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Résumeé

Le but principal de ce travail est la présentatienla formulation mathématique et
I'analyse des propriétés viscoplastiques du flultgnétorhéologique dans des conditions
d’exploitation d’amortisseur, ainsi que la déteration des dimensions optimums de l'orifice
d’écoulement du fluide MR dans le dispositif detyee.

Dans la thése, une analyse particuliere de larditiée a été effectuée en ce qui
concerne les propriétés et des applications dete8UMR dans des dispositifs mécatroniques.
On s’est intéressé aux caractéristiques et a Détian des modéles mathématiques de
comportement des fluides MR utilisés actuellembimte partie de la revue des publications
est consacrée également aux modeles viscoplastigestinés a la description du
comportement des métaux et des alliages. Ce travpérmis de définir le plan des essais
expérimentaux et a conduit le choix des modelestiatifs parmi ceux destinés pour des
métaux afin de les adapter a la description du cotement de I'amortisseur avec le fluide
MR, dans différentes conditions de travalil.

Nous nous sommes limités a deux types d’amortissdiamortisseur LORD RD
1005-3 et le prototype d’amortisseur T-MR SIMR I33.

Des essais ont été effectués a un banc d’essaiseftant le mouvement contraint
cinématiquement, situé a I'Institut de Principes @enstruction des Machines a I'Ecole
Polytechnique de Varsovie. Dans I'expérimentatmma utilisé le fluide magnétorhéologique
MRF 132 DG produit par LORD Company. Le programmes gbssais a été bati pour
permettre de mesurer la force de résistance denp&t fonction du déplacement en tenant
compte de la vitesse de déplacement, de l'interditécourant dans le sélénoide, des
variations de température et de la géométrie dualcate I'écoulement du fluide
magnétorhéologique.

Etant donné qu'’il n’était pas possible de modifeestructure interne de I'amortisseur
LORD RD 1005-3, des expériences pour trois hauteimsfice d’écoulement h=5x18
7x10% 10x10* [m], ont été menées uniquement dans le cas dett@seur T-MR SiMR 132

DG, dont la construction permettait d’'introduiresaeodifications de sa structure.



Résumé

Les résultats expérimentaux ont été soumis a ualyssndétaillée du point de vue de
leur utilité et de leur qualité pour atteindre ¢dgectifs du travail.

lIs ont permis de déterminer la limite élastique l@t contrainte maximale de
cisaillement du fluide MR sous tension, en fonctdmn différentes vitesses de cisaillement,
différentes intensités du courant, températurésmeteurs d’orifice d’écoulement.

Par la suite, des valeurs de la limite élastique &é utilisées pour identifier les
parametres des lois constitutives de Bodner-Padboelui de Perzyna en tenant compte de
différentes conditions de travail du fluide dareaortisseur. Cela a conduit I'auteur a écrire
les modeles constitutifs, pas seulement en fonctienla vitesse de cisaillement, mais
également en fonction de la température, de I'sitérdu courant et de la hauteur de l'orifice
d’écoulement.

Les modéles viscoplastiques identifiés ont pern@ssonuler le comportement du
fluide MR et de comparer les résultats numériques a@eux obtenus par des mesures. On a
constaté une bonne concordance des courbes trdaéesces deux cas, ce qui autorise a
conclure gqu’il est possible d’utiliser les modélascoplastiques des métaux pour décrire le
comportement du fluide magnétorhéologique.

On a optimisé la construction du piston dont l¢ece était la hauteur de I'orifice
d’écoulement du fluide MR a l'aide de la méthodapinique, des algorithmes génétiques et
de la méthode du recuit simulé, en utilisant I'sgeal des contraintes de cisaillements
maximum dans le fluide MR. On a obtenu des valemaximales de contraintes de
cisaillement pour l'intensité du courant minimunpetur la hauteur d’orifice de 4xtQm].

Le mémoire est composé de neuf chapitres et Oibliagraphie. Dans les annexes se
trouvent les résultats des essais expérimentagesetalculs numériques, d’aprés les modeles

viscoplastiques de Bodner-Partom et celui de Parzyn

Mots clés fluide magnétorhéologique, lois viscoplastiguegpérimentation, amortisseur
magnétorhéologique, identification des parameésiesylation numérique, optimisation



Abstract

The main goal of this dissertation is a mathemhtiescription and an analysis of
viscoplastic properties of magnetorheological flindoperational conditions of a damper’s
work, as well as determining the optimum, in vielanalicated values of parameters, size of
the gap for the MR fluid to flow, in these devices.

In this work a detailed analysis of literature tethto the properties and application of
MR fluid in mechatronic devices was made. Methodglof theoretical research included
characteristics and evaluation of currently usedheraatical models for MR fluids and
devices using MR fluids. Also, viscoplastic modaked for the description of metals and
their alloys has been reviewed.

The study of literature helped to plan further ekpental tasks and to select a
constitutive model, among the generally availabiesfor metals, to be applied for the
description of behavior of MR damper with the ldjun operating conditions.

The scope of research work has been limited to tiypes of magnetorheological
devices: the LORD RD 1005-3 shock absorber andT#dR SIMR -132 DG damper
prototype.

Tests were performed on the workstation with forkee@matic movement, located at
the Institute of Machine Design Fundamentals at3atarUniversity of Technology. Studies
were conducted with one type of magnetorheolodicéd MRF 132 DG produced by the
LORD Company. Program of experiments on these dswvi@as been focused primarily on the
determination of the damping force on the rod dsnation of displacement, depending on
the excitation frequency of the piston, the intgnsif current flowing in the winding coill
mounted in the head, changes of a fluid temperatndethe amount of gap height, through
which tested magnetorheological fluid passes by.

Given the impossibility to interfere in internatwstture of shock absorber LORD RD
1005-3, the experiments for three cases of gapghhé =5x10% 7x10* 10x10* [m], were
made only for the T-MR SiMR 132 DG damper whoseagteallows changes in its internal

structure.



Abstract

An accurate analysis of research in terms of usefd for intended purpose of the
work and brief estimation of quality of performidts has been made.

On the basis of performed experiments, it has lestimated i.a: the conventional
yield point and the maximum shear stress of andly#R fluid, including variable shear rate,
intensity of current flowing in a solenoid, liqugdtemperature and the gap’s height.

Then, using the analysis of yield point of MR flwided in the damper, parameters of
Bodner-Partom constitutive equations and Perzyndeinwere estimated. Values of model's
parameters were determined, taking various comditiof the fluid in these devices into
account.

The author wrote down the equations of Bodner-Rarmwv, conditioning them not
only on variable shear rate, but also on variabfeperature, intensity of electric current and
the height of a gap.

The Perzyna law was presented in shear rate-deperidenperature-dependent and
current-dependent form.

Identified viscoplastic models were used to devedogimulation that verifies the
proposed mathematical model which describes thavwetr of MR fluid in operating gap of
machine’s head, with data derived from performeguekements.

Using graphical methods, genetic algorithms, ad aglanalysis of maximum shear
stress of MR fluid in the gap, the process of oing the piston head design was pursued, in
which the criterion was the value of the gap. Theghést values of shear stress with
minimum-possible value of current intensity wasiattd, the results clearly showed the value
of the gap’s height h=4x10[m].

The dissertation consists of nine chapters andobography. In the appendices, the
results of experimental research and numerical Isitions of discussed viscoplastic models

of Bodner-Partom and Perzyna were presented.

Keywords. magnetorheological fluid, viscoplastic laws, enpental studies,

magnetorheological damper, parameters identifinatiamerical simulations, optimization
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1. Introduction

Scientists in the material science area, are dmiing to development of new
materials or discovering new properties of alrekdgwn materials. 80’s of XX century was
the beginning point of a rapid increase of intexr@stmaterials, which were named intelligent.
That group of materials include magnetorheolodicgdls, which are characterized by the fact
that they change their rheological properties uriterinfluence of a magnetic field. These
properties of MR fluids, known for over 50 yearsuldn’t be fully used until the age of the
computer steering equipment.

Being a subject of the special interest in thiskwonagnetorheological fluids are very
useful in solving damping problems which are onenwdin engineering dilemmas of
construction and exploitation of machines and devitately, a big increase of interest in this
type of intelligent material is being observed. &mtizing, we can say that MR fluids are
applied mainly in semi- active vibration damping.

They are used e.g. in: dampers, shock absorberghes and brakes [CARLSON,
1999], [GONCALVES, 2005], [GRIFFIN & WU, 1998], [U & FUCHS, 2002], [LEE et al.,
1999], [MILECKI, 2004], [PARK & JEON, 2002], [SHENt al., 2005]. MR dampers and
MR shock absorbers are applied e.g. in dampingalpm operation of buildings and bridges
[DYKE et al., 1996], [DYKE et al., 1998], [GORDANIRUAD et al., 2002], [HIEMENZ &
WERELEY, 1999], [INYAWAKO & REYNOLDS, 2007], as weks in damping of high-
tension wires [SARISKI & SNAMINA, 2007], [SAPNSKI et al., 2006], [WU, 2006].

MR fluids are used also in the magnetorheologicahmosites production [KALETA
& LEWANDOWSKI, 2007], [KALETA et al., 2006], [KALE®R et al., 2007],
[LEWANDOWSKI, 2005], medical action [CARLSON et al2001], [AVRAAM, 2009],
printing industry [MUC & BARSKI, 2007], aviation [BRIKOWSKI et al., 2005], car industry
and military industry [BAJKOWSKI M., 2006], [POYNQRO0O01].



1. Introduction

In the development and production area of MR fluidl©RD Company is a
dominating figure on the global market, producihgds and devices, it contributes to their
development. Despite plenty of works being curseldtl at universities and research centres,
still the need of a better and more extensive kadgg of particular properties of these
liquids is noticed, their behaviour in exploitativeonditions, as well as learning all
possibilities to control their rheological propest

One of important tasks which concerns MR fluids] arhich wasn’t so far precisely
and explicitly described, is the issue of the miatiigcal description of MR fluid’s properties,
when the fluid is in a state of real working coraiis.

With reference to various materials, we can finffedent models of viscoplastic laws.
There is no model describing fluids and solid mater equally. There are models
characteristic for fluids or solid materials.

The author of presented dissertation took the gtetm describe the MR fluid’'s
behaviour, by using constitutive equations which generally applied for metals. Before
taking such a decision one should think and an$slewing question: whether and why, and
which constitutive equations, proper for metals) ba used in the mathematical description
of MR fluid’s properties and behaviour?

Responding to the question, we should note thaentain operational conditions an
MR fluid changes its density, becoming semi-satideven solid. It is one of an MR fluid’s
most significant features.

Lg Nobel laureate, Thomas Parnell, who introducedstudents to the experiment
with pitch [EDGEWORTH et al., 1984], stated that thaterials that appear solid are actually
liquids with a very high viscosity. The viscosity an attribute of fluids and plastic solids,
characterized by their internal resistance agdionsting. It turns out that the glass in the
windows installed, after a dozen years, is thickethe lower edge than at the upper, it flows.
Thus, not only liquids are materials that flow. htoncept is relative, and when the
phenomenon will appear is only dependent on the fraame we define. And vice versa, high
viscosity liquid can be classified as a solid.

Therefore, the author of this thesis decided to euiate an analysis of
magnetorheological fluid’s viscoplastic propertiesoperational conditions of a damper’'s
work, to be able to apply the viscoplastic lawddgbfor metals, for description of properties

and behaviour of MR fluids.
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2. Purpose and work field, research object,
work thesis, investigation methodology

2.1. Purpose and work field

The main goal of this dissertation is a mathemahtiiescription and an analysis of
viscoplastic properties of a magnetorheologicabfin operational conditions of a damper’s
work, as well as determining the optimum, in vielwalicated parameters values, size of the
gap to the MR fluid flow, in these devices.

Realization of the formulated aim of work is todEhieved by:

- literature analysis concerning the topic of tharky

- detailed research and behavioural analysis offli, in condition, when it is

exposed to magnetic field, generated by thensadein an MR damper;
- an optima calculations that suppose to the maseficial point, on account of the
chosen criterion, structural variant of a dargkead.

The range of experiments was limited to two typésnagnetorheological devices.
They were: the LORD RD 1005 — 3 shock absorber #mel T-MR SIMR 132 DG damper
(designed and carried out at the Institute of MaghDesign Fundamentals). The research
program of discussed devices was concentrated ynanl appointing the values of a
resistance force put by the piston rod, in a fuamctof relocating it, depending on the
frequency value of the kinematic excitation, valudsthe amperage flowing through the
winding of coll installed in the head, changesha value of liquid’s temperature, and value
of the height of gap, by which the examined MRdligs moving through.

Considering the impossibility to interfere in th@arnal structure of the LORD RD
1005-3 shock absorber, experimental examinationghi@e cases of a gap’s height valve:
h=5x10% 7x10% 10x10* [m], were made only in a case of the T-MR SiMR IB3 damper

which structure allows for interference in its ingenstruction.
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2. Purpose and work field, research object, woesi) investigation methodology

2.2. Resear ch object

The research object is a magnetorheological fhethg under the influence of a
magnetic field, which constitutes the basis of apeg for MR devices, such as dampers and
shock absorbers.

For appointing the features of an MR fluid, whenisitin exploitation conditions,
pursuing experimental examinations was planed &wiogs: the LORD RD 1005-3 shock
absorber (Fig. 2.2a) and the T-MR SiMR 132 DG dan{pey. 2.2b). The main important
difference, in the structure of inspected devisgghat commercial LORD RD 1005-3 shock
absorber has the gas spring in its constructiod,the damper doesn't have similar element.
Both devices were filled up with the same MRF 13@& [uid, produced by the LORD
Company.

Short profile of the MRF 132 DG fluid and both iesped objects, are shown below.

b)

Fig. 2.2. View of research objects: (a) LORD RD 3603 shock absorber;
(b) T-MR SiMR 132 DG damper

12



2. Purpose and work field, research object, woesi) investigation methodology

2.2.1. MRF 132 DG fluid

For analysis of the viscoplastic properties of agneorheological fluid, in
exploitative working conditions of the damper, amtoercial MRF 132 DG liquid was
chosen. It is based on hydrocarbon and is intetmbd used in dampers, shock absorbers and
brakes.

Major properties of MRF 132 DG fluid are shown irable 2.1, while detailed

information are available on a producer’s websitenav.lord.com.

Table 2.1. Fundamental properties of MRF 132 D@l fflwww.lord.com]

Properties MRF 132 DG
Viscosity, temperature 40 [°C] 0.092+0.015 [Pa-s]
Density 2.98-3.18 [g/cni
Solids content by weight 80.98%
Operating temperature -40+130[°C]
Flash point >150 [°C]
Appearance Dark grey

2.2.2. LORD RD 1005-3 shock absor ber

The LORD RD 1005-3 shock absorber is a commeraalog, produced on a mass
scale. Unlike prototype products it is charactetibg a great stability of parameters. It's the
most widely used magnetorheological device, emplayedifferent mechanical structures.
Structural scheme of the LORD shock absorber isgmied in Fig. 2.2, and its basic
parameters published by the producer, are presemtediable 2.2. More information
concerning LORD RD 1005-3 shock absorber, can badan a specialized documentation
[LORD, 2003].

Fig. 2.2. Structure scheme of the shock absorb&D®&D 1005-3 (1-head, 2 — piston rod, 3
— coil, 4 — gap, 5 — magnetorheological fluid, &ires, 7 — construction body, 8 — gas spring)
[ZALEWSKI & BAJKOWSKI, 2008]

13



2. Purpose and work field, research object, woesi) investigation methodology

Table 2.2. Basic data of the LORD RD 1005-3 shdidogber [LORD, 2003]

Properties Value

Damping force:

for V=0,05 m/s and I1=1A >22[

for V=0,2 m/s and I=0A <667 [N]
Lifetime 2*10° cycles
Max. operating temperature 71 [°C]
Response time <25 [ms]
Max. length (rod piston inside) 208 [mm]
Max. length (rod piston outside) 155 [mm]
Coil:

Current intensity (temporargrk) max. 2 [A]

Current intensity (constararky 1[A]

Voltage 12 [V]

2.2.3. T-MR SIMR 132 DG damper

In the research program, an attention was devaetédet damper prototype which was
designed and carried out in Institute of Machinesie Fundamentals at the Warsaw
University of Technology. Using the T-MR SiMR 13ZGDbbject, its complex examinations
were conducted in presented research.

Structure scheme of the damper T-MR SIMR 132 DG described in Fig. 2.3a,
while in Fig. 2.3b its structure was displayed he ICATIA program. In research version of
described damper three structural variants of tedwere exploited. The first variant, with
the gap’s height h=5x10[m], second h=7x10[m] and the third variant, in which the height
of the gap was h=10x1qm].

a)

Fig. 2.3. (a) Structure scheme of the T-MR SiMR &2 damper (1 — piston rod, 2 — wires,
3 — magnetorheological fluid; #iead, 5 — coil, 6 — gap, 7 — construction body);
(b) visualisation of the T-MR SiMR 132 DG daanpn the CATIA program

14



2. Purpose and work field, research object, woesi) investigation methodology

2.3. Work thesis

The author of the dissertation believes that, dacg¥e achieving of the aim of the
work expressed above will be fully possible witle thresented scope of research objects,
predicted for experimental examinations, and théene gathered as a result, will allow to
unambiguously prove the thesis:

It is possible to apply constitutive models valid for metals and alloys to report features
and behaviour of an MR fluid during the work of the damper; it is possible to record these
laws, what makes them dependent not only on velocity parameter but also on parameters of

current intensity and temperature.

2.4. Investigation methodology

The author is assuming, that positive realizatbtasks, that guarantee achieving the
aim of work formulated above, and also full provioigthe thesis formulated in section 2.3,
should proceed according to proposed research ohathgy. The methodology concerns
tasks, that apply to four groups of problems:

- detailed literature recognition of issues, redate the work’s subject, formulating the
thesis of the work, mathematical description andlysis of an MR fluid behavioral

properties, when it is in operating conditions;

- an experimental research of MR devices, withdhgct of observing and determining
selected properties of a magnetorheological flhiolsen for the research;

- an acceptance of the model for tested MR devamntification of its parameters and
numerical simulations of an MR damper;

- an optimization of the gap’s height value, witte tbehaviour of an MR fluid in the
working gap taken into consideration.

Realization of the first group of issues allowddanulate the work’s dissertation, and
enables accepting the detailed schedule of the ,wanlch will assure proper proving of the
thesis. In this area, it has been decided to amalysletail literature relating to features and
usage of an MR fluid in mechatronic devices, andrtalyse current mathematical models of
its behaviour in machines.

The methodology of theoretical examinations inctbd¢he assessment of
mathematical models presently applied to the deson of properties and behaviour of the
MR fluid, during the work in the device. It allowéar planning further experimental research
and choosing the constitutive model, out of readigilable for metals and their alloys, in

15



2. Purpose and work field, research object, woesi) investigation methodology

using to the description of behaviour oneself ofndar with an MR fluid, in changeable
working conditions of a damper and a shock absorber
The second of mentioned group of tasks which acessary to realize the work is
experimental research. In this area, an investigati the LORD RD 1005-3 shock absorber
and the T-MR SIMR 132 DG damper prototype with BieF 132 DG fluid, was scheduled.
The investigation consists of following task:
- research conducting with one kind of a magnetdggcal fluid, so that it is possible to
refer to the same liquid working in different coials: current intensity in the winding of
solenoid, generating a magnetic field in the heagdip, piston oscillation frequencies,
liquid temperature (devices) and a gap’s heightwhych the tested fluid is moving
through;
- conducting the experiments, which will allow tetérmine characteristics of work for
discussed devices; in particular characteristicdamhping force of device in the function
of the piston displacement, afterwards shear ssesthe fluid in the gap, in the function
of the shear rate of this liquid;
- performing the detailed analysis of influencelwd fluid’'s temperature changes, current
intensity and shear rate on viscoplastic propedfdghe examined fluid,
- determining the influence of a gap’s size on expents, set work parameters and on the
value of factors of the viscoplastic model.
The next group of problems concerns numerical satranis. Detailed tasks in this
area include:
- estimating parameters of the model, essentigirépare the simulation, with aim of
verifying the suggested mathematical model thatriess the behaviour of an MR fluid
in the gap, with data obtained from conducted Brpents;
- determining values of the model's parameterssitaming variable working conditions
of the liquid in discussed devices, so such aseatirmtensity variation in the coil
winding, the change of the value of liquid’s sheate in the gap and changes of
temperature value of the liquid;
The last group of issues, which were specifiedesearch methodology, is dedicated
to the process of optimization of the MR devicewimch:
- the subject of optimization is to determine optimgap’s height in the head, by which
magnetorheological fluid is flowing;
- calculations have been conducted, that will altondetermine the best value of gap’s
height.

16



2. Purpose and work field, research object, woesi) investigation methodology

Guiding by directives, included in a research methoagy presented above, the author
assumed, that proving of the thesis and full admeant of the work objective can be carried
out in the work structure, which is composed ofenthapters, presented below.

The first chapter consists of an introduction te ttork, in which the author briefly
presents magnetorheological fluids, their usage ted new approach to describe the
behaviour of the fluid in a damper.

The second chapter constitutes purpose and scdpe wfork, the subject of research,
thesis of the work and a research methodology.

The third chapter discusses the up-to-date studya ofiterature concerning a
magnetorheological fluid and rheological modelsnatterials, finished with a summary.

The fourth chapter describes the work station drel realization of experimental
studies.

In the fifth chapter the properties of an MR flthds been analysed on the basis of
experimental examinations.

The sixth chapter shows parameters identificatiethwdology of viscoplastic models
of Bodner-Partom and Perzyna laws.

In the seventh chapter results of numerical simadabf proposed models, compared
with experimental data, were presented.

The eighth chapter focuses on the gap’s heightrogaition in the head of tested MR
device.

The ninth chapter concludes the work.

17



3. Study of current literature concerning the
subject of dissertation

3.1. Characteristics of magnetor heological fluids and their applications

Magnetorheological fluids, beside ferromagnetic atettrorheological fluids, belong
to the non-Newtonian rheostable fluids, which dnaracterized by a yield point [HAAKE,
1998], [KEMBLOWSKI, 1973]. Magnetic, ferromagnetand electrorheological fluids are
colloidal suspension of microscopic solids in tiggid carrier, and their main characteristic is
rapid grouping of particles into a dense grid unther influence of an external stimulus
[CARLSON & WEISS, 1994].

Magnetorheological (MR) fluids are composed of daragnetic particles of a
magnetic material with a diameter of several miceters (from 0,5 to 0,84m]) and liquid
carrier of low viscosity, about 0;P,3 [PdsS] [MILECKI & LAWNICZAK, 1999],
[SAPINSKI, 2006]. Ferromagnetic particles of an MR fl@ick additionally covered with a
special layer enhancing their magnetic susceqiibdnd reducing their tendency to form
aggregations. Other substances, including antes@mn and anti-sedimentation substances,
are also added in small amount.

