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4.3. Tryb ściskania........................................................................................................................ 78

4.3.1. Stanowisko pomiarowe .............................................................................................. 78
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1.3 Tryby pracy MRE: a) ścinania, b) ściskania/rozciągania, c) pola aktywnego [16] . . . . . 6

1.4 Tłumik MR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.5 Chwytak [50] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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w szczelinie roboczej komórki magnetycznej . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.9 Skokowa zmiana (wymuszenia) indukcji Bz w czasie i przebieg czasowy naprężenia (siły) 70
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4.12 Przyrost naprężenia w funkcji indukcji magnetycznej dla wybranych poziomów odksz-

tałcenia badanej próbki MRE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
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4.17 Zmiana naprężenia w funkcji indukcji Bz , " � 11:9%, f = 0:04 Hz . . . . . . . . . . . 74
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ZAmp = 0:5 mm, f = 0:02 Hz . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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e) Dp = 30 mm – stan otwarty, f) Dp = 30 mm – stan zamknięty, g) Dp = 25 mm –
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1. Wprowadzenie

Materiałami inteligentnymi określa się materiały zmieniające swoje własności w kontrolowany

sposób w reakcji na zewnętrzne bodźce (optyczne, mechaniczne, elektryczne, magnetyczne, itp.) [1].

Są one powszechnie wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki i przemysłu, od optyki, przemysł kos-

miczny czy motoryzację. . Do grupy tej należą m.in. ciecze i elastomery magnetoreologiczne, ciecze

i elastomery elektroreologiczne, ciecze fotoreologiczne, stopy z pamięcią kształtu (SMA), materiały

piezoelektryczne i inne [2]. Materiały inteligentne różnią się od siebie zarówno rodzajem bodźca

zewnętrznego, własnościami, które zmieniają się pod jego wpływem, a także wielkością reakcji na

bodziec. Na przykład, stop z pamięcią kształtu (SMA) ulega znacznym deformacjom pod wpływem

zmian temperatury. Właściwość ta może być wykorzystywana w różnych dziedzinach nauki i techniki,

np. jako element wykonawczy w układach mechatronicznych [3]. W przypadku cieczy magnetoreolog-

icznych (MR), ich reologia ulega zmianom pod wpływem pola magnetycznego o określonym natęże-

niu, co pozwala na ich zastosowanie np. w semiaktywnych układach redukcji drgań, itp. [4]. Przed-

miotem niniejszej pracy są materiały magnetoreologiczne, a szczególności elastomery magnetoreolog-

iczne (MRE).

1.1. Efekt magnetoreologiczny

Ogólnie, materiały magnetoreologiczne zmieniają swe właściwości w obecności zewnętrznego pola

magnetycznego. W cieczy magnetoreologicznej pod wpływem zewnętrznego pola magnetycznego o

określonym natężeniu dochodzi do wytworzenia naprężeń granicznych. Zjawisko to zostało odkryte

przez J. Rabinova w latach 40-tych ubiegłego wieku [5]. Dla porównania, elastomer MR zmienia swą

sztywność w polu magnetycznym [6]. Oba zjawiska są powtarzalne, szybkie, a w przypadku cieczy

MR zakres zmian naprężeń granicznych jest na tyle duży, iż materiały te znalazły swoje zastosowanie

np. w motoryzacji [7] czy też w układach do wytwarzania wysokiej jakości systemów optycznych [8].

Dodatkowo, elastomer MR ulega deformacji w polu magnetycznym (magnetostrykcja)[9], co czyni go

przydatnym w zastosowaniach typu elementy wykonawcze, itp. Co ciekawe, odpowiednio spreparowany

elastomer może pełnić rolę czujnika siły - materiał ten zmienia swoją rezystancję pod wpływem obciąże-

nia zewnętrznego [10, 11].
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1.2. Skład i wytwarzanie

Reakcja tworzywa MR na działanie zewnętrznego pola magnetycznego jest możliwa dzięki specy-

ficznej budowie materiałów magnetoreologicznych. Wspólnym elementem składowym cieczy i elas-

tomerów MR są cząsteczki ferromagnetyka o rozmiarach od kilku do kilkunastu mikronów. Tak zwane

ferrociecze (lub nanociecze) nie są zaliczane do tej grupy [12]. Najczęściej do budowy cieczy i elas-

tomerów MR wykorzystuje się ferromagnetyki miękkie [13]. W przypadku cieczy MR użycie cząsteczek

wykonanych z ferromagnetyków twardych skutkuje utworzeniem aglomeratów, a w rezultacie ich

degradacją.

W przypadku cieczy MR cząsteczki ferromagnetyczne znajdują się w ciecze nośnej. Rolę cieczy

nośnych najczęściej pełnią syntetyczne oleje węglowodorowe na bazie polyalphaolefin (PAO) [14].

Przy braku zewnętrznego pola magnetycznego cząsteczki ferromagnetyka są rozmieszczone chaoty-

cznie w objętości cieczy jak na Rys. 1.1a [15]. Natomiast, w cieczy umieszczonej w polu magnety-

cznym dochodzi do utworzenia uporządkowanych struktur łańcuchowych zgodnie z przebiegiem linii

pola (zob. Rys. 1.1b) [15]. W rezultacie, materiał przechodzi ze stanu ciekłego w stan pseudo-stały.

H = 0 H

a)

H = 0 H

b)

Rys. 1.1. Struktura cieczy magnetoreologicznej: a) brak pola magnetycznego, b) w

polu magnetycznym [15]

W przypadku elastomerów MR, w przeciwieństwie do cieczy MR, cząsteczki ferromagnetyka os-

adzone są w elastycznej matrycy [16]. W zależności od metody wytwarzania elastomery MR klasy-

fikowane są na izotropowe i anizotropowe. W elastomerach izotropowych cząsteczki rozmieszczone są

losowo (zob. Rys. 1.2a), natomiast elastomery anizotropowe magnesowane są w procesie wytwarza-

nia zewnętrznym polem magnetycznym, skutkiem czego cząsteczki uformowane są w uporządkowane

łańcuchy (zob. Rys. 1.2b) [17]. Można tu zauważyć podobieństwo między elastomerem izotropowym i
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a) b)

Rys. 1.2. Struktura elastomeru MR: a) izotropowego, b) anizotropowego [17]

cieczą MR przy braku pola magnetycznego, a elastomerem anizotropowym i cieczą MR w polu magne-

tycznym (zob. Rys. 1.1). Podobieństwo to nie jest przypadkowe. W procesie wytwarzania elastyczna ma-

tryca MRE ma początkowo konsystencję gęstej cieczy [18]. Jeśli na etapie sezonowania elastomeru ma-

teriał (po wymieszaniu) nie jest poddany działaniu pola magnetycznego, to cząsteczki magnetyczne będą

rozmieszczone losowo w elastycznej osnowie. Z kolei, materiał anizotropowy poddawany jest działaniu

zewnętrznego pola magnetycznego w końcowej fazie procesu wytwarzania próbki. W przeciwieństwie

do cieczy cząsteczki ferromagnetyka są w stanie wykonywać jedynie niewielkie ruchy względem położe-

nia równowagi.

Metoda wytwarzania elastomeru anizotropowego różni się nieco od wytwarzania elastomeru

izotropowego. Podczas wytwarzania elastomeru anizotropowego, gdy elastyczna matryca znajduje się

jeszcze w stanie ciekłym, materiał jest poddany działaniu pola magnetycznego [18]; cząsteczki ferromag-

netyczne będą miały tendencję do porządkowania się zgodnie z liniami pola magnetycznego. Po zastyg-

nięciu matrycy, cząsteczki zachowują swoje położenie, nawet jeśli nie są dalej magnesowane. Ponieważ

cząstki są uporządkowane w określonym kierunku, taki elastomer posiada własności anizotropowe; ani-

zotropia jego struktury prowadzi do anizotropii jego właściwości.

Oprócz cząsteczek magnetycznych i elastycznej osnowy elastomer MR może zawierać inne dodatki,

np. przeciwutleniacze [19], itp. Wpływ dodatków na własności elastomerów zostanie omówiony w dal-

szej części rozdziału.

1.3. Własności

Charakterystyczną cechą materiałów z grupy MRE jest zdolność do zmiany sztywności pod

wpływem zewnętrznego pola magnetycznego [20]. Efekt ten jest spowodowany kilkoma czynnikami.

Głównym czynnikiem są oddziaływania magnetyczne między cząsteczkami ferromagnetyka wywołane
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zewnętrznym polem magnetycznym [21]. Upraszczając, można to wyjaśnić następująco – jeśli wszystkie

cząstki magnetyczne przedstawimy w postaci struktury, w której cząstki znajdują się w położeniu o min-

imalnej energii potencjalnej, a jej deformacja prowadzi do zmiany położenia cząstki (różnego od położe-

nia o minimalnej energii potencjalnej), to zmiana ta wywołuje siły, wzmacniające siły sprężystości. Dz-

ięki temu zachowanie MRE ulega zmianom w obecności pola magnetycznego. Kolejny czynnik dotyczy

oddziaływania między elastyczną matrycą a cząsteczką ferromagnetyka. Interakcje te można określić

jako próby obrócenia cząsteczki ferromagnetycznej i jej przemieszczenia w przestrzeni (osnowie).

Ponieważ, w elastomerach MR zwykle (dotyczy to zwłaszcza elastomerów izotropowych) kąt między

osią magnetyzacji cząstki i kierunkiem pola magnetycznego jest różny od zera, to powstaje siła, która

ma tendencję do obracania cząstki tak, że kąt ten staje się równy zeru. Siła ta jest równoważona przez

siłę sprężystości osnowy, jednak prowadzi to do pojawienia się deformacji oraz wewnętrznych naprężeń

wokół cząstki. Efekt ten ma największy wpływ na zachowanie MRE, gdy koncentracja cząsteczek

magnetycznych w materiale jest niska [22]. Próba zmiany położenia przez cząsteczkę następuje w

wyniku oddziaływań przez sąsiadujące cząsteczki ferromagnetyka. Taka próba jest równoważona siłą

sprężystości osnowy. Prowadzi to również do deformacji i naprężeń wewnętrznych. Te nierównomiernie

rozłożone naprężenia wewnętrzne wpływają na zachowanie całego elastomeru po przyłożeniu siły

zewnętrznej, co z kolei wpływa na elastyczność MRE. Wszystkie powyższe efekty są związane ze

zjawiskiem namagnesowania cząsteczki ferromagnetycznej pod działaniem zewnętrznego pola magne-

tycznego. Należy pamiętać, iż cząsteczki te są w określonych warunkach nasycone magnetycznie; efekt

zmiany sprężystości przez MRE jest możliwy tylko w pewnym zakresie ekspozycji materiału polem

magnetycznym. Zakres ten zależy, m.in. od charakterystyki namagnesowania materiału, z jakiego wyko-

nane są cząsteczki ferromagnetyka. Dlatego wiele współczesnych badań związanych jest z określeniem

wpływu różnych parametrów cząstek magnetycznych na właściwości elastomerów MRE.

