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Stan naprezenia w elastomerze

zawierajacym czastki ferromagnetyczne

ANNA BOCZKOWSKA
LESZEK CZECHOWSKI

MIECZYSLAW JARONIEK
TADEUSZ NIEZGODA*

Przedstawiono wyniki analizy modelowania metoda ele-
mentéow skonczonych oraz badan metoda elastooptyki
magnetoreologicznego elastomeru w obecnosci pola ma-
gnetycznego. Celem przeprowadzonych symulacji nu-
merycznych i badan eksperymentalnych byto uzyskanie
wiedzy o wzajemnym oddzialywaniu elastomeru i kulek
zelaza (wyznaczenie wartosci odksztatcenia i naprezenia)
oraz zdobycie doswiadczenia niezbednego do modelowa-
nia takich oddzialywan na poziomie mikrostruktury w rze-
czywistym elastomerze zawierajacym czastki zelaza o wy-
miarach mikronowych.

Elastomer uzyty do badan sktada sie z matych czastek
zelaza (np. kulki zelaza karbonylkowego) oraz elastome-
rowej osnowy, wykonanych w statym polu magnetycz-
nym, ktére powoduje, ze czastki zelaza uktadajg sie
wzdtuz linii pola magnetycznego, tworzac uporzgdkowa-
ne fancuchy. Badany elastomer zawierat w swojej objeto-
8ci kulki zelaza o wymiarach znacznie przekraczajacych
zwykle stosowane (12,7 mm w stosunku do kilkunastu
mikrometréw). W obliczeniach numerycznych wykorzys-
tano program ANSYS 11.0, ktéry bazuje na metodzie
elementow skonczonych. Otrzymane rezultaty przedsta-
wiono w postaci map wielkosci fizycznych (natezenia
pola, indukcji magnetycznej, przemieszczen, naprezen
i odksztatcen). W badaniach eksperymentalnych wyko-
rzystano wiedze o elastooptyce, a zrodtem powstania
rzeczywistego pola magnetycznego byt dwunabiegunni-
kowy elektromagnes YOKOGAWA firmy SEIKO.

Magnetoreologiczne elastomery (MRE) sg odpowied-
nikami cieczy magnetoreologicznych w stanie statym.
Zawarte w nich ferromagnetyczne czgsteczki umieszczo-
ne sg w elastomerowej osnowie. Wtasciwosci mechanicz-
ne MRE zmieniajg sie na skutek oddziatywania zewnetrz-
nego pola magnetycznego [1,2], np. wartosci modutu
sprezystosci MRE ulegajg zmianie o 30+40%, a nawet
0 60% [4].

Ogromne zainteresowanie MRE w aspekcie zastoso-
wan technicznych wymaga ich opisu teoretycznego [3].
Odpowiednie wykorzystanie wtasciwosci MRE do projek-
towania urzadzen jest utrudnione przez brak modelowego
opisu sprzezonego zjawiska odksztatcania magnetospre-
zystego. Obecnie niektére rozwigzania oparte sg na réw-
naniach konstytutywnych, uwzgledniajacych teorie spre-
zystosci Cauchy’ego dla izotropowych ciat statych mag-
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w polu magnetycznym

netycznie czutych [4]. Nie zawsze jednak ich wyniki sg
zgodne z danymi doswiadczalnymi. Mozna znalez¢ wie-
le matematycznych modeli opisujacych odksztatcenie
MRE w polu magnetycznym [4 +7]. Niektore z nich za-
ktadajg nawet wystepowanie réznego stopnia namagne-
sowania w obrebie poszczegdlnych czagstek ferromag-
netycznych [8].

Zjawisko to nie wystepuje dla czastek zelaza o roz-
miarach <1,5 um. Dla wiekszych czgstek efekt ten jest
uwzgledniony w réwnaniach matematycznych [8].

Zatozenia przyjete do modelowania uwzgledniajg anali-
ze oddziatywah pomiedzy ograniczong liczbg czastek,
ktére znajdujg sie w obrebie tego samego promienia [9].
Interesujace wyniki uzyskano przez potgczenie metody
MES z metodami meshfree. Umozliwito to opracowanie
dyskretnych modeli poddawanych odksztatcaniu jedno-
osiowemu bez i w obecnosci pola magnetycznego [10].

