania czystego elastomeru, w zaleznosci od
czestotliwoéci wymuszania, dla roznych amplitud wymuszenia.

Typ CD, 7,=0.025, f=1[Hz]
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Rysunek 4.21. Petle histerezy dla materiatu z CD przy dwoch skrajnych
wartosciach natezenia pola magnetycznego.

o1, = Ta(th) — Ta(Ho) 4400, : (4.5)

Ta(Ho)
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gdzie: 7,(p,) — warto$¢ amplitudy naprezenia Scinajgcego przy najmniejszym
natezeniu pola magnetycznego; 7,(m,) — 0znacza wartos¢ amplitudy napreze-
nia $cinajacego przy najwickszym natezeniu pola magnetycznego

AW — AWiny)
AW (ny)
gdzie: AW (g, — wartod¢ pola petli przy najmniejszym natezeniu pola ma-

gnetycznego; AW g,y — wartod¢ pola petli przy najwiekszym natezeniu pola
magnetycznego.

ow = -100% , (4.6)
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Rysunek 4.22. Zalezno$¢ procentowej zmiany amplitudy naprezenia

Scinajacego wywotlanej dziatlaniem pola magnetycznego od amplitudy

wymuszenia, dla czestotliwo$ci wymuszenia rownej 1 Hz, dla wybranych
probek.

Na wykresie 4.22 przedstawiono zaleznos$é 67, od amplitudy odksztatcania
dla jednej wybranej czestotliwosci wymuszania rownej 1 Hz, na przyktadzie
kilku typoéw badanych elastomerow magnetoreologicznych. Z kolei wykres
4.23 prezentuje wartosci 0W w funkeji amplitudy odksztatcania, rowniez dla
czestotliwo$ci wymuszania 1 Hz, dla tych samych prébek.

Maksymalne wartosci obu parametréw zarejestrowano podczas badania
kompozytu zawierajacego 35 % czastek zelaza objetosciowo oraz olej, ozna-
czonego symbolem E. Wartosci obu parametréw wynosity: 67,=26,38 % oraz
OW=72,62 % ( [165,166]). Uzyskano je dla czestotliwo$ci wymuszania rownej
1 Hz oraz amplitudy odksztatcenia ~,=0,025.

Uzyskane wyniki sa zgodne z przewidywaniami, wedtug ktorych maksy-
malny efekt magnetoreologiczny mozna uzyska¢ w materiale zawierajacym
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Rysunek 4.23. Zalezno$¢ procentowej zmiany pola petli histerezy wywotanej
dziataniem pola magnetycznego od amplitudy wymuszenia, dla czestotliwosci
wymuszenia réwnej 1 Hz, dla wybranych prébek.

ilodci czastek magnetycznych zblizona do wartosci CPVC [74].Takze zgod-
nie z danymi prezentowanymi w literaturze przedmiotu korzystny wpltyw na
badany efekt miato dodanie oleju, zmniejszajacego sztywnos$¢é matrycy [79].
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5. Elastomer magnetoreologiczny -
badania wybranego typu

W poprzednim rozdziale opisano procedur¢ wytwarzania kilku typéw ela-
stomeréw magnetoreologicznch. Roznity sie one zaréwno pod wzgledem wy-
petnienia, matrycy, jak i sposobu wykonania. W toku prowadzonych badan
wstepnych uzyskano szereg wynikow, ktore pozwolily na ocene przydatno-
Sci otrzymanych materialow w $wietle postawionych na poczatku zalozen.
Gloéwnym kryterium oceny byto uzyskanie najwiekszego efektu magnetoreolo-
gicznego. Dlatego do dalszej doktadnej analizy wybrano materiat oznaczony
symbolem E.

5.1. Procedura wykonywania elastomeréw typu Ed

Rozdziat ten zawiera opis wytwarzania serii probek elastomeru na ba-
zie typu E, ktére postuzyty do wykonania ostatniego etapu badan bedacych
tematem tej rozprawy. Nalezy zaznaczy¢, iz w tym przypadku procedura wy-
twarzania roznita sie nieznacznie od procedury opisanej w rozdziale 4.2.1.5.
W trakcie realizacji badan uzyskano mozliwo$¢ wykonania préobek z wyko-
rzystaniem mieszalnika, ktory gwarantuje wysoka powtarzalno$é¢ wynikow,
a w porownaniu do poprzednio stosowanej technologii mieszania, umozli-
wia lepsza kontrole procesu. Uznano, iz poprzednio uzyskane do tej pory
probki i wyniki wstepne badan mozna zachowac. Ze wzgledu na rozrdznienie
wynikéw dla probek wykonanych w nowym mieszalniku wprowadzono nowe
oznaczenie — typ Ed.

Probki elastomeru typu Ed zostaly wytworzone w nastepujacych krokach:
przygotowanie materiatu, uformowanie materiatu, wyciecie probek, wklejenie
probek miedzy oktadziny. W tabeli 5.1 przedstawiono sktad wykonywanych
probek typu Ed.

Skladnik Wypelnienie Materiatl Dodatki
magnetyczne [g] | matrycy [g] [g]
Typ ASC 300 Tefabloc Olej parafinowy
Tlogé 125 23,4 2.6

Tablica 5.1. Sktady prébek elastomeru magnetoreologicznego typu Ed.

Do przygotowania ostatecznej wersji materiatu uzyto urzadzenia Plasti-
-Corder Lab-Station firmy Brabender z przystawka do mieszania polime-
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réw (5.1) znajdujacego sie na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctaw-
skiej w Zaktadzie Inzynierii i Technologii Polimeréw. Sterowanie mieszalni-
kiem odbywato sie za posrednictwem komputera PC, dzieki czemu istniata
mozliwos¢ obserwacji parametrow procesu w czasie rzeczywistym oraz ich
pozniejszy zapis. Mieszanie elastomeréw odbywalto sie w komorze przedsta-
wionej na rysunku 5.2 nagrzanej do temperatury 190°C. Dwa rotory znaj-
dujace sie w komorze mialy zadana predkosé obrotowa 60 obr./min oraz
poczatkowy moment obrotowy 1 Nm.

Rysunek 5.1. Plasti-Corder Lab-Station (http://www.brabender.de).

Plastogram przedstawiony na rysunku 5.3 przedstawia przebieg procesu
mieszania elastomeru typu Ed. Na wykresie przedstawiono moment obrotowy
oraz temperature wsadu znajdujacego sie w komorze mieszalnika w zalezno-
sci od czasu. Poszczegdlne punkty na wykresie okreslajg kiedy dodawano
poszczegolne sktadniki elastomeru do mieszalnika. Proces mieszania rozpo-
czynano od wsypania materiatu matrycy w postaci granulatu do nagrzanej
komory mieszalnika z obracajacymi sie rotorami (punkt 1 wykresu 5.3). Ma-
teriat mieszano przez okoto 1 minute, az do jego catkowitego uplastycznie-
nia (punkt 2) po czym dodawano proszek zelaza ASC300, co powodowalo
bardzo szybki wzrost momentu obrotowego (punkt 3). Moment obrotowy
stabilizowat sie po polowie minuty, co oznaczalo wymieszanie sie materiatu
matrycy z zelazem. Wtedy dodawano plastyfikator w postaci oleju parafino-
wego (punkt 4). Calo$¢é mieszano przez 5 minut. Rzeczywista temperatura
materialu wahata sie w zakresie 160 — 175°C, co bylto wystarczajace do upla-
stycznienia matrycy i wymieszania wszystkich sktadnikéw. Po zakonczeniu
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Rysunek 5.2. Zdjecie komory mieszalnika urzadzenia Plasti-Corder
Lab-Station, gdzie: 1 - lej wlotowy, 2 - komora mieszalnika, 3 - rotory.

procesu mieszania, goracg mase wyjmowano z komory mieszalnika i pozosta-
wiano w temperaturze pokojowej az do ostygniecia.

16.0 190
3

14.4 184

12.8 \ 178
1.2 172 §
e}
9.6 wa 166 2
= L 8
N =
— L
z 8.0 160 -
2 4 5 8
E 64 3 154 2
= l —
48 \ 148 2

32 142

2

1.6 136

0.0 130

00:00:00 00:05:00 00:10:00

Czas[h:m:s]
— Moment —Temperatura wsadu

Rysunek 5.3. Plastogram uzyskany podczas wytwarzania probek typu Ed.

Punkty na wykresie oznaczaja: 1 - dodanie polimeru matrycy, 2-3 - dodanie

proszku zelaza, 4 - dodanie oleju parafinowego, 5 — zakonczenie procedury,
wyciggniecie wsadu z komory.

Kolejnym etapem w procesie przygotowania prébek byto ich prasowanie.
W tym celu ostudzony materiat cieto, co pozwalato na réwnomierne wypet-
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nienie formy przedstawionej na rysunku 4.10. Forme wykonano z blachy stalo-
wej o grubosci 4 mm z prostokatnym otworem o wymiarach 50 x 100 mm oraz
dwoéch oktadzin, rowniez wykonanych z blachy. Materiat elastomeru oddzie-
lano od oktadzin przektadkami z folii PET, co miato zapobiega¢ przywieraniu
materiatu do oktadzin.

W procesie prasowania probek wykorzystano prase tzw. goraca oraz zimna.
Na poczatku forme wraz z materialem wktadano do prasy goracej (4.11a)
podgrzanej do temperatury 190°C. Po calkowitym uplastycznieniu mate-
riatu zwigkszano docisk do 200kG/em? i zostawiano pod obcigzeniem na
okoto 2 minuty. Wyprasowana probke wraz z prasa przektadano do prasy
zimnej (4.11b) gdzie stygta przez 5 do 7 minut pod obcigzeniem 100kG /cm?.
Kiedy probka osiggata okoto 40°C, wyciggana byta z prasy i studzona w tem-
peraturze pokojowej. Uformowana probka miata wymiary 50 x 100 x 4 mm.

4

Rysunek 5.4. Probka kompozytu po wyjeciu z formy oraz po docigciu
wlasdciwego ksztattu - gotowa do wklejenia w uchwyty.

Otrzymane wypraski elastomeru magnetoreologicznego cieto na prosto-
padtosciany o wymiarach 40 x 40 x 4 mm, co przedstawiono na rysunku 5.4.
Krawedz zewnetrzng odcinano w celu usuniecia nieréwnych krawedzi oraz
defektow kumulujacych sie na brzegach wyprasek. Z jednej wypraski otrzy-
mywano dwie wyciete ptytki, ktore wklejano miedzy oktadziny z laminatu
szklano-epoksydowego.