Po pierwsze, maksymalny moment magnetyczny cząsteczki ferromagnetyka zależy od materiału, z

którego wykonane są cząsteczki. Biorąc pod uwagę, iż krzywe namagnesowania różnych materiałów

ferromagnetycznych są różne, przy tej samej geometrii, wybór materiału o wyższej indukcji nasycenia

skutkować będzie wyższym maksymalnym momentem magnetycznym. Moment magnetyczny wpływa

zarówno na oddziaływanie między cząsteczkami jak i na siłę obrotu cząstki w matrycy. Ponadto należy

rozważyć, czy materiał cząsteczki jest magnetycznie miękki czy twardy. Efekt magnetoreologiczny w

materiale typu MRE, w którym zastosowano materiał magnetycznie miękki, jest odwracalny po nam-

agnesowaniu [22]; w ogólnym przypadku zaleca się stosowanie materiałów magnetycznie miękkich do

produkcji MRE. Jest to zalecenie dotyczące także cieczy MR.

Kolejnym kluczowym parametrem jest zawartość cząsteczek ferromagnetyka w materiale. Zawartość

cząsteczek w elastomerze określa się wskaźnikami masowymi lub objętościowymi. Łatwo zauważyć,

że wraz ze wzrostem zawartości cząsteczek ferromagnetyka w elastomerze wzrasta całkowita liczba

cząsteczek, co prowadzi do większej liczby interakcji między nimi. Ponadto, zmniejsza się średnia

odległość między cząstkami, co zwiększa siły oddziaływania między cząstkami. Z drugiej strony,

wraz ze wzrostem liczby cząstek magnetycznych wzrasta ogólna sztywność elastomeru MRE. Mate-

riał staje się mniej elastyczny i maleje jego przydatność do użytkowania. Dlatego też, istnieje optymalna

ilość cząsteczek ferromagnetycznych, dla której efekt MRE (wzmiana sztywności) jest największy [23,
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19]. Ogólnie, zwiększaniu liczby cząsteczek ferromagnetyka towarzyszy wzrost sztywności elastomeru

MRE [24].

Kolejnym parametrem, mającym wpływ na własności kompozytu, jest wielkość cząsteczki ferro-

magnetyka. Parametr ten jest związany z zawartością cząsteczek w elastomerze. Te dwa parametry są

ze sobą powiązane – im większy rozmiar użytych cząsteczek, tym mniejsza ich liczba mieści się w ob-

jętości tworzywa. Z drugiej strony, cząsteczkę magnetyczną o tym samym kształcie i wykonanej z tego

samego materiału, ale o większym rozmiarze, będzie miała większy moment magnetyczny, co zwiększy

efekty interakcji między cząsteczkami i moment obrotu cząsteczki. Dlatego określenie wpływu wielkości

cząstek na charakterystyki materiałów MRE jest często spotykanym problemem badawczym [25].

Omawiając parametry cząsteczek ferromagnetycznych, nie sposób pominąć kształtu cząsteczek

na właściwości elastomeru. Kształt cząsteczki zależy, m.in. od technologii jej wytwarzania. Ogólnie

rzecz biorąc, cząsteczki ferromagnetyka mogą mieć różne kształty. Jednak w tym przypadku, trudno

jest znaleźć związek między kształtem cząstki a charakterystyką samego MRE. Ale też, na przykład,

cząsteczki o tym samym kształcie ale różnej powierzchni, mogą różnić się wielkością interakcji między

cząsteczką a elastyczną matrycą. Podsumowując, wpływ kształtu cząsteczki ferromagnetyka na właści-

wości elastomeru MRE jest także przedmiotem współczesnych badań [26].

Wreszcie, częstym tematem badań jest wpływ tzw. dodatków na właściwości elastomeru. Służą one

różnym celom. Przykładowo, obecność silanu może prowadzić do powstania warstwy ochronnej na

powierzchni cząsteczek ferromagnetycznych, skutkując zmniejszeniem ryzyka utlenienia powierzchni

cząsteczki ferromagnetyka. Doprowadzi to do poprawy parametrów materiałów MRE [19]. Innym

przykładem jest grafit dodawany w celu zwiększenia przewodnictwa tworzywa [27, 28, 29, 30]. Ty-

powy MRE jest izolatorem; jednak po dodaniu określonej ilości grafitu uzyskujemy materiał o skońc-

zonej rezystywności elektrycznej (rzędu 104 Ohm�m) [31]. Podobnie jak w przypadku piezoelektryków,

wartość tego parametru ulega zmianom zarówno w przypadku obciążenia próbki siłą, jak i w obecności

pola magnetycznego. De facto, skutkuje to zwiększeniem obszaru zastosowań MRE o sensorykę.

1.4. Tryby pracy

W praktycznych zastosowaniach materiały MR pracują w określonych tzw. fundamentalnych try-

bach pracy. W przypadku cieczy MR są to 4 tryby pracy: ścinania, ściskania, zaworowy (przepływowy) i

szczypania (gradientowego) [32]. Natomiast elastomery MRE mogą działać w trzech trybach pracy: ści-

nania, ściskania/rozciągania i trybie pola aktywnego [16]. Określone tryby pracy można łączyć, popraw-

iając w ten sposób osiągi urządzenia wykorzystującego materiały MR.

Można zauważyć, iż pierwsze dwa tryby są zbieżne w przypadku cieczy MR jak i elastomerów.

W obu przypadkach materiał jest poddany działaniu pola magnetycznego o określonym natężeniu.

Powierzchnie, między którymi znajduje się próbka materiału MR poruszają się względem siebie z

prędkością względna (ścinanie), natomiast w przypadku ściskania odległość między nimi (wysokość)

zmienia się w czasie zależnie od przyłożonej siły lub przemieszczenia. Tryb ścinania jest przedstawiony

na Rys. 1.3a [33, 34, 35, 36, 37], a tryb ściskania/rozciągania na Rys. 1.3b [38, 39].
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H

F

a)

HF F

b)

H

c)

Rys. 1.3. Tryby pracy MRE: a) ścinania, b) ściskania/rozciągania, c) pola akty-

wnego [16]

Trzeci tryb działania jest odmienny. W przeciwieństwie do pierwszych dwóch trybów, bodźcem

zewnętrznym oddziaływującym na próbkę w tym trybie nie jest siła mechaniczna, ale pole magnety-

czne. Poddając próbkę działaniu pola magnetycznego w tym trybie, można zaobserwować deformację

elastomeru (zob. Rys. 1.3c), co jest charakterystyczne dla zjawiska magnetostrykcji [40]. Wszystkie

trzy tryby pracy MRE są przedmiotem współczesnych badań, które dotyczą tych gałęzi zastosowań, w

których występują lub mogą być wykorzystane materiały MRE (kontrola drgań, haptyka, miękka robo-

tyka).

1.5. Zastosowania

Materiały magnetoreologiczne są wykorzystywane komercyjnie, choć aplikacje są nieliczne.

Głównym obszarem zastosowań cieczy MR jest szeroko pojęty obszar redukcji drgań [41, 42], gdzie

najlepszym przykładem jest semiaktywny system o nazwie MagneRide firmy BWI Group/Delphi wyko-

rzystujący amortyzatory z cieczą MR do kontroli ruchu zawieszenia samochodu w czasie rzeczywistym.

Inny dotyczy wykorzystywania cieczy MR w produkcji wysokiej jakości optyki [43]. Zastosowania me-

dyczne dotyczą głównie protez kończyn (kolana, stopy) [44, 45]. Jeśli chodzi o elastomery MR, Autorowi

znane są jedynie komercyjne zastosowania tychże materiałów w haptyce do przekazywania informacji

użytkownikowi w formie dotyku [46].

1.5.1. Zastosowania cieczy MR

Ciecze MR są od dawna wykorzystywane w obszarze redukcji drgań [47, 48]). Na przykład,

rozważmy pracę semiaktywnego tłumika MR (zob. Rys. 1.4 [49]). Jak widać na rysunku, tłok tłumika (1)

może się poruszać względem cylindra (4). Objętość cylindra jest wypełniona cieczą MR (2). Cewka (3)

służy do wytwarzania pola magnetycznego, aktywując w rezultacie ciecz i prowadząc do wzrostu oporów

ruchu. Zasilanie doprowadzone jest do cewki poprzez otwór w tłoczysku. Przedstawiony na niniejszym

rysunku tłumik działa w trybie ścinania cieczy MR. Gdy brak zasilania, strumień magnetyczny nie jest

indukowany w zaworze. Ciecz nie jest aktywowana. Po podłączeniu do źródła zasilania, wzrost pola

magnetycznego, indukowanego w rdzeniu, prowadzi do zmian lepkości pozornej cieczy. Dzięki temu

można wpływać na opory ruchu (siły tłumienia). Tym samym, regulując poziom prądu dostarczanego
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Rys. 1.4. Tłumik MR

do uzwojeń tłumika (natężenia pola magnetycznego wytwarzanego w obwodzie elektromagnetycznym

zaworu), można wpływać na poziom drgań w układzie z tłumikiem MR.

Mechanizm kontroli przyczepności cieczy MR jest wykorzystywany znacznie rzadziej i ogranicza

się zasadniczo do robotyki. W tych zastosowaniach zmiana pola magnetycznego wpływa na przyczep-

ność (naprężenia graniczne w cieczy). Rozszerza to możliwy zakres zastosowań cieczy MR. Rozważmy

użycie tej właściwości na przykładzie. W pracy [50] przedstawiony jest chwytak z cieczą MR (zob.

Rys. 1.5). Chwytak składa się z magnesu stałego (1), warstwy cieczy MR (3), obszaru, do którego przy-

mocowany jest przedmiot (4) oraz samego obiektu (2). Oczywiście, zamiast magnesu stałego (1) można

Rys. 1.5. Chwytak [50]

zastosować elektromagnes. W przypadku magnesu stałego pole magnetyczne aktywujące warstwę cieczy

MR (3) można kontrolować, zmieniając położenie magnesu. Zmiana poziomu pola magnetycznego

wpływa na przyczepność cieczy MR. Ponieważ warstwa cieczy MR znajduje się między obszarem

roboczym (4) a obiektem (2), między obszarem roboczym a obiektem wytworzy się siła utrzymująca

obiekt w określonym położeniu. W tym stanie obiekt można przesuwać za pomocą chwytaka. Dzięki

temu, zmieniając pole magnetyczne w obwodzie chwytaka, możliwe jest przytrzymywanie i zwalnianie

obiektów.

Zdaniem Autora, ciecze MR można również wykorzystać do budowy miękkich robotów. Ponieważ

ciecz MR może przejść ze stanu ciekłego do pseudotwardego w obecności pola magnetycznego, jest ona

w stanie zachować określony kształt w chwili wytworzenia pola magnetycznego. Problem w tym przy-

padku polega na tym, że ciecz MR jedynie może posłużyć do utrzymania określonej pozycji miękkiego
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robota. Dlatego konieczne jest w tej sytuacji u�zycie aktuatora powoduj �acego ruch. Ciecz MR mo�ze wt-

edy pe�níc funkcj�e pomocniczego mi�ésnia otrzymuj �acego robota w określonym po�o�zeniu. Przyk�ady

mo�zliwych zastosowán cieczy MR w mi�ekkiej robotyce przedstawiono na Rys. 1.6.

a)

b)

Rys. 1.6.Przyk�ady u�zycia cieczy MR w mi�ekkiej robotyce [51]: a) robot w kszta�cie

w�e�za z ciecz �a MR, b) chwytak z ciecz �a MR

Rys. 1.6a przedstawia robota-w�e�za z ciecz �a MR. Na zewn�etrznej warstwie tego robota znajduj �a si�e

aktuatory, które wprawiaj �a robota w ruch. Wewn �atrz niego znajduje si�e ciecz MR, która utrzymuje pozy-

cj�e robota, gdy zostanie obci �a�zony. Innym przyk�adem jest chwytak pokazany na Rys. 1.6b, którego

powierzchnia zewn�etrzna sk�ada si�e z po� �aczonych ze sob �a elementów, a wewn �atrz znajduje si�e ciecz

MR, podtrzymuj �aca jego kszta�t w obecności pola magnetycznego. Przyk�adem chwytaka wykorzystu-

j �acego ciecz MR jest chwytak przedstawiony na Rys. 1.7 [52].

Rys. 1.7.Chwytak MRF [52]

Chwytak ten sk�ada si�e z gumowego p�echerza, ramki korpusu z ko�nierzem, cewki elektromagnety-

cznej i rdzenia magnetycznego o regulowanej wysokości. P�echerz gumowy jest wype�niony ciecz �a MR.

W przeciwiénstwie do chwytaka z Rys. 1.6b, zmiana kszta�tu powierzchni wyst�epuje w razie wciśni�ecia

obiektu w chwytak, natomiast utrzymanie obiektu w chwytaku, podobnie jak w poprzednim przypadku,
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odbywa si�e dzi�eki na skutek aktywowania cieczy MR w obecności pola zewn�etrznego wytworzonego

przez elektromagnes.

1.5.2. Zastosowania elastomerów MR

Jedna z najbardziej znanych w�aściwósci elastomerów MRE dotyczy zmiany jego sztywności w

obecnósci zewn�etrznego pola magnetycznego. Stwarza to mo�zliwości rozwoju tej technologii w robo-

tyce mi�ekkiej [53, 54, 55], czy szeroko poj�etym obszarze redukcji drgań [56, 57, 58, 59]. Przyk�adem

zastosowania MRE do redukcji drgań jest wykorzystanie absorberów w uk�adach robotów stosowanych

w obrabiarkach. Na Rys. 1.8 przedstawiono absorber wykorzystuj �acy warstw�e elastomeru MRE we

frezarce [57].

Rys. 1.8.Absorber MRE [57]

Przedstawiony tu absorber zosta� opracowany w celu poprawy jakości powierzchni obrabianego materi-

a�u i redukcji drgán podczas operacji frezowania. Jak widać na przedstawionym rysunku, w rozwa�zanym

absorberze warstwa materia�u MRE znajduje si�e pomi�edzy dwiema sztywnymi powierzchniami. Do

zmiany sztywnósci materia�u MRE, wykorzystuje si�e pole magnetyczne wytworzone przez elektro-

magnes. Zmiana nat�e�zenia przep�ywaj �acego przez ni �a pr �adu powoduje zmian�e pola magnetycznego prze-

chodz �acego przez warstw�e MRE, co z kolei wp�ywa na sztywność materia�u MRE. Zmiana sztywności

elastomeru wpy�wa na cz�estotliwość rezonansow �a uk�adu [60]. Inne badania w tym zakresie mia�y na

celu zwi�ekszenie efektywności [61] czy realizacj�e funkcji sensorycznych umo�zliwiaj �acych detekcj�e dr-

gán [62].

Innym obszarem badań elastomerem MRE o wci �a�z sporym potencjale naukowym jest robotyka

mi�ekka. Jest to ga� �aź robotyki, charakteryzuj �aca si�e obecności �a w jego strukturze elastycznych mate-

ria�ów (zob. Rys. 1.9a), w przeciwieństwie do konwencjonalnego robota nie posiadaj �acego takich ele-

mentów w swojej konstrukcji (zob. Rys. 1.9b).

Nie s �a to jedyne technologie wykorzystuj �ace materia�y inteligentne w mi�ekkiej robotyce. W tym

obszarze wykorzystywane s �a, m.in. stopy z pami�eci �a kszta�tu (SMA) (zob. Rys. 1.10a) [65] i elastomery

elektroreologiczne lub elektroaktywne (zob. Rys. 1.10c) [66]. Stosunkowo cz�esto mo�zna spotkác w tego

typu zastosowaniach uk�ady pneumatyczne (zob. Rys. 1.10b) [67].

Nale�zy jednak pami�etác, i�z sama zmiana sztywności niekoniecznie prowadzi do zmian geome-

trycznych w próbce MRE (deformacji). Aby elastomer MR zmienia� swoje wymiary przy zmianie sz-

tywnósci, materia� MRE musi býc cz�ésci �a uk�adu, d �a�z �acego do równowagi z wzajemn �a kompensacj �a
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a) b)

Rys. 1.9.Przyk�ady robotów: a) robot mi�ekki [63], b) robot konwencjonalny [64]

a) b) c)

Rys. 1.10.Przyk�ady robotów mi�ekkich: a) robot mi�ekki (na bazie stopów SMA) [65],

b) mi�ekki robot pneumatyczny [67], c) mi�ekki robot elektroaktywny[66]
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si�y spr�e�zystósci z inn �a si� �a. Na Rys. 1.11a przedstawiono koncepcj�e uk�adu masa-MRE, gdzie rol�e si�y

kompensacyjnej odgrywa si�a grawitacji [51].

a)

b)

c)

Rys. 1.11.Przyk�ady zastosowania elastomerów MR w robotyce: a) uk�ad masa-

elastomer MR, b) chwytak z elastomerem MR, c) sterowana para obro-

towa [51]

Pod wp�ywem tej�ze masy materia� MRE jest odkszta�cony, a si�a spr�e�zystósci MRE jest kompen-

sowana przez ci�e�zar masy:

(k + � k) z = mT g; (1.1)

gdziek - sta�a sztywnósci elastomeru MR przy braku pola magnetycznego,� k - przyrost wspó�czynnika

sztywnósci elastomeru MR w obecności pola magnetycznego,z - wyd�u�zenie t�oka,mT - masa,g -

przyspieszenie ziemskie.

W obecnósci pola magnetycznego zwi�eksza si�e sztywność próbki MRE i odpowiednio zmniejsza

si�e odkszta�cenie konieczne do skompensowania umieszczonej na t�oku masy. Z tego powodu masa

przemieszcza si�e pionowo. Wad �a tego rozwi �azania jest to, i�z si�a grawitacji jest skierowana tylko w

jednym kierunku. Podobnie rozwi �azanie stosowane jest w robotyce mi�ekkiej, np. w chwytaku opisanym

w pracy [68] (zob. Rys. 1.12) Innym sposobem jest wykorzystanie si�y spr�e�zystósci innego elementu

w roli si�y kompensacyjnej, np. spr�e�zyny (zob. Rys. 1.11b) [51]. Zasada dzia�ania takiego uk�adu jest

nast�epuj �aca. Przy braku pola magnetycznego uk�ad znajduje si�e w równowadze:

(k1 + � k1) (x1 + � x) = k2(x2 + � x); (1.2)

gdziek1 – wspó�czynnik sztywnósci próbki MRE w stanie swobodnym, tj. bez pola magnetycznego,� k1

– zmiana wspó�czynnika sztywności próbki MRE w obecnósci pola magnetycznego,� x – wyd�u�zenie,

k2 – wspó�czynnik sztywnósci spr�e�zyny.
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Rys. 1.12.Chwytak MRE [68]: a) stan swobodny,B = 0 , b) stan aktywny,B 6= 0

Po wytworzeniu pola magnetycznego w uk�adzie chwytaka sztywność próbki MRE wzrasta o

wartósć � k i odkszta�cenie� x musi zmieníc si�e w taki sposób, aby spe�nić równanie (1.2). W przeci-

wieństwie do opisanego powy�zej uk�adu masa-MRE, niniejszy uk�ad mo�ze dzia�ác w dowolnym po�o�ze-

niu (orientacji).

W ramach pracy doktorskiej przez Autora by�a opracowana tak�ze para obrotowa, która zmienia k �at

swojego nachylenia w zale�znósci od sztywnósci próbki MRE. Dla tej pary obrotowej by�y zrobione

obliczenia statyczne, których wynikiem by�a pokazana zale�znósć w postaci wzorów i wykresów mi�edzy

sztywnósci �a próbki i k �atem nachylenia pary obrotowej [69]. Oprócz tego by�o zrobione modelowanie

dynamiczne, które pokazywa�o zachowanie pary obrotowej w ró�znych trybach [70].

Oprócz si�y pochodz �acej od spr�e�zyny o sta�ej sztywnósci, mo�zna wykorzystác w mechanizmie kom-

pensacyjnym si��e spr�e�zystósci innej próbki MRE (zob. Rys. 1.11c) [51]. Aktywowanie jednej z próbek

lub ka�zdej z osobna mo�ze wp�ywác na k �at obrotu pary obrotowej.

Stosowanie materia�ów MRE w robotyce nie ogranicza si�e do wykorzystywania efektu zmiany jego

sztywnósci pod dzia�aniem pola magnetycznego. Podobnie jak ciecze MR, mo�zna wykorzystywác w tym

obszarze zjawisko zmiany si�y przyczepności w obecnósci zewn�etrznego pola magnetycznego [71].

Interesuj �aca koncepcja zosta�a natomiast przedstawiona w pracy [72] z wykorzystaniem elastomeru

anizotropowego. Jak wspomniano, w polu magnetycznym cz �astka ferromagnetyczna b�edzie d �a�zyć do

zmiany po�o�zenia w taki sposób, aby kierunek dipola zmieni� si�e, pokrywaj �ac si�e z kierunkiem pola mag-

netycznego. Tworzy to w rezultacie moment, oddzia�uj �acy na elastyczn �a matryc�e MRE. W izotropowym

MRE dipole cz �astek ferromagnetycznych ukierunkowane s �a chaotycznie i nie ma wypadkowego mo-

mentu zdolnego do obrotu ca�ej próbki MRE. Jeśli jednak weźmiemy pod uwag�e anizotropowe elas-

tomery MR, w których kierunki dipoli cz �asteczek magnetycznych pokrywaj �a si�e, i s �a one u�o�zone

w �ańcuchy, to mo�ze powstác moment dzia�aj �acy na próbk�e, który obróci j �a zgodnie z kierunkiem
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pola magnetycznego. T�e w�aściwósć mo�zna wykorzystác w mikro-robotach takich jak przedstawiony

na Rys. 1.13 [72]. Takie podejście ma jedn �a du�z �a zalet�e, tj. potencja� do miniaturyzacji. Sterowanie

Rys. 1.13.Robot-w �a�z [72]

prac �a robota o ma�ych wymiarach przy u�zyciu pola magnetycznego mo�ze miéc zastosowanie w medy-

cynie [73].