W artykule podjeto probe okreslenia analitycznego od-
dziatywania pola magnetycznego na modelowg prébke
elastomeru, wewnatrz ktérego umieszczono dwie kulki
stalowe. Ustalenie zaleznosci opisujgcych wptyw pola
magnetycznego na ferromagnetyki i wyznaczenie warto-
Sci sit sg ztozone. Obliczenia analityczne wartosci sit
przyciggania kulek majg zwykle charakter uproszczony
— w rozwazaniach przyjmuje sie jedng site skupiong
w $rodku cigzkosci ciata. Dzieki temu otrzymuje sie przy-
blizone wyniki. Opracowanie modelu numerycznego po-
zwoli na okreslenie wartosci sity w kazdym punkcie ciata
dyskretnego. Wyznaczone w ten sposéb wartosci sity
wypadkowej sg podstawg numerycznego obliczenia sta-
nu odksztafcenia i naprezenia.

Podstawowym celem pracy jest okreslenie granicznej
wartosci natezenia pola magnetycznego, dla ktérego stru-
ktura elastomeru nie zostanie catkowicie zniszczona przy
znanych jego wiasciwosci mechanicznych.

W opracowanym modelu numerycznym zatozono, ze
elastomer jest umieszczony wewnatrz solenoidu — zrédta
pola magnetycznego, przez ktory przeptywa prad. Ob-
liczenia numeryczne prowadzono dla modelu przestrzen-
nego. Poniewaz elastomer jest paramagnetykiem, zrod-
tem powstawania w nim naprezeh jest oddziatywanie
kulek stalowych podczas ich przemieszczania sie pod
wptywem oddziatywania pola magnetycznego. Do roz-
wigzania zagadnienia zastosowano program bazujacy na
metodzie elementéw skonczonych ANSYS 11.0. W wyni-
ku obliczen dla zadanych wartosci natezenia pradu otrzy-
mano mapy wartosci natezenia pola magnetycznego,
indukcji sit magnetycznych oraz stanu przemieszczenia,
odksztatcenia i naprezenia. W modelu doswiadczalnym
stosowano prébki elastomeru z zatopionymi kulkami sta-
lowymi o $rednicy 12,7 mm.
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Symulacja numeryczna

W modelowaniu numerycznym oddziatywania pola
magnetycznego rozwazano tylko dla zakresu sprezys-
tego materiatu walca i elastomeru (tablica). Poniewaz sity
kohezji elastomeru i kulki stalowej sq znacznie wieksze
niz wytrzymato$¢ samego elastomeru, w modelu numery-
cznym przyjeto zatozenie, ze kulka stalowa i elastomer sg
ze sobg trwale potaczone (rys. 1).

TABLICA. Wiasnosci stalych materialowych stalowych kulek i elas-
tomerowej osnowy (E — modut Younga, v — wspétczynnik Poissona,
1 — wzgledna przenikalno$¢é magnetyczna)

Stal Elastomer
E = 200000 MPa v=0,3 E=0,12 MPa v=0,45
u=10000 u=1
/\
=18 %
(:5\’\/ — ey j
kulki l
~l
stalowe [~
!
15,875
|-

Rys. 1. Probka do badan elastooptycznych i jej wymiary

Jednorodne natezenie pola magnetycznego w stoso-
wanym modelu numerycznym uzyskano przyjmujac, ze
jego zrodtem jest solenoid (cewka) — rys. 2, przez uzwoje-
nie ktérego przeptywa prad elektryczny. Zatozenie jedno-
rodnego pola magnetycznego wewnatrz rzeczywistego
solenoidu jest uproszczeniem stosowanym w oblicze-
niach numerycznych.
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Rys. 2. Wymiary solenoidu i kulek (a) oraz fragment modelu numery-
cznego do programu ANSYS (b)

Natezenie pola magnetycznego H okreslono na pod-
stawie zaleznosci:

H:”T", (1)

gdzie:

| — natezenie pradu, A;

n — liczba zwojow cewki (w modelu numerycznym — 1),
| — wysokos¢ cewki, m.

