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1. Wprowadzenie

Materiatami inteligentnymi okre$la sie materiaty zmieniajgce swoje wiasnosci w kontrolowany
sposob w reakcji na zewnetrzne bodzce (optyczne, mechaniczne, elektryczne, magnetyczne, itp.) [1].
Sa one powszechnie wykorzystywane w wielu dziedzinach nauki i przemystu, od optyki, przemyst kos-
miczny czy motoryzacje. . Do grupy tej nalezg m.in. ciecze i elastomery magnetoreologiczne, ciecze
i elastomery elektroreologiczne, ciecze fotoreologiczne, stopy z pamiecia ksztattu (SMA), materiaty
piezoelektryczne i inne [2]. Materialy inteligentne rdznig sie od siebie zaréwno rodzajem bodzca
zewnetrznego, wiasnosciami, ktére zmieniajg sie pod jego wptywem, a takze wielkoScig reakcji na
bodziec. Na przyktad, stop z pamiegcig ksztattu (SMA) ulega znacznym deformacjom pod wptywem
zmian temperatury. Wihasciwos¢ ta moze by¢ wykorzystywana w réznych dziedzinach nauki i techniki,
np. jako element wykonawczy w uktadach mechatronicznych [3]. W przypadku cieczy magnetoreolog-
icznych (MR), ich reologia ulega zmianom pod wptywem pola magnetycznego o okreSlonym nateze-
niu, co pozwala na ich zastosowanie np. w semiaktywnych uktadach redukcji drgan, itp. [4]. Przed-
miotem niniejszej pracy sa materiaty magnetoreologiczne, a szczeg6lnosci elastomery magnetoreolog-
iczne (MRE).

1.1. Efekt magnetoreologiczny

Ogolnie, materiaty magnetoreologiczne zmieniaja swe wtaSciwosci w obecnoSci zewnetrznego pola
magnetycznego. W cieczy magnetoreologicznej pod wptywem zewnetrznego pola magnetycznego o
okreSlonym natgzeniu dochodzi do wytworzenia naprezef granicznych. Zjawisko to zostato odkryte
przez J. Rabinova w latach 40-tych ubiegtego wieku [5]. Dla poréwnania, elastomer MR zmienia swa
sztywnoS¢ w polu magnetycznym [6]. Oba zjawiska sg powtarzalne, szybkie, a w przypadku cieczy
MR zakres zmian naprezeh granicznych jest na tyle duzy, iz materiaty te znalazty swoje zastosowanie
np. w motoryzacji [7] czy tez w uktadach do wytwarzania wysokiej jakosci systeméw 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 moze petnic role czujnika sity - materiat ten zmienia swoja rezystancje pod wptywem obciaze-
nia zewnetrznego [10, 11].
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1.2. Sktad i wytwarzanie

Reakcja tworzywa MR na dziatanie zewnetrznego pola magnetycznego jest mozliwa dzigki specy-
ficznej budowie materiatdw magnetoreologicznych. Wspélnym elementem skfadowym cieczy i elas-
tomerow MR sg czasteczki ferromagnetyka o rozmiarach od kilku do kilkunastu mikronéw. Tak zwane
ferrociecze (lub nanociecze) nie sg zaliczane do tej grupy [12]. Najczesciej do budowy cieczy i elas-
tomeréw MR wykorzystuje sie ferromagnetyki migkkie [13]. W przypadku cieczy MR uzycie czasteczek
wykonanych z ferromagnetykow twardych skutkuje utworzeniem aglomeratéw, a w rezultacie ich
degradacja.

W przypadku cieczy MR czasteczki ferromagnetyczne znajduja si¢ w ciecze noSnej. Role cieczy
noSnych najczesciej petnig syntetyczne oleje weglowodorowe na bazie polyalphaolefin (PAO) [14].
Przy braku zewnetrznego pola magnetycznego czasteczki ferromagnetyka sa rozmieszczone chaoty-
cznie w objetosci cieczy jak na Rys. 1.1a [15]. Natomiast, w cieczy umieszczonej w polu magnety-
cznym dochodzi do utworzenia uporzadkowanych struktur tahcuchowych zgodnie z przebiegiem linii
pola (zob. Rys. 1.1b) [15]. W rezultacie, materiat przechodzi ze stanu ciektego w stan pseudo-staty.

Rys. 1.1. Struktura cieczy magnetoreologicznej: a) brak pola magnetycznego, b) w
polu magnetycznym [15]

W przypadku elastomeréw MR, w przeciwienstwie do cieczy MR, czasteczki ferromagnetyka os-
adzone sg w elastycznej matrycy [16]. W zaleznoSci od metody wytwarzania elastomery MR klasy-
fikowane sg na izotropowe i anizotropowe. W elastomerach izotropowych czasteczki rozmieszczone sg
losowo (zob. Rys. 1.2a), natomiast elastomery anizotropowe magnesowane sg W procesie wytwarza-
nia zewnetrznym polem magnetycznym, skutkiem czego czgsteczki uformowane sa w uporzadkowane
fahcuchy (zob. Rys. 1.2b) [17]. Mozna tu zauwazy¢ podobienstwo miedzy elastomerem izotropowym i
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Rys. 1.2. Struktura elastomeru MR: a) izotropowego, b) anizotropowego [17]

cieczg MR przy braku pola magnetycznego, a elastomerem anizotropowym i cieczg MR w polu magne-
tycznym (zob. Rys. 1.1). Podobiehstwo to nie jest przypadkowe. W procesie wytwarzania elastyczna ma-
tryca MRE ma poczatkowo konsystencje gestej cieczy [18]. Jesli na etapie sezonowania elastomeru ma-
teriat (po wymieszaniu) nie jest poddany dziataniu pola magnetycznego, to czasteczki magnetyczne beda
rozmieszczone losowo w elastycznej osnowie. Z kolei, materiat anizotropowy poddawany jest dziataniu
zewnetrznego pola magnetycznego w koncowej fazie procesu wytwarzania probki. W przeciwienstwie
do cieczy czasteczki ferromagnetyka sa w stanie wykonywac jedynie niewielkie ruchy wzgledem potoze-
nia réwnowagi.

Metoda wytwarzania elastomeru anizotropowego rézni sie nieco od wytwarzania elastomeru
izotropowego. Podczas wytwarzania elastomeru anizotropowego, gdy elastyczna matryca znajduje sie
jeszcze w stanie ciektym, materiat jest poddany dziataniu pola magnetycznego [18]; czasteczki ferromag-
netyczne beda miaty tendencje do porzadkowania sie zgodnie z liniami pola magnetycznego. Po zastyg-
nieciu matrycy, czasteczki zachowuja swoje potozenie, nawet jesli nie sg dalej magnesowane. Poniewaz
czastki sa uporzadkowane w okre$lonym kierunku, taki elastomer posiada wtasnoSci anizotropowe; ani-
zotropia jego struktury prowadzi do anizotropii jego wiasciwosci.

Oproécz czasteczek magnetycznych i elastycznej osnowy elastomer MR moze zawierac inne dodatki,
np. przeciwutleniacze [19], itp. Wptyw dodatkéw na wasnosci elastomeréw zostanie oméwiony w dal-
szej czeSci rozdziatu.

1.3. Wiasnosci

Charakterystyczng cecha materiatdbw z grupy MRE jest zdolnoS¢ do zmiany sztywnosci pod
wptywem zewnetrznego pola magnetycznego [20]. Efekt ten jest spowodowany kilkoma czynnikami.
Gtéwnym czynnikiem sg oddziatywania magnetyczne miedzy czasteczkami ferromagnetyka wywotane
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zewnetrznym polem magnetycznym [21]. Upraszczajgc, mozna to wyjasni¢ nastepujaco — jesli wszystkie
czastki magnetyczne przedstawimy w postaci struktury, w ktérej czastki znajduja sie w potozeniu o min-
imalnej energii potencjalnej, a jej deformacja prowadzi do zmiany potozenia czastki (r6znego od potoze-
nia o minimalnej energii potencjalnej), to zmiana ta wywotuje sity, wzmacniajace sity sprezystosci. Dz-
ieki temu zachowanie MRE ulega zmianom w obecnosci pola magnetycznego. Kolejny czynnik dotyczy
oddziatywania miedzy elastyczna matryca a czasteczka ferromagnetyka. Interakcje te mozna okreslic
jako proby obrdcenia czasteczki ferromagnetycznej i jej przemieszczenia w przestrzeni (osnowie).
Poniewaz, w elastomerach MR zwykle (dotyczy to zwkaszcza elastomeréw izotropowych) kat migedzy
osig magnetyzacji czastki i kierunkiem pola magnetycznego jest rézny od zera, to powstaje sita, ktéra
ma tendencje do obracania czastki tak, ze kat ten staje sie rowny zeru. Sifa ta jest rOwnowazona przez
site sprezystosci osnowy, jednak prowadzi to do pojawienia sie deformacji oraz wewnetrznych naprezen
wokoét czastki. Efekt ten ma najwigkszy wptyw na zachowanie MRE, gdy koncentracja czasteczek
magnetycznych w materiale jest niska [22]. Préba zmiany potozenia przez czasteczke nastepuje w
wyniku oddziatywah przez sgsiadujace czasteczki ferromagnetyka. Taka préba jest rownowazona sitg
sprezystosci osnowy. Prowadzi to réwniez do deformacji i naprezeh wewnetrznych. Te nieréwnomiernie
roztozone naprezenia wewnetrzne wptywaja na zachowanie catego elastomeru po przytozeniu sity
zewnetrznej, co z kolei wptywa na elastycznos¢ MRE. Wszystkie powyzsze efekty sa zwigzane ze
zjawiskiem namagnesowania czasteczki ferromagnetycznej pod dziataniem zewnetrznego pola magne-
tycznego. Nalezy pamigtac, iz czasteczki te sg w okre$lonych warunkach nasycone magnetycznie; efekt
zmiany sprezystosci przez MRE jest mozliwy tylko w pewnym zakresie ekspozycji materiatu polem
magnetycznym. Zakres ten zalezy, m.in. od charakterystyki namagnesowania materiatu, z jakiego wyko-
nane sg czasteczki ferromagnetyka. Dlatego wiele wspo6tczesnych badah zwigzanych jest z okreSleniem
wptywu réznych parametréw czastek magnetycznych na wiasciwosci elastomeréw MRE.

