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Abstrakt

Cilem prace je simulace chovani magnetoreologického materialu v programu COMSOL
Multiphysics. Tento kompozit reaguje na magnetické pole zménou vlastnosti. Pro
vypocty je pouzivan kompozit slozeny ze silikonové pryze a mikrocastic karbonylového
zeleza. Pro jeho matematicky popis je vyuzito funkce volné energie. Namahani je
mechanické nebo pomoci magnetickych sil. Porovnano je chovani v pficném a
podélném sméru magnetického pole s kvazistatickym namahanim. Pfi dynamickém
namahani je zkoumano viskoelastické chovani materialu. Je znazornéna relaxace napéti

ve vzorku a reakce na stlaceni a uvolnéni materialu.

Klicova slova: magnetoreologicky elastomer, metoda konecnych prvkd, modelovani

viskoelasticity, relaxace napéti

Abstract

The aim of the thesis is a simulation of magnetorheological material‘s behaviour in
COMSOL Multiphysics software. The composite reacts to a magnetic field with
changing its properties. The simulation uses a composite made of silicone rubber and
carbonyl iron particles. Its mathematical description applies a free energy function. The
loading is mechanical or using magnetic forces. There is a comparison of behaviour
with quasi-static loading between horizontal and vertical magnetic field. The effect of
viscoelastic property of the material is researched during dynamic loading. There is an
illustration of stress relaxation in a specimen and a reaction to compression and

decompression of the material.

Key words: magnetorheological elastomer, finite element method, viscoelastic

modelling, stress relaxation
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1. Uvod

Magnetoreologické elastomery (MRE) jsou kompozitni materialy, které jsou citlivé na
magnetické pole. Tim dochazi ke zménam jejich mechanickych vlastnosti, jakym je na
piiklad tlumeni. Takové materialy se pouzivaji k vyrob€ izolatord vibraci nebo
aktivnich tlumi¢i. Proto maji velky potencial v fadé odvétvi, napf. automobilovém
prumyslu.

Prvni ¢ast prace seznamuje se zakladnimi vlastnostmi, rozdil mezi izotropnimi a
anizotropnimi MRE a popisuje jejich vyrobu. Dale je vysvétlena viskoelasticita, ktera
ovliviluje chovani téchto materialt v pribéhu casu. Nakonec jsou ukazany rovnice, diky
nimz lze chovani MRE vyjadfit matematickymi vztahy. Ty jsou potifebné pro simulace
v softwaru pouzivajicim metodu kone¢nych prvku.

V druhé casti se popisuje tvorba modelu pro simulace. Nejprve je vytvoren
model pro kvazistatické namahani. Pro simulace byl zvolen vzorek ¢tvercového tvaru
z 1zotropniho magnetoreologického materialu. Zkoumaji se vlivy magnetického pole na
vzorek bez mechanického namahani, poté se smykovym zatizenim, které je definovano
pomoci deformace, ktera Cini 1,6 mm. Magnetické pole se li§i v zavislosti na svém
sméru — horizontalni a vertikalni. Magnetismus pusobi na mikroc¢astice karbonylového
zeleza, které zpusobuji zmeény chovani materialu pii jeho pusobeni. Nasledné je
program upraven pro dynamické namahani, pifi kterém se zkouma viskoelasticita
materialu.

V zavéreCné Casti jsou demonstrovany vysledky simulace. Ty jsou roztfidény
podle typu magnetického pole a deformovani vzorku. Nasleduje jejich porovnani a
ukazka tvaru magnetickych silo¢ar. Nakonec se zkouma vliv viskoelastického chovani

MRE.
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2. Magnetoreologické elastomery

Elastomery obecné jsou typem plasti, které maji schopnost se vyrazné elasticky
deformovat pti béznych teplotach.

Magnetoreologické elastomery (MRE), také oznaCované  jako
magnetosenzitivni, jsou kompozity tvorené polymerni matici vyplnénou mikrocasticemi
karbonylového zeleza. Materialy pouzivané pro vyrobu matice jsou pfirodni, silikonové
nebo pénové pryze. MikroCastice mohou byt v elastomeru rozptyleny nahodné —
izotropni MRE, nebo uspotradany do vldknovych a sloupcovych struktur — anizotropni

MRE. Pravidelné uspotadani ¢astic je znazornéno na Obr. 1.

Obr. 1 Izotropni struktura MRE pod mikroskopem (Nam, 2021)

Vyhodou MRE pii jejich aplikaci je moznost plynule ovladat pomoci
magnetického pole jejich modul pruznosti ve smyku (Gong et al., 2005). Pii namahani
jsou cCastice donuceny opustit stav s nizkou energii, a proto je nutna dodatecna prace pro
vyvolani deformace. Bylo zji§téno (Jolly, 1996), zZe maximalni navySeni modulu
pruznosti ve smyku je pfiblizné 50-60 % oproti modulu, ktery ma material, kdyz na néj
nepusobi zadné magnetické pole.

Moznost apravy vlastnosti MRE byla v praxi vyuzita napt. pii vyrob¢ izolatoru
vibraci (Bastola & Li, 2018). Pii pisobeni kombinace magnetického pole 520 mT a
predpéti se zvysila tuhost materialu nékolikanasobné. Toto zjiSténi muze vést k vyvinuti

novych vysoce adaptovatelnych izola¢nich systému vyuzivajicich MRE.
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2.1 Vyroba MRE

Vyrobu MRE popisuje ve svém ¢lanku Nam (2021). Byly pouzity tekuty silikon ZA13,
jeho katalyzator a zelezné mikrocastice (typ 44,890), které mély pramér 2-5 pum. Na
zacatku se smichaly v poméru 1:1 silikon a katalyzator. Poté byly pfidany mikrocastice,
aby jejich objemovy zlomek ¢inil 27 %. Tato smés byla zamichana ve sklenéné nadobé
a ponechana 15 minut v komote s vakuem, aby se odstranily vzduchové bubliny, jez
zustaly uvnitf materialu pii michani. Nasledn€ se smés pielila do plastové nadoby a opét
byla nechana ve vakuu na 10 minut kvili zbytkim vzduchu ve hmoté. Nakonec se
nechala forma 24 hodin pfi pokojové teploté uvniti komory uz bez zajistovani vakua.
To zarucilo izotropni strukturu MRE.