Opracowano model numeryczny, w ktérym przyjeto ele-
menty typu SOURCE (rys. 3), stanowigce solenoid w mo-
delowaniu uktadu, w ktérym oddziatuje pole magnetyczne.
Plytke elastomeru o wymiarach 50 x50 x 13 mm z dwiema
kulkami stalowymi 3 umieszczono w Srodku solenoidu,
a rozwazano w otoczeniu (powietrzu) 2 o rozmiarze
100 x 100 x 200 mm.

Rys. 3. Wizualizacja modelu numerycznego: 1 — solenoid, 2 — roz-
wazane otoczenie solenoidu, 3 — prébka elastomeru

Do obliczeh przyjeto wzgledng przenikalnos¢ magnety-
czng stali i elastomeru odpowiednio pg=10* i ug=1.
Obliczenia numeryczne powadzono na dwoéch etapach:

e okreslono wartosci sity pola magnetycznego oddzia-
tujacego tylko na kulki (elastomer ma wtasciwosci para-
magnetyku),

e dla tych wartosci sit wyznaczono wartosci napreze-
nia i przemieszczenia w kulkach i w elastomerze.

W obliczeniach numerycznych do wyznaczania sit
magnetycznych stosowano réwnania Biot-Savarta. Do
analizy pola magnetycznego przyjeto siatke elemen-
tow, w ktorej wykorzystano dziesiecioweziowy element
typu SOLID_98_MAGNETIC. Natomiast do wyznacze-
nia pola naprezen i odksztatcen uzyto elementu typu
SOLID_92_STRUCTURAL. W modelu numerycznym
zatozono, ze powierzchnie zewnetrzne nie przemiesz-
czajg sie, wobec czego odebrano stopnie swobody
w weztach lezacych na tych powierzchniach (Ux, Uy, Uz
= 0 - rys. 4). Rozwazano rowniez inne przypadki warun-
kow brzegowych.

kierunek linii pola Y
magnetycinego
wzgledem kulek

Ux, Uy, Uz=0

Rys. 4. Wizualizacja modelu prébki i kierunku dziatania linii pola
magnetycznego oraz zatozone warunki brzegowe

Model fizyczny

Model fizyczny elastomeru magnetoreologicznego
(MRE) wykonano z elastomeru poliuretanowego (PU)
wytwarzanego w procesie syntezy polioli VORALUX"
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HF 505 i 14922 oraz sktadnika izocyjanianowego HB
6013, dostarczonych przez Dow Chemical Company [11].
Wewnatrz probki z zestalajacego sie elastomeru mag-
netoreologicznego o wymiarach 50x50 mm i grubosci
13 mm umieszczono dwie kulki stalowe o sSrednicy
12,7 mm w odlegtosci '/, $rednicy (3,2 mm).

Elastomer PU 80/20 jest czynny optycznie — pod wpty-
wem wytworzonego stanu naprezenia w Swietle spolary-
zowanym charakteryzuje sie dwojtomnoscig wymuszona.
Zjawisko dwojtomnosci umozliwia analize standw napre-
zenia i odksztatcenia metodami elastooptycznymi. Wyko-
nano badania elastooptyczne standéw naprezenia i od-
ksztatcenia spowodowanych oddziatywaniem pola mag-
netycznego.