Po pierwsze, maksymalny moment magnetyczny czasteczki ferromagnetyka zalezy od materiatu, z
ktérego wykonane sa czasteczki. Biorgc pod uwage, iz krzywe namagnesowania réznych materiatow
ferromagnetycznych sa rézne, przy tej samej geometrii, wybdr materiatu 0 wyzszej indukcji nasycenia
skutkowat bedzie wyzszym maksymalnym momentem magnetycznym. Moment magnetyczny wptywa
zaréwno na oddziatywanie miedzy czasteczkami jak i na site obrotu czastki w matrycy. Ponadto nalezy
rozwazy€, czy materiat czasteczki jest magnetycznie miekki czy twardy. Efekt magnetoreologiczny w
materiale typu MRE, w ktérym zastosowano materiat magnetycznie miekki, jest odwracalny po nam-
agnesowaniu [22]; w ogbélnym przypadku zaleca si¢ stosowanie materiatdw magnetycznie migkkich do
produkcji MRE. Jest to zalecenie dotyczace takze cieczy MR.

Kolejnym kluczowym parametrem jest zawarto¢ czasteczek ferromagnetyka w materiale. Zawarto$¢
czasteczek w elastomerze okre$la sie wskaznikami masowymi lub objetoSciowymi. tatwo zauwazyc,
ze wraz ze wzrostem zawartoSci czasteczek ferromagnetyka w elastomerze wzrasta catkowita liczba
czasteczek, co prowadzi do wigkszej liczby interakcji migdzy nimi. Ponadto, zmniejsza sig Srednia
odlegto$¢ miedzy czastkami, co zwigksza sity oddziatywania miedzy czastkami. Z drugiej strony,
wraz ze wzrostem liczby czastek magnetycznych wzrasta ogolna sztywnosc elastomeru MRE. Mate-
riat staje sie mniej elastyczny i maleje jego przydatnos¢ do uzytkowania. Dlatego tez, istnieje optymalna
iloS¢ czasteczek ferromagnetycznych, dla ktérej efekt MRE (wzmiana sztywnosci) jest najwigkszy [23,
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19]. Ogolnie, zwigkszaniu liczby czasteczek ferromagnetyka towarzyszy wzrost sztywnosci elastomeru
MRE [24].

Kolejnym parametrem, majacym wplyw na wiasnosci kompozytu, jest wielkos¢ czasteczki ferro-
magnetyka. Parametr ten jest zwigzany z zawartoscia czasteczek w elastomerze. Te dwa parametry s3
ze soba powigzane — im wigkszy rozmiar uzytych czasteczek, tym mniejsza ich liczba miesci sie w ob-
jetoSci tworzywa. Z drugiej strony, czasteczke magnetyczng o tym samym ksztatcie i wykonanej z tego
samego materiatu, ale o wigkszym rozmiarze, bedzie miata wigkszy moment magnetyczny, co zwiekszy
efekty interakcji migdzy czasteczkami i moment obrotu czasteczki. Dlatego okreslenie wptywu wielkosci
czastek na charakterystyki materiatdbw MRE jest czesto spotykanym problemem badawczym [25].

Omawiajac parametry czasteczek ferromagnetycznych, nie sposdéb pominat ksztattu czasteczek
na wiasciwosci elastomeru. Ksztatt czasteczki zalezy, m.in. od technologii jej wytwarzania. Ogélnie
rzecz biorgc, czasteczki ferromagnetyka moga mie¢ rézne ksztatty. Jednak w tym przypadku, trudno
jest znalez¢ zwigzek miedzy ksztattem czastki a charakterystyka samego MRE. Ale tez, na przykiad,
czasteczki o tym samym ksztatcie ale r6znej powierzchni, moga roznic sie wielkoscia interakcji miedzy
czasteczka a elastyczng matryca. Podsumowujac, wptyw ksztattu czasteczki ferromagnetyka na wiasci-
wosci elastomeru MRE jest takze przedmiotem wspétczesnych badan [26].

Wreszcie, czestym tematem badan jest wptyw tzw. dodatkdw na wiasciwosci elastomeru. Stuzg one
roznym celom. Przyktadowo, obecnos¢ silanu moze prowadzic¢ do powstania warstwy ochronnej na
powierzchni czasteczek ferromagnetycznych, skutkujac zmniejszeniem ryzyka utlenienia powierzchni
czasteczki ferromagnetyka. Doprowadzi to do poprawy parametrow materiatow MRE [19]. Innym
przyktadem jest grafit dodawany w celu zwigkszenia przewodnictwa tworzywa [27, 28, 29, 30]. Ty-
powy MRE jest izolatorem; jednak po dodaniu okreslonej ilosci grafitu uzyskujemy materiat o skofc-
zonej rezystywnosci elektrycznej (rzedu 10* Ohm m) [31]. Podobnie jak w przypadku piezoelektrykow,
wartos¢ tego parametru ulega zmianom zaréwno w przypadku obcigzenia prébki sitg, jak i w obecnosci
pola magnetycznego. De facto, skutkuje to zwigkszeniem obszaru zastosowah MRE o sensoryke.

1.4. Tryby pracy

W praktycznych zastosowaniach materiaty MR pracujg w okreslonych tzw. fundamentalnych try-
bach pracy. W przypadku cieczy MR s3 to 4 tryby pracy: scinania, ciskania, zaworowy (przeptywowy) i
szczypania (gradientowego) [32]. Natomiast elastomery MRE moga dziatat w trzech trybach pracy: ci-
nania, Sciskania/rozciggania i trybie pola aktywnego [16]. Okre$lone tryby pracy mozna taczy¢, popraw-
iajac w ten sposdb osiagi urzadzenia wykorzystujacego materiaty MR.

Mozna zauwazy¢, iz pierwsze dwa tryby sa zbiezne w przypadku cieczy MR jak i elastomeréw.
W obu przypadkach materiat jest poddany dziataniu pola magnetycznego o okreSlonym natgzeniu.
Powierzchnie, miedzy ktérymi znajduje sie prébka materiatu MR poruszaja sie wzgledem siebie z
predkoscia wzgledna (Scinanie), natomiast w przypadku Sciskania odlegto$¢ miedzy nimi (wysokost)
zmienia sie w czasie zaleznie od przytozonej sity lub przemieszczenia. Tryb §cinania jest przedstawiony
na Rys. 1.3a [33, 34, 35, 36, 37], a tryb Sciskania/rozciagania na Rys. 1.3b [38, 39].
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Scinanie Sciskanie/rozcigganie Pole aktywne
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Rys. 1.3. Tryby pracy MRE: a) &cinania, b) Sciskania/rozciggania, c) pola akty-
wnego [16]

Trzeci tryb dziatania jest odmienny. W przeciwiehstwie do pierwszych dwdch trybow, bodzcem
zewngetrznym oddziatywujacym na prébke w tym trybie nie jest sita mechaniczna, ale pole magnety-
czne. Poddajac prébke dziataniu pola magnetycznego w tym trybie, mozna zaobserwowac deformacije
elastomeru (zob. Rys. 1.3c), co jest charakterystyczne dla zjawiska magnetostrykcji [40]. Wszystkie
trzy tryby pracy MRE sa przedmiotem wspotczesnych badan, ktdre dotycza tych gatezi zastosowan, w
ktérych wystepuja lub moga by¢ wykorzystane materiaty MRE (kontrola drgan, haptyka, migkka robo-
tyka).

1.5. Zastosowania

Materiaty magnetoreologiczne sg wykorzystywane komercyjnie, cho¢ aplikacje sg nieliczne.
Gléwnym obszarem zastosowan cieczy MR jest szeroko pojety obszar redukcji drgah [41, 42], gdzie
najlepszym przyktadem jest semiaktywny system o nazwie MagneRide firmy BWI Group/Delphi wyko-
rzystujacy amortyzatory z cieczg MR do kontroli ruchu zawieszenia samochodu w czasie rzeczywistym.
Inny dotyczy wykorzystywania cieczy MR w produkcji wysokiej jakosci optyki [43]. Zastosowania me-
dyczne dotycza gtéwnie protez kohczyn (kolana, stopy) [44, 45]. JeSli chodzi o elastomery MR, Autorowi
znane s3 jedynie komercyjne zastosowania tychze materiatéw w haptyce do przekazywania informacji
uzytkownikowi w formie dotyku [46].

1.5.1. Zastosowania cieczy MR

Ciecze MR sa od dawna wykorzystywane w obszarze redukcji drgah [47, 48]). Na przykiad,
rozwazmy prace semiaktywnego ttumika MR (zob. Rys. 1.4 [49]). Jak wida¢ na rysunku, ttok thtumika (1)
moze sie poruszat wzgledem cylindra (4). ObjetoS¢ cylindra jest wypetniona ciecza MR (2). Cewka (3)
stuzy do wytwarzania pola magnetycznego, aktywujac w rezultacie ciecz i prowadzac do wzrostu oporéw
ruchu. Zasilanie doprowadzone jest do cewki poprzez otwor w ttoczysku. Przedstawiony na niniejszym
rysunku thumik dziata w trybie Scinania cieczy MR. Gdy brak zasilania, strumieA magnetyczny nie jest
indukowany w zaworze. Ciecz nie jest aktywowana. Po podtaczeniu do zrodia zasilania, wzrost pola
magnetycznego, indukowanego w rdzeniu, prowadzi do zmian lepkoSci pozornej cieczy. Dzigki temu
mozna wptywac na opory ruchu (sity ttumienia). Tym samym, regulujac poziom pradu dostarczanego
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o

Rys. 1.4. Tlumik MR

do uzwojen ttumika (natgzenia pola magnetycznego wytwarzanego w obwodzie elektromagnetycznym
zaworu), mozna wptywat na poziom drgan w ukfadzie z trumikiem MR.