Inna problematyka badawcza dotyczy wykorzystania elastomerów MRE w sensoryce; typowy elas-

tomer MR jest izolatorem i nie przewodzi pr �adu – jego przewodność elektryczna jest równa zero. Do-

danie gra�tu lub galu pozwala wykorzystać materia� w zastosowaniach magnetosensorycznych jako czu-

jnik pola lub si�y [28, 29, 30, 27, 74, 75]. Rozwa�zmy, na przyk�ad, dzia�anie czujnika si�y wykorzystu-

j �acego elastomer MRE (zob. Rys. 1.14) opisanego w pracy [27]. Pokazany na rysunku czujnik sk�ada si�e

Rys. 1.14.Czujnik si�y [27]

z górnej p�ytki (1), pieŕscienia (2), obudowy (3), spr�e�zyny (4), przycisku (5), elastomeru (6), mocowania

(7), p�ytki dolnej (8). Si��e mechaniczn �a przyk�ada si�e do p�ytki (1). Si�a ta jest przenoszona przez przy-

cisk i spr�e�zyn�e na warstw�e elastomeru. Skutkiem tego jest zmiana rezystancji, powoduj �aca przetworzenie
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Rys. 1.15.Struktura hybrydy elastomeru z ciecz �a; widoczne otwory wype�nione s �a

ciecz �a MR lub�zelem [76]

bodźca mechanicznego na sygna� elektryczny. Zale�znósć pomi�edzy przy�o�zonym obci �a�zeniem a napi�e-

ciem wyj́sciowym jest liniowa [16].

1.5.3. Zastosowania hybrydowe

Nic, oczywíscie, nie stoi na przeszkodzie, stosowania w ramach jednej aplikacji zarówno cieczy

jak i elastomerów MR. Ich zalety mog �a si�e uzupe�niać. Przyk�ad takiego zastosowania pokazano na

Rys. 1.15 [76]. Na rysunku widoczny jest elastomer z kilkoma otworami, zawieraj �acymi ciecz lub�zel

MR (MRG). Taki materia� powsta�y poprzez zamkni�ecie cieczy MR wewn �atrz matrycy elastomerowej

jest okréslany mianem hybrydy magnetoreologicznej typu elastomer-ciecz (MRE-F) [77]. Taki mate-

ria� kompozytowy charakteryzuj �a z�o�zone w�ásciwósci magnetomechaniczne w porównaniu z typowym

elastomerem MR czy ciecz �a MR. Zmianom w obecności pola magnetycznego ulegaj �a zarówno szty-

wnósć próbki jak i t�umienie [76, 77]. Kompozyt tego typu mo�ze býc stosowany, np. w semi-aktywnych

uk�adach redukcji drgán [77, 78, 79].

a) b)

Rys. 1.16.Elastomerowa kieszeń wype�niona ciecz �a MR [80]
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Opisany powy�zej przypadek kompozytu wykonanego z obu rodzajów materia�ów magnetoakty-

wnych ma charakter ogólny. W zale�znósci od konstrukcji rozpatrywanego urz �adzenia mog �a pojawić si�e

na tym polu dodatkowe mo�zliwości [81]. Na przyk�ad, opisany uprzednio chwytak MR (zob. Rys. 1.7)

mo�ze posiadác kieszén (p�echerz) z warstwy elastomeru MR [82]. W porównaniu z chwytakiem MR z

p�echerzem gumowym, chwytak kompozytowy charakteryzowa� si�e znacznie wi�eksz �a si� �a chwytu.

Nast�epnie, na Rys. 1.16 przedstawiono przyk�ad jednoczesnego zastosowania cieczy i elastomeru

MR w uk�adzie sensora dotyku wykorzystuj �acego kompozyty magnetoreologiczne do detekcji dynam-

icznych skurczów i relaksacji [80]. Podobnie jak w dwóch poprzednich przyk�adach, zewn�etrzna warstwa

sk�ada si�e z MRE, natomiast warstwa wewn�etrzna wype�niona jest ciecz �a MR. W tym przypadku jed-

nak wykorzystano efekt deformacji tej struktury pod wp�ywem zewn�etrznego pola magnetycznego, co

mog�oby býc przydatne w sterowaniu kszta�tem czujnika dotykowego wykorzystywanego w chirurgii.

1.6. Motywacja

W niniejszym rozdziale opisano podstawowe w�aściwósci materia�ów magnetoreologicznych

(cieczy, elastomerów), ich budow�e i fundamentalne tryby pracy. Z uwagi na fakt, i�z tematyka pracy

Autora dotyczy wykorzystania elastomerów MRE w obszarze mi�ekkiej robotyki (a tak�ze na obszer-

nósć samej tematyki materia�ów magnetoaktywnych), zasadnicza cz�eść materia�u zamieszczonego w

rozdziale póswi�econa jest wy� �acznie elastomerom MR.

Dzi�eki unikalnym cechom (zdolnósć do szybkiej i odwracalnej zmiany sztywności, t�umienia lub

kszta�tu pod wp�ywem pola magnetycznego) elastomery znalaz�y zastosowanie w mi�ekkiej robotyce.

Efekt magnetoreologiczny (w odniesieniu do elastomerów) polegaj �acy na zmianie sztywności struktury

robota umo�zliwia projektowanie robotów mi�ekkich, które mog �a być elastyczne i bezpieczne w kontakcie

z ludźmi lub zapewniaj �a uzyskanie wi�ekszej si�y, precyzji lub stabilności chwytu (w obecnósci pola

magnetycznego).

Z uwagi na wspomniane w�aściwósci, mog �a býc one cz�ésci �a elementu wykonawczego (si�ownika)

adaptacyjnego, zmieniaj �acego swój kszta�t lub zachowanie pod wp�ywem pola magnetycznego. Mo�zliwe

s �a drobne lub du�ze odkszta�cenia, zmiana kierunku ruchu, drgania lub oscylacje i deformacje sterowane

polem magnetycznym, adaptacja do ró�znych środowisk lub tworzenie robotów biomimetycznych in-

spirowanych natur �a (np. w �a�z).

Nast�epnie, elastomery MRE mog �a zmieniać swoje w�ásciwósci elektryczne lub mechaniczne w

reakcji na dzia�anie si�y zewn�etrznej i pole magnetyczne, co umo�zliwia ich wykorzystanie w robotyce

jako inteligentnego sensora. Pozwala to chocia�zby na redukcj�e liczby czujników w uk�adzie robota przy

jednoczesnym uproszczeniu jego struktury.

Odpowiedź materia�u na zewn�etrzne bodźce magnetyczne jest szybka, odwracalna i nie wymaga �zy-

cznego pod� �aczenia do źród�a energii – jego obecność w polu magnetycznym powoduje okreś�one defor-

macje materia�u. Z drugiej strony, stosunkowo niska przenikalność magnetyczna powoduje konieczność

wytworzenia silnych pól magnetycznych, tj. o du�zym nat�e�zeniu przez magnesy sta�e lub elektromag-

nesy. G�estósć si�y jest ni�zsza w porównaniu z si�ownikami hydraulicznymi lub elektrycznymi i mog �a



16 1.7. Cele i tezy badawcze

si�e pojawíc problemy z miniaturyzacj �a urz �adzenia i jego precyzyjn �a kontrol �a w czasie rzeczywistym

(nieliniowósć, histereza).

Podsumowuj �ac, wspó�czesne prace w tym obszarze badawczym skupiaj �a si�e cz�esto wokó� koncepcji

inspirowanych natur �a, gdzie elastyczność i zdolnósć do adaptacji s �a niezwykle wa�zne. Chóc niepozbaw-

iona wad, omawiana tu grupa materia�ów nale�zy do bardzo obiecuj �acych z racji posiadania zdolności do

zmiany swoich w�ásciwósci w sposób ci �ag�y i odwracalny.

Zastosowanie elastomerów MR w konstrukcji takich elementów mi�ekkich robotów jak chwytaki

stwarza nowe mo�zliwości w projektowaniu adaptacyjnych systemów robotyki, co mo�ze znacz �aco rozsz-

erzýc funkcjonalnósć robotów dzia�aj �acych w zmiennych warunkach, np. manipulacj�e przedmiotami o

ró�znych kszta�tach i wymiarach, co jest cz�esto nieosi �agalne dla robotów konwencjonalnych bez wymiany

efektora.

Co wi�ecej, mo�zliwość wykorzystania elastomerów MR w konstrukcji chwytaków posiadaj �acych

tak�ze w�ásciwósci sensoryczne otwiera nowe perspektywy dla projektowania nowoczesnych uk�adów

robotyki. Ich potencjalne zastosowania wydaj �a si�e być bardzo szerokie.

Pomimo znacz �acych post�epów w badaniach nad elastomerami MR w kontekście ich sk�adu, wyt-

warzania, trwa�ósci, optymalizacji osi �agów, modelowania, itp. wiele aspektów ich zachowania pozostaje

niedostatecznie poznanych. Dotyczy to zw�aszcza mo�zliwości sterowania sztywności �a lub deformacjami

materia�u poddanego dzia�aniu pola magnetycznego w warunkach dynamicznych lub quasi-statycznych.

Dlatego te�z prowadzenie badań w tym obszarze jest uzasadnione zarówno z punktu widzenia potencjal-

nych aplikacji, jak i opisu w�ásciwósci tej klasy materia�ów inteligentnych.

1.7. Cele i tezy badawcze

G�ówny cel badán dotyczy� opracowania koncepcji mi�ekkiego chwytaka z wykorzystaniem ma-

teria�ów inteligentnych (magnetoaktywnych) na przyk�adzie elastomerów MR. Wg poczynionych

przez Autora za�o�zén opracowana koncepcja powinna umo�zliwi ć manipulowanie obiektami o ró�znych

wymiarach i kszta�tach.

Za najwa�zniejsze zadania do zrealizowania uznano:

1. zaproponowanie modelu mikromechanicznego materia�u MRE celem zrozumienia zjawisk rz �adz �a-

cych jego zachowaniem,

2. przeprowadzenie symulacji numerycznych zachowania elastomeru MR z u�zyciem zapro-

ponowanego modelu mikromechanicznego w wybranych trybach pracy,

3. wytworzenie próbek elastomerów MR i pomiar charakterystyk namagnesowania otrzymanych

próbek,

4. zaprojektowanie, budow�e stanowisk pomiarowych s�u�z �acych realizacji badán z u�zyciem wytwor-

zonych próbek MRE i chwytaka

5. wyznaczenie charakterystyk magnetomechanicznych elastomerów MR w wybranych trybach

pracy (rozci �agania,́sciskania, pola aktywnego)
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6. opracowanie koncepcji chwytaka MRE, wykonanie modelu CAD chwytaka, jego budow�e i bada-

nia dóswiadczalne,

7. zaproponowanie bezdotykowej metody pomiarowej s�u�z �acej ocenie prawid�owósci dzia�ania

chwytaka.

Teza. Mo�zliwe jest opracowanie koncepcji mi�ekkiego chwytaka z u�zyciem elastomerów mag-

netoreologicznych (magnetoaktywnych), mog �acego realizować zadania zwi �azane z chwytem, ma-

nipulowaniem obiektów o ró�znych wymiarach i kszta�tach.
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2. Model mikromechaniczny

2.1. Wprowadzenie

Niniejszy rozdzia� przedstawia opracowany przez Autora model mikromechaniczny elastomeru

MRE. Celem prac by�o przede wszystkim zrozumienie procesów �zycznych zachodz �acych w materi-

ale MRE poddanemu dzia�aniu bodźców zewn�etrznych (magnetycznych, mechanicznych)

Modele MRE zwykle klasy�kujemy na: mikromechaniczne, fenomenologiczne i konstytuty-

wne [83]. W przeciwiénstwie do pozosta�ych kategorii, modele mikromechaniczne opisuj �a zachowanie

MRE w kategoriach procesów �zycznych zachodz �acych w mikroskali wewn �atrz materia�u. Oczywiście,

stopién skomplikowania modelu prowadzi do wzrostu liczby obliczeń matematycznych. Nale�zy jednak

pami�etác, i�z wp�yw okréslonych procesów �zycznych zachodz �acych w materiale nie jest taki sam. Na

przyk�ad, cz �asteczki ferromagnetyczne wewn �atrz elastomeru oddzia�uj �a ze sob �a. Wp�yw cz �asteczki o

indeksie 0 na cz �asteczk�e o indeksie 1 mo�zna wyrazíc za pomoc �a nast�epuj �acej zale�znósci:

F =
3� 1� 0

4� jr j4
[(m0 � er ) � m1 + ( m1 � er ) � m0 + 2 er (m0�m1) �

5er ((m0 � er ) � (m1 � er ))] ; (2.1)

gdziem0 jest momentem magnetycznym cz �asteczki o indeksie 0,m1 jest momentem magnetycznym

drugiej cz �asteczki,� 0 – przenikalnósć magnetyczn �a pró�zni, � 1 – wzgl�edn �a przenikalnósć magnetyczna

ośrodka,er – wektor odleg�ósci mi�edzy cz �asteczkami,jr j – odleg�ósć mi�edzycz �asteczkowa.

Jak mo�zna zauwa�zyć, wraz ze wzrostem odleg�ości mi�edzy cz �asteczkami si�aF maleje zgodnie

z funkcj �a pot�egow �a. Oznacza to, m.in. i�z si�a oddzia�ywania mi�edzycz �asteczkowego ma ograniczony

zakres oddzia�ywania. Mo�zna zatem przyj �ác wokó� ka�zdej cz �asteczki tzw. sfer�e wp�ywu, wewn �atrz

której dana cz �asteczka oddzia�ywuje z otaczaj �acymi j �a cz �asteczkami. Takie podejście mo�ze znacznie

zmniejszýc liczb�e obliczén bez wi�ekszej szkody dla precyzji ich dzia�ania.

Innym za�o�zeniem upraszczaj �acym jest uporz �adkowanie struktury materia�u. W rzeczywistym elas-

tomerze cz �asteczki magnetyczne s �a rozmieszczone chaotycznie. Powtarzalność struktury umo�zliwia

symulowanie procesów nie tylko w ca�ej próbce elastomeru, ale tak�ze w obr�ebie jednej powtarzalnej

struktury, tzn. w granicach reprezentatywnego elementu obj�etościowego (RVE) [84], a nast�epnie uogól-

nienie uzyskanych wyników na ca� �a modelowan �a przestrzeń.

Najbardziej znanym modelem elastomeru MRE jest model zaproponowany przez Jolly'ego [21].

Model ten nadal zapewnia przestrzeń dla nowych pomys�ów dla wielu wspó�czesnych badaczy [35].

Zgodnie z tym modelem struktura MRE jest reprezentowana jako �ańcuch uporz �adkowanych cz �asteczek
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magnetycznych, których dipole magnetyczne s �a u�o�zone w tym samym kierunku (zob. Rys. 2.1). Wtedy

Rys. 2.1.Ilustracja mechanizmu przesuni�ecia cz �asteczki ferromagnetycznej w

�ańcuchu w obecnósci pola magnetycznego [21]

ka�zda cz �astka w tym �áncuchu znajduje si�e w po�o�zeniu odpowiadaj �acym minimum energii potencjalnej.

Prowadzi to do tego,�ze jésli w wyniku dzia�ania zewn�etrznej si�y mechanicznej cz �asteczka zmienia swoje

po�o�zenie o wielkósć x, tworz �ac k �at� w stosunku do kierunku dipola najbli�zszej cz �astki w �áncuchu,

wówczas zmienia si�e energia:

E12 =
jmj2 (1 � 3 (r 2

0)=(r 2
0 + x2 ))

4�� 1 � 0 (r 2
0 + x2 )3=2

; (2.2)

gdzie r0 – pocz �atkowa odleg�ósć mi�edzy cz �asteczkami. Na skutek tego powstaje si�a, przeciwdzia�a-

j �aca powsta�ej deformacji MRE. Dzi�eki tej sile mo�zliwe jest wyra�zenie wartósci liczbowej charakteryzu-

j �acej zale�znósć mi�edzy spr�e�zystósci �a materia�u a zewn�etrznym polem magnetycznym za pomoc �a modu�u

spr�e�zystósci poprzecznej:

G '
�J 2

p

2� 1 � 0 h3 ; (2.3)

gdzie� – zawartósć obj�etósciowa cz �asteczek ferromagnetyka w materiale MRE,Jp – średnia polaryzacja

cz �asteczek,h – miara (wskaźnik) odleg�ósci pomi�edzy cz �asteczkami w �ańcuchu.

Drugie podej́scie do budowania modeli matematycznych w mikroskali jest mniej powszechne. Opier-

aj �ac si�e na zjawisku rotacji cz �asteczek ferromagnetycznych w elastycznej matrycy, takie podejście

do modelowania ma najwi�eksze zastosowanie przy ma�ych st�e�zeniach cz �asteczek, poniewa�z odleg�ósć

mi�edzy nimi b�edzie wi�eksza, a wp�yw wzajemnych interakcji mi�edzy s �asiaduj �acymi cz �asteczkami

mniejszy. Przyk�ad modelu MRE, w którym materia� jest poddany dzia�aniu zewn�etrznego pola magne-

tycznego i mechanicznegościnania [22], przedstawiono na Rys. 2.2. Je�zeli dipole wszystkich cz �astek s �a
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Rys. 2.2.Model MRE [22]

zwrócone w tym samym kierunku (co odpowiada materia�owi anizotropowemu), to przy ma�ym napr�e�ze-

niu stycznym, tworz �acym k �at wzgl�edem kierunku dipola cz �asteczki ferromagnetycznej, zale�znósć efek-

tywnego modu�u spr�e�zystósci poprzecznej MRE od nat�e�zenia pola magnetycznegoH mo�zna wyrazíc

nast�epuj �aco:

Gef f (H ) = Gef f
6� + � �H 2

�
1 + 3��

2Gef f

�

6� + � �H 2 ; (2.4)

gdzieGef f = Gef f (H = 0) – efektywny modu� spr�e�zystósci poprzecznej MRE (B = 0 ), � – modu�

spr�e�zystósci poprzecznej matrycy elastycznej MRE,� � – ró�znica mi�edzy sk�adow �a podatności magne-

tycznej wzd�u�z �atwej osi namagnesowania cz �asteczki a sk�adow �a podatności magnetycznej prostopad� �a

do �atwej osi.

Rys. 2.3.Model MRE struktury cz �asteczek w elastycznej matrycy

Trzecie podej́scie polega na stworzeniu modelu opartego na ruchu cz �asteczek ferromagnetycznych

w spr�e�zystej matrycy i uwzgl�ednieniu si� spr�e�zystósci matrycy zwi �azanych z tym ruchem. Ruchy
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cz �asteczek ferromagnetycznych s �a zwi �azane z oddzia�ywaniem mi�edzy cz �astkami, jednak w przeci-

wieństwie do modeli pierwszego typu, modele te uwzgl�edniaj �a równie�z wp�yw si� spr�e�zystósci elasty-

cznej matrycy. W tym przypadku wa�zne jest, w jakiej formie b�edzie reprezentowana elastyczna matryca

otaczaj �aca cz �asteczki ferromagnetyczne. Najprostsze i najbardziej zrozumia�e podejście polega na przed-

stawieniu elastycznej matrycy w formie okresowej struktury spr�e�zyn � �acz �acych cz �asteczki ferromagne-

tyczne (zob. Rys. 2.3).

Takie podej́scie umo�zliwia po� �aczenie modelowania zachowania MRE z dyskretnym modelem cia�a

sta�ego. Je�zeli jednak w dyskretnym modelu cia�a sta�ego punkty s �a po� �aczone spr�e�zynami [85], to w

modelu MRE cz �asteczki ferromagnetyczne b�ed �a zlokalizowane w tych punktach [86]. Poniewa�z podej́s-

cie to uwzgl�ednia zarówno interakcj�e mi�edzy cz �asteczkami jak i obecność elastycznej osnowy, zostanie

ono wybrane do stworzenia mikromechanicznego modelu MRE w niniejszej pracy.

2.2. Krzywa napr�e�zenia

Do stworzenia modelu elastomeru MRE, konieczne jest jednoznaczne wskazanie zjawisk w nim za-

chodz �acych i jakie si�y b�ed �a nań oddzia�ywác. Zak�adamy obecność si� zewn�etrznych (mechanicznych)

i oddzia�ywán magnetycznych. Zak�adamy, i�z cz �asteczki ferromagnetyczne s �a losowo rozmieszczone w

niemagnetycznej, elastycznej matrycy. Matryca ta poddaje si�e rozci �aganiu lubściskaniu, a tak�ze dzia�a-

niu pola magnetycznego (na skutek oddzia�ywań mi�edzycz �asteczkowych). Konieczne jest, m.in. wyz-

naczenie kierunku dipoli losowo rozmieszczonych cz �asteczek w zadanym uk�adzie wspó�rz�ednych. Na-

jwygodniejsze jest u�zycie cosinusów kierunkowych do wskazania kierunku dipoli:

m = jmj � em; (2.5)

em = (cos � ; cos� ; cos
 ); (2.6)

gdzie m – moment magnetyczny cz �asteczki,jmj – modu� momentu magnetycznego cz �asteczki, a

em – wektor jednostkowy momentu magnetycznego cz �asteczki ferromagnetycznej, a�; �; 
 – k �aty

pomi�edzy kierunkiem dipola magnetycznego a odpowiadaj �acymi im osiamiX; Y; Z kartezjánskiego

uk�adu wspó�rz�ednych. Na Rys. 2.4 pokazano k �aty pomi�edzy dipolem cz �asteczki a osiamiX; Y; Z .

W ogólnym przypadku dla losowo rozmieszczonych cz �asteczek wartość cosinusów kierunku mo�ze

zmieniác si�e od przedziale< � 1; 1 > . Nale�zy jednak wzi �ác pod uwag�e,�ze cz �asteczki nie mo�zna nam-

agnesowác w kierunku przeciwnym do kierunku dzia�ania pola magnetycznego.

Kolejne za�o�zenie dotyczy rozmiaru cz �asteczki. Oczywiście, nie wszystkie cz �asteczki ferromagne-

tyka w materiale maj �a t�e sam �ásrednic�e i kszta�t. Ogólnie rzecz bior �ac, aby stworzyć prosty model MRE,

wygodnie jest za�o�zyć sferyczny kszta�t cz �asteczki i identyczny (uśredniony) rozmiar. Co wi�ecej, wartość

bezwzgl�edna momentu magnetycznego dla wszystkich cz �asteczek w materiale b�edzie równa.

jm0j = jm1j = jmj (2.7)

Ró�znica mi�edzy cz �asteczkami w izotropowym MRE polega na ró�znym kierunku ich dipoli magnety-

cznych:

fm0 6= fm1 (2.8)
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Rys. 2.4.Cosinusy kierunkowe

Po uwzgl�ednieniu powy�zszych uproszczeń równanie (2.1) przyjmuje nast�epuj �ac �a postać:

F =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
[( fm0 � er ) � fm1 + ( fm1 � er ) � fm0 + 2 er ( fm0� fm1) � 5er (( fm0 � er ) � ( fm1 � er ))] ; (2.9)

Wzór (2.9) mo�zna znacznie uproścíc – je�zeli wektor jednostkowyer zostanie ukierunkowany w uk�adzie

wspó�rz�ednych XYZ w taki sposób, i�z dwie z jego trzech sk�adowych s �a równe 0, to wektor ten musi

le�zéc wzd�u�z jednej z osi wspó�rz�ednych XYZ. Wygodnie by�oby zatem przejść od losowo rozmieszc-

zonych cz �asteczek do za�o�zenia dot. szésciennej sieci cz �astek, jak pokazano na Rys 2.5.

Rys. 2.5.Model struktury izotropowego MRE
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Jak widác na rysunku, wszystkie cz �astki znajduj �a si�e w w�ez�ach sześcianów, a odleg�ósć mi�edzy

cz �astkami jest równa:

jr01j = jr02j = jr j: (2.10)

Do dalszych prac, jako elementarny obiekt badań, u�zyjemy sformu�owania tzw. reprezentatywnego ele-

mentu obj�etósciowego (RVE) [84]. Badania pokazuj �a,�ze mo�zliwe jest ustalenie dolnej granicy wielkości

RVE dla MRE [87]. RVE w tym przypadku jest sześcianem z niemagnetycznej elastycznej matrycy o

kraw�edzir, wewn �atrz której znajduje si�e sferyczna cz �astka magnetyczna ośrednicyd (rys 2.6).

Rys. 2.6.Reprezentatywny element obj�etościowy (RVE)

Materia� MRE jest poddawany dzia�aniu pola magnetycznego i si�y mechanicznej. Do dalszych

obliczén wygodnie jest tak obrác kierunek si�y mechanicznej,�zeby pokrywa� si�e z kierunkiem jed-

nej z osi wspó�rz�ednych uk�aduXY Z . W opisywanym przypadku si�a ta b�edzie dzia�ać wzd�u�z osi

Z . Stworzenie modelu takiego uk�adu musi uwzgl�edniać wp�yw ka�zdej cz �astki na wszystkie pozosta�e,

ale stopién z�o�zonósci takiego modelu jest olbrzymi. Bior �ac pod uwag�e,�ze oddzia�ywanie magnetyczne

dipol-dipol maleje z odleg�ósci �a mi�edzy cz �asteczkami, mo�zna wprowadzíc poj�ecie sfery wp�ywu. Innymi

s�owy, mo�zemy przyj �ác, oddzia�ywanie magnetyczne mi�edzy cz �asteczkami po przekroczeniu odleg�ości

granicznej jest równe 0. W rezultacie, wszystkie cz �asteczki, znajduj �ace si�e w sferze wp�ywu, b�ed �a odd-

zia�ywác z dan �a cz �asteczk �a, a wszystkie pozosta�e nie. Dla naszego modelu jako promień takiej kuli

wybierzemy najmniejsz �a odleg�ość mi�edzy cz �asteczkamir. W takim przypadku ka�zda cz �asteczka b�edzie

poddawana dzia�aniu magnetycznemu 6 ró�znych cz �asteczek ferromagnetycznych, z których dwie b�ed �a

znajdowác si�e na osiX z obu stron wzgl�edem rozpatrywanej cz �asteczki, dwie – na osiY , a dwie na osi

Z .

Rozpatrzymy tu wynik dzia�ania si� magnetycznych od s �asiednich cz �asteczek na cz �asteczk�e rozpa-

trywanego RVE. Rozwa�zmy interakcj�e mi�edzy cz �asteczk �a w rozwa�zanym RVE a cz �asteczk �a znajduj �ac �a

si�e w s �asiedniej obj�etósci RVE poni�zej. W tym przypadku wektor odleg�ości ma postác:

fr01 = (0; 0; � 1) (2.11)
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Wtedy we wzorze (2.9) wyniki mno�zenia wektorów przyjm �a nast�epuj �ac �a postać:

er � fm0 = (cos � 0; � cos� 0; 0) (2.12)

er � fm1 = (cos � 1; � cos� 1; 0) (2.13)

(er � fm0) � fm1 = ( � cos� 0 � cos
 1; � cos� 0 � cos
 1; cos� 0 � cos� 1 + cos � 0 � cos� 1) (2.14)

(er � fm2) � fm1 = ( � cos� 1 � cos
 0; � cos� 1 � cos
 0; cos� 1 � cos� 0 + cos � 1 � cos� 0) (2.15)

Oznacza to,�ze iloczyny skalarne mo�zna obliczýc za pomoc �a wzoru

(� 2er ( fm1 � fm2) = (0 ; 0; 2 cos� 0 � cos� 1 + 2 cos� 0 � cos� 1 + 2 cos
 0 � cos
 1) (2.16)

5er (er � fm1) � (er � fm2) = (0 ; 0; � 5 cos� 0 � cos� 1 � 5 cos� 0 � cos� 1) (2.17)

Zatem, si�a magnetyczna pomi�edzy cz �asteczkami o indeksach 0 i 1 przyjmuje postać:

F01 =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
� (� cos� 0 � cos
 1 � cos� 1 � cos
 0; � cos� 0 � cos
 1 �

� cos� 1 � cos
 0; 2 cos
 0 � cos
 1 � cos� 0 � cos� 1 � cos� 0 � cos� 1) (2.18)

Rzut tej si�y wzd�u�z osiZ jest równa:

F01z =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
(2 cos
 0 � cos
 1 � cos� 0 � cos� 1 � cos� 0 � cos� 1) (2.19)

Podobnie mo�zna rozwa�zyć interakcj�e mi�edzy rozwa�zan �a cz �asteczk �a a pozosta�ymi cz �asteczkami. Dla

cz �astki znajduj �acej si�e powy�zej wektor odleg�ósci jest równy:

fr02 = (0; 0; 1) (2.20)

Analogicznie, wyznaczamy si��e magnetyczn �a pomi�edzy cz �asteczkami o indeksach 0 i 2:

F02 =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
� (cos� 0 � cos
 2 + cos � 2 � cos
 0; cos� 0 � cos
 2 +

+ cos � 2 � cos
 0; � 2 cos
 0 � cos
 2 + cos � 0 � cos� 2 + cos � 0 � cos� 2) (2.21)

Si�a ta po zrzutowaniu wzd�u�z osi Z jest równa:

F02z = �
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
(2 cos
 0 � cos
 2 � cos� 0 � cos� 2 � cos� 0 � cos� 2) (2.22)

Bior �ac pod uwag�e,�ze na osiX rozwa�zana cz �asteczka ma dwóch s �asiadów, wektory mi�edzy

rozwa�zan �a cz �astk �a a ka�zdym z w/w s �asiadów s �a odpowiednio równefr03 = (1; 0; 0) i fr04 = ( � 1; 0; 0).

Si�y magnetyczne mi�edzy tymi cz �asteczkami a rozwa�zan �a cz �asteczk �a s �a równe:

F03 =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
� (cos
 0 � cos
 3 + cos � 0 � cos� 3 � 2 cos� 0 � cos� 3; cos� 0 � cos� 3 +

+ cos � 3 � cos� 0; cos
 0 � cos� 3 + cos 
 3 � cos� ;) (2.23)

F04 =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
� (� cos
 0 � cos
 4 � cos� 0 � cos� 4 + 2 cos� 0 � cos� 4; � cos� 0 � cos� 4 �

� cos� 4 � cos� 0; � cos
 0 � cos� 4 � cos
 4 � cos� 0) (2.24)
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Po zrzutowaniu wzd�u�z osi Z s �a one równe

F03z =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
(cos
0 � cos� 3 + cos
3 � cos� 0) (2.25)

oraz

F04z = �
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
(cos
 0 � cos� 4 cos
 4 � cos� 0) (2.26)

Podobnie na osiY dana cz �asteczka ma 2 sasi �adów. Interakcje odpowiednio mi�edzy rozwa�zan �a

cz �asteczk �a a s �asiadami s �a równe, ale o naprzeciwleg�ych kierunkach;er = (0; 1; 0) i er = (0; � 1; 0).

Si�y oddzia�ywania pomi�edzy rozwa�zan �a cz �asteczk �a a w/w s �asiadami s �a odpowiednio równe:

F05 =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
� (cos� 0 � cos� 5 + cos � 5 � cos� 0; cos
 0 � cos
 5 +

+ cos � 0 � cos� 5 � 2 cos� 0 � cos� 5; cos
 0 � cos� 5 + cos 
 5 � cos� 0) (2.27)

F06 =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
� (� cos� 0 � cos� 6 � cos� 6 � cos� 0; � cos
 0 � cos
 6 �

� cos� 0 � cos� 6 + 2 cos� 0 � cos� 6; � cos
 0 � cos� 6 � cos
 6 � cos� 0) (2.28)

Rzuty tych si� s �a odpowiednio równe:

F05z =
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
� (cos
 0 � cos� 5 + cos 
 5 � cos� 0) (2.29)

F06z = �
3� 1� 0jmj2

4� jr j4
� (cos
 0 � cos� 6 + cos 
 6 � cos� 0) (2.30)

Aby stworzýc model rozci �agania/ściskania elastomeru wzd�u�z osi Z , wyobraźmy sobie �áncuch

obj�etósci elementarnych RVE umieszczonych wzd�u�z osi Z. W przeciwiénstwie do ścinania, przy

rozci �aganiu/́sciskaniu wzd�u�z �ańcucha cz �asteczek, wzrost sztywności nie wyst�epuje ze wzgl�edu na

wyst�epowanie si�y wypadkowej z oddzia�ywań magnetycznych, skierowanej w kierunku przeciwnym

do zewn�etrznej si�y mechanicznej. Dlatego konieczne jest znalezienie innych przyczyn, które mog �a

prowadzíc do wzrostu sztywnósci. Do takich nale�zy nieliniowósć krzywej napr�e�zenia elastycznej ma-

trycy (osnowy) w obecnósci nierównomiernie roz�o�zonych w niej napr�e�zén, które powstaj �a w wyniku

oddzia�ywania magnetycznego dipol-dipol i rotacji cz �asteczek ferromagnetycznych. Niezale�znie od tego,

czy oddzia�ywania dipol-dipol s �a wzajemnie kompensowane, czy te�z nie, wewn �atrz elastomeru zachodz �a

wewn�etrzne odkszta�cenia. W miejscach tych odkszta�ceń wartósć modu�u Younga b�edzie ró�zna, co

wynika z nieliniowósci krzywej napr�e�zenia. Jésli obliczymy średni �a wartósć modu�u Younga, to jego

wartósć b�edzie wi�eksza ni�z przy braku odkszta�ceń wewn�etrznych, poniewa�z przy nieliniowym wzrós-

cie modu�u Younga zmiana sztywności wzrósnie bardziej z tym samym krokiem na prawo odśredniego

napr�e�zenia ni�z zmniejszy si�e o krok w lewo od tej samej wartości (zob. Rys. 2.7).

Zachowanie krzywej� � "M mo�zna opisác przy pomocy funkcjitan( :):

� = a � tan(b"M ); (2.31)

gdzie"M jest odkszta�ceniem elastycznej matrycy,a, b - parametry opisuj �ace kszta�t krzywej napr�e�zenia

elastycznej matrycy.
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Funkcj�etan( :) wybrano z uwagi na podobieństwa co do kszta�u tej funkcji a wynikami badań materi-

a�u elastycznej matrycy elastycznej MRE. Na Rys. 2.7 przedstawiono wartości testowe krzywej napr�e�ze-

nia z pracy [88].

Rys. 2.7.Krzywa napr�e�zenia na podstawie wyników badań wg pracy[89]

Zapiszmy wzór pozwalaj �acy wyznaczyć modu�u Younga:

E =
d�

d"M
= ab

1
cos2(b"M )

(2.32)

E = ab((
�
a

)
2

+ 1) (2.33)

Zgodnie z wczésniej przyj�etymi za�o�zeniami, komórka RVE jest podzielona na dwie cz�eści. Górna

cz�ésć jest poddawana napr�e�zeniom wywo�anym si� �a zewn�etrzn �a oraz oddzia�ywaniem magnetycznym

F02z, F03z, F04z, F05z, F06z. Na doln �a cz�ésć oddzia�uje napi�ecie wywo�ane si� �a zewn�etrzn �a, a tak�ze

oddzia�ywanie magnetyczneF01z, F03z, F04z, F05z, F06z. Zatem napr�e�zenia w górnej i dolnej cz�ésci

b�ed �a odpowiednio równe sumie napr�e�zén pochodz �acych od wszystkich uwzgl�ednionych wyrazów

� 1 = P � � 01z � � 03z � � 04z � � 05z � � 06z (2.34)

� 2 = P + � 02z + � 03z � � 04z + � 05z + � 06z (2.35)

Poniewa�z w tym modelu dla uproszczenia przyj�eto,�ze si�y oddzia�ywania magnetycznego rozk�adaj �a

si�e równomiernie, to:

� 01z = F01z=S = F01z=r2 (2.36)

� 02z = F02z=S = F02z=r2 (2.37)

� 03z = F03z=S = F03z=r2 (2.38)

� 04z = F04z=S = F04z=r2 (2.39)

� 05z = F05z=S = F05z=r2 (2.40)

� 06z = F06z=S = F06z=r2 (2.41)
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Rys. 2.8.Komórka magnetyczna

Wtedy wartósci � 1 i � 2 b�ed �a równe:

� 1 = P �
3� 1� 0 jmj2

4� jr j6
((2 cos
 0 cos
 1 � cos� 0 cos� 1 � cos� 0 cos� 1) +

+(cos 
 0 cos� 3 + cos 
 3 cos� 0) �

� (cos
 0 cos� 4 + cos 
 4 cos� 0) + (cos 
 0 cos� 5 + cos 
 5 cos� 0) �

� (cos
 0 cos� 6 + cos 
 6 cos� 0)) (2.42)

� 2 = P �
3� 1� 0 jmj2

4� jr j6
((2 cos
 0 cos
 2 � cos� 0 cos� 2 � cos� 0 cos� 2) �

� (cos
 0 cos� 3 + cos 
 3 cos� 0) +

+(cos 
 0 cos� 4 + cos 
 4 cos� 0) � (cos
 0 cos� 5 + cos 
 5 cos� 0) +

+(cos 
 0 cos� 6 + cos 
 6 cos� 0)) (2.43)

Podstawienie wzoru (2.42) do (2.33) pozwala otrzymać wartósć modu�u Younga elastycznej matrycy

w dolnej cz�ésci komórki RVE:

E = ab

 �
� (� 0; � 0; 
 0; � 1; � 1; 
 1; � 3; � 3; 
 3; :::; � 6; � 6; 
 6)1

a

� 2

+ 1

!

(2.44)

Aby otrzymác wartósć średni �a modu�u Younga, nale�zy sca�kowác powy�zsze wyra�zenie po wszyst-

kich niezale�znych wartósciach. Niestety,� i , � i , 
 i nie s �a od siebie niezale�zne, gdy�z cos2� i + cos2� i +

cos2
 i = 1 . Przejdziemy zatem do przekszta�cenia sferycznego:

8
>><

>>:

cos
 i = cos 
 i

cos� i = sin 
 i cos' i

cos� i = sin 
 i sin ' i

(2.45)
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gdzie
 i 2 [0; � ],' i 2 [0; 2� ]. Wzór (2.42) przyjmie zatem nast�epuj �ac �a postać:

� 1 = P �
3� 1� 0jmj2

4� jr j6
((2 cos
 0 cos
 1 � sin 
 0 sin ' 0sin
 1 sin ' 1 � sin 
 0 cos' 0 sin 
 1 cos' 1) +

+(cos 
 0 sin 
 3 cos' 3 + cos 
 3 sin 
 0 cos' 0) � (cos
 0 sin 
 4 cos' 4 + cos 
 4 sin 
 0 cos' 0) +

+(cos 
 0 sin 
 5 sin ' 5 + cos 
 5 sin 
 0 sin ' 0) �

� (cos
 0 sin 
 6 sin ' 6 + cos 
 6 sin 
 0 sin ' 0))) (2.46)

Wtedy wartósć średni �a modu�u Younga w dolnej cz�eści RVE mo�zna obliczýc nast�epuj �aco:

Esr = Esr 
 0 ' 0 
 1 ' 1 
 3 ' 3 :::
 6 ' 6
=

1
� 12

Z
Ed
 0d' 0d
 1d' 1d
 3d' 3 : : : d
 6d' 6 (2.47)

Wprowadźmy dwa k �aty
 B i ' B , które jednoznacznie opisuj �a kierunek pola magnetycznego w danym

uk�adzie wspó�rz�ednych. Dipole b�ed �a próbowa�y namagnesować si�e zgodnie z kierunkiem pola magne-

tycznego, ale nigdy nie b�ed �a si�e magnesować w przeciwnym kierunku. Zatem wartości k �atów
 i wszys-

tkich cz �asteczek b�ed �a si�e zmieniać w granicach od� �= 2 + 
 B do �= 2 + 
 B , a wartósci k �atów ' i -

od � �= 2 + ' B do �= 2 + ' B . Wg dalszych obliczén prowadzonych z wykorzystaniem metod symbol-

icznych (z u�zyciem pakietu Symbolic Math Toolbox pakietu MATLAB),średnia wartósć modu�u Younga

w dolnej cz�ésci komóki RVE wynosi:

Esr = �
b�

���
32� 2 � 128

�
cos2 (
 B ) � 17� 4 + 128

�
k2

�

8� 4a
�

�
b�

���
128� 2 + 256

�
cos2 (
 B ) � 256

�
Pk � 8� 4a2 � 8� 4P2

�

8� 4a
; (2.48)

gdziek = 3� 1� 0 jmj2

4� jr j6
.

Mo�zna wykazác, prowadz �ac obliczenia dla górnej po�ówki RVE,�ze wynik b�edzie identyczny

z (2.48). Zatem wzór (2.48) mo�zna potraktowác jako wyra�zenie pozwalaj �ace określić średni �a wartósć

modu�u Younga matrycy elastycznej dla ca�ego RVE. Wzór (2.48) mo�zna zapisác w nast�epuj �acej formie:

Esr =
b
a

P2 + ab� 2
b
a

P � msr +
b
a

(� msr )2 +
b
a

(� modch)2 ; (2.49)

gdzie:

� msr =

�
� 2 + 2

�
cos2 
 B � 2
� 4 �

6� 1� 0 jmj2

� jr j6
; (2.50)

� modch =
3
p

C1 + C2cos
 B
2 � C3cos
 B

4� 1� 0 jmj2

8
p

2� 5 jr j6
; (2.51)

C1 = 17� 8 � 27� 4 � 211 � 146788:66; (2.52)

C2 = 2 5 �
26 �

� 2 + 2
�

�
�
� 2 � 22�

� 4�
� 6012:86; (2.53)

C3 = 2 9 �
� 2 + 2

� 2
� 72134:4: (2.54)

Przekszta�cenie wzoru (2.49) prowadzi do:

Esr = ab

 �
P � � msr

a

� 2

+ 1 +
� � modch

a

� 2
!

;
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Esr = ab

 �
P � � msr

a

� 2

+
a2 + � 2

modch

a2

!

;

Esr =
a2 + � 2

modch

a2 ab

0

@

0

@ P � � msrq
a2 + � 2

modch

1

A

2

+ 1

1

A : (2.55)

Wprowadzimy nast�epuj �ace oznaczenia:

a1 =
q

a2 + � 2
modch ;

b1 = b

r

1 +
� � modch

a

� 2
:

Wtedy, wzór (2.55) przyjmuje nast�epuj �ac �a postać:

Esr = a1b1

 �
P � � msr

a1

� 2

+ 1

!

: (2.56)

Przy za�o�zeniu,�ze si�y oddzia�ywania mi�edzy cz �asteczkami s �a sta�e przy deformacji, dla elastycznej

matrycy RVE funkcja opisuj �aca krzyw �a napr�e�zenia ma postác

� = � msr + a1 tan (b1"M ); (2.57)

� = � msr +
q

a2 + � 2
modch tan

 

b

r

1 +
� � modch

a

� 2
"M

!

: (2.58)

Jak widác ze wzoru (2.58), na kszta�t krzywej napr�e�zenia maj �a wp�yw parametry� msr i � modch ,

które zale�z �a od wartósci i kierunku pola magnetycznego. Ze wzorów (2.50) i (2.51) mo�zna zauwa�zyć,

�ze oba parametry zale�z �a od wartósci bezwzgl�ednej momentu magnetycznego cz �asteczek i k �ata mi�edzy

kierunkiem pola magnetycznego a kierunkiemściskania (rozci �agania)
 B i nie zale�z �a od k �ata' B . Z tego

wynika, �ze kiedy próbka MRE nie jest poddawana dzia�aniu pola magnetycznego, to momenty mag-

netyczne cz �astek te�z b�ed �a równe zeru, co prowadzi do tego,�ze sk�adowe� msr i � modch s �a równe 0

wed�ug otrzymanych wzorów. Wraz ze wzrostem pola magnetycznego momenty magnetyczne cz �astek

b�ed �a si�e zwi�ekszác, a w rezultacie� msr i � modch wzrosn �a. Z kolei, wzrost� msr doprowadzi do po-

jawienia si�e deformacji próbki MRE, a� modch do usztywnienia materia�u, co mo�zna zaobserwować na

krzywej napr�e�zenia matrycy elastycznej (zob. Rys. 2.9). Jak widać z tego rysunku, dla wartości k �ata


 B = �= 2 krzywa napr�e�zenia jest bardziej stroma, coświadczy o usztywnieniu w obecności pola mag-

netycznego. Taki wynik jest skutkiem wi�ekszej wartości � modch dla 
 B = �= 2 ni�z gdy
 B = 0 .

Parametr,� msr charakteryzujésredni �a wartósć napr�e�zenia wzd�u�z osi rozci �agania/́sciskania, która

wynika z przewagi si�́sciskaj �acych lub rozci �agaj �acych pomi�edzy cz �astkami magnetycznymi wzd�u�z tej

osi. Od tej wartósci b�edzie zale�zéc deformacja próbki MRE pod dzia�aniem pola magnetycznego. Jak

widać z rys. 2.10, kiedy k �at
 B zbli�za si�e do 0 lub do� , to jest przewaga si�́sciskaj �acych wzd�u�z osi z.

Wtedy� msr osi �aga swoj �a najwi�eksz �a wartość bezwzgl�edn �a. A je�zeli k �at 
 B zbli�za si�e do�= 2, to b�edzie

niewielka przewaga si� odpychania mi�edzy cz �astkami.

Parametr� modch opisuje średnio-kwadratowe odchylenie wartości napr�e�zén od wartósci średniej

wskutek dzia�ania si� przyci �agania/odpychania mi�edzy cz �asteczkami. Trzeba zaznaczyć, �ze w tym mod-

elu nie s �a brane pod uwag�e si�y obrotu cz �asteczek ferromagnetycznych, które przewidywalnie b�ed �a
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Rys. 2.9.Przyk�adowa krzywa napr�e�zenia elastycznej matrycy RVE

zwi�ekszác wartósć tego odchylenia. Jak mo�zna zaobserwować na Rys. 2.10,� modch przyjmuje najwi�ek-

sz �a wartósć, gdy k �at
 B osi �aga wartósć �= 2. Na Rys. 2.10 przedstawiono zale�znósć parametrów� msr i

� modch od k �ata
 B dla przyk�adowych parametrów cz �asteczek i odleg�ości pomi�edzy nimi.

Rys. 2.10.Zale�znósć � msr i � modch od wartósci k �ata
 B

Celem kolejnego etapu tej pracy jest wyznaczenie krzywej napr�e�zenia samego MRE. Obliczmy sto-

sunek wartósci średnicy cz �astki magnetycznej do wartości kraw�edzi RVE, w zale�znósci od parametru

cz�esto u�zywanego w opisie MRE, tj. zawartości obj�etósciowej cz �astek magnetycznych w materiale. Jeśli

d�ugósć kraw�edzi RVE jest równar, to jego obj�etósć jest:

VRV E = r 3: (2.59)

Z drugiej strony, jésli średnica cz �astki magnetycznej wynosid, to obj�etósć cz �astki magnetycznej wynosi

Vmag =
�d 3

6
: (2.60)

Bior �ac pod uwag�e przyj�ete wcześniej za�o�zenie dotycz �ace jednorodności materia�u MRE, zawartość ob-

j�etościowa próbki MRE pokrywa si�e z zawartości �a obj�etósciow �a RVE:

� =
Vmag

VRV E
: (2.61)
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Podstawiaj �ac do wzoru (2.61) równania (2.59) i (2.60), mo�zna wyrazíc zawartósć obj�etósciow �a

cz �asteczek ferromagnetycznych w materiale MRE w zale�znósci odr i d:

� =
�d 3

6r 3 : (2.62)

Ostatecznie:

d = 3

r
6�
�

� r: (2.63)

Poniewa�z modu� Younga cz �asteczek ferromagnetycznych jest du�zo wi�ekszy od modu�u spr�e�zystósci

elastycznej matrycy, dla wygody mo�zemy przyj �ác, �ze cz �asteczki te nie ulegaj �ásciskaniu, ásciskanie

w MRE nast�epuje na skuteḱsciskania elastycznej matrycy. Dlatego, aby zamodelować zachowanie

elastycznej matrycy mi�edzy cz �asteczkami, najprościej jest úsredníc wybrane parametry geometryczne.

Zauwa�zmy odleg�ósć mi�edzy powierzchniami s �asiednich cz �asteczekh (wskaźnik odst�epu pomi�edzy

cz �astkami) (zob. Rys. 2.11).

Rys. 2.11.Uśrednienie odleg�ósci mi�edzy cz �asteczkamihsr

Rys. 2.12.Przyk�adowa krzywa napr�e�zenia MRE bez pola magnetycznego i z polem

Mo�zna zauwa�zyć, �ze wartósć h zmienia si�e w granicach odr � d do r. Po úsrednieniu otrzymujemy:

hsr = r �
�d 3

6r 2 : (2.64)

Podstawiaj �ac do wzoru (2.64) wartość d ze wzoru (2.63), otrzymamy nast�epn �a zale�znósć:

hsr = r �
�

6r 2 �

 
3

r
6�
�

� r

! 3

= (1 � � )r: (2.65)
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Deformacj�e elastycznej matrycy"M mo�zna wyrazíc w zale�znósci od deformacji MRE":

"M =
"r
hsr

=
"

1 � �
: (2.66)

Po podstawieniu równania (2.58) do (2.66) otrzymujemy funkcj�e krzywej napr�e�zenia MRE postaci

� = � msr +
q

a2 + � 2
modch tan

 

b

r

1 +
� � modch

a

� 2 "
1 � �

!

: (2.67)

Mo�zna zauwa�zyć, �ze funkcja krzywej napr�e�zenia MRE zale�zy od parametrów sztywności elastycznej

matrycy a i b, zawartósci obj�etósciowej cz �astek magnetycznych� , wartósci średniej napr�e�zén od si�

ściskaj �acych/rozci �agaj �acych� msr i średniego kwadratowego napr�e�zenia oddzia�ywania magnetycznego

� modch . Nale�zy zauwa�zyć, �ze zmienne� , � msr i � modch nie s �a wzajemnie niezale�zne, poniewa�z odleg�ósć

mi�edzy cz �astkamir we wzorach (2.50) i (2.51) na znalezienie� msr i � modch zale�zy od zawartósci

obj�etósciowej cz �astek magnetycznych� . Funkcj�e krzywej napr�e�zenia obliczon �a wed�ug wzoru (2.67)

dla � = 30% przedstawiono na Rys. 2.12.

2.3. Modelowanie statyczne

2.3.1. Modelowanie zjawiska magnetostrykcji – tryb pola aktywnego

Rozwa�zmy wp�yw pola magnetycznego na odkszta�cenie próbki MRE. Si�y przyci �agania lub odpy-

chania mi�edzy cz �asteczkami RVE prowadz �a do powstania si�ściskaj �acych lub rozci �agaj �acych mi�edzy

cz �asteczkami, które s �a równomiernie roz�o�zone w RVE mi�edzy cz �asteczkami. Istotne jest zbadanie

wp�ywu kierunku pola magnetycznego na �ańcuch RVE.

Jésli kierunek pola magnetycznego pokrywa si�e z kierunkiem osiZ (
 B = 0 ) lub jest przeciwny

do kierunku tej osi (
 B = � ), to pomi�edzy wszystkimi cz �asteczkami po�o�zonymi wzd�u�z osi Z b�ed �a

wyst�epowa�y si�y przyci �agania i�zadnych si� odpychania. Spowoduje to sta�e odkszta�cenieściskaj �ace

wzd�u�z osi Z (zob. Rys. 2.13a). Dla tych przypadków nale�zy równie�z zauwa�zyć, �ze na cz �asteczki w

�ańcuchu b�ed �a równie�z oddzia�ywác si�y wynikaj �ace z interakcji z cz �asteczkami z kierunków poziomych.

Jednak przy du�zej liczbie cz �asteczek w �ańcuchu si�y te b�ed �a si�e wzajemnie kompensować i nie b�ed �a

mia�y wp�ywu na jego trwa�e odkszta�cenie.

Nast�enie, jésli kierunek pola magnetycznego jest prostopad�y do tego �ańcucha (tj. prostopad�y do

osi Z ), to k �at 
 dla wszystkich cz �astek b�edzie zmieniać si�e od� � do � . Oznacza to,�ze przy losowym

rozk�adzie kierunków dipolowych wzd�u�z rozwa�zanego �áncucha pojawi �a si�e zarówno odcinki z od-

kszta�ceniami rozci �agaj �acymi, jak ísciskaj �acymi. Wyra�zenie (2.50) dla tego przypadku ma wartość

ujemn �a, co znaczy,�ze si�y przyci �agania i odpychania dla wielkiej ilości cz �asteczek s �a nie do końca

skompensowane i b�edzie wi�ecej przypadków si� odpychania ni�z si� przyci �agania. B�edzie to prowadzić

do niewielkiego sta�ego odkszta�cenia rozci �agaj �acego. (zob. Rys. 2.13b).

W celu zbadania zjawiska magnetostrykcji zbadamy zmian�e wartości jB j na odkszta�cenie próbki

MRE przy sta�ej sile zewn�etrznej wed�ug zaproponowanego modelu. W tym celu, zapiszemy wzór (2.67)

w postaci" = f (B ):
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a)
b)

Rys. 2.13.�a ńcuchy z RVE przy ró�znym kierunku pola magnetycznego

" =

(1 � � ) atan

0

@ P � � msrq
a2 + � 2

modch

1

A

b
q

1 +
� � modch

a
� 2

; (2.68)

gdzie P – sta�y nacisk zewn�etrzny podczas magnetostrykcji. W tym wzorze, mamy wartości � msr i

� modch , które zale�z �a od wartósci momentu magnetycznegojmj cz �astki magnetycznej, ajmj jest zale�zne

od jB j. Aby okréslić zale�znósć jmj od jB j, trzeba zde�niowác parametry materia�owe i geometryczne

cz �astek magnetycznych. Do symulacji wybrano cz �asteczki�zelaza karbonylkowego (CIP) o parametrach

przedstawionych w Tabeli 2.1.

Parametr Wartósć

Średnica cz �asteczki 5 � m

Modu� Younga matrycy silikonowej 4.1 MPa

G�estósć matrycy silikonowej 1.5 g/cm3

Przenikalnósć wzgl�edna cz �asteczki 2

Wartósć magnetyzacji masowej nasycenia CIP300 emu/g

H0 5000 A/m

Tabela 2.1.Parametry cz �asteczek ferromagnetycznych CIP

Symulacje uwzgl�edniaj �a równie�z zjawisko nasycenia magnetycznego rozwa�zanych cz �astek; przyj�eto

krzywe namagnesowania z pracy [90] (zob. Rys. 2.14). Wykres pokazany na Rys. 2.14 aproksymowano

wzorem:

M = M max tanh
H
H0

; (2.69)