The influence of a magnetic field causes changeghiysical properties of an MR
fluid, and to quote one of the commonly acceptegbkiyesis, the molecules attract each other
and combine into chains along the lines of magnietice. Within few milliseconds there
appears an increase in viscosity and stress vahghes its limit, below which the material
behaves elastically. It is a reversible procesterAhe disappearance of an external magnetic
field the liquid returns to its baseline. Changader the influence of a magnetic field appear

in less than 10 milliseconds.
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Magnetorheological fluids retain their propertiasthe temperature range of <4®0
[°C], while the yield point value for these liquidsin the range of 5600 [kPa] [CARLSON
& WEISS, 1994]. Fig. 3.1 shows the schematic behavof ferromagnetic particles in the
magnetorheological fluid without magnetic field @)d under the influence of a magnetic
field (b).

s 58 8§ S B
Fig. 3.1. The behaviour of magnetic particles magnetorheological fluid: (a) - without
magnetic field, (b) - under the influence of a matgmfield [MILECKI]

Extensive analysis of the properties of magnewdugcal fluids is included in Seval
Genc’s thesis [GENC, 2002] and the work of FermaDd Goncalves [GONCALVES, 2005].
More information on MR fluids’ properties can alse found in works: [CARLSON, 2001],
[CARLSON & WEISS, 1994], [CARLSON & JOLLY, 2000]FINDER & DAVIS, 1994],
[MILECKI & tAWNICZAK, 1999] [RABBINOW, 1948, 1951],[BOSSIS et al., 2002].

As it has already been presented in the introdnaifothe work, magnetorheological
fluids are used primarily in the semi-active viwatdamping. They are used eg in dampers
and shock absorbers [CARLSON, 1999], [GONCALVESQZ0 [GRIFFIN & WU, 1998],
[LIU & FUCHS, 2002], [LEE et al., 1999], [MILECKI2004], [PARK & JEON, 2002],
[SHEN et al., 2005].

Dampers and shock absorbers are used for examaleilmation security, exploitation
of buildings and bridges [DYKE et al., 1996], [I®EER et al., 1997], [DYKE et al., 1998],
[GORDANINEJAD et al.,, 2002], [HIEMENZ & WERELEY, 1], [NYAWAKO &
REYNOLDS, 2007], [XU & ZHOU, 2007], [WEBER et aR005], [FUJITANI et al., 2001],
and also in damping of vibrations of high-voltagees [SAPNSKI & SNAMINA, 2007],
[SAPINSKI et al., 2006], [WU, 2006].

MR dampers are also used in the process of vibratemping of cars’ suspension
[JORGE et al., 2005], [LEE et al., 2009], [SASS008], [ABU-EIN et al., 2010], in large
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trucks driver's seats, to reduce harmful vibratibat are transferred to the human body
[GATE WHEELS & BROTH, 2007], [ZHAO & YANG, 2008],sawell as in the construction
of washing machines [SPELTA et al., 2009], and matimgr devices.

MR fluids are also used in the production of magrietological composites
[KALETA & LEWANDOWSKI, 2007], [KALETA et al., 2006] [KALETA et al., 2007],
[LEWANDOWSKI, 2005], [WANG & GORDANINEJAD, 2009],n a clutch construction,
[KIKUCHIT et al., 2010], [KIKUCHI et al., 2009], [PANG & SHEN, 2009] and build of the
brakes [PARK et al, 2008], robots [YOON et al., 3))0n CD and DVD drives [SZEAG et
al., 2000], in medical activities, such as devitesrehabilitation [CARLSON et al., 2001],
[AVRAAM, 2009] or in-vitro methods [FLORES & LIU, 2002], in printing [MUC &
BARSKI, 2007], in suspension of planes and heliecpfMIKULOWSKI & HOLNICKI-
SZULC, 2003], [BAJKOWSKI et al., 2005], [HU & WERHY, 2008], in the construction
of guns [BAJKOWSKI M., 2006 ], [POYNOR, 2001].

For more information on the use of a magnetorheckddluid, refer to following
works: [KLINGENBERG, 2001], [KROMULSKI & KAZMIERCZAK, 2006], [UNSAL et
al., 2006], [JOLLY et al., 1996], [JOLLY et al., 99], [MUHAMMAD ET AL., 2006€],
[SWITONSKI et al., 2007], [YAO et al., 2008], [DAS et a2008], [LI et al., 2002].

3.2. Summary of the presented models, materials, and MR devices

Rheological models presented above for non-Newtofitads (such as the Bingham
model, the Casson model, the Cross model, the Her8ulkley model, the McKinley
model), are based on the change of fluid's shaasstin a function of shear rate. The
simplest Bingham model assumes linear variatioa shear stress value, while other models
presume nonlinear modification of this charactaristhe Bingham model does not allow for
an accurate reproduction of liquid properties, ety for small shear rates, compensating in
simple notation. More complex models (eg, the Casswdel) with higher number of
parameters, reflect the actual behaviour of nontNei&n fluids better, however, they are
more laborious in a process of estimating therpatars.

Rheological models of dampers and shock absorbach (as the Bingham model, the
Bouc-Wen model, the Li model, the Spencer modet, @amota-Filisko model and its
modifications) are based in their construction lore¢ basic models: Hookean solid, plastic
body of St. Venant and viscous body of Newton. Thio their various coupling

configurations, we obtain different structural misdef equipment, so we can build simple
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models with a small number of parameters and vemptex models requiring determining
large number of coefficients.

Advanced models in their construction may alsoudel hysteresis function (e.g., the
Bouc-Wen model and the Spencer model). The authofs [ERICKSEN &
GORDANINEJAD, 2003] used the Bernoulli equations nmdel an MR damper. In
[WERELEY & PANG, 1998] Navier-Stokes equations ahe Bingham law was used to
describe the damping force and to obtain the detsani of a liquid’s flow through the gap. In
[YANG, 2001] similar method was applied, but witsage of Herschel-Bulkley model. In
papers [SPENCER et al., 1997] and [DOMINGUEZ et 2004] phenomenological models
based on the Bouc-Wen model were proposed.

Apart from the above, we may find other models iterature: the Powell model
[POWELL, 1994], the Dahl model [ZHOU & QU, 2002FHOU et al., 2008]. The Preisach
model was described in the study [HAN, 2007], ahd tuGre model in [JIMENEZ &
ALVAREZ-ICAZA, 2004]. In [AWREJCEWICZ et al., 200&he author presents the Masing
model, which is reduced to the form of differentejuations that describe the Bouc-Wen
model, characterized by a smaller number of pararset

Publications [PIRODDI & SPINELLI, 2003] present gobmial NARX model, while
the work [CHANG & ROSHKE, 1998] presents the dynanfiehaviour description of
magnetorheological dampers, based on neural netvidelral network in a model is also
used in [WANG & LIAO, 2005]. Polynomial functiongeathe basis for the models proposed
in [CHOI et al., 2001], [EHRGOTT & MASRI, 1992] dfGAVIN et al., 1996]. The topic of
modeling an MR fluid is also presented in the w§WASREBI et al., 2006].

Both rheological models for non-Newtonian fluids a&ll as models for the
rheological dampers and shock absorbers with a etagreological fluid, include, at a basic
level, the effect of a shear rate and an interditg magnetic field. The rheological models,
however, lack the effect of temperature. The teitpee changes the viscosity of fluid, and
thus modifies work’s characteristics of considemsstlium.

Presented models of MR fluids and devices differairrecording method and a
mapping accuracy. To obtain high fidelity betweewdel and the real condition, it is
necessary to use a more complex law. It shoulddbednthat the work does not discuss all
models, just those most commonly used.

Viscoplastic laws typical for metals and their gicshow the relationship between rate
of inelastic deformation and a stress deviator.yTtwntain the equations of an inner state’s

change describing the resistance of material topthstic flow. In most cases, laws use a
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scalar variable to describe the stress boundedthatisotropic hardening and tensor variable
bounded with kinematic hardening [KEOSOWSKI & \¥RICA, 2007].

The general form of the constitutive law can bettem as [KEOSOWSKI &
WOZNICA, 2007]:

£ =¢" (o, X1, R T)= \E pr, @)

where p denotes a positive scalar function called the mateaccumulated inelastic

deformation and tenson indicates the direction of the strain rat®, X" indicates the
tensor of kinematic hardenindg is a scalar function describing the isotropic leardg, and

T means the temperature. Directiarcorresponds to the deviatoric direction of an eiWec
stressa’’ or strain(a’” - X' )

Due to the mathematical formulation, authors [KKDSSKI & WOZNICA, 2007]
divide viscoplastic models into two groups. Thetftype is based on the equation:

(g
gi=gi| 22| 3.2
(=2 @.2)

This group includes models of Bodner-Partom, Mjlkkrempl, Tanimura, Korhonen,
Krieg and Walker.

The second group of models is described by theativelationship of the form:

¢ =" ((0" -x")-R). (3.3)

It includes the laws of Perzyna, Chaboche, Aubgetighmann-Imatani and Freed-
Virrilli.

In both casesX" is an internal variable (deviatoric internal ssressociated with the
kinematic hardening)K is a scalar function describing the isotropic hamg; R is isotropic
stress that points a limiting surface flow [KEOSOWIS: WO ZNICA, 2007].

The first of the above groups of models do notrrédesurface flow, the second one
takes it into account. That is the main differebheeveen both groups. Lack of surface flow in
the law’s definition, requires more complicated hegmhatical formulation, which is necessary
for the direct description of the transition betwdmear and curvilinear part of the stress-
strain diagram, observed during the test loading amloading of the sample. The
introduction of an isotropic internal streRs describing the surface flow, allows to clearly

distinguish the linear elastic and inelastic rang&ehaviour of the material [KLOSOWSKI
& WOZNICA, 2007].
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Viscoplastic models typical for metals, comparethvwhe rheological models of non-
Newtonian fluids, are more complex in their mathtoah notation, with the number of
parameters, averaging several or dozens (for exartipd Miller model: 32; the Korhonen,
Hanuli and Li model: 45). Complex equations arentyadue to the functions of material
hardening in their structure.

Such detailed analysis of rheological models, kdstthe author to attempt to use and
complement the viscoplastic models typical for rsgtdo describe the properties and
behaviour of a magnetorheological fluid. Curremtlythe literature concerning this topic, one
can not find the use of viscoplastic models known rhetals in the description of non-
Newtonian fluids.

Author of the thesis has selected two laws applécat the magnetorheological fluid
in a damper, and a shock absorber. The selectiengualed by a simple construction of
model, with the smallest possible number of parametas well as known method of
identification. Three, in the Perzyna law and sewerthe Bodner-Partom law, is the number
of factors to identify on the basis of experimewiaia.

The choice of the Bodner-Partom model from the fyr®up of models, not referring
to the concept of surface flow, was made, and typa law from the second group of
models that refer to the surface flow. The big atege of selected laws is the maximum
strain rate in, which is the same in both casesuamting to 16[s™].

To be able to apply the viscoplastic laws discusakdve, experimental research
(described in detail in chapter 4), on a workstati® planed. For the studies i.a. damper
prototype with simplified design was prepared. Taenper has its gas spring removed so
focusing on liquid could be achieved. The studiel afterwards be used to analyze the

viscoplastic properties and to estimate parametecsnstitutive laws typical for metals.
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4. Work stand, realization and results of
experimental research

4.1. Description of work stand and measuring appar atus

The research program was carried out at the Raotilhutomobile and Construction
Machinery Engineering at the Warsaw University etfiinology. Tests were conducted on a
work station, designed and built at the Institut&achine Design Fundamentals.

A detailed description of the construction and afien of the work station was
presented in [BAJKOWSKI, 2005]

In this dissertation, described research standedefor testing the LORD RD 1005-3
shock absorber and the T-MR SiMR 132 DG damper. Oube fact that the measurement
station described above allows for practically anyange of construction abilities, control of
a piston stroke displacement, and therefore aher talue of oscillation frequency of
kinematic extortion as well as hardware and recgydioftware, it is well suited to carry out
the surveys, which will allow rigorous estimatiohnsagnetorheological fluid’s parameters in
damper, that is necessary to properly describéodmaviour of liquid using a mathematical
model; in particular, to determine and verify thelues of coefficients of constitutive
equations describing the viscoplastic propertiedAiR fluid.

Fig. 4.1a contains an overall view of the work dtaand Fig. 4.1b shows its operation

diagram. Fig. 4.2 shows a set of equipment whiclsed in the process of recording results.
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h

Fig. 4.1. (a) Work stand for dynamic tests for shabsorbers and dampers with the
forced kinematic movement; (b) diagram of stanevftdhart; (1 - displacement sensor,
2 — temperature sensor, 3 — test object, 4 — ®@osor; 5 — movement)

Fig. 4.2. View of recording equipment on the wolage

During the implementation of studies, using sensofs displacement, force,
temperature and speed, following physical pararaetere recorded:

- the force acting on the piston rod of the tesice

- the movement of a piston housing,

- the temperature of the outer casing of device

- the rotational speed of the movement
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4.2. Realization programme and results of experimental research
4.2.1. Summary

Realization of the research plan was assignedrdiogpto the research methodology,
accepted in section 2.4. Magnetorheological deyiodsch were the subject of research,
were: the LORD RD 1005-3 shock absorber, and thRTSIMR 132 DG damper prototype.
These devices differ in design, as mentioned iti@e@.2, but their common feature is the
identical magnetorheological fluid used in the ekpent — LORD’s MR fluid with the
designation MRF 132 DG.

As intended, and pursued in the research progirarmimpact of changes of oscillation
frequency of rod’s kinematic excitation, currentemsity in the coil winding head mounted in
the test sample; effects of changing temperaturieftest subject and the gap’s height, by
which the fluid flows through, were all consideratien determining the characteristics of
work of examined devices. The final result of reskas estimated by the courses of damping
force of tested device in function of displacemi&npiston’s rod.

Such configuration of changes of damping forcei@slin function of head movement,
will be used for detailed analysis of flowing flisdshear stresses, considered for working
gap. All efforts were made to register and recdrd tesults as accurate and precise as
possible, and the obtained results are burdenddpegsibly smallest errors.

Fig. 4.3 graphically depicts the testing progravhjch was scheduled for the T-MR
SIMR 132 DG damper. For each of three values ofi’segap: h=5x1J; 7x10* 10x10* [m],
studies were conducted, with current values: 1=0.2; 0.4 (for gap h=5x1%) and 1=0.5; 1.0;
2.0 [A] (when the gap is h=7xT0[m] or h=10x1C* [m]), flowing in the coil winding.
Measurements were made for three values of thempascillation frequency: 1.66; 3.33; 5.00
[Hz], and in each of the fixed values of temperat@5; 30; 40; 50 [°C].

In the case of testing LORD RD 1005-3 shock ab=mritudies involved experiments
at three frequencies: 1.66; 3.33; 6.67 [Hz], ancesecurrent values: 0.2; 0.4; 0.6; 0.8; 1.0;
1.2; 1.4 [A].

Constant input signal in such prepared reseammgpramme, was a harmonic function
for the displacement of the damper’'s piston, whign@ amplitude was A=0.01 [A] and
rotation speed of circular camw=100; 200; 300 (400) [rpm]; response to this signat a
function F(t). Time of recording a single experimmevas set to t=5 [s], and the sampling

frequency to 400 [Hz].
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Fig. 4.3. Diagram of experimental research pnogna for the T-MR SiIMR 132 DG damper

Fig. 4.4 shows the impact of the current intensitgwing in a solenoid, on the

damping force, with oscillation value: 1.66 [Hzhdafor value of gap’s height h=7xtQm].

Temperature 30 [*C]; Frequancy 1,66 [Hz]
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Fig. 4.4. Impact of the current intensity on thengiéng force

Test results obtained this way, were the basigefamining the impact of oscillation
frequency of piston’s kinematic extortion, the mggy of electric current flowing in the
solenoid; MR fluid’s temperature, and the operatimagght of head’s gap on the damping

force of examined device.
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5. Analysis of MR fluid properties based on
experimental data

5.1. Introduction and methodology of analysis

The results of the cyclic experimental tests of danper and the shock absorber,
became a base for an analysis of viscoplastic ptiepeof a magnetorheological fluid under
influence of a magnetic field, in fluid’s operatadnconditions. The author of dissertation
decided to examine yield point, shear stresses i fMid, Kirchoff's modulus, when the
fluid flows through the working gap in the headtloé damper. Analysis of these parameters
of MR fluid, will be subjected to the influence sifiear parameter of fluid flowing through the
gap, as well as changes in the value of currentifig in a solenoid and changes of the
temperature of the liquid. Using the T-MR SIMR 1B&% damper’s removable head, it was
possible to analyse changes in values of MR flpalmmeters in conditions of different gap’s
height.

To analyze the properties of MR fluid, a closedleyaf the test device was used. Fig.
5.1a shows an example graph illustrating the chamf@rce value acting on the piston rod of
the tested damper in function of the displaceménh® rod. The curve shown in Fig. 5.1a,
was a base to obtain the graph in Fig. 5.1b. Theecin Fig. 5.1b was created by cutting a
portion of the curve from Fig. 5.1a, where the étiegins to rise. Next, to make analysis
easier, cut curve was shifted to position zero ispldcement. Part of analysed curve is
indicated in Fig. 5.1a.

The typical characteristic of devices, shown in.Figla and Fig. 5.1b, contains
components of friction, related to the device. @héhor estimated the impact of dry friction’s
work on the total value of force operating on tbhd.rEmpty damper (without MR liquid)
resisted 9 [N], which is about 1-2% of the totalueaof a resistance force on the piston rod.
This variable has been intentionally omitted, daat$ very small value. Because of such
small influence of friction forces, when the damgenot filled with MR fluid and because of
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the lack of a gas spring, the author, on that bagipealed directly to the MR fluid in its

operational conditions, so that measurement coellchédximally real.
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Fig. 5.1. (a) Characteristic of a work force actorgthe piston rod in function of
displacement; (b) characteristic of the selectetigfaFig. 5.1a

Such prepared curve of Fig. 5.1b, allowed to preplata for analysis of an MR fluid,
and it enabled the calculation of: fluid shear se%, fluid shear strainy, plastic shear

strain y', which have been designated in accordance witlatems (5.1) (5.2) described

below:
N (5.1)
y =y-é, (5.2)
(5.3)

r :r1+§(r2—r1), A=2mmrl .

Where indicatedA — field shear surface of fluid in the gap,- the value of the gap’s height,
AXx - increase of displacemer@, — unit value of Kirchoff's modulus;; — the value of the
internal radius of the gap, — the value of the outer gap’s radiusy- the radius value

calculated from equation (5.3l) the length of the piston’s head.
In Fig. 5.2a the working gap of damper’s head imdgated, and in Fig. 5.2b radiuses

r1, r2 determining the height of the gap, dritle length of the head.
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b)

Iz l‘l_ﬂ

Fig. 5.2. (a) Scheme of the damper with selectedkwg gap; (b) “view” of the working gap

Table 5.1 summarizes, for each value of the gagight, design parameters of the T-
MR SIMR 132 DG damper and the LORD 1005-3 shoclodies; values of radiuse§, r2,
and length are also given. Using equation (5.3), radius "sheand the shear ardawere
calculated. It has been noted that an increas®@@¥lof the gap’s height from 5x1@m] to

10x10% [m], caused a reduction in surface shear of obtua1%.

Table 5.1. Summary of the dimensions of the darapdrshock absorber’s gap
size sign ga4p ga4p gaEf LOBD unit
5x107[m] 7x107[m] | 10x107[m] | 5x107m]

inner radius ry 13,00 12,80 12,50 14,15 *Fhn]
outer radius r 13,50 13,50 13,50 14,65 *Fn]
,shear” radius r 13,33 13,27 13,16 14,47 *Tm]
head long | 32 32 32 25 *10[m]
gap’s height h 5 7 10 5 *10[m]
shear area A 2679 2667 2645 2272 *10m]

To determine the shear rate, it was necessarydw khe value of a shear strain in a
function of time. The value of a shear strain walswated from the formula (5.1), and time
was recorded during the experiment. When carryimigtioe process to determine the shear
rate, a graph was prepared (Fig. 5.3), illustratirggrowth of a shear strain in a function of
time. The value of a strain rate was determine@dbas the slope of the line passing through
a section of the curve on which shear stress relaoheximum value. Straight line whose

slope corresponds to the value of a shear ratenwaalsed red in Fig. 5.3.

30



5. Analysis of MR fluid properties based on expental data
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Fig. 5.3. Determination of shear rate

This way was used to estimate the value of stedarfor each of the frequencies of
rod’s oscillation. For a gap’s value of h=5%1Qm], the value of the piston oscillation
frequency were: 1.66; 3.33; 5.00 [Hz], values céaghrates are, respectively, 102, 202, 304
[1/s] for the values of gap’s height h=75[m], respectively 73, 144, 217 [1/s] and for the
values of gap’s height h=10xt(gm], the value of shear rate is: 51, 101, 152][1tsshould
be noted that, despite of the same oscillationuieeqy of the piston rod, for different values
of the gap’s height, different values of a she#e v@ere obtained and the double increase in
the value of the gap’s height, caused two-fold ofidn in shear rate. The results of
calculations of the value of shear rate, with thees values of oscillation frequency of the

piston and different values of the gap’s heightsrewn in Table 5.2.

Table 5.2. Statement of the piston oscillation Giexacy and shear rate of fluid

gap’s height [m] frequency [HZz] shear rate [1/s]

1,66 102
h=5x10" 3,33 202

5,00 304

1,66 73
h=7x10" 3,33 144

5,00 217

1,66 51
h=10x10" 3,33 101

5,00 152

In order to estimate the value of a conventionaldypoint of a magnetorheological
fluid under magnetic field, working in the test amy it was necessary to draw a chart (Fig.
5.4), which presents the course of shear stresation of strain. The values of shear stress

were calculated from equations (5.1). The yieldnpoin this case, is designated by the
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intersection of two lines, one approximately repr@dg the elastic part of shear stress in a
function of non-dilatational strain and the othi#ystrates roughly, the change of plastic
values.
Fig. 5.5 illustrates, setting maximum shear stogsan MR fluid, which flows through

the working gap of piston’s head. The maximum valfishear stress was determined in a
fixed point where the value of the non-dilatatiostrhin is zero and the linear velocity of the
piston rod is maximum. The graph in Fig. 5.5, waadeby calculating the values of shear
stress and non-dilatational strain from equatidng)( The input data was the value of the

force on the piston and value of piston’s displaget
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Fig. 5.4. Evaluation of a yield point Figb5Evaluation of a maximum
t00f an MR fluid shear straggxof an MR fluid

This form of estimation of the yield point and tlmeaximum shear stress was
incorporated in presented study and this methodusasd to calculate the MR fluid’s values,
in the following sections.