Mechanizm kontroli przyczepnosci cieczy MR jest wykorzystywany znacznie rzadziej i ogranicza
sie zasadniczo do robotyki. W tych zastosowaniach zmiana pola magnetycznego wptywa na przyczep-
noS¢ (naprezenia graniczne w cieczy). Rozszerza to mozliwy zakres zastosowan cieczy MR. Rozwazmy
uzycie tej wkasciwosci na przyktadzie. W pracy [50] przedstawiony jest chwytak z cieczg MR (zob.
Rys. 1.5). Chwytak sktada sig¢ z magnesu statego (1), warstwy cieczy MR (3), obszaru, do ktérego przy-
mocowany jest przedmiot (4) oraz samego obiektu (2). Oczywiscie, zamiast magnesu statego (1) mozna

Rys. 1.5. Chwytak [50]

zastosowac elektromagnes. W przypadku magnesu statego pole magnetyczne aktywujace warstwe cieczy
MR (3) mozna kontrolowa¢, zmieniajac potozenie magnesu. Zmiana poziomu pola magnetycznego
wptywa na przyczepnoS¢ cieczy MR. Poniewaz warstwa cieczy MR znajduje sig miedzy obszarem
roboczym (4) a obiektem (2), miedzy obszarem roboczym a obiektem wytworzy sig sita utrzymujaca
obiekt w okreslonym potozeniu. W tym stanie obiekt mozna przesuwa¢ za pomoca chwytaka. Dzigki
temu, zmieniajac pole magnetyczne w obwodzie chwytaka, mozliwe jest przytrzymywanie i zwalnianie
obiektow.

Zdaniem Autora, ciecze MR mozna réwniez wykorzystac do budowy migkkich robotéw. Poniewaz
ciecz MR moze przejsc ze stanu ciektego do pseudotwardego w obecnosci pola magnetycznego, jest ona
w stanie zachowac okreSlony ksztatt w chwili wytworzenia pola magnetycznego. Problem w tym przy-
padku polega na tym, ze ciecz MR jedynie moze postuzy¢ do utrzymania okre$lonej pozycji migkkiego
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robota. Dlatego konieczne jest w tej sytuadjiyaie aktuatora powodujacego ruch. Ciecz MRzaavt-
edy pe nt funkcje pomocniczego ma@nia otrzymujacego robota w olgienym po aeniu. Przyk ady
mozliwych zastosowa cieczy MR w miekkiej robotyce przedstawiono na Rys. 1.6.

b)

a)

Rys. 1.6.Przyk ady aycia cieczy MR w miekkiej robotyce [51]: a) robot w kszta cie
weza z ciecza MR, b) chwytak z ciecza MR

Rys. 1.6a przedstawia robota-m#&z ciecza MR. Na zewnetrznej warstwie tego robota znajduja sie
aktuatory, ktére wprawiaja robota w ruch. Wewnatrz niego znajduje sie ciecz MR, ktéra utrzymuje pozy-
cje robota, gdy zostanie obdany. Innym przyk adem jest chwytak pokazany na Rys. 1.6b, ktérego
powierzchnia zewnetrzna sk ada sie z po aczonych ze soba elementéw, a wewnatrz znajduje sie ciecz
MR, podtrzymujaca jego kszta t w obedm pola magnetycznego. Przyk adem chwytaka wykorzystu-
jacego ciecz MR jest chwytak przedstawiony na Rys. 1.7 [52].

Rys. 1.7.Chwytak MRF [52]

Chwytak ten sk ada sie z gumowego pecherza, ramki korpusu z ko nierzem, cewki elektromagnety-
cznej i rdzenia magnetycznego o regulowanej wysckdPecherz gumowy jest wype niony ciecza MR.
W przeciwighstwie do chwytaka z Rys. 1.6b, zmiana kszta tu powierzchni wystepuje w razeiaca
obiektu w chwytak, natomiast utrzymanie obiektu w chwytaku, podobnie jak w poprzednim przypadku,
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odbywa sie dzieki na skutek aktywowania cieczy MR w obesmigola zewnetrznego wytworzonego

przez elektromagnes.

1.5.2. Zastosowania elastomerow MR

Jedna z najbardziej znanych wawdsci elastomeréw MRE dotyczy zmiany jego sztysoow
obecnéci zewnetrznego pola magnetycznego. Stwarza talimosci rozwoju tej technologii w robo-
tyce miekkiej [53, 54, 55], czy szeroko pojetym obszarze redukcji ali&®, 57, 58, 59]. Przyk adem
zastosowania MRE do redukcji difygest wykorzystanie absorberéw w uk adach robotéw stosowanych
w obrabiarkach. Na Rys. 1.8 przedstawiono absorber wykorzystujacy warstwe elastomeru MRE we
frezarce [57].

Rys. 1.8.Absorber MRE [57]

Przedstawiony tu absorber zosta opracowany w celu poprawggagowierzchni obrabianego materi-

a u i redukcji drga podczas operacji frezowania. Jak wide przedstawionym rysunku, w rozzeanym
absorberze warstwa materia u MRE znajduje sie pomiedzy dwiema sztywnymi powierzchniami. Do
zmiany sztywnéci materia u MRE, wykorzystuje sie pole magnetyczne wytworzone przez elektro-
magnes. Zmiana naenia przep ywajacego przez nia pradu powoduje zmiane pola magnetycznego prze-
chodzacego przez warstwe MRE, co z kolei wp ywa na sztysgnmoateria u MRE. Zmiana sztywBoi
elastomeru wpy wa na czestotlis®rezonansowa uk adu [60]. Inne badania w tym zakresie miay na
celu zwiekszenie efektywrsmi [61] czy realizacje funkcji sensorycznych umtisviajacych detekcje dr-

gah [62].

Innym obszarem badaelastomerem MRE o waasporym potencjale naukowym jest robotyka
miekka. Jest to gaaz robotyki, charakteryzujaca sie obéciaow jego strukturze elastycznych mate-
ria 6w (zob. Rys. 1.9a), w przeciwistwie do konwencjonalnego robota nie posiadajacego takich ele-
mentéw w swojej konstrukcji (zob. Rys. 1.9b).

Nie sa to jedyne technologie wykorzystujace materiay inteligentne w miekkiej robotyce. W tym
obszarze wykorzystywane sa, m.in. stopy z pamiecia kszta tu (SMA) (zob. Rys. 1.10a) [65] i elastomery
elektroreologiczne lub elektroaktywne (zob. Rys. 1.10c) [66]. Stosunkowo czegtaenspotka w tego
typu zastosowaniach uk ady pneumatyczne (zob. Rys. 1.10b) [67].

Nalezy jednak pamietg, iz sama zmiana sztywBoi niekoniecznie prowadzi do zmian geome-
trycznych w probce MRE (deformaciji). Aby elastomer MR zmienia swoje wymiary przy zmianie sz-
tywnosci, materia MRE musi by czescia uk adu, daacego do rdwnowagi z wzajemna kompensacja
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a) b)

Rys. 1.9.Przyk ady robotéw: a) robot miekki [63], b) robot konwencjonalny [64]

a) b) c)

Rys. 1.10.Przyk ady robotéw miekkich: a) robot miekki (na bazie stopéw SMA) [65],
b) miekki robot pneumatyczny [67], c) miekki robot elektroaktywny[66]
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Si y sprezystdsci z inna sia. Na Rys. 1.11a przedstawiono koncepcje uk adu masa-MRE, gdzie role siy
kompensacyjnej odgrywa si a grawitacji [51].

b)

a)

Rys. 1.11.Przyk ady zastosowania elastomeréw MR w robotyce: a) uk ad masa-
elastomer MR, b) chwytak z elastomerem MR, c) sterowana para obro-
towa [51]

Pod wp ywem tge masy materia MRE jest odkszta cony, a si a spsésci MRE jest kompen-
sowana przez ciar masy:

(k+ k)z=mrg; (1.1)

gdziek - sta a sztywnsci elastomeru MR przy braku pola magnetycznegb; przyrost wspé czynnika
sztywndci elastomeru MR w obecBoi pola magnetycznega, - wyd uzenie t okamt - masa,g -
przyspieszenie ziemskie.

W obecnéci pola magnetycznego zwieksza sie sztyémprobki MRE i odpowiednio zmniejsza
sie odkszta cenie konieczne do skompensowania umieszczonej na t oku masy. Z tego powodu masa
przemieszcza sie pionowo. Wada tego rozwiazania jestZai e grawitacji jest skierowana tylko w
jednym kierunku. Podobnie rozwiazanie stosowane jest w robotyce miekkiej, np. w chwytaku opisanym
w pracy [68] (zob. Rys. 1.12) Innym sposobem jest wykorzystanie si yzgpresci innego elementu
w roli siy kompensacyjnej, np. sprgny (zob. Rys. 1.11b) [51]. Zasada dzia ania takiego uk adu jest
nastepujaca. Przy braku pola magnetycznego uk ad znajduje sie w rGwnowadze:

(kit ki)(x1+ x)=ka(x2+ X); (1.2)

gdziek; —wspo czynnik sztywni&ci probki MRE w stanie swobodnym, tj. bez pola magnetyczneda,
— zmiana wsp6 czynnika sztywgo prébki MRE w obecngci pola magnetycznego,x — wyd wzenie,
ko —wspé czynnik sztywn&ci sprezyny.
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Rys. 1.12.Chwytak MRE [68]: a) stan swobodn, = 0, b) stan aktywnyB 6 0

Po wytworzeniu pola magnetycznego w uk adzie chwytaka sztggvpoobki MRE wzrasta o
wartcst ki odkszta cenie x musi zmient sie w taki sposéb, aby spemiéwnanie (1.2). W przeci-
wiehstwie do opisanego powgj uk adu masa-MRE, niniejszy uk ad e@dzia & w dowolnym po ae-
niu (orientacji).