Wklejenie ptytek miedzy oktadziny byto ostatnim etapem przygotowywa-
nia probek do badan i odbywalo sie etapowo. Kazda strone ptytki przykle-
jano jednorazowo tylko do jednej oktadziny, nastepnie suszono pod niewiel-
kim dociskiem przez 24 godziny, aby zapewni¢ trwatosé¢ potaczenia. Schemat
taczenia do oktadzin oraz proces klejenia odbywat si¢ identycznie jak przy
poprzednio wykonywanych probka.

5.1.1. Badania mikroskopowe struktury wewnetrznej

Po wykonaniu prébek elastomeréw poddano je dodatkowej ocenie. 7 wy-
korzystaniem mikroskopu skaningowego wykonano zdjecia struktury wewnetrz-
nej. Kolejne zdjecia, przy réznych powiekszeniach, zaprezentowano na ry-
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sunku 5.5. Zdjecia wykonano z wykorzystaniem detektora elektronéw wstecz-
nie rozproszonych BSE (z ang. backscattered electron). Technika ta pozwolita
na wyrazne zaobserwowanie materiatu o wiekszej gestosci - wypelnienia fer-
romagnetycznego.

Rysunek 5.5. Zdjecia struktury elastomeru magnetoreologicznego typu Ed.
(Wykonane w Laboratorium Materiatéw Zol-Zelowych i Nanotechnologii
Politechniki Wroctawskiej).

Na pierwszym zdjeciu pokazano roztozenie czastek zelaza ASC300 w ma-
trycy. Ich potozenie jest rownomierne i powtarzalne, co zaobserwowano na
podobnych zdjeciach w catej objetosci badanej probki. Kolejne zdjecie wyko-
nane w duzym powiekszeniu uwidacznia nieciagtosci zwiazane z potaczeniem
proszku i matrycy. Ich wptyw na globalne wtasciwosci elastomeru magneto-
reologicznego pozostaje jednak nieokreslony i wymaga innego rodzaju badan,
ktorych zakres wykracza poza zakres tej rozprawy.
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5.1.2. Badania wtasciwosci magnetomechanicznych

Na rysunku 5.6 zestawiono petle histerezy uzyskane podczas cyklicznego
obcigzania, ktore stanowity dane wejsciowe do dalszej analizy. Na wykre-
sach zaprezentowano pojedyncze petle zarejestrowane dla skrajnych wartosci
amplitud oraz czestotliwosci wymuszania, przy minimalnych i maksymalnych
wartosciach natezenia pola magnetycznego. Zauwazy¢ mozna wyrazny wptyw
pola magnetycznego na uzyskane wyniki, w szczegélnosci dla minimalnej am-
plitudy odksztatcenia. Wraz ze wzrostem natezenia pola magnetycznego ro-
$nie pole powierzchni petli histerezy. Dziatanie pola magnetycznego powoduje
takze obrocenie petli przeciwnie do kierunku wskazowek zegara, zwickszajac
amplitude rejestrowanego naprezenia.
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Rysunek 5.6. Petle histerezy dla probki oznaczonej jako Ed, przy skrajnych
wartosciach wymuszen: (a) v,=0,025 i f=1 Hz, (b) ~,=0,025 i f=8 Hz,
(¢) 7.=0,1251 f=1 Hz, (d) v,=0,125 i {=8 Hz.

Whptyw pola magnetycznego na wartosé pola petli histerezy rejestrowane;j
podczas cyklicznego obciazania kompozytu typu Ed, pokazano na wykresie
zbiorczym na rysunku 5.7. Przedstawiono na nim warto$ci AW w zaleznosci
od czestotliwo$ci wymuszania dla wszystkich amplitud odksztatcania, rozroz-
niajac wyniki uzyskane podczas podan ze skrajnymi wartosciami natezenia
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pola magnetycznego. Widac¢ wyraznie, iz dla wszystkich cykli pomiarowych,
wlaczenie pola magnetycznego powoduje wzrost wartosci pola petli histerezy.
Dodatkowo zauwazy¢ mozna liniowy wzrost wartosci AW wraz ze wzrostem
czestotliwo$ci wymuszania.
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Rysunek 5.7. Wptyw pola magnetycznego na pole petli histerezy pokazany

na wykresie zaleznosci wielkosci pél powierzchni petli  histerezy od

czestotliwosci wymuszania, dla réznych amplitud odksztaltcenia, Hy=0 kA /m,
H;=130 kA /m [166].

Maksymalny bezwzgledny wzrost wartosci pola petli histerezy wywotany
dziataniem pola magnetycznego, wynoszacy 0,0013 J, uzyskano dla maksy-
malnej amplitudy odksztalcenia (v, = 0,125) i minimalnej czestotliwosci
wymuszania (f = 1Hz). Jednak wraz ze wzrostem amplitudy odksztalcenia
ro$nie tez wartos¢ AW uzyskana bez dziatania pola magnetycznego, przez
co duzy przyrost wzgledny nie odpowiada zmianie bezwglednej. Obserwuje
sie wrecz sytuacje odwrotna, gdyz najwieksze bezwgledne przyrosty wartosci
pola petli uzyskano dla maksymalnych amplitud odksztatcenia, podczas gdy
najwicksze wzgledne powigkszenie pola petli uzyskano dla minimalnych am-
plitud odksztatcenia. Zilustrowano to na rysunku 5.8, pokazujac procentowa
zmiane pola petli wywotang dziataniem pola magnetycznego.

Na wykresie 5.8a pokazano o ile procent pod wptywem dziatania pola
magnetycznego zwiekszylto sie pole petli histerezy w funkcji czestotliwosci
wymuszenia, dla wszystkich amplitud odksztatcenia. Z kolei wykres 5.8b ilu-
struje rowniez procentows zmiane, ale w funkcji amplitudy odksztatcenia
dla wszystkich czestotliwo$ci wymuszenia. Wyraznie widac¢, ze maksymalna
procentowa zmiana, bedaca zmiang wzgledna, uzyskana zostata dla czestotli-
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Rysunek 5.8. Zalezno$¢ procentowej zmiany pola petli histerezy od

czestotliwosci wymuszenia dla réznych wartosci amplitud wymuszenia - (a)

oraz od amplitudy wymuszenia dla réznych czestotliwosci wymuszenia - (b)
dla elastomeru magnetoreologicznego typu Ed [166].
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Rysunek 5.9. Wptyw pola magnetycznego na amplitude naprezenia pokazany
na wykresie zaleznosci amplitudy naprezenia od czestotliwosci wymuszania,
dla réznych amplitud odksztalcenia [166] .

wosci wymuszania f = 1Hz, podobnie jak maksymalny wzrost bezwzgledny
warto$ci AW. Jednak w przeciwienstwie do przyrostu bezwzglednego, pro-
centowy przyrost wynoszacy 0W=72,62 %, jest najwiekszy dla najmniejszej
amplitudy odksztalcenia. Wyraznie widoczne jest, ze wartos¢ W maleje
wraz ze wzrostem czestotliwosci wymuszenia i amplitudy odksztatcenia.
Oprécz wzrostu pola petli histerezy, pod wptywem dziatania pola magne-
tycznego obserwuje si¢ takze zmiang rejestrowanego naprezenia, co pokazano
na rysunku 5.9. Zaprezentowano na nim zaleznos¢ naprezenia od czestotli-
wosci wymuszania dla wszystkich amplitud odksztatcania, dla obu wartosci
natezenia pola magnetycznego. Zauwazy¢ mozna wzrost wartosci 7 wywotany
dziataniem pola magnetycznego dla wszystkich parametréw wymuszenia.

5.1.3. Szczegétowa analiza wybranego materiatu - wytrzymatos$é na
rozrywanie

Elastomer termoplastyczny T'¢ fabloc® zostal wybrany na matryce kom-
pozytu magnetoroelogicznego miedzy innymi ze wzgledu na jego bardzo do-
bre parametry mechaniczne, majac na uwadze mozliwosé¢ zastosowanie wy-
tworzonego materiatu w aplikacji przemystowej. Dodanie czastek zelaza do
elastomeru powoduje pogorszenie tych parametrow, dlatego przeprowadzono
badania majace na celu sprawdzenie, czy kompozyt bedzie odpowiednio wy-
trzymaty. Do testow wybrano materiat typu Ed, dla ktorego zarejestrowano
najwiekszy efekt magnetoreologiczny. Do pomiaru wytrzymatosci na rozcig-
ganie przygotowano probki prostopadioscienne o przekroju 10 mm x 4 mm.
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TIRAtest 2705

Rysunek 5.10. Zrywarka TIRA test 2705 z zamocowana probka kompozytu
magnetoreologicznego typu ASC — Ed podczas eksperymentu.

Rozciagano je na uniwersalnej maszynie wytrzymalosciowej (zrywarce) typu
TIRA test 2705 (rysunek 5.10). Probki zaciskano na obu koncach w standar-
dowych uchwytach. Dolny uchwyt pozostawat nieruchomy, natomiast prze-
mieszczal sie uchwyt goérny. Podczas testu utrzymywano stalg predkosé roz-
ciagania. Przeprowadzono testy dla pieciu probek typu Ed o jednakowych
wymiarach. Wyniki miaty charakter orientacyjny, jednakze jasno wida¢ byto
iz wytrzymalos¢ probek typu Ed na bazie wybranej matrycy jest bardzo
duza i nawet przy odksztatceniach rzedu kilkuset procent nie dochodzi do
zerwania probki. Jest to rezultat bardzo dobry zwazywszy na poprzednie
do$wiadczenia z matrycami silikonowymi ktorych wytrzymalosé spadata tak
znacznie, iz mozna byto je tamac¢ w rekach.
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Czesc 11

Modelowanie wtasciwosci
magnetoreologicznych



6. Weryfikacja modelu

W tym rozdziale opisano préobe weryfikacji opisu zwigzkow konstytu-
tywnych w badanym materiale za pomoca modelu Kelvina-Voigta. Jak wy-
nika z przeprowadzonych dotychczas badan eksperymentalnych, zaleznosci
naprezenie-odksztatcenie w badanym materiale zblizone sg do rezultatow
uzyskiwanych dla materiatow typowo lepkosprezystych. Z przeprowadzonej
analizy literatury wynika, iz model Kelvina-Voigta jest najczesciej stosowa-
nym modelem w przypadku tych materiatow.