B Wiasciwosci optyczne i mechaniczne elastome-
ru PU 80/20

Metody elastooptyczne umozliwiajg analize odksztat-
cen i naprezen w catym elemencie wykonanym z elas-
tomeru. Podstawy elastooptyki przedstawiono w wielu
podrecznikach (m.in. [12,13,14]). Na podstawie pomia-
réw elastooptycznych okresla sie bezposrednio réznice
wartosci naprezen gtownych (og:—0,) lub odksztatcen
gtéwnych (&,—&):

1+v
— (o

1+v
0,-0,=k;-m, € —€, = 62)——k @)

. ] _—k

powiadajace roznicy wartosm naprezen lub odksztatcen
gtéwnych, m — rzad izochromy.

gdzie: k, — state modelowe od-

Linie, dla ktorych réznice wartosci naprezen lub od-
ksztalcen gtéwnych majg stalg wartos¢ (i jednakowg
barwe) to izochromy, stanowigce podstawe pomiaréw
wyznaczenia rozktadu wartosci naprezenia. W celu okre-
Slenia wartosci naprezen okreslono wtasciwosci optyczne
(tzn. state modelowe ) elastomeru.

Wyniki pomiaréw elastooptycznych zastosowano takze
do analizy stanu odksztatcen i naprezen w materiatach
sprezysto-plastycznych. Wartos¢ ilorazu sktadowych de-
wiatora odksztatcenia i odpowiadajgcych im sktadowych
dewiatora naprezenia dla materiatow sprezysto-plastycz-
nych przedstawia zalezno$¢:

N-1
0,70, _%27%w _5 ., gdzie G =20 % (3)
—€ £, —€ Yo \ Yo

Klasyfikacja odksztalcen (w zaleznosci od wyma-
gan technicznych) charakteryzowana jest poprzez
intensywnos$¢ naprezenia — g;, i odksztalcenia — ¢
za pomoca krzywej rozciggania (o— ¢). Wiasnosci ta-
kich materialow najczesciej opisywane sg za pomoca
krzywej Ramberga — Osgooda [16, 17]. Charakterys-
tyke odksztatcenie — naprezenie materiatu sprezysto-
plastycznego mozna okresli¢ zaleznosciami:

_ 1+ pl 1 3sP‘
Sy—TVO'ij —%O’kka +€; sg o (4)

m

Ea 1 1.pl
gdzie: S;=0j— el = % el gp

e[z

—ckkSiJ

Zastosowany do badan materiat optycznie czynny ma
szczegolne wiasnosci fizyczne:

¢ liniowg charakterystyke: odksztatcenie — rzad izo-
chromy,

¢ nieliniowg charakterystyke: odksztatcenie — napreze-
nie, ktoérg — przy zatozeniu, ze czes¢ sprezysta tensora
odksztatcen &; jest mata w poréwnaniu z odksztatceniami
plastycznymi — dla €= &, zalezno$¢ € (o) mozna okresli¢
w przyblizeniu zaleznoscig potegowg

n
o

gplij =a.£o —
O-o

— a zaleznos¢ o (&) mozna okreslic w przyblizeniu
zaleznoscia;

dla e<g, o=¢E oraz dla €>¢g, i p=I/n a=1 0'=0'”-[8£T (5)

Dla prostego, jednoosiowego rozciggania: ©01=0,
0,=03=0, &=¢&mn Mozna wiec okresli¢ &, i £3 na pod-
stawie prawa zmiany postaci, €, =&, =—1(¢;,, —3€,,)»

1

1/p
gdzie: o, =0 =4-¢", sm=(zcim) i o,=0/3.

Réznica wartosci odksztatcen gtownych wynosi:

€ —g,=3¢, -3¢ (6)

2 “int sr

Rys. 5. Rozktad izochrom w tarczy elastomerowej obciazonej sitg sku-
piong — duze odksztatcenia plastyczne: a) $wiatto sodowe, b) $wiatlo
biate

Statg modelowg (f;) nalezy zastgpi¢ zaleznoscia przed-
stawiajgca wartosci réznicy odksztatcen gtéwnych w funk-
Cji rzeddéw izochrom m:

=f,(m)-m (7)

_82

Wartosci statych modelowych, odpowiadajgce réznicy
naprezen gtdwnych (k,) lub odksztatcen gtéwnych (f;),
wyznaczono na podstawie proby $ciskania w polarys-
kopie probki w postaci prostopadfoscianu o wymiarach
50 x50 x 10 mm, wykonanej z elastomeru, obcigzonej sitg
skupiong w jej ptaszczyznie (przypadek stanu tarczowego
obcigzenia).

W tym przypadku réznice naprezen gtéwnych mozna
okresli¢ z nastepujacych wyrazen:

2-P cos6 2-P . 2-P  cosf
(©o-0,)="— s (05-0,)= gdzie r= :
n-g n-g (05-0,)
. 2.P 1+v
(04-0,)=k;-m  gddie Kk “redm’ Je =Tku' (8)

Dla materiatu o charakterystyce nieliniowej:

p
€ o g

c=0,—]|, E,=—2.gr!
€, &)

. 3 —_—
@, —0',)=2 P‘(cosne) ’ n2=1 %/.L’
T-g r u

_2r (cos @)
“rg ©-0)
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Stata modelowa elastomeru dla zatozonej charakterys-
MPa

rz.iz

tyki wynosi ks =0,0165

a) b)
P E1-E2=fe'm

61-6=ksm

cos@=r/d

Rys. 6. Schemat obcigzenia (a) i rozklad izochrom dla zatozonej
charakterystyki nieliniowej (b)

Stata modelowa elastomeru przy zatozeniu charaktery-
styki nieliniowej wynosi:

foo e 120w (2| oo ()
k"(’”)‘[e; mH‘ S0-2v,) (8] ] c=0, [EOJ(m)

Zastepczy wspotczynnik Poissona dla materiatéw
sprezysto-plastycznych ma postaé¢ wg [15]:

gdzie dla rozwazanego przypadku wartosci statych wy-
nosza:

6, =0,0165 MPa, &, =0,1375, v, =045, E,=0,12 MPa, p=0,2.

Wyniki obliczen

B Analiza numeryczna

Zmiana wartosci natezenia pragdu w uzwojeniu solenoi-
du powodowata zmiany wartosci strumienia indukcji mag-
netycznej dziatajacej na stalowe kulki. Obliczenia nume-
ryczne prowadzano dla réznych wartosci natezenia prg-
du. Okreslono wptyw pola magnetycznego na stan na-
prezenia w elastomerze. Przyjeto poczatkowg wartosé
natezenia pradu | = 5-10° A. Stopniowo zwigkszano war-

a) b)

Rys. 7. Wartos$ci indukcji magnetycznej By, [T] W ptaszczyznie prze-
chodzacej przez srodek ciezkosci kulek: a) aksonometria, b) rozkiad
indukcji w rozpatrywanym przekroju

tos¢ natezenia pradu do momentu, kiedy wywotane po-
lem sity spowodowaty zetkniecia sie kulek. Na podstawie
réwnania (2) okreslono warto$¢ indukcji magnetycznej
wewnatrz solenoidu dla srodowiska (powietrza). Nateze-
nie pradu | =5-10° A odpowiada indukcji magnetycznej
B=0,125T. Wiekszos¢ uzyskanych wynikow obliczen
przedstawiono w $rodkowej ptaszczyznie (przechodzag-
cej przez $rodki ciezkosci kulek) dla obserwowanego
potozenia srodka elastomeru miedzy kulkami. Ustalono

graniczng wartos¢ indukcji magnetycznej B=0,415.
W wyniku obliczen otrzymano mapy rozktadu wartosci
indukcji magnetycznej, gdzie graniczna warto$¢ osigga
0,44 T. Wartosci otrzymanych sit w ptaszczyznie prze-
chodzacej przez srodki ciezkosci kulek przedstawiono
na rys. 8b. Na rys. 8a pokazano rozktad sit bez podania
wartosci na powierzchni kulek. Przy powiekszeniu ry-
sunku wida¢ doktadne kierunki i zwroty sit dziatajgcych
w weztach.

a) b)

Rys. 8. Sita magnetyczna Fqm[N] dla B=0,125T w otoczeniu kulek:
a) siatka elementéw, b) wartosci

Obliczone wartosci sity magnetycznej byty podstawg
do okreslenia w elastomerze wartosci przemieszczen
i naprezen zastepczych (rys. 9). Maksymalne przemiesz-
czenie wypadkowe dowolnego elementu dyskretnego
dla indukcji magnetycznej 0,125 T wynosi ok. 0,11 mm,
a wartos¢ naprezenia zredukowanego w elastomerze —
0,011 MPa.