W ramach pracy doktorskiej przez Autora by a opracowanadadara obrotowa, ktéra zmienia kat
swojego nachylenia w zatadsci od sztywnéci probki MRE. Dla tej pary obrotowej by y zrobione
obliczenia statyczne, ktérych wynikiem by a pokazanazai&t w postaci wzoréw i wykreséw miedzy
sztywndscia probki i katem nachylenia pary obrotowej [69]. Oprdcz tego by o zrobione modelowanie
dynamiczne, ktdre pokazywa o zachowanie pary obrotowejamyréh trybach [70].

Oprocz siy pochodzacej od smgny o sta ej sztywn&ci, mana wykorzysta w mechanizmie kom-
pensacyjnym sie spgystdci innej prébki MRE (zob. Rys. 1.11c) [51]. Aktywowanie jednej z probek
lub kazdej z osobna mxe wp ywa na kat obrotu pary obrotowej.

Stosowanie materia 6w MRE w robotyce nie ogranicza sie do wykorzystywania efektu zmiany jego
sztywndsci pod dzia aniem pola magnetycznego. Podobnie jak ciecze MByanvaykorzystywa w tym
obszarze zjawisko zmiany siy przyczegoow obecnéci zewnetrznego pola magnetycznego [71].

Interesujaca koncepcja zosta a natomiast przedstawiona w pracy [72] z wykorzystaniem elastomeru
anizotropowego. Jak wspomniano, w polu magnetycznym czastka ferromagnetyczna begzielaa
Zmiany po @enia w taki sposob, aby kierunek dipola zmieni sie, pokrywajac sie z kierunkiem pola mag-
netycznego. Tworzy to w rezultacie moment, oddzia ujacy na elastyczna matryce MRE. W izotropowym
MRE dipole czastek ferromagnetycznych ukierunkowane sa chaotycznie i nie ma wypadkowego mo-
mentu zdolnego do obrotu ca ej probki MRESligednak wezmiemy pod uwage anizotropowe elas-
tomery MR, w ktérych kierunki dipoli czasteczek magnetycznych pokrywaja sie, i sa onsoneo
w ahcuchy, to mae powstéd moment dzia ajacy na probke, ktéry obrdci ja zgodnie z kierunkiem
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pola magnetycznego. Te wsaiwast mazna wykorzysta w mikro-robotach takich jak przedstawiony
na Rys. 1.13 [72]. Takie podgjie ma jedna dza zalete, tj. potencja do miniaturyzacji. Sterowanie

Rys. 1.13.Robot-wa [72]

praca robota o ma ych wymiarach przgyeiu pola magnetycznego me mie& zastosowanie w medy-
cynie [73].

Inna problematyka badawcza dotyczy wykorzystania elastomeréw MRE w sensoryce; typowy elas-
tomer MR jest izolatorem i nie przewodzi pradu — jego przewdraelektryczna jest réwna zero. Do-
danie gra tu lub galu pozwala wykorzy<tanateria w zastosowaniach magnetosensorycznych jako czu-
jnik pola lub siy [28, 29, 30, 27, 74, 75]. Rozamy, na przyk ad, dzia anie czujnika si y wykorzystu-
jacego elastomer MRE (zob. Rys. 1.14) opisanego w pracy [27]. Pokazany na rysunku czujnik sk ada sie

Rys. 1.14.Czujnik siy [27]

Z gornej p ytki (1), piescienia (2), obudowy (3), spgny (4), przycisku (5), elastomeru (6), mocowania
(7), p ytki dolnej (8). Sie mechaniczna przyk ada sie do p ytki (1). Si a ta jest przenoszona przez przy-
cisk i sprezyne na warstwe elastomeru. Skutkiem tego jest zmiana rezystancji, powodujaca przetworzenie
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Rys. 1.15.Struktura hybrydy elastomeru z ciecza; widoczne otwory wype nione sa
ciecza MR lubzelem [76]

bodzca mechanicznego na sygna elektryczny.Ztaf& pomiedzy przy @aonym obciaeniem a napie-
ciem wyjsciowym jest liniowa [16].

1.5.3. Zastosowania hybrydowe

Nic, oczywicie, nie stoi na przeszkodzie, stosowania w ramach jednej aplikacji zaréwno cieczy
jak i elastomeréw MR. Ich zalety moga sie uzupemidrzyk ad takiego zastosowania pokazano na
Rys. 1.15 [76]. Na rysunku widoczny jest elastomer z kilkoma otworami, zawierajacymi cie@zelub
MR (MRG). Taki materia powstay poprzez zamkniecie cieczy MR wewnatrz matrycy elastomerowe;j
jest okréslany mianem hybrydy magnetoreologicznej typu elastomer-ciecz (MRE-F) [77]. Taki mate-
ria_ kompozytowy charakteryzuja zone w &ciwdsci magnetomechaniczne w poréwnaniu z typowym
elastomerem MR czy ciecza MR. Zmianom w obestiopola magnetycznego ulegaja zaréwno szty-
wnost prébki jak i t umienie [76, 77]. Kompozyt tego typu m®byt stosowany, np. w semi-aktywnych
uk adach redukcji drga[77, 78, 79].

a) b)

Rys. 1.16 Elastomerowa kiesewype niona ciecza MR [80]
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Opisany powyej przypadek kompozytu wykonanego z obu rodzajéw materia 6w magnetoakty-
wnych ma charakter ogdéiny. W zalecsci od konstrukcji rozpatrywanego urzadzenia moga pajasie
na tym polu dodatkowe natiwosci [81]. Na przyk ad, opisany uprzednio chwytak MR (zob. Rys. 1.7)
moze posiada kieszé (pecherz) z warstwy elastomeru MR [82]. W poréwnaniu z chwytakiem MR z
pecherzem gumowym, chwytak kompozytowy charakteryzowa sie znacznie wieksza sia chwytu.

Nastepnie, na Rys. 1.16 przedstawiono przyk ad jednoczesnego zastosowania cieczy i elastomeru
MR w uk adzie sensora dotyku wykorzystujacego kompozyty magnetoreologiczne do detekcji dynam-
icznych skurczéw i relaksacji [80]. Podobnie jak w dwéch poprzednich przyk adach, zewnetrzna warstwa
sk ada sie z MRE, natomiast warstwa wewnetrzna wype niona jest ciecza MR. W tym przypadku jed-
nak wykorzystano efekt deformacji tej struktury pod wp ywem zewnetrznego pola magnetycznego, co
mog oby by przydatne w sterowaniu kszta tem czujnika dotykowego wykorzystywanego w chirurgii.

1.6. Motywacja

W niniejszym rozdziale opisano podstawowe $ciavosci materia Ow magnetoreologicznych
(cieczy, elastomeréw), ich budowe i fundamentalne tryby pracy. Z uwagi na fakénmatyka pracy
Autora dotyczy wykorzystania elastomerow MRE w obszarze miekkiej robotyki (zetala obszer-
nost samej tematyki materia 6w magnetoaktywnych), zasadnicZst epateria u zamieszczonego w
rozdziale péwiecona jest wy acznie elastomerom MR.

Dzieki unikalnym cechom (zdolrst do szybkiej i odwracalnej zmiany sztywsm, t umienia lub
kszta tu pod wp ywem pola magnetycznego) elastomery znalaz y zastosowanie w miekkiej robotyce.
Efekt magnetoreologiczny (w odniesieniu do elastomeréw) polegajacy na zmianie sgghstraktury
robota umaliwia projektowanie robotéw miekkich, ktére mogabglastyczne i bezpieczne w kontakcie
z ludzmi lub zapewniaja uzyskanie wiekszej siy, precyzji lub stalstnachwytu (w obecngci pola
magnetycznego).

Z uwagi ha wspomniane wsaiwosci, moga by one cz&cia elementu wykonawczego (si ownika)
adaptacyjnego, zmieniajacego swoj kszta t lub zachowanie pod wp ywem pola magnetyczneigeeMo
sa drobne lub deze odkszta cenia, zmiana kierunku ruchu, drgania lub oscylacje i deformacje sterowane
polem magnetycznym, adaptacja damgch srodowisk lub tworzenie robotéw biomimetycznych in-
spirowanych natura (np. v.

Nastepnie, elastomery MRE moga zmiehiawoje w &ciwasci elektryczne lub mechaniczne w
reakcji na dzia anie siy zewnetrznej i pole magnetyczne, coalim@ ich wykorzystanie w robotyce
jako inteligentnego sensora. Pozwala to chogyana redukcije liczby czujnikow w uk adzie robota przy
jednoczesnym uproszczeniu jego struktury.

Odpowiedz materia u na zewnetrzne bodzce magnetyczne jest szybka, odwracalna i nie wymaga zy-
cznego pod aczenia do zréd a energii — jego obécmopolu magnetycznym powoduje okrene defor-
macje materia u. Z drugiej strony, stosunkowo niska przenilsalntagnetyczna powoduje koniec&io
wytworzenia silnych pol magnetycznych, tj. ozjun natzeniu przez magnesy sta e lub elektromag-
nesy. Gest&t siy jest nzsza w poréwnaniu z si ownikami hydraulicznymi lub elektrycznymi i moga
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sie pojawi problemy z miniaturyzacja urzadzenia i jego precyzyjna kontrola w czasie rzeczywistym
(nieliniowose, histereza).

Podsumowujac, wspé czesne prace w tym obszarze badawczym skupiaja sie czesto wokd koncepciji
inspirowanych natura, gdzie elastyc&a zdoInast do adaptacii sa niezwykle wwae. Ch@ niepozbaw-
iona wad, omawiana tu grupa materia 6w rgl€o bardzo obiecujacych z racji posiadania zdébialo
zmiany swoich w aciwasci w sposob ciag y i odwracalny.

