Materiaty magnetoreologiczne, ze wzgledu na zestalenie pod wptywem pola magnetycznego; sa uwazane za przysztosciowy
materiat funkcjonalny stosowany do struktur aktywnie ttumigcych drgania czy redukujgcych wptyw uderzenia. Z racji rosngcych
mozliwosci aplikacyjnych materiatbw magnetoreologicznych (MR), ich zachowanie powinno zosta¢ doktadnie zbadane
doswiadczalnie. Konieczny jest tez teoretyczny opis zachowania materiatu oraz analiza proceséw w prostych stanach obcigzenia
(np. Sciskania), w celu zrozumienia zjawisk fizycznych zachodzacych w materiale. Potrzebne jest tez modelowanie oraz badania
numeryczne w celu identyfikacji i weryfikacji proponowanego opisu. Tego typu badania sg rzadko wykonywane ze wzgledu na
skomplikowane zachowanie materiatu w polu magnetycznym dla r6znych warunk6éw obcigzenia.

Celem projektu jest zbadanie zachowania materiatéw MR pod wptywem szybkich obcigzeh dynamicznych i stworzenie nowego
modelu teoretycznego zweryfikowanego obliczeniami numerycznymi. Do badan podstawowych nalezy rozszerzenie modelu
lepkoplastycznosci Perzyny[6] oraz wykrycie nowych mechanizmdw fizycznych, ktére sa odpowiedzialne za wzrost granicy
plastycznosci ze wzrostem predkosci odksztatcenia w polu magnetycznym o réznym natezeniu. Badany bedzie doswiadczalnie
oraz teoretycznie wptyw obcigzenia dynamicznego na zmiane konfiguracji czastek ferromagnetycznych w wyniku dziatania pola
magnetycznego oraz towarzyszacy temu mechanizm generacji pasm $cinania. Do opisu zachowanie cieczy MR wykorzystuje sie
model Binghama[3].

T = 1o (H) + py D

Roéwnanie-(1)-prezentuje-model-Binghama, -gdzie: -7-naprezenie-styczne, - 7,y quasi-statyczna- granica-

plastycznosci- zalezna- od- natezenia- pola- magnetycznego- H. - u- wspolezynnik- lepkosci, - y- predkosc-

odksztalcenia-postaciowego.

Podjecie proponowanej tematyki badawczej jest uzasadnione tym, ze liniowa charakterystyka modelu Binghama [3] nie jest
adekwatna dla materiatdw magnetoroelogicznych w zakresie duzych predkosci odksztatcenia:

Ztozona budowa materiatu, ktdrego czasteczki ferromagnetyczne sg zwigzane miedzy sobg w wyniku dziatania pola
magnetycznego, wptywa na jego nieliniowg charakterystyke. Te zalezno$¢ wykazano w badaniach prezentowanych w pracach [4 -
5].
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Rysunek-1: a) Wyniki-do§wiadczen[4]--b)-teoretyczne-podejscie-prezentowane -przez:[ 5],

Na Rys. la przedstawiono wyniki badan dynamicznych z predko$cia odksztatcenia postaciowego 25 s! dla zelu
magnetoreologicznego z zawartoscig ferroelementéw na poziomie 30%. Na Rys la wida¢ brak liniowej zalezno$ci naprezenia
stycznego do predkosci odksztatcenia postaciowego - jak to ma miejsce w modelu Binghama. Rys 1b prezentuje teoretyczne
zachowanie materiatu lepkoplastycznego, ktérego charakterystyka odstepuje od liniowosci w zakresie wiekszych predkosci
odksztatcenia (naprezenie styczne - predkos$¢ odksztatcenia postaciowego) odstepuje od zaleznosci liniowej w wyniku predkosci
obcigzenia.

Aby opisa¢ zachowania cieczy MR zostanie wykorzystany zmodyfikowany lepkoplastyczny model Perzyny [6]. Uwzglednienie
wptywu pola magnetycznego na materiat w modelu Perzyny proponuje sie w nastepujacy sposob:

o1 JI2 Sij
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Gdzie: ® jest nieliniowa funkcja nadwyzki:

(@) = {CP, gdzie s > f (&)

0, gdzie o < f(¢)

o = f (&) jest charakterystyka materialowa dla proby quasi-statycznej na $ciskanie, ¢ jestnominalnym

odksztalceniem, 2G(H) jest modulem $cinania zaleznym od natezenia pola magnetycznego H. y(H)

wspdlezynnik lepkosci materiatu zalezny od pola magnetycznego H, ®(H) jest quasi-statyczng-granica-

plastycznosci zalezna od pola magnetycznego H., Sij jest dewiatorem tensora naprezenia é;j jest

dewiatorem predkosci odksztalcenia, J, jest drugim niezmiennikiem dewiatora naprezenia.

Doswiadczalna identyfikacja parametréw dla magneto-lepkoplastycznego modelu Perzyny zostanie przeprowadzona na
przystosowanym do badaf cieczy magnetoreologicznej stanowisku laboratoryjnym. Zaprojektowane stanowisko bazuje na
konfiguracji pretéw Hopkinsona [7-8, 15-16] uzupetnionej o specjalnie skonstruowany uchwyt dla probki z ciecza
magnetoreologiczng. W pojemniku bedzie znajdowata sie ciecz, ktéra bedzie mogta zmieni¢ swoj stan skupienia pod wptywem
dziatania pola magnetycznego, wytworzonego przez cewki otaczajgce pojemnik.

i/ .

Lot .

Lots




Rysunek 2: Pogladowy model zestawu pretéw Hopkinsona z uchwytem do badania cieczy magnetoreologicznej . 1) pocisk, 2) uktad fotodiod, 3) pret
transmitujacy, 4) tensometr, 5)uszczelki, 6) system chtodzenia cewek, 7) ciecz magntoreologiczna, 8) uktad odpowietrzania, 9) cewka, 10) tuleja, 11) pret
odbierajacy, 12) hamulec pneumatyczny, 13) system regulacji skoku preta, 14) ukfad pomiaru czasu przelotu pocisku, 15) wzmacniacz sygnatu, 16) uktad
akwizycji danych, 17) uktad zasilania cewek, 18) system sterowania cewek.

Cze$¢ quasi-statyczna doswiadczenia zostanie przeprowadzona z wykorzystaniem maszyny wytrzymatosciowej Instron, réwniez
uzupetnionej o specjalny uchwyt dla probki z cieczg otoczony cewkami magnetycznymi.

Dzieki badaniom wiasciwosci cieczy MR pod wptywem obcigzen quasi-statycznych i dynamicznych mozliwa bedzie identyfikacja
parametréw zmodyfikowanego modelu Perzyny. Ich weryfikacja i analiza zostanie przeprowadzona w sposéb numeryczny za pomocg
metody elementdw skoriczonych. Przeprowadzenie obliczeh numerycznych wymaga napisania wtasnego programu materiatowego UMAT
dla modelu magneto-lepkoplastycznego Perzyny, ktdry zostanie nastepnie zaimplementowany bedzie do komercyjnego programu Abaqus.

Badania podstawowe zwigzane z zachowaniem cieczy magnetoreologicznych poddanych dynamicznym obcigzeniom poszerzg zakres
wiedzy odnos$nie materiatow funkcjonalnych. Wptyw badan nad ferroelementami w polu magnetycznym przyczyni si¢ do lepszego
zrozumienia zachowania tego typu materiatow w kontekscie mechaniki materiatow i inzynierii materiatowe;j.