Analiza danych literaturowych dotyczacych wytwarzania, badania i mo-
delowania wtasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych pokazuje, iz naj-
czestszym stosowany do ich opisu jest model tzw. lepkosprezysty. Jest on
powszechnie stosowany w reologii tworzyw sztucznych, a poniewaz matryce
elastomer6ow magnetoreologicznych wytwarzane sa najczedciej z materialow
reprezentujach ta wlasnie grupe, moze to ttumaczy¢ tak czeste uzycie tego
wlasnie modelu. Ze wzgledu jednak na drugi sktadnik kompozytow magne-
toreologicznych jakim jest wypelnienie ferromagnetyczne, nalezy uwzgled-
ni¢ takze dodatkowe cechy i wtasciwosci. Wzajemne oddziatywanie pomie-
dzy elementami wypelnienia, zazwyczaj metalicznymi czastkami o wielkosci
kilku mikrometrow, wptywa w kluczowy sposob na jego globalne wtasciwosci,
zwane wlasciwosciami magnetoreologicznymi. W ogodlnosci okresla sie je jako
zalezno$¢ pola odksztatcen i naprezen w funkcji natezenia pola magnetycz-
nego. W celu przystosowania modelu lepkosprezystego do opisu elastomerow
magnetoreologicznych nalezy uzalezni¢ jego parametry od pola magnetycz-
nego. W tym celu wyznacza sie bezposrednig funkcje zaleznosci sztywnosci
i lepkosci.

Model lepkosprezysty w duzym stopniu upraszcza opis matematyczny
elastomerow magnetoreologicznych. W wiekszosci wynikéw prezentowanych
w pracach naukowych z tego tematu autorzy unikaja pokazywania przebiegdw
rzeczywistych. Analiza wynikéw zostaje sprowadzona do pokazania warto-
$ci modutu zachowawczego G’ oraz modutu stratnosci G”, ktére dodatkowo
uzmiennia sie w zaleznosci od réznych parametréw. Bez wykreséw pokazuja-
cych petle histerezy, badz przebiegi czasowe dla naprezenia i odksztalcenia,
nie ma mozliwosci weryfikacji, czy zwiazki konstytutywne w danym materiale
mozna opisa¢ za pomocg modelu lepkosprezystego. Ich brak mozna ttuma-
czy¢ korzystaniem przez autorow z uproszczonych procedur badawczych na
reometrach, ktére umozliwiaja jedynie uzyskanie wyniku w postaci zalezno-
sci G’ oraz G". Nalezy takze uwzgledni¢ szeroka palete typoéw elastomeréw
magnetoreologicznych. Potaczenie matrycy z tworzywa sztucznego i wypet-
nienia ferromagnetycznego moze by¢ realizowane na bardzo wiele sposobdw.
Modyfikacjom moga ulega¢ zaréwno typy matryc i wypetnien jak i sposob ich
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potaczenia i wzajemnego utozenia. Wyniki analiz i badan przeprowadzonych
ponizej beda opieraly si¢ na materiale wytworzonym przez autora tej pracy
i ewentualne poréwnania do wynikow uzyskanych przez innych autoréw po-
winny by¢ prowadzone z uwzglednieniem roéznic w strukturze porownywanych
materiatow.

Majac na uwadze powyzsza dyskusje postawiono sobie za cel sprawdzenie
mozliwosci opisu wykonanego materiatu elastomeru magnetoreologicznego za
pomoca modelu Kelvina-Voigta.

6.1. Model Kelvina-Voigta

W niniejszym rozdziale przedstawiono podstawowe informacje na temat
modelu lepkosprezystego zwanego modelem Kelvina-Voigta. Pokazano zalez-
nosci pomiedzy naprezeniem i odksztalceniem oraz wyprowadzono zaleznosci
opisujace parametry modelu: lepkosé i sztywnos¢é. Dodatkowo pokazano za-
lezno$ci pomiedzy parametrami modelu, a modutami sztywnosci i stratnosci.

6.1.1. Podstawowe zaleznosci

Schemat modelu pokazano na rysunku 6.1. Sktada sie on z dwdbch ele-
mentéw potaczonych réwnolegle. Catkowite naprezenie generowane jest jako
suma oddziatywan kazdego z nich osobno. Oba cechuje natomiast takie samo
odksztalcenie.

G

Rysunek 6.1. Schemat modelu Kelvina-Voigta.

Naprezenie catkowite w modelu jest wynikiem sumowania dwoch napre-
zen:
T=T1+T. (6.1)
Jedno z nich pochodzi od elementu zwigzanego z efektem lepkosci, drugi
natomiast od zwigzanego ze sprezystoscia. Naprezenia w cztonie sprezystym
zalezg od odksztalcenia v i wspotezynnika proporcjonalnosci — sprezystosci
G:
T = G’}/l . (62)
Naprezenia w cztonie lepkim zalezne sg z kolei od predkosci odksztatcenia
oraz wspotezynnika proporcjonalnosci — lepkosci n:

T2 =172 - (6.3)
Zaleznosé naprezenie — odksztalcenia mozna wige zapisa¢ nastepujaco:

T = G’}/l + 7772 ; (64)
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gdzie odksztalcenie dla obu elementow potaczonych réwnolegle musi by¢ jed-
nakowe:

T=m=7 (6.5)

Dla potrzeb badan eksperymentalnych i pomiaréw wielkosci rzeczywi-
stych, prezentowanych w tej pracy, najtatwiej byto uzyska¢ wyniki dla tzw.
sterowania odksztalceniem. Maszyna wytrzymatosciowa MTS810, na ktérej
przeprowadzono badania, ma whudowany uktad sprzezenia zwrotnego, ktory
umozliwia kontrole odksztalcenia. Kontroler PID ustala wartosé sity tak, aby
uzyskac zatozony przebieg odksztalcenia. W badaniach cyklicznych zatozono
przebieg funkcji odksztalcenia w czasie o charakterze sinusoidalnym ze statg
amplituda i zadang czestotliwoscia. 7Z powyzszych powodéw dalsza analize
modelu prowadzono dla odksztatcenia w postaci:

¥ = Y, sin (wt) (6.6)
oraz predkosci odksztatcenia:
3 = Yow cos (wt) , (6.7)

gdzie v, oznacza amplitude odksztatcenia, a w czestos¢ wymuszenia.
Podstawiajac powyzsze funkcje do réwnania 6.4 otrzymujemy nastepujaca
zaleznosc:
T = G, sin (wt) + ny,w cos (wt) . (6.8)

Powyzsze réwnanie sktada sie z dwoch cztondéw, ktore mozna przedstawic
jako sume dwoch naprezen zmieniajace sie w czasie:
7 = 7. 8in (wt) + 7 cos (wt) , (6.9)

gdzie ich amplitudy wynoszg odpowiednio:

7'(; = G’YO 1 7'(/)/ = NYoW = /)7*};0 X (610)

6.1.2. Modut modut zachowawczy G’ i modut stratnosci G”

W celu oznaczenia wlasciwosci materiatu do gromadzenia i rozprasza-
nia energii wprowadza sie pojecie modutu zachowawczego (sprezystosci) G’
i modutu stratnosci (lepkiego) G”. Wyprowadza sie je przez modyfikacje
wzoru 6.9. Dzielac rownanie przez amplitude odksztalcenia v, i przeksztal-
cajac otrzymuje sie:

T =7 (G' sin (wt) + G” cos (wt)) , (6.11)
gdzie:
/
G
G =lo =T (6.12)
Yo Yo
" y
Gr="To = Mo (6.13)
Yo Yo
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Odpowiedzig materiatu lepkosprezystego na sinusoidalnie zmienne od-
ksztatcenie jest sinusoidalnie zmienne naprezenie przesunicte w stosunku do
niego w fazie. Mozna je zapisa¢ wg ponizszego wzoru:

T = T,sin (wt +9) , (6.14)

gdzie ¢ jest wartoscia kata przesuniecia pomiedzy sygnalem naprezenia i od-
ksztatcenia. Dalej rozwijajac powyzszy wzor do postaci:

T = T,(sin (wt) cos (6) + cos (wt) sin (9)) (6.15)
i podstawiajac do rownania 6.11 otrzymuje sie:
To( sin (wt) cos (8) + cos (wt) sin () = 7, (G sin (wt) + G” cos (wt)) . (6.16)

Poréwnujac stronami uzyskuje sie uktad dwoch rownan:

7, sin (wt) cos (0) = 7,G" sin (wt)

(6.17)
7, cos (wt) sin (§) = 7,G" cos (wt) ,
T,
G'= —~cos (0
. (%)
(6.18)
-
G" = —Zsin(0) .
Yo ©)

Poréwnujac otrzymane wyrazenia na moduty G’ i G” z wzorami 6.12
i 6.13 mozna otrzymaé zaleznosci od parametrow modelu Kelvina-Voigta.
Sztywnosé G jest rowna co do wartosci modutowi zachowawczemu:

G=G = %cos 5) (6.19)
natomiast lepkos¢: .
To . Mo
—sin(0) =G" = —=, 6.20
 5in (5) = 6" = 1 (6:20)
To .
n=—sin(9) . (6.21)
Yo

Jak wida¢ z powyzszych réownan, do wyznaczenia parametrow G’ i G” nie-
zbedny jest pomiar kata przesuniecia fazowego pomiedzy sygnatem napre-
zenia i odksztalcenia. Jego wartos¢ mierzona jest na podstawie przebiegow
rzeczywistych. Mozna tez wyprowadzi¢ go z wzajemnej zaleznosci modutow
na podstawie wzoru:

G//

Moduty stratnosci i zachowawczy czesto przedstawiane sg jako sktadowe
modutu zespolonego G*:

(6.22)

G'=G+iG", (6.23)

gdzie jego wartos¢ bezwzgledng mozna wyznaczy¢ na podstawie:
|G*| =/ (G")?+ (G")? . (6.24)
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Wykorzystujac wzory 6.18 mozna wyznaczy¢ wielkos¢ modutu zespolonego
ze stosunku amplitud odksztatcenia i naprezenia:

-
G*l=-=2. 6.25
|G| > (6.25)

Przyktadowsg petle histerezy pokazano na rysunku 6.2. Naniesiono na ten
rysunek oznaczenia modutéw G', G” oraz |G*|, ktore interpretowaé mozna
jako pochylenie krzywych wyznaczonych przez specyficzne dla ksztattu petli
punkty.