Zastosowanie elastomeréw MR w konstrukcji takich elementéw miekkich robotow jak chwytaki
stwarza nowe niwosci w projektowaniu adaptacyjnych systemow robotyki, ceenpnaczaco rozsz-
erzyt funkcjonaln&t robotéw dzia ajacych w zmiennych warunkach, np. manipulacje przedmiotami o
réznych kszta tach i wymiarach, co jest czesto nieosiagalne dla robotéw konwencjonalnych bez wymiany
efektora.

Co wiecej, maliwost wykorzystania elastomeréw MR w konstrukcji chwytakéw posiadajacych
takze w aciwasci sensoryczne otwiera nowe perspektywy dla projektowania nowoczesnych uk adéw
robotyki. Ich potencjalne zastosowania wydaja si€ bardzo szerokie.

Pomimo znaczacych postepéw w badaniach nad elastomerami MR w lsoreekh sk adu, wyt-
warzania, trwa sci, optymalizacji osiagéw, modelowania, itp. wiele aspektow ich zachowania pozostaje
niedostatecznie poznanych. Dotyczy to zw aszczaliwosci sterowania sztywrszia lub deformacjami
materia u poddanego dzia aniu pola magnetycznego w warunkach dynamicznych lub quasi-statycznych.
Dlatego te prowadzenie badew tym obszarze jest uzasadnione zaréwno z punktu widzenia potencjal-
nych aplikaciji, jak i opisu w &ciwdsci tej klasy materia 6w inteligentnych.

1.7. Cele i tezy badawcze

G 6wny cel badah dotyczy opracowania koncepcji miekkiego chwytaka z wykorzystaniem ma-
teria 6w inteligentnych (magnetoaktywnych) na przyk adzie elastomeréw MRWg poczynionych
przez Autora za peh opracowana koncepcja powinna urtiei ¢ manipulowanie obiektami o zétych
wymiarach i kszta tach.

Za najwaniejsze zadania do zrealizowania uznano:

1. zaproponowanie modelu mikromechanicznego materia u MRE celem zrozumienia zjawisk rzadza-
cych jego zachowaniem,

2. przeprowadzenie symulacji numerycznych zachowania elastomeru MRyaem zapro-
ponowanego modelu mikromechanicznego w wybranych trybach pracy,

3. wytworzenie prébek elastomeréw MR i pomiar charakterystyk namagnesowania otrzymanych
prébek,

4. zaprojektowanie, budowe stanowisk pomiarowyclzacych realizacji badaz wyciem wytwor-
zonych probek MRE i chwytaka

5. wyznaczenie charakterystyk magnetomechanicznych elastomeréw MR w wybranych trybach
pracy (rozciaganiagciskania, pola aktywnego)
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6. opracowanie koncepcji chwytaka MRE, wykonanie modelu CAD chwytaka, jego budowe i bada-
nia déwiadczalne,

7. zaproponowanie bezdotykowej metody pomiarowefgacaj ocenie prawid owsTi dzia ania
chwytaka.

Teza. Mazliwe jest opracowanie koncepcji miekkiego chwytaka z myciem elastomeréw mag-
netoreologicznych (magnetoaktywnych), mogacego realizowaadania zwiazane z chwytem, ma-
nipulowaniem obiektéw o réznych 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 proceséw zycznych zachodzacych w materi-
ale MRE poddanemu dzia aniu bodzcow zewnetrznych (magnetycznych, mechanicznych)

Modele MRE zwykle klasy kujemy na: mikromechaniczne, fenomenologiczne i konstytuty-
wne [83]. W przeciwié@stwie do pozosta ych kategorii, modele mikromechaniczne opisuja zachowanie
MRE w kategoriach proceséw zycznych zachodzacych w mikroskali wewnatrz materia u. Oazigi
stopieh skomplikowania modelu prowadzi do wzrostu liczby oblftzeatematycznych. Natg jednak
pamieta&, iz wp yw okreslonych proceséw zycznych zachodzacych w materiale nie jest taki sam. Na
przyk ad, czasteczki ferromagnetyczne wewnatrz elastomeru oddzia uja ze soba. Wp yw czasteczki o
indeksie 0 na czasteczke o indeksie 1ana wyrazt za pomoca nastepujacej zalesci:

3
F = 4jlrj2[(m0 B) mi+(my E) mo+2e(MomMy)

Se((mo B (M1 B); (2.1)

gdziemg jest momentem magnetycznym czasteczki o indeksigmjest momentem magnetycznym
drugiej czasteczki, o — przenikaln& magnetyczna pani, 1 —wzgledna przenikaln& magnetyczna
osrodka e — wektor odleg &ci miedzy czasteczkamirj — odleg Gt miedzyczasteczkowa.

Jak mana zauwayt, wraz ze wzrostem odlegoi miedzy czasteczkami si B maleje zgodnie
z funkcja potegowa. Oznacza to, m.irz 5i a oddzia ywania miedzyczasteczkowego ma ograniczony
zakres oddzia ywania. Mma zatem przyja wokd kadej czasteczki tzw. sfere wp ywu, wewnatrz
ktérej dana czasteczka oddzia ywuje z otaczajacymi ja czasteczkami. TakieSp@lejae znacznie
zmniejszy liczbe obliczé bez wiekszej szkody dla precyzji ich dzia ania.

Innym za @eniem upraszczajacym jest uporzadkowanie struktury materia u. W rzeczywistym elas-
tomerze czasteczki magnetyczne sa rozmieszczone chaotycznie. Powtsrzsthuktury umaliwia
symulowanie proceséw nie tylko w ca ej probce elastomeru, aleetakobrebie jednej powtarzalnej
struktury, tzn. w granicach reprezentatywnego elementu dgetwego (RVE) [84], a nastepnie uogol-
nienie uzyskanych wynikéw na caa modelowana przesgtrze

Najbardziej znanym modelem elastomeru MRE jest model zaproponowany przez Jolly'ego [21].
Model ten nadal zapewnia przesthzdla nowych pomys 6w dla wielu wsp6 czesnych badaczy [35].
Zgodnie z tym modelem struktura MRE jest reprezentowana jak@ueh uporzadkowanych czasteczek
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magnetycznych, ktérych dipole magnetyczne sazare w tym samym kierunku (zob. Rys. 2.1). Wtedy

Rys. 2.1.llustracja mechanizmu przesuniecia czasteczki ferromagnetycznej w
ahcuchu w obecrici pola magnetycznego [21]

kazda czastka w tym facuchu znajduje sie w pozeniu odpowiadajacym minimum energii potencjalnej.
Prowadzi to do teg@e jesli w wyniku dzia ania zewnetrznej si y mechanicznej czasteczka zmienia swoje
po azenie o wielk&E x, tworzac kat w stosunku do kierunku dipola najbtizej czastki w acuchu,
woéwczas zmienia sie energia:

_im2 @ 3(H)=r3+ x?)).

E ; 2.2
12 4 1 o (f5+ X2 )3=2 ( )

gdzierg — poczatkowa odleg& miedzy czasteczkami. Na skutek tego powstaje si a, przeciwdzia a-

jaca powsta ej deformacji MRE. Dzieki tej sile mlbwe jest wyraenie wart&ci liczbowej charakteryzu-

jacej zalencst miedzy spreystdscia materia u a zewnetrznym polem magnetycznym za pomoca modu u

sprezystdsci poprzecznej:
2

Jp

G T

(2.3)
gdzie —zawart&C objetcsciowa czasteczek ferromagnetyka w materiale MRS Srednia polaryzacja
czasteczekh — miara (wskaznik) odleg&xi pomiedzy czasteczkami whauchu.

Drugie podejcie do budowania modeli matematycznych w mikroskali jest mniej powszechne. Opier-
ajac sie na zjawisku rotacji czasteczek ferromagnetycznych w elastycznej matrycy, takisgedej
do modelowania ma najwieksze zastosowanie przy ma yaestach czasteczek, poniewadleg &t
miedzy nimi bedzie wieksza, a wp yw wzajemnych interakcji miedzy sasiadujacymi czasteczkami
mniejszy. Przyk ad modelu MRE, w ktérym materia jest poddany dzia aniu zewnetrznego pola magne-
tycznego i mechaniczned@einania [22], przedstawiono na Rys. 2.2zeledipole wszystkich czastek sa
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Rys. 2.2.Model MRE [22]

zwrécone w tym samym kierunku (co odpowiada materia owi anizotropowemu), to przy ma ynaeapre
niu stycznym, tworzacym kat wzgledem kierunku dipola czasteczki ferromagnetycznejneateefek-
tywnego modu u spmystdsci poprzecznej MRE od natenia pola magnetycznedd mozna wyraze
nastepujaco:

3
+
2Geff

6 + H? !

6 + H? 1

G (H)= G (2.9)
gdzieGess = Gess (H = 0) — efektywny modu spmeystdsci poprzecznej MRER = 0), — modu
sprezystdci poprzecznej matrycy elastycznej MRE, — réznica miedzy sk adowa podataoi magne-
tycznejwzd & atwej osi namagnesowania czasteczki a sk adowa poflatnmagnetycznej prostopad a
do atwej osi.

Rys. 2.3.Model MRE struktury czasteczek w elastycznej matrycy

Trzecie podéjcie polega na stworzeniu modelu opartego na ruchu czasteczek ferromagnetycznych
w sprezystej matrycy i uwzglednieniu si sprgstdésci matrycy zwiazanych z tym ruchem. Ruchy
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czasteczek ferromagnetycznych sa zwiazane z oddzia ywaniem miedzy czastkami, jednak w przeci-
wiehstwie do modeli pierwszego typu, modele te uwzgledniaja rowmip yw si spreystéci elasty-

cznej matrycy. W tym przypadku wae jest, w jakiej formie bedzie reprezentowana elastyczna matryca
otaczajaca czasteczki ferromagnetyczne. Najprostsze i najbardziej zrozumia &ggde)ega na przed-
stawieniu elastycznej matrycy w formie okresowej struktury spmeaczacych czasteczki ferromagne-
tyczne (zob. Rys. 2.3).

Takie podéejcie umaliwia po aczenie modelowania zachowania MRE z dyskretnym modelem cia a
sta ego. Jeeli jednak w dyskretnym modelu cia a sta ego punkty sa po aczone\gmeni [85], to w
modelu MRE czasteczki ferromagnetyczne beda zlokalizowane w tych punktach [86]. Pamedes-
cie to uwzglednia zaréwno interakcje miedzy czasteczkami jak i ob&teéastycznej osnowy, zostanie
ono wybrane do stworzenia mikromechanicznego modelu MRE w niniejszej pracy.

2.2. Krzywa naprezenia

Do stworzenia modelu elastomeru MRE, konieczne jest jednoznaczne wskazanie zjawisk w nim za-
chodzacych i jakie si y beda meoddzia yw&. Zak adamy obecrg si zewnetrznych (mechanicznych)
i oddzia ywah magnetycznych. Zak adamy, ¢zasteczki ferromagnetyczne sa losowo rozmieszczone w
niemagnetycznej, elastycznej matrycy. Matryca ta poddaje sie rozciaganscikhkaniu, a take dzia a-
niu pola magnetycznego (na skutek oddzia fvmiedzyczasteczkowych). Konieczne jest, m.in. wyz-
naczenie kierunku dipoli losowo rozmieszczonych czasteczek w zadanym uk adzie wsp6 rzednych. Na-
jwygodniejsze jest zycie cosinuséw kierunkowych do wskazania kierunku dipoli:

m=jmj m; (2.5)
| = (CoS ;COoS ;CO0S ); (2.6)

gdzie m — moment magnetyczny czasteczkmj — modu momentu magnetycznego czasteczki, a
m — wektor jednostkowy momentu magnetycznego czasteczki ferromagnetycznej, a — katy
pomiedzy kierunkiem dipola magnetycznego a odpowiadajacymi im osknvi; Z kartezjaskiego
uk adu wspo rzednych. Na Rys. 2.4 pokazano katy pomiedzy dipolem czasteczki a oSisiyd .

W ogélnym przypadku dla losowo rozmieszczonych czasteczek #acmsinuséw kierunku nae
zmieni& sie od przedziale& 1;1 >. Nalezy jednak wzi& pod uwageze czasteczki nie nema nam-
agnesowaw kierunku przeciwnym do kierunku dzia ania pola magnetycznego.

Kolejne za @enie dotyczy rozmiaru czasteczki. Oczgaie, nie wszystkie czasteczki ferromagne-
tyka w materiale maja te sanf&ednice i kszta t. Ogdlnie rzecz biorac, aby stwdarpyosty model MRE,
wygodnie jest za pyc sferyczny kszta t czasteczki i identycznystadniony) rozmiar. Co wiecej, walko
bezwzgledna momentu magnetycznego dla wszystkich czasteczek w materiale bedzie réwna.

jmoj = jmyj = jmj (2.7)

Rdéznica miedzy czasteczkami w izotropowym MRE polega nangdn kierunku ich dipoli magnety-
cznych:

o 6 My (2.8)
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Rys. 2.4.Cosinusy kierunkowe

Po uwzglednieniu powgszych uproszczeréwnanie (2.1) przyjmuje nastepujaca pdsta

5
F=3ij0riTJ [(fho B) My+(My B) rg+28e(hg 1) 5e((e B) (1 E)]; (2.9)

Wz6r (2.9) mana znacznie upgeic — jezeli wektor jednostkow zostanie ukierunkowany w uk adzie
wspo rzednych XYZ w taki sposobzidwie z jego trzech sk adowych sa réwne 0, to wektor ten musi
lezet wzd w jednej z osi wsp6 rzednych XYZ. Wygodnie by oby zatem mze&jd losowo rozmieszc-
zonych czasteczek do zaenia dot. szZ&ciennej sieci czastek, jak pokazano na Rys 2.5.

Rys. 2.5.Model struktury izotropowego MRE



24 2.2. Krzywa napreenia

Jak wid& na rysunku, wszystkie czastki znajduja sie w wez achssinéw, a odleg& miedzy
czastkami jest réwna:

jrodj = jrozj = jrj: (2.10)

Do dalszych prac, jako elementarny obiekt bad&yjemy sformu owania tzw. reprezentatywnego ele-
mentu objet&ciowego (RVE) [84]. Badania pokazuje maliwe jest ustalenie dolnej granicy wielkoi
RVE dla MRE [87]. RVE w tym przypadku jest sgdanem z niemagnetycznej elastycznej matrycy o
krawedzir, wewnatrz ktérej znajduje sie sferyczna czastka magnetyczradnicyd (rys 2.6).

Rys. 2.6.Reprezentatywny element objsmowy (RVE)

Materia MRE jest poddawany dzia aniu pola magnetycznego i siy mechanicznej. Do dalszych
obliczen wygodnie jest tak obifakierunek siy mechanicznezeby pokrywa sie z kierunkiem jed-
nej z osi wspo rzednych uk addY Z . W opisywanym przypadku si a ta bedzie dzawzd w osi
Z . Stworzenie modelu takiego uk adu musi uwzgle@dnigp yw kazdej czastki na wszystkie pozosta e,
ale stopi@ z azondsci takiego modelu jest olbrzymi. Biorac pod uwage,oddzia ywanie magnetyczne
dipol-dipol maleje z odleg &cia miedzy czasteczkami, maa wprowad4 pojecie sfery wp ywu. Innymi
S owy, ma@emy przyj&, oddzia ywanie magnetyczne miedzy czasteczkami po przekroczeniu datlieg o
granicznej jest rowne 0. W rezultacie, wszystkie czasteczki, znajdujace sie w sferze wp ywu, beda odd-
ziaywet z dana czasteczka, a wszystkie pozosta e nie. Dla naszego modelu jako ipriakigg kuli
wybierzemy najmniejsza odlegso miedzy czasteczkanmi W takim przypadku kada czasteczka bedzie
poddawana dzia aniu magnetycznemu Bmg@h czasteczek ferromagnetycznych, z ktérych dwie beda
znajdowa sie na osiX z obu stron wzgledem rozpatrywanej czasteczki, dwie — na&’Qs dwie na osi
Z.

Rozpatrzymy tu wynik dzia ania si magnetycznych od sasiednich czasteczek na czasteczke rozpa-
trywanego RVE. Rozwamy interakcje miedzy czasteczka w rozeenym RVE a czasteczka znajdujaca
sie w sasiedniej objetsci RVE ponzej. W tym przypadku wektor odlegsoi ma posté:

for = (0;0; 1) (2.11)
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Wtedy we wzorze (2.9) wyniki mreenia wektoréw przyjma nastepujaca posta
e 1hg=(cos o; coOS o;0) (2.12)
e 1y =(cos 1; cos 1;0) (2.13)
(e M) MmMy=( cosS o COS 1; COS g COS 1;COS o COS 1+COS o coOs 1) (2.14)
(8 1fnp) My=( cOS 1 COS g, COS 1 COS ;COS 1 COS g+COS 1 COS o) (2.15)
Oznacza toze iloczyny skalarne nmma obliczg za pomoca wzoru
( 2e(fny my)=(0;0;2cos o €cOS 1+2C0S g COS 1+2C0S g COS 1) (2.16)
5e(e 1My) (8 1y)=(0;0; 5cos o cos 1 5cos o €COS 1) (2.17)

Zatem, si a magnetyczna pomiedzy czasteczkami o indeksach 0 i 1 przyjmujé:posta

. .2
_ 31 ojmj )
Foo = ——2— ( cos o coOs 1 COS 1 COS o, COS o COS i
4 rj
COS 1 COS (;2C0S (o COS 1 COS g COS 1 COS g COS 1) (2.18)

Rzut tej siy wzd z osiZ jest rowna:

3 1 ojmj?
= ﬁ(2 COS o COS1 COS g COS 1 COS g COS 1) (2.19)

I
Podobnie mmna rozwayt interakcje miedzy rozwzana czasteczka a pozosta ymi czasteczkami. Dla

I:Olz

czastki znajdujacej sie powaej wektor odleg &ci jest rowny:
foz = (0;0; 1) (2.20)

Analogicznie, wyznaczamy si e magnetyczna pomiedzy czasteczkami o indeksach 0i 2:

. .2
Fo o= 3 1 ojmj .
02 = —a (cos o cos »+C0OS » COS ;COS o COS »+
4 r]
+C0S 2 COS g, 2C0S g COS 2+COS (o COS 2+COS o COS 2) (2.22)

Si a ta po zrzutowaniu wzdasi Z jest rowna:

3 1 oimj?
Foz, = ﬁ(2 COS g COS 2 COS g COS 2 COS o COS 2) (2.22)
I
Biorac pod uwage,ze na osiX rozwazana czasteczka ma dwdéch sasiadéw, wektory miedzy
rozwazana czastka a kadym z w/w sasiadow sa odpowiednio réwig = (1;0;0) i fogs = (  1;0;0).

Si y magnetyczne miedzy tymi czasteczkami a rozeuaa czasteczka sa réwne:

. .2
_ 31 omj .
Foz = ﬁ (COS g COS 3+C0OS g COS 3 2C0OS g COS 3,CO0S o COS 3+
Ir
+C0S 3 COS ;COS o COS 3+COS 3 COS :) (2.23)
. .2
_ 31 omj .
Foa = ﬁ ( COS o COS 4 COS g COs 4+2COS o COS 4, COS o COS 4
Irj

COS 4 COS g; COS g COS 4 COS 4 COS o) (2.24)
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Po zrzutowaniu wzd ziosi Z sa one rowne

3 .m.2
Foz = %u(cos o COS 3+ COS 3 COS () (2.25)
Ir
oraz
3 1 ojmj?
Foaz = ﬁ(cos 0 COS 4CO0S 4 COS ) (2.26)
Irj

Podobnie na osl dana czasteczka ma 2 sasiadow. Interakcje odpowiednio miedzy ranaa
czasteczka a sasiadami sa rowne, ale o naprzeciwleg ych kierunkash(0; 1;0) i e = (0; 1;0).
Siy oddzia ywania pomiedzy rozveana czasteczka a w/w sasiadami sa odpowiednio réwne:

. .2

Foo = 3 1 ojmj .

05 = A (cos o €OS 5+COS 5 COS o;COS o COS 5+
Tl

+C0S g COS 5 2C0S g COS 5;,C0S g COS 5+COS 5 COS () (2.27)

i 2
_ 31 omj .
Fog = ﬁ ( COS g COS g COS g COS p, COS o COS ¢
Irj

COS o COS g+2C0S o COS g COS (o COS g COS g COS g) (2.28)

Rzuty tych si sa odpowiednio réwne:

3 . imi2
Fos; = i_ioJ_TJ (cos o COS 5+COS 5 COS o) (2.29)
Jr]
3 1 ojmj?
Fosz = R (cos o cos g+cCcOS g COS o) (2.30)
Ir)

Aby stworzyt model rozciagani&tiskania elastomeru wza wsi Z, wyobrazmy sobie i@cuch
objetosci elementarnych RVE umieszczonych wzd osi Z. W przeciwi@stwie do&cinania, przy
rozciaganiugéciskaniu wzd m ahcucha czasteczek, wzrost sztyveao nie wystepuje ze wzgledu na
wystepowanie siy wypadkowej z oddzia ytvanagnetycznych, skierowanej w kierunku przeciwnym
do zewnetrznej siy mechanicznej. Dlatego konieczne jest znalezienie innych przyczyn, ktére moga
prowadz€ do wzrostu sztywrri. Do takich naley nieliniowdst krzywej napreenia elastycznej ma-
trycy (osnowy) w obecr&ci nierbwnomiernie rozazpnych w niej napreeh, ktére powstaja w wyniku
oddzia ywania magnetycznego dipol-dipol i rotacji czasteczek ferromagnetycznych. dideaild tego,
czy oddzia ywania dipol-dipol sa wzajemnie kompensowane, zyits wewnatrz elastomeru zachodza
wewnetrzne odkszta cenia. W miejscach tych odkszfawartcst modu u Younga bedzie mha, co
wynika z nieliniowdci krzywej napraenia. Jéli obliczymy Srednia warté¢ modu u Younga, to jego
wartast bedzie wieksza ra przy braku odkszta @ewewnetrznych, poniewsaprzy nieliniowym wzrg-
cie modu u Younga zmiana sztywsm wzrdsnie bardziej z tym samym krokiem na prawo&ddniego
naprezenia nz zmniejszy sie o krok w lewo od tej samej wastd (zob. Rys. 2.7).

Zachowanie krzywej "\ mozna opisa przy pomocy funkcjtan(:):

= a tan(b"y); (2.31)

gdzie"y jest odkszta ceniem elastycznej matryayb - parametry opisujace kszta t krzywej napemia
elastycznej matrycy.
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Funkcjetan(:) wybrano z uwagi na podokfistwa co do kszta u tej funkcji a wynikami badaateri-
a u elastycznej matrycy elastycznej MRE. Na Rys. 2.7 przedstawionoSgaréstowe krzywej napee-
nia z pracy [88].

Rys. 2.7 Krzywa napraenia na podstawie wynikéw badavg pracy[89]

Zapiszmy wzor pozwalajacy wyznaozynodu u Younga:

_d 1
E= G- abco§(b"M) (2.32)

E = ab((a)2+ 1) (2.33)

Zgodnie z wczéniej przyjetymi za aeniami, komérka RVE jest podzielona na dwie &ze Gérna
Czest jest poddawana nameniom wywo anym sia zewnetrzna oraz oddzia ywaniem magnetycznym
Fo2z, Fosz, Foaz, Fosz, Fosz. Na dolna cz& oddzia uje napiecie wywo ane sia zewnetrzna, azek
oddzia ywanie magnetyczri®yiz, Fosz, Foaz, Fosz, Fosz. Zatem napreenia w gornej i dolnej cZzi
beda odpowiednio rowne sumie naped pochodzacych od wszystkich uwzglednionych wyrazéw

1=P 01z 03 04z 05z 062 (2.34)

2= P+ o022+ 03z o4zt o5zt o6z (2.35)

Poniewa w tym modelu dla uproszczenia przyjet si y oddzia ywania magnetycznego rozk adaja
sie rownomiernie, to:

01z = Fo12=S= I:Olz:r2 (2.36)
02z = Fo2z=S = Fop,=r? (2.37)
03z = Fo3,=S = Fog,=r? (2.38)
04z = Fo4z=S = Foar=r? (2.39)
o5z = Fos52=S= I:052:r2 (2.40)

o6z = Fosz=S = Foe=r? (2.41)
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Rys. 2.8.Komérka magnetyczna

Wtedy wart@&ci 11 » beda réwne:

3 1 ojmj?
ﬁ((2 COS gCOS 1 COS gCOS 7 COS COS 1)+
Ir)

+(COS gCOS 3+COS 3COS ()

1 = P

(cos gcos 4+COS 4C0S )+ (COS COS 5+ COS 5COS q)

(cos gcos g+ cCOS §COS 0)) (2.42)

. .2
31 0jmj

4 jrj®
(cos gcos 3+cos 3c0oS o)+

2 = P ((2cos gcos 2 €OS pCOS 2 COS (COS 2)

+(CcoS ¢COS 4+COS 4C€0S g) (COS gCOS 5+COS 5COS ) +

+(cos ¢COoS g+ COS §COS g)) (2.43)

Podstawienie wzoru (2.42) do (2.33) pozwala otrzgmartst modu u Younga elastycznej matrycy
w dolnej czésci komorki RVE:

E = ab (00 0b 0y 15 10 1) 3 3 335 6 6 6)1

2
= +1 2.44
_ (2.44)

Aby otrzyma wart&E Srednia modu u Younga, nalg sca kowé powyzsze wyrdenie po wszyst-
kich niezalenych wart&ciach. Niestety, ;, ;, i nie sa od siebie niezatee, gdy cos ; + cos? ; +

cog ; = 1. Przejdziemy zatem do przekszta cenia sferycznego:
8
3 COS | =COS i
5 COS | =sin coS' | (2.45)
* COS j=sin jsin';
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gdzie { 2 [0; ],'i 2 [0;2 ]. Wz6r (2.42) przyjmie zatem nastepujaca pdsta

1 = P 731 jorjjrgjz((Zcos 0COS 1 Sin gsin' gsin 1sin' 1 sin gcos' gsin 1cos' 1)+
+(Cos gsSin 3C0S' 3+COS 3SiN (COS' o) (COS gSiN 4COS' 4+COS 4Sin (COS' o) +
+(cos gsin 5sin' 5+cos 5sin gsin' o)

(cos gsin gsin' g+cos gsin gsin' o)) (2.46)
Wtedy wart&t srednia modu u Younga w dolnej cae RVE mana obliczg nastepujaco:
z
1

Es = Eg 00113 3% 66 = 1 Ed od' od 1d' 1d 3d' 3ZZZd 6d' 6 (2.47)
Wprowadzmy dwa katy g i ' g, ktére jednoznacznie opisuja kierunek pola magnetycznego w danym
uk adzie wspo6 rzednych. Dipole beda prébowa y namagnesaiazgodnie z kierunkiem pola magne-
tycznego, ale nigdy nie beda sie magneséwaprzeciwnym kierunku. Zatem wagoi katébw ; wszys-
tkich czasteczek beda sie zmiertiav granicach od =2+ g do =2+ g, a wartéci katéw' ; -
od =2+"'pgdo=2+"pg.Wqgdalszych oblicze prowadzonych z wykorzystaniem metod symbol-

icznych (z wyciem pakietu Symbolic Math Toolbox pakietu MATLAByrednia wartéc modu u Younga
w dolnej cz&ci komoki RVE wynosi:

b 322 128 cog( ) 17 #+128 k2

Eo = 8 43
b 128 2+256 cos( g) 256 Pk 8 “a? 8 4p2
8 43 : (2.48)
31 ojmj?
dziek = .
J 4t

Mozna wykazé, prowadzac obliczenia dla gornej po 6wki RVEe wynik bedzie identyczny
z (2.48). Zatem wzor (2.48) mzaa potraktowa jako wyraenie pozwalajace oksic Srednia wartéc
modu u Younga matrycy elastycznej dla ca ego RVE. Wzér (2.48maaapisaw nastepujacej formie:

b b b b
Eo = 5P2+ ab Zap msr + a( msr)2+ 5( modch)zi (2.49)
gdzie:
242 co 2 61 ojmj?
msr = y) B : -0!6 ) ; (2.50)
jri
p 5
3 C;+ Cycos %2 Cscos g4 1 ojmj
= = ; 251
modch 8H > 5jl’j6 ( )
C;=17 8 274 211 14678866 (2.52)
C,=2% 26 242 2 22 4 601286 (2.53)
C3=2° 2+2 7% 721344 (2.54)

Przekszta cenie wzoru (2.49) prowadzi do:

|
2 !
P 2
Esr = ab msr +1+ modch :
a a
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2
P msr 2 a2+ modch
Eqg=ab ™' 4% ° modeh
Sr a a2
00 1, 1
2 2

Eq = &1 modchyy@@g L T A 1A (2.55)

a’ a2+ 2

modch

Wprowadzimy nastepujace oznaczenia:
a 2
ap = a2 + modch
r
modch 2
bhb=Db 1+ —5

Wtedy, wzor (2.55) przyjmuje nastepujaca pdsta
!