Another parameter, which describes the propertieanoMR fluid in the magnetic
field is a Kirchoff’'s modulus, also called the sheaodulus. In carrying out the process of
designating the Kirchoff's modulus, a chart was en@éig. 5.6), illustrating the change in a
value of the shear stress in function of non-dilateal strain. Tangent of the slope,
reproducing approximately the elastic part of theve to the abscissa, on which non-

dilatational strain values were marked, expredsesalue of the Kirchoff's modulus.
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shear stresses [IVIPa]

the curve of Fig. 5.4 above the yield point. Fi® Shows the same curve as in Fig. 5.7, but in
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Plastic shear strain values were calculated fragnetijuation (5.2). Fig. 5.7 illustrates
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a different scale on the ordinate, on which thei@galof shear stress were marked.

course representing the viscoplastic propertiend¥IR fluid in operational conditions of the
damper’'s work was obtained. Extremely importanhghis the value of the yield point,

beyond which, as shown in Fig. 5.8, in the nextsghaf a plastic deformation, viscoplastic

Eliminating the elastic deformation from the totalue of non-dilatational strain, the

course of the MR fluid is determined.

its plastic part, estimation of the yield point ati® maximum shear stress, the Kirchoff's

modulus, was used for accurate analysis of an MR fh the magnetic field. This analysis
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Figure 5.8. Graph illustrating the change in thkig of a shear stress versus a plastic

shear strain

Explained above, methodology of presentation efststress, non-dilatational strain,
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5. Analysis of MR fluid properties based on expental data

provides a basis for identifying the viscoplastiws, typical for metals, in the description of
behaviour and properties of a magnetorheologiaald fin operational conditions of the
damper’s work.

Directly below the results of the analysis of MRulids working in the LORD RD
1005-3 shock absorber (section 5.2) and the T-MRRS132 DG damper (section 5.3) were
presented.

5.2. Results of analysis of an MR fluid in the LORCRD 1005-3 shock

absorber

The studies carried out on the LORD RD 1005-3 stadzdorber, described in chapter
4, became the base for an analysis, accordingetonthodology described in chapter 5.1.
Following the methodology of the analysis of MRidluvorking in a gap in the head of tested
device, the value of the yield point and the maximualue of shear stress were estimated.

Table 5.3 summarizes the values of the yield pasna function of a current flowing in
a solenoid of device being tested, and also as@ian of a shear rate.

It was observed that with increase of a shear natiéne tested range of 101-404 [1/s],
the value of the yield point increases too. Alde, increasing value of a current flowing in the
solenoid, increases the value of yield point. Fehear rate of 101 [1/s] at current value of 0.2
[A], the value of the apparent yield point isD[RPa], while the increase of a current value
to 1.4 [A], increases the yield point value by 2Q0%0.74 [MPa]. Data from Table 5.3 is
given in Fig. 5.9, which presents the effect ohaas rate and a current intensity on the value
of the yield point of liquid contained in the LORED 1005-3 damper. Changes of yield point
values, in this case, are in the range 0,24-0,884M

Table 5.4 shows the maximum values of shear stogsan MR fluid in the LORD
1005-3 shock absorber, as a function of a curfEawjng in a solenoid of tested equipment,
as well as a function of shear rate. As in the cdidke yield point, the maximum shear stress
values increases with increasing value of a shata; as well as the increasing value of a
current intensity. Changes in the maximum valuefloid’'s shear stress, in this case, are in
the range 0.25-0.91 [MPa].

Comparing the values of yield point with the valu@#smaximum shear stress, it
appears that the difference between them reachaive of 0.02 [MPa], independent of the
shear rate value or an MR fluid’s shear stress.
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5. Analysis of MR fluid properties based on expental data

Increasing values of yield point, with the incregsivalue of shear rate is very
important due to the fact that this condition akoestimation of parameters for nonlinear

viscoplastic laws.

Table 5.3. Overview of yield point as a functioncafrent intensity

current intensity [A] 02 ] 04 ] 06 ] 08] 10] 12 ] 14
yield point [MPa] To

101 | 0,24 | 0,41 | 048 | 055 | 0,65 | 0,69 | 0,74

shear rate [1/s] 202 | 0,26 | 0,45 | 0,58 | 0,63 | 0,70 | 0,74 | 0,80

404 | 0,30 | 055 | 0,68 | 0,72 | 0,79 | 0,85 | 0,88

Table 5.4. Overview of max. value shear stressfaaaion of current intensity

current intensity [A] 02 | 04 ] 06 | 08 ] 10 ] 12 ] 14
max. shear stresses [MPa] Uiiess

101 | 0,25 | 0,42 | 0,50 | 0,57 | 0,67 | 0,72 | 0,77

shear rate [1/s] 202 | 0,27 | 0,46 | 0,60 | 0,65 | 0,72 | 0,77 | 0,83

404 | 0,31 | 056 | 0,70 | 0,74 | 0,82 | 0,88 | 0,91

Fig. 5.10 presents the effect of a shear rate amdemt intensity on values of
maximum shear stresses of the liquid flowing thtotige working gap in the head of the
LORD RD 1005-3 shock absorber. Designated valut@Kirchoff’'s modulus was G=0.85
[MPa] and was independent of a shear rate andrantuntensity in the whole investigated

range.
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Fig. 5.9. Impact of shear rate and a current intyos the value of a fluid’s yield
point in the LORD RD 1005-3 shock absorber
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Fig. 5.10. Impact of shear rate and a currentigitg on the maximum value of a
fluid’s shear stress in the LORD RD 1005-3 shocsoaber

5.3. The results of the analysis of MR fluid in thd-MR SiIMR 132 DG

damper
5.3.1. Analysis of the influence of piston’s oskikion frequency, fluid’s shear rate and a
gap’s height

Following the methodology of the yield point estiioa, the maximum shear stress
and the Kirchoff's modulus, results for the MRF 13& fluid operating in the T-MR SIMR
132 DG damper were obtained. Then the analysiseofdsults was made, taking into account
the frequency of the piston’s oscillation, the eabf current flowing in a solenoid, the value
of MR fluid’s temperature, shear rate and the valtieghe gap’s height. The increase of a
shear rate and increase of current intensity caasescrease of yield point, while the
increase of temperature causes decrease in the wélthe yield point. The gap’s height
significantly affects the value of the conventiogald point, which in case of gap’s height
of 10x10% [m] is about 50% lower, at the current value A%, than for the gap’s height of
5x10* [m], with current value of 0.4 [A].

Table 5.5 summarizes the value of yield point foRM132 DG fluid in the T-MR
SIMR 132 DG damper.
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5. Analysis of MR fluid properties based on expental data

Table 5.5. Statement of the yield point for MRF T332 fluid

gap [m] 5x10% 7x10% 10x10*
temperature [°C] 25 25 25
current intensity [A] 01]02] 04 05] 10 ] 20 05 1,0 ] 20
yield point [MPa] To To To
102 | 0,23 ] 0,32 [ 0,40 73] 0,29] 0,32 ] 0,37 51]0,17[0,20] 0,22
shear rate [1/s] 202 | 0,26 | 0,36 | 0,45 1441 0,33 | 0,36 | 0,41 101] 0,20 | 0,22 [ 0,25
304 ] 0,27 | 0,40 | 0,47 2171 0,35] 0,39 | 0,45 152 [ 0,22 | 0,24 | 0,27
temperature [°C] 30 30 30
current intensity [A] 01] 02| 04 05 ] 1,0 | 20 05| 1,0 | 20
yield point [MPa] To To To
102 [ 0,22 0,30 ] 0,36 730,26 0,29] 0,33 51[0,447]0,19] 0,22
shear rate [1/] 202] 0,24 ] 0,34 0,44 144] 0,32 ] 0,35 | 0,38 101] 0,20 | 0,22 | 0,25
304 | 0,26 | 0,39 | 0,46 2171 0,34 ] 0,37 [ 0,43 152 [ 0,21 [ 0,24 [ 0,27
temperature [°C] 40 40 40
current intensity [A] 01]02] 04 05] 10 ] 20 05 1,0] 20
yield point [MPa] To To To
102 | 0,21 ] 0,29 [ 0,35 73] 0,25] 0,28 ] 0,32 51]0,16[0,19] 0,22
shear rate [1/s] 202 | 0,23 | 0,33 | 0,40 1441 0,30 | 0,33 | 0,36 101] 0,19 | 0,21 | 0,24
304 ] 0,24 ] 0,38 ] 0,43 2171 0,33] 0,35 0,42 152 | 0,20 | 0,23 | 0,26
temperature [°C] 50 50 50
current intensity [A] 01] 02| 04 05 ] 1,0 | 20 05| 1,0 | 20
yield point [MPa] To To To
102 [ 0,20 0,28 ] 0,33 73] 0,23]0,27] 0,30 51]0,45]0,18] 0,21
shear rate [1/s] 202 | 0,22 | 0,31 | 0,36 144| 0,26 | 0,31 | 0,35 101| 0,18 | 0,20 | 0,23
304 | 0,23] 0,35 [ 0,41 217 1 0,29 | 0,33 [ 0,40 152 | 0,19 | 0,22 [ 0,25

Data included in Table 5.5 will be used to prepguaphs, illustrating the changes of
the yield point, depending on the given parameiténework.

In Fig. 5.11, for three values of rod’s oscillatinequency: 1.66; 3.33; 5.00 [Hz],
current intensity 0.5 [A], the influence of gap’sight on the yield point was presented. For
the gap’s height value set to 5¢Lin], the current intensity value was 0.4 [A]. Fbe same
values of oscillation frequency and different valwé gap’s height, different values of a shear
rate were obtained. With increasing value of flaidhear rate, the increasing value of the
yield point of an MR fluid was observed. Comparthg data compiled in graphs in Fig. 5.11,
it can be concluded that the greatest values drstteess are obtained when the gap’s height
is h=5x10" [m], with the values of a gap ranging from h=7%1én] to h=10x10" [m], with
the same values of oscillation frequency, the vatieurrent and temperature, calculated

shear stress values are smaller.
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Fig. 5.11. Impact of shear rate and gap’s heighheryield point of the fluid in the T-MR

SIMR 132 DG damper with three values of oscillatieguencies: 1.66; 3.33; 5.00 [Hz]

The same method as with the assessment of theespppaeld point, was used on the

maximum values of shear stress of a magnetorhealbfjuid, working in the T-MR SiIMR
132 DG damper.

Table 5.6. summarizes the maximum value of flughigar stress in the T-MR SIMR

132 DG damper, taking into account the parametérasavking conditions, such as the

frequency of oscillation of the piston, intensitiyaurrent flowing in a solenoid, temperature

and heights of the gap.

As in the case of changes of apparent yield polminges of the maximum values of

shear stress, adopt the same patterns of gromtle@ease in value. The global difference

between the value of the yield point and the maxmualues of shear stress, is in the range

0.1-0.3 [MPa]. These differences decrease withirtlseesase of measured temperature, and

increase with increasing intensity of current.
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Table 5.6. Summary of maximum shear stress valitedVIRF 132 DG fluid

gap [m] 5x10% 7x10% 10x10*
temperature [°C] 25 25 25
current intensity [A] 01]o02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
max. shear stress [MPa] T Tmax Tmax
102 | 0,26 | 0,35 | 0,42 73]10,31| 0,35| 0,40 51]0,19| 0,22 | 0,24
shear rate [1/s] 202 0,28 | 0,41 ] 0,48 1441 0,35 | 0,42 | 0,46 101} 0,21 | 0,25 | 0,26
304 | 0,32 | 0,45 | 0,54 2171 0,39 ]| 0,44 | 0,47 152 0,23 | 0,26 | 0,28
temperature [°C] 30 30 30
current intensity [A] 01] 02| 04 05| 10| 20 05| 10| 20
max. shear stress [MPa] iz Tz Trmax
102 | 0,24 | 0,34 | 0,40 73]0,30| 0,33 | 0,39 51| 0,18 | 0,20 | 0,24
shear rate [1/s] 202 | 0,28 | 0,40 | 0,48 144| 0,35 | 0,40 | 0,44 101| 0,20 | 0,22 | 0,26
304| 0,29 | 0,43 | 0,52 217 0,38 | 0,43 | 0,45 152 | 0,21 | 0,25 | 0,28
temperature [°C] 40 40 40
current intensity [A] 01 ] 02| 04 05| 10| 20 05 ] 10| 20
max. shear stress [MPa] s Tz Trmax
102 | 0,22 | 0,32 | 0,38 73]10,29| 0,32 | 0,38 511 0,18 | 0,20 | 0,24
shear rate [1/s] 202 | 0,26 | 0,38 | 0,45 144| 0,33 | 0,38 | 0,40 101| 0,20 | 0,22 | 0,25
304 | 0,26 | 0,41 ] 0,46 2171 0,34] 0,39 | 0,40 152 0,21 | 0,23 | 0,27
temperature [°C] 50 50 50
current intensity [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
max. shear stress [MPa] T Tmax Tmax
102 0,21 | 0,31 | 0,37 7310,28| 0,31]| 0,36 51| 0,18| 0,19 | 0,22
shear rate [1/s] 202 | 0,25 | 0,35 | 0,44 144| 0,30 | 0,35 | 0,38 101 0,19 | 0,20 | 0,25
304 | 0,25 | 0,40 | 0,45 2171 0,30 | 0,35| 0,38 152 | 0,19 | 0,22 | 0,26

In Fig. 5.12,

damper was presented. With the increase of shearafathe fluid in the damper, the
maximum shear stress of the MR fluid also increasaalyzing the data compiled in graphs

in Fig. 5.12, it can be stated that the greateahgbs in the value of shear stress is obtained

for three values of rod’s

oscillatinrequency: 1.66, 3.33, 5.00 [Hz],
current intensity 0.5 [A] (0.4 [A] with the valud gap’s height h=5x16 [m]), the influence
of gap’s height on the maximum shear stress ofl flmorking in the T-MR SIMR 132 DG

when the aperture size is h=5%1im], for the gap’s height ranging from h=7x1¢m] to

h=10x10" [m], with the same frequencies of oscillation e piston, current and temperature,

shear stress values are smaller.
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Fig. 5.12. Impact of shear rate and gap’s heighthermaximum values of shear stress of
fluid in the T-MR SiIMR 132 DG damper with three was of oscillation frequencies:

1.66, 3.33, 5.00 [Hz]

5.3.2. Analysis of the influence shear rate and current itensity

Change of current intensity in the coil windingfeats the value of a magnetic field

strength. The generated magnetic field influendées MR liquid flowing through the gap.

Considered shear stresses in the head’s gap, secrezt only with growing shear rate or

decreasing value of the gap’s height. Change ofeatirintensity also affects changes of

values of these stresses.

Fig. 5.13 illustrates the changes of apparent ypeloht, obtained for three values of
current intensity: 0.5, 1.0, 2.0 [A] and three \eslwf shear rate, the gap’s height: 5%1®],

7x10* [m] and 10x10d [m]. For the gap 5xIH[m], the current intensity value was 0.1, 0.2,

0.4 [A]. Change of the yield point value is linedye to the increase of shear rate, and its

linear character is independent, both because eofcianging value of a current intensity,

whether the value of the gap’s height.
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Fig. 5.13. Impact of current intensity and sheé&e od fluid on the maximum value of shear
stress, with the value of gap’s height h=10%10]

Fig. 5.14 illustrates the changes of maximum sls¢é@ss values, obtained for three
values of current intensity and three values ofashate, with the gap’s height value set at
5x10* [m], 7x10* [m] and 10x1d [m]. Change of discussed parameter of liquidriedr, as
in the case of changes of the value of the conuealtiyield point, both because of the
changing value of a current, whether the valudefgap’s height.
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Fig. 5.14. Impact of current intensity and the shiate of fluid to the maximum shear stress
values, for the gap h=10xf¢m]

5.3.3. Analysis of the influance of temperature and currehintensity

The question of the influence of temperature onpmrameters of an MR fluid is often
omitted when analysing properties of a magnetodgcél fluid. It is usually assumed, e.g.
[MILECKI & EAWNICZAK, 1999] that in the temperatureange -40 + 150 [°C], MR fluid
changes its properties only slightly. When assegstia properties of an MR fluid, the effect
of temperature should be considered, due to thehHatchange of temperature causes change
of the fluid’s viscosity.

Fig. 5.15 illustrates results of analysis of an MRd, obtained at three values of shear
rate 102, 202, 304 [1/s], where the influence gf@wvth of temperature on yield point, with
three values of current intensity 0.1, 0.2, 0.4 {&] the gap 5x10 [m]. Fig. 5.16 illustrates
the value of the yield point, in a similar way ashig. 5.15, referring to the gap’s height
7x10* [m], while in Fig. 5.17 to gap’s height 10x10m], the current intensity value of 0.5,
1.0, 2.0 [A] in both cases.
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Fig. 5.17. Changes of the fluid’s yield point untlez influence of temperature changes, for
the gap’s height h=10x1[m]

Reviewing the results of the analysis summarized=imm 5.15, 5.16, 5.17, where
additionally trend lines for changes in the valdetle yield point caused by changes in
temperature, were marked , a linear decrease sé thedues was observed. The fastest decline
was observed for the gap’s height of h=5%]M] and h=7x1d [m] and a marginal decline in
the value of the yield point, also with linear natuvas noted for the value of the gap’s height
h=10x10" [m].

In Fig. 5.18 containing a summary of analysis ltesabtained for three values of shear
rate, the influence of growth of temperature on riieximum values of shear stress at three
values of current intensity was presented. Fig8 SHows the data for the gap h=5%X1n],
in Fig. 5.19 referring to the gap h=7x10m], and in Fig. 5.20 the gap h=10x1¢m].
Analyzing so compiled results, it appears, thatgerature has the greatest influence on the
maximum value of the fluid’s shear stress, whenhiight of the gap is h=7x¥qm]. While
the smallest impact is for the gap’s height valfehe10x10* [m]. The increase of
temperature causes drop of the maximum valuesezirgiress.
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temperature changes, for the gap’s height h=7(
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Fig. 5.20. Changes of the maximum values of flugtiear stresses under the influence of
temperature changes, for the gap’s height h=10xa(

5.4. Summary

In chapter 5, the estimation of parameters for & fMid in operational conditions of
the damper’s work was proposed. The value of te&ypoint, the maximum value of shear
stress and the value of the Kirchoff's modulus wesémated on the basis of experimental
data. Obtained in such way values allowed for atiradly precise analysis of the impact of
the piston’s oscillation frequency, current intépsigap’s height and temperature, on
discussed parameters of MR fluid. Appearance vafube yield point and maximum values
of a shear stress for an MR fluids under the imfbgeof changes in exploitation parameters,
are linear.

The value of Kirchoff’'s modulus for the fluid warlg in the LORD RD 1005-3 shock
absorber is G=0.85 [MPa], while for the fluid wargiin the T-MR SIMR 132 DG damper is
G=0.95 [MPa]. The value of shear modulus, doeschange neither under the influence of
changes of current values, nor shear rate, gapgbth®r temperature changes.
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5. Analysis of MR fluid properties based on expental data

Carried analysis of the yield point is the basis iftentification of parameters of
viscoplastic models such as the Bodner-Partom modehe Perzyna model, and then, their
usage in describing behaviour of a magnetorheadbdjiaid in the operating conditions of the
damper.

Analysis of a maximum shear stress in the MR flwdl] be used to optimize the
value of the gap’s height.

Chapter 6 is devoted to the methodology of idemgfyparameters of viscoplastic

models.
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6. Parameters identification methodology of
viscoplastic models for MR fluid

6.1. Parameters estimation techniques used rheolocgl models

A large number of parameters describing the cansté equations, makes
considerable problems with their identification. thors of rheological models usually
provide the methodology to identify their modelsit it happens so that it is not always
available. In the literature currently exist mamgchniques for searching indicators of
mathematical equations that describe the behawabamagnetorheological fluid, working in
the device, or describing the behaviour of devigé an MR fluid.

One of the most widely used techniques for estionatif rheological parameters, is
the genetic algorithm, known for its optimizatidis. usage in discussed topic, can be found in
[GIUCLEA et al., 2009], [YU & HAUNG, 2008], [SOEIR@t al., 2008], [LIU et al., 2006],
[LIU & TENG, 2006], [KWOK et al., 2007].

Simulated annealing [LIU et al., 2006], [LIU & TEN@O0O06], [SOEIRO et al., 2008],
[DUDZIAK, 2009], particle swarm optimization [KWOket al., 2006], [YE & WANG,
2007], [YE & WANG, 2009], are next to genetic algloms, optimization techniques,
searching for such parameters values of a mathemhatiodel so the value of the objective
function which in this case, is the difference betw numerical and experimental curves, was
minimal.

Application of neural networks, in this case canfbund in [BOADA et al., 2008],
[WITTERS & SWEVERS, 2010], [XIA, 2003].

There are many author's methods for estimating mpatars in the literature, for
example, in [RAMALLO et al., 2004], the author estites the parameters of the Bouc-Wen
model, with the method of Nelder&Mead, called siexomethod. In [LIN et al., 2005], to
identify the Bouc-Wen model, than-line method has been applied, in [SOEIRO et al., 2008]
Marquardt-Levenberg technique.
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6. Parameters identification methodology of visespt models for MR fluid

The Spencer model, is sometimes identified, witle w§ sequential quadratic
programming algorithm [DYKE et al., 1998] or thetlaar's estimation method described in
[RODRIQUEZ et al., 2009]. In the publication [SIKé&t al., 2008], LOLITMOT algorithm
was proposed, in order to identify the parametéfaazy model for the MR damper.

There are relatively well documented methods ofntifjgng indicators for the
Perzyna law [AMAR & DUFAILLY, 1993], [SCHWERTEL & SHINKE, 1996] or the
Bodner-Partom law [CHAN et al., 1988], [HUANG & KHW, 1992].

Directly below, it is showed in detail, the methtmyy and the identification of
parameters for the Bodner-Partom model and theyRaraw, based on the scheme given in
[KEOSOWSKI & WOZNICA, 2007] and [W@NICA & KEOSOWSKI, 2000]. Parameters
estimation was performed using the Marquardt-Leeeglalgorithm [MARQUARDT, 1963]

for the objective function, which was adopted asdlference of least squares.

6.2. Identification method of the Bodner-Partom lawparameters

Carried out, in chapter 5, including analysis oflgfi point value changes of an MR
fluid, working in a damper, forms the basis for fperameters identification of the Bodner-
Partom model and the Perzyna model. The valuesneotat different shear rates, allow to
determine the main parameters of viscoplastic itisode

For small values of inelastic deformation, the ietpaf the isotropic hardening is

R=R,, and kinematic hardening in negligible, and canobgtted. Formula (6.1) can be

treated in a law as the Bodner-Partom contracteéihition of a yield point and can be

presented in the following form:

r, = TS 61)
on (2D, )]

Fig. 6.1 shows the initial yield limit (yield pdinvaluesrz,, corresponding to three
values of a shear rate.

Then, using the method of least squares and ubmdormula (6.1), plotted curve and the

values of the parametens R, can be estimated.
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0,20

approximated function

0,75 4 # calculated walues

initial yield limit [MP a)]

0,55
e
shear rate [115]

Rys. 6.1. Initial yield limit for the Bodner-Partomodel as a function of shear rate

6.3.Identifiaction method of the Perzyna law parameters

Immediately below the parameters identificationthod is presented in the Perzyna
law. In the Perzyna model, it is to identify onlyrée parameters, due to the fact that the
model has no parameters of hardening, the ideatiiiic method is quite simple.

Formula (6.2) can be treated in law as the Perigmeacontractual definition of yield

point and can be saved in the following form:

k()
ro—\@ (f?)sj +1]. (6.2)

The parameters, n, k of the model are determined from equation (6.8}, d
minimum of three values of shear rate and the spoeding values of conventional yield
point. Using equation (6.2) using the least squarethod approximates the three points from
the earlier calculations (Fig. 6.1). In this way get the parameters of the Perzyna law.

6.4. Results of parameters identification of the Bidner-Partom law, MR
fluid operating in the T-MR SIMR 132 DG damper

The results of estimation of parameteis given in Table 6.1, while thgarameteRy
in Table 6.2. It was noted, inter alia, that theueaof parameten increases parallelly with the
value of the current flowing in a coil. Slight clgg@s in the value of this parameter are
observed, along with varying value of temperatiree change in the value of the gap’s

height, does not affegiarameten.
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6. Parameters identification methodology of visespt models for MR fluid

The value of parametdR, decreases with increasing of current intensity #rel
increasing value of the temperature. In contrashéoparameten, the value of paramet&,
changes, with modification in the value of the gapeight.

Table 6.1. Values of parameteof the Bodner-Partom law; T-MR SiMR 132 DG damper

gap [m] 5x10% 7x10* 10x10*
temperature [°C] 25 25 25
current intensity [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
parametern [.] n n n
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 0,17 | 0,19| 0,21 144| 0,21 | 0,23 0,27 101| 0,21 | 0,24| 0,27
304 217 152
temperature [°C] 30 30 30
shear rate [A] 01]02] 04 05| 10 | 2,0 05| 10| 20
parametern [.] n n n
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 0,17 | 0,18| 0,21 144]| 0,21 | 0,23| 0,26 101| 0,21 | 0,23| 0,27
304 217 152
temperature [°C] 40 40 40
current intensity [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
parametern [.] n n n
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 0,16 | 0,19| 0,21 144| 0,20 | 0,23| 0,26 101] 0,21 | 0,23| 0,27
304 217 152
temperature [°C] 50 50 50
current intensity [A] 01] 02/ 04 05 ] 10 [ 2,0 05| 10| 20
parametern [.] n n n
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 0,17 | 0,19| 0,20 144] 0,21 | 0,23| 0,26 101| 0,21 | 0,24| 0,27
304 217 152

Table 6.2. Values of paramefgy of the Bodner-Partom law; T-MR SiMR 132 DG damper

gap [m] 5x10* 7x10* 10x10*
temperature [°C] 25 25 25
current intensity [A] 01 02 ] 04 05]10] 20 05] 10/ 20
parameter R, [MPa] Ry Ry Ry
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 10,0 | 13,3| 13,0 1441 9,4 | 9,4| 89 101| 65| 64| 6,3
304 217 152
temperature [°C] 30 30 30
current intensity [A] 01 ] 02] 04 05]10] 20 05[10] 20
parameter R, [MPa] Ry Ry Ry
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 9,0 12,8 125 1441 93| 9,0| 8,6 101| 6,4 | 63| 6,3
304 217 152
temperature [°C] 40 40 40
current intensity [A] 01 02 ] 04 05]10] 20 05] 10/ 20
parameter R, [MPa] Ry Ry Ry
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 9,5 12,3| 12,0 1441 9,2 | 88| 84 101| 6,3 | 6,2| 6,2
304 217 152
temperature [°C] 50 50 50
current intensity [A] 01 ] 02] 04 05]10] 20 05[10] 20
parameter Ry [MPa] Ry Ry Ry
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 8,5 11,6 11,8 1441 89| 86| 8,2 101 6,1 | 6,1| 6,0
304 217 152
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6. Parameters identification methodology of visespt models for MR fluid

Using the data presented in Table 6.1 and 6.2yahees of discussed parameters of
the Bodner-Partom model were plotted, in Carteswaithh coordinates on one axis with

variable value of temperature, and on the othes, axith variable current intensity. In this

way, on resulting surface, value of parameteregadepending on the value of shear rate,
current and temperature.

Fig. 6.2 presents courses of curves illustratimgdiianges in values of paramd®gias

a function of variables: current intensity and temapure, for gaps: (a) 5xtqm], (b) 7x10*
[m], (c) 10x10" [m]. However, Fig. 6.3 illustrates curves showitttanges in the value of

parametemn, depending on the value of a current intensity samperature, in the Bodner-

Partom model, in the case of damper T-MR SiMR 18ith a gap’s value: (a) 5xT0(b)
7x10% (c) 10x10" [m]

h=0,0005 [m]

h=0,0007 [m]

parameter R0 MPa]

pa[amelel' Ro [Mpa]

parameter Rg MPa]

Fig. 6.2. Impact of current intensity and tempemtn the value of parametesin
the Bodner-Partom model, in case of the T-MR SiMR DG damper with a gap’s value of:
(a) 5x10%, (b) 7x10% (c) 10x10* [m]
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a) h=0,0005 [m]

b)

h=0,0007 [m]

parameter N B

parameter n{l

h=0,0010 [m]

0,28
0,27
0,26
025
0,24
0,23
0,22
0,21
0,20

parameter n ]

Fig. 6.3. Impact of a current intensity and tempe®aon the value of parametem
the Bodner-Partom model, in the case of the T-MRR51L32 DG damper with a gap’s value
of: (a) 5x10%, (b) 7x10* (c) 10x10* [m]

Basing on the dependencies illustrated above, wih of Sigmaplot software,

functions representing the changing values of patara of the Bodner-Partom model were
obtained, on properly created planes.

Subsequently, functions describing the behaviouhefvalue of parameteron a flat

surface, depending on the temperature varigatel the current valueand the corresponding
value of a gap’s height, were proposed:

a) h=5x10" [m]: n(t,i) = 0,16+ 0,18- 0,00a1

(6.3)
b) h=7x10" [m]: n(t,i)=0,19+ 0,04~ 0,00a! (6.4)
c) h=10x10" [m]: n(t,i) =0,19+ 0,04- 0,00Q7 (6.5)
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6. Parameters identification methodology of visespt models for MR fluid

In similar manner, the functions describing couodechanges in the value of the
parameteiR, on the plane were proposed, illustrating the vditglof temperature and the

currnet intensity with the gap’s height value:

a) h=5x10* [m]: R, (t,i)=11,22+ 8,66~ 0,06 (6.6)
b) h=7x10" [m]: R,(t,i)=10,18- 0,48~ 0,02 (6.7)
c) h=10x10" [m]: R, (t,i)=6,82- 0,07- 0,01 (6.8)

Analyzing so complied functions, the author sugegsthe Bodner-Partom law, containing
two parameters andR,, dependent on four variables: the value of shat, the value of
current intensity, value of temperature and theigaf the gap’s height. The mathematical

model was written in the form:

) - _1( R )"n+1
% —2D0ex;{ 2(\/§rj . }sgr(r), (6.9)
where:
n(t,i)=0,18+ 0,10- 0,000, (6.10)
. 1
Ro(t,l,h):E(G,S— 0,07- 0,04 (6.11)

h was determined by the value of the gap’s height.
Modified Bodner-Partom model (equations (6.9),108, (6.11), in chapter 8 will
serve as an objective function, to perform optini@acalculations, whose task will be to find

the optimum value of the gap’s height.

6.5. Results of parameters identification of the Reyna law, MR fluid
operating in the T-MR SiIMR 132 DG damper

According to the proposed methodology of identiima of parameters for discussed
Perzyna model, the values of parametgrs, k were determined. Results of parameter
estimation are given in Table 6.3, paramé&ter Table 6.4 and parametein Table 6.5.

Changes of, n, k parameters values in Perzyna model, caused bghhmeges in a
current intensity, temperature or the gap’s heighg, not as stable as in the case ahdRy
parameters of the Bodner-Partom model.

It was noticed, that parametetends to increase, with increasing the curremnisity,

just as the value of parameteiThe value of parametardecreases with increasing value of a
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current intensity. There is an extremly interesttgervation of a huge increase in the value

of parametes - close to two hundred, when the current intensggs to 2 [A], with the value

of the gap’s height at h=7xtqm] and h=10x19 [m].
Table 6.3. Values of parameteof the Perzyna model; T-MR SiMR 132 DG damper

gap [m] 5x10* 7x10% 10x10*
temperature [°C] 25 25 25
current intensity[A] 01 02] 04 05 ] 10| 20 05| 10 [ 20
parameter s [s7] s s s
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 1,8 14| 290 144| 055 | 11| 224 101| 0,87 | 15| 260
304 217 152
temperature [°C] 30 30 30
current intensity [A] 01]02] 04 05] 10] 20 05[] 10] 20
parameter s[s}] s s s
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 1,8 14| 285 144| 0,88 | 0,82 228 101) 0,78 | 15| 250
304 217 152
temperature [°C] 40 40 40
current intensity [A] 01]02] 04 05] 10] 20 05[] 10] 20
parameter s[s}] s s s
102 73 51
shear rate [1/s] 2021 1,15| 1.3 280 144| 0,36 | 1,95 215 101 0,6 1,4 230
304 217 152
temperature [°C] 50 50 50
current intensity [A] 01| 02] 04 05 ] 10| 20 05| 10 [ 2,0
parameter s [s7] s s s
102 73 51
shear rate [1/s] 202 1 1,2 | 270 144| 0,75 | 0,45| 202 101| 0,55 | 1,44 205
304 217 152

Table 6.4. Values of parameteof the Perzyna model; T-MR SiMR 132 DG damper

gap [m] 5x10* 7x10* 10x10*
temperature [°C] 25 25 25
current intensity [A] 01]02] 04 05 ] 10 | 2,0 05| 10| 20
parameter k [MPa] k k k
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 0,17 | 0,15| 0,45 1441 0,24 | 0,1 | 0,51 101| 0,22 | 0,11| 0,29
304 217 152
temperature [°C] 30 30 30
current intensity [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
parameter k [MPa] k k k
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 0,15 | 0,14| 0,45 144| 0,13 | 0,12 0,47 101| 0,11 | 0,10| 0,28
304 217 152
temperature [°C] 40 40 40
current intensity [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
parameter k [MPa] k k k
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 0,15 | 0,14| 0,41 144| 0,08 | 0,15 0,48 101 0,20 | 0,10| 0,26
304 217 152
temperature [°C] 50 50 50
current intensity [A] 01]02] 04 05 ] 10 [ 2,0 05| 10| 20
parameter k [MPa] k k k
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 0,1 | 0,22 05 144] 0,12 | 0,12| 0,42 101| 0,21 | 0,09( 0,25
304 217 152

55




6. Parameters identification methodology of visespt models for MR fluid

Table 6.5 Values of parameteof the Perzyna model; T-MR SIMR 132 DG damper

gap [m] 5x10% 7x10% 10x10*
temperature [°C] 25 25 25
current intensity [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
parametern [.] n n n
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 5,6 3,3 5,3 144] 4,36 | 2,48 1,25 101| 6,8 3,3 | 3,45
304 217 152
temperature [°C] 30 30 30
current intensity [A] 01]02] 04 05 ] 10 | 2,0 05| 10| 20
parametern [.] n n n
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 5,7 3,4 5,4 1441 4,03 | 35| 1,05 101| 6,64 | 3,25| 3,4
304 217 152
temperature [°C] 40 40 40
current intensity [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
parametern [.] n n n
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 5,5 3,4 53 144 3,27 | 3,58| 4,18 101| 6,35 | 3,32| 3,14
304 217 152
temperature [°C] 50 50 50
current intensity [A] 01]02] 04 05 ] 10 | 2,0 05| 10| 20
parametern [.] n n n
102 73 51
shear rate [1/s] 202 | 4,25 | 3,5 5,4 144] 5,05 | 4,18 1,05 101 6,5 | 3,24| 3,13
304 217 152

With the gap’s height h=5x1[m], the value of parametsrincreased closely to two
hundered, but in this case, when the current itiers 0.4 [A]. There is a slight change in
values of parametessn, k under the influence of changing temperature.

Shown in tables 6.3+6.5, the calculated valuesasimeters, n, k are presented in
graphs as a function of variable current intenaity temperature. Fig. 6.4 shows the change
in value of theparametess in a function of variables: current intensity aednperature, for
gaps: 5x1d, 7x10* 10x10* [m]. Fig. 6.5 summerizes the change of value ohpetern,
and in Fig. 6.6 change in the paramdter

Changes of values of parameters, k in the Perzyna model, in space under the
influence of changes in a current intensity, terapge or gap’s height, do not run as
smoothly over the surface, as in a case of parametéhe Bodner-Partom model.

Still, it was possible to describe the changesarbmeters values in Perzyna model,
with functions representing planes, that illustridwe variability of parameters n, k. Only in
case of parameter, with the gap’s height at 5xf(m], the behaviour of the parameter, was
described with paraboloid.

Thanks to so introduced relations, using Sigmapdoftware, the functions
representing the changes of values of Perzynaanpeters, at properly formed flat surfaces,

were obtained.
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Subsequently, functions describing the behaviourtled value of parameten,

dependent on the variable value of temperatusnd the value of current intensitywvere

proposed, with the gap’s height at:
a) h=5x10" [m]: n(t,i)=7,61- 47+ 0,00+ 94 - 0,002,

b) h=7x10" [m]: n(t,i)=4,45- 2+ 0,02,

(6.12)

(6.13)
¢) h=10x10" [m]: n(t,i)=6,95-1,88- 0,0,

(6.14)
In a similar manner, functions describing behaviotiparametess, dependent on a

variable value of temperatuteand current intensity value ofwere determined, with gap’s
height at:

a) h=5x10" [m]: s(t,i) =-128+ 999- 0,27,

(6.15)
a) h=7x10" [m]: s(t,i) =-95+ 154 - 0,38, (6.16)
a) h=10x10 [m]: s(t,i)=-98+170- 0,55, (6.17)
a) h=0,0005 [m]

b)

h=0,0007 [m]

R
parameter 8 [s]

4
parameter 5 [S ]

Fig. 6.4. Impact of a current intensity and temperaon the value of parametein
the Perzyna model, in the case of T-MR SiMR 132d2@per with a gap’s value of:

(a) 5x10%, (b) 7x10% (c) 10x10* [m]
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Proposed functions, illustrating the behaviourlef value of parametds dependent

on the variable value of temperattr@nd current intensity valuewith the value of the gap’s
height of:

a) h=5x10" [m]: k(t,i)=0,005+ 1,1- 0,000,

(6.18)
a) h=7x10" [m]: k(t,i)=-0,02+ 0,25~ 0,00, (6.19)

a) h=10x1d [m]: k(t,i)=0,05+ 0,11~ 0,000, (6.20)
a) h=0,0005 [m]

b)

h=0,0007 [m]

parameter n 1

parameter n 8]

Fig. 6.5. Impact of a current intensity and temperaon the value of parametein
the Perzyna model, in the case of T-MR SiMR 132d2@per with a gap’s value of:

(a) 5x10%, (b) 7x10% (c) 10x10" [m]
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a) h=0,0005 [m]

b)

h=0,0007 [m]

©
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parameter k mPal

Fig. 6.6. Impact of current intensity and tempemin the value of parametein the
Perzyna model, in the case of T-MR SiMR 132 DG danwith a gap’s value of:
(a) 5x10%, (b) 7x10% (c) 10x10* [m]

6.6. Evaluation of the accuracy of determined paraeters of viscoplastic
models

Identification was based on data consisting ajdarumber of points. Cyclic operation
of rod, in each cycle represented the same measutaftata. The same values of parameters
were obtained in each piston cycle, proving thatgpread of values is close to zero.

Used Marquardt-Levenberg method, in the Sigmapiogiam, was characterized by a
95% confidence interval. On that basis, the auih@onvinced that the designated values of

parameters of viscoplastic models, are burdenel avitery small error, and to check that, a

comparison of numerical simulations, containing ¢ta&ulated values of parameters in their
description should be made with experimental data.

Comparative characterizations will be presentechapter 7.
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7. Numerical smulations of Bodner-Partom
model and Perzyna model

7.1. Introduction

Results of parameters identification of the BoedPartom model and the Perzyna
model were verified, by comparison of numerical Wations results with experimental
results of the viscoplastic model.

Bodner-Partom and Perzyna equations describe inearl differential equations of
first order, that is why it has been decided tegnate them with explicit method — Euler’s
method. It is one of the easiest method to soldeary differential equations, which assumes
that ‘direction’ is expressed by first derivativiefonction [NEJBAUM, 2003]:

¢=%=f(>ﬁ,yi), (7.1)

SO:
Yoo =¥+ (X, y)h, (7.2)
h=X.,=X%. (7.3)

where:h — integration step of functiom, - direction of successive wanted point of solution
First derivative of function determines the locatsdirection of the new solution
point. This is called predictor [NEJBAUM, 2003]. dlistance between the predictor and the
solution is the exact error of the method.
Detailed information about numerical solution ofe thlifferential equation using
Euler's method in MATLAB environment are availabie [OTTO, 2005], [YANG, 2005],
[MATHEWS, 1999].

A plastic strain ratg/' , needed to solve the constitutive equations ferghrpose of

simulation:
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7. Numerical simulations of Bodner-Partom model Bedzyna model

dat  dt dt

Dependence of the elastic strain rgfeis presented below:

E:lgd_y:ig y

(7.5)
d Gdydt Gdy

Taking equations (7.4) and (7.5) into account, ddpacy describing plastic strain rate was

obtained in a following form:

S ot dT
V' =y Gdy)' (7.6)

Equation (7.6) will be used to solve constituteguations of the Bodner-Partom law
and the Perzyna law. Below, numerical solutions Bodner-Partom and Perzyna models

were presented.

7.2. Numerical smulation of the Bodner-Partom law

The viscoplastic constitutive equation of Bodnart®m can be written in a form:

A7 _o[1-2p exd ~L(R*DY) " n*1
W_G{l J,/Doex;{ 2( \@rj - }sgr(r)} (7.7)

Taking into consideration, the time needed forcalaition and accuracy of wanted

numerical solution, integration step was establistted )y =0.01. The step was chosen on the

basis of initial numerical calculations, checkirgusions with integration step ranging from
0.1 to 0.00001. On the basis of tests series,dmutations the author determined the step at
dy=0.01

Fig. 7.1 shows results of the numerical solutiorBotiner-Partom model for LORD
RD 1005-3 shock absorber, obtained for three vabhfeshear rate: 101; 202; 303 [1/s],
intensity of current 1[A] and temperature 25 [°S]mulation includes hardening parameters.
Received results were illustrated on (Fig. 7.1pgetber with experimental results of the
LORD RD 1005-3 shock absorber.

Estimating an outcome of numerical and experimenéslults, big convergence
between estimated maximal values of shear stredsgged from performed experiments and

the data calculated in process of obtained cowkeamerical simulations, can be noticed.
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7. Numerical simulations of Bodner-Partom model Bedzyna model

shear rate 101 [1/s]; I=1,0 [A] shear rate 202 [1/s]; I=1,0 [A]
a) - b) =

shear stresses [MPa]
shear stresses [MPa]

5 10
shear strain [.]

shear stresses [MPa]

5 10

shear strain [.]
Fig. 7.1. Comparison of results of numerical soltof the Bodner-Partom model with
experimental data of the LORD RD 1005-3 shock dieopreceived with following
parameters of experiment: current intensity 1[&mperature 25[°C],
shear rate: 101; 202; 404 [1/s]

Fig. 7.2 illustrates comparison of results of nucarsolution of the Bodner-Partom
model with results of experimental research of tdRD 1005-3 shock absorber, with three
values of shear rate: 101, 202, 404 [1/s]. In taise, parameters of hardening function were
omitted. Comparing data from Fig. 7.2 with datavshaon Fig. 7.1, it was noticed, that when
ignoring the parameters of hardening during theufation process, values of shear stress that
were obtained during the process of experimentdarch, are not reached. The difference is
minimal, and in some way justifies the possibibfyresigning from the hardening parameters,

while their identification.
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7. Numerical simulations of Bodner-Partom model Bedzyna model

shear rate 101 [1/s]; I=1,0 [A] shear rate 202 [1/s]; I=1,0 [A]
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shear stresses [MPa]
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Fig. 7.2. Comparison of results of numerical soltof the Bodner-Partom model without
hardening parameters with experimental data oE @BD RD 1005-3 shock absorber,
obtained with following parameters of experimenirrent intensity 1[A],
temperature 25 [°C], shear rate: 101; 202; 404 [1/s

-15

Comparison of results of numerical solution of Baner-Partom model with results
of experimental research of the T-MR SiIMR 132 DGngar, with following values of
experiment’'s parameters: current intensity 1[Amperature 25 [°C], the height of the gap
7x10* [m], shear rate: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/shswillustrated in Fig. 7.3. In this case,
the parameters of a hardening function were igndeedsented numerical simulations (Fig.
7.3), accurately represent characteristics of slst@sses as a function of shear strain.

Numerical results are similar to experimental data.
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7. Numerical simulations of Bodner-Partom model Bedzyna model

shear rate 73 [1/s]; I=1,0 [A] shear rate 144 [1/s]; 1=1,0 [A]
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Fig. 7.3. Comparison of a numerical simulationref Bodner-Partom law with results of
research of the T-MR SIMR 132 DG damper, when @rpant’'s parameters are: current
intensity 1,0 [A]; temperature 25 [°C]; height b&tgap 7x18 [m];
shear rate: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]

7.3. Numerical ssimulations of the Perzyna law
The viscoplastic constitutive equation of the Beezlaw, can be presented in form:

\/§s<\/§r - 1>n

dy 4

(7.8)

Like in the case of the Bodner-Partom law, acakptep of integration isly =0,01.

Fig. 7.4 contains comparison of results of numémcadel of the Perzyna law with
experimental data, concerning the LORD RD 1005«&klabsorber, for three values of shear
rate: 101; 202; 404 [1/s]. In the Perzyna modedrdhis no hardening function, and there are
three parameters in the model, no two like in tdrier-Partom model. Increasing number of
parameters by one, did not affect the accuracy atimerical solution. The character of
outcome illustrating results of Perzyna model satioh compared with an experimental data

from the T-MR 132 DG damper, assures the prop@anatbn of parameters.
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7. Numerical simulations of Bodner-Partom model Bedzyna model

shear rate 101 [1/s]; I=1,0 [A] shear rate 202 [1/s]; 1=1,0 [A]
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Fig. 7.4.Comparison of results of numerical simalabf the Perzyna law with research
results of the damper T-MR SIMR 132 DG, with expent’'s parameters: current intensity
1,0 [A]; temperature 25 [°C]; the height of the daqi0* [m];
shear rate: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]

Fig. 7.5 contains exemplary results of numeri¢gadugation of the Perzyna law and
research results of the T-MR SiIMR 132 DG dampetaiokd with parameters values: current
intensity 1,0 [A]; temperature 25 [°C]; the heigtitthe gap 7x10 [m]; shear rate: (a) 73; (b)
144; (c) 217 [1/s]. Estimating obtained resultghe research, shown in Fig. 7.5, it is easy to
observe that values coming from the simulatiorghsly differ from obtained experimental

values.
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7. Numerical simulations of Bodner-Partom model Bedzyna model

shear rate 73 [1/s]; I=1,0 [A] shear rate 144 [1/s]; 1=1,0 [A]
0.6 ‘ ‘ ‘
b | | |
a) ) 0.4 - 2= ‘ !
T T ] |
o o Jo. |
= PO | e
g 8 o«
? 3
g 3 :
c FoRRtR ! O I e
o 7]
-0.4f s ——
| ? | — simulation
: °  experiment
5 0 5

shear strain [.]

shear stresses [MPa]

R i i I £

-0.41-

— simulation
° experiment

shear strain [.]

Fig. 7.5.Comparison of results of numerical simaolabf the Perzyna law with research
results of the T-MR SiMR 132 DG damper, with expent’'s parameters:
current intensity 1,0 [A]; temperature 25 [°C]; theight of the gap 7x10[m]:
shear rate: (a) 73; (b) 144; (c) 217[1/s]
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8. Gap’s height optimization

8.1. Introduction

Basing on performed analysis of viscoplastic praops of the MRF 132 DG fluid,
author presented a modified version of the Bodraeteh law with two parameters Ry and
four variables: the shear rate, the current intgnthe temperature and the height of the gap.
The modified mathematical model has been savetidgquations: (6.9) (6.10) (6.11). In the
presented dissertation in its notation the modiBedner-Partom law represents the objective
function to be used in the optimization process.

As the object of optimization finding the optimuralue of the gap in the head unit
through which the magnetorheological fluid flows svehosen. On the basis of analysis
performed in chapter 5 and 6, which includes chamge¢he maximum shear stress of an MR
fluid and changes in parameters of the Bodner-Rartmdel, the author of the paper pointed
to 5x10* [m] as an optimal value of the gap. For this valueing the experiments, the value
of shear stress was 0.45 [MPa], the current intgrnaiue was only 0.4 [A].

When the gap is h=7x10[m] similar values of a maximum shear stress oluad
0.45 [MPa], are achieved with the current intensifyal to 2.0 [A]. In case of gap of 10X10
[m], for the current intensity value of 2.0 [A],éhmaximum shear stress is approximately
0.25 [MPa].

For the adopted objective function, a criteriorswaised to find such a value of the
gap’s height at which the shear stress will be maxn, with minimum value of the current
flowing in the solenoid in the device under invgation. In reaching the solution which may
be used to optimize the task, of the current og@tion methods applicable, mathematical
programming was chosen, in which non-linear prognamy with the restrictions was
selected, called. graphical method, and heuristgramming, from which genetic algorithms

were chosen.
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8. Gap’s height optimization

8.2. Optimization calculations
8.2.1. Graphical method

Chosen to the optimization task, graphical metrsodsed mainly as a verifier of the
results and a prompter of so called starting pamtdhe numerical methods. This is a huge
help with this type of calculation.

A mathematical model of the optimization probleosted, specifies a set of decision
variables, objective function and a set of restrctonditions [JURECZKO, 2009]. For all
decision variables there exist restriction for thtenbe non-negative.

In the graphical method, the following limitatioase introduced:

- the value of current intensity is in range dab@ [A];

the value of gap’s height was placed betweel®2xo 30x10* [m];

the value of shear rate was reduced from S5@@M[1/s];

the temperature value was set at 25 [°C].

Using MATLAB software, objective function was pragnmed and scheduled
constraints were introduced. The results of opt@tien of the graphical method is presented
in Fig. 8.1. The graph (Fig. 8.1) illustrates tleults for shear rate of 100 [1/s]. For values of
the gap’s height increasing from h=15%1fn] to h=30x10" [m], the increase in shear stress
is small. The largest increase is noticeable betvike value of h=2xIH[m] and h=4x1d
[m].

With the current intensity at 2 [A], in case whagap’s height is 2xI6 [m], the
maximum shear stress amounts to 1.3 [MPa] and 3bjt0 for the gap of just 0.1 [MPa].
Changing the gap’s height from 2x1@ 3x10* [m] has brought a change to the maximum

value of shear stress of nearly 70%.

2
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o
s h=0,0002 [m]
2 Lee "] h=00003[m]
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Fig. 8.1. The results of optimization of the gragathimethod, at the shear rate 100 [1/s]
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8. Gap’s height optimization

Fig. 8.2 shows the results of optimization of thear rate of 200 [1/s], while in Fig.
8.3 at shear rate 300 [1/s], in Fig. 8.4 at shase of 400 [1/s], and 500 [1/s] in Fig. 8.5.
Analyzing the data presented in Fig. 8.1+8.5, it ba concluded that the increase in a shear
rate causes an increase in the value of sheasskeshear rate 100 [1/s], the gap’s height of
2x10* [m], the current intensity value of 2 [A], the ual of the shear stress is 1.5 [MPa], and
at shear rate 500 [1/s] it is 1.7 [MPa]. The latgesreases in the maximum shear stress are
noticing for gaps varying from 2xZdm] to 20x10* [m].

After analyzing the results of the graphical methed reduce the amount of
calculation in the case of techniques of genegorahms, the value of gap was narrowed
from 4x10* to 20x10" [m].
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Fig. 8.2. The results of optimization of the gragathimethod, at the shear rate 200 [1/s]
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Fig. 8.3. The results of optimization of the gragathimethod, at the shear rate 300 [1/s]
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Fig. 8.4. The results of optimization of the gragathimethod, at the shear rate 400 [1/s]
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Fig. 8.5. The results of optimization of the gragathimethod, at the shear rate 500 [1/s]

8.2.2. Genetic algorithms

Genetic algorithms are algorithms based on theatioit of nature, because a natural
evolution is peculiar optimization process [JUREQZK2009]. Compared with traditional
methods, they do not operate on decision variabfean optimization task, but use their
encoded form. The optimization process starts niit a/single point, but with some of their
populations. They are relatively simple to implemand correction of their actions do not
need to make some assumptions about space expigratich as continuity, existence of
derivatives, unimodal criterion function. Genetigaithms can simultaneously operate on
continuous and discrete parameters [BEROWSKI, 2008]

In general, genetic algorithms, in contrast to gmaiddmethods, are used to optimize
the function or functional integral, not necesgadifferentiable and continuous. They let to
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8. Gap’s height optimization

search for global, local, contingent nonlinearnieste conditions. They are used in systems
with an artificial intelligence, including expegsgems and advisory services, artificial neural
networks and economic systems and in managementMAK) 2007].

On the pattern of genetic algorithm and its bapierations following steps compose:

- initiation or selection of the initial populatipn

- evaluation of the adjustment of individuals,

- verification of the condition of detention,

- selection of individuals,

- creation of a derived population,

- result in form of the "best" individual.

Introduction to MATLAB softwareGenetic Algorithm and Direct Search Toolbox
expanded capabilities to solve various optimizatasks.

Conditional optimization of a problem using genaigorithms, with the objective
function like in the graphical method was considetdsing theToolbox package, the chart of
genetic algorithm made optimization task much easie

In this case, following restrictions was introdudedthe Toolbox: current intensity
from O to 2 [A], the height of the gap from 4x16b 20x10" [m], the temperature from 20 to
60 [°C], and shear rate from 50 to 700 [1/s].

Fig. 8.6 presents the best and average values ajnmawodation in relation to
subsequent generations, for the genetic algorifomthe first calculations carried out. The
points at the top of the chart refer to the bestesof adaptation function, while the bottom

of the chart refer to average values of an adaptdtinction in each iteration.

best: 0.95882; mean: 0.95636
1 T T T

fitness value
o
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o
=)

o
&)
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03 1 1 1 1 1
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generation

Fig. 8.6. Best and average values of accommodaticgiation to subsequent
generations
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8. Gap’s height optimization

Analysing the graph of the function one can seéithzas a maximum, amounting in
the case of the best adaptation of 0.95882 [MPal tlae average adjustment 0.95636 [MPa].

It was assumed that in the following calculatioihss necessary to optimize, defined
functions, with accuracy to two significant digits each variable.

The results of performed optimization calculatiovexe recorded in Table 8.1. It was
noticed that the best results of maximum sheasstr@nging close to 1 [MPa], were obtained
with current intensity value of 2 [A] at 20 [° GJhear rate 680 [1/s], the value of gap’s height
at 4.1x10¢" [m ].

Table 8.1. Summary results of the next ten optitiomecalculations performed using genetic
algorithms

gap’s height| current intensity| temperature | shearrate | max. shear stresses
[m] [Al [°C] [1/s] [MPa]
1 4.1x10° 1,99 20,98 655,64 0,94
2 4.0x10" 2,00 33,23 656,69 0,93
3 4.0x10" 1,99 23,95 650,00 0,94
4 4.1x10" 1,99 20,00 672,38 0,95
5 4.1x10" 2,00 20,00 681,45 0,95
6 4.1x10" 1,98 20,40 593,51 0,91
7 4.0x10" 1,99 20,08 627,24 0,95
8 4.0x10" 1,99 20,01 658,33 0,95
9 4.2x10" 1,99 20,30 609,71 0,88
10 4.0x10" 2,00 36,36 688,79 0,94

Assessing the data contained in Table 8.1, theltseslearly indicate the gap of
4.0x10* [m]. Assumed maximum shear stresses do not exte@dPa]. This value is
obtained at the upper range of the current intgrdi2 [A], at the shear rate of 650 [1/s] and
the temperature 20 [°C].

8.3. Summary
After the optimization process which was madehef following steps [JURECZKO,
2009], such as:
- the formulation of a mathematical model of a giyeoblem,
- the settlement of possibility of solution existen
- investigating properties of the task and choosdivegappropriate optimization methods,
- the interpretation of results,
it proposed value of the gap’s height is 4%Jn]. This value results from the optimization

calculations performed with the graphical method genetic algorithms.
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8. Gap’s height optimization

The performed analysis of viscoplastic propertésthe MR fluid in operational
conditions of the damper’s work, indicated a vadi®&x10* [m]. Please note that the studies
were made only for three values of the gap’s hemid the value of the research was
identified as the best.

To deepen and verify the results obtained by exysrting, one should in the future
perform additional tests that will confirm the valabtained from the numerical experiment.

Results from the graphical optimization, whichgamets the results for the values of
2x10* and 3x10" gap [m], clearly indicate the increasing maximuhea stress with
increasing of a current intensity. Please note thahe tested prototype gas spring is not
mounted so excessive shear stress might causeweareon the machine or its damage. Too
small values of the gap’s height, would impact tieghy on the possibility of construction of
the apparatus.

The author after carrying out the calculationsnieal the value of h=4x10[m] as the
optimum height of the gap.
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9. Work conclusion

The main aim of this paper is the mathematical mgtsen and analysis of viscoplastic
properties of a magnetorheological fluid in opemnadil cconditions of the damper’s work and
determining an optimal, due to the indicated valokthe parameters, height of the gap to
transport the MR fluid. The study of a literaturelged to plan the research and to select
constitutive equations for describing the behaviouthe device with a magnetorheological
fluid.

On the basis of performed investigations, somerpatars were designated, including
the conventional yield point and the maximum shstegsses of analyzed MR fluid, taking
into account the variable of a shear rate, intgneit a current flowing in a solenoid,
temperature of a fluid and the gap’s height. Tharameters identification of viscoplastic
models: the Bodner-Partom model and the Perzynaiweas performed.

Reviewing and balancing the work, the following clmsions raised:

The conducted experiments concerned MRF 132 D@l flused in the LORD RD
1005-3 shock absorber and in the T-MR SIMR 132 R@per prototype, whose design has
been simplified by eliminating the gas spring. Laakthis element in the construction
equipment and very small friction, caused by furatg without liquid, constitute about 1-
2% of the total resistance force of the piston idhe device under test. This allowed for
results of liquid flowing through the gap in theadeof the working unit, without including
those working devices.

During the experimental trials it was observed @a50 [°C], trace amounts of the
MR fluid appeared on the outside of the housinglidtnot affect the quality of results. Seal
should be improved in the future.

Residual magnetism is one of the problems encoechiguring operation of the device
with a magnetorheological fluid. Its presence ditsuthe work of an MR mechanism. In the
case of investigated prototype with a magnetortgoéd fluid, the housing was made of

brass. This allowed, to minimize the occurrenca mésidual magnetism to zero.
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9. Work conclusion

The method of identifying parameters of the BodRartom model and the Perzyna
model was conducted basing on the viscoplasticyaisabf tested MR fluid. The values of
fluid shear rate and the corresponding values n¥entional yield point were estimated.

Obtained solutions of identifying models for dampeith the MR fluid were
characterized by high accuracy, what was confirhgdthe statement of the results of
numerical simulations and experimental data. Thentification based on the outline
presented, among others in [KLOSOWSKI & BRICA, 2007], refers to the physical
phenomena and is not based on the so-calbatk boxes. It is undoubtedly a major
advantage of this type of identification, comparmigh heuristic methods such as simulated
annealing, genetic algorithms or particle swarnnogation.

Selected for a numerical simulation, the MATLAB tsadre environment, proved to
be a very effective tool for solving differentiajuations, proposed in the work of viscoplastic
models. Its versatility made it possible to impbet data derived from other programs, it also
allowed for numerical solutions and presenting ltsso a graphical form.

Comparison of computer simulations of the resuftyviscoplastic models with the
results of experimental studies have shown thdt baidels describe the behaviour of an MR
damper well.

In the process of parameters identification, it wasiced that the parameters of the
Bodner-Partom model are much more stable, compattd the parameters of Perzyna
model.

The study aimed to explore the possibilities oteastic laws application, usually
used to describe a metal behaviour in the desonptf devices with a magnetorheological
fluid. Deeper recognition of concerns raised inwwek requires further experimental studies.
When performing research, special attention shbalgaid, for gaps with low altitudes, when
the resistance forces will be relatively largeptevent the device under test from destruction.

Modified mathematical model of Bodner-Partom in@vgting in its structure, not
only the shear rate, but also the current intendity temperature and the height of the gap,
presents in its description the behaviour of thepler with a magnetorheological fluid.

In future, one should think about the head, whicul allow dynamic change of the
gap’s height during continuous operation of an M&icde. Then the steering of damper’s
resistance force would be performed not only with intensity of an electric current flowing
in the winding coil, the rod’s working speed, bigaaby a controlled adjustment of the gap’s

height through which an MR fluid flows.
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9. Work conclusion

Presented work stand is well suited for testinglodck absorbers and MR dampers.
By using the introduced prototype of an MR dampgenas possible to carry out tests in the
MR fluid’s operational conditions. This is undoutiifea big advantage when uncontrollable
effects accompanying the working device appear,paoed with studies of MR fluids in the
rheometers.

The tested value of the Kirchoff's modulus, basedhe analysis of the fluid, showed
that its value is constant and independent on egygihear rate, temperature, current intensity,
or height of the gap, in given range of a shea. rat

It was also found that the value of the conventioyiald point, decreased with
increasing of temperature and decreasing valudh@fgap’s height. When the value of a
current intensity increased or when the value ef shear rate increased, the value of the
conventional yield point also raised.

The studies carried out for optimization of the gapthe objective function, using the
modified by the author, Bodner-Partom model shothed the optimum value of the gap is
4x10* [m]. This height allows for the greatest valuesiahear stress, with minimum value of
a current intensity. Smaller values of the gap @¢otduse more wear of the machine or
damage.

The presented thesis was realized basing on sedaaditutelle contract between
Warsaw University of Technology and University afil€ans. In France, the author analyzed
i.e. the subject area of viscoplastic laws appledab metals, dealt with their adaptation and
modelling in description of the behaviour of magmkeological fluids. In Poland, he led
among others, experimental studies and attemptapply these viscoplastic laws.

The author of the thesis is convinced that achgptive objective of the work and the
material presented in the dissertation, togetheh wheoretical and experimental issues
formulated and solved, can be the basis for thdigixptatement that the thesis of this work
has been fully proven. Collected materials, theltef the research presented in this study,
and the analysis of the viscoplastic properties ahagnetorheological fluid in operational
conditions of the damper’'s work, will be useful fengineers designing devices with a
magnetorheological fluid, as well as researchers soentists, and all people interested in

magnetorheological fluids.
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Streszczenie

Zasadniczym celem prezentowanej pracy jest opisemmelyczny oraz analiza
lepkoplastycznych wkgiwosci cieczy magnetoreologicznej w eksploatacyjnychrunkach
pracy ttumika oraz wyznaczenie optymalnej, ze waglna wskazane wadt parametrow,
wysokasci szczeliny do transportu cieczy MR w tego typmdeeniach.

W pracy przeprowadzono szczegotpanaliz literatury zwhzanej z wtaciwosciami i
zastosowaniem cieczy MR w uadzeniach mechatronicznych. Metodyka hada
teoretycznych obejmowata charakterystyloraz oce@ obecnie stosowanych model
matematycznych dla cieczy MR oraz adzer z jej zastosowaniem. Dokonano réwnie
przeghdu modeli lepkoplastycznychzywanych w opisie metali i ich stopow. Studium
literatury pozwolito na zaplanowanie dalszych ba@&sperymentalnych oraz na wybranie
modelu konstytutywnego, sf@dd ogolnie dosipnych dla metali, w zastosowaniu do opisu
zachowania sittumika z cieca MR, w zmiennych warunkach pracy.

Zakres bada zostat ograniczony w pracy do dwdch rodzajow adem
magnetoreologicznych: amortyzatora LORD RD 1005&& @rototypu ttumika T-MR SiMR
132 DG.

Préby wykonano na stanowisku badawczym z kinematyozwymuszeniem ruchu,
zlokalizowanym w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn Relitechnice Warszawskiej.
Przeprowadzono badania z jednym rodzajem cieczynetaggologicznej MRF 132 DG
produkcji LORD Company. Program eksperymentow oraaywih urzadzen zostat
skoncentrowany przede wszystkim na wyznaczeniu od@rtsity oporu stawiane] przez
ttoczysko w funkcji jego przemieszczenia, w zalaci od czstotliwosci wymuszenia ttoka,
wartasci natzenia padu przeptywajcego w uzwojeniu cewki zamontowanej w gtowicy,
zmian temperatury cieczy oraz wyseékobszczeliny, przez kt@rprzemieszcza sibadana
ciecz magnetoreologiczna.

Wobec niemeliwosci ingerencji w wewatrzng struktue amortyzatora LORD RD
1005-3, eksperymenty dla trzech wadiovysokdci szczeliny h=5x19; 7x10* 10x10* [m],
zostaly wykonane tylko w przypadku ttumika T-MR SM132 DG, ktorego konstrukcja

pozwala na zmiany w jego wewtrznej budowie.



Streszczenie

Dokonano precyzyjnej analizy bagapod wzgédem uwyteczndci w zamierzonym
celu pracy oraz krétko oceniono jgkavykonanych proéb.

Na podstawie wykonanych eksperymentow, wyznaczonm. numowr granic
plastycznéci oraz maksymalne nagtenia s$cinapce analizowanej cieczy MR, z
uwzgkdnieniem zmiennej pdkaosci scinania, nagzenia padu elektrycznego phatego w
solenoidzie, temperatury cieczy oraz wysakazczeliny.

Nastpnie korzystajc z analizy umownej granicy plastyczeo cieczy MR
zastosowanej w tlumiku, estymowano parametry rémkanstytutywnych Bodnera-Partoma
oraz modelu Perzyny. Wyznaczono waéciqparametréw modelu, uwzginiajpcych zmienne
warunki pracy cieczy w omawianych gdzeniach.

Autor pracy zapisat rownania prawa Bodnera-Partomzajeniajac je nie tylko od
zmiennej pgdkasci scinania, ale rownieod zmiennej warkei temperatury, nakenia padu
elektrycznego oraz wysoka szczeliny.

Prawo Perzyny zostalo przedstawione w formie zzedp od pedkosci $cinania,
temperatury oraz natenia padu.

Identyfikowane modele lepkoplastyczne pagty do opracowania symulacji celem
zweryfikowania zaproponowanego modelu matematyaziegopisu zachowania cieczy MR
w roboczej szczelinie gtowicy wdzenia, z danymi pochoglzymi z wykonanych
eksperymentow. Pokrycie rozygania numerycznego z danymi pochgmani z
eksperymentu, pozwala na stwierdzenige maliwe jest zastosowanie praw
lepkoplastycznych dla metali, w opisie zachowameazy magnetoreologicznej.

Za pomog metody graficznej, algorytméw genetycznych orakaevgystupc analiz
maksymalnych napgen scinajcych cieczy MR w szczelinie, przeprowadzono proces
optymalizacji konstrukcji gtowicy tloka, w ktorymrerium stanowita wartd wysokaci
szczeliny. Otrzymano najwgze wartéci napezen scinajpcych przy jak najmniejszej
wartasci nakzenia padu, a wyniki jednoznacznie wskazaty na wattaysokaci szczeliny
4x10% [m].

Dysertacja sklada ¢siz dziewgciu rozdziatdbw oraz bibliografi. W aneksach
zamieszczono wyniki badaeksperymentalnych oraz symulacje numeryczne onmgaeia

modeli lepkoplastycznych Bodnera-Partoma oraz Pgrzy

Stowa klucze ciecz magnetoreologiczna, prawa lepkoplastycbaeania eksperymentalne,

ttumik magnetoreologiczny, identyfikacja paramety@ymulacje numeryczne, optymalizacja
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Abstract

The main goal of this dissertation is a mathemhtiescription and an analysis of
viscoplastic properties of magnetorheological flindoperational conditions of a damper’s
work, as well as determining the optimum, in vielanalicated values of parameters, size of
the gap for the MR fluid to flow, in these devices.

In this work a detailed analysis of literature tethto the properties and application of
MR fluid in mechatronic devices was made. Methodglof theoretical research included
characteristics and evaluation of currently usedheraatical models for MR fluids and
devices using MR fluids. Also, viscoplastic modaked for the description of metals and
their alloys has been reviewed.

The study of literature helped to plan further ekpental tasks and to select a
constitutive model, among the generally availabiesfor metals, to be applied for the
description of behavior of MR damper with the ldjun operating conditions.

The scope of research work has been limited to tiypes of magnetorheological
devices: the LORD RD 1005-3 shock absorber andT#dR SIMR -132 DG damper
prototype.

Tests were performed on the workstation with forkee@matic movement, located at
the Institute of Machine Design Fundamentals at3atarUniversity of Technology. Studies
were conducted with one type of magnetorheolodicéd MRF 132 DG produced by the
LORD Company. Program of experiments on these dswvi@as been focused primarily on the
determination of the damping force on the rod dsnation of displacement, depending on
the excitation frequency of the piston, the intgnsif current flowing in the winding coill
mounted in the head, changes of a fluid temperatndethe amount of gap height, through
which tested magnetorheological fluid passes by.

Given the impossibility to interfere in internatwstture of shock absorber LORD RD
1005-3, the experiments for three cases of gapghhé =5x10% 7x10* 10x10* [m], were
made only for the T-MR SiMR 132 DG damper whoseagteallows changes in its internal

structure.
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Abstract

An accurate analysis of research in terms of usefd for intended purpose of the
work and brief estimation of quality of performidts has been made.

On the basis of performed experiments, it has lestimated i.a: the conventional
yield point and the maximum shear stress of andly#R fluid, including variable shear rate,
intensity of current flowing in a solenoid, liqugdtemperature and the gap’s height.

Then, using the analysis of yield point of MR flwided in the damper, parameters of
Bodner-Partom constitutive equations and Perzyndeinwere estimated. Values of model's
parameters were determined, taking various comditiof the fluid in these devices into
account.

The author wrote down the equations of Bodner-Rarmwv, conditioning them not
only on variable shear rate, but also on variabfeperature, intensity of electric current and
the height of a gap.

The Perzyna law was presented in shear rate-deperidenperature-dependent and
current-dependent form.

Identified viscoplastic models were used to devedogimulation that verifies the
proposed mathematical model which describes thavwetr of MR fluid in operating gap of
machine’s head, with data derived from performeguekements.

Using graphical methods, genetic algorithms, ad aglanalysis of maximum shear
stress of MR fluid in the gap, the process of oing the piston head design was pursued, in
which the criterion was the value of the gap. Theghést values of shear stress with
minimum-possible value of current intensity wasiattd, the results clearly showed the value
of the gap’s height h=4x10[m].

The dissertation consists of nine chapters andobography. In the appendices, the
results of experimental research and numerical Isitions of discussed viscoplastic models

of Bodner-Partom and Perzyna were presented.

Keywords. magnetorheological fluid, viscoplastic laws, enpental studies,

magnetorheological damper, parameters identifinatiamerical simulations, optimization
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Résumeé

Le but principal de ce travail est la présentatienla formulation mathématique et
I'analyse des propriétés viscoplastiques du flultgnétorhéologique dans des conditions
d’exploitation d’amortisseur ainsi que la déterntima des dimensions optimum de l'orifice
d’écoulement du fluide MR dans le dispositif detyee.

Dans la thése, une analyse particuliere de larditiée a été effectuée en ce qui
concerne les propriétés et des applications dete8UMR dans des dispositifs mécatroniques.
On s’est intéressé aux caractéristiques et I'étialmades modéles mathématiques de
comportement des fluides MR utilisés actuellembimte partie de la revue des publications
est consacrée également aux modeles viscoplastigestinés a la description du
comportement des métaux et des alliages. Ce travpérmis de définir le plan des essais
expérimentaux et a conduit le choix des modelestiatifs parmi ceux destinés pour des
métaux afin de les adapter pour la description dmportement de I'amortisseur avec le
fluide MR, dans différentes conditions de travail.

Nous nous sommes limités a deux types d’amortissdiamortisseur LORD RD
1005-3 et le prototype d’amortisseur T-MR SIMR I33.

Des essais ont été effectués a un banc d'essaiseftant le mouvement contraint
cinématiquement, situé a l'Institut de Principes @enstriction des Machines a I'Ecole
Polytechnique de Varsovie. Dans I'expérimentatmma utilisé le fluide magnétorhéologique
MRF 132 DG produit par LORD Company. Le programmes gbssais a été bati pour
permettre de mesurer la force de résistance denpet fonction du déplacement en tenant
compte de la vitesse de déplacement, de l'interthitécourrant dans le sélénoide, des
variations de température et la géométrie du cadel I'écoulement du fluide
magnétorhéologique.

Etant donné qu’il n'était pas possible de modifeerstructure interne d’amortisseur
LORD RD 1005-3, des expériences pour trois hauteimsfice d’écoulement h=5x1f
7x10% 10x10* [m], ont été uniquement mené dans le cas de I'isseur T-MR SiMR 132

DG, dont la construction permettait d’'introduiresaeodifications de sa structure.
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Résumé

Les résultats expérimentaux ont été soumis a uab/sn détaillée du point de vue
d’utilité pour atteint des objectifs du travail simue de leur qualité.

lIs ont permis de déterminer la limite élastique l@t contrainte maximale de
cisaillement du fluide MR sous tension en fonctam différentes vitesses de cisaillement,
différentes intensités du courrant, températurémeteurs d’orifice d’écoulement.

Par la suite, des valeurs de la limite élastique éé utilisées pour identifier des
parametres des lois constitutives de Bodner-Padboelui de Perzyna en tenant compte de
différentes conditions de travail du fluide dareaortisseur. Cela a conduit I'auteur a écrire
les modeéles constitutifs pas seulement en fond®nritesse de cisaillement mais également
en fonction de température, de lintensité du cairret de la hauteur de [Iorifice
d’écoulement.

Les modéles viscoplastiques identifiés ont pern@ssonuler le comportement du
fluide MR et de comparer des résultats numérigwes @eux obtenus des mesures. On a
constaté une bonne concordance des courbes trdagssces deux cas, ce qui autorise de
conclure gqu’il est possible d’utiliser les modélascoplastiques des métaux pour décrire le
comportement du fluide magnétorhéologique.

On a optimisé la construction du piston dont l¢ece était la hauteur de I'orifice
découlement du fluide MR a l'aide de la méthodephigue, des algorithmes génétiques en
utilisant I'analyse des contraintes de cisaillermanaximum dans le fluide MR. On a obtenu
des valeurs maximales de contraintes de cisaillep@umr I'intensité du courrant minimum et
pour la hauteur d’orifice de 4xTqm].

Le mémoire est composé de neuf chapitres et lgobiaphie. Dans les annexes se
trouvent les résultats des essais expérimentadesetalcules numériques d’apres les modeles

viscoplastiques de Bodner-Partom et celui de Parzyn

Mots clés fluide magnétorhéologique, lois viscoplastiguegpérimentation, amortisseur

magnétorhéologique, identification des parameésiesylation numérique, optimisation
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1. Wprowadzenie

Ciagly postp w dziedzinie materialoznawstwa, przyczynig sio powstawania
nowych materiatow lub odkrywania nowych égavosci materiatow ji znanych. Lata 80
dwudziestego wieku to pogiek gwaltownego wzrostu zainteresowania materigtdudire
zaczto nazywa inteligentnymi. W grupie tych materiatdw znajglugic m.in. ciecze
magnetoreologiczne (MR), ktore charakteryzsje tym, iz zmieniaj swoje widciwosci
reologiczne pod wptywem dziatania pola magnetycendg widciwosci cieczy MR, znane
juz ponad 50 lat, magby¢ w petni wykorzystane dopiero w dobie informatyogoesprztu
sterupcego.

Bedace przedmiotem szczegodlnego zainteresowania w jsimeje pracy, ciecze
magnetoreologiczne as bardzo przydatne w aplikacyjnym rozzywaniu probleméw
drganiowych, ktéreasjednym z gtéwnych dylematéw iginierskich w budowie i eksploatacji
maszyn i urzdzer. W ostatnich latach obserwowany jestylwvzrost zainteresowania tym
rodzajem materiatu inteligentnego. Generaligumaznasmiato powiedzié, ze ciecze MR
stosowane przede wszystkim w pot- aktywnym ttumiedhiga. Wykorzystuje si je np. w:
ttumikach, amortyzatorach, sggtach oraz hamulcach [CARLSON, 1999], [GONCALVES,
2005], [GRIFFIN & WU, 1998], [LEE et al., 1999], [MECKI, 2004], [PARK & JEON,
2002], [SHEN et al., 2005]. Thumiki i amortyzato¥yR stosowaneasnp. w zabezpieczeniach
przed drganiami w eksploatacji budynkow i mostowyKE et al., 1996], [DYKE et al.,
1998], [GORDANINEJAD et al., 2002], [HIEMENZ & WEREY, 1999], [NYAWAKO &
REYNOLDS, 2007], a tate w ttumieniu drga przewoddw wysokiego nagiia [SAPNSKI
& SNAMINA, 2007], [SAPINSKI et al., 2006], [WU, 2006]. Ciecze MR wykorzyjgtisic
rowniez w produkcji kompozytéw magnetoreologicznych [KALER LEWANDOWSKI,
2007], [KALETA et al., 2006], [KALETA et al., 2007][LEWANDOWSKI, 2005],
dziataniach medycznych [CARLSON et al., 2001], [AARM, 2009], poligrafii [MUC &
BARSKI, 2007], lotnictwie [BAJKOWSKI et al., 2005przemyle samochodowym oraz
wojskowym [BAJKOWSKI, 2006], [POYNOR, 2001].
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1. Wprowadzenie

W dziedzinie rozwoju i produkcji cieczy MR, domiamg firma na rynku jest
korporacja LORD, ktéra produkuje na ské&lviatowg owe ciecze, ugglzenia i przyczynia si
do postpu, w ich rozwoju. Mimo bardzo wielu prac jakie akinie  prowadzone w
osrodkach uniwersyteckich i badawczych, w dalszyagweizauwaa st potrzele lepszego i
petniejszego poznawania specyficznych widsnaych cieczy, ich zachowania ¢siw
warunkach eksploatacyjnych, a #zak petnego poznania movosci sterowania ich
wiasngciami reologicznymi.

Jednym z wanych zada, ktore dotycz rowniez cieczy MR, i ktore jak dotychczas
nie zostaty precyzyjnie i jednoznacznie chkoee, jest zagadnienie matematycznego opisu
wiasciwosci cieczy MR, gdy znajduje gbna, w rzeczywistych warunkach pracy.

W odniesieniu do rnych materiatdbw, mgemy spotka rozne modele praw
lepkoplastycznych. Nie ma jednego modelu opsefo jednocZmie ciecze i ciala state.aS
modele charakterystyczne dla cieczy lub charaktgcyse dla ciat statych.

Autor prezentowanej dysertacji padj prébe opisu zachowania i cieczy
magnetoreologicznych, poprzez wykorzystanie rGwkanstytutywnych, ktére obowzuja
dla metali. Przed poelfiem takiej decyzji nalato zastanow sic i odpowiedzié na pytanie:
czy i dlaczego oraz jakie réwnania konstytutywneowigazujace dla metali, mag by¢
wykorzystane w matematycznym opisie $eigvosci i zachowania gicieczy MR?

Odpowiadagc na nie, naley stwierdz¢, ze w okrélonych warunkach
eksploatacyjnych ciecz MR zmienia swQj stan skupiestajc sk cialem semi-statym, a
nawet statym. Jest to jedna z yd@vosci cieczy magnetoreologiczne;.

Laureat Ig Nobla, Thomas Parnell, ktéry przedstatidentom swodj eksperyment ze
smoh [EDGEWORTH et al., 1984], stwierdzite materiaty, ktGre wydajsi¢ ciatami statymi
Sa rzeczywicie cieca o bardzo diej lepkaci. Lepkas¢ to wiasciwosé ptyndw i plastycznych
ciat statych, charakteryzaga ich opdér wewgtrzny przeciw ptyngciu. Okazuje s, ze szkio
zamontowane w oknach, po kilkunastu latach, przjejokrawedzi jest grubsze niprzy
gornej, ptynie. Zatem nie tylko ciecze materiatami, ktore ptyn Pogcie to jest wzgidne i
jedynie zaley od granic, w jakich je uméeimy, w jakim czasie naghi to zjawisko. |
odwrotnie, ciecz o digj lepkaci mozna zakwalifikowa do ciat statych.

W zwiazku z powyszym, twdérca niniejszej dysertacji postanowit proeyadzi
analizz lepkoplastycznych wkgiwosci cieczy magnetoreologicznych w eksploatacyjnych
warunkach pracy ttumika, tak aby moc zastosomawa lekoplastyczne typowe dla metali,

do opisu wiaciwosci i zachowania cieczy MR.
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2. Cel | zakres pracy, przedmiot bada, teza
pracy oraz metodyka badawcza

2.1. Cel i zakres pracy

Zasadniczym celem pracy jest opis matematyczny araaliza lepkoplastycznych
wiasciwosci cieczy magnetoreologicznej, w eksploatacyjnydrumkach pracy ttumika lub
amortyzatora liniowego MR, a tai wyznaczenie optymalnej, ze wadli na wskazane
wartasci parametrow, wielkei szczeliny do przeptywu cieczy MR, w tych agizeniach.

Realizagt tak sformutowanego celu pracy postanowiona@sic poprzez:

- rozpoznanie literaturowe dotygz tematu pracy,

- szczegotowe badania i analizachowania gicieczy MR w warunkach, gdy jest ona

poddana dziataniu pola magnetycznego, wytworzonpgeez solenoid gtowicy

urzadzenia MR,

- obliczenia optymalizacyjne me wskazé& najkorzystniejszy, ze wzglu na

wybrane kryterium, wariant konstrukcyjny gtowicy artyzatora lub ttumika MR.

Zakres bada eksperymentalnych zostat ograniczony w pracy d@dhwrodzajow
urzadzea magnetoreologicznych. aS nimi: amortyzator LORD RD 1005-3 oraz
zaprojektowany i wykonany w Instytucie Podstaw BagoMaszyn PW, ttumik MR o
oznaczeniu T-MR SiMR 132 DG. Program badamawianych urgzex zostat
skoncentrowany przede wszystkim na wyznaczeniu od@rtsity oporu stawiane] przez
ttoczysko w funkcji jego przemieszczenia, w zalaci od czstotliwosci wymuszenia ttoka,
natzenia padu przeptywajcego przez uzwojenie cewki zamontowanej w gtowimyian
temperatury cieczy oraz wysaka szczeliny, przez kt@grprzemieszcza sibadana ciecz
magnetoreologiczna.

Wobec niemaliwosci ingerencji w wewatrzng struktug amortyzatora LORD RD

1005-3, eksperymentalne badania dla trzech przypadkartgcei wysokaci szczeliny:
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2. Cel i zakres pracy, przedmiot badteza pracy oraz metodyka badawcza

h=5x10% 7x10% 10x10* [m], zostalty wykonane tylko w tumiku T-MR SiMR 23DG,
ktérego konstrukcja unitiwia ingerencg w jego wewgtrzng budowe.

2.2. Przedmiot bada

Przedmiotem badaniniejszej pracy jest ciecz magnetoreologiczngdinaca st pod
wpltywem pola magnetycznego, ktdra stanowi podstduiatania urzgdzen MR, jakimi @
m.in. liniowe amortyzatory i trumiki.

Do wyznaczenia je] wkziwosci, gdy znajduje siona w warunkach eksploatacyjnych,
zaplanowano przeprowadzenie badaeksperymentalnych wdzen, ktoérymi  byty:
amortyzator LORD RD 1005-3 (rys. 2.2a) oraz ttumiVIR SIMR 132 DG (rys. 2.3b).
Najwazniejsz roznica, w konstrukcji badanych obiektow jest t@ komercyjny amortyzator
RD 1005-3 posiada w swojej budowie &g gazows (akumulator), natomiast w ttumiku
nie ma tego elementu. Oba obiekty hadastaty wypetnioneatsamy cieca MRF 132 DG,
firmy LORD.

b)

Rys. 2.2. Widok obiektow bada(a) amortyzator LORD RD 1005-3;
(b) ttumik T-MR SiMR 132 DG

Kréotka charakterystyk cieczy MRF 132 DG oraz obu badanych obiektow,
przedstawiono pone).
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2. Cel i zakres pracy, przedmiot badteza pracy oraz metodyka badawcza

2.2.1. Ciecz MRF 132 DG

Do analizy lepkoplastycznych wia@wosci cieczy magnetoreologicznej, w
eksploatacyjnych warunkach pracy ttumika, wybramonkrcyjry ciecz produkcji LORD
Company o oznaczeniu MRF 132 DG, zbudoavara bazie hydrocarbonu, ktéra jest
przeznaczona do zastosowania gtéwnie w ttumikaciorgyzatorach i hamulcach.

Wazniejsze cechy cieczy MRF 132 DG zaprezentowano Wicta 2.1, za&

szczegotowe informacjey slostpne na stronie internetowej producewiaw.lord.com

Tablica 2.1. Podstawowe cechy cieczy MRF 132 DGwaard.com]

Cecha MRF 132 DG
Lepkas¢ mierzona w temperaturze 40 [°C] 0,092+0,015 [Pa-s]
Gestasé 2,98+3,18 [g/cn
Zawarta¢ czastek ferromagnetycznych 80,98%
Temperatura pracy -40+130 [°C]
Punkt krytyczny (flash) >150 [°C]
Kolor ciemny szary

2.2.2. Amortyzator LORD RD 1005-3

Amortyzator LORD RD 1005-3 jest wdzeniem komercyjnym, produkowanym na
masow skak; charakteryzuje siduza stabilngcia parametrow. Jest on nagéziej stosowym
urzadzeniem magnetoreologicznym, wznych konstrukcjach mechanicznych. Schemat
strukturalny amortyzatora LORD zaprezentowano 13a 2y2, a jego podstawowe parametry,
podawane przez producenta, przedstawiono w taBl2ySzczegotowe informacje na temat
amortyzatora LORD RD 1005-3 rawa znale¢ w dokumentacji producenta [LORD, 2003].

Rys. 2.2. Schemat struktury amortyzatora LORD RD518 (1 — tlok, 2 — tloczysko, 3 —
cewka, 4 — szczelina, 5 — ciecz magnetoreologicBna, przewody doprowadzae, 7 —
obudowa, 8 — akumulator gazowy) [ZALEWSKI & BAJKOWE 2008]
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Tablica 2.2. Podstawowe dane amortyzatora LORD BIb43 [LORD, 2003]

Cecha Warto§¢

Sita ttumienia:

dla V=0,05 m/s oraz I=1A >22N]

dla V=0,2 m/s oraz I=0A <q6vy
Zywotnasé 2*10° cykli
Maksymalna temperatura pracy 71 [°C]
Czas reakgcji <25 [ms]
Dlugos¢ maksymalna (ttok wysugiy) 0,208 [m]
Dlugos¢ minimalna (ttok wsurity) 0,155 [m]
Zasilanie cewki:

natenie padu (warté¢ chwilowa) max. 2 [A]

natenie padu (praca cigta) 1[A]

napcie zasilania 12 [V]

2.2.3. Thumik T-MR SIMR 132 DG

W programie bada duza uwag: paswiecono prototypowi ttumika T-MR SiIMR 132
DG, ktéry zaprojektowano i wykonano w InstytuciedB@aw Budowy Maszyn w Politechnice
Warszawskiej. W prezentowanej pracy przeprowadiego kompleksowe badania.

Schemat budowy ttumika T-MR SIMR 132 DG przedstawima rys. 2.3a, natomiast
na rys. 2.3b zobrazowano jego konstrgkgjprogramie CATIA.

W badawczej wersji opisywanego tlumika wykorzystanestaty trzy warianty
konstrukcyjne gtowicy tloka. Wariant pierwszy, zezeling o wysokagci h=5x10* [m], drugi
o wysokdci h=7x10" [m] oraz wariant trzeci, w ktérym wysokb szczeliny wynosita
h=10x10" [m].

a)

Rys. 2.3. (a) Schemat struktury ttumika T-MR SiIMBRIDG (1 — tloczysko, 2 — przewody
doprowadzajce, 3 — ciecz magnetoreologiczna, 4 — tlok, 5 kee\W® — szczelina, 7 —
obudowa); (b) wizualizacja ttumika T-MR SIMR 132 D@Gprogramie CATIA
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2.3. Teza pracy

Zdaniem autora dysertacji, skuteczneagsiccie sformutowanego powvigj celu pracy
bedzie w petni maliwe, przy zaprezentowanym zakresie kiadhiektow, przewidzianych do
testbw, a zgromadzony w rezultacie eksperymentovenas pozwoli na jednoznaczne
udowodnienie tezy pracy, ktora brzmi rgstjaco:

Istnieje meliwos¢ zastosowania modeli konstytutywnych, olawjzcych dla metali i
stopow do opisu wiaiwasci i zachowania gicieczy MR podczas pracy ttumika; diney jest
zapis tych praw, ktéry uzaiaia je nie tylko od parametru gilkasci ale rownie od nagzenia
prqdu i temperatury.

2.4. Metodyka badawcza
Autor przyjmuje, & pomyina realizacja zada ktore gwarantaj oshkgniccie,
sformutowanego powagj celu pracy, a tale petne udowodnienie sformutowanej w rozdziale
2.3 jej tezy, powinno przebiegagodnie z zaproponowannasgpujaca metodyk badawcaz.
Obejmuje ona zadania, ktére dotyeczterech grup problemowych:

- szczegOtowe rozpoznanie literaturowe zagating@viazanych z tematem pracy,
sformutowanie tezy pracy oraz opis matematycznynaliaa wid@ciwosci
zachowania sicieczy MR, gdy znajduje siona w eksploatacyjnych warunkach
pracy,

- badania urzdzen MR, mapce na celu zaobserwowanie i oitemie wybranych
wiasciwosci, wybranej do eksperymentow, cieczy magnetorechng),

- przyjecie modelu badanego udzenia MR, identyfikagj jego parametrow i
cieczy MR, symulacje numeryczne,

- optymalizacg wysokaci szczeliny, z uwzgldnieniem zachowania ¢sicieczy
MR w roboczej szczelinie.

Realizacja pierwszej z wymienionych grup zagadlnipozwala na
sformutowanie tezy pracy oraz umlivia przyjecie szczegotowego planu pracy
zapewniagcego jej widciwe udowodnienie. W tym zakresie, zdecydowanp re
szczegOtow analiz literatury, zwihzanej z whciwosciami i zastosowaniem cieczy
MR, w urzdzeniach mechatronicznych, a zakocer obecnie stosowanych modeli
matematycznych do opisu witased i zachowania cieczy MR, podczas pracy w
urzadzeniu. Metodyka bada teoretycznych obejmowata tak przegid modeli

lepkoplastycznych, stosowanych w opisie dstavosci metali. Pozwolito to na
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zaplanowanie dalszych bada eksperymentalnych oraz wybranie modelu

konstytutywnego, spodd ogolnie dogpnych dla metali i stopdw, w zastosowaniu do

opisu zachowania gittumika z ciecz, w zmiennych warunkach pracy ttumika i

amortyzatora.

Druga z wymienionych grup zadlgakie s niezlgdne w realizacji pracy, to badania

eksperymentalne. W tym zakresie przewidziane zpdiablania amortyzatora LORD RD-

1005-3 oraz prototypu tlumika T-MR SIMR 132 DG zeach magnetoreologiczn o

oznaczeniu MRF 132 DG. Obejmuwne nasfpujace zadania:

przeprowadzenie bafla jednym rodzajem cieczy magnetoreologicznejatak
maozna byto odnié¢ sig do tej samej cieczy praeige] w zmiennych warunkach:
natzenia padu pltymcego w uzwojeniu solenoidu, wytwarzeg¢go pole
magnetyczne w szczelinie gtowicy adzenia, cgstotliwosci oscylacji ttoka,
temperatury cieczy (ugdzenia) oraz wysokoi szczeliny, przez ktér
przemieszcza si badana ciecz MR,

wykonanie eksperymentow, na podstawie ktorych zmao wyznaczy
charakterystyki pracy omawianych uadze); w szczegolnéci beda to
charakterystyki sity ttumienia ugdzenia w funkcji przemieszczenia tloczyska,
nastpnie napgzenia scinajpcego cieczy w szczelinie gtowicy, w funkcji
odksztatcenia postaciowego tej cieczy,

wykonanie szczego6towej analizy wptywu zmiany tenapaty cieczy, natenia
pradu oraz pedkaosci scinania na lepkoplastyczne tawosci badanej cieczy,
okreslenie wptywu wysokeéci szczeliny na wyniki badaeksprymentalnych,
zadane parametry pracy oraz na waito parametrow modelu

lepkoplastycznego,

Kolejna grupa probleméw dotyczy badaumerycznych. Szczegotowe zadania w

tym zakresie obejmaij

estymaag} parametrow modelu, nieztbhych do opracowania symulacji celem
zweryfikowania zaproponowanego modelu matematycznego opisu
zachowania cieczcy MR w szczelinie z danymi pochoymi, z
przeprowadzonych bafl@ksperymentalnych,

wyznaczenie warkei parametrow modelu, uwzginiajacych zmienne warunki
pracy cieczy, w omawianych uwdzeniach, takich jak zmiana waito
natzenia padu ptymcego w uzwojeniu cewki gtowicy, zmiana waitd

predkosci scinania cieczy w szczelinie oraz zmiany wéctdemperatury cieczy,
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Ostatnia z grup zagadmiektore zostaty wyszczegoélnione w metodyce badajcze
poswiecona jest procesowi optymalizacji adzenia MR, w ktorym:

- jako przedmiot optymalizacji praytp odszukanie optymalnej wysaiad

szczeliny w glowicy, przez ktgiprzeptywa ciecz magnetoreologiczna,

- przeprowadzono obliczenia, ktore pozavah wskazanie najlepszej waitd

wysokdaci szczeliny.

Kierujac sk wytycznymi, zawartymi w zaprezentowanej paely metodyce
badawczej, autor przy iz udowodnienie tezy oraz petne ggiiccie celu pracy miee by
zrealizowane w strukturze pracy, ktéra skiadde bedzie z dziewgciu, przedstawionych
ponizej, rozdziatow.

Rozdziat pierwszy przedstawia wprowadzenie do pragyktorym autor krétko
przedstawia ciecze magnetoreologicze, jej zastasiewaraz nowe pod@ie w opisie
zachowania cieczy w ttumiku.

Rozdziat drugi stanowi cel i zakres pracy, przedrbeda, tez pracy oraz metodyk
badawcaz.

Rozdziat trzeci to studium aktualnej literatury yie#icej cieczy magnetoreologicznej
oraz modeli reologicznych materiatdw, zékmone podsumowaniem.

Rozdziat czwarty przedstawia stanowisko badawczez orealizagf bada
eksperymentalnych.

W rozdziale pitym dokonano analizy wiaiwosci cieczy MR na podstawie bata
eksperymentalnych.

Rozdziat szOsty ukazuje metodyk identyfikacji parametrow  modeli
lepkoplastycznych prawa Bodnera-Partoma oraz pRavayny.

W  rozdziale si6dmym  przedstawiono wyniki  symulacjinumerycznej
zaproponowanych modeli lepkoplastycznych, porowrmdanymi eksperymentalnymi.

Rozdziat 6smy skupia gina optymalizacji wysokii szczeliny gtowicy badanego
urzadzenia MR.

Rozdziat dziewdty jest podsumowaniem pracy.
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3. Studium aktualne] literatury dotyczacej
tematu rozprawy

3.1. Charakterystyka cieczy magnetoreologicznychich zastosowa

Ciecze magnetoreologiczne obok cieczy ferromagazatyeh czy
elektroreologicznych nate do nieniutonowskich ptynow reostabilnych, ktoredkteryzu
sig¢ grania ptyniccia [HAAKE, 1998], [KEMBLOWSKI, 1973]. Plyny magngtzne,
ferromagnetyczne oraz elektroreologiczne koloidalm zawiesim mikroskopijnych ciat
statych w cieczy nimej, a ich gtdbwn cechy jest szybkie grupowanieesilrobin, w zwar sie
pod wptywem bodca zewrtrznego [CARLSON & WEISS, 1994].

Ciecze magnetoreologiczne (MR) zbudowange zs ferromagnetycznych ggtek
materialu magnetycznego svednicy kilku mikrometréw (od 0,5 do 0,8uf]) oraz cieczy
nosnej o matej lepkéci, rzgdu 0,20,3 [Pds] [MILECKI & LAWNICZAK, 1999],
[SAPINSKI, 2006]. Ferromagnetyczne astki cieczy MR § dodatkowo pokryte specjain
powitoka zwickszapca ich podatné magnetycza oraz redukujca ich tendeng do
tworzenia skupisk. W mniejszej #o dodawane $ rOwniez inne substancje, m.in.
zapobiegajce korozji i sedymentacji astek.

Pod wpltywem pola magnetycznego rasie zmiana whasriai fizycznych ptynu MR
I jak glosi jedna z powszechnie akceptowanych Ieipotjego casteczki wzajemnie
przycigaj sig 1 tacza w tancuchy wzdhta linii sit pola magnetycznego. W agu kilku
milisekund nasipuje przyrost lepk&i pozornej oraz wyspuje graniczna warkd
napkzenia, poriej ktorego materiat zachowujegsprzyscie. Jest to proces odwracalny. Po
zaniku zewngtrznego pola magnetycznego ciecz wraca do stanéciwyjego. Zmiany pod
wptywem pola nagpuja w czasie pordej 10 milisekund.

Ciecze magnetoreologiczne zachowsyve widciwosci w zakresie temperatur —40
150 [°C], z& granica plastyczrigi dla tych cieczy zawieragw przedziale 58100 [kPa]
[CARLSON & WEISS, 1994].
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Na rys. 3.1 przedstawiono schematyczne zachowanifersomagnetycznych ggtek
w cieczy magnetoreologicznej bez obem@ola magnetycznego (a) oraz pod wplywem

dziatania pola magnetycznego (b).

(@)

s S S§ S S8
Rys. 3.1. Zachowanie magnetycznychstek w cieczy magnetoreologicznej: (a) — bez pola
magnetycznego; (b) — pod wptywem pola magnetyczifieidioE CKI]

Analizie wiaciwosci cieczy magnetoreologicznych zostalaswwigcona rozprawa
doktorska Sevala Genca [GENC, 2002] oraz pracaafelo D. Goncalvesa [GONCALVES,
2005]. Wkcej informacji na temat wéaiwosci cieczy MR mana rownie odszuka w
pracach: [CARLSON, 2001], [CARLSON & WEISS, 1994ARLSON & JOLLY, 2000],
[GINDER & DAVIS, 1994], [MILECKI & tAWNICZAK, 1999], [RABINOW, 1948, 1951],
[BOSSIS et al., 2002].

Jak przedstawiono we wsglie pracy, ciecze magnetoreologiczaestosowane przede
wszystkim w semi- aktywnym ttumieniu dngaWykorzystuje si je m.in. w: ttumikach oraz
amortyzatorach [CARLSON, 1999], [GONCALVES, 200BhRIFFIN & WU, 1998], [LIU
& FUCHS, 2002], [LEE et al., 1999], [MILECKI, 2004]PARK & JEON, 2002], [SHEN et
al., 2005]. Thumiki i amortyzatory MR stosowangrg. w zabezpieczeniach przed drganiami,
w eksploatacji budynkow i mostow [DYKE et al., 199f%5PENCER et al., 1997], [DYKE et
al., 1998], [GORDANINEJAD et al., 2002], [HIEMENZ & ERELEY, 1999], [NYAWAKO
& REYNOLDS, 2007], [XU & ZHOU, 2007], [WEBER et al2005], [FUJITANI et al.,
2001], a take w ttumieniu drga przewodow wysokiego nagia [SAPNSKI & SNAMINA,
2007], [SAPNSKI et al., 2006], [WU, 2006]. Tlumiki MR stosujéesrOwniez w procesie
ttumienia drgé zawieszé w samochodach [JORGE et al., 2005], [LEE et &0, [SASSI,
2005], [ABU-EIN et al., 2010], w fotelach kierowcdazych cizaréwek, aby zredukowa
szkodliwe wibracje, jakie przenoszone rsa organizm ludzki [KOLEK & ROSOL, 2007],
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[ZHAO & YANG, 2008], a take w budowie pralek [SPELTA et al., 2009] i wiehnnych
urzadzeniach.

Ciecze MR  wykorzystuje si rowniez w  produkcji  kompozytéw
magnetoreologicznych [LEWANDOWSKI, 2005], [KALETAt al., 2007], [KALETA &
LEWANDOWSKI, 2007], [KALETA et al., 2006], [WANG &GORDANINEJAD, 2009], w
konstrukcji sprzgiet [KIKUCHI et al., 2009], [KIKUCHI et al., 2010][YANG & SHEN,
2009] oraz w budowie hamulcéw [PARK et al, 2008)EMERSSEMAN, 2009], robotow
[YOON et al.,, 2003], w naglach CD oraz DVD [SZEAG et al., 2000], w dziataniach
medycznych, np. usglzeniach do rehabilitacji [CARLSON et al., 2001AMRAAM, 2009]
lub metodachn-vitro [FLORES & LIU, 2002], w poligrafii [MUC & BARSKI, D07], w
zawieszeniu samolotéw i helikopterow [MIKULOWSKI &OLNICKI-SZULC, 2003],
[BAJKOWSKI et al., 2005], [HU & WERELEY, 2008], w dostrukcji karabindw
[BAJKOWSKI M., 2006], [POYNOR, 2001].

Wigcej informacji na temat zastosowania cieczy mageetogicznej mena odszuka
w pracach: [KLINGENBERG, 2001], [KROMULSKI & KEMIERCZAK, 2006], [UNSAL
et al., 2006], [JOLLY et al., 1996], [JOLLY et all999], [MUHAMMAD et al., 2006],
[SWITONSKI et al., 2007], [YAO et al., 2008], [DAS et a2008], [LI et al., 2002].

3.2. Podstawowe schematy pracy cieczy MR

Ze wzgkdu na sposOb przemieszczaniae stieczy wzgédem wektora pola
magnetycznego, dokonano podziatu na trzy podstawdwefiguracje konstrukcyjne,
ilustrujace schematy pracy cieczy MR w wtizeniach, w ktérych te ciecze podstaw ich
dziatania. § to: schemat przeptywowycinania orazciskania [BUTZ & STRYK, 2002],
[CARLSON & JOLLY, 2000], [DUDZIAK, 2009], [LEWANDOWSKI, 2005], [MILECKI et
al., 2003], [OLABI & GRUNWALD, 2007]. Poriej przedstawiono ich krotkie
charakterystyki.

3.2.1. Schemat przeptywowy (zaworowy)

W schemacie zaworowym (rys. 3.2) [JEON et al., 19P9ILECKI, 2001], [YANG
et al., 2002], [WANG et al., 2005] przyjmujezsie pod wptywem @éhieniap ciecz porusza
si¢ pomidzy wzajemnie nieruchomymi ptaszczyznami, ktoreryszczelir 0 wysokdaci h.
Wektor pola magnetycznedgd skierowany jest prostopadle do osi szczeliny, azeaie

przeptywu Q zalezy, m.in. od cénieniap, wymiarow szczeliny, natenia polaH oraz od
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lepkdéci cieczy. Model ten wykorzystywany jest do analizjawisk zachodxych w
ttumikach i amortyzatorach.

' neruchoma plaszezyzna
p | L Q
b ciecz MR ) —
| |

| mieruchoma plaszezyma

Rys. 3.2. Schemat przeptywowy [OLABI & GRUNWALD, Q0]

3.2.2. Schemafcinania (sprzegtowy)

Schemascinania [CARLSON, 1999], [CARLSON & WEISS, 1994DYKE et al.,
1998] zwany rownig modelem sprgtowym (rys. 3.3) charakteryzujegstym, ze ciecz
znajduje s} pomkdzy dwiema, rownolegtymi wzgtlem siebie ptaszczyznami, z ktorych
jedna przemieszczagst prdkoscia v. Jak w modelu poprzednim, przyjmuje,sie linie pola
magnetycznegél skierowane s prostopadle do ruchomej ptaszczyzny. $ifgpotrzebna do
przemieszczenia modelowej ptaszczyzny, zaled wartdci natzenia pola magnetycznego
H, lepkaci cieczy, wymiarOw szczeliny oraz goikosci powierzchni v. Ten model

wykorzystywany jest przede wszystkim, w analiziezggiet i hamulcéw MR.

F f 1ruchoma plaszezymma v
— R —
I} ciecz MR /ﬁ

| wiernchoma plaszezvma

Rys. 3.3. Schemdtinania [OLABI & GRUNWALD, 2007]

3.2.3. Schemasciskania

W schemaciesciskania [BASHTOVOI et al., 2002], [KHUSID et all997],
[MAZLAN et al., 2007], [SPROSTON et al., 1994] pjmawje sk, ze ciecz znajduje siw
szczelinie pomidzy dwiema ptaszczyznami, ktore mogic do siebie zbfiac lub oddalé.
Ruchy ptaszczyzn powodufciskanie cieczy MR. Ze wzgllu na cagta zmiarg odlegtaci
pomiedzy ptaszczyznami modelu, ktéra powodujegti zmiare wielkosci szczeliny i tym
samym zmia@ wartagci natzenia pola magnetycznegd, sterowanie parametrami tego
modelu jest znacznie bardziej zéme, w porOwnaniu z przypadkami rozaaymi
bezpdrednio powyej. W rozpatrywanym modelu, wektory sy predkosci v sa rownolegte
do linii pola magnetycznegd. Prezentowany model (rys. 3.4) wykorzystywany jesbgisu

wiasciwosci m.in. tumikow drgéd, ktére charakteryzajsic matymi wartgciami amplitud.
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v l H
f ruchomna plaszezyma

ek —1rlze1rm=
< ciecz MR y—>

‘-},
[ |
I mieruchoma plaszezyma

Rys. 3.4. Schemdtiskania [OLABI & GRUNWALD, 2007]

3.3. Modele reologiczne cieczy i usdlzen magnetoreologicznych
3.3.1. Model Binghama

Model ten, w swe] podstawowej formie, opisuje ceclyyata spezysto-
lepkoplastycznego [BINGHAM, 1922]adzac cechy ciat statych sgrystych i cieczy. Sktada
si¢ on z trzech elementow: do uktadu zbudowanego notegle padczonych elementéw St.
Venanta (cialo doskonale plastyczne) i Newtona npdioskonale lepki) detzony jest
szeregowo element Hooke’a (cialo doskonalezste) (rys. 3.5). Model Binghama stosuje
sig m.in. do opisu whciwosci cieczy magnetoreologicznej i jest najgaej spotykanym
modelem w literaturze (np. [SPENCER et al., 199[B(NSTAN & PATRICK, 2006]).

Rys. 3.5. Model reologiczny ciata Binghama [BINGHALB22]
Przy matych warteciach napgzen stycznych, model ten stosuje; sio opisu ciat
sprezystych, przy wartéciach duych, do opisu cieczy. Dziejecstak dlatego,ze poniej
granicznej wartéci granicy plastyczriwi 7, (zalenej od wartéci zewrgtrznego pola

magnetycznego o indukdl) odksztatca sic bedzie spezyna (réwnanie (3.1)), a dopiero po

przekroczeniu granicy plastyczmir, , cialo zacznie ptysgt (rownanie (3.2)).
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Réwnania tego modelu zapisuje siastpujaco [SKRZYPEK, 1986], [SPENCER et
al., 1997a]:
r=Gy dla r<r,, (3.1)
T=ny+r, da r7=7,, (3.2)
gdzie oznaczonoG - modut Kirchhoffa, 7 - napgzenie styczne,, - granica plastyczrioi,
n - lepkas¢, y - odksztatcenie postaciowe,- predkaosé scinania.
Prawo to stosuje sidla pedkosci odksztatcenia powgj wartgci 10[s™]. Model ten

Z powodzeniem wykorzystywany jest do projektowanizdzer z cieczami MR, ze wzgtiu
na bardzo prosty zapis.

Przeghdajac literatue, np. [BOSTAN & PATRICK, 2006], [GONCALVES et al.,
2006], [HONG et al., 2007], [KAMATH & WERELEY, 1997[LIU et al., 2003], [OLABI &
GRUNWALD, 2007], [SHAMES & COZZARELLI, 1992], [YANG et al., 2002],
dostrzegamy tatw&d adaptacji prawa do opisu zachowaniatkimikéw lub amortyzatorow.
Najprostszym przyktadem jest tu dwucztonowy, legksfyczy model Binghama. Skiada si
on z réwnolegle pakzonego tlumika tarciowego i ttumika wiskotyczneg@ygs. 3.6a). W
przedstawionym modelu odksztatcenie gpsfe, gdy przytaona sita F jest wksza od sity
symulowanej przez element reprezemtyjsik tarcia f, [RABINOW, 1948]:

F = f,sgn(x) + cx. (3.3)
Parametrc reprezentuje wikziwosci lepkie.

Wiasciwosci cieczy MR, opisywane przy wykorzystaniu trojazéovego, spzysto-

lepkoplastycznego modelu Binghama, ktéry w odnigsielo omawianego rodzaju cieczy, w

postaci pokazanej na rys. 3.6b. (patrzzéakys. 3.5), opisgj rownania [SPENCER et al.,
1997a]:

F=cx+ fsgnx) |F|>f., (3.4)
Fek(ex). RSt @9)
: - C —_— e
@ , ¢ [= ® e
] . 1 .,
. f;—Lx
fs i /A . f

Rys. 3.6. (a) Model strukturalny Binghama lepkoplesny; (b) spe¢zysto- lepkoplastyczny
[SPENCER et al., 1996]
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3.3.2. Model Bouc-Wena

Czytapc literatue dotyczica analizowanego tematu, mma dostrzecze obok prawa
Binghama, jednym z najpopularniejszych modeli, eieym do opisu tlumika lub
amortyzatora z cie@zmagnetoreologiczn jest model Bouc-Wena. Zostat on opisany m.in. w
pracach [BOUC, 1971], [WEN & ASCE, 1976], [SAIN af., 1998], [KWOK, 2007],
[DOMINGUEZ et al., 2004], [DOMINGUEZ et al., 2008]SPENCER, 1997], [WANG &
LIAO, 2005], [BOADA et al.,, 2008], [GOMIS & BELLMUN, 2007]. Model ten w
poréwnaniu do modelu Binghama zawiera w sobieks# liczbe parametrow oraz lepiej
odwzorowuje charakterystyk ttumienia amortyzatora. Prawo Bouc-Wena ma szeroki
zastosowanie w procesastiskania i rozcigania, tam gdzie wygbuje histereza. Schemat

modelu przedstawiono na rys. 3.7.

Bouc-Wen £

Rys. 3.7. Schemat modelu Bouc-Wena [BOUC, 1971]

Site oporu generowanprzez amortyzator nioa zapis&w postaci rownania:

F=gx+k(x%)+az (3.6)
Zmiennaz odpowiedzialna zagtle histerezy, jest opisana ngsijaco:
2=y £ -B K E+5", @7)

gdzie oznaczono:y,f,0,n - wspoétczynniki ksztattu charakterystykig - parametr

reprezentyjcy sik ttumienia, X - parametr opisagy warunki pocatkowe przemieszczenia,
Co - wspotczynnik ttumienidsy - parametr reprezentigly sztywnac¢ sprezyny.

Autorzy prac [GAO & YANG, 2006], [CAN et al., 20L,dBITARAF & BARROSO,
2009] oraz [RAMALLO et al., 2004] proporugmodyfikowan wersg modelu Bouc-Wena,
rezygnuac w modelu ze speyny 0 sztywnéci k.

W literaturze [SONG & KIUREGHAIN, 2006] przedstawmio modyfikacg
parametrow do opisu niesymetrycznyeftlichisterezy.

Szczego6towy opis modelu Bouc-Wena znajdugensin. w opracowaniu [ERLICHER
et al., 2008].

30



3. Studium aktualnej literatury dotygzej tematu rozprawy

3.3.3. Model Gamota-Filisko

Zaproponowany w 1991 roku model Gamota-Filisko MBATA & FILISCO, 1991]
skltada st z trzech pajczonych szeregowo ukladédw: modelu Binghama, ciaédvika-
Voighta i ciata Hook’a (rys. 3.8.). Szeregowa budgvozwala na modyfikacje modelu, ktéry
moze zostéd wykorzystany do opisu zachowania amortyzatora tlumika z ciecz MR.
Model ten charakteryzuje ¢siprost budowa wewrgtrzng i zawiera niewielk liczbe
parametrow do estymacji.

Réwnanie modelu konstytutywnego w jego podstawdaraie jest nagpujace:
F=k(%=x)+q(%= %)= cx+ fsgn( Y= K x- 3}, gdy [F|>f, (38)
F =k (%=%)+6%=k( %= ), gdy [F|<f., (3.9)

gdzie oznaczona: jako parametr reprezendoy ttumienie w modelu Binghamé, sike tarcia
w modelu Binghamak; - parametr okrdajacy sztywnd¢ w ciele Kelvina-Voigt'a,c; -
parametr okrdajacy tlumienie w ciele Kelvina — Voigt'ak, - parametr okrdajacy

sztywnda¢ w ciele Hook’a.

el ns i me

{1
£ ' k-
L e
4 AMA—
‘d' I3 i Cisfn Hook'a

Madel Siratem's Fehera-imgte

Rys. 3.8. Schemat modelu Gamota-Filisko [GAMOTA RISCO, 1991]

3.3.4. Pierwsza modyfikacja modelu Gamota — Filisko

Podstawowy model Gamota — Filisko a poddé uproszczeniu poprzez usucie
ciata Hook’a, co wize skt z usungciem elementu spzystegok,. W ten sposéb powstaje
prostszy model sktadgjy sk tylko z modelu Binghama i ciata Kelvina — Voigi(eys. 3.9).
Réwnanie konstytutywne przyjmie wéwczas pogMAKOWSKI et al., 2006]:

F=k(%-%)+c(%-x%) = o+ fsgn('y, gdy [F|>f,, (3.10)
F=k(%-%)+cx, gdy |F|< f.. (3.11)
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Rys. 3.9. Zmodyfikowany model Gamota-Filisko [MAKCBKI et al., 2006]

3.3.5. Druga modyfikacja modelu Gamota — Filisko

W modelu podstawowym Gamota — Filisko 2zna przeni& ciato Hook’a réwnolegle
do modelu Binghama i ciata Kelvina — Voigt'a. Posarse wowczas model pgzonych
szeregowo dwoch uktadow. Uktady te polaczone ze sabdodatkow sprzyna ko (rys.
3.10). Rownanie konstytutywne przyjmie wéwczas aofBERZESIKIEWICZ et al., 1999],
[GRZESIKIEWICZ et al., 2001a, 2001b]:

F=k(x-%)+c(%- %)+ kx= ¢ fsgn('y, gdy |F|>f, (3.12)

F=k(x-x)+tox+ kX, gdy |F|<f,.  (3.13)
S X
C C|
2
/) Em—
V4 7 %\!W
1 fs K, F
Fd

Rys. 3.10. Zmodyfikowany przez Grzesikiewicza mad@damota-Filisko
[GRZESIKIEWCZ et al., 1999]

3.3.6. Model Li

Model Li [LI et al., 2000, 2002a] niemy podziek zasadniczo na dwa cziony
pofaczone szeregowo (rys. 3.11). Pierwszy czton skisigaz modelu Kelvina — Voigt'a
(sprezyny k, oraz ttumika wiskotycznego,), potaczonego szeregowo z ciatem @fystym
Hooke’ak; oraz réwnolegle z elementem reprezequyin sik tarcia spoczynkowegfa. Dla

tego cztonu mena zapisé catkowity site ttumiaca F jako sung tarcia statycznegf oraz sié

lepkospezysta fyc:
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F=f+f, (3.14)

fvc+k1;k2 f, = kl;’lk2x+|<2x, gdy|F|< f.. (3.15)

Drugi czton modelu sktadacsk ttumika wiskotycznegae,, pokczonego réwnolegle z
cialem o masien oraz poiczonego z sitf,. Ciatlo 0 masien reprezentuje sity bezwiadfm,

a sitafy, traktowana jest jako granica plastycacio

F = f_sgn(X) + ¢, x+ miy, gdyfF|> f,. (3.16)
k3
FKr m
== |
o ](’.-'3 |
F
: 3

Rys. 3.11. Schemat modelu Li [LI et al., 2000, 2002

3.3.7. Model Spencera

W 1997 zespodt w sktadzie: Spencer, Dyke, SainrisGa zaproponowat pgtzenie
modelu Bouc-Wena z elementami odwzorayeymi ttumienie wiskotyczne oraz syiystcsé.
Model ten czsto nazywa si fenomenologicznym modelem Spencera [SPENCER, 1996]
[SPENCER et al., 1998], [DYKE et al., 1996], [YAN@OO1]. Na rys. 3.12 przedstawiono
schemat tego modelu.

W tym modelu si ttumienia ma@na opiséd wzorem:

F:az+q)('x—')a+ |6(X— ))+ lf( x 39 (3.17)
Przemieszczeniaorazy okresla sk nastpujaco:
z=-y|x= Y 2 2Y-B(x Y g+ Kx)y (3.18)
1 .
V= rgla & kO 3] (319)

Wowczas si thumienia mana przedstawiw postaci:

F=ayek(x %) (.20

33



3. Studium aktualnej literatury dotygzj tematu rozprawy

Bouc-Wen [

AMEANANENANEANANANENAYNY

Rys. 3.12. Schemat modelu Spencera [SPENCER é&08i7a]

Istnieje rOwnie inercyjna odmiana modelu Spencera. Zawarty modakomy
symuluje c¢zar i mag cieczy magnetoreologicznej, w wyniku czego, opisodelu

urzadzenia jest bardziej realistyczny.

3.3.8. Model Crossa

To czego w modelu Binghama nie ma uzyska, tzn. zanikania granicy
plastycznéci przy matych wartéciach pedkosci $cinania, odwzorowat w swoim modelu
Cross [CLARACQ et al., 2004], [LEWANDOWSKI, 2005aproponowany dla niewielkich

predkosci odksztatcenia, model zostat przedstawiony wepagicy sposob:

— ,70 _,700 .
T= +—=—=1y, 3.21
{OM 1”1./}/ (3.21)

gdzie oznaczonor), - lepka¢ dla matych pgdkosci scinania, 77, - lepkads¢ dla duzych

predkosci scinania, y - predkosé scinania, A - stata czasowa.

3.3.9. Modele Herschela-Bulkleya i Cassona

Modele Herschela-Bulkleya i Cassongpsostymi modelami opisagymi wiasciwosci
reologiczne nieliniowych ptynow lepkoplastycznyciModele te uwzgidniajp szereg
nienutonowskich wisciwosci. llustrujp one zmiany ksztattu funkcji nagrenia w zalenosci
od prdkaosci cinania.

Réwnanie modelu Herschela-Bulkley ma péstitMITSOULIS et al.,, 1993],
[CARREAU et al., 1997], [WANG & GORDANINEJAD, 1999] [WANG &
GORDANIENJAD, 2001], [JABBARI & BOBROW, 2002] :

T=1,+Cp", (3.22)
gdziepoznacza dodatni wspétczynnik, & nazywane jest parametrem konsystencji,

podobnym do parametru lepiab.
Réwnanie Cassona jest popularnym modelem stosowaloywpisu zachowaniaesi

krwi w szerokim zakresie gtenia czerwonych krwinek i szybkm scinania. Ze wzgidu na
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analog¢ cieczcy MR do krwi, model ten stosowany jestz t&lo opisu cieczy
magnetoreologicznej.

Wz6r opisugcy model Cassona przedstawia sastpujaco [CARREAU et al., 1997],
[LEWANDOWSKI, 2005]:

1
2

1
=12+ (ny)% . (3.23)

Niekiedy model Cassona (3.23) z wyktadnikiemepot2, nie opisuje zadowalgjo

T

doswiadczalnych krzywych ptyrcia. Jéli wyktadnik przyjmuje inm wartas¢ liczbowa,
otrzymujemy lepsze rezultaty i wéwczas otrzymujdmaydziej ogolny model Cassona (3.24),

z dodatkowym bezwymiarowym parametram

1 1 1

o =10 +(np)n (3.24)

3.3.10. Model McKinleya

Bazupc na cieczach newtonowskich, autorzy pracy [DESHMU& MCKINLEY,
2004] zaproponowali nieliniowy, sgtysto-lepkoplastyczny model opisu &avosci cieczy,
dla cyklicznych odksztatée scinagcych o duych amplitudach. Réwnanie opisag

wiasciwosci cieczy przedstawiaghastpujaco:

. 1
s r-GA(t)], (3.25)

gdzie oznaczond; - czas relaksacjz- modut Kirchoffa, 7 - napgzeniascinajce.
Parametr wewgtrzny A(t), wg autoréw pracy [DESHMUKH & MCKINLEY, 2004],
moze zostd wyznaczony, w procesie analizy kinetyki procesye@o rownanie ewolucji

wyglada nas{pujaco:

A= y{l—EA(t)}. (3.26)

3.3.11. Utamkowe modele reologiczne

Stosunkowo niedawno do opisu wdavosci tlumikow lub  materialdow
lepkospezystych zaczgto wywac, tzw. utamkowych modeli reologicznych oraz utamlege
rachunku raniczkowego (rys. 3.13). Zakettych modeli jest opis dynamiczny zachowania
amortyzatora tylko jednym rownaniem z mhtzba parametrow.
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c, _

<>— q(1)

uft) i—a: —J:: u(t)
kvoV

Rys. 3.13. Utamkowy model reologiczny [LEWANDOWSKICHORAZYCZEWSKI,
2008]

Zachowanie modelu pokazanego na rys. 3.13 opisweanie:

u(t)=ka()+ k0¥ 9, (3.27)
gdzie oznaczono:7” =c/k, a symbolek i ¢ oznaczaj odpowiednio wspétczynnik
sztywndaci i wspotczynnik ttumienia. Symbth"q(t) jest pochoda utamkowy rzedu a ze
wzgledu na czag, natomiastq(t) stosowane jest do opisu wegdhego przemieszczenia

ttumika. Szersze informacje dotyee tych modeli znajduajsic w pracach: [GUPTA et al.,
1996] oraz [LEWANDOWSKI & CHORZYCZEWSKI, 2008].

3.3.12. Model BingMax

Model BingMax bazuje na réwnoleglym pokeniu elementu Maxwella z

coulombowsk sita tarcia, tak jak to pokazano na rys. 3.14. Sﬁi}ét) jest zapisana za

pomoa rownania:
F(t)= kj exp(—t;—rju(r) dr + F, sgn u( 1) ], (3.28)

gdzie: A =c/kjest ilorazem statej ttumieniaoraz sztywnéci spgzyny k; F oznacza stat

site tarcia. Ten model zostat dobrze przeanalizowanyacy [BURTON, 1996], [BUTZ &
VON STRYK, 2002].

, K c T u(t)
TV WW—1 —
/ —> F(1)
Y —
7

FH

Rys. 3.14. Schemat modelu BingMax [BUTZ & VON STR)Y2002]
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3.4. Modele konstytutywne opisujce wiaciwosci metali
3.4.1.Wprowadzenie

Bezpdrednio poriej, autor pracy dokonat wyboru oraz krotko schagktowat
jedne z najpopularniejszych praw lepkopastycznygbowych dla metali i ich stopdw.
Dokonupc omowienia tych modeli, autor kierowat girawami, o stosunkowo matej liczbie
parametrow oraz dagincsci metodyki ich identyfikacji. Przedstawiono prawawieragce
funkcje wzmocnié materiatowych oraz te prawa, ktére uwglyliap w swoim opisie wptyw

temperatury.

3.4.2. Prawo Bodnera-Partoma

Prawo Bodnera-Partoma jest pierwszym, przedstawionytu prawem
charakterystycznym dla metali. Réwnania, ktore gsrawit Bodner i Partom pozwadaj
opis& lepkoplastyczne zachowanie rozpatrywanego materiaez odwotywania i do
definicji powierzchni plastycznego phguia. Jego ogompost@ przedstawia girownaniem

[BODNER, 1987];

_‘ :
£ :g -2 (3.29)

J (J'rs) ’
W literaturze mena znale¢ dwie formy akumulowane] pdkosci odksztalcenia
plastycznego. Pierwsza, zwana tutaj typem A [BODNERARTOM, 1972, 1975] przybiera

posté:

2n
2 1 Z n+1
D=—D,exp —— . 3.30
p \/5 0 p 2(\](0_”5)} n ( )

Druga, typ B [CHAN et al., 1986]:

2n
p=— Dyexp —%{ﬁ} , (3.31)
W obu przypadkach jest funkcyj wzmocnienia:
Z=R+ D (3.32)
R we wzorze (3.32) oznacza wzmocnienie izotropowgznaczane jest z zaleosci:
R=R[1-exp-mW')+ R exg-mw'), (3.33)
R(t=0) = R. (3.34)

Wzmocnienie kinematyczre ma posté
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D= \EX sgno), (3.35)
gdzie
2
X = \/;Dlsgnbil— expé—mzvv‘ )] (3.36)
oraz
W' =gg'. (3.37)

State materialowe we wzorach (3.31), (3.33), (3.81B6) oznaczaj[BODNER, 1987]:
Do — graniczi wartas¢ predkosci odksztatcenia plastycznego,
Ry — pocatkowa warté¢é wzmocnienia izotropoweda,
R; — wart@¢ saturacjir,
my, m — predkosci wzmocnienia,
n— parametr lepkii.
Dobér odpowiedniej wartgi wspotczynnika Dy jest uzaleniony od wartéci
predkosci odksztatcenia. Najegzciej przyjmowane warkei tego parametru wynosz
- Dg=10" [1/s] dla bardzo diych prdkosci odksztatce (tj. &' >10°[1/s]),
- Dg=10° [1/s] dla prdkaosci z zakresu od 10 do ifi/s],
- Dg=10" [1/s] dla pedkaosci nie przekraczagych 10 [1/s] (t. dla zagadriequasi
statycznych, gdzie pdkosci odksztatcé sa bardzo niewielkie).

3.4.3. Prawo Perzyny
Konstrukcja modelu lepkoplastycznego Perzyny opafest na warunku
ortogonalnéci w prawie plastycznym [PERZYNA, 1963a, 1966a, @96 1978],
[SKRZYPEK, 1986]. Jest to wniosek z postulatu Derek
i oF
&N =s(d(F))——, 3.38
(@(F))5m (338)

w ktorym
F=3(0")-R. (3.39)

Wstawiapc do wyraenia (3.38) zalenos¢ (3.39), otrzymamy:

rij

o
J (U”S) ’

- 3
£ —§s<¢( F)) (3.40)

gdzie oznaczono przez:

S — wspotczynnik lepksxi,
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R(T) — parametr wzmocnienia zahy od temperatury; dla materiatdbw, w ktorych nie
wystepuje wzmocnienie lub jego wplyw jest pomijalnie manazemy zapisé R=k, gdziek
jest wartdcia pocaitkowej granicy plastyczriai,

®(F) — dowolna funkcja nieliniowa potencjatu lepkagtlycznegd-, ktGra mae przybiera

posta [PABJANEK, 1971]:
J (O"rs) "

Symbol <> naleey rozumi€ jako nawiasy Mc Cauley'a, ktore definiujegsi

nastpujaco: (x) = % Eﬁx + |xi) . (3.42)

W literaturze [PERZYNA, 1963], [CLARK & DUWEZ, 19§ mozna odnaléé
bardziej skomplikowane postacie funkai. Proponuje si ich stosowanie dla pdkosci
odksztatceé z zakresu 0-10s™).

3.4.4. Prawo Chaboche’a

Prawo konstytutywne Chaboche’a [CHABOCHE, 1977, 99fst rozszerzeniem
prawa Perzyny o funkcje wzmochieModel ten uwzgidnia réwnie efekty regeneracji
materiatow.

Omawiane prawo bazuje na zadaiu istnienia potencjatu lepkoplastycznego:
Q=0(s" X" RT.d 1), (3.43)
gdzie oznaczono:
T - temperatura,

a’ - tensor wzmocnienia kinematycznego,
r - zmienna charakteryziga wzmocnienie izotropowe.

Tensor odksztatcenia niegpystego mana zapisé nastpujaco:

g'ij _g ] O_II] _XIIJ

=—p—, 3.44
3 pJ(o"rS—X”S) ( )
gdzie akumulowana padkos¢ odksztatcenia opisana jest zalescia:
1
def 9 2
p= (5 &l " j : (3.45)

lub
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1
p:,7[<3(""s‘ irs)‘ R~ k>'“, (7=1,0[1/s]), (3.46)
gdzie
1/m = n— wspotczynniki lepkeéci,
k — pocatkowa granica plastyczg§o dla zerowej prdkosci odksztatcenia,
K — funkcja wytrzymatéci plastycznej.
Tensor wzmocnienia kinematycznego zapisujaastpujaco:
X! =3"x!, (3.47)
s=1
gdzie
X! —3@31}'” - c,Of( pOX_Op- J(er) Xs (3.48)
s 3 S s Ms J ( Xkl) ’ .

Naprzenie R zwiagzane ze wzmochieniem izotropowym wzbogacone o cziony

regeneracji w czasie, przedstawi@aza pomog wzoru:
R=bR -R)p+4R -R"™ sgnR, -R), R(p=0)=0. (3.49)
Wazniejsze parametry oznaczajdpowiednio:
Cs — wspotczynnik kontrolacy predkos¢é zbieznosci modelu do  cyklu
ustabilizowanego,

m, M; —parametry regeneracji wzmocnienia kinematycznego,

a, b, | —parametry modelu,

R, — odpowiada za efekty wzmocnienia cyklicznego, g&>0) lub za efekty

zmigkczenia R;<0),

m, m, R —parametry opisage regeneragjizotropowva.

3.4.5. Prawo Freeda — Virrill’'ego
W modelu Freeda — Virrill'ego [FREED & VIRRILLI1988], w réwnaniu ewolucji
stanu wewagtrznego nie ma bezpeedniego sprzenia pom¢dzy regeneragjdynamiczag i

statyczm. Prawo ptyn¢cia plastycznego zapisuje:sizorem:

EN=—p—7Fp—-7--—"-, 3.50
ZpJ(O.rrs_ers) (3.50)
oraz
b=2 @z (3.51)
V3 '
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@ = , (3.52)

gdzie: Q(T) > 0 - funkcja dyfuzji termicznel, - stata Boltzmanal — temperatura w skali

absolutnej;Ts — temperatura topnienia.

3.4.6. Prawo Walkera
Opublikowany pod koniec lat osiemdzigigch, model Walkera uwzgdiniajpcy m.in.
wplyw temperatury, zostat zapisany rg@stiaco [FREED & WALKER, 1989]:

g'” _ 3 . O_Iij — x!ij

=— P, 3.53
2 P J (a_rrs _ xrrs) ( )
J O_rrs_xrrs mn q J O.II'S_ x:rs ma
p=6 Q + é Q ' (3.54)
K A K
przy czym
exp{—g] T 21
ST 06T,
exg —2 [Nt 41 ——=<1
¢06T, T 06T,
gdzie Q - funkcja dyfuzji termicznejQ(T) > 0,
X' - napezenie zwihzane ze wzmocnieniem kinematycznym, opisane Zsagim
réwnaniem raniczkowym:
.2 2 J(X”S) | H, . 2. H )
X" ==(H,+H,)&" -=H pd, +9DX" [+ X1 +5] H-_1H, | (3.56
S(HutH) 3{qu1 X g R R e (356)

d; - kierunek regeneracji dynamicznej.

Naprzenie zwazane ze wzmochieniem izotropowym wWiaiaske nas¢pujaco:

- 1 - K-K, .
K_hHK_KO)W 59} —h, (3.57)

z warunkiem poczkowym:

K(t=0)=K,, (3.58)

gdzie
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L — stan graniczny zwtany z regeneragjdynamiczia, D, g — funkcje regeneracji
termicznej,A;, A — state stanuh — prdkos¢ wzmocnienia izotropowego dla przypadku
rozcihgania monotonicznegél;, H, — odpowiednio modut styczny na patkas odksztatcenia
niespezystego oraz modut styczny w zakresie liniowym wzmnienia.

Prawo to uwzgidnia w swoim zapisie wptyw temperatury.

3.4.7. Prawo Kriega, Swearengena i Jones’a
Prawo Kriega, Swearengena i Jones’a dlr@rdkos¢ odksztalcé niespezystych
postaci [KRIEG et al., 1987]:

g'” _ 3 . O_Iij — X!ij

=5 pm, (3.59)
p=A R“exr)(—c%j SH{\E Ado- X)} : (3.60)

Wzmocnienie kinematyczne jest zdefiniowane jako:

X" = Ag) - A,@ {exp{—%j-l} I(x4) %, (3.61)

za wzmocnienie izotropowe materialu wyome jest za pomacponizszego rownania
rézniczkowego:
R=b(R, -R)p, (3.62)
ktOre po scatkowaniu przyjmuje poéta
R=R,[1-exd-bp)], (3.63)
gdzie: Ry — wart@¢ saturacji funkcji;R, T — temperaturam, n, Q,Z, b, A, Ay, As, A4, As —

state materiatowe do zidentyfikowania na drodzéndadczalne;.

3.4.8. Prawo Krempla

Zaproponowany w potowie lat osiemdziggch model Krempla [YAO & KREMPL,
1985], [KREMPL et al., 1984] nie uwzginia r&nicy miedzy odksztatceniami plastycznymi,
wynikajacymi z zadanego nagrenia i tymi, ktore g efektami pelzania. Pargze wyraenie
opisupce odksztatcenia niesgryste zawiera w sobie wszystkie efekty nielinidgio
1ij 1ij

érij:§-p g —p

2] (arrs _prrs) ! (364)

gdzie
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N _ i i _ Ay %
G ){HJ(U p )} | (3.65)
Ea %
o - dewiator naggzenia rownowagi wyrzony wzorem:
y g w1 e 2.4 ] d@-X")2,
_ ij _ ij ] = — =
o —W(J(U 0 )){—HVEE +3£ } . 35 : (3.66)

Funkcja materiatow# przedstawia zaklmos¢ kontrolupca ksztalt krzywej nagzzenie

— odksztalcenie, uzyskiwanej jako wynik préby jedsiowego rozeigania lubsciskania.

3.4.9. Prawo Millera
Model Millera [MILLER, 1987] oparty jest na fizyczny mechanizmie odksztatcenia
| zapisuje s} w postaci:

3. g'le-X"

= 2 , 3.67
© T2 (o e %) (867
gdzie
3
_ (o 1e-X")
b= BOsH | (3.68)
[K,+K(@-K))]2
oraz

0= ex;{— Q J+ f ex;{—&) . (3.69)
KT kT

Wzmocnienie kinematyczne zostato opisanezaieia;

i s O le=X'" i 2 X'
X' _Hlexp{—st J(a’”/s—x"j)HgJ_E Bsh|[ A X)] } (3.70)

Wzmocnienie izotropowe przybiera pasta
) i A 3 3
R:Hzp{Ch](X”)—XRZ}—HZCBSH“(AZRZJ. (3.71)

W modelu Millera wysipuje dziewgtnascie statych materiatowyctB, n, A, Hi, Kio,
Koo, Kso, Ha, Ho, Ao, Co, @1, @, N, M, F, R, |, L, ktére s identyfikowane na podstawie
wynikéw dawiadcze. Dodatkowo: E —modut spgzystosci badanego materiatuT —
temperatura absolutn®, — energia aktywacjif - stata Boltzmana.
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3.5. Podsumowanie dotycge przedstawionych modeli materiatow |
urzadzen MR

Zaprezentowane powgj modele reologiczne dla cieczy nienewtonowskiohir.
model Binghama, Cassona, Crossa, Herschela-BulklsleKinleya) bazuj na zmianie
napezen scinapcych w cieczy, w funkcji mdkosci jej $cinania. Najprostszy model
Binghama zaktada liniogv zmiarg wartcgci napezenia stycznego, Zapozostale modele
wykazup nieliniowa modyfikacg tej charakterystyki. Model Binghama nie pozwala na
doktadne odwzorowywanie wdawosci cieczy, zwilaszcza dla matychepgkaosci scinania;
rekompensatjest jego prosty zapis. Modele bardziejzoioe (np. model Cassona), zcksz
liczba parametréw, lepiej odwzorowpgachowanie rzeczywiste cieczy nienewtonowskigh, s
jednak bardziej pracochtonne w procesie estymacampetrow.

Modele reologiczne ttumikow i amortyzatoréw (m.model Binghama, Bouc-Wena,
Li, Spencera, Gamata-Filisko i jego modyfikacje)eogja sic w swojej budowie na trzech
podstawowych modelach: ciata idealnie¢ggstego Hooke’'a, ciata idealnie plastycznego St.
Venanta oraz ciata idealnie lepkiego Newtona. Reprich rGne konfiguracje pakzen,
otrzymujemy rane modele strukturalne wdzen, dziki czemu maemy tworzy modele
mniej skomplikowane o matej Boi parametréw, po modele bardzo rozbudowane
wymagajce wyznaczenia dