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Streszczenie

Rozprawa doktorska poswiecona jest okresleniu zachowania materiatu
magnetoreologicznego (MR) poddanego dynamicznym obcigzeniom. W pracy zawarto
mikroskopowe obserwacje deformacji materialu, na podstawie ktorych zidentyfikowano
mechanizm postgpowania deformacji jako oparty na hierarchicznych, post¢pujacych po
sobie fragmentacjach tancuchow ferroelementéw. Badania doswiadczalne poswigcono
takze identyfikacji lepkoplastycznego prawa Perzyny zaadaptowanego do opisu
zachowania materialu. Dynamiczne obcigzenia dla szerokiego zakresu predkosci
odksztalcen uzyskano na oryginalnie zbudowanym stanowisku ze specjalnie
zmodyfikowanym dzielonym precie Hopkinsona. Korzystajac rowniez z testoOw przy
predkosciach quasi-statycznych rozszerzono prawo Perzyny o opis lepkoplastycznej
deformacji MR w polu magnetycznym. Identyfikacje prawa Perzyny dokonano dla
potegowej, eksponencjalnej a takze liniowej funkcji nadwyzki. W wyniku porownania
zidentyfikowanego rownania konstytutywnego z wynikami doswiadczalnymi, wykazano,
ze najlepiej zachowanie materiatu magnetoreologicznego oddaje potegowa postac funkcji
nadwyzki.

Abstract

The presented dissertation identifies mechanisms of microstructure displacement
and viscoplastic behaviour of a magnetorheological material under dynamic loadings.
The description of the material displacement is based on microscopic observation and
also on the imitation of the material. The mechanism responsible for rearrangement of
ferroelements in the tested materials is based on increasing, in a hierarchic order
displacement of their chains. To elaborate the constitutive equation of the observed
viscoplastic behaviour, the magnetorheological material is tested at quasi-static and high
strain rate. The experiment results presenting behaviour of the MR material under
dynamic loadings are obtained using the modified Split Hopkinson Pressure Bar
technique. A standard laboratory set-up was complemented by specially designed
electromagnetic coil, additionally the transmitted bar was replaced by a pipe in order to
increase the transmission of elastic waves. The obtained results are used to formulate the
Perzyna material law adopted to materials working in magnetic condition. To describe
better the material behaviour, the three excess stress function — a linear, power and
exponent formulations are considered. A comparison between fittings provided by these
functions shows that use of the power excess stress function is the most suitable
formulation applied to the material behaviour of the tested MR material.



1 Wstep

1.1 Wprowadzenie

Materialy magnetoreologiczne (MR) s3a materiatami funkcjonalnymi, ktére
stanowig koloidalng zawiesing ferroelementow (tlenku lub weglika Zelaza) w ptynie
(najczescie] oleju mineralnym) bedacym ich nos$nikiem [Milecki 2010]. Wlasciwosci
reologiczne tego typu materialow zmieniajg si¢ pod wplywem pola magnetycznego.
Wilasciwosci mechaniczne materialow magnetoreologicznych sg dobrze znane w zakresie
procesOw quasi-statycznych, [Milecki 2010], [Yongbo et al. 2009]. Jednakze ich
zachowanie pod wplywem obcigzen dynamicznych nie jest dokladnie zbadane

doswiadczalnie, brakuje tez adekwatnego opisu konstytutywnego.

1.2 Cel, teza i zakres pracy

Celem pracy sg badania doSwiadczalne, analiza oraz opis zachowania materiatu
MR pod wplywem obcigzenh dynamicznych. Zastosowano przy tym teori¢
lepkoplastycznosci Perzyny, [Perzyna 1963, Perzyna 1966], adaptujac ja do opisu
materiatbow MR w zalezno$ci od pola magnetycznego. Badania maja na celu opis
zachowania materialow MR w warunkach quasi-statycznych 1 dynamicznych w procesie
Sciskania. Aby wykona¢ te badania zbudowano wlasne stanowisko badawcze z
zaprojektowanym specjalnie dla probek MR uchwytem [Fras et al. zgloszenie patentowe

424702].

Na podstawie studiow literatury oraz wilasnych badan doswiadczalnych mozna

sformutowac teze pracy, ktora moze by¢ przedstawiona w nastg¢pujacy sposob.

Powszechnie stosowany liniowy model Binghama [Bingham 1916] okazuje si¢
nieadekwatny do opisu zachowania materialow MR w zakresie duzych predkosci

1

odksztalcenia, wickszych od 10° s' i wymaga zastgpienia go nowym modelem

nieliniowym.

Teza ta zostala w peini wykazana dzigki przeprowadzeniu wilasnych badan
doswiadczalnych, ktorych wyniki poshizyly do identyfikacji nieliniowej funkeji

nadwyzki w modelu lepkoplastycznosci Perzyny.



Waznym problemem, ktéry pojawia si¢ przy formulowaniu nowego opisu
konstytutywnego deformacji materialu jest identyfikacja nowych mechanizmow
fizycznych odpowiedzialnych za przegrupowanie ferroelemetow 1 tworzenie tancuchow
czastek (warkoczy), ktore majg wpltyw na wyrazne podwyzszenie granicy plastycznosci
[Quoc-Hung and Seung-Bok, 2012], [Yangguang et al. 2013]. Identyfikacja ta wymaga
opracowania nowej metodyki obserwacji mikrostruktury materiatu
magnetoreologicznego pod mikroskopem optycznym. Oryginalne rozwigzania
techniczne niezbedne do wykonania tych obserwacji mikroskopowych opisane zostaty w
zgloszeniach patentowych [Fra$ et al. zgloszenie patentowe 424702]. Studia wynikow
obserwacji mikroskopowych prowadza do spostrzezenia, ze deformacja materialu MR
generowana jest przez hierarchiczny, wieloskalowy system pasm $cinania. Udziat pasm
scinania w predkosci odksztalcenia, [Pecherski 1998a, 1998b] ma podstawowe znaczenie

w teoretycznym opisie zachowania materiatu.

Jedng z gldéwnych metod badania zachowania materialow w zakresie duzych
predkosci odksztalcen sa testy z wykorzystaniem dzielonego prgta Hopkinsona,
[Hopkinson 1914], [Kolsky 1949], [Klepaczko 2007]. Istniejace w Laboratorium
Zakladu Teorii Osrodkow Ciaglych 1 Nanostruktur IPPT PAN stanowisko do badan
dynamicznych zostalo odpowiednio zmodyfikowane, aby zanalizowaé zachowanie
materiatobw magnetoreologicznych, ktorych modut Younga jest duzo mniejszy w
porownaniu z badanymi dotychczas materialtami metalicznymi, [Fras 2015, Fras,
Pecherski 2018]. W tym celu zastosowano prety aluminiowe [Wang 2016], zmieniono
takze dhugo$¢ pocisku, jak réwniez zastosowano jako pret odbierajacy zaslepiong
aluminiowg rurke [Chen et al. 1999]. W celu wygenerowania pola magnetycznego uzyto
cewke elektromagnetyczng. W wyniku testow dynamicznych, uzyskano zaleznosci:
warto$¢ granicy plastycznosci - predkos¢ odksztatcenia w relacji do pola magnetycznego.
Umozliwito to zidentyfikowanie modelu lepkoplastycznosci Perzyny [Perzyna 1963] dla
materiatdbw MR. Badania z udziatem dzielonego preta Hopkinsona pozwolity przedstawic¢
zachowanie materialu w zakresie predkos$ci odksztatcenia 10° s - 10* s, Proby dla
nizszych predkosci odksztalcenia, tzw. quasi-statyczne przeprowadzono przy uzyciu

maszyny wytrzymatosciowej firmy MTS.



1.3 Zawartos¢ pracy

Rozdzial pierwszy przestawia wprowadzenie do pracy - sformutowanie celu 1 tezy

pracy oraz krotkie przedstawienie problematyki rozprawy doktorskie;.

Rozdzial drugi dotyczy opisu cieczy magnetoreologicznej i stosowanych w
technice modeli materiatdbw MR. Przedstawiono rowniez studium literatury oraz
przytoczono najbardziej popularne modele lepkoplastycznosci wykorzystywane do opisu

materiatow wrazliwych na predkos¢ odksztatcenia.

Rozdzial trzeci przedstawia doswiadczalne badania z zakresu deformacji oraz
przebudowy mikrostruktury materialu magnetoreologicznego. Omowiono nowy pomyst

1 wlasne rozwigzania konstrukcyjne nowego stanowiska do badan mikrostruktury.

Rozdzial czwarty przedstawia ide¢ wlasnego stanowiska badawczego z dzielonym
pretem Hopkinsona. Zawarto takze wyniki eksperymentalne zwigzane z badaniami

materialu w zakresie quasi-statycznych oraz dynamicznych obcigzen.

Rozdzial pigty ukazuje metodyke oraz wyniki identyfikacji parametrow modelu
lepkoplastycznosci Perzyny, ktory dzigki uniwersalnosci nieliniowej funkcji nadwyzki
zostat przyjety do sformutowania nowego konstytutywnego opisu deformacji materiatu

MR.

Rozdzial szésty jest podsumowaniem pracy, w siddmym rozdziale zawarto dyskusje¢ 1
wnioski koncowe, a w 6smym zebrano literatur¢ cytowang w pracy. Na zakonczenie

podano zalaczniki w formie wydruku z programami w jezyku MATLAB.



2 Przeglad literatury dotyczacej tematu rozprawy

2.1 Charakterystyka materialu magnetoreologicznego

Material magnetoreologiczny  jest koloidalng zawiesing sferoidalnych
ferroelementdow w cieczy nos$nej. Elementy, reagujace na pole magnetyczne -
ferroelementy, wykonane sa z weglika zelaza. Srednica ich jest mniejsza niz 5pm.
Reagujace na pole magnetyczne sferoidalne czasteczki otoczone sg silikonowg otoczka,
ktéora ma zapobiegaé trwalemu agregowaniu si¢ w wigksze skupiska. Ciecz nosna
odpowiada za swobodne przemieszczanie czastek przy braku wplywu pola
magnetycznego. Za ciecz nos$ng stosowany jest najczesciej olej mineralnym lub

silikonowy.

Do badan wykorzystano material magnetoreologiczny firmy LORD MRF - 140CG.
zawierajacy 85,44% masowego udziatu czastek reagujacych na pole magnetyczne.
Aktywne w polu magnetycznym ferroelementy tacza si¢ w ukiad przestrzenny
zbudowany z pojedynczych czastek, tworzac tancuchy (spotykana jest tez nazwa

warkocze) wzdhuz linii dzialajacego pola magnetycznego.

050 2%
1)

NNNNNNNN

0@
L XX Y
SSSSS5S5SS
a)

( (b)

Rys 1: Ciecz magnetoreologiczna, a) w stanie swobodnym, b) w polu magnetycznym.

Rys 1 przedstawia graficzng interpretacje, fizycznego zachowania materialu
magnetoreologicznego. W stanie swobodnym, bez wpltywu pola magnetycznego
ferroelementy sg losowo rozlokowane w cieczy nos$nej. W wyniku dziatania pola
magnetycznego, ferroelementy tworza przestrzenng struktur¢ materialu na bazie

tancuchow. Przedstawiony schemat dzialania pola magnetycznego na zachowanie MR



jest podstawa do wielu zastosowan technicznych. Przyklady idei zastosowan

przedstawiono na Rys 2.
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Rys 2: Idea wykorzystania cieczy MR, a) schemat swobodnego $ciskania lub rozciggania, b) schemat
zaworu, ¢) schemat sprzegla.

Rys 2 przedstawia schematycznie trzy podstawowe idee wykorzystania materiatu
magnetoreologicznego w polu magnetycznym o wartos$ci natezenia H oraz pod wplywem
sity zewnetrznej F' [Milecki 2010]. Pierwszy z nich przedstawia zjawiska zachodzace w
trakcie ~ swobodnego sciskania  badz  rozciggania  warstwy  materiatu
magnetoreologicznego (Rys 1). Model zaworowy (Rys 2b) opisuje zachowanie materiatu
w czasie przeptywu Q. Ostatni schemat, (Rys 2¢) przestawia model sprzgglowy ktory
ilustruje zachowanie w trakcie przesuwania biegunow pola magnetycznego wzgledem

siebie z warstwa materialu magnetoreologicznego miedzy nimi.

2.2 Literatura zwigzana z tematyka rozprawy

Opisowi zachowania materialu magnetoreologicznego, jako cieczy poswigcona
jest praca [Rosensweig 1985]. Autor przedstawia ruch ferroelementéw w cieczy nosnej
w obecno$ci pola magnetycznego. Nalezy takze wspomnie¢ o opisie sit migdzy
pojedynczymi czgstkami reagujacymi na dziatanie pola magnetycznego — problematyke
ta omawiat [Harpavat 1974]. Autor nie skupit si¢ jednak nad opisem materiatu
magnetoreologicznego bazujacego na cieczy nosnej, lecz na interakcji pomigdzy
czasteczkami w polu magnetycznym. Oddziatywania migdzy elementami struktury

materiatu magnetoreologicznego, ktorego deformacja przebiega w polu magnetycznym,



sg opisane przy pomocy tensora napre¢zenia Maxwella oraz tensora naprezenia
Cauchye'go [Tang, Conrad 2000] i [Kang et al. 2008]. Sformutowanie opisu deformacji
materialu  magnetoreologicznego bazujagcego na mniej rozbudowanym opisie
matematycznym mozna znalez¢ w [Jolly et al. 1996]. Zostat tam przedstawiony opis
deformacji struktury na bazie oddzialywan momentu dipolowego pomiedzy
poszczegbdlnymi czgstkami. Badania nad anizotropig materialu magnetoreologicznego
przedstawil [Dohmen et al. 2017]. W pracy [Fras et al. 2018] wykazano, ze w zakresie
wartosci natezenia pola, ktore sg rozwazane w pracy wplyw anizotropii jest niewielki.
Uzasadnia to przyjecie zalozenia, ze materiat MR moze by¢ opisywany przy pomocy
zmodyfikowanego modelu lepkoplastycznosci Perzyny w sformutowaniu dla materiatu

1zotropowego.

Materialy magnetoreologiczne sg popularnie stosowane w technice jako materiaty
thumigce drgania 1 absorbujgce wuderzenia. Wyniki zwigzane =z badaniem
lepkoplastycznego zachowania materiatdow w tlumikach drgan przedstawit [Bajkowski,
Skalski 2012] oraz [Skalski, Zalewski 2014]. Materialy magnetoreologiczne w
konstrukcji absorberow uderzen wykorzystali [Holnicki-Szulc et al. 2009]. W tej sferze
mozna znalez¢ szerokie zastosowania techniczne, od wykorzystania w medycynie jako
aktywna cz¢s¢ ortopedycznej protezy dla stawu kolanowego [Zite et al. 2006], w fotelach
maszyn roboczych [Kotek, Ros6t 2007], czy tez elementy zawieszenia samochodow
[Jastrzebski, Sapinski 2017] lub element budowy pralki automatycznej [Spelta et al.
2009]. Zastosowanie materialu magnetoreologicznego do wygtadzania warstwy
wierzchniej elementéw ceramicznych zaproponowal [Dong-Woo et al. 2009]. Opisano
tez wykorzystanie materialow magnetoreologicznych jako warstwy zapobiegjace]
perforacji pancerza przedstawiong w [Olszewska et al. 2013]. W szerszym ujeciu,
dyskusje o material MR jako materialy wrazliwe na predkos¢ odksztatcenia [Pacek et al.
2016], [Mossakovsky et al. 2017]. Wykorzystuje si¢ takze materialty magnetoreologiczne
jako skladniki do budowy funkcjonalnych kompozytow. Na przyklad, oméwienie ich
zastosowan jako wypehienia struktur komorkowych, lub rowniez jako dodatkow do

elastomerow przedstawil w pozycji ksigzkowej [Kaleta 2013].