2
P msr

az

Przy za @eniu,ze si y oddzia ywania miedzy czasteczkami sa sta e przy deformacji, dla elastycznej
matrycy RVE funkcja opisujaca krzywa namenia ma posta

= mer +artan(b"m); (2.57)
q r— !
Y . 2

Jak wid& ze wzoru (2.58), na ksztat krzywej napemia maja wp yw parametrymsr | modchs
ktore zalea od wart&ci i kierunku pola magnetycznego. Ze wzoréw (2.50) i (2.51n@ozauwayc,
ze oba parametry zae od wart&ci bezwzglednej momentu magnetycznego czasteczek i kata miedzy
kierunkiem pola magnetycznego a kierunkigaiskania (rozciagania)s i nie zaleza od kata' g . Z tego
wynika, ze kiedy probka MRE nie jest poddawana dzia aniu pola magnetycznego, to momenty mag-
netyczne czastek tebeda rowne zeru, co prowadzi do tegm sk adowe msr i modch Sa& rowne 0
wed ug otrzymanych wzoréw. Wraz ze wzrostem pola magnetycznego momenty magnetyczne czastek
beda sie zwieksza, a w rezultacie msr i modch Wzrosna. Z kolei, wzrost msr doprowadzi do po-
jawienia sie deformacji probki MRE, amedch do usztywnienia materia u, co mea zaobserwoviana
krzywej napreenia matrycy elastycznej (zob. Rys. 2.9). Jak widatego rysunku, dla warsgi kata

g = =2Kkrzywa napreenia jest bardziej stroma, &wiadczy o usztywnieniu w obecéoi pola mag-

netycznego. Taki wynik jest skutkiem wiekszej watd mogch dla g = =2nizgdy g =0.

Parametr, nsr charakteryzujesrednia wart8¢ napreenia wzd @ osi rozciaganidciskania, ktora
wynika z przewagi sisciskajacych lub rozciagajacych pomiedzy czastkami magnetycznymi vezieju
osi. Od tej wart&ci bedzie zaleet deformacja prébki MRE pod dzia aniem pola magnetycznego. Jak
widaC z rys. 2.10, kiedy kat g zbliza sie do 0 lub do , to jest przewaga séciskajacych wzd mosi z.
Wtedy mer OSiaga swoja najwieksza wargd bezwzgledna. A jeeli kat g zbliza sie do = 2, to bedzie
niewielka przewaga si odpychania miedzy czastkami.

Parametr moqch Opisuje Srednio-kwadratowe odchylenie weastd napreeh od wart&ci Sredniej
wskutek dzia ania si przyciagania/odpychania miedzy czasteczkami. Trzeba zazreezytym mod-
elu nie sa brane pod uwage siy obrotu czasteczek ferromagnetycznych, ktére przewidywalnie beda
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Rys. 2.9.Przyk adowa krzywa napzenia elastycznej matrycy RVE

zwieksz& wartdst tego odchylenia. Jak moa zaobserwoviana Rys. 2.10, modch Przyjmuje najwiek-
sza wartéc, gdy kat g osiaga wart6¢ = 2. Na Rys. 2.10 przedstawiono zatest parametrow mg |
modch 0d kata g dla przyk adowych parametrow czasteczek i odlégigpomiedzy nimi.

Rys. 2.10ZaleznG¢ s | modech 0d wartéci kata g

Celem kolejnego etapu tej pracy jest wyznaczenie krzywej zapia samego MRE. Obliczmy sto-
sunek wartéci srednicy czastki magnetycznej do wastd krawedzi RVE, w zalendsci od parametru
czesto zywanego w opisie MRE, tj. zawa®oi objetdciowej czastek magnetycznych w materialéliJe
d ugdcst krawedzi RVE jest réwna, to jego objet&c jest:

Vrve = r3: (2.59)
Z drugiej strony, jéli sSrednica czastki magnetycznej wyndsto objetdst czastki magnetycznej wynosi
d 3
Vimag = T: (2.60)

Biorac pod uwage przyjete wcamiej za @enie dotyczace jednorodsc materia u MRE, zawargo ob-
jetosciowa prébki MRE pokrywa sie z zawagcia objetGciowa RVE:

Vmag
= —=: 2.61
VRVE ( )
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Podstawiajac do wzoru (2.61) rownania (2.59) i (2.60),zm® wyrazt zawart&C objetcsciowa
czasteczek ferromagnetycznych w materiale MRE wzadeci odr i d:

d 3
= 2.62
Ostatecznie:
r__
6
d=°— r (2.63)

Poniewa modu Younga czasteczek ferromagnetycznych jegioduiekszy od modu u spmystdsci
elastycznej matrycy, dla wygody memy przyj&, ze czasteczki te nie ulegajciskaniu, asciskanie
w MRE nastepuje na skute&ciskania elastycznej matrycy. Dlatego, aby zamodetorachowanie
elastycznej matrycy miedzy czasteczkami, naffmiej jest $redn¢ wybrane parametry geometryczne.
Zauwamy odleg & miedzy powierzchniami sasiednich czastecZekwskaznik odstepu pomiedzy
czastkami) (zob. Rys. 2.11).

Rys. 2.11.Usrednienie odleg&ci miedzy czasteczkanfig,

Rys. 2.12 Przyk adowa krzywa naprenia MRE bez pola magnetycznego i z polem

Mozna zauwayc¢, ze wart&t h zmienia sie w granicach od d dor. Po wsrednieniu otrzymujemy:

d 3
hge =1 W: (2.64)
Podstawiajac do wzoru (2.64) wagod ze wzoru (2.63), otrzymamy nastepna zaiesc:
r | 3
)
hg =1 — —r =( )r: (2.65)

6r2
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Deformacije elastycznej matry¢y, mozna wyrazt w zaleznasci od deformaciji MRE :

n — r -— 0
M=o (2.66)

Po podstawieniu rownania (2.58) do (2.66) otrzymujemy funkcije krzywej zapie MRE postaci
r !

B 5
= mer+t @+ 2 .tan b 1+ m;"c“ T (2.67)

Mozna zauwayt, ze funkcja krzywej napeenia MRE zaley od parametrow sztywiai elastycznej
matrycya i b, zawart&ci objetéGciowej czastek magnetycznych wartdsci sredniej napreeh od si
Sciskajacych/rozciagajacychnsr | Sredniego kwadratowego napemnia oddzia ywania magnetycznego

modch - Nalezy zauwayt, ze zmienne, msr I modch Ni€ SaWzajemnie niezatee, poniewaodleg G
miedzy czastkamr we wzorach (2.50) i (2.51) na znalezienigsr i modch Zalezy od zawart6ci
objetcsciowej czastek magnetycznych Funkcje krzywej napreenia obliczona 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

Rozwamy wp yw pola magnetycznego na odkszta cenie probki MRE. Siy przyciagania lub odpy-
chania miedzy czasteczkami RVE prowadza do powstanida@skajacych lub rozciagajacych miedzy
czasteczkami, ktére sa rownomiernie rozome w RVE miedzy czasteczkami. Istotne jest zbadanie
wp ywu kierunku pola magnetycznego nacach RVE.

Jesli kierunek pola magnetycznego pokrywa sie z kierunkiemzogi g = 0) lub jest przeciwny
do kierunku tej osi (g = ), to pomiedzy wszystkimi czasteczkami paanymi wzd & o0siZ beda
wystepowa y siy przyciagania zadnych si odpychania. Spowoduje to sta e odkszta cargkajace
wzd wz osiZ (zob. Rys. 2.13a). Dla tych przypadkéw rejeréwniez zauwayc, ze na czasteczki w
ancuchu beda réwnieoddzia ywa si y wynikajace z interakcji z czasteczkami z kierunkéw poziomych.
Jednak przy dzej liczbie czasteczek w feuchu siy te beda sie wzajemnie kompenséwanie beda
mia y wp ywu na jego trwa e odkszta cenie.

Nastenie, jéli kierunek pola magnetycznego jest prostopad y do tegoueha (tj. prostopad y do
0siZ), to kat dla wszystkich czastek bedzie zmiebisie od  do . Oznacza toze przy losowym
rozk adzie kierunkéw dipolowych wzdzurozwazanego acucha pojawia sie zaréwno odcinki z od-
kszta ceniami rozciagajacymi, jak §ciskajacymi. Wyraenie (2.50) dla tego przypadku ma wdtto
ujemna, co znaczyze siy przyciagania i odpychania dla wielkiej §oi czasteczek sa nie do koa
skompensowane i bedzie wiecej przypadkéw si odpychamisshiprzyciagania. Bedzie to prowadzi
do niewielkiego sta ego odkszta cenia rozciagajacego. (zob. Rys. 2.13b).

W celu zbadania zjawiska magnetostrykcji zbadamy zmiane ®eirjB j na odkszta cenie prébki
MRE przy sta ej sile zewnetrznej wed ug zaproponowanego modelu. W tym celu, zapiszemy wzor (2.67)
w postaci* = f (B):
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a) b)

Rys. 2.13.a hcuchy z RVE przy ranym kierunku pola magnetycznego

0 1
(1 )atan @qP:mzsrA
aZ +
"= G modeh . (2.68)
b 1+ m%dch 2

gdzie P — stay nacisk zewnetrzny podczas magnetostrykcji. W tym wzorze, mamy SgartQs, i

modch, Ktére zalea od wart&ci momentu magnetyczneguj czastki magnetycznej, jmnj jest zalene
odjBj. Aby okreslic zaleznast jmj od jBj, trzeba zde niowé& parametry materia owe i geometryczne
czastek magnetycznych. Do symulacji wybrano czastezekiza karbonylkowego (CIP) o parametrach
przedstawionych w Tabeli 2.1.

Parametr Wartast
Srednica czasteczki 5 m
Modu Younga matrycy silikonowej 4.1 MPa
Gestat matrycy silikonowej 1.5 g/cm3
Przenikaln&t wzgledna czasteczki 2
Wartost magnetyzacji masowej nasycenia GIB00 emu/g
Ho 5000 A/m

Tabela 2.1.Parametry czasteczek ferromagnetycznych CIP

Symulacje uwzgledniaja rowniezjawisko nasycenia magnetycznego rozaraych czastek; przyjeto
krzywe namagnesowania z pracy [90] (zob. Rys. 2.14). Wykres pokazany na Rys. 2.14 aproksymowano
wzorem:

H
M = Mmax tanh —; (2.69)
Ho