Jsou-li castice uvnitf materialu uspofadany nahodné, povazujeme takovy
elastomer za izotropni. To znamend, ze vlastnosti elastomeru jsou ve vSech smeérech
stejné. Pokud jsou struktury uvniti usmérnéné puasobenim magnetického pole v priabéhu
tuhnuti kaucuku, materidl je anizotropni. Plati, Ze diky usporadanosti roste
magnetoreologicky efekt. Pro zlepSeni tohoto efektu se vyuziva poérovitych struktur,

pfidani magnetickych nanocastic nebo uhlikovych nanotrubek (Vlach, 2009).
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3. Viskoelasticita

Polymery vykazuji Casovou zavislost n€kterych svych vlastnosti pfi naméhani. Pro
znazornéni lze pouzit Obr. 2. Vlevo je Cisté elasticky material. U ného se po zatizeni
vraci zavislost napéti na pomérném prodlouzeni pii odlehCovani po stejné kiivce.
Napravo je graf pro viskoelasticky material. Zavislost veliCin pfestava byt linearni. Pti
odlehceni se dokonce ani nevraci po stejné kiivce — napéti klesa rychleji. Pro pochopeni
chovani takovychto materialt je nutné provést rizné testy pro zjisténi jejich chovani

napf. creep, relaxace (Zhang, 2021).

U(r)ll O'(I'J“

k(t)=constant /’/’(r) = varied

o

ey 4 ey

Obr. 2 Zavislost napéti na pomeérném prodlouzeni v elastickém a viskoelastickém

materialu (Zhang, 2021)

U viskoelastickych materialti se uruje tzv. dynamicky modul. Ten se sklada ze
dvou slozek — konzervativniho (storage) a ztratového (loss) modulu. Konzervativni
modul (E°) vyjadiuje elastické vlastnosti materialu zavislé na frekvenci. Ztratovy modul
(£*) odpovida disipacni energii. Vztah mezi t€émito dvéma moduly je vyjadien pomoci
ztratového uhlu (tg 0). Experimentalné se tyto hodnoty daji zjistit pomoci dynamické

mechanické analyzy (DMA).

o
E' = —cosé (3.1)
£
o
E" = Esind (3.2)
" (3.3)
tged =—
g El
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Z predchozich rovnic se da odvodit, ze je-li 6 rovno 0°, jedna se o Cisté elasticky
material. Pokud ma 6 hodnotu 90°, je material Cisté viskozni. Pro hodnoty mezi 0° a 90°
se jedna o viskoelasticky material.

Pfi namahani viskoelastického materialu muze dochazet kjevu, ktery se
oznaCuje creep. Ten se projevuje jako pomala deformace pii pusobeni neménného
napéti (Obr. 3). Pfi testovani se v poc¢ateCnim Case o skokové zvysi hodnota napéti a
zkouma se zmeéna relativniho prodlouzeni v Case.

Dalsim chovanim je relaxace, pfi které dochazi ke snizovani napéti uvnitf
materialu za konstantni deformace (Obr. 4). Pro zjisténi se material na pocatku skokoveé

deformuje a zaznamenava se ¢asova zmeéna napéti ve vzorku.

&(t)

g

Y

to t to r

Obr. 3 Creep (Zhang, 2021)

m
9

a(t)

+y

to tﬂ t

Obr. 4 Relaxace (Zhang, 2021)
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4. Matematicky model materialu

MRE je hyperelasticky material — toto oznaceni se pouziva u materiala, které vykazuji
velké deformace. Zavislost deformace na napéti neni linearni. Pro jeji popis se vyuziva
funkce hustoty deformacni energie.

Pro simulaci MRE je nutné matematicky popsat jeho vlastnosti. Zakladem jsou
rovnice z mechaniky kontinua. Pfedpokladany pohyb oznacime . V rovnicich figuruji
vektory materidlovych X a prostorovych x soufadnic. Lze definovat tenzor
deformacniho gradientu F (4.1) a jacobian J (4.2).

Oxi

F = Gradx, Fi = ﬁ
a

4.1

J =detF >0 (4.2)

Pro hodnoty deformace byl zaveden symetricky, pozitivné definitivni pravy Cauchy-
Greenuv tenzor C a pro pretvoreni symetricky, pozitivné definitivni levy Cauchy-

Greenuv tenzor b.

C= F'F (4.3)

b = FFT (4.4)

Déle je nutné vypocitat invarianty, kterych je dohromady Sest. Prvni tfi (4.4-4.6)
potiebuji pouze pravy Cauchy-Greenav tenzor, zbylé tii (4.7-4.9) obsahuji i vektor

magnetické indukce B.

I, = tr(C) (4.4)
I = 5 [(r(0))? — tr(C?)] (4.5)
I, = detC (4.6)

I, = B @7

Is = (CB) B (45)
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Is = (C’B) - B (4.9)

Materidlovy model vyuziva funkci volné energie, a to hodnot hustoty
izochorické energie pretvoreni (2iso, ke které byla pfipoctena magneticka slozka Qn, a
hustoty objemové energie pretvoreni (o Vztahy pro tyto veliCiny vyuzivaji

modifikovanych invariant, které jsou popsany rovnicemi 4.10 a 4.11.

I

Lim=— (4.10)
]3
I,

hm =3 4.11)
]3

Veli¢iny Qis, a Qyo1 VypoCitaji pomoci nasledujicich rovnic,

Niso = C10(11m - 3) + C01(12m - 3) (4.12)
a-I,+6-1
sz—izﬁ—i (4.13)

1 4.14
Dy = EKU - 1)2 ( )

kde a a B jsou bezrozmémé materidlové parametry popisujici magnetické chovani
materialu, 4 je permeabilita vakua a x je objemovy modul.