Dzielony pret Hopkinsona jest powszechnie stosowanym narzgdziem badawczym
do testowania materiatdow przy duzych predkosciach odksztalcenia. Metode badan
materiatow w zakresie duzych predkosci opracowali [Hopkinson 1914] oraz [Kolsky

1949]. Wyczerpujacy opis technik badawczych w warunkach dynamicznego obcigzenia
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materiatow przedstawili [Klepaczko 2007] oraz [Chen, Song 2011] jak rowniez
[Janiszewski 2012]. Przytoczone pozycje ksigzkowe omawiaja takze sposoby badan
dynamicznych materiatow niemetalicznych. Wykorzystanie dzielonego preta
Hopkinsona do polimeréw przedstawiono w [Siviour, Jordan 2016]. Wyniki zwigzane z
badaniem materialow nazywanych ,,migkkimi" przedstawil [Chen 2016]. Autor skupit si¢
nad tematyka dyspersji fali sprezystej w migkkich materiatach jak réwniez nad opisem
deformacji w trakcie dynamicznych obcigzen. Opis dynamicznych badan teflonu
przedstawili [Tasdemirci et al. 2012]. Autorzy wykorzystali do rejestracji propagujacych
si¢ fal sprezystych w dzielonym precie Hopkinsona czujniki piezoelektryczne wraz z
tradycyjnymi tensometrami. Doswiadczalne prace, zwigzane z testowaniem materiatlow
w polu magnetycznym w zakresie duzych predkosci odksztalcenia przedstawiono w
[Wang 2016] oraz [Liao 2013]. Badania elastomerow gumowych z wykorzystaniem
dzielonego preta Hopkinsona, przy uzyciu pretdéw aluminiowych oraz polimerowych
przedstawili [Baranowski et al. 2017]. W badaniach dynamicznych, kiedy wystepuje
staba transmisja sygnalu migdzy pretami [Chen et al. 1999] zaproponowali zamiang
pelnego aluminiowego preta odbierajacego na zaslepiong od strony testowanego
materiatu rurke. Sytuacja taka, ze wzgledu na dyssypacyjne wlasciwosci materiatu w

trakcie transmisji sygnatu, wystepuje przy badaniu materiatow MR.

Wyznaczenie granicy plastycznoSci w zakresie quasi-statycznych oraz
dynamicznych predkosci odksztalcenia umozliwi tworzenie modelu konstytutywnego
materiatu lepkoplastycznego. W pracach [Jankowiak et al. 2011], [Church et al. 2014]
zastosowano symulacje numeryczne procesu dynamicznego zachodzacego w czasie
proby z dzielonym pretem Hopkinsona w celu pelnej identyfikacji modelu
konstytutywnego materiatu. Wykorzystanie technik do§wiadczalnych do budowy modelu
Johnsona-Cooka przedstawil [Jutras 2008].

2.3 Przeglad modeli stosowanych do opisu lepkoplastycznej deformacji

Oprécz omawianego obszernie w pracy modelu Perzyny, ktoremu poswigcono
wiecej uwagi w pigtym rozdziale, zostang skrotowo przedstawione inne modele

lepkoplastycznoS$ci znane w literaturze.
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2.3.1 Model Johnsona — Cooka

Zaleznos¢ dla dynamicznej granicy plastyczno$ci mozna przedstawic,
wykorzystujac iloczynowa posta¢ rdwnania konstytutywnego, wyrazong przez funkcje
odksztatcenia, predkosci odksztalcenia i1 temperatury [Johnson, Cook 1983]. Model
Johnsona — Cooka opisuje material lepkoplastyczny poddany duzym odksztalceniom i

predkosciom odksztalcenia z uwzglednieniem zmian temperatury.

) eeen=wean(sean()o- ()

Gdzie:
A - granica plastycznos$ci dla parametrow odniesienia: temperatury Tg 1
predkosci odksztalcenia &,
B, n - wspotczynniki umocnienia odksztalceniowego
C - wspotczynniki umocnienia dynamicznego,
Ty - temperatura topnienia

W wybranych przypadkach, mozna przedstawi¢ prawo Johnsona-Cooka, w ktorym

zalezno$¢ napre¢zenia plastycznego od predkosci odksztatlcenia ma charakter potggowy:

2) o(e,é,T) = (A+ Be™) (i)c <1 - ( o )m)

€0 Ty —Tg

Potegowa posta¢ modelu Jonsona — Cooka pozwala na alternatywny opis wpltywu

predkosci odksztalcenia.

2.3.2 Model Rusinka — Klepaczko

Zmiany w materiatach w wyniku dynamicznych obcigzen wymagaja opisu zmian
wiasciwosci mechanicznych. Model zaproponowany przez [Rusinek A., Klepaczko J.,
2001] mozna roztozy¢ na sume trzech sktadnikow: naprezenia wewnetrznego, naprezenia
efektywnego, naprezenia charakterystycznego. Uwzglednienie termicznego ostabienia
materiatlu oraz zaleznoS$ci naprgzenia wewngtrznego od odksztalcenia, predkosci

odksztalcenia oraz temperatury jest spowodowane zaleznoscig modulu Younga od
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temperatury. Model Rusinka i Klepaczki zawiera naprezenie efektywne uwzgledniajace

sprzezone zaleznos$ci predkosci deformacji 1 temperatury:

D iGmET) = aEHT)+ oG]+ 0w,
gdzie:
oy - naprgzenie wewngtrzne
o - naprezenie efektywne
0 vs - naprezenie charakterystyczne
- temperatura

2.3.3 Model Zerilliego — Armstronga

Model konstytutywny, zalezny od rodzaju sieci krystalicznej zostal stworzony
przez Zerilliego 1 Armstronga [Zerilli Armstrong 1987]. Dla materialu o sieci

przestrzennie centrowanej (ang. body centered cubic — bcc) model przybiera postaé

addytywna:

4 _ £
) o = ¢+ Bge (Bobaing )t + Ke™

W przypadku materiatow o strukturze sieci krystalicznej ptasko centrowanej ( ang. face

cetered cubic — fcc) model przyjmuje posta¢ multiplikatywna:

5 - &
) 0 = ¢y + Bye"e (ﬁo+ﬁ1lnéo)T

Gdzie:
co»> Bo, By» B1,K, n - wspolczynniki materiatowe

&o — predkos¢ odksztatcenia jako warto$¢ odniesienia

2.3.4 Model Bodnera — Partoma

Prawo zaproponowane przez Bodnera - Partoma pozwala na opisanie
lepkoplastycznego zachowania materialow bez odwolania si¢ do powierzchni

plastycznosci [Bodner, Partom 1972, 1975]:
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.3 g'U
6 M = — 9 —
) © SC)

2
W modelu materialowym, Bodnera— Partoma predkos¢ odksztalcenia plastycznego moze

by¢ wyrazone na dwa sposoby:

2 1/ Z \"n+1
7) p= ﬁDoexp [_E (](O.Iij)) n l
lub:
2 1/ Z \*"
8) p= ﬁDoexp [_E (](O.Iij)) l

w obu przypadkach, Z jest funkcjg wzmocnienia:
9) Z=R+D

gdzie R oznacza wzmocnienie izotropowe 1 wyznaczane jest z zaleznos$ci:
10) R = R{[1 - exp(—m; W]+ Ry(—m, W)

a wzmocnienie kinematyczne:

11) D = \Engn(a)

12) X = \EX,sgn(a)[l — exp(—m,W"h)]

gdzie:

oraz:

13) W! = gé!

Stale materialowe przedstawione we wzorach oznaczaja:

Dy - graniczna warto$¢ predkosci odksztalcenia plastycznego,
Ro - poczatkowa warto$¢ wzmocnienia izotropowego
R - wartos$¢ saturacji R,
mi, mz - predko$¢ wzmocnienia
n - parametr lepkosci
&' - dewiator tensora predkosci odksztalcenia
o't - dewiator tensora naprezenia
J(a'¥) - drugi niezmiennik dewiatora napr¢zenia
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3 Deformacja mikrostruktury

3.1 Tlustracja tworzenia struktury szkieletowej

Do badan wykorzystano material magnetoreologiczny firmy LORD o nazwie
MRF-140CG. Materiat ten zawiera 84% masowego udziatu czastek. Czastki te, w wyniku
dziatania pola magnetycznego tworza strukture ciata stalego. Polega to na tym, ze
aktywne magnetycznie ferroelementy faczg si¢ w uklad przestrzenny, tworzac z
pojedynczych czasteczek tancuchy (spotykana jest tez nazwa warkocze) wzdhiz linii

dziatajacego pola magnetycznego.
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Rys 3: Zdjecie materialu magnetoreologicznego z mikroskopu optycznego firmy Huwitz, a) materiat w
stanie swobodnym b) material pod wplywem dziatanie pola magnetycznego.

Rys 3 przedstawia wyniki wlasnych obserwacji mikroskopowych z zastosowaniem
mikroskopu optycznego firmy Huwitz. W celu wykonania zdjecia, materiat
magnetoreologiczny LORD MRF-140 CG zostal w znacznym stopniu rozcienczony
olejem mineralnym. W wyniku tego uzyskano materiat zawierajacy wigkszg ilos¢ cieczy
nosnej wzgledem ferroelementow co umozliwito obserwacje oraz zdjecia o lepszej
jakosci. Rys 3a przestawia swobodnie rozlokowane ferroelementy bez wptywu pola
magnetycznego. W wyniku dzialania pola magnetycznego, luzno rozlokowane

ferroelementy tacza si¢ w zbudowane z tancuchow (warkoczy) struktury przestrzenne,
Rys 3b.
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3.2 Zachowanie materialu magnetoreologicznego in situ w czasie
deformacji w warunkach obciazen quasi-statycznych

Wiasciwosci fizyczne materiatu magnetoreologicznego sg zalezne od wptywu pola
magnetycznego. Jego dziatanie powoduje migracje pojedynczych czastek i tworzenie
struktur szkieletowych opartych na fancuchach ferroelementow. Kierunek powstawania
fancuchow czastek zwigzany jest z kierunkiem ,,linii" aktywnego pola magnetycznego.
Utworzone z pojedynczych czastek tancuchy tacza sig, tworzac strukture szkieletowa. W
procesie tym, mozna zaobserwowa¢ ruch fazy stalej - czastek, oraz cieczy nos$nej,
wypychanej przez migrujace ferroelementy. Istotne jest aby zachowaé stale pole

magnetyczne w trakcie deformacji przy obserwacji mikroskopowe;.

Obserwacje zwigzane z deformacja mikrostruktury zostaly przeprowadzone na
czesci pojedynczego tancucha czastek ferroelementéw. Skupiono si¢ na przeprowadzeniu

prostego $cinania obszaru zawierajacego polaczone polem magnetycznym czgstki.

Obserwowany
obszar

Ve

Rys 4: Obszar obserwacji deformowanego tancucha.

Aby przeprowadzi¢ probe S$cinania ferroelementy zostaly umieszczone w
specjalnym uchwycie wykonanym z miedzi. Uchwyt zostal wytrawiony
fotolitograficznie z naniesionej magnetronowo miedzi na podstawowe szkietko
mikroskopowe. Schemat eksperymentu zostat przestawiony na Rys 5 [Fra$ et al

zgloszenie patentowe 424702].
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miedziane uchwyty

/ \ pole magnetyczne
N\ R\ N
ferroelemem )

wewnatrz uchwytu

odksztalcenie

Rys 5: Schemat eksperymentu: a) miedziane uchwyty utrzymujace ferreolementy w polu magnetycznym,
b) w wyniku ruchu jednego z uchwytéw, nastepuje odksztalcenie mikrostruktury.

Rys 5a przedstawia stan przed deformacja materiatlu magnetoreologicznego. W uchwycie
wykonanym z miedzi umieszczono material magnetoreologiczny. W wyniku dziatania
pola magnetycznego ferroelementy utozyly si¢ w formie tancuchéw. Przy przesunigciu
jednego z wuchwytéw nastepuje deformacja struktury. Ferroelementy zostaja

przegrupowane 1 nastepuje §cinanie warkocza, Rys 5b.

kierunek obserwacji mikroskopowej

\

przesunigcie \
— —_—
= e — =

Ve
e
naped piezzoelektryczny S 7
_
N 7

a) b)

miejsce na materiat MR
Rys 6: Przyrzad do obserwacji deformacji materialu magnetoreologicznego, a) schemat urzadzenia, b)
uktad szklanych ptytek z uchwytami.
Wykonanie obserwacji deformacji materialu magnetoreologicznego zostato
zrealizowane przy uzyciu specjalnie zbudowanego przyrzadu bazujacego na napg¢dach
piezoelektrycznych odpowiedzialnych za przesunigcie odpowiednio wykonanych

uchwytow. Na Rys 6a przedstawiono schemat ztozeniowy urzadzenia odpowiedzialnego
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za odksztalcanie mikrostruktury w trakcie mikroskopowej deformacji. Konstrukcja
bazuje na szkietkach podstawowych do mikroskopu z miniaturowymi uchwytami Rys 6b,
pomigdzy ktorymi jest rozrywana niewielka ilos¢ materialu magnetoreologicznego. Ma
to na celu okreslenie mechanizmu mikro deformacji struktury skupionych polem
magnetycznym ferroelementow. W wyniku testu, zaobserwowano etapy deformacji

materiatu w polu magnetycznym dla poszczegdInych krokow czasoswych.

SOum

o«

a) b) ©)

Rys 7: Przebieg deformacji materialu magnetoreologicznego, a) materiat przed odksztalceniem, b)
odrywanie pojedynczego warkocza, c) pojedynczy warkocz jako samodzielny element.

W wyniku ruchu napedow piezoelektrycznych, miedziane uchwyty spowodowatly
deformacj¢ materialu magnetoreologicznego. Na Rys 7 przedstawiono poszczegdlne
etapy procesu deformacji struktury, ztozonej z kilku skupionych razem tancuchow
ferroelementéw (Rys 7a). W wyniku ruchu elementu miedzianego nastepuje
rozwarstwienie obserwowanej struktury — separacja pojedynczego warkocza od grupy.
W nastepstwie deformacji struktury pojedynczy tancuch ferroelementéw stanowi juz
niezalezny element w postaci poruszajacego si¢ pojedynczego tancucha (Rys 7c), ktory
przez analogi¢ do poruszajacego si¢ mikropasma $cinania chwilowo wnosi swoj udziat

do predkosci deformacji materiatu [Pecherski 1998a, 1998b |.
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3.3 Odksztalcenia pod wplywem obciazen dynamicznych

Obserwacja in situ deformacji szkieletu zbudowanego z ferroelementéw o
$rednicy mniejszej niz Sum podczas dynamicznych obcigzen nastrgcza wiele
technicznych trudnosci. W celu okreslenia mechanizmu deformacji materiatu
magnetoreologicznego pod wptywem dynamicznych obcigzen, postuzono si¢ imitacjg
materiatu MR w skali makroskopowej z wykorzystaniem metalowych kulek zanurzonych
w zelu. Elementami aktywnymi na dziatanie pola magnetycznego sg kulki ozyskowe o
srednicy 1 mm. Metal wykorzystywany do produkcji elementoéw tocznych tozysk bazuje
rowniez na bazie weglikow zelaza [Dobrzanski 2006]. Za ciecz no$ng wykorzystano zel
na bazie wody, a calo$¢ zamknieto w przezroczystym, wykonanym ze szkta akrylowego
pojemniku. Do generacji stalego pola magnetycznego wykorzystano magnesy

neodymowe. Model materiatu przedstawiono na Rys 8.

ciecz nosna

magnesy fancuch

ferroelementow na
bazie metalowych
kulek

szklo akrylowe

Rys 8: Wykorzystanie metalowych kulek umieszczonych w zelu jako imitacja materiatu
magnetoreologicznego.

W wyniku dzialania magnesow neodymowych kulki metalowe utworzyly
analogiczng strukture do omawianego wczesniej przestrzennego ukladu warkoczy (Rys
3b). Struktura szkieletu materialu magnetoreologicznego utworzona w polu

magnetycznym zostala odtworzona za pomoca imitujacych ferroelementy metalowych
kulek.
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Do wytworzenia deformacji w badanej imitacji materialu magnetoreologicznego
strukturze szkieletu wykorzystano dzialo pneumatyczne ze stalowymi pociskami w
obudowie no$nej wykonanej z lekkiego polimeru. Obudowa miata za zadnie wypehic
roznice srednic pomiedzy pociskiem a lufg wyrzutni, wspomoéc jego rozpedzanie przez
strumien sprezonego powietrza. Nastepnie, po opuszczeniu lufy, obudowa pocisku

odpada i nie bierze udzialu w dalszej czgsci procesu.