T
NS /
U Q
K
ED G//
/ gl
/
Yo c0s(9)

Yo

Rysunek 6.2. Petla histerezy z modelu K-V wraz z oznaczeniami wartosci
modulow G" 1 G”.

6.2. Wptyw amplitudy odksztatcenia na parametry modelu

Pierwszy z serii testéw, jakim poddano badany material, mial na celu
sprawdzenie wptywu wartosci amplitudy odksztatcenia oraz wartosci nateze-
nia pola magnetycznego na parametry modelu. W tym celu przyjeto program
badan, ktérego poszczegdlne parametry przestawiono w tabeli 6.1. Badania
zaplanowano dla trzech probek materiatu.

Tablica  6.1. Zestawienie  parametrow  Test-1, dla  eksperymentu
weryfikujacego wpltyw amplitudy odksztaltcenia.

Probki f Yo H ilos¢
Ip. [Hz] [mm/mm|*10~? kA /m] cykli
Edl, Ed2, Ed4 | 1 | 6.25,12.5, 18.75, 25 | 0, 25, 50, 75, 100 | 1200
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Badanie przeprowadzano realizujac kolejno zaprogramowane wartosci od-
ksztalcania oraz natezenia pola magnetycznego. Czestotliwos¢ odksztalce-
nia byta stata i wynosita 1 Hz. Dla jednej warto$ci amplitudy odksztatce-
nia sprawdzano wplyw pola magnetycznego poprzez skokowe zmiany jego
warto$ci. Pomiedzy kolejnymi progami wykonywano zerowanie pola magne-
tycznego. Schematyczne przebieg programu odksztalcenia przedstawiono na
rysunku 6.3.

etyczne

pole magn

amplituda przemieszczenia

0.025mm | 0.05mm | 0.075mm | 0.1mm

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 020 0
| I T
t =

, 8 [, s 8 ° e [ s 8 ~ 8 [~ 8 [ s ~ 8 [~ 8 [ 8 " 8
Tt T = = T T T T T = T T
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I
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25kA/m 25kA/m

Rysunek 6.3. Graficzne przedstawienie programu badan - Test-1.

Po zakonczeniu pomiaru otrzymywano zestaw danych pomiarowych, ktore
nastepnie poddawano dalszej obrébcee. Przyktad wynikow, zmiany naprezenia
podczas badania Test-1 dla probki A2 pokazano na rysunku 6.4.

50 =

25

t[kPa]
=
A

254

T T T T T T
a 200 400 600 800 1000 1200
liczba cykli [-]

Rysunek 6.4. Rezultat badan - przebieg zmian naprezenia dla probki Ed2
(Test-1).

Na kazdym progu zadanego odksztalcenia i wartosci pola magnetycznego
wykonywano kilkadziesiat cykli, dlatego do konicowej analizy wybierano tylko
jeden okres z ustabilizowanej czesci pomiaru do dalszej analizy. Wyciecie
pojedynczego okresu naprezenia i odksztatcenia umozliwiato pokazanie wy-
nikéw w postaci petli histerezy. Przyktadowy zbior petli dla jednej wartosci
pola magnetycznego, przy czterech kolejno zwiekszajacych sie wartosciach
amplitudy odksztalcenia pokazano na rysunku 6.5.

6.2.1. Identyfikacja parametréw modelu - Test-1

Petle uzyskane z wynikéw eksperymentalnych, jak mozna zauwazy¢ na
rysunku 6.5, maja ksztatt zblizony do elipsy. Mozna wnioskowaé¢ na tej pod-
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Rysunek 6.5. Zestawienie petli histerezy z przebiegow rzeczywistych dla
réznych amplitud odksztatcenia. Probka Ed2, H=100kA /m.

stawie, iz mozliwy jest opis materiatu za pomoca modelu Kelvina-Voigta.
W tym celu poddano identyfikacji parametry modelu w zaleznosci od warto-
sci pola magnetycznego i amplitudy odksztatcenia. Do wyznaczenia wartosci
sztywnosci G oraz lepkosci n uzyto wzordéw 6.19 oraz 6.21. Wartosci amplitud
odksztalcenia, naprezenia oraz przesuniecia fazowego wyznaczono z danych
eksperymentalnych.

Dla otrzymanych warto$ci parametréw modelu mozliwe byto otrzyma-
nie przebiegéw i poréwnanie z wynikami rzeczywistymi. Zespot petli otrzy-
manych z modelu dla réznych wielko$ci amplitudy odksztatcenia pokazano
na rysunku 6.6. Pojedyncza petle histerezy z eksperymentu oraz otrzymana
z modelu Kelvina-Voigta pokazano na rysunku 6.7. Nalezy zaznaczy¢, iz wy-
niki modelowe zostaly wyznaczone dla idealnego przebiegu odksztalcenia,
sztucznie wygenerowanego, o amplitudzie i czestotliwosci jak w rzeczywistym
przebiegu.

W dalszej kolejnosci wyliczono parametry modelu dla kazdej petli hi-
sterezy otrzymanej z eksperymentu. Dzigki temu mozliwe byto otrzymanie
calego zestawu wartosci G i n w zaleznosci od amplitudy odksztatcenia i pola
magnetycznego. Wyniki zaprezentowano na rysunkach 6.8(a) i 6.8(b).

Analiza zmian wyznaczonych parametréw nasuwa wniosek, iz zalezg one
silnie od wartosci natezenia pola magnetycznego. Problemem stanowi nato-
miast to, iz parametry G i 1 zaleza od wartosci amplitudy odksztatcenia. Ich
zmianeg zaprezentowano na wykresach 6.9(a) i 6.9(b).

W celu pokazania niezgodnosci modelu lepkosprezystego z otrzymanymi
wynikami, na rysunku 6.10 pokazano zbior petli otrzymanych dla jednego ze-
stawu wybranych wartos$ci wspotczynnikow G i 7. Petle te tworza zbior elips,
z ktorych kazda ma stala wartosé pochylenia, natomiast pole powierzchni
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Rysunek 6.6. Wyniki identyfikacji. Przebiegi dla modelu K-V przy réznych
wartosciach amplitudy odksztatcenia. Kazda otrzymana dla indywidualnie
zidentyfikowanych wartosci parametrow dla kazdej petli z osobna.

—— Model K-V
204 |—— Dane pomiarowe

t [kPa]

T T T T T T T T
-12,50 -6,25 0,00 6,25 12,50
yx10° [-]

Rysunek 6.7. Porownanie petli rzeczywiste] oraz otrzymanej z modelu
na podstawie wyznaczonych wartosci parametrow dla wybranej wartosci
odksztatcenia postaciowego.

rosnie na skutek tracenia energii przy wykonywaniu wigkszej wartosci od-
ksztatcenia. Ich poréwnanie z petlami rzeczywistymi z rysunku 6.5 uwidacz-

nia réznice.
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Rysunek 6.8. Wyniki identyfikacji. Wartosci parametru G' i n w zaleznosci
od pola magnetycznego dla réoznych wartosci amplitud odksztalcenia.

6.3. Wptyw pola magnetycznego na parametry modelu
W kolejnym etapie podjeto probe doktadnego okreslenia wpltywu zewnetrz-

nego natezenia pola magnetycznego na parametry analizowanego modelu
materiatu. W przeciwienstwie do poprzednich badan zdecydowano sie na
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Rysunek 6.9. Wyniki identyfikacji. Wartosci parametru G' i n w zaleznosci
od amplitudy odksztatcenia dla r6znych wartosci pola magnetycznego.

przyjecie warto$ci amplitudy odksztalcenia na jednym poziomie. Przyjeto
skokowsa zmiane warto$ci natezenia pola magnetycznego w zakresie od 0 do
110 kA /m. Sygnat odksztatcenia, podobnie jak w poprzednim badaniu, miat
przebieg sinusoidalny o czestotliwosci réwnej 1 Hz. Program badan rozpisano
w tabeli 6.2. Natezenie pola magnetycznego zmieniano skokowo. Pomiedzy
kolejnymi progami wykonywano ,zerowanie” pola magnetycznego na czas
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Rysunek 6.10. Zestawienie petli histerezy otrzymanych z modelu dla statej
wartoéci parametréw: G = 1.73 MPa i n = 37.92 kNs/m”

Tablica  6.2. Zestawienie  parametrow  Test-2, dla  eksperymentu
weryfikujacego wptyw natezenia pola magnetycznego.

Prébka f Yo H ilog¢
numer [Hz] | [mm/mm]*10~3 [kA/m] cykli
Edl,Ed2,Ed7 | 1 18.75 0110 co 10 | 1200

okoto 20 sekund. Schematyczne przebieg programu odksztalcenia przedsta-
wiono na rysunku 6.11.

pole magnetyczne

amplituda przemieszczenia
| 0.075mm |

cykle cykle

20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

, & ,, 8 ,, & ,, 8 ,, 8 ,, 8 ,, 8 ,, 8 ,, 8 ,, 8 ,, 8 |, 8
f T T T T T 1 T T T T . T
110kA/m

100kA/m
90kA/m
80kA/m

OKkA/m OkA/m OkA/m OkA/m OKA/m OkA/m OkA/m OkA/m OkA/m OkA/m OKA/m

czas

Rysunek 6.11. Graficzne przedstawienie programu badan dla Test-2.
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6.3.1. Identyfikacja parametréw modelu - Test-2

Rezultaty identyfikacji parametréw pokazano na kolejnych rysunkach. Ry-
sunek 6.12(a) przedstawia zmiany parametru G, natomiast rysunek 6.12(b)
zmiany 7). Przedstawione wartosci sa wartosciami usrednionymi z wynikéw
otrzymanych dla trzech probek. Sg one zgodne z wynikami otrzymane dla po-
przedniej grupy probek, ktére przedstawiono na rysunkach 6.8(a) oraz 6.8(b).
Zmiany zarowno G jaki i n w badanym zakresie pola magnetycznego sg pro-
porcjonalne. Wzrost G Swiadczy o usztywnianiu sie materiatu, natomiast
zwiekszenie lepkosci powoduje zwiekszenie strat i wiekszg dyssypacje energii.

W celu pokazania zmiennosci parametréw G i 1 wykonano dodatkowo
obliczenia zmiany danej wartosci, jaka uzyskano przy kazdorazowej zmianie
pola magnetycznego. Zmiana pola nastepowato od zera do wartosci zada-
nej. Zarejestrowane dane pozwolity na wyznaczenie dwoch wartosci kazdego
parametru modelu oraz ich réznice. Wyniki usredniono biorac pod uwage
wszystkie przebadane probki i wykonane dla nich pomiary. Rezultaty pre-
zentuja wykresy 6.13(a) i 6.13(b).