Vysledkem je rovnice pro celkovou volnou energii, ktera popisuje cely

matematicky model (4.15).

0(14+ﬂ15

1 2
2 = Cio(Iim —3) + Co1 (I, — 3) + + EKU - 1) (4.15)
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5. Tvorba modelu v COMSOL Multiphysics pro statické namahani

V nasledujici kapitole jsou popsany jednotlivé kroky, které je potfeba provést pro
simulovani chovani MRE v magnetickém poli s pfidanou zatézi i bez ni. Pro vypocty je
pouzit program COMSOL Multiphysics, ktery pracuje s metodou konecnych prvkd.
Tato metoda je pouzitelna pro vSechny fyzikalni ulohy, které se fidi fyzikalnimi zakony,
jez se daji vyjadrfit parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Vyhodou pouzitého programu
je kombinace vice oblasti fyziky pfi jednom vypoctu. To je zaddouci pro feSeni problému
této prace, jelikoz se kombinuji mechanické namahéani a magnetismus.

V této praci byl predpokladan MRE s matici ze silikonové pryze

s mikrocasticemi karbonylového zeleza.

5.1 Zalozeni nového modelu

Pfi vytvareni modelu byl zvolen vypocet ve 2D, jelikoz geometrie vzorku je jednoducha
a symetrickd. Dale je potfeba zvolit oblasti fyziky, které jsou nutné ke zkouméani
vlastnosti materialu. Pro tuto praci bylo potfeba zahrnout modul Solid Mechanics, ktery
zajisti vypocty potfebné pro mechanické namahéni. Jako druhy modul byl vybran
Magnetic Fields, No Currents, ktery umozni pfidat do vypoctu magnetické pole. Pro
vypoctovou studii, pii které bylo potieba zajistit staticky 1 dynamicky vypocet byla
pouzita studie Frequency Domain, Prestressed.

Jako prvni se pfi vytvareni modelu zadaly vstupni parametry do sekce Global

Definitions. Hodnoty téchto parametrti jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.

Tab. 1 Vstupni parametry modelu

a 16 mm délka strany

pre_a 0,1*a vychylka

pre_a_dyn 0,02*pre_a dynamicka vychylka
alpha 0,281 magnet. konst. materialu
ro_sil 1120 kg/m? hustota silikonu

ro_fe 7860 kg/m? hustota Zeleza

nu 0,49 Poissonovo Cislo
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m_fe 0,7 hmotnostni zlomek Zeleza
ro_MRE 2770 kg/m? hustota MRE

V_fe 0,27 objemovy zlomek Zeleza
E_sil 1,1 MPa modul pruznosti silikonu
E_MRE E_sil*(142.5%V_fe+14.1¥V_fer2) | modul pruznosti MRE
C10 0,2 MPa konst. hyperel. materialu
Co1 0,2 MPa konst. hyperel. materialu
beta 0,5 mag. konst. materialu

Mi 4*pi*10”7 H/m magneticka konstanta

Dalsi krok byl proveden v sekci Component — Definitions. Vytvotila se skupina

proménnych — Variables. V této sekci se zadaly rovnice pro invarianty a modifikované

invarianty (rovnice 4.4-4.11).

Po definovani potiebnych proménnych se opét v sekci Definitions vytvotily dveé

matice. Prvni matici je inverzni matice deformac¢niho gradientu F-!.

Fi1 Fip Fis
Fl=|F Fy Fxn
F3; F3p Fs3

Druhou matici je Cauchy-Greenuv tenzor C.

CZ 1 CZ 2 CZ 3

C11 C12 C13
C=
C31 C32 C33

5.1

(5.2)

V nasledujicim kroku se definovala geometrie. V tomto pfipadé se jedna o dva cCtverce.

Mensi ze Ctverct znazorioval vzorek materialu a mél délku strany a. VEtsi ze ¢tvercu

slouzil v modelu jako prostor naplnény vzduchem, ve kterém se nachazel vzorek, a jeho

délka strany byla osminasobkem strany a. Tento krok je nedilnou soucasti k naslednému

definovani magnetického pole. Vysledna podoba geometrie je zndzornéna na obrazku

Obr. 5.
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Obr. 5 Geometrie modelu

Po vytvoreni geometrie se jednotlivym castem pridal typ materidlu, ze kterého
byly tvofeny. Vétsi Ctverec znazorfioval vzduch, jehoz vlastnosti mél COMSOL
Multiphysics ulozené v materialové knihovné, a proto byl z této knihovny importovan —
Air. Mensi ¢tverec predstavuje MRE, ktery knihovna neobsahovala, jelikoz se jednalo o
slozit€jsi material. Jeho vlastnosti se musely zadat ru¢né pomoci pfedem uzivatelem
pfipravenych parametri a proménnych. Tyto hodnoty se ale nezapisovaly v sekci
Materials, ale az pozdé&ji pfi vytvareni hyperelastického materialu, které je popsano
v nasledujicim odstavci.

Nasledovala sekce Solid Mechanics, ktera slouzila k definici vlastnosti MRE a
mechanického zatézovani. Byl piidan hyperelasticky material (Hyperelastic Material).
Materialovy model byl zadan uZzivatelem a pro urCeni parametri byl vybran témér
nestlacitelny material (Nearly incompressible material). Hustota izochorické energie
ptetvoreni (Isochoric strain energy density) byla dana soultem Omega_iso +
Omega_mf. Hustota objemové energie pietvoreni (Volumetric strain energy density)
byla vyjadiena jako Omega_vol. Hustota materialu byla zavedena na zacatku tvorby
modelu v parametrech jako ro_MRE.

Ve stale stejné sekci se pokracovalo zavedenim vazeb. Spodni strana materialu
byla pevné piipevnéna k podlozce — pro to slouzi vazba Fixed. Vazba na vrchni strané
zavisela na typu ptikladu. Provadély se vypocty, pii kterych byla tato ¢ast volna (vazba
Free), a vypocty, pii kterych byla zamezena pificna deformace. Pro tento piipad byl
zaveden predepsany posuv (Prescribed Displacement). Jeho slozka x zavisela na typu

kvazistatického zatizeni a slozka y byla vzdy nulova.
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Postoupilo se k definici magnetického pole v sekci Magnetic Fields, No
Currents. Jedinou pridanou veli¢inou byla hustota magnetického toku (Magnetic Flux
Density). Pro ni bylo nutné oznacit strany velkého ctverce, aby byl definovan jeji smér.
Pro horizontalni smér to byly prava a leva strana, pro vertikalni smér horni a dolni
strana. Poslednim krokem pro uspésné zadani magnetismu bylo urCeni hodnoty
veli¢iny, ktera byla ve vypoctech od 0 do 2 T s krokem 0,1 T.

Poslednim krokem pfed spusténim vypoCtu byla tvorba sité. Ta byla
vygenerovana velmi husta. Diky jednodussi geometrii tlohy nebylo potieba sit
specialné upravovat zjemnénim okolo materialu a hrubsi sekce blize k okrajum
vzduchového prostoru. Vypocet i bez téchto uprav trval jen nékolik malo sekund.

Znazornéni podoby sité je na Obr. 6.
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Obr. 6 Detail vypocetni sité

20



5.2 Uprava modelu pro dynamické namahani

Vypoctovy model se pro dynamické vlastnosti namahani v nékterych aspektech lisil od
namahani statického. Proto jsou tyto zmény popsany v nasledujici kapitole. Vypocet byl
inspirovany postupem popsanym ve ¢lanku o u€inku magnetického pole a cyklického
namahani na predpovéd unavové zivotnosti MRE (Hosseini, Shojaeefard &
Googarchin, 2021). Autofi vytvorili numericky model v konecnéprvkovém softwaru
COMSOL Multiphysics. Geometrie prvku byla definovana valcem o priméru 27 mm a
vysce 36,5 mm. Okolo vzorku bylo vytvotreno kulové prostiedi reprezentujici vakuum.
V horni a dolni ¢asti vzorku byly umistény obdélniky, jez generovaly magnetické pole o
intenzit€¢ 0,4 T. Horni strana vzorku byla vystavena zatézi definované jako posuv. Ten
dosahl béhem 12 sekund hodnoty 2,4 mm a nasledn¢ byl beéhem stejné doby odlehcen.
Napéti bylo zjistovano méfenim reakcni sily vespod vzorku a deformaci na horni casti
materialu.

V experimentu byly uvazovany hodnoty hustoty magnetického toku 0 a 0,4 T.
Pro tyto hodnoty byly nalezeny konstanty hyperelastického materialu Cio a Coi. Ty se
pouzily pfi vypoctech v této praci. Jejich hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.

V modelu se zadaly do parametri pod zalozkou Global Definitions.

Tab. 2 Hodnoty konstant hyperelastického materialu

0T 04T
Cio [kPa] -26,2 116,82
Coi [kPa] 174,78 66,38

Ve stejné zalozce bylo potfeba definovat funkci, podle niz probihala simulace
stlacovani. Posuv byl linearni, tudiz se stlaceni definovalo dvéma linearnimi funkcemi.
Nejprve funkce klesala, po dosazeni potiebné deformace 5,5 mm opét zacala rast.

Prabéh je znazornén na Obr. 7.
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Obr. 7 Prubéh naméahani

Geometrie vzorku byla zménéna na obdélnik se Sitkou 27 mm a vyskou 36,5
mm. Jelikoz se pracovalo s hodnotami pro konkrétni magneticka pole, nebylo potieba
okolo vzorku vytvaret prostor vyplnény vzduchem. Z tohoto divodu bylo mozné
v materialech odstranit vlastnosti vzduchu. Dusledkem toho také bylo, Ze ze dvou
fyzikalnich rozhrani zbylo jen jediné — a to Solid Mechanics. Materidlovy model zustal
zadany uzivatelem, jen stlaCitelnost materialu byla zménéna na nestalitelny material
(Incompressible material). Hustota izochorické energie pietvoreni (Isochoric strain
energy density) byla dana uz jen jednim parametrem — Omega_iso.

Aby se projevovaly ucinky dynamického namahani vzorku, ptidala se
k hyperelasticité¢ navic viskoelasticita (uzel Viscoelasticity). V ni bylo potieba vytvorit
tabulku konstant pro zobecnény Maxwelliv model viskoelasticity. Hodnoty byly také
prevzaty z dat popisovaného experimentu na zacatku této kapitoly. Tyto udaje jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 3).
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Tab. 3 Hodnoty viskoelastickych konstant

0T 04T
g [-] 7 [s] g [-] 7 [s]
0,001 1361 0,001 0,1518
0,0766 0,6233 0,1204 0,6231
0,0682 3,8402 0,1104 3,2354
0,0613 10,3909 0,0999 8,9193
0,0403 93,1789 0,0589 84,6729
0,0159 337,394 0,0185 332,4252
0,0001 691,4191 0,0001 689,8837

V okrajovych podminkach zistala upevnéna dolni hrana. U horni strany byl
predepsan posuv, kterym bylo definovano mechanické namahani. Tento posuv byl ve
sméru x 0 mm, ve sméru y ho definovala predtim vytvorena funkce namahani zavisla na
Case.

Vypoctova sit byla uzivatelsky upravena. Velikosti elementi byly povoleny
v mezich 0,5 az 1,5 mm. Elementy byly uspofadany do ctvercové sité (Free Quad).

Timto nastavenim bylo dosazeno rovnomérné rozlozené sit€ (Obr. 8).
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Studie byla rozloZena do dvou krokd. Prvni krok byl pro stlacovani, druhy pro
nasledné odlehcovani. Oba kroky byly vytvoreny jako casove zavislé (Time
Dependent). Prvni krok trval od 0 do 12 sekund s ¢asovym krokem 0,1 s. Druhy krok
mél stejny krok v asech 12 az 24 s. Timto byly provedeny vSechny potiebné zmény

v modelu pro zjisténi relaxace materialu pii kompresi.
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6. Vysledky simulace

V této kapitole jsou prezentovany vysledky vypoctd provedenych v COMSOL
Multiphysics, které zjistovaly chovani MRE v magnetickém poli pfi pusobici zatézi i
bez ni. Nejprve byl vyfesen ptripad kvazistatického zatézovani hyperelastického modelu
MRE, poté byla do modelu pridana viskoelasticita, ktera se projevuje pii dynamickém

namahani.

6.1 Hyperelasticky material

Pro hyperelasticky model bylo zvoleno nékolik variant k prozkouméni. Nejprve se
predpokladalo, ze ctvercovy vzorek je pfipevnén k podlozce na jedné jeho strané a zbylé
tfi strany se mohou libovoln€ pohybovat. Byly provedeny vypocéty pro dvé varianty
sméru pusobeni hustoty magnetického toku — horizontalni (smér osy x) a vertikalni
(smér osy y). Pro kazdy smér toku bylo spocitano chovani MRE bez mechanického
smykového zatizeni a s mechanickym zatizenim. Toto zatizeni nebylo definovano jako
sila nebo napéti pusobici na vzorek, ale jako pfedem dané konstantni posunuti. To bylo
definovano jako deset procent délky strany vzorku — tedy 1,6 mm. Takto pfedepsanym
posunutim model teoreticky 1épe odpovida pfipadnému praktickému experimentu, pri
kterém by se zatizeni vzorku Iépe definovalo pravé jako dislokace.

Dale se studovalo chovéani Ctvercového vzorku, ktery je pfipevnén dvéma
protilehlymi stranami k pomyslnym styénym plocham meéficiho stroje. Timto se
zamezilo deformaci ve sméru kolmém na zatizeni. Pokud byl vzorek uchycen jen
zjedné strany, dochazelo v nékterych pfipadech ke smrs§téni, coz by v realném
experimentu bylo potlaceno, jelikoz vzorek musi byt pfichycen ke dvéma plocham —
jedné statické a jedné pohyblivé zajistujici posun.

Hustota magnetického toku byla zadavana postupné s hodnotami od 0 do 2 T
s krokem 0,1 T. Pro nékteré — zejména vyssi — hodnoty program vykazoval chyby, a
proto nejsou pro nekteré hodnoty hustoty magnetického toku vysledky. To se projevilo
v ojedinélych mezerach ve grafech.

Dohromady se tak provedlo osm ruznych variant testovani. VSechny hodnoty
veli¢in se vztahuji ke sttedovému bodu vzorku. Ve vrcholovych bodech ctverce dochazi
ke koncentraci napéti a tim se muze zvySovat chybovost vypoétd metody konecnych

prvka. Proto byl tento bod zvolen za nejvhodné;si.
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6.1.1 Horizontalni magnetické pole bez mechanického zatizeni

Pokud mé vzorek volnou horni stranu, dochézi pfi nenulové hustoté magnetického toku
k deformaci, kterd se projevi protazenim ve sméru osy y. Horizontalni smér
magnetického pole zpusobil, ze kovové Castice se pritahly k sobé ve sméru silocar, a
proto se vzorek prodlouzil kolmo k jejich Sifeni. Deformace je znazornéna na Obr. 9.
Pro napéti plati, ze dochazi k jeho koncentraci ve spodnich rozich vzorku. Ty byly
pevné pripevnéné k podlozce, tudiz se neschopnost posuvu projevila pravé zvysenym
napétim. Ve zbylé Casti materialu se hodnota napéti pfili§ neménila. Napt. pro 0,5 T

byla uprostied vzorku jeho hodnota 97,3 kPa.

mm T T T T T

Pa
%x10°

ni - . |

1 1 1 1 1
-10 -5 0 5 mm

Obr. 9 Deformace vzorku s volnou horni stranou (0,5 T)

V realném experimentu by byly jak dolni, tak horni strany vzorku pevné
upevneéné. Proto byly vypocty zaméfeny piedevsim na takto vypadajici vypocty. Pro
porovnani vzorkud, které maji volnou, nebo upevnénou horni stranu slouzi Obr. 10.
Z ného je zieymé, ze pokud byl vzorku odepten vertikalni posuv, projevilo se to na
vyS$Sim napéti v celém vzorku. Do hodnoty hustoty magnetického pole 0,5 T nebyl
rozdil piili§ vyrazny. Pro volny vzorek bylo napéti zmiflovanych 97,3 kPa, pro pevny
187,5 kPa. Pro hodnotu pole 1 T se rozdil mezi napétimi zvysil — volny vzorek 368,4
kPa, pevny 747,1 kPa. A nakonec pro 1,5 T — volny 702 kPa, pevny 1672 kPa. To
znamena, ze s rostouci hodnotou hustoty magnetického pole se zvySoval i rozdil mezi

hodnotami napéti obou typt vzorkda.
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Obr. 10 Napéti pii horizontalnim magnetickém poli bez mechanického zatizeni

Pro ukazku rozlozeni napéti ve vzorku s pevnou horni stranou je Obr. 11.
Nejmensi hodnoty napéti byly opét ve stfedni ¢asti — 187,5 kPa. Nejvyssi hodnoty
dosahujici az 200 kPa se nachazely u obou pfipevnénych stranadch. Projevila se i
zavislost materialu na magnetickém poli, protoze ackoliv material nebyl zatézovan
zadnou vnéj§i mechanickou silou, doslo k nepatrnému smrsténi u vertikalnich stran.

V tomto pripad¢ stran, kterymi magnetické pole prochéazelo kolmo.
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Obr. 11 Deformace vzorku s pevnou horni stranou (0,5 T)
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6.1.2 Horizontalni magnetické pole s mechanickym zatizenim

Pti téchto vypoctech byly vzorky vystaveny smykovému mechanickému zatizeni. Toto
zatizeni bylo definovano pomoci predepsané vychylky, jejiz hodnota odpovidala 10
procentim délky strany vzorku, tedy 1,6 mm. Smyku byla podrobena horni strana
materialu, dolni byla pevn€ uchycena. Stejné€ jako v ptedchozi kapitole byl prvné vzorek
ptipevnén pouze dole. Vzniklé napéti ve vét§iné plochy bylo témeér stejné — uprostred

175 kPa. K vyraznéj§imu zvyseni napéti doslo u pfipevnéného rohu (Obr. 12).
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Obr. 12 Deformace vzorku s volnou horni stranou pii mech. zatizeni (0,5 T)

Byl-li vzorek upevnén i ve vrchni €asti, doslo ke zméné rozlozeni napéti tak, ze
nejniz§i hodnoty se uz nenachéazely uprostied n¢j. Stale byla zachovana koncentrace
napé€ti u roht, ale nizsi napéti mél vzorek podél stran, oproti prostiedku (Obr. 13).
Uprostfed dosahlo napéti 304 kPa.

Graf na Obr. 14 ukazuje rozdily napéti, ma-li vzorek volnou, pfipadné
upevnénou horni stranu. Potvrdilo se, ze nemoznost vertikalniho posuvu zvySuje napéti
v materialu. Rozdily mezi napétimi jsou podobné velké jako u nezatizenych vzorkt
v predeslé kapitole. Rozdilem je, ze i pfi hustoté magnetického pole O T neni ve vzorku
nulové napéti, coz je zpiisobeno pridanym mechanickym namahanim — volna strana 140
kPa, upevnéna 238 kPa. Pii 1 T bylo napéti u volného vzorku 441 kPa, u upevnéného

787 kPa. Naposledy pfi 1,5 T — volny 829 kPa, pevny 1698 kPa.
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Obr. 13 Deformace vzorku s pevnou horni stranou pii mech. zatizeni (0,5 T)
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Obr. 14 Napéti pii horizontalnim magnetickém poli s mechanickym zatizenim

6.1.3 Vertikalni magnetické pole bez mechanického zatizeni

Po vypoctech s horizontalnim magnetickym polem se pfeslo na pole vertikalni, tedy ve
sméru osy y. Pokud byla horni strana vzorku uvolnéna a na material neptsobilo zadné
mechanické zatizeni, doslo u materialu ke kompresi v disledku piisobeni magnetickych
sil. Ty zpusobily, ze kovové Castice uvnitf materidlu se usporadaly po sméru

magnetickych silocar, ¢imz doslo ke zmenSeni vysky vzorku. Na Obr. 15 je zobrazeno
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vysledné rozlozeni napéti a zpusobena deformace. V dusledku pevného upevnéni
dochézelo ve spodnich rozich ke koncentraci napéti. Hodnota napéti uprostied vzorku

nabyla hodnoty 97 kPa.
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Obr. 15 Deformace vzorku s volnou horni stranou pii mech. zatizeni (0,5 T)

Nasledné byla ve vypoctech odebrana vzorku moznost posunu horni hrany ve
sméru y. ZvySily se tim hodnoty napéti uvnitt materialu 1 presto, ze nedochazelo k tak
vyrazné deformaci tvaru jako u vzorku s volnou horni stranou. Vyssi hodnoty napéti se
projevily uprostfed materialu a Sifily se smérem ke vSem ctyfem rohim. Prave uprostred
vzorku bylo napéti 203 kPa. Celkové rozlozeni napéti je znazornéno na Obr. 16.

Z grafu, ktery porovnava napéti uprostied vzorku s volnou a upevnénou horni
stranou (Obr. 17) je zfejmé, ze opét platilo, ze nizsi napéti vznikala u volného vzorku.
Pfi magnetickém poli 0,5 T byl rozdil mezi nimi pfiblizné¢ 100 kPa (volny vzorek 97
kPa, pevny 203 kPa). Tento rozdil se se zvétSujici hustotou magnetického pole
zvétSoval. Pfi 1 T bylo ve volném vzorku napéti 371 kPa a v upevnéném 811 kPa.
Pokud meélo pole hustotu 1,5 T byl rozdil mezi vzorky jesté¢ vyraznéjsi — skoro 1100
kPa. Volny vzorek 756 kPa a pevny 1818 kPa.
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Obr. 16 Deformace vzorku s pevnou horni stranou (0,5 T)
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Obr. 17 Napéti pii vertikalnim magnetickém poli bez mechanického zatizeni
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6.1.4 Vertikalni magnetické pole s mechanickym zatizenim

Mechanické zatizeni vzorku bylo dano velikosti posuvu horni hrany ve sméru osy x.
Velikost posuvu byla 1,6 mm. Ve vsech pripadech byl vzorek pevné uchycen za dolni
stranu, horni strana byla nejprve volna, az nasledné doslo k jejimu zafixovani. Na Obr.
18 je vysledny tvar s barevnou Skalou napéti. V dusledku pasobeni mechanickych a
magnetickych sil doslo ke koncentraci napéti v pravém dolnim rohu. Jinak se hodnoty
pohybovaly ve zbytku vzorku ptiblizné do 500 kPa. Napéti uprostfed materialu nabylo
hodnoty 180 kPa.
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Obr. 18 Deformace vzorku s volnou horni stranou pii mech. zatizeni (0,5 T)

Vysledek vypoéth po piidani podminky, ktera zamezila vertikalni posun lze
vidét na Obr. 19. Napéti ve vzorku uz nebylo rozlozeno po témér celé plose
rovnomeérng, ale nejvyssi hodnoty se nachdzi na jedné diagonale. V obou rozich této
diagonaly se nachazi nejvétsi napéti. V blizkosti zbylych dvou rohtt mimo tuto
diagonalu se naopak nachazely oblasti s nejmensimi napétimi. Hodnoty uprostied
materialu byly 315 kPa.

Na zavér jsou opé€t znazornény prubehy napéti uprostied vzorkl s volnou a
pevnou horni hranou (Obr. 20). Pokud na vzorek nepusobil magnetismus, ale jen
smykova sila, bylo napéti ve volném vzorku 140 kPa a ve vzorku s fixovanou stranou

238 kPa. Pii nizkych hodnotach hustoty magnetického pole byly rozdily mezi napétimi
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pfiblizné¢ 100 kPa. Pfi 0,5 T bylo ve vzorku s volnou stranou napéti 180 kPa,
s upevnénou stranou 315 kPa. Od této hodnoty se rozdily zacaly zvétSovat. Pii 1 T mél
volny vzorek napéti 434 kPa, upevnény vzorek 850 kPa. Postupné se rozdil dostal az k 1
MPa — pii 2 T bylo napéti ve volném vzorku 1870 kPa a ve vzorku s pevnou stranou

3220 kPa.
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Obr. 19 Deformace vzorku s pevnou horni stranou pii mech. zatizeni (0,5 T)
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Obr. 20 Napéti pii vertikalnim magnetickém poli s mechanickym zatizenim
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6.1.5 Porovnani sméru magnetickych poli

Dosud byly hodnoty napéti porovnavany jen pii stejném smeéru hustoty magnetického
toku. V této kapitole budou srovnany mezi sebou napéti zpusobené jak horizontalnim,
tak vertikdlnim magnetickym polem. Srovnani byla provedena jen pro vzorky
s upevnénou horni hranou.

Nejprve byly pocitany vzorky, jez nebyly zatézovany zadnou mechanickou silou.
Hodnoty napéti se témet od sebe neliSily (Obr. 21). Az pfi hustoté magnetického toku
0,8 T dochazelo k mensim rozdilim, které se postupné zvétSovaly. U horizontalniho
pole bylo napéti 479 kPa a u vertikdlnitho 519 kPa. Rozdil se ze 40 kPa dostal
na hodnotu 150 kPa pfi 1,5 T — horizontalni pole 1670 kPa, vertikalni 1820 kPa.

Bylo zjisténo, ze horizontalni smér hustoty magnetického toku o trochu méné
zatézovalo vzorek. Rozdily vSak nebyly zasadné velké, a proto by smér nemél v praxi

témér vubec ovliviiovat zivotnost materialu.
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Obr. 21 Porovnani napéti zptisobenych riznymi sméry mag. pole — volna strana

Druhému porovnani byly podrobeny vzorky, které byly vystaveny i smykovému
mechanickému naméhani (Obr. 22). Vyraznéj§i rozdily se mezi napétimi zacaly
objevovat o trochu pozdé€ji oproti mechanicky nezatizenym vzorkim. Pfi hodnoté

hustoty magnetického toku 1 T bylo napéti v materialu s horizontalnim polem 787 kPa,
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s vertikalnim polem 850 kPa — rozdil 63 kPa. Pti 1,6 T se diference zvétsila na 155 kPa
— horizontalni pole 1925 kPa a verikalni 2080 kPa.

Porovnani ukézalo, ze 1 se smykovym namahanim byly hodnoty napéti o néco
mensi pii ptisobeni horizontalniho pole. Tyto rozdily by ovSem nemély mit vyrazny vliv

na odolnost materialu v praktickém vyuziti.
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Obr. 22 Porovnani napéti zptisobenych riznymi sméry mag. pole — pevna strana
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6.1.6 Magnetické silocary

Byly simulovany dva typy magnetického pole — horizontalni a vertikalni. Jak bylo jejich
proudéni ovlivnéno magnetoreologickym materidlem je znazornéno na Obr. 23 az Obr.
26. Vsechna znazornéni jsou pro vzorek, ktery mel upevnénou horni stranu. I pfes razny
smér magnetickych poli vySlo u obou pripadi, ze siloCary jsou hustéji rozlozeny
v podélném sméru, coz znamena, ze v tomto smeéru dochazi k rychlej§i zmeéné hodnot
hustoty magnetického toku. To bylo pravdépodobné zptisobeno tim, ze v pficném smeéru
na zakladé okrajovych podminek nemohlo dochézet k deformaci. K t¢ dochazelo jen
v podélném smeéru, a proto Slo pozorovat takové chovani. Dale byla zji§téna vyssi
koncentrace silocar v okoli rohti vzorku. To koresponduje s koncentraci napéti v t€chto
mistech.

Pro vzorky, které byly mechanicky naméahané smykem, se tvar silo¢ar zmenil a
to tak, Ze se vice toCily kolem jednotlivych rohti vzorku. Oproti nezatizenym variantam
se liSily hodnoty hustoty magnetického pole v rozich. Na dvou diagonalné protéjSich
rozich doslo k zeslabeni magnetismu a na zbylych dvou k zesilnéni. To odpovida

rozdilnym napétim v rozich u mechanicky namahanych vzorki.
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Obr. 23 Magnetické silocary — horizontalni pole bez mechanického zatizeni (0,5 T)
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Obr. 24 Magnetické silocary — horizontalni pole s mechanickym zatizenim (0,5 T)
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Obr. 25 Magnetické silocary — vertikalni pole bez mechanického zatizeni (0,5 T)
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Obr. 26 Magnetické silocary — vertikalni pole s mechanickym zatizenim (0,5 T)

V materialu dochazelo pfi simulaci ke zmén€ hodnot hustoty magnetického
toku. Pro porovnani jsou uvedeny grafy, které ukazuji rozdil skutecné hodnoty
uprostied vzorku a té pfedem definované v okrajovych podminkach simulace.

Na Obr. 27 jsou porovnany rozdily pfi ptisobeni horizontalniho pole na material
bez a s mechanickym zatizenim. Do 0,5 T se pole téméf neménilo, nad touto hranici

zacalo dochazet k zesilovani pole, napt. pii 1,5 T bylo zesileno o0 23 mT.
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Obr. 27 Rozdil hustot magnetického toku — horizontalni pole
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Rozdily pro vertikalni magnetické pole jsou znazornény na Obr. 28. Oproti
horizontalnimu poli dochazelo pfi simulaci k niz§imu zvySeni hodnot. Pfi nizSich
hustotach magnetického toku (do 0,6 T) bylo pole dokonce nepatrné zeslabovano. Pro
ptiklad pii 1,5 T byl rozdil u materidlu bez mechanického zatizeni 10 mT, se zatizenim
dokonce jen 6,5 mT. To byl piiblizné poloviéni rozdil oproti horizontalnimu poli. U

zatizeného vzorku se projevily nizsi rozdily oproti nezatizenému v fadu jednotek mT.
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Obr. 28 Rozdil hustot magnetického toku — vertikalni pole
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6.2 Relaxace materialu

V této kapitole jsou popsany vysledky simulace MRE, kterda byla inspirovana
experimentem popsanym v pfislusném clanku (Hosseini, Shojaeefard & Googarchin,
2021). Nejprve je na Obr. 29 znazornén prubeh napéti pfi konstantnim zatizeni na 10

minut. Za tuto dobu napéti kleslo az o 15 kPa.
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Obr. 29 Prubéh napéti pii viskoelasticite

Nejprve byl namahan vzorek bez pusobeni magnetického pole. Na Obr. 30 je
znazornén prubéh napéti uprostied vzorku v zavislosti na Case. Vzorek podléhal
stlaCovani, a proto napéti nabyvalo zdpornych hodnot. V prvni fazi napéti rostlo témet
linearné. Pfi odlehCovani se zacinala projevovat relaxace materialu. Kfivka se zacala

lehce zaoblovat. Ve vzorku bylo dosazeno maximalniho napéti 313 kPa.

40



-50

-100 r

-150

-200

Napéti [kPa]

-250

-300

-350 : : : :
0 5 10 15 20 25
Cas [s]

Obr. 30 Relaxace — prib&h napéti pii 0 T

Relaxace materialu byla zjevné€jsi, pokud bylo napéti zndzornéno ve vztahu
k pomérnému prodlouzeni — v pfipadé komprese stlaceni (Obr. 31). Na zacatku bylo
stlaceni 1, nasledné jeho velikost klesala az na 0,85. Vysledky prvni faze zatézovani
vyjadiuje spodni kiivka. Naslednou druhou fazi — odleh¢ovani — znazorfiuje horni
kiivka. Takovéto chovani odpovida vlastnostem relaxace, pii které dochazi k poklesu
napéti i pfi konstantni zatézujici sile.

Nasledoval vypocet s magnetickym polem. Jeho hustota toku byla 0,4 T. Prubéh
napéti v Case se vlastnostmi nelisil od pfipadu bez magnetismu. Pfi nejvétsim stlacent

dosahlo napéti ve vzorku hodnoty 371 kPa (Obr. 32).

41



-100 + ]

A
3
S
.

Napéti [kPa]

-200 | ]
-250 |

300 £ :

-350 L \ \ L L L ; I
084 086 088 0.9 092 094 096 098 1 1.02

Stlaceni [1]

Obr. 31 Relaxace — napéti v zavislosti na stlaceni pii 0 T
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Obr. 32 Relaxace — napéti v zavislosti na stlaceni pii 0,4 T

V porovnani obou pfipadi vySlo najevo, ze bylo-li mechanické zatézovani
spojeno s magnetickym pusobenim, dochazelo uvniti materialu k vétsi napjatosti. Tento
rozdil byl 58 kPa. V porovnani s méfenim, na jehoz zaklad¢ byly tyto vypocty délany se
v simulaci dosahlo vyssSich hodnot napéti. To mohlo byt zptisobeno zvolenim mista na
vzorku, kde se napéti ziskavalo. Nebo se mohlo jednat o rozdily mezi zvolenymi
materialovymi modely.

Byla provedena dalsi simulace pro zjisténi, zda-li rychlost deformace
ovliviiovala napéti vzniklé ve vzorku. Zatézovani na stejnou deformaci bylo dvakrat

pomalejsi (24 sekund komprese). Zavislost napéti v ¢ase byla téméf totozna s predchozi
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simulaci. Rychlost zatézovani na zakladé téchto vypolti neméla vliv na napéti

vznikajici ve vzorku. Prib&h napéti je znazornén na Obr. 33.
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Obr. 33 Napéti pii polovicni rychlosti zatézovani
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7. Zavér

Cilem prace byla simulace chovani magnetoreologického elastomeru v zavislosti na
zmeénach hodnoty hustoty magnetického toku a smykovém mechanickém zatizeni. Pro
vypocty byl vyuzit COMSOL Multiphysics.

Nejprve byl vzorek simulovan s kvazistatickym zatizenim ve dvou typech
magnetického pole — horizontalnim a vertikalnim. V obou polich dochazelo ke vzniku
vy$siho napéti vzdy u vzorku supevnénou horni hranou. To zpusobila nemoznost
deformace ve vertikdlnim sméru. Nejvice se napéti koncentrovalo v rozich, a proto se
vSechny hodnoty zjistovaly uprostifed vzorku, kde bylo napéti 1épe rozlozeno.
S rostouci hustotou magnetického toku se zvétSovaly rozdily v napéti mezi volnymi a
upevnénymi vzorky. Toto chovani bylo pozorovano v obou typech poli, li§ily se vSak
hodnoty napéti. V horizontalnim poli vznikalo niz§i napéti nez ve vertikalnim. Rozdily
vSak nebyly zéasadni, a proto by se v praktickém vyuziti mohly zanedbat. Pokud byl
vzorek naméhan smykem, hodnoty napéti byly vys$si v okoli jedné diagonaly.
V ptipadech bez mechanického zatizeni bylo napéti na obou diagonalach stejné.

V dalsi casti se vypocet upravil pro zjistovani viskoelastického chovani MRE.
Material byl béhem 12 sekund stlaten o 2,4 mm a okamzité uvolnén. I pfi takto kratké
dobé byla simulaci pozorovana relaxace, pii které se pii odlehCeni rychleji snizovala

hodnota napéti.
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