Rys 9: Pocisk uzyty do deformacji modelu imitujgcego material magnetoreologiczny.

Pocisk (Rys 9) byt wykonany ze stali INOX AISI316 (1.4401) o $rednicy 5,7 mm oraz
masie 1,1 g. Polimerowa obudowa nie bierze bezposredniego udziatu w eksperymencie,
dlatego jej wymiary mozna pomingé. Do obserwacji deformacji wykorzystano szybka
kamer¢ marki Hyper Vision, ktéra umozliwia obserwacj¢ w odcieniach szaro$ci z

predkoscia 10° klatek na sekunde.

Rys 10: Model materiatu tuz przed pomiarem ( czerwona plama - laser celownika).
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Rys 10 przedstawia zamontowany w uchwytach pojemnik z materiatem tuz przed
deformacja. Metalowy pocisk z predkoscia poczatkowa wynoszaca 107 m/s zdeformowat
strukture zbudowang z metalowych kulek.

I
' ’\,
"a
é %

-
.

a) b) C)

Rys 11: Model materiatu magnetoreologicznego w trakcie deformacji.

Poszczegdlne kroki przedstawione na Rys 11 sa zwigzane z deformacja
tancuchow utworzonych z metalowych kulek. W wyniku uderzenia pociskiem, cata
struktura tancuchow zostala przesunigta (Rys 1la I) i rozszczepiona. Nastepnie
poszczegolne tancuchy zaczety peka¢ (Rys 11b III), w nastgpnym kroku rozproszenie
elementow (Rys 1lc IV) bylo bardzo wyrazne i struktura przedstawiala losowo
porozrzucane elementy. Za zaczernienie obrazu odpowiedzialny jest zel, pehliacy

funkcje cieczy nosnej.

Na Rys 11 przedstawiono poszczegdlne etapy deformacji tancuchow, majace
shuizy¢ za wzorzec analogicznego sposobu deformacji materialu magnetoreologicznego.
Budowa materialu magnetoreologicznego bazuje na ferroelementach, ktorych sita
potaczenia zalezy od warto$ci natezenia pola magnetycznego. Struktura potaczen czastek
w lancuchu z ferroelementow czy tez z kulek metalowych bazuje na koncepcji dipola
magnetycznego. Bazujac na obserwowanym do$wiadczalnie obrazie struktury szkieletu
z kulek, mozna wnioskowac¢ o zmianie konfiguracji czgsci tancuchoéw w dynamicznej

deformacji szkieletu z ferroelementow.
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3.4 Wplyw tlumienia drgan w materiale magnetoreologicznym a

kierunek wektora pola magnetycznego

Kierunek wektora pola magnetycznego ma wptyw na taczenie si¢ ferroelementow
w lancuchy 1 tym samym na utworzenie struktury materiatu bazujagcego na ulozeniu
fancuchow. Ciecz magnetoreologiczna bedaca pod wplywem pola magnetycznego jest
powszechnie uzywana jako materiat do tlumienia drgan. W celu zbadania wpltywu
absorpcji drgan w zaleznosci od kierunku ulozenia warkoczy wykonano specjalne

stanowisko badawcze.

Glownym jego elementem jest mosi¢zna, cienka beleczka - wraz z dotozonymi
warstwami piezoelektryka na jej bokach - zwana bimorfem. Calo$¢ zostala
wyprodukowana przez firm¢ PiezoDrive. Warstwy piezoelektrykow - 1 1 2 (Rys 12)
odpowiedzialne sg za wprowadzanie w drgania o$rodka ( warstwa nr 1), w ktorym bimorf
jest zanurzony oraz za pomiar odksztatlcenia mosi¢znej belki ( warstwa nr 2). Na koncu
belki, zamontowany jest walec, rdwniez wykonany z mosigdzu, ktorego koniec w trakcie

eksperymentu zanurzany jest w materiale magnetoreologicznym na okreslone glebokosci.

warstwa piezoelektryka: nrl i 2

uchwyt

mosi¢zna beleczka mosi¢zna walec

Rys 12: Uktad odpowiedzialny za generacj¢ drgan oraz ich pomiar.

Na Rys 12 przedstawiono element wykonawczy zwigzany z generowaniem
wibracji oraz pomiarem odksztalcenia. Pierwszy piezoelektryk, w wyniku
odpowiedniego sterowania drga - za sprawg przykladanego stalego napigcia w zakresie

-150V  do 150V. W wyniku sterowania napi¢ciem, nastepuje odksztalcenie
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piezoelektryka jak rowniez mosieznej belki. Powoduje to wywolanie drgan z
kontrolowang czestotliwoscig. W celu zmierzenia odksztalcen, piezoelektryk nr 2 pracuje
jako czujnik. Wytworzone drgania generuja zmiany napigcia, ktore sa mierzone przy
pomocy przetwornika analogowo-cyfrowego umieszczonego na karcie pomiarowej PCI
1711 firmy Advantech. Wprowadzenie w kontrolowane wibracje mosi¢znej beleczki
powoduje drganie zanurzonego w materiale magnetoreologicznym walca. Caty uktad
odpowiedzialny za generowanie oraz pomiar drgan zostal zamocowany na platformie
umozliwiajgcej dokladny pomiar zanurzenia koncowki walca dzigki optycznemu

czujnikowi przemieszczenia.

mosi¢zna belka
mosiezny walec zanurzany w
materiale magenotreologicznym

uktad odpowiedzialny za prace

gora - dot .
ciecz

magnetoreologiczna

mocowanie
platformy

magnesy neodymowe

Rys 13: Schemat urzgdzenia do badania absorbcji drgan.

Rys 13 przedstawia schemat urzadzenia przeznaczonego do badania wplywu
drgan na zachowanie mikrostruktury. Podstawowym elementem, odpowiedzialnym za
pomiar jest uktad piezoelektrykow wraz z walcem. Pomiar polegat na zmierzeniu
czgstotliwosci rezonansowej dla réznych glgbokosci zanurzenia koncowki walca w

materiale magnetoreologicznym.
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Rys 14: Wyniki eksperymentu a) pomiar czgstotliwosci rezonansowych w zaleznosci od zanurzenia,

wyniki dla pola magnetycznego wynoszacego 7,2 kA/m b) wyniki eksperymentu z dopasowang krzywa w
celu okreslenia wspotczynnikow.

W wyniku eksperymentu, dla okreslonej glgbokosci zanurzenia 1 wartosci pola
magnetycznego mosi¢zny walec drga z roznymi czestotliwosciami, lecz stalg amplituda.
Ze zmiang czestotliwosci co 1 Hz w zakresie od 300 Hz do 500 Hz nastgpuje przejscie
przez czestotliwo$¢ rezonansowg, co jest zarejestrowane przez karte pomiarowa.
Tworzac seri¢ pomiardw dla roznych glgbokosci zanurzenia (Rys 14a) wyznaczono
wspotczynnik lepkosci w zaleznos$ci od kierunku i nat¢zenia pola magnetycznego [Fras

et al. 2018].

Bazujac na [Heinsch et al. 2014], zalezno$¢ lepkosci wzgledem wspotczynnika

thumienia mozna przestawi¢ za pomoca:

4m
14) cr = (21117 + ﬁrc,/anmp) I,

Rownanie (14) prezentuje zalezno$¢ wspoOtczynnika tlumienia ¢y walca
zanurzonego w materiale MR w zaleznosci od lepkosci (17), czestotliwosci rezonansowej
(f+), gestosci (p), promienia walca (7.) oraz gigbokosci jego zanurzenia (/). Rozwigzujac
rownanie (5) wzgledem lepkosci () uzyskujemy rownanie kwadratowe, gdzie jedno z
rozwigzan jest mniejsze od zera 1 zostaje odrzucone jako pozbawione znaczenia

fizycznego.
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Pomiary wspdtczynnika lepkosci zostaly przeprowadzone dla szeregu wartosci pol
magnetycznych: 2,4, 4,8, 7,2, 20, 40 kA/m oraz w trzech konfiguracjach kierunku pola
magnetycznego wzgledem kierunku wychylenia bimorfa - prostopadle. rownolegle i1 pod

katem 45 stopni.
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Rys 15: Wyniki eksperymentow a) zalezno$¢ wspoltczynnikow ttumienia w zaleznosci od kierunku pola
magnetycznego wzgledem kierunku wychylenia, b) zaleznos¢ lepkosci wzgledem pola magnetycznego.

Przeprowadzony eksperyment polegat na okresSleniu zachowania struktury
materiatu odpowiedzialnej za thumienie wibracji w zaleznos$ci od kierunku 1 natezenia
pola magnetycznego. Wykorzystujac dane doswiadczalne (tj. wspotczynniki thumienia w
zaleznosci od zanurzenia walca (Rys 15a), mozna obliczy¢ warto$ci lepkosci statycznej
(Rys 15 b) wyrazanej jednostka Pa-s. Wspotczynnik lepkosci zmienia si¢ w niewielkim
stopniu, okoto 5% w zaleznos$ci od kierunku pola magnetycznego. Istotna jednak jest
interakcja tancuchow ferroelementow i ich przeciwdziatanie na drgajacy walec -

wspotczynnik tlumienia nie uwzglednia wplywu glebokosci zanurzenia. Najwigkszy
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wspotczynnik thumienia ( 1 tez wspotczynnik lepkosci) posiadajg tancuchy utozone pod
katem prostym wzgledem drgajacego walca. Najmniejszy zas, elementy zwigzane z
drganiami réwnolegle wzgledem ulozonych tancuchéw. Wartosci posrednie przyjety

wspotczynniki dla kata 45 stopni.

Wyniki do$§wiadczenia, wskazuja na niewielki wplyw anizotropii na zachowanie
materialtu MR umieszczonego w polu magnetycznym o réznych kierunkach wektora
nat¢zenia. Umozliwia to przeprowadzanie dalszych badan zwigzanych z deformacja tylko
dla jednej orientacji wektora natezenia pola magnetycznego. Uzasadnia to, przynajmniej
w przyblizeniu, zastosowanie modelu lepkoplastycznosci Perzyny dla materiatow

izotropowych do konstytutywnego opisu deformacji materiatbw MR.

3.5 Zachowanie ferroelementow w trakcie reorganizacji struktury

szkieletu

Lancuch ferroelementow, jako struktura na ktérej bazuje materiat
magnetoreologiczny w trakcie odksztalcenia ulega reorganizacji. Przegrupowanie
pojedynczych ferroelementow wplywa na zmiang catej mikrostruktury, a w konsekwencji
na jej deformacje. W wyniku dzialania zewnetrznej sily struktura fancucha poddana
zostaje odksztalceniu postaciowemu Rys 7b, a finalnie nastepuje jej rozerwanie, Rys 7c¢,

co zostato zaobserwowane pod mikroskopem Rys 7.
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Rys 16: Schemat deformacji materiatu magnetoreologicznego.
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Calo$¢ mozna przedstawi¢ graficznie jako mechanizm odpowiedzialny za
deformacje. W wyniku dziatania zewnetrznej sity na fancuchy ferroelementow, elementy
te ulegaja zaggszczeniu i1 pojedynczy sferoidalny ferroelement zostaje wypchnigty z
fancucha. Przesunigcie pojedynczego elementu powoduje rozerwanie struktury. Poprzez
takie oddziatywanie struktura zostaje rozszczepiona na mniejsze czesci. To
rozszczepienie na czg¢sci 1 przesunigcie spetnia role elementarnego nosnika predkosci
deformacji w analogii do mikropasm $cinania [Pecherski 2018a, 2018b]. Matematyczny

opis oddzialywania wspomnianych ferroelementow mozna wyrazi¢ za pomocg roOwnania:

a?|(1 — 3cos?6
15) E,, = la®|( )

4Ty pot3

Energia wigzania pomiedzy dwoma ferroelementami wynika z odzialywania
pomigdzy dipolami magnetycznymi. Interakcja migdzy dwoma czgsteczkami wyrazona
jest za pomocg iloczyndw momentdw magnetycznych oraz kata migdzy nimi (Rys 16¢),
a nastgpnie podzielona przez odleglo$¢ oraz wspotczynniki przenikalno$ci magnetycznej

prozni oraz srodowiska w ktérym si¢ znajduja.

Dzialajaca na ferroelementy sita zewnetrzna powoduje wybijanie elementu z fancucha.
Czasteczka si¢ przemieszcza powodujgc w konsekwencji zerwanie tancucha — dla kata
rozwarcia wynoszacego 90 stopni, energia tagczenia wynosi zero 1 powoduje rozerwanie

warkocza.

Deformacja warkoczy, zbudowanych z metalowych kuleczek, pracujacych jako
imitacja materialu magnetoreologicznego (Rys 11) przebiega w analogiczny sposob.
Lancuchy utworzone z metalowych kulek zostaja we wstepnej fazie skupione razem.
Nastepnie dziatajaca sita powoduje odchylenie pojedynczego elementu, prowadzac do
rozerwania warkocza. Istotna jest obserwacja, iz deformacja rozpoczetla si¢ od oderwania
pojedynczej kuleczki 1 wraz za nig oderwat si¢ caly tancuch od struktury przestrzennej

szkieletu.

Dzialanie deformacji imitacji materiatu dla predkosci uderzenia wynoszacego
107 m/s przebiegta podobnie jak deformacja materiatu magnetoreologicznego w trakcie
obserwacji mikroskopowych dla procesu zachodzacego przy nizszych predkosciach

deformacji.
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Zastosowane urzadzenie (Rys 13) bazuje na pomiarze wspdlczynnika ttumienia w
zaleznosci od  glgbokosSci  zanurzenia  walca  drgajagcego  w  materiale
magnetoreologicznym. Osiggane wartosci ttumienia, a w konsekwencji wspdtczynnik
lepkosci jest wielkoscig skupiajaca w sobie kilka czynnikéw wskazujacych na
zachowanie tancuchdéw poddanych zewngtrznemu zaburzeniu. W wyniku wibracji
fancuchy ulegaja deformacji, a pojedyncze ferroelementy przegrupowujg sie. Istotny jest
tutaj wptyw energii wigzania ( Rownanie 15) migdzy czasteczkami. Dla wibrujacego
walca w kierunku ortogonalnym wzgledem pola magnetycznego skupiajacego warkocze,
warto$ci thumienia, a w konsekwencji lepkos¢ osigga wigksze wartosci niz dla kierunku
rownolegtego. Zmierzone roéznice pomiedzy warto$ciami nie sg duze ( mniej niz 5%)
wskazujac na nieznaczny wplyw anizotropii materiatu. Istotne jest spostrzezenie
wynikajagce z obserwacji, 1z material deformuje si¢ warstwami, by nastgpnie w
uporzadkowany, hierarchiczny sposodb postepujacych po sobie kolejno fragmentacji

tancuchow, zmieni¢ strukturg materiatu 1 spowodowac przyrost odksztatcenia.
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4 Stanowisko badawcze do badan quasi-statycznych oraz
dynamicznych, realizacja i wyniki doSwiadczalne

4.1 Opis stanowiska do badan quasi - statycznych

W celu wykonania testOw quasi - statycznych wykorzystano maszyng
wytrzymatosciowg firmy MTS. Elementem wykonawczym realizujagcym $ciskanie badz
rozcigganie jest sitownik hydrauliczny. Za pomiar mierzonych warto$ci zwigzanych z

odksztalcaniem materiatu w tescie na $ciskanie odpowiedzialny jest sitomierz.

Rys 17: Stanowisko do testowanie cieczy MR w warunkach quasi - statycznych. 1) cewka generujaca
pole magnetyczne, 2) pojemnik na materiat MR, 3) sitomierz, 4) element maszyny wytrzymatosciowe;j
(popychacz) odpowiedzialny za $Sciskanie 5) materiat MR w pojemniku.

Na Rys 17 przedstawiono stanowisko do badan wytrzymatosciowych materiatu
MR w warunkach quasi-statycznych. Material magnetoreologiczny (5) jest umieszczony
w pojemniku z zelatyny (2), ktéry za pomocg kleju cyjanowego oraz tasmy
samoprzylepnej jest mocowany do elementow  (popychaczy) maszyny
wytrzymatosciowej (4). Za okreslenie wielko$ci obcigzenia odpowiedzialny jest
sifomierz (3). Na pojemnik (2) z materiatem (5) nasuwana jest cewka elektromagnetyczna

(1). Schemat uktadu przedstawiono na Rys 18.
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Maszyna do testow wytrzymalo§ciowych MTS bazuje na jednostce centralne;j
odpowiedzialnej za sterowanie, kontrolowana specjalistycznym oprogramowaniem.
Elementami wykonawczymi odpowiedzialnymi za prac¢ w trybie rozciggania lub
sciskania sg silowniki hydrauliczne wraz z czujnikami sily oraz ekstensometrami.
Maszyna moze pracowac w trybie sprzezenia zwrotnego powigzanego z czujnikiem sily
lub odksztatlcenia. W celu wykonania testow prostego S$ciskania jako element
wykonawczy wykorzystano sitownik hydrauliczny 242.01 zdolny pracowaé z
maksymalng sitg 6 kN 1 wykona¢ maksymalne przemieszczenie 102mm. Sitownik
pracowat w sprzezeniu zwrotnym z czujnikiem sity firmy Interface 1500ASK-1500N.
Sitomierz bazuje na konstrukcji mostka tensometrycznego, reagujacego na odksztatcenie
0,08mm, umozliwiajgcym pomiar sity do 1500N. Catos¢ wspodtpracowata z odpowiednim

uchwytem zaciskowym firmy MTS o numerze 661-19F-01.

5 = I

2

Rys 18: Schemat uktadu do badan quasi-statycznych. 1) szczeki maszyny wytrzymato$ciowe;j, 2)
aluminiowe prety popychaczy, 3) sitomierz, 4) cewka elektromagnetyczna, 5) materiat
magnetoreologiczny, 6) zelatynowy pojemnik, 7) klej cyjanowy.

Rys 18 przedstawia schemat stanowiska doswiadczalnego, bazujacego na
maszynie wytrzymato$ciowe] poddanej wlasnym modyfikacjom by moc bada¢ materiat
magnetoreologiczny w polu magnetycznym. Nietypowym elementem jest sam pojemnik
na material MR jak rowniez cewka generujaca pole magnetyczne. W czasie dziatania pola
magnetycznego, sferoidalne czastki ferroelementow facza si¢ razem, tworzac strukture
materiatu stalego, wypierajac ptyn - olej bedacy cieczg nosng. Zadaniem cieczy nosnej
jest umozliwienie swobodnego ruch ferroelementow w trakcie formowania struktury
materiatu. Wazne jest aby pojemnik, peligcy role uchwytu na material nie ograniczat

deformacji badanego materialu. Kolejng jego cecha powinno by¢ nierozpraszanie —
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nieostabianie natezenia pola magnetycznego dziatajacego na material. Wazng sprawg jest
roOwniez, aby mozna bylo latwo kontrolowa¢ odmierzang ilo$¢ materialu — poprzez
przezroczysta strukture pojemnika. Bazujac na powyzszych zastrzezeniach zastosowano
pojemnik wykonany z zelatyny spozywczej. Testowanie zelatyny z wykorzystaniem
dzielonego preta Hopkinsona przeprowadzit [Salisbury et al. 2009] a obserwacje
lepkoplastycznych wilasciwosci zelatyny opisat [Liu et al. 2014]. System wytworzenia
formy na prébki polegat na rozpuszczeniu 50 g zelatyny spozywczej w 200 ml gorace;j
wody 1 odlaniu odpowiednich form na materiat MR — w postaci tulei o Srednicy
wewnetrzne] 20 mm, zewngtrznej 25 mm 1 dlugosci tworzacej 30 mm. Dhugos¢ shupa

cieczy, uzywanego w trakcie testow quasi-statycznych na $ciskanie wynosita 5 mm.

Rys 19: Zelatynowy pojemnik na material MR. 1) pojemnik z zelatyny, 2) prety aluminiowe, 3) system
montowania zapobiegajacy przesuni¢ciu oparty o kleju cyjanowym i tasmie klejace;.

Rys 19 przedstawia sposob montazu zelatynowego pojemnika na materiat
magnetoreologiczny. Wykonang tulej¢ z zelatyny nasuwa si¢ na dwa aluminiowe prety,
tak aby migdzy ich czolowymi plaszczyznami byfa odleglo$¢ 5 mm przeznaczona na
materiat MR. Cato$¢ jest uszczelniana klejem cyjanowym - od wewnatrz oraz tasma
klejaca z zewnatrz aby =zapobiec ewentualnemu przesunigciu tulei czy tez
nieszczelnosciom. Przeprowadzono probe quasi — statycznego $ciskania samej opaski
zelatynowej — bez materialu magnetoreologicznego w $rodku. Probe t¢ wykonano, aby
zbada¢ zachowanie materialu — formy z Zelatyny, jak rowniez aby sprawdzi¢ w jaki

sposOb pojemnik ogranicza deformacje materialu magnetoreologicznego.
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Rys 20: Zalezno$¢ sity od odksztatcenia dla opaski z zelatyny wykorzystywanej jako pojemnik o testow
materiatu MR.

Rys 20 przedstawia wyniki $ciskania uchwytu na probke - tuleje z zelatyny,
uzywanej jako pojemnik na materiat magnetoreologiczny. Rolg uchwytu jest utrzymanie
zadanej, poczatkowej dlugosci oraz $rednicy materialu magnetoreologicznego. Istotne
jest rowniez umozliwienie swobodnej deformacji w trakcie dzialania pola
magnetycznego, jak réwniez ostabianie jego natezenia 1 wplywu badany material. W
wyniku przeprowadzonej proby quasi-statycznej, z predkoscia odksztatcenia é = 1 10!
s w temperaturze pokojowej dla odksztatcenia wynoszacego 100%, maksymalna sita
wyniosta 1 N. Na tle uzyskanych wynikow, zasadne jest, aby wplyw pojemnika na
deformowany materiat magnetoreologiczny w testach quasi-statycznych, oraz

dynamicznych z wykorzystaniem pola magnetycznego mozna byto pomingc.
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4.2 Wyniki badan quasi-statycznych

Dla prostego $ciskania, przeprowadzono szereg testow dla probki o dlugosci 5 mm
1 srednicy 20 mm. Eksperymenty przeprowadzano dla pol magnetycznych 30, 60, 90 1
120 kA/m. Dla kazdego z p6l magnetycznych przeprowadzano testy z predkosciami
odksztalcenia wynoszacymi é =1 -103,1-102,1-10",1,10 s'. Bazujac na
predkosci przesuwania si¢ szczek maszyny MTS, z predkoscig v, rzeczywistg predkos¢

odksztatcenia mozna okreslic:

16) £€=-,
gdzie za Lo oznacza poczatkowa wartos¢ dlugosci. Dla pomiarow zwigzanych z
okresleniem odksztatcenia warto$¢ naprezenia o wyrazajace si¢ zaleznoscia:

17) o =—

gdzie F oznacza sile, a Ap poczatkowy przekroj poprzeczny probki.
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Wyznaczenie granicy plastycznosci: prosta
rownolegta przesunieta o 0,2% od zakresu

sprezystego \
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Rys 21: Wynik prostego testu na Sciskanie. Warto$¢ pola magnetycznego 120kA/m, warto§¢ predkosci

odksztatcenia &=0,1 s\

Rys 21 przedstawia wyniki proby $ciskania dla probki materialu magnetoreologicznego.

Wysoko$¢ walcowej probki wynosita 5 mm, $rednica poczatkowa 20 mm w przyblizeniu

1,57 ml objetosci uzytego materiatu. Wartos$¢ nat¢zenia pola magnetycznego 120 kA/m,

predko$¢ odksztalcenia ¢ = 0,1 s'. W celu wyznaczenia granicy plastycznosci,

dopasowano prostag styczng do zakresu statycznego. Na granice plastycznosci

wyznaczono punkt przecigcia si¢ wykresu zawierajace dane pomiarowe z prosta

rownolegla, przesunieta o 0,2% wzgledem zakresu sprezystego.

Granica
plastycznosci
—_ 10 2055 [Pa] 5094 [Pa] 6412 [Pa] 9216 [Pa]
9 % 1 1300 [Pa] 3720 [Pa] 4784 [Pa] 6005 [Pa]
% § 1-10" 1178 [Pa] 2490 [Pa] 3360 [Pa] 5512[Pa]
g g 1-107 933 [Pa] 2316 [Pa] 3175 [Pa] 5340 [Pa]
% 1-107 808 [Pa] 1751 [Pa] 2981 [Pa] 5008 [Pa]

Tabela 1: Granica plastycznosci w relacji do natezenia pola magnetycznego oraz predkosci odksztatcenia.
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Rys 22: Graficzna prezentacja zmiany warto$ci granicy plastycznos$ci dla réznych wielko$ci natezenia
pola magnetycznego oraz predkosci odksztalcenia dla proby Sciskania w warunkach quasi-statycznych.

Na Rys 22 przedstawiono zestawione razem wyniki wartosci granicy plastycznosci od
predkosci odksztalcenia. Najmniejsze jej wartosci uzyskano dla pola magnetycznego 30
kA/m i predkoéci deformacji 107 s a najwieksza dla pola 120 kA/m. Warto$ci granicy
plastycznosci ukladajg si¢ w jednolite linie trendow wzrostowych dla poszczegodlnych
pol, nie przenikajac si¢ nawzajem. Granica plastycznosci w  materiale
magnetoreologicznym, wykazuje tendencj¢ wzrostowa wraz ze wzrostem wartosci
nat¢zenia pola magnetycznego jak rowniez predkoscig odksztalcenia. Eksperyment
quasi-statycznej proby S$ciskanie wykonano na maszynie hydraulicznej z duza
czgstotliwoscig zapisu pomiaru. Ruch sitlownika S$ciskajgcego probke powodowat
powstanie charakterystycznych szuméw — co mozna zaobserwowac na Rys 21. Krzywa
doswiadczalna nie jest ,,gladka” jak w przypadku prob $ciskania na maszynie bazujace;]

na serwomechanizmach.
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4.3 Stanowisko do badan dynamicznych

Dzielony pret Hopkinsona jako urzadzenie do badania materialow przy duzych
predkosciach  odksztalcenia  zostal zaadoptowany do badania materialow

magnetoreologicznych w polu magnetycznym.

Rys 23: Pret Hopkinsona wraz z aparatura elektroniczng do testowania zachowania si¢ materiatu MR.

Rys 23 przedstawia stanowisko badawcze wraz z aparaturg. Pozycja 1) manometr
do odmierzania ci$nienia gazu miotajacego pocisk, 2) zesp6ét diod do mierzenia predkosci
pocisku, 3) pret transmitujacy, 4) cewka elektromagnetyczna, 5) pret odbierajacy 6)
oscyloskop do wyswietlania sygnatlow z tensometrow, 7) wzmacniacz sygnatow, 8)

zasilacz duzej mocy, 9) oscyloskop do pomiaru predkosci przelotowej pocisku. Ideowy

i13
-\

schemat urzadzenia przedstawiono ponize;j:

f2_
¥

Catan] i

I—16

Rys 24: Schemat wlasnego stanowiska do badania materiatu MR
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Rozwinigciem Rys 23 jest Rys 24, na ktorym zamieszczono schemat stanowiska wlasnej
konstrukcji i wykonania. 1) pocisk, 2) zesp6t foto - diod, 3) pret transmitujacy wykonany
z aluminium o dlugosci 1 m, 4) tensometry zamieszczone w $rodku dlugosci, 5 1 10)
uszczelnienia na precie, 6 1 8) zespot deformowalnego mieszka mocowany na pretach, 9)
cewka elektromagnetyczna, 11) pret odbierajacy w formie zaslepionej rurki aluminiowej
o dhlugosci 1 m, $rednica zewnetrzna 20 mm, $rednica wewnetrzna 18 mm, 12 1 13),
hamulec dla preta wraz z regulacja, 14) oscyloskop do pomiaréw predkosci pocisku, 15)
wzmacniacz sygnatéw tensometrycznych, 16) oscyloskop do pomiaréw sygnalow

tensometrycznych, 17) zasilacz duzej mocy.

Do zestalenia struktury materialu MR wykorzystano cewke elektromagnetyczng.
Za zasilanie pradem stalym odpowiedzialny byt zasilacz duzej mocy, generujacy napigcie
360 V przy natezeniu 2 A. Umozliwia to wytworzenie pola magnetycznego o wartosci

120 kA/m przy cewce o opornosci 180 Q.

a) b) ©)

Rys 25: Osprzet zwigzany z generowaniem i pomiarem pola magnetycznego: a) zasilacz duzej mocy: EA-
PS 8369-30, b) Teslametr Rx-25 w trakcie pomiaru, c) cewka elektromagnetyczna.

Materialy MR s3 materialami wrazliwe na predkos¢ odksztalcenia jak roéwniez
0 duzym nizszym module Younga niz materialy metaliczne. Niezbedne bylo
wykorzystanie pretoéw aluminiowych o mniejszej impedancji falowej niz prety stalowe.
Ze wzgledu na duza dyspersyjno$¢ materiatu MR sygnal rejestrowany na precie
odbierajacym miat niskg amplitude. Aby umozliwi¢ lepsza rejestracje sygnaldw przez
tensometry jako pret odbierajacy zastosowano aluminiowg rurke, o $rednicy zewnetrznej
20 mm i grubosci $cianki 1 mm. Rurke zaslepiono od strony kontaktu z materialem.

Istotne okazalo si¢ tez wykorzystanie wzmacniacza sygnalow do pomiarow
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tensometrycznych z wbudowanym filtrem dolnoprzepustowym. Umozliwia on
wzmocnienie sygnatu az do 2000 V/V przy pasmie przenoszenia 1 MHz i lepsza separacje
sygnal - szum. Wzmacniacz pracuje wraz z oscyloskopem umozliwiajacym predkosé

akwizycji 5 GSampli /s.
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Rys 26: a) Kalibracja preta, kolor niebieski pret transmitujacy, kolor zielony pret odbierajacy b) zespot do
akwizycji danych: oscyloskop Tektronix DPO 4104 oraz wzmacniacz ATA SGAOB.

Rozpoczecie pracy z dzielonym pretem wymaga obliczenie predkosci fali w pretach oraz
obliczenia wspotczynnika thumienia fali sprezystej generowanej przez uderzenie pocisku.
Predkos¢ fali w pretach oblicza sie w trakcie testu kalibracyjnego. Test kalibracyjny
przeprowadza si¢ poprzez uderzenia pociskiem w zlgczone prety, bez probki. Wartosé

predkosci fali oblicza si¢ na podstawie wzoru:

18) Co =

gdzie Co oznacza predkos¢ fazowg, x - odlegtos¢ miedzy tensometrami na precie
transmitujagcym 1 odbierajacym, t - czas przejscia ( odleglos¢ na osi czasu ) pomiedzy
maksymalng wartoscig amplitud w trakcie strzatu kalibracyjnego. Fala sprezysta,
wytworzona przez uderzenie pocisku o pret jest thumiona, wraz z przemieszczeniem si¢
wzdhiz preta, wspodtczynnik { wyznaczany jest z pomiaru amplitudy fali padajacej 1

transmitowanej po przejsciu odlegtosci x miedzy pretami, [Klepaczko 2007].
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1 Ampl;

19) ( =C_OlnAmplT

Wartosci uzyskane z rdwnania (18) 1 (19) postuzg do dalszych obliczen. Wyznaczenie

odksztalcen mierzonych w miejscu mocowania tensometrow mozna przedstawic:

e; = kViexp({x)
20) ep = kVzexp({x)
er = kVyexp({x)

gdzie e; odksztalcenie wywolane przez fale wymuszajaca, ep odksztalcenie wywolane
przez fale odbitg, e odksztalcenie wywotane przez falg transmitowang, k - stala
tensometru, Vg7 - warto$ci napie¢ zarejestrowane na mostku tensometrycznym przez

oscyloskop w tracie przejscia fali wymuszajacej, odbitej 1 transmitowane;.

4.4 Przebieg eksperymentu

Badanie materialu magnetoreologicznego — wyprodukowanego przez firm¢ LORD,
o symbolu MRF-140CG przeprowadzono z zastosowaniem dzielonego preta Hopkinsona
wyposazonego w cewke elektromagnetyczng (Rys 25c). Pole magnetyczne, ktérego
warto$¢ natgzenia mierzono w geometrycznym Srodku cewki sondg Teslametru Rx25
przedstawionego na Rys 25b. Pomiar wartoSci natezenia pola magnetycznego
dokonywano przed kazdym testem dynamicznego $ciskania. Wewngtrzna srednica cewki
wynosita 30 mm a dtugo$¢ tworzacej 70 mm. Eksperymenty wykonano w temperaturze
pokojowej, w zakresie natg¢zenia pol magnetycznych wynoszacych 30, 60, 90 oraz 120
kA/m. Wplyw zmiany temperatury w wyniku ciepta wydzielanego przez cewke
generujaca pole magnetyczne mozna poming¢ ze wzgledu na czas trwania pojedynczej

proby dynamiczne;.

Do testow wykorzystano pret oraz rurke wykonane z materiatu AL7075. Dhugos¢
preta, a takze rurki wynosita 1000 mm, §rednica zewngtrzna preta oraz rurki wynosita 20
mm, a wewnetrzna $rednica rurki miata 18 mm. Pomiar odksztalcenia na pre¢cie mierzono

za pomocg tensometréw Vishay 1-1y11-3/120. Tensometry przyklejono na srodku preta
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oraz rurki w ukfadzie pelnego mostka tensometrycznego. W celu akwizycji sygnatu
wzmacniacz sygnatow ATA SGAOB pracowat ze wzmocnieniem 400 V/V niezaleznie
dla kazdego uktadu tensometrow zaréwno dla preta jak 1 rurki. W celu obnizenia wplywu
zanieczyszczenia sygnalu przez roznego rodzaju zaklocenia wykorzystano filtr

dolnoprzepustowy o czestotliwosci pracy 100 kHz.

Do testowania materiatu magnetoreologicznego wykorzystano pocisk na $lizgach
teflonowych. Dtugos¢ pocisku wynosit 65 mm, S$rednica 20 mm a masa 125 g.
Powierzchni czotowej pocisku, majacej kontakt z pregtem odbierajgcym, nadano ksztalt
zaoblony. Ma to na celu zapewnienie punktowego uderzenia na styku pocisk - pret
odbierajacy. Dla pretow odbierajacego 1 transmitujacego, plaszczyzny czolowe sg
prostopadfe do tworzacych. Jako probke wykorzystano material magnetoreologiczny -
wyprodukowany przez firm¢ LORD o symbolu MRF-140CG. Materiat w fazie
nieustalonej jest ciecza, z chwilg umiejscowienia w polu magnetycznym,
magnetoaktywne czastki uktadajg si¢ wzdtuz linii dziatania pola magnetycznego. Probke
umieszczano w tulei z zelatyny spozywczej. Tuleja, ma za zadanie nadanie poczatkowego
walcowatego ksztattu testowanego materiatu. Dlugos¢ tworzacej walca materialu MR

wynosita 2 mm a $rednica 20 mm.
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a) b)

Rys 27: Testowanie materialu magnetoreologicznego, a) sposdb montazu probki, b) przebieg fal w trakcie
testu, kolor niebieski pret transmitujacy, kolor zielony pret odbierajacy.

Na Rys 27a przedstawiono sposdb montazu probki w trakcie testow

dynamicznych. Material magnetoreologiczny umieszczono w tulei z zelatyny, ktora za
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pomoca kleju cyjanowego oraz tasmy klejacej zostata przymocowana do pretow
transmitujagcego oraz odbierajacego. Na Rys 27b przedstawiono przebieg fal
zarejestrowanych przez oscyloskop. Kolorem niebieskim zaznaczono sygnat zmierzony
na precie transmitujgcym, a zielonym na precie odbierajagcym. Prezentowane fale zostaty

zarejestrowane w trakcie testow dynamicznych.

W przypadku badan dynamicznych, metodyka pomiarow przedstawiona jest ponizej.

Przyspieszany przez pneumatyczng wyrzutni¢ pocisk (Rys 24, 1) , osigga predkos¢ Vo
ktora jest mierzona przez uktad fotodiod i optotranzystoréw ( Rys 24, 2, 14). Wytworzona
przez pocisk, fala sprezysta w precie transmitujgcym, ma dtugos¢ 2L, gdzie L to dlugosé
pocisku. Okres takiej fali uderzeniowej mozna przedstawi¢ T = 2L/C,, gdzie Co jest

predkoscig fali w precie uderzonym przez pocisk.

D, ) _1.: et elt) ) 2 :D
T g
| v LSS

Eu_a)(t) 4

Rys 28: a) Schemat preta Hopkinsona, gdzie 1) i 2) tensometry, 3) badana probka o dtugosci lo, D:
$rednica preta, e;(t): odksztatcenie w precie (1) wywolane przej$ciem fali sprezystej, er(t):
odksztatcenie w precie(2) fali sprezystej po przejéciu przez probke, eg (t): odksztalcenie odbite
wygenerowane przez powr6t fali, u, (t) przemieszczenie probki przy ptaszczyznie czotowej preta (1),
uy, (t):przemieszczenie probki przy plaszczyznie czotowej preta (2).

Bazujac na uktadzie do wzmacniania sygnahu 1 oscyloskopie do akwizycji danych
mierzgc warto$ci e;(t), er(t), er(t) otrzymujemy rdwnanie opisujagce warto$é
odksztalcenia nominalnego badanej probki. Dla preta Hopkinsona wykorzystujacego jako
pret odbierajacy rurke, rownanie opisujace relacje wuq(t) oraz up(t) na plaszczyznach
czotowych pretéw, przedstawia sie nastepujaco [Chen et al. 1999], [Klepaczko 2007],
[Janiszewski 2012]:

o) 1, (8) = G, j (e(0) = en(0))dt
0

oraz:
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2) 1y () = G, j (er(0))dt
0

Zaleznos$¢ opisujaca wartos¢ zwigzang z wyrazeniem dla wartosci odksztalcenia

w probee o dlugosci /o:

ug (t) — uy(t)

23) Ens (t) = lO

Korzystajac z zaleznosci, opisujacej warunek robwnowagi w probcee:

24) pC§(e; + eg)A; = pCierAr

otrzymujemy:

) r(®) + ealD) = Ter(®

Gdzie symbol A; oznacza pole przekroju preta transmitujgcego, Ay oznacza pole
przekroju preta odbierajagcego w miejscu umocowania tensometru, za p przyjeto gestose
materiatu pretow, C, predkos¢ fali sprezystej w precie. Korzystajac przedstawionych

zalezno$ci, mozna wyznaczy¢ warto$¢ odksztalcenia nominalnego w probce:

CO ‘11 ‘ CO ‘11 ft
) Ens (t) lO (1 T)J;) e,(t)dt + lO (1 + T) . eR(t)dt

a takze wartos$¢ predkosci odksztalcenia:

1 [dua(t) _ du,(t)] 1 deps (3)

27) éns (O =71 —; dt |1, dt

korzystajac z warunku rownowagi (25):
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2%) r(®) + ea(®) = L en(®)

wiedzgc, iz wartos¢ naprezenia mozna przestawi¢ [Klepaczko 2007]:

29) 5us(D) = 22 (2) [e1(0) + ea0) + 2 (D))

gdzie symbole D 1 Dg, oznaczaja wartosci srednic preta oraz probki 1 otrzymujemy:

30) o5 () =22 (2) [(1 + Dyer (0]

2

Wzory te s3 podstawa analizy wynikow doswiadczalnych. Dla serii prob
dynamicznych otrzymujemy w koncowym efekcie zaleznos¢ dynamicznej granicy
plastycznosci od predkosci odksztalcenia. Seria testow dynamicznych zostata
przeprowadzona w zakresie predkosci Vo pocisku od 6 m/s do 16 m/s zwigkszanej z
krokiem co ok 0,5 m/s. Stopniowanie predkosci pocisku spowodowato w przyblizeniu

réwnomierne roztozenie predkoséci odksztalcenia w zakresie € = 10° — 10% 57!,
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4.5 Wiyniki testow dynamicznych

Seria prob dynamicznych dla czterech wartosci nat¢zenia pola magnetycznego
pozwolita uzyska¢ krzywe przedstawiajgce relacj¢ naprezenie - odksztalcenie. Na ich
podstawie wyznaczono granice plastycznosci, w analogiczny sposob jak dla testow quasi
— statycznych, jako przeciecie wykresu z prostg rownolegly do zakresu sprezystego i
odsunigtg od niego o 0,2%.
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Rys 29: Wyniki pomiaréw dla testéw dynamicznych: granica plastycznosci w zaleznosci predkosci
odksztatcenia dla pola magnetycznego: a) 120kA/m, b) 90kA/m, ¢) 60kA/m, d) 30kA/m

Na Rys 29 zostaly przedstawione wyniki dla dynamicznej granicy plastyczno$ci w
funkcji predkosci odksztalcenia. Wyniki sg przestawione w osobno dla kazdej zadanej
warto$ci pola magnetycznego. Dla lepszego zobrazowania, wyniki zestawiono roéwniez

razem na wykresach oraz tabelarycznie.
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30 kA/m 60 kA/m 90 kA/m 120 kA/m
é[1/s] | o)[MPa] | £[1/s] | op[MPa] é[1/s] | op[MPa] é[1/s] | op,[MPa]

4868 20,550 4262 50,940 4149 68,189 4706 105,808
7584 61,916 8154 73,572 7757 107,990 7531 132,860
8399 70,094 8689 89,283 8840 140,189 8276 158,380
10259 73,142 10748 93,749 10254 142,050 10046 170,664
12000 91,093 12450 127,998 12043 146,750 12097 174,540
12931 121,040 12583 140,880 12814 148,800 13323 174,760
14431 127,340 14228 152,380 14929 154,870 14694 181,400
16181 133,450 16152 154,970 16349 159,170 16317 184,070
16910 | 135,900 16913 161,170 16696 179,940 16450 190,360
17263 168,290 17825 176,759 17251 194,190 17034 196,010
18763 179,280 18838 201,140 19116 213,250 18938 236,320
20145 185,430 | 20996 219,425 20473 231,410 20381 237,990
21636 | 199,080 | 21578 231,780 21873 243,806 21565 256,100
22869 | 234,340 | 22042 244,530 22830 262,010 22065 266,060
24069 | 246,060 ] 22696 256,120 23585 270,200 22596 277,410
25144 | 257,750 | 23961 270,750 25549 282,060 23186 279,850
27843 | 269,710 ] 27004 280,300 27917 289,530 27489 342,220
29622 | 280,377 ] 29000 292,568 29285 300,460 29445 375,890
30350 | 293,490 | 30774 319,138 30165 329,138 30646 390,090
35513 | 329,940 | 35817 413,120 35757 431,990 35709 468,180

Tabela 2: Zestawienie wynikow dla testow dynamicznych.
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Rys 30: Wyniki dla granicy plastycznosci w relacji predkosci odksztalcenia w zaleznosci od pola
magnetycznego. dla testow dynamicznych.

W wyniku serii prob dynamicznych, ze zmieniang predkoscig pocisku oraz dla
roznych warto$ci natezenia pola magnetycznego uzyskano wartosci granicy plasty -

czno$ci dla materialu magnetoreologicznego. Rezultaty w Tabela 2 oraz na Rys 30
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przedstawiaja zebrane wyniki granicy plastycznosci dla réznych wartosci predkosci
odksztalcenia. Dla predkosci odksztalcenia w zakresie 3000 — 4000 s™! najnizsze wartoéci
granicy plastycznosci wykazuja wyniki dla natezenia pola magnetycznego 30 kA/m.
Warto$¢ granicy plastycznosci dla 120 kA/m jest okoto 5 razy wigksza. Dysproporcja

roznic granicy plastycznosci spada wraz z rosngcg predkoscia odksztalcenia.

4.6 Wyznaczenie modulu Kirchhoffa

W celu dokladnego opisu charakterystyki materialu magnetoreologicznego
wyznaczono rowniez sprezysty modul $cinania Kirchhoffa. Wielko$¢ ta zostala
wyznaczona za pomocg badan ultradzwigkowych, [Obraz 1983]. Na podstawie serii
eksperymentdéw dla r6znych warto$ci natezenia pola magnetycznego, mierzono predkosé

podiuznej fali ultradzwickowej w materiale MR, Rys 31.

a) b) 9
Rys 31: Wyznaczenie modutu Kirchhoffa, detektor fal ultradzwigkowych EPOCH-3 , badany
material w pojemniku na glowicy ultradzwigkowej, materiat wewnatrz cewki elektromagnetyczne;.

Ze zmierzonej wartosci predkosci dzwigku ¢, mozna obliczy¢ modutu sprezystosci
objetosciowej:
c2

31) K= —
PMR

Gdzie K oznacza modul sprezystosci objetosciowej, a pur 0znacza gestosé

materialu MR wynoszaca 3740 kg/m’. Korzystajac z zaleznosci:

B E
T 3(1-2v)

gdzie E oznacza modul Younga, a v wspotczynnik Poissona oraz ze zwiagzku:

32) K

33) E=2G(1+v)
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modut Kirchhoffa mozna wyrazi¢ nastgpujaco:

34) _3(1-2v)
O 2(1+v)

Warto$¢ wspolczynnika Poissona dla materialow MR bazujacych na weglikach
zelaza wyznaczyl [Dohmen et al. 2014], v = 0,4. Wielko$ci modutu Kirchhoffa dla

odpowiednich wartosci natezenia pola magnetycznego zostaty zamieszczone w Tabela 3.

Natezenie pola magnetycznego Wartos¢ predkosci Modut Kirchhoffa G
[kA/m] [m/s] [kPa]
30 20,07 323,12
60 23,71 450,74
90 23,83 455,11
120 24,02 462,77

Tabela 3: Wartosci modut Kirchhoffa dla materialu magnetoreologicznego.

A takze graficzne przedstawienie zalezno$ci w postaci wykresu:
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Rys 32: Modut sprezystosci objetosciowej w zaleznosci od nat¢zenia pola magnetycznego.
W wyniku zwigkszenia natezenia do poziomu 120 kA/m warto$¢ modutu rosnie o
30% w poréwnaniu z natezeniem pola magnetycznego 30 kA/m. Warto$¢ natgzenia pola
magnetycznego ma wyrazny wptyw na strukture polgczenia ferroelementéw 1 ich drgan

w trakcie przenoszenia podtuznej fali ultradzwigkowe;.
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S Adaptacja modelu lepkoplastycznego Perzyny do opisu
dynamicznej deformacji

5.1 Model lepkoplastyczny Perzyny

Prawo Perzyny, opisujagce zachowanie materialu czulego na predkosé
odksztatcenia, mozna przedstawi¢ w formie jednowymiarowe;j:

39) é= 24 yolo - F@D

gdzie:

¢ - predkos¢ odksztalcenia
E - modut Younga
y — wspolczynnik lepkoplastycznos$ci zdefiniowany przez Perzyne [Perzyna 1963, 1966]

1 = f(€) quasi-statyczna charakterystyka materiatu

Symbolem @ oznaczono funkcje nadwyzki:

D, dlao > f(¢)
0, dla o < f(¢)

36) (@) = {
Dla materiatdéw sztywno-lepkoplastycznych z liniowa zalezno$cig granicy

plastycznosci od predkosci odksztalcenia otrzymujemy roéwnanie typowe dla modelu

Binghama [Bingham 1916]:

37) o= f(e) + ue,
gdzie u jest znanym w fizyce plyndw newtonowskich wspolczynnikiem lepkosci
dynamicznej [Pa's]. Dlatego, aby unikng¢ nieporozumien terminologicznych

wspotczynnik ¥y [s'] w modelu Perzyny zostal nazwany wspélczynnikiem

lepkoplastycznosci.
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Dla warunku plastycznos$ci Hubera-Misesa funkcja naprezenia przyjmuje postac:

38) f(ayy) = (/2)%

f (ai j) - funkcja napre¢zenia

J2 - drugi niezmiennik dewiatora naprezenia s;;

Roéwnanie konstytutywne dla materiatu:

1 V2 Sij
39) éi; === +y(¢< —1))—
U267 n \/E
oraz:
. 1.
40) €if = 3—KUii
gdzie uzyte symbole oznaczaj3:
K - modut $cisliwosci, G - modut $cinania
é;; - dewiator tensora predkosci y - wspolczynnik lepkoplastycznosci
odksztatcenia materialu
Sij - dewiator tensora predkosci ¥ - quasistatyczna granica
Sij - dewiator tensora naprezenia &; - predkos¢ odksztalcenia

objetosciowego

J, - drugi niezmiennik dewiatora e o
- predkos¢ naprezenia

naprezenia s;;

Dynamiczny warunek plastycznosci dla ztozonego stanu naprezenia moze by¢ obliczony

z (39) 1 przyjmuje postac:

41) o'd=\/-]_2

Jak réwniez:

|

42) V2 = n(W ”1+¢1<

\1
I
")
W, - jest pracg plastycznego odksztalcenia
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| g — drugi niezmiennik tensora predkosci odksztalcenia lepkoplastycznego:

1
p_ t.p.p
I; = nglekl

rownanie (39) dla umocnienia izotropowego oraz dla stanow jednoosiowych mozna

zapisa¢ rOownowaznie w postaci:

43) é=%+y* (@ [¢(Zp)—1]>
a takze:

44) o= ¢@(eP) [1 + ot (i—”)]
gdzie:

q)(gp) = \/§K(Wp)

y*r = (%) yi o = @(&P) okresla quasi - statyczng charakterystyke materialu przy

prostym rozcigganiu.

5.2 Uogolnienie lepkoplastycznego prawa Perzyny do opisu
deformacji w polu magnetycznym

Proponuje si¢ rozszerzenie modelu lepkoplastycznego Perzyny dla zagadnien
zwigzanych z materialami zmieniajagcymi swoje wlasciwosci sprezysto-lepkoplastyczne
w polu magnetycznym. Naprezenie graniczne w materiatach magnetoreologicznych,
poddanych dziataniu pola magnetycznego jest opisywane zazwyczaj przez model
Binghama [Bingham 1916]. Model ten opisuje liniowe zmiany napr¢zenia stycznego w

zalezno$ci od predkosci odksztalcenia postaciowego.
45) o = ooy (H) + py

gdzie:

0 - naprezenie
ooy - Styczne naprezenie graniczne zalezne od pola magnetycznego
u - wspotezynnik lepkosci cieczy
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y - predkos¢ odksztalcenia postaciowego

W nawigzaniu do rownania (39), rOwnanie konstytutywne dla materiatu reologicznego w

polu magnetycznym mozna przedstawic:

T

Sii
46) A7 Sij T y(H) (@ ( (H) >>\/_]]_2

. 1
0 = 26(H)
Wspolczynniki w rOwnaniu oznaczaj3:

2G(H) - modul sprezysty $cinania (Kirchhoffa) zalezny od pola magnetycznego
vy (H) - wspotczynnik lepkoplastycznosci materialu w polu magnetycznym

n(H) -quasistatyczna granica plastyczno$ci w zaleznosci od pola magnetycznego

Jest to uogodlnienie modelu Perzyny dla materiatow magnetoreologicznych. Rownanie
(46) jest wigc rownaniem konstytutywnym  lepkoplastycznego  materiatu
magnetoreologicznego. Dla stanu jednoosiowego rdéwnanie mozna przestawi¢ dla

roznych form funkcji nadwyzki:

e potegowa funkcja nadwyzki:

47) é= y(H)( (GH) 1)n(H)

e cksponencjalna funkcja nadwyzki:

o
43) é = y(H) (e"(H) - 1)
e liniowa funkcja nadwyzki:
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49) é = y(H) (ﬁ - 1)

gdzie:
e - predkos¢ odksztalcenia liniowego
y(H) - wspotczynnik lepkoplastycznos$ci zalezny od pola magnetycznego
S (H) ] quasistatyczna granica plastycznos$ci zalezna od pola
magnetycznego
n(H) - wspodlczynnik wykladnika potegi
o - naprezenia normalne

W procesie lepkoplastycznego plynigcia w polu magnetycznym naprezenie
normalne ¢ osigga poziom dynamicznej granicy plastycznosci o= g4, ktorg wyrazono

odpowiednio dla potegowej, eksponencjalnej oraz liniowej funkcji nadwyzki.

Wykorzystujac potegowa, liniowa jak rowniez eksponencjalng posta¢ funkcji
nadwyzki, mozna zidentyfikowa¢ z wykorzystaniem regresji klasycznej [Magiera 2012]

brakujace wspoiczynniki wystepujace w prawie Perzyny.

5.3 Metoda identyfikacji parametrow modelu Perzyny z potegowq
funkcja nadwyzki

Metoda identyfikacji modelu Perzyny z potegowa funkcja nadwyzki zostata
przedstawiona w [Klosowski, Mileczek 2014], [Asraff et al. 2017]. Warto$ci naprezenia
oraz predkosci odksztalcen mozna przestawi¢ po dzialaniu operacji logarytmowania o

podstawie dziesigtne;j:

Oq
n(H)

50) loge = n(H)log( — 1) + logy(H)

Na podstawie rownania (50), uzyskane wyrazenie mozna przypisa¢ do rOwnania proste;:

51) y=ax+b

52



gdzie identyfikacji przy uzyciu programu MATLAB zostang poddane wspdlczynniki
odpowiadajace wartosci a: n(H) oraz b: logy(H), z wykorzystaniem regresji klasyczne;.

4 P
/ .

log (predkosc¢ odksztatcenia)
[]

,

=)

/

- °

-1 0 1 2 3 4 5
log [( granica plastycznos$ci / quasistatyczna granica plastycznosci) - 1]

Rys 33: Dopasowanie prostej metodg regresji liniowej dla warto$ci pomiarowych uzyskanych w polu
magnetycznym 120kA/m

W wyniku operacji logarytmowania warto$ci granicy plastycznos$ci oraz
predkosci odksztalcenia wyznaczono rownanie opisujacg prostag dla szeregu pol
magnetycznych:

30kA/m 60kA/m 90kA/m 120kA/m
w(H)[Pa] 933 2316 3175 5340
n(H) 0,7743+0.00542 | 0,8071+0.00412 | 0,8085+0.00438 | 0,7834+0.00418
y(H[1/s] 1,612940.04766 | 1,9688£0.06924 | 2,2793+0.08282 | 4,0523+0.0817
R’ 0,9768 0,9875 0,9860 0,9864

Tabela 4: Wartosci wspotczynnikow potegowej postaci prawa Perzyny.

W wyniku wyznaczenia wspotczynnikéw y (H) oraz n(H) mozna zestawi¢ razem

potegowa posta¢ prawa Perzyny wraz z wynikami do$wiadczalnymi.

V(Z) )m

52) oa(H)=n(H)| 1 +(
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Rys 34: Wyniki dopasowania Prawa Perzyny z potegowa funkcja nadwyzki.
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Rys 35: Zestawienie wynikow postaci potegowej funkcji nadwyzki prawa Perzyny.
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Wykresy przedstawiajgce wartosci doswiadczalne oraz zidentyfikowanego prawa
Perzyny z potegowa postacig funkcji nadwyzki zamieszczone na Rys 34 i1 Rys 35 (bez
doswiadczalnych punktow pomiarowych). Warto nadmieni¢, iz dla wyzszych predkosci
odksztatcenia, warto$ci granicy plastycznosci nie nakladajg si¢ lecz przebiegaja w

bliskim otoczeniu.

Dla serii prob quasi-statycznych, wykonano prébe testu $ciskania z predkoscia
&= 0,001 s'. Warto$¢ granicy plastycznosci z tej proby jest okreélona jako funkcja
nat¢zenia pola magnetycznego #(H). Na podstawie testow quasi-statycznych dla pol
magnetycznych (30, 60, 90 1 120 kA/m) korzystajac z regresji nieliniowej

zaproponowano rownanie (53) oraz wyznaczono krzywa:

9000
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= jdentyfikowana krzywa
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Rys 36: Warto$¢ dopasowania quasi-statycznej charakterystyki.

53) #(H) = aebH

Wspodiczynniki a oraz b zebrano w tabeli ponize;j:

Wspoélezynnik Wartos¢
A 740,1+74,1169
B 0,01648+0,0114
R? 0,9811

Tabela 5: Wspotczynniki dopasowania quasi-statycznej granic plastycznosci dla € = 0,001 s-1.
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Na podstawie danych z Tabela 4 mozna przedstawi¢ wartosci w formie wykresow
oraz korzystajac z regresji nieliniowej dopasowa¢ rownanie opisujace zalezno$¢

wspotczynnika lepkoplastycznosci.

551

® Prawo Potegowe
S identyfikowana krzywa

wsp lepkoplastycznosci [1/s]

0.5 !
0

50 100 150
Natezenie pola magnetycznego [kA/m]

Rys 37: Zalezno$¢ wspotczynnika lepkoplastycznoscei od pola magnetycznego.

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych, korzystajac z regresji nieliniowej,
proponuje si¢ rOwnanie majgce postac:

54) y = aebH
Powyzsze rownanie opisuje zalezno$¢ wspotczynnika lepkoplastycznosci y w

zaleznosci od warto$ci pola magnetycznego - H. Wspdlczynniki zebrano w tabeli ponize;j:

Wspoélezynnik Wartos¢
A 0,9611+0,01116
B 0,01157+0,00114
R? 0,9142

Tabela 6: Wspotczynnik dopasowania wspotczynnika lepkoplastycznosci dla potggowej postaci prawa
Perzyny.

Wartosci, opisujace warto$¢ wykladnikow w potegowej postaci prawa Perzyny mozna
przedstawi¢ rowniez w zaleznosci:
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Rys 38: Wspdtczynniki wyktadnika potegi.

Na podstawie wynikoéw doswiadczalnych zaproponowano réwnanie, opierajac si¢ na
metodzie regresji nieliniowej, majace postac opisu zaleznosci wyktadnika:

55) n=aH?+bH +c

Roéwnanie (55) opisuje zalezno$¢ wspdtczynnika wyktadnika potegi n w zaleznos$ci
od wartos$ci pola magnetycznego - H. Wspolczynniki zebrano w tabeli ponize;j:

Wspétczynnik Wartos¢
A -1,608 10+ 3,98-10°
B 0,002508 £+ 0,0001179
C 0,7138 +0,00388
R? 0,9986

Tabela 7: Wspotczynnik dopasowania wyktadnika dla potggowej postaci prawa Perzyny.

5.4 Wiyniki identyfikacji parametrow modelu Perzyny z
eksponencjalng funkcja nadwyzki

Dla lepkoplastycznego modelu Perzyny z nieliniowa funkcja nadwyzki wyrazona
w postaci eksponencjalnej, dopasowanie wspoiczynnika lepkoplastycznosci za pomoca

regresji nieliniowej przeprowadzono w nastepujacy sposob:

56) é = y(H) (e%_l - 1)
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gdzie za funkcj¢ dopasowania wybrano funkcje postaci:

57) y=a-(e*—1)

Wyniki dopasowania wykresow przedstawiono ponizej:

10 T T T 10 T T T T

s prawo Perzyny m— prawo Perzyny
© pomiar dla 120kA/m pomiar dla 90kA/m
8 8
10

Granica plastycznosci [Pa]
Granica plastycznosci [Pa]

1047 /

10 : ' ! ' 10° ‘ : : :

10 10 10° 10° 10 10 102 10° 10? 10*
Predkosc odksztaicenia [1/s] Predko$¢ odksztalcenia [1/s]
10 : : : 10° : : : :

m— Drawo Perzyny m— Drawo Perzyny
© pomiar dla 60kA/m / g pomiar dla 30kA/m
10

Granica plastycznosci [Pa]
Granica plastycznosci [Pa]

° o

10 I I I I

10* 10? 10° 10% 10* ! 01 o . (').2 ] 2)0 162 1;)4
Predkos$¢ odksztatcenia [1/s] Predkosé odksztalcenia [1/s]
Rys 39: Wyniki dopasowania Prawa Perzyny z eksponencjalna funkcja nadwyzki.

58



10° : : :

| | —120kA/m

i 90KA/m
- 60KA/m
o 30kA/m
©
@ 10° i
o L
C
N
(]
>
-]
(7))
K
a
@ 3
o 10F E
= i ]
©
O

102 [ [ | [
10" 107 10° 10° 10* 10°

Predkos$¢ odksztatcenia [1/s]

Rys 40: Zestawienie wynikow dla postaci eksponencjalnej funkcji nadwyzki prawa Perzyny.

30kA/m 60kA/m 90kA/m 120kA/m
w(H)[Pa] 933 2316 3175 5340
y(H)[Pa -s] 4,14140,1194 3,954+0,1827 5,137+0,2488 | 9,343+0,5429
R’ 0,5768 0,5875 0,5860 0,5864

Tabela 8: Wyniki dopasowania wspotczynnikow dla prawa Perzyny z eksponencjalng funkcja nadwyzki.

Wyniki dopasowania wspodtczynnika lepkoplastycznosci y(H) dla postaci
eksponencjalnej prawa Perzyny nie s3 adekwatne dla opisu zachowania materiatu.
Wspolczynnik R? odpowiedzialny za jako§ dopasowania $wiadczy o bardzo niskiej
jakosci dopasowania. Eksponencjalna posta¢ funkcji nadwyzki, ze wzgledu na duze
odchylenia w identyfikacji, nie wykazuje dobrego dopasowania do opisu zachowania

materiatu magnetoreologicznego.

5.5 Wiyniki identyfikacji parametrow modelu Perzyny z liniowa
funkcja nadwyzki

Model Perzyny mozna rowniez wyrazi¢ liniowa funkcja nadwyzki, dopasowanie
wspotczynnik lepkoplastytcznosci za pomocg regresji klasycznej przeprowadzono w

nastepujacy sposob:
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é=y(H)

d

(0]
w(H)

-1

gdzie za funkcje dopasowania wybrano rOwnanie postaci:

59) y=a-x
. —
oraz w formie wykresow:
8 x 10°
5X 10 T v v T T T T 45 T T T T T T T
m—— prawo Perzyny — prawo Perzyny
45-  © pomiar dia 120kA/m 4t pomiar dla 90kA/m |
T ©
& 4 o 3s5f 1
‘O 35K ©
9 2 3 ' 1
o 2 o
c  3r N &
R o 25¢ S ]
2> 2.5 2 .
» - @ /°
© & 2r 8 1
5 2} a /
© |
8 S 15) 2
= 1.5+ c
© ° ° O J
o o
0.5 il
L L L L L L L L L I I I
1 1.5 2 25 3 35 4 ! 1.5 2 25 3 35
) o . Y
Predkos$¢ odksztatcenia [1/s] x 10 Predkos¢ odksztalcenia [1/s] x 10
==
pomiar dla 120kA/m pomiar dla 90kA/m
© T
&0t £
K] 3
o =]
2 2
g o &
! o o I ——
8 8 !
& &
[ o
w 0 w o
Predkos$¢ odksztatcenia [1/s] Predkosc odksztaicenia [1/s]
x 10° x 10°
4.5 T T T T T T T 3.5 T T T T T
m— prawo Perzyny 0 m— prawo Perzyny
4+ ©  pomiar dla 60kA/m B 3 ©  pomiar dla 30kA/m i
© ©
Q. 35¢ E o,
()
= = 250 4
o [3) ()
@ 3F 1 Q o
o o
S N 2 1
N 25 B N
2 2
173 17}
8 2 1 ® 15 1
o > ®
o 187 1 < |
c c 1 ° i
o ot 1 g o
o o
| 0.51 1
. . . . . , . . . . . ,
1 15 2 25 3 35 0.5 1 15 2 2.5 3 35
Predkos¢ odksztatcenia [1/s] x 10° Predko$¢ odksztatcenia [1/s] x 10°
©  pomiar dla 60kA/m pomiar dla 30kA/m
T o
e a
- S
@ @
g 2
S §r o_—_e/
] — g
Q [*%
@ @
o o
€ 10’k 4 c
S ol
5] o
10°F 4
10° 10° o 0
Predkos$¢ odksztatcenia [1/s] Predkos¢ odksztatcenia [1/s]

60




Rys 41: Wyniki dopasowania Prawa Perzyny z liniowa funkcja nadwyzki do wynikow
eksperymentalnych.
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Rys 42: Wyniki dopasowania Prawa Perzyny z liniowa funkcja nadwyzki.

30 kA/m 60 kA/m 90 kA/m 120 kKA/m
w(H) [Pa] 933 2316 3175 5340
y(H) [1s] 0,08519+0,0032 | 0,1639+0,0057 0,2644+0,0097 | 0,3937+0,0179
R? 0,9828 0,9885 0,9805 0,9768

Tabela 9: Wyniki dopasowania wspotczynnikow dla prawa Perzyny z liniowa funkcja nadwyzki.

Wykresy przedstawiajgce wartosci doswiadczalne oraz zidentyfikowanego prawa
Perzyny z liniowa postacig funkcji nadwyzki, zostaly przedstawione na Rys 41 oraz
Rys 42 — przedstawiajacy wartosci bez punktow pomiarowych dla zaleznosci granicy

plastycznosci od predkosci odksztalcenia.

Na podstawie danych z Tabela 9 mozna przedstawi¢ wartosci w formie wykresow

oraz korzystajac z regresji klasycznej, dopasowac rdwnanie opisujace tg zaleznosc.
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Rys 43: Zalezno$¢ wspotczynnika lepkoplastycznosci w funkcji natezenia pola magnetycznego.

Na podstawie wynikéw doswiadczalnych zaproponowano liniowg aproksymacje w
oparciu o rOwnanie:

60) y=aH+b

Réwnanie (59) opisuje zalezno$¢ wspotczynnika lepkoplastycznosci y w funkcji

warto$ci natezenia pola magnetycznego - H. Wspotczynniki zebrano w tabeli ponizej:

Wspoélezynnik Wartos¢
a 0,003385+1,3-10°
b -0,00095+1,037-1077
R? 0,977

Tabela 10: Wspoétczynnik zidentyfikowane dla liniowej postaci prawa Perzyny.

5.6 Weryfikacja Prawa Perzyny o potegowej funkcji nadwyzki

Na podstawie rownan opisujacych zaleznos¢ y (H), n(H), w(H) (rownania 53, 54
oraz 55 ) wyrazonych w funkcji natezeniem pola magnetycznego, wyznaczono zaleznos¢
granicy plastycznosci od predkosci odksztalcenia dla potggowej postaci funkcji

nadwyzki, dla materiatu MR w polu magnetycznym o natgzeniu 120 kA/m.

62



10 E T T E
i Prawo Potegowe 1
— O Punkty Doswiadczalne ]
10" i

10’ 3

10} E

Granica plastycznosci [Pa]

10° o 3

103 | | | |
10 107 10° 10° 10" 10°

Predko$¢ odksztatcenia [1/s]

Rys 44: Wyniki doswiadczalnie wyznaczonej granicy plastycznosci, oraz na podstawie
zidentyfikowanych wspoétczynnikéw w modelu Perzyny dla pola 120 kA/m.

Na Rys 44 przedstawiono porownanie przewidywanej zaleznosci dla granicy
plastycznosci potegowej funkcji nadwyzki od predkosci odksztalcenia, w zaleznosci od
nat¢zenia pola magnetycznego. Mozna zauwazy¢ zgodnos¢ zidentyfikowanego modelu

Perzyny z wynikami do§wiadczalnymi.
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6 Podsumowanie pracy

Celem pracy jest analiza lepkoplastycznych wiasciwosci materiatdow
magnetoreologicznych dla duzych predkosci odksztalcenia. Studium literatury z
dziedziny badania materialow z zastosowaniem dzielonego preta Hopkinsona pozwolito
zmodyfikowaé stanowisko badawcze do testowania materialdw magnetoreologicznych.
Na podstawie analizy literatury, wybrano model Perzyny 1 nast¢pnie zaadaptowano go do

opisu deformacji materiatu w polu magnetycznym.

Wazng czg$cig pracy sg mikroskopowe obserwacje deformacji materialu MR w
skali mikro jak réwniez testy imitacji materiatu bazujacego na metalowych kulkach z
uzyciem szybkiej kamery. Proces deformacji materialu MR bazuje na oderwaniu
pojedynczego fancucha ferroelemetow inicjujagcych postepujacy mechanizm odrywania
kolejnych tancuchow. Zaobserwowana deformacja zachodzi na podstawie powstawania
hierarchicznych pasm $cinania obserwowanych rowniez w materiatach metalicznych

[Pecherski 1998a, 1998b].

Wyznaczona granica plastycznosci dla materialu MR w quasi-statycznym 1
dynamicznym procesie odksztalcenia postuzyta do wyspecyfikowania prawa Perzyny do
opisu lepkopalstycznej deformacji materiatu. Identyfikujagc model materialowy Perzyny
wykorzystano funkcje nadwyzki: potegows, eksponencjalng oraz liniowa. Za najbardziej

przydatng do opisu lepkoplastycznej deformacji materiatu MR uznano funkcje potegowa.

Wykorzystanie lepkoplastycznego modelu Perzyny zaadaptowanego do pracy w
polu magnetycznym pozwala na bardziej adekwatny opis zachowania materialu w

wyniku duzych predkosci odksztalcen.
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7 Dyskusja i wnioski koncowe

Przedstawiona praca dotyczy badan doswiadczalnych oraz opisu zachowania
materiatobw magnetoreologicznych. W prezentowanej pracy poruszono aspekt opisu
deformacji mikrostruktury materialu magnetoreologicznego jak réwniez sformutowano

rownanie konstytutywne lepkoplastycznej deformacji.

Obserwacja insitu deformacji materiatu magnetoreologicznego jak rowniez imitujgcego
go modelu pozwolita na zidentyfikowanie mechanizmu przyrostu odksztalcen
mikrostruktury jako rozwijajacych si¢ hierarchicznie pasm $cinania. Zaproponowany
przez [Jolly et al., 1996] oraz [Tang, Conrad, 2000] opis bazujacy na oddziatywaniach
dipolowych nie obejmuje zagadnien z uwzglednieniem przeplywu cieczy nosnej,
magnetyzmu szczatkowego ferroelementow czy tez ich zbyt duzego nagromadzenia.
Interesujacym zagadnieniem mogacym potaczy¢ wptyw wymienionych warunkow jest
symulacja zachowania si¢ materialu magnetoreologicznego. Jednym ze sposobow, jest
wykorzystanie metody elementow dyskretnych (DEM — Discrete Element Method). Opis
deformacji materialu magnetoreologicznego przy pomocy DEM przedstawit [ Lagger et
al 2014]. Zastosowanie symulacji numerycznej do opisu deformacji mikrostruktury pod
wpltywem dynamicznych obcigzen jest obiecujagcym kierunkiem dla rozwoju badan nad
materialami magnetoreologicznymi. W szczegdlno$ci, do tworzenia symulacji
deformacji materialu MR pomocne moga okaza¢ si¢ badania z wykorzystaniem
tomografii komputerowe;.

Lepkoplastyczne zachowanie materiatu magnetoreologicznego powszechnie jest
opisywane przy uzyciu prawa Binghama [Milecki 2010]. Rozwinigcie opisu materiatu, o
zaadoptowane do pracy w polu magnetycznym prawo Perzyny rozszerza opis deformacji
materialu, uwzgledniajac jego nieliniowe zachowanie. Teza pracy, ktora zakladata
wykazanie, iz powszechnie stosowany model Binghama [Bingham 1916] okazuje si¢
nieadekwatny do opisu zachowania materialow MR zakresie predkosci odksztalcenia

wigkszych od 10? s™!

1 nalezy go zastgpi¢ modelem bardziej szczegotowym, zostala w
pelni wykazana dzieki przeprowadzeniu wiasnych badan doswiadczalnych. Ich wyniki
postuzyly do identyfikacji nieliniowej funkcji nadwyzki w modelu lepkoplastycznym
Perzyny.

Wykorzystanie do badan opisanej w pracy zmodyfikowanej wersji dzielonego

Preta Hopkinsona jest nowoscia, ze wzgledu na mozliwos$¢ badania zaleznego od pola
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magnetycznego materiatu. Istotnym jest, 1z modyfikacja stanowiska badawczego
uwzglednienia dyssypacyjne wlasciwosci materiatu MR. Testowanie r6znych materiatow
magnetoreologicznych w zaleznosci od wplywu natezenia pola magnetycznego z
uzyciem dzielonego Preta Hopkinsona zostato przeprowadzone dla elastomerow [Liao et
al. 2013] czy tez plastomeréw [Xu et al. 2018] czy tez zeli [Yangguang et al. 2013].
Odniesienie wzgledem siebie uzyskanych wynikow naprezenia moze okazac si¢ trudne,
ze wzgledu na roznice w mikrostrukturze badanych materiatoéw. Analizie mozna poddaé
warunki przeprowadzania eksperymentow. W przypadku [Liao et al. 2013] maksymalna
uzyta predkos¢ pocisku dochodzita do 30m/s, gdzie dla testowanego materiatu LORD
MREF - 140CG nie przekroczono 16 m/s. Dla materiatu testowanego przez [Xu et al. 2018]
osiggnieto predkosé¢ deformacji rzedu 7900s™! co jest predkoscia trudng dla uzyskania w
przypadku dzielonego preta Hopkinsona dla testowanego materiatu firmy LORD ( 3500
s). Testowanie materiahu LORD MRF - 140CG w wyzszych predko$ciach odksztatcenia
moze mie¢ uzasadnienie w wykorzystaniu jako warstwa rozpraszajaca energi¢ pocisku
pistoletowego [Fras T. et al. 2017]. Rozszerzenie opisu zachowania materialu da duzych
predkosci deformacji moze okaza¢ si¢ uzasadnieniem dla przeprowadzenia testu
uderzenia bezposredniego ( Direct Impact Test). W przypadku testowania materialow
metalicznych mozliwe jest uzyskanie predkosci odksztalcen wigkszych niz 4000s™

[Klepaczko 2007].
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9 Zalaczniki

9.1 Program do obliczen wynikow przy
Hopkinsona

clc;
clear all;
close all;

$%kalibracja%s
Swspolczynnik tlumienia flai elastycznej

dzeta=(1/(2*500))*1log(0.52/0.46) ;
% predkosc na podstawie przejsci fali
$pik 1: 0.0001704

Spik 2: 4.0608e-005

dlugosc probki [m]:
1 0= 0.0025;

rednica probki [m]

0

d 0 =0.02;
Spromien preta incident [m]
r I =0.01;

Spromien zewnetrzny preta transmited [m]
r T out = 0.01;

Spromien wewnetrzny preta transmited [m]
r T inner = 0.0095;

Smasa pocisku [kg]

m_str=0.1245;

$dlugosc pocisku [m]:

1 str=0.065;

%gestosc materiatu pocisku [kg m3]:
rho_str=8000;

$predkosci pocisku

v _0=9.78;

$srednica preta [m]

dp=0.02;

% modul younga preta [ Pal:
E=70e9;

% gestosc materialu preta kg /m3:
rho bar=2700;

Spredkosc fali:

$C_O=sqrt (E/rho_bar);

C 0=1/(0.0001764+3.954e-05) ;

%gestosc materialu MR:

rho fluid=3540;

% wzmocnienie na wzmaniaczu
gain=400;

%stata tensometru

k=2.01;

%$Klepaczko bilans pedu/amplituda
eps_i4=(v_0/2*C 0)*(rho_str/rho bar);

b=importdata ('tek0004ALL.csv"');
t=b(:,1);
al=b(:,2);
a2=b(:,3);

figure ()
subplot(3,1,1);
plot(t, al)

hold on;

plot (t, a2, 'g'")
xlabel ('"time [s]"')
ylabel (' voltage [V]'")
hold off;

Sfigure ()
subplot(3,1,2);
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plot(t, al)

hold on;

plot (t (42500), al(42500), 'r.') Sincident
plot (£t (52500), al(52500), 'r.') Sincident -
plot (t(61700), al(61700), 'r.') Sreflected
plot (£ (71700), al(71700), 'r.') %reflected
hold off;

Sfigure ()

subplot (3,1,3);

plot(t, a2)

hold on;

plot (£t (62000), a2(62000), 'r.') Stransmited
plot (£t (72000), a2(72000), 'r.') Stransmited
hold off;

inc_wave=al (44000:54000) ;
refl wave=al (63000:73000);
trans wave=a2(64000:74000) ;

test time =0:1:length(inc_wave)-1;

figure()

plot (test time, trans wave*-1, 'b')

hold on;

plot (test time,refl wave, 'g')

hold on;

plot (test time,inc wave, 'r')

hold off;

legend('transmited wave', 'reflected wave',

title('przebieg fal')

0;

trans wave (1) =
)=0;

refl wave (1

o

% %Incident strain:
epsilon inc=(inc_wave./gain) *k*exp (dzeta);

Sreflected strain:

epsilon refl=(refl wave./gain)*k*exp (dzeta);

o

% transmited strain

reflected

'incident wave')

epsilon trans=(trans wave./gain) *k*exp (dzeta) ;

)

% interwal czasowy
delta t=t(2)-t(1);

%czas incident wave

for i=1:1:1length(inc wave)
t inc(i)=delta t*i;

end

t inc(1)=0;

% czas reflected

for i=1:1:length(refl wave)
t refl(i)=delta t*i;

end

t refl(1)=0;

o

% czas transmited

for i=1:1:length(trans wave)
t trans(i)=delta t*i;

end

t trans(1)=0;

$pole powierzchni czolowe]
A inc = pi*(r I"2);

A trans =A inc - pi*(r T inner"2);
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s )=0
% for i=2:1:length(inc_wave)
% strain(i) = (C_0/1 0)*(1-A ratio)*trapz(t _inc(l:i),epsilon inc(l:1))-
(C_0/1 0)*(1+A ratio)*trapz(t refl(l:i),epsilon refl(l:1));
% end

% stress=strain.*E;

% figure ()
% plot(t_inc,abs(stress))

o
oe°

$nominal stress

for i=1:1:length(epsilon_ trans)

% z trzech

sigma ns(i)=abs(0.5*rho bar* ((C_0)"2)*((d p/d 0)"2)* (epsilon inc(i)+ epsilon refl (i) +
epsilon trans(i)));

sigma ns(i)=abs(0.5*rho bar* ((C_0)"2)*((d p/d 0)"2)*((1-A ratio)*epsilon inc(i)+

(1+A ratio) *epsilon refl(i)));

% z jednego

$sigma ns(i)=abs ((2*(C_0)/1 0)*( epsilon trans(i)));

end

$nominal strain rate
for i=1:1:length(epsilon refl)

eps_prim ns(i)=((C_0)/1 0)*(epsilon inc(i)- epsilon refl(i) - epsilon trans(i));
eps_prim ns(i)=abs (- (2*(C_0)/1 0)*( epsilon refl(i)));
end

max_strainrate=intl6 (max (abs(eps prim ns)));

% nominal strain reflected

Q refl(1)=0;

for i=2:1:length(epsilon refl)

Q refl(i)=trapz(t refl(l:i),epsilon refl(1l:1));
end

% nominal strain incident

Q inc(1)=0;

for i=2:1:length(epsilon inc)

Q inc(i)=trapz(t inc(l:i),epsilon inc(l:1));
end

% nominal strain transmited

Q trans(1)=0;

for i=2:1:1length(epsilon_ trans)

Q trans(i)=trapz(t trans(l:i),epsilon trans(l:i));
end

%$nominal strain

for i=1:1:length(epsilon inc)

%z trzech wspi

epsilon ns(i)=(C_0/1 0)*(Q inc(i)-Q refl(i)-Q trans(i));
% z jednego

epsilon ns(i)=abs (- (2*C_0/1 0)*(Q refl(i)));

end

figure()

subplot(2,1,1);

plot (abs (epsilon ns),abs(eps_prim ns));
title('Nominal strain rate - strain relation');
xlabel ('nominal strain [%]"'")

ylabel ('Strain Rate [1/s]")

subplot(2,1,2);

plot (epsilon ns,sigma ns)

title ('Nominal stress-strain relation');
xlabel ('nominal strain [%]'")

ylabel ('Nominal Stress [Pal')
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figure ()

x data=abs (epsilon ns)';

y data=abs(sigma ns)';

[m, Ss1] = fit(x data, y data, 'poly5"')

Swspolczynniki funkcji opisujacej odksztlacenie

plot (m) ;

xlabel ('nominal strain [%]")
i\l

]
ylabel ('Nominal Stress [Pal')

9.2 Program do obliczen rOwnowagi napre¢zenia w badanym materiale
przy uzyciu dzielonego pre¢ta Hopkinsona

9.2.1 Interfejs graficzny

nequlibinum EI = @
*founModulus [Pa] | |
Trig Inc Wave! 1t 4
T0e09 | |
43857 53123 05F | | 1
BarDimm [m] |
o [P [ ‘
- 05F
StrainGaugeConstant 578.088
21 Al
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5
400 6
145
s Trig Refl Wave!
Trig Force Balance! ir
. aree
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I e
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051
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9.2.2 Kod oprogramowania

function varargout = equlibirium(varargin)

EQULIBIRIUM MATLAB code for equlibirium.fig
EQULIBIRIUM, by itself, creates a new EQULIBIRIUM or raises the existing
singleton*.

o0 oo o o

oe°

H = EQULIBIRIUM returns the handle to a new EQULIBIRIUM or the handle to
the existing singleton*.

o° oo

oe°

EQULIBIRIUM('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local
function named CALLBACK in EQULIBIRIUM.M with the given input arguments.

oe°

oe°
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oe°

oe°

existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are
applied to the GUI before equlibirium OpeningFcn gets called. An
unrecognized property name or invalid value makes property application
stop. All inputs are passed to equlibirium OpeningFcn via varargin.

o0 o0 o0 o

oe°

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one
instance to run (singleton)".

oo oo

oe°

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

oe°

Edit the above text to modify the response to help equlibirium

oe°

Last Modified by GUIDE v2.5 18-Jan-2019 16:11:21

% Begin initialization code - DO NOT EDIT
gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', Gequlibirium OpeningFcn,
'gui OutputFcn', @equlibirium OutputFcn,

'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1):
if nargin && ischar (varargin{l})
gui State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout
[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui State, varargin{:});
else
gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

o

% wybor pliku do otwarcia

oe°

[filename, pathname] = ...
uigetfile({'*.txt';}, 'File Selector');

$ol=importdata ('wzw 57kA 96890 441Hz.txt');

%ol=importdata (filename) ;

%ol=ol.data;

%x _data=ol(:,1)"';

%y data=ol(:,2)"';

$rysowanie danych pomiarowych

oe°

Sfigure;

%scatter (x _data,y data);

%$hold on;

% —--- Executes just before equlibirium is made visible.

function equlibirium OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

oe°

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to equlibirium (see VARARGIN)

o

% Choose default command line output for equlibirium
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

% UIWAIT makes equlibirium wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

oe°

% —-- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = equlibirium OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;
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function IncStart Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncStart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of IncStart as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of IncStart as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function IncStart CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncStart (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe°

function IncEnd Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncEnd (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of IncEnd as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of IncEnd as a double
% --—- Executes during object creation, after setting all properties.

function IncEnd CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncEnd (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

oe°

end

% —--- Executes on button press in IncStartLeft.

function IncStartLeft Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncStartlLeft (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.IncStart, 'String')):;
IncStartValue 1=x-1;
set (handles.IncStart, 'String', IncStartValue 1);

% -—- Executes on button press in IncStartRight.

function IncStartRight Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncStartRight (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.IncStart, 'String')):;
IncStartValue 1=x+1;
set (handles.IncStart, 'String', IncStartValue 1);

% —--- Executes on button press in IncEndLeft.

function IncEndLeft Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to IncEndLeft (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
y=str2double (get (handles.IncEnd, 'String'));

o° oo
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IncEndValue 1=y-1;
set (handles.IncEnd, 'String', IncEndValue 1);

% —--- Executes on button press in IncEndRight.

function IncEndRight Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncEndRight (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

y=str2double (get (handles.IncEnd, 'String'));
IncEndValue 1l=y+1;
set (handles.IncEnd, 'String', IncEndValue 1);

% --—- Executes on button press in TrigIncWave.

function TrigIncWave Callback (hObject, eventdata, handles)
hObject handle to TrigIncWave (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
axes (handles.axesl) ;

b=importdata ('tek0001ALL.csv"');

t=b(:,1);

al=b(:,2);

plot(t,al);

hold on;

x1=t (str2double (get (handles.IncStart, 'String'))):;

yl=get (gca, 'ylim');

oe°

oe°

plot ([x1 x1]1,yl, '--r'");

hold on;

xla=t (str2double (get (handles.IncEnd, 'String'))):;
plot ([xla xlal,yl, '--k'");

hold off;

delta t=t(2)-t(1);
IncStartVal=str2double (get (handles.IncStart, 'String'));
IncEndVal=str2double (get (handles.IncEnd, 'String'));
IncIntegralTime=t (IncStartVal:IncEndval) ;

for i=1:1:length(IncIntegralTime)

IncIntegralTime (i)=i*delta t;

end
IncIntegralTime (1)=0;
IncIntegralValue=al (IncStartVal:IncEndVal);
E=str2double (get (handles.YoungModulus, 'String')):;
A 0=pi* ((str2double (get (handles.BarDimm, 'String')))/2)"2;

IncIntegral=cumtrapz (IncIntegralTime, IncIntegralValue) ;

k=str2double (get (handles.StrainGaugesConstant, 'String'));
Gain=str2double (get (handles.GainAmplf, 'String'));

IncIntegralFinal =(k*A 0*E*IncIntegral (length(IncIntegral)))/Gain;

set (handles.IncIntegral, 'String', IncIntegralFinal );

function IncStartValue Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncStartValue (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of IncStartValue as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of IncStartValue as a double
% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function IncStartValue CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncStartValue (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

oe°
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function IncIntegral Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncIntegral (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of IncIntegral as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of IncIntegral as a double
% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function IncIntegral CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to IncIntegral (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe°

oe°

function IncIntegral = Integral (IncIntegralTime,IncIntegralValue);
IncIntegral = cumtrapz(IncIntegralTime, IncIntegralValue);

oe°

function YoungModulus Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to YoungModulus (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of YoungModulus as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of YoungModulus as a double
% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function YoungModulus CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to YoungModulus (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe°

function BarDimm Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to BarDimm (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of BarDimm as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of BarDimm as a double
% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function BarDimm CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to BarDimm (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

oe°
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if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function StrainGaugesConstant Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to StrainGaugesConstant (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of StrainGaugesConstant as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of StrainGaugesConstant as a
double

% --—- Executes during object creation, after setting all properties.

function StrainGaugesConstant CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to StrainGaugesConstant (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe°

function GainAmplf Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to GainAmplf (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of GainAmplf as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of GainAmplf as a double

oe°

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function GainAmplf CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to GainAmplf (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 oo

oe°
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

oe°

end

% —--- Executes on button press in TrigReflWave.

function TrigReflWave Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TrigReflWave (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

axes (handles.axes?) ;

b=importdata ('tek0001ALL.csv"');

t=b(:,1);

al=b(:,2);

plot(t,al);

hold on;

x1=t (str2double (get (handles.ReflStart, 'String')));
yl=get (gca, 'ylim');

plot ([x1 x1],yl, '--r');

hold on;

xla=t (str2double (get (handles.ReflEnd, 'String'))):
plot ([xla xlal,yl, '--k'");

hold off;

delta t=t(2)-t(1);

ReflStartVal=str2double (get (handles.ReflStart, 'String'));
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ReflEndVal=str2double (get (handles.ReflEnd, 'String'));
ReflIntegralTime=t (ReflStartVal:ReflEndval) ;

for i=1:1:length(ReflIntegralTime)
RefllIntegralTime (i)=i*delta t;
end

ReflIntegralTime (1)=0;

ReflIntegralValue=al (ReflStartVal:ReflEndval);

E=str2double (get (handles.YoungModulus, 'String')):;
A O0=pi* ((str2double (get (handles.BarDimm, 'String')))/2)"2;

ReflIntegral=cumtrapz (ReflIntegralTime,ReflIntegralValue);
k=str2double (get (handles.StrainGaugesConstant, 'String'));
Gain=str2double (get (handles.GainAmplf, 'String'));

ReflIntegralFinal =(k*A 0*E*ReflIntegral (length (ReflIntegral)))/Gain;

set (handles.RefllIntegral, 'String', RefllIntegralFinal );

% —--- Executes on button press in TrigTransWave.

function TrigTransWave Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TrigTransWave (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

axes (handles.axes3) ;
b=importdata ('tek0001ALL.csv"');
t=b(:,1);
a2=b(:,3).*(-1); % zeby zgadzata sie kierunke fal!!!
plot(t,a2,'g")

hold on;

x1=t (str2double (get (handles.TransStart, 'String'))):;
yl=get (gca, 'ylim');

’

plot ([x1 x1]1,yl, '--r'");

hold on;

xla=t (str2double (get (handles.TransEnd, 'String')));
plot ([xla xlal,yl, '--k'");

hold off;

delta t=t(2)-t(1);
TransStartVal=str2double (get (handles.TransStart, 'String'));
TransEndVal=str2double (get (handles.TransEnd, 'String'));
TransIntegralTime=t (TransStartVal:TransEndval);

for i=1:1:length(TransIntegralTime)

TransIntegralTime (i)=i*delta t;

end
TransIntegralTime (1)=0;

TransIntegralValue=a2 (TransStartVal:TransEndVal) ;

E=str2double (get (handles.YoungModulus, 'String')):;
A O0=pi* ((str2double (get (handles.BarDimm, 'String')))/2)"2;

TransIntegral=cumtrapz (TransIntegralTime, TransIntegralValue) ;
k=str2double (get (handles.StrainGaugesConstant, 'String'));
Gain=str2double (get (handles.GainAmplf, 'String'));

TransIntegralFinal =(k*A 0*E*TransIntegral (length(TransIntegral)))/Gain;

set (handles.TransIntegral, 'String', TransIntegralFinal );

function ReflStart Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ReflStart (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
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Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ReflStart as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ReflStart as a double

oe°

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function ReflStart CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to ReflStart (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o° oo

oe°

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor")
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe°

function ReflEnd Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ReflEnd (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ReflEnd as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ReflEnd as a double

oe°

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function ReflEnd CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to ReflEnd (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo oo

oe°
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

oe°

end

% —--- Executes on button press in ReflStartLeft.

function ReflStartLeft Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ReflStartLeft (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.ReflStart, 'String'));
ReflStartvalue 1=x-1;
set (handles.ReflStart, 'String', ReflStartvValue 1);

% --- Executes on button press in ReflStartRight.

function ReflStartRight Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ReflStartRight (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.ReflStart, 'String'));
ReflStartvalue 1=x+1;
set (handles.ReflStart, 'String', ReflStartvValue 1);

% —--- Executes on button press in ReflEndLeft.

function ReflEndLeft Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ReflEndLeft (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.ReflEnd, 'String'));
ReflEndvalue 1=x-1;
set (handles.ReflEnd, 'String', ReflEndValue 1);

% --- Executes on button press in ReflEndRight.

function ReflEndRight Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ReflEndRight (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.ReflEnd, 'String'));
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ReflEndvalue 1=x+1;
set (handles.ReflEnd, 'String', ReflEndValue 1);

function ReflIntegral Callback (hObject,

o° oo

oe°

oe°

oe°

>3

S

function ReflIntegral CreateFcn (hObject,

o0 oo

oe°

oe°

oe°

hObject
eventda
handles

Hints:

--- Exe

hObject
eventda
handles

eventdata, handles)

handle to RefllIntegral (see GCBO)
ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

get (hObject, 'String') returns contents of ReflIntegral as text

str2double (get (hObject, 'String'))

returns contents of RefllIntegral as a double

cutes during object creation, after setting all properties.

eventdata, handles)

handle to RefllIntegral (see GCBO)
ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

S

ee ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

end

function ForceInput Callback (hObject,

oo oo

oe°

oe°

oe°

>3

S

function ForceInput CreateFcn (hObject,

o° oo

oe°

o

oe°

hObject
eventda
handles

Hints:

--- Exe

hObject
eventda
handles

eventdata, handles)

handle to Forcelnput (see GCBO)

ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)
get (hObject, 'String') returns contents of Forcelnput as text

str2double (get (hObject, 'String'))

returns contents of ForcelInput as a double

cutes during object creation, after setting all properties.

eventdata, handles)

handle to Forcelnput (see GCBO)
ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
empty - handles not created until after all CreateFcns called

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

S

ee ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

>3

S

function ForceBalance Callback (hObject,

o
S
o
S

>3

S

x=str2double (get (handles.IncIntegral,
y=str2double (get (handles.ReflIntegral,

--- Executes on button press in ForceBalance.

hObject
eventda
handles

eventdata, handles)

handle to ForceBalance (see GCBO)
ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

ForceInput=x+y;
set (handles.ForcelInput, 'String', Forcelnput );

'String'));
'String'));

ForceOutput=str2double (get (handles.TransIntegral, 'String'));
set (handles.ForceOutput, 'String', ForceOutput );
Balance=ForceOutput/ForceIlnput;

set (handles.Balance, 'String', Balance );

function TransStart Callback (hObject,

o° oo

oe°

oe°

oe°

hObject
eventda
handles

Hints:

eventdata, handles)

handle to TransStart (see GCBO)

ta reserved - to be defined in a future version of MATLAB
structure with handles and user data (see GUIDATA)

get (hObject, 'String') returns contents of TransStart as text

str2double (get (hObject, 'String'))

returns contents of TransStart as a double
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function TransStart CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransStart (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor")
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe°

function TransEnd Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransEnd (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of TransEnd as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of TransEnd as a double
% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function TransEnd CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransEnd (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;

oe°

end

% —--- Executes on button press in TransStartLeft.

function TransStartLeft Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransStartLeft (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.TransStart, 'String'));
TransStartValue 1=x-1;
set (handles.TransStart, 'String', TransStartValue 1);

% -—-- Executes on button press in TransStartRight.

function TransStartRight Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransStartRight (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.TransStart, 'String'));
TransStartValue 1=x+1;
set (handles.TransStart, 'String', TransStartValue 1);

% —--- Executes on button press in TransEndLeft.

function TransEndLeft Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransEndLeft (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.TransEnd, 'String')):;
TransEndvValue 1=x-1;
set (handles.TransEnd, 'String', TransEndvValue 1);

% -—- Executes on button press in TransEndRight.

function TransEndRight Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransEndRight (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

x=str2double (get (handles.TransEnd, 'String')):;
TransEndValue 1=x+1;

85



set (handles.TransEnd, 'String', TransEndvValue 1);

function TransIntegral Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransIntegral (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of TransIntegral as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of TransIntegral as a double
% --- Executes during object creation, after setting all properties.

function TransIntegral CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to TransIntegral (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe°

function ForceOutput Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ForceOutput (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of ForceOutput as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of ForceOutput as a double
% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function ForceOutput CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to ForceOutput (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o

function Balance Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Balance (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Balance as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Balance as a double
% --—- Executes during object creation, after setting all properties.

function Balance CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Balance (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oe°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe°

function edit20 Callback (hObject, eventdata, handles)
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hObject handle to edit20 (see GCBO)
eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe°

oe°

oe°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit20 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit20 as a double

oe°

o

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit20 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit20 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

oo oo
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, '"defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

oe°

function edit2l Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2l (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2l as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2l as a double

oe°
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% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit2l CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2l (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

o0 oo
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
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function Wave speed Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Wave speed (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of Wave speed as text

% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of Wave speed as a double
% -—- Executes during object creation, after setting all properties.

function Wave speed CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to Wave speed (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe°

function edit23 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit23 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe°

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit23 as text
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str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit23 as a double

% —--- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit23 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit23 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns called
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Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, "defaultUicontrolBackgroundColor"')
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white') ;
end

oe°
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