6.4. Wptyw czestotliwo$Sci wymuszenia na parametry
modelu

Kolejnym testem weryfikujacym poprawnos¢ przyjecia modelu lepkospre-
zystego bylto sprawdzenie, jak parametry modelu zachowuja sie¢ w zalezno-
sci od predkosci odksztatcania. W tym celu przeprowadzono badania przy
zmiennej wartosci czestotliwosci odksztatcenia. Program badan zostal zapre-
zentowany w tabeli 6.3.

Tablica  6.3. Zestawienie  parametréow  Test-3, dla  eksperymentu
weryfikujacego wpltyw predkosci odksztatcenia.

Proébki f Yo H ilog¢
Ip. [Hz] [mm/mm]*107® | [kA/m] | cykli
Ed3, Ed5, EdS | 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 18.75 0, 50, 100 | 1200

6.4.1. Identyfikacja parametréw modelu - Test-3

Wyniki identyfikacji pokazano na rysunkach 6.15(a) oraz 6.15(b). Jak
mozna zauwazy¢, wartosci obu parametrow sa zalezne od czestotliwosci i ule-
gajg zmianom. Sztywnos¢ G rosnie wraz ze wzrostem czestotliwosci. Wielkosé
tych zmian jest poréwnywalna z wartosciami uzyskiwanymi przy stymulacji
polem magnetycznym. Powyzej czestotliwosci 2 Hz nastepuje widoczna sta-
bilizacja wartosci tego parametru. Zmiennos¢ pod wpltywem pola zachowana
jest w catym zakresie czestotliwosci.
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Rysunek 6.12. Wyniki identyfikacji. Wartosci parametru G i n w zaleznosci
od wartosci natezenia pola magnetycznego, uzyskane przy ustalonej
amplitudzie odksztatcenia ~, =18.75.

Inaczej zachowuje sie parametr lepkodci, ktérego wartosé maleje wraz ze
wzrostem czestotliwosci. Zmiany te siegaja nawet dwoch rzeddéw przy porow-
naniu dla czestotliwosci 0,2 i 10 Hz. Dodatkowo wplyw pola magnetycznego
na wartos¢ n maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci. W celu zobrazowania
tego efektu zmiany w funkcji natezenia pola magnetycznego pokazano na
rysunkach 6.16(b) i 6.16(a).
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Rysunek 6.13. Wyniki identyfikacji. Zmiany wartosci parametrow G i n
w zaleznosci od skoku wartosci natezenia pola magnetycznego, uzyskane przy
ustalonej amplitudzie odksztatcenia v, =18.75.

W wigkszosci danych, opublikowanych dla badan elastomeréw magneto-
reologicznych, wykorzystuje sie do pokazania jego wlasciwosci magnetome-
chanicznych tzw. modut zespolony G*. Przedstawiany jest w postaci sumy
dwo6ch modutéw: zachowawcezego G 1 stratnosci G”. Wartosé¢ G’ jest bezpo-
srednio réwna wartosci parametru sztywnosci G z modelu lepkosprezystego.
Warto$é modutu stratnosci G” jest uzalezniona od parametru 1 zgodnie ze
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Rysunek 6.14. Graficzne przedstawienie programu badan dla Test-3.

wzorem 6.13. Na rysunkach 6.17(b) i 6.17(a) pokazano wartosci otrzymane
z obliczen.

Zauwazy¢ mozna, iz podobnie jak 7, maleje on wraz ze wzrostem cze-
stotliwosci. Zdecydowanie lepiej widoczny jest wptyw pola magnetycznego,
ktory wystepuje dla catego zakresu czestotliwosci.

Analiza wynikow identyfikacji parametréow modelu, przeprowadzonych w te-

Scie wplywu czestotliwosci pokazuje jasno, iz ich wartosci dla badanego ma-
terialu nie sg state. Wprawdzie stabilizuja si¢ one wraz ze wzrostem czestotli-
wosci, jednak dla wartosci ponizej 3 Hz zarejestrowane zmiany sg mniejsze na-
wet o dwa rzedy. Dodatkowo w celu pokazania, iz model lepkoplastyczny nie
odwzorowuje badanego elastomeru magnetoreologicznego, wykonano rysunki
pokazujace petle rzeczywiste otrzymane dla réznych wartosci czestotliwosci
oraz petle wyliczone z modelu przy ustalonych warto$ciach paramterow G i 7.
Rysunek 6.18 prezentuje zestaw petli z eksperymentu, natomiast rysunek 6.19
petle dla modelu.

6.5. Poréwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami
z literatury przedmiotu

W szeroko analizowanej literaturze przedmiotu (co przedstawione zostato
w poprzednich rozdziatach) zauwazyé mozna duza réznorodnos$é elastome-
row magnetoreologicznych zaréwno pod wzgledem materiatow matrycy, jak
i wypetnienia. Z tego powodu trudno odszuka¢ dwa identyczne materiaty
wytwarzane i testowane w ten sam spos6b. Jednak poréwnanie otrzymanych
wynikéw i odniesienie do innych prezentowanych materiatéw jest istotnym
krokiem, ktory podsumowuje uzyskane rezultaty.

Kolejnym problemem przy poréwnywaniu wynikow, ktory nalezy wziaé
pod uwage, jest sugerowana zgodnos¢ charakterystyk materiatu z modelem
Kelvina—Voighta. Autorzy zdecydowanej wigkszos¢ prac nie skupiajg sie¢ na
udowodnieniu poprawnosci stosowanie wyzej wymienionego modelu, bez po-
kazywania petli naprezenie odksztalcenie z eksperymentu, zamieszczaja je-
dynie koricowe wyniki. Sa to najczesciej roznorodne funkcje parametrow G’
i G”. Uzaleznia sie je od pola magnetycznego co jest poprawnym zalozeniem
ale rowniez bardzo czesto od czestotliwosci wymuszenia lub amplitudy.

Mimo tych zastrzezen wykonano poréwnanie wynikéw zebranych w litera-
turze z wynikami prezentowanymi w tej pracy. W tym celu zebrano wartosci
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Rysunek 6.15. Wyniki identyfikacji. Zmiany warto$ci parametrow G
i n w zaleznosci od wartosci czestotliwosci odksztatcenia przy réznych
wartosciach pola magnetycznego. Amplituda odksztalcenia v, =18.75.

modutu stratnosci oraz modutu zachowawczego wraz z opisem warunkéw dla
ktorych zostaly uzyskane. Dane zawarto w tabeli 6.4. Ostatni wiersz zawiera
dane uzyskane prze autora dla elastomeru typu Ed, co umozliwia porownanie

z innymi materiatami.

Poszczegdlne parametry zamieszczone w tabeli wybrano z publikacji opi-

116




19| —m—0,2Hz
—e—0,5Hz
1|—~—1Hz
—v—2Hz
1,8 5Hz -
—<4—10Hz

G [MPa]
_‘

FO\ -

:i?\§¥4

1,7

o
—a—

1,6 I

T T
50 100

o

i

200

1 }——””””””— —m—0,2HZ

—e—(0,5Hz
—A—1Hz
—v—2Hz
5Hz
100 —4— 10Hz

150

n [kNs/m’]

|

L 2

50

+

o4 +
S+ *

50

(b)

Rysunek 6.16. Wyniki identyfikacji. Zmiany wartosci parametrow G i n
w zaleznosci od wartosci natezenia pola magnetycznego przy réznych
czestotliwodciach odksztatcenia. Amplituda odksztatcenia ~, =18.75.

sujacych podobne materiaty testowane w zblizonych warunkach, jednak ze
wzgledu na roznice zestawienie nalezy traktowac jako orientacyjne.

Poréwnujac dane wg tabeli 6.4 mozna zauwazy¢, iz dla elastomeru typu
Ed moduty G’ oraz G” maja wartosci zblizone do prezentowanych w litera-
turze przedmiotu.

117



_ —m— OkA/m
275 —e— 50kA/m |
1l —A— 100kA/m
\
250 }
i

225

—_ —

g Q\ I

<,

= 200 '\\1 =

o ’\! ? ¢ ]
175 \E/i

150 L

27541 _m—0,2Hz

J|—e—0,5Hz
—A—1Hz
250 11—y—2Hz
_ 5Hz ]
—<— 10Hz /5
225
© ¥
| : -
g B t T
L 1
- ;/
17541 =
4 /
1504 4
T T T T T
0 50 100

H [kA/m]

(b)

Rysunek 6.17. Wyniki identyfikacji. Zmiany warto$ci parametru G”
w zaleznosci od wartosci czestotliwosci odksztatcenia dla réznych wartosci
natezenia pola magnetycznego. Amplituda odksztatcenia ~, =18.75.

6.6. Podsumowanie

7 przedstawionych w powyzszym rozdziale analiz wynika, iz model lep-
kosprezysty, szeroko stosowany do opisu elastomeréw magnetoreologicznych,
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Rysunek 6.18. Zestawienie petli histerezy z przebiegéw rzeczywistych dla
réznych wartosci czestotliwosci odksztatcenia. Probka Ed5 w polu 100kA /m.
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Rysunek 6.19. Zestawienie petli histerezy otrzymanych z modelu dla statej
wartoéci parametréw: G = 1.73 MPa i n = 37.92 kNs/m”.

nie jest modelem w pelni opisujacych wtasciwosci materiatow z tej grupy.
Szczegbdtowa analiza zmian przebiegéw wartosci otrzymanych z eksperymentu
pokazuje, iz tylko w pewnym wybranym zakresie zmiennosci parametrow
prawidtowo opisuje badany material. W szerszym zakresie, uwzgledniajacym
zmiany odksztatcenia i czestotliwosci, konieczne jest zaproponowanie innego

modelu.
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7. Analiza mozliwosci opisu materiatu za
pomocg modelu sprezysto-plastycznego

Rezultaty wynikéw modelowania przedstawione w poprzednim rozdziale
uznano za niewystarczajace. Analiza modelu lepkosprezystego pokazata wy-
raznie, ze nie nadaje si¢ on do opisu zachowania badanych elastomerow ma-
gnetoreologicznych. Dla badanego zakresu czestotliwosci i amplitud wymu-
szenia nie udato sie uzyskaé¢ stalych warto$ci parametréw. Aby opisa¢ po-
szczegolne petle wyznaczono dla kazdej z nich odrebny parametr.

W celu znalezienia modelu, najlepiej opisujacego wlasciwosci elastomerdw
magnetoreologicznych, przeprowadzono analize literatury przedmiotu. Sku-
piono sie przy tym na pracach dotyczacych kompozytéw magnetoreologicz-
nych powstalych z potaczenia matrycy polimerowej posiadajacej wewnetrzna
strukture otwartych poréw wypelnionej ciecza magnetoreologiczng. Zmiana
wladciwosci materiatu nastepuje rowniez na skutek dziatania zewnetrznego
pola magnetycznego. Zrédlem zmian sa oddzialywania w skali mikro po-
miedzy czastkami ferromagnetycznymi, ktére stanowia gtéwny, aktywnych
sktadnik.

7.1. Model sprezysto-lepkoplastyczny

Analizujac rezultaty przedstawione w pracy [32] uznano, ze ze wzgledu
na podobienstwo materiatow istnieje mozliwosci wykorzystania modelu ma-
teriatu sprezysto-lepkoplastycznego do opisu badanych elastomeréw magne-
toreologicznych. W tym celu poddano analizie wyniki badan eksperymen-
talnych w kierunku przydatnosci tego modelu. Obliczenia zdecydowano sig¢
wykona¢ dla tych samych danych pomiarowych, ktore uzyto przy identyfikacji
parametrow modelu Kelvina—Voigta, opisanego w poprzednim rozdziale.

Poszukujac modelu materiatu dla elastomeru magnetoreologicznego, przy-
jeto nastepujace zatozenia ogolne:

— model powinien umozliwia¢ opis zachowania si¢ materiatu w ztozonym
stanie naprezenia, nawet jesli poczatkowo bedzie identyfikowany jedynie
dla czystego $cinania,

— parametry modelu mechanicznego powinny by¢ mozliwie proste, jedno-
cze$nie powinny by¢ funkcja natezenia pola magnetycznego.

Dla wybranego modelu materiatu zatozono wstepnie, ze elastomer moze
by¢ ciatem sprezysto-lepkoplastycznym, tzn. lepko sprezystym do granicy pla-
stycznosci 1 lepkoplastycznym powyzej [54]. Granica plastycznosei w takim
modelu zalezy od predkosci obcigzania, natomiast powyzej granicy plastycz-
nosci wystepuja dwa rodzaje odksztatcen nieodwracalnych: zalezne od skali
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czasu oraz zalezne od trajektorii odksztatcenia. Taka konfiguracja uniemoz-
liwia zastosowanie zasady superpozycji.

Model ciata sprezysto-lepkoplastycznego, przedstawiony w tej czesci pracy,
stosowano takze do opisu gruntéw lub tworzyw sztucznych [173-175]. Jego
schemat przedstawiono na rysunku 7.1.

T

v

Rysunek 7.1. Schemat modelu ciala sprezysto-lepkoplastycznego [32]

Model sktada si¢ z potaczenia ciala Maxwella rownolegle z cialem sprezy-
sto idealnie plastycznym (element sprezysty potaczony szeregowo z plastycz-
nym). Zwiazki konstytutywne dla takiego modelu mozna przedstawic:

T=nt+n 1 y=n=7, (7.1)

gdzie .
n=v=++-—-, (7.2)
jest zwigzkiem miedzy naprezeniem i odksztatceniem w ciele Maxwella oraz
o =Go(y =) £ dla [m <7, (7.3)

gdzie z kolei v, jest wartoscig odksztatlcenia w chwili, gdy w elemencie idealnie
plastycznym rozpoczeto proces odcigzania.

Uwzgledniajac powyzsze zalozenia mozliwe jest wyprowadzenie zwigzku
miedzy naprezeniem i odksztalceniem. Za [32] mozna napisa¢ dla przypadku,
gdy nie jest przekroczona granica plastycznosci:

, G+ G o
T+ G%T =Gy (7 + mﬁ) — Gk + Toosignt (7.4)

oraz po jej przekroczeniu:

T+ Gi% = 17y + Te281gnT , gdy Ty = To2S1gNT . (7.5)
1
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W kolejnym etapie podjeto probe identyfikacji przedstawionego powyzej
modelu ciata i sprawdzenie mozliwos¢i opisania elastomeru magnetoreolo-
gicznego. W przedstawionym modelu wystepuja jedynie cztery parametry
(n, Gy, Ga, Ts2), jednak ich wyznaczenie jest zadaniem skomplikowanym, co
wynika z potaczenia kilku réwnan rézniczkowych. Mozliwe jest natomiast
uproszczenie modelu, a wigc i procesu identyfikacji, przyjmujac zatozenie
dotyczace wptywu predkosci odksztalcania. Analiza zmian zachowania sie
materiatu w badanym zakresie zmiennosci 0.2 — 10H z pozwala zauwazy¢, ze
sa one niewielkie (np. rysunek 6.18). Przyjecie takiego zatozenia pozwala na
wyeliminowanie elementu opisujacego lepkosé. Jest on jedynym, w badanym
modelu, charakteryzujacym sie zaleznoscia od predkosci odksztalcenia. Jego
pominiecie upraszcza model ciata sprezysto-lepkoplastycznego do ciata spe-
zysto-plastycznego z kinematycznym wzmocnieniem liniowym. Zaktada si¢
wowczas, iz dominujacym procesem nieodwracalnym, rozpraszajacym energie
jest czynnik plastyczny.

7.2. Model sprezysto-plastyczny z kinematycznym
wzmocnieniem liniowym

Ponizej zaprezentowano zwigzki konstytutywne modelu sprezysto-plastycz-
nego z kinematycznym wzmocnieniem liniowym. Na rysunku 7.2a pokazano
schemat strukturalny takiego modelu, na ktéorym mozna wyrézni¢ elementy
sprezyste oraz element plastyczny. Rysunek 7.2b prezentuje petle histerezy
wraz z oznaczonymi jej punktami charakterystycznymi. Umieszczone zostaly
tam cztery proste odcinki opisane odpowiednio pl, p3 dla procesu obciazania
oraz p2, p4 dla odcigzania.

Zwiazki konstytutywne (za [32]), dla tak przyjetego modelu ciala sa na-
stepujace:

T=Ti+T 1 Y=71="7, (7.6)
gdzie
=G, T2 = Gay2 — Goyk + Toesignt . (7.7)
Dalej wyprowadzajac zwigzki pomiedzy naprezeniem a odksztatceniem, gdy
nie jest przekroczona granica plastycznosci w elemencie idealnie plastycznym,
otrzymuje sie:
T =v(G1 4+ Ga) — Goyg + Toesignt (7.8)

oraz, gdy granica plastycznosci jest przekroczona:

T =Gy + Teosignt ,  dla 1 = TsignT . (7.9)

7.2.1. Procedura identyfikacji parametréw G i 7.,

W celu identyfikacji parametrow G oraz 7,5 postuzono sie czescia danych
eksperymentalnych opisujacych proces obciazania materiatu (proste pl i p3
na rysunku 7.2). Wybrane fragmenty petli histerezy postuzyty do znalezienia
punktu przeciecia z osia 7 oraz kata nachylenia prostej. Schematycznie za-
znaczono to na rysunku 7.3. Dla wybranej petli wynikéw eksperymentalnych
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Rysunek 7.2. Schemat strukturalny modelu ciata sprezysto-plastycznego
z kinematycznym wzmocnieniem liniowym — (a) oraz przyktadowa petla
histerezy z zaznaczonymi punktami charakterystycznymi — (b) [32].

zaznaczono za pomocy funkeji liniowych przyblizenie gornej i dolnej czesci
wykresu. Ograniczenie czesci danych, ktore wybierano do identyfikacji, wy-
konano od przecigcia z pozioma osia v do punktu osiggnigcia maksimum am-
plitudy naprezenia. Taki wyboér poczatkowego punktu podyktowany byt tym,
iz niemozliwe byto wyznaczenie jednoznaczne miejsca przejscia materiatu ze
stanu sprezystego w stan sprezysto-plastyczny.

Aproksymacje odcinkéw petli histerezy wykonano z wykorzystaniem re-
gresji liniowej opartej na metodzie najmniejszych kwadratow. Analizowano
zgodno$¢ funkcji liniowej w postaci 7 = G 4 7,2. Dzieki temu mozliwe byto
jednoczesne wyznaczenie dwoch z trzech poszukiwanych parametréw modelu.
Obliczenia wykonywano dla zgromadzonych danych pomiarowych wykorzy-
stanych przy analizie poprzedniego modelu (Kelvina-Voigta). Analizowano
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Rysunek  7.3. Petla  histerezy wraz 2z  zaznaczonymi  prostymi
aproksymujacymi linie obcigzania i odcigzania.

dane z testow probek: Test—1 (Tabela 6.1), Test—2 (Tabela 6.2) i Test-3 (Ta-
bela 6.3). Dodatkowo w celu zwigkszenia doktadnosci brano jednoczes$nie pod
uwage dwie czesci petli — gorng i dolng. Taki zabieg pozwolit na maksymalne
wykorzystanie informacji zawartych w zgromadzonych danych pomiarowych.

7.2.2. Procedura identyfikacji parametru G,

Po zidentyfikowaniu parametrow G i 7,2, do pelnego modelu, pozostat do
wyznaczenia tylko jeden parametr — GGo. Do jego obliczenia sformutowano kry-
terium okreslajace zgodnosci punktow petli histerezy otrzymanych z modelu
oraz danych eksperymentalnych. Kryterium to zdefiniowano w nastepujacej
postaci:

¢= Z (T(ews) (i) — T(mod)(lfz'))2 : (7.10)

gdzie Ters)(t;) 0znacza wartos¢ naprezenia uzyskanego w eksperymencie, na-
tomiast T(mode)(t;) dla wartosci otrzymanych z modelu. Sumowanie odbywa
sie dla jednego pelnego okresu w kolejnych odcinkach czasu t;, w ktérych
wykonano pomiar lub obliczenia. Kryterium ( zostato zdefiniowane jedynie
dla wartosci naprezen, poniewaz eksperyment przeprowadzono przy stero-
waniu sygnalem odksztatcenia, ktorego ksztatt i przebieg zadano wezesniej.
Procedura identyfikacji polegata na wyznaczeniu wartosci parametru G przy
ktorej kryterium ¢ uzyskiwato minimum. W tym celu zastosowano procedure
numeryczng polegajaca na wygenerowaniu tablicy dyskretnych wartosci po-
szukiwanego parametru oraz wykonaniu obliczen dla kazdego z nich. Na ko-
niec wyszukiwano punkt minimum kryterium (, a warto$¢ G, dla ktorej go
uzyskano, uznawano za wynik koncowy.

Przyktad wyznaczania (G2 zaprezentowano na rysunku 7.4. Pokazany zo-
stal przebieg zmiennosci kryterium ¢ w funkcji poszukiwanego parametru.
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Wyraznie mozliwy jest do wskazania punkt, w ktérym kryterium ¢ osiaga
wartos¢ minimum. Na tej podstawie wyznaczano Go. Wszystkie wykonane
obliczenia dla przebadanych probek i testow dawaty podobne rezultaty w po-
staci pojedynczego minimum.

500

400
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¢*10° [

100 +
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40 60 80 100 120 140 160 180
G, [kPa]

Rysunek 7.4. Przyktadowy wykres wartosci kryterium (¢ w funkcji
poszukiwanego parametru Go.

7.2.3. Wyniki identyfikacji dla r6znych amplitud odksztatcenia przy
statej czestotliwosci.

Testy odpowiednio Test—1, Test-2 i Test—3 obejmowaty zaréwno zmiany
amplitudy odksztalcenia, pola magnetycznego jak i czestotliwosci. Identyfi-
kacje parametrow modelu przeprowadzono w kilku grupach. Pierwsza z nich
obejmowata wszystkie wyniki uzyskane przy czterech réznych amplitudach
odksztalcenia v4 = 6.25 x 1073,12.5 * 1073, 18.75 * 1072,25 % 1073 w funk-
cji kolejno zadawanych wartosci pol magnetycznych i jednej czestotliwosci
wymuszenia f = 1 Hz. Rezultaty identyfikacji w postaci wykresow przedsta-
wiono na rysunkach 7.5a, b i c.

Parametry G, Gy i 7,2 wyznaczono osobno dla sze$ciu probek z testow
Test—1 oraz Test—2, a nastepnie obliczono ich wartosé¢ srednia, ktorg zazna-
czono na wykresie w funkcji kolejnych wartosci natezenia pola magnetycz-
nego. Analiza zmiennosci wyznaczonych parametréw pokazuje jednoznacznie
wzrost ich warto$ci wraz ze wzrostem wartosci natezenia pola magnetycz-
nego. Dodatkowo wykonano przyblizenie zmian za pomoca funkcji liniowej
w postaci y = A + Bz (gdzie x jest natezeniem pola magnetycznego). Wy-
korzystano do tego regresje i metode najmniejszych kwadratéw. Rezultaty
w postaci linii trendu umieszczono na wykresach, natomiast wartosci wspot-
czynnikoéw oraz btedéw standardowych ich wyznaczenia umieszczono w  ta-

beli 7.1.
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Rysunek 7.5. Zidentyfikowane parametry modelu w funkcji pola
magnetycznego przy ustalonej czestotliwosci wymuszenia f = 1Hz.

W celu zaprezentowania poprawnosci identyfikowanych parametréw mo-
delu pokazano poréwnanie petli histerezy uzyskanych z eksperymentu i z mo-
delu. Przyktadowy zbior petli pokazano na rysunku 7.6. Zaprezentowany
zbiér wynikéw obejmuje jedng warto$¢ pola magnetycznego H = 50kA/m
oraz wszystkie cztery badane amplitudy odksztatcenia.

Bezposrednie porownanie petli histerezy uzyskanych z eksperymentu oraz
z modelu pokazano na rysunku 7.7. Na wykresie 7.7a i 7.7b zaprezentowano
zbiér petli dla kolejnych wartosci pola magnetycznego, od H = 0 kA/m
do H = 100 kA/m ze skokiem co 10. Z kolei na wykresie 7.7c¢ pokazano
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Rysunek 7.5. Zidentyfikowane parametry modelu w funkcji pola
magnetycznego przy ustalonej czestotliwosci wymuszenia f = 1Hz.
(kontynuacja rysunku)

Tablica 7.1. Wartos$ci parametréw funkcji linowej w postaci y = A + Bz
do aproksymacji zaleznosci G, G 1 T2 od pola magnetycznego. Dodatkowo
zamieszczono o4, op - odchylenie standardowe oraz R?.

Parametr y A oA B op R?
Gy 135035 | 472 | 94 | 7.98 | 0.93315
Go 113875 | 709 | 78 | 11.98 | 0.80817
To2 3131 | 43 | 898 | 0.72 | 0.9380

bezposrednie poréwnanie pojedynczych petli. Widoczne jest zadowalajace
odwzorowanie wynikow rzeczywistych. Roznice pojawiaja sie w miejscach
gdzie model nie przewiduje gtadkich przejsé, a petle rzeczywiste maja ksztatt
obly /zblizony do elipsy.

7.2.4. Whyniki identyfikacji dla r6znych wartosci natezenia pola
magnetycznego. Wptyw czestotliwosci na wyniki identyfikacji.

Na poczatku tego rozdziatu (7.2) przyjeto zalozenie o usunieciu elementu
lepkiego z modelu. Taki krok zapewnit niezaleznos¢ od predkosci odksztatce-
nia, a wiec i czestotliwodci wymuszenia. Bylo to zatozenie upraszczajace pro-
ces identyfikacji, ale i zubazajace mozliwosci modelu. W zatozeniach poczat-
kowych, model dla badanego materiatu powinien posiada¢ mozliwosé¢ opisu
zachowania w pewnym zakresie p6l mechanicznych — wielkosci odksztatcen
i czestotliwodci.
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Rysunek 7.6. Rezultat identyfikacji parametrow modelu. Poréwnanie zbioru
petli rzeczywistych a) oraz zbioru petli uzyskanych z modelu b) dla: H =
50kA/m, f = 1Hz.

W tym punkcie identyfikacji sprawdzono czy model sprezysto-plastyczny
z kinematycznym wzmocnieniem bedzie dobrze odzwierciedlat zachowanie sie
badanego elastomeru magnetoreologicznego w badanym zakresie czestotliwo-
sci wymuszenia. W tym celu wykonano identyfikacje parametrow modelu dla
danych eksperymentalnych z badan okreslonych jako Test—3 (Tabela 6.3),
uzyskanych dla réznych wartosci czestotliwosci odksztatcenia. Analize da-
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Rysunek 7.7. Porownanie petli rzeczywistych oraz uzyskanych z modelu:
a) — petle rzeczywiste i b) — petle z modelu dla kolejno narastajacych wartosci
pola magnetycznego.

nych przeprowadzono osobno dla kazdej czestotliwosci i trzech wartosci poél
magnetycznych. Wyniki identyfikacji zaprezentowano na rysunku 7.8.
Analizujac uzyskane wyniki wyraznie widoczny jest zakres, w ktorym pa-
rametry modelu sg niezalezne od czestotliwosci. Ponizej f = 1Hz naste-
puje gwaltowny spadek wartosci parametrow G i G, natomiast 7,5 wzrasta.
W zakresie 1—-10H z mozna natomiast ich wartosci uznac za state. Taki wynik
pokazuje, ze przyjety model sprezysto-plastyczny z kinematycznym wzmoc-
nieniem mozna z powodzeniem stosowaé w zakresie czestotliwosci 1 — 10H 2
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Rysunek 7.7. Poréwnanie petli rzeczywistych oraz uzyskanych z modelu: ¢) -
bezposrednie poréwnanie pojedynczych petli dla H = 0kA/m, y4 = 18.75 %
1073, f = 1Hz. (kontynuacja rysunku)
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Rysunek 7.8. Rezultat identyfikacji parametréw modelu w zaleznosci
do czestotliwosci wymuszenia, przeprowadzony dla ustalonej amplitudy
odksztalcenia v, = 18,75 i trzech wartosciach pola magnetycznego.

poniewaz mozliwe jest jednoznaczne wyznaczenie wartosci parametréw mo-
delu zalezne jedynie od pola magnetycznego. Wyniki identyfikacji z badan
Test—3 dla opisywanego zakresu czestotliwosci sa zbiezne z wynikami uzyska-
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Rysunek 7.8. Rezultat identyfikacji parametrow modelu w zaleznosci

do czestotliwo$ci wymuszenia, przeprowadzony dla ustalonej amplitudy

odksztalcenia ~, = 18,75 i trzech wartosciach pola magnetycznego.
(kontynuacja rysunku)

nymi dla Test—1 i Test—2 (wykonane przy f = 1 Hz). Dodatkowo zaobser-
wowaé mozna wyrazne i powtarzajace sie, dla kazdej czestotliwosci, oddzia-
tywanie pola magnetycznego. Wystepuje ono w sposéb podobny dla kazdej
z badanych czestotliwo$ci wymuszenia. Parametry analizowanego modelu G,
G, T, Wzrastaja wraz ze wzrostem natezenia pola magnetycznego.

W celu koncowego zaprezentowania wynikéw identyfikacji wykonano wy-
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kresy poréwnujace petle rzeczywiste z petlami uzyskanymi z modelu. Na
rysunku 7.9 pokazano poréwnanie petli przy skrajnych wartosciach pél ma-
gnetycznych oraz dwoch skrajnych amplitudach odksztatcenia.
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Rysunek 7.9. Rezultat identyfikacji parametréw modelu. Poréwnanie petli
uzyskanych z modelu oraz danych rzeczywistych dla: H = 0 kA/m i H =
100 kA/m oraz y4 = 25 % 1073 — a) oraz 74 = 6.25 % 107> — b).

Analiza tych wykreséw pokazuje, ze model dobrze odzwierciedla wyniki
dla wysokich amplitud odksztalcenn (y4 = 25 * 1073), natomiast w niskim
zakresie sg one gorsze (74 = 6.25%1073). Przyjety model materiatu sprezysto-
-plastycznego, ze wzgledu na swoje cechy, umozliwia opisanie petli w ksztatcie
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rownolegtoboku. Z tego powody pojawiaja si¢ réznice pomiedzy petlami rze-
czywistymi, a petlami wyznaczonymi z modelu. Pomimo tego mozna uznac za
dobry opis badanego materiatu elastomeru magnetoreologicznego za pomoca
modelu ciata sprezysto-plastycznego z kinematycznym wzmocnieniem, gdzie
jego parametry sa funkcjami pola magnetycznego.
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8. Whioski i uwagi koncowe

Zaprezentowane wyniki prac pozwalajq stwierdzic, iz mozliwy jest opis
wlasciwosct magnetomechnicznych elastomeru magnetoreologicznego obcigzo-
nego cyklicznie w warunkach scinania przy pomocy modelu ciata sprezysto-
-plastycznego. Jego parametry materialowe sg zalezne liniowo od natezenia
pola magnetycznego.

Szczegbdtowe omoéwienie rezultatéw zamieszezono ponizej. Wnioski podzie-
lono odpowiednio na: obejmujace budowe materiatow, metodyke ich badania
oraz identyfikacji modeli je opisujacych.

1. Wytworzono grupe pierwsza, czyli selekcyjna grupe elastomeréw magne-
toreologicznych na bazie matryc polimerowych.

a) Opracowano technologie wykonywania elastomeréw magnetoreologicz-
nych na bazie matryc polimerowych oraz czgstek materiatu ferroma-
gnetycznego. Do tego celu postuzono sie dostepnymi na rynku poli-
merami, ktore postuzyly za matryce nosng. Wybrano dwa rodzaje:
kauczuk silikonowy oraz kopolimer blokowy SEBS. Jako wypelnienie
aktywne - material ferromagnetyczny wybrano dwa typy czastek: ze-
lazo karbonylkowe firmy BASF oraz proszki zelaza firmy Hdgands.

b) W rezultacie uzyskano typoszereg materialow o zmiennych cechach
mechanicznych pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego. Za-
obserwowano wplyw tego pola na otrzymywane rezultaty badan me-
chanicznych. W zaleznosci od typu badanego materiatu, kompozycji
matrycy i wypetnienia ferromagnetycznego uzyskano zréznicowane pe-
tle histerezy. Analiza poréwnawcza, dla skrajnych zmian wartosci pola
magnetycznego (0 - 110 kA /m,) pokazala, ze zmiana wielkosci pola
petli histerezy moze sic waha¢ w zakresie od 20 do 75 %.

¢) Na podstawie calosciowej analizy wynikow oraz obserwacjach zwia-
zanych z wykonaniem eksperymentu wytypowano jeden rodzaj mate-
rialu, dla ktorego wyniki uznano za najlepsze. Gtéwnym kryterium
byta zmiana wielkosci pdl petli histerezy oraz zmiana amplitudy na-
prezenia pod wplywem pola magnetycznego. Wybrano material ozna-
czonego jako Typ E o zawartosci 35% objetosciowo zelaza, matrycy
z termoplastu Tefabloc i dodatku oleju parafinowego.

2. Wykonano stanowisko do eksperymentalnego wyznaczenia ttumienia w ela-
stomerach magnetoreologicznych przy zmiennych wartosciach parame-
trow pola mechanicznego i magnetycznego.

a) Zestawiono i zbudowano wtasne stanowisko pomiarowe umozliwiajace
badanie elastomeréw magnetoreologicznych w warunkach cyklicznego
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4.

Scinania. Zapewniono mozliwos¢ regulacji natezenia pola magnetycz-
nego oraz zmiany parametréow widma obciazenia mechanicznego (am-
plituda odksztalcenia, czestotliwosé).

b) Zaprojektowano i wykonano system zapewniajacy kontrole i regula-
cje parametréw mechanicznych i magnetycznych. Uktad ten posiadat
mozliwos¢ jednoczesnej akwizycji sygnatow pomiarowych oraz zapew-
niatl mozliwos¢ ich przetwarzania w celu obliczania energii dyssypacji
1 krzyzowych charakterystyk magnetomechanicznych.

¢) Stworzono metode badawcza do analizy wptywu parametréw obciaze-
nia mechanicznego oraz natezenia pola magnetycznego na wtasciwosci
ttumiace wytworzonych elastomeréw magnetoreologicznych. Umozli-
wilo to w dalszym etapie wykonanie identyfikacji zaproponowanej
grupy modeli konstytutywnych.

d) Przeprowadzono kilka serii badan, ktorych wyniki postuzyly w kolej-
nych czesciach pracy do identyfikacji modeli ttumienia.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, iz wykazano przydatnos$é¢ uktadu po-
miarowego do badania wlasciwosci elastomeréw magnetoreologicznych do
badan w warunkach obciagzen cyklicznych.

Po zrealizowaniu pilotowej serii badan, obejmujacych szeroka grupe wy-
tworzonych elastomerow magnetoreologicznych, zdecydowano si¢ na wy-
branie jednego typu oraz poddanie go doktadnej analizie. Zmodyfikowano
procedure wytwarzania oraz zaplanowano i zrealizowano kompleksowy
zbiér testow i badan.

a) Prowadzone badania wstepne pozwolity na uzyskanie szeregu wyni-
kow, ktore pozwolity na ocene przydatnosci otrzymanych materiatow.
Gltéwnym kryterium byto uzyskanie najwiekszego efektu magnetore-
ologicznego. Dlatego do dalszej doktadnej analizy wybrano materiat
oznaczony jako Typ E.

b) Zmodyfikowano procedure wytwarzania elastomeru tak, by zachowaé
jak najwieksza stabilno$¢/powtarzalnosé parametréw procesu. Wy-
konano serie probek o jednakowych parametrach, ktére przebadano
analizujac wptyw pola magnetycznego oraz pozostatych parametrow
mechanicznych.

Wykonano identyfikacje parametrow i na tej podstawie oceniono przy-

datnosé¢ najpowszechniej stosowanego w literaturze przedmiotu modelu

do opisu elastomeréw magnetoreologicznych - modelu Kelvina—Voigta.

a) Zaplanowano oraz zrealizowano cykl badawczy obejmujacy trzy te-
sty. Przebadano wptyw pola magnetycznego, amplitudy odksztatcenia
oraz czestotliwosci wymuszenia. Otrzymano zbior wynikow badan dla
grupy probek elastomeru magnetoreologicznego typu E.

b) Zidentyfikowano parametry modelu - wspétczynniki G' i G”. Wyka-
zano, iz w przypadku badanych elastomeréow magnetoreologicznych,
przydatnos¢ modelu Kelvina-Voigta jest bardzo ograniczona. Wyzna-
czenie parametréw modelu dla pojedynczych petli histerezy nie na-
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streczato trudnosci obliczeniowych, natomiast okazalo sie ze sa one
silnie zalezne od wartosci amplitudy odksztalcenia i czestotliwosci.

5. Zaproponowano wykorzystanie innego modelu do opisu badanego mate-
riatu - modelu sprezysto-plastycznego. Wykazano jego przydatnosé i po-
prawnosc.

a) Poniewaz model lepkosprezysty materiatu najczesciej wykorzystywany
do opisu elastomerow magnetoreologicznych nie dat zadowalajacych
rezultatoéw, zdecydowano si¢ na probe znalezienia nowego modelu. Ma-
jac na uwadze do$wiadczenia zwigzane z innymi materiatami magne-
toreologicznymi, wytypowano wstepnie model materiatu charaktery-
zujacy sie dwoma rodzajami elementéw odpowiedzialnych za rozpra-
szanie energii - lepkim i plastycznym. Zaproponowano uzycie modelu
materiatu sprezysto-lepkoplastycznego.

b) Zidentyfikowano parametry modelu i zweryfikowano otrzymane wy-
niki.

Zebrano ponadto wazne informacje dodatkowe (np. z zakresu sterowania
wlasciwosciami 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 thumienia w kompozytach
MR.

6. Zgromadzony w trakcie przygotowania rozprawy dorobek opublikowano
w 19 pracach (czasopismach lub recenzowanych materiatach konferencyj-
nych), ktérych autorem lub wspoétautorem jest doktorant.



9. Proponowane kierunki dalszych badan

Uzyskane wyniki jak i analiza literatury przedmiotu wskazuja na po-

trzebe kontynuacji badan w zakresie budowy, technologii wytwarzania, ba-
dania wtasciwosci i zastosowan elastomerow magnetoreologicznych. Za szcze-
gblnie wskazane uznaé¢ nalezy dzialania majace na celu:

1.

Optymalizacje doboru sktadnikéw elastomeru, w tym niemagnetycznej
matrycy, elementéw magnetycznie aktywnych (w tym: rodzaju, ksztattu,
ilodci i rozmieszezenia czastek) oraz dodatkéow uplastyczniajacych.
Doskonalenie technologii wytwarzania elastomeréw izotropowych i ani-
zotropowych, gtéwnie w celu uzyskania powtarzalnych wtasciwosci ma-
gnetoreologicznych. Liczba parametrow wymagajacych regulacji w fazie
mieszania, prasowania i stymulacji magnetycznej jest znaczna i trudna do
optymalizacji.

Przeprowadzenie gruntownych badan zmeczeniowych wytworzonych ma-
terialow, gdyz mozliwosci aplikacyjne elastomeréw magnetoreologicznych
uzaleznione sg od stabilnosci wlasciwosci ttumiacych w zakresie wytrzy-
matosci wysokocyklowe;j.

Poszukiwania zwigzkow konstytutywnych umozliwiajacych opis wtasciwo-
Sci magnetomechanicznych, w tym szczegdlnie z uwzglednieniem wpltywu
czestotliowosci obciazania.

Budowe demonstratorow laboratoryjnych prezentujacych mozliwosci ko-
mercjalizacji elastomeréw magnetoreologicznych.
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Summary

The aim of this work was to identify magnetomechanical properties of se-
lected group of magnetorheological composites during cyclic shearing. Com-
posites with elastomer matrix filled with iron particles were chosen for the
research. This type of material is called magnetorheological elastomer.

Silicon matrix and thermoplastic polymer matrix were selected for preli-
minary research. Iron particles with sizes from 3 pm up to 150 pum were used.
Manufacturing technology of magnetorheological elastomers was developed.
The test stand dedicated for manufactured composites testing was build.

Rectangular samples were cyclically sheared in external magnetic field
with different magnetic field strength values. After preliminary reaserch one
type of the composite with highest magnetorheological effect and optimal
mechanical properties was selected for further research.

For detailed research composite with thermoplastic polymer matrix was
selected. The matrix was mixture of SEBS block copolymer, polypropylene
and paraffin oil. It was filled with iron particles with the size up to 60 um.
Composite samples were sheared with different displacement amplitude and
frequency in magnetic field with different magnetic field strength values.

In addition mathematical model of the composite was proposed. At first
Kelvin—Voigt model was used, however it was inadequate. Therefore elastic-
-viscoelastic model was created. It described properties of the composite in
magnetic field more exactly than Kelvin—Voigt model.
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