E
z

388¢8¢

8 E 328
ERERA

Rys. 9. Rozktad wartosci: a) przemieszczen wypadkowych b) na-
prezen zredukowanych B=0,125T.
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Indukcja magnetyczna B, T

Rys. 10. Zalezno$¢ maksymalnych przemieszczen (linia czerwona
i lewa o$ rzednych) i naprezen zredukowanych (linia niebieska
i prawa o$ rzednych) w elastomerze od indukcji magnetycznej dla
kulek o $rednicy 12,7 mm
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Powtarzajac obliczenia dla wiekszej wartosci indukcji
magnetycznej zdecydowano sie na przedstawienie tylko
wartosci przemieszczen i naprezeh zastepczych w elas-
tomerze. Zwiekszano warto$¢ natezenia pradu solenoidu
do uzyskania styku kulek. Opracowano wykresy zalez-
nosci pomiedzy indukcjg magnetyczng i maksymalnym
przemieszczeniem wypadkowym i maksymalnym napre-
zeniem zastepczym w elastomerze (rys. 10). Na pod-
stawie obliczen stwierdzono, ze dla indukcji magnetycz-
nej B=0,46 T wystgpi zetkniecie sie kulek.

B Weryfikacja eksperymentalna wynikéw obliczen
numerycznych

Rozktady wartosci sktadowej pionowej przemieszczen
pionowych obliczono metodg elementow skonczonych
ANSYS 11.0 oraz wyznaczono eksperymentalnie na po-
wierzchni modelu (rys. 11). Przemieszczenia wyznaczo-
ne eksperymentalnie (rys.11a) umozliwiajg okreslenie
przemieszczeh na powierzchni modelu i — na ich pod-

Rys. 11. Sktadowa pionowa us[m] przemieszczenia (w kierunku osi
X): a) wyniki numeryczne, b) wyniki z eksperymentu po analizie
obrazu metodg cyfrowg DIC (Digital Image Correlation)

stawie — naprezen powierzchniowych. Wyniki badan elas-
tooptycznych pozwalajg na ocene wartosci naprezen sre-
dnich w ptaszczyznie modelu (rys. 12a).

Rys. 12. Zestawienie wynikow badan elastooptycznych i obliczen
numerycznych dla T=0,350 MT: a) warto$¢ izochrom z badan

(61-02 = k,-m = 0,091 MPa) k; =0,0183 % 11— 5 b) izochro-

rzaz

my obliczone numerycznie (ol - 02 = 0,088 MPa)

»*

Analiza uzyskanych wynikdw obliczen numerycznych
MES przy uzyciu programu ANSYS 11.0 oraz badan
eksperymentalnych pozwala stwierdzic, ze:
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e zetkniecie kulek w modelu numerycznym nastepuje
dla wartosci indukcji magnetycznej B=0,46 T i napreze-
nia 0=0,15 MPa (rys. 10);

e warunki brzegowe (rys. 4) przyjete w modelu nume-
rycznym i ich rzeczywista realizacja dla elastomeru na
jednym z biegunéw nieznacznie wptywajg na wartosci
odksztatcen i naprezen w elastomerze;

* analizy potwierdzajg zgodnos¢ wynikow obliczen
i badan empirycznych, przy czym zaréwno badania, jak
i obliczenia majg charakter tylko poréwnawczy. W wyniku
badan elastooptycznych elastomeru okreslono rowniez
wartos¢ statej modelowej i rozktad izochrom odpowia-
dajgcy indukcji magnetycznej spowodowanej przepty-
wem pradu o natezeniu 1;,=5-10°A, 1,=1-10*A oraz
5=2-10%A;

e proponowang metodyke mozna zastosowac¢ do ob-
liczen numerycznych dla rzeczywistego elastomeru mag-
netoreologicznego umocnionego i zbrojonego czastkami
zelaza karbonylkowego o rozmiarach od kilku do kilku-
nastu mikrometrow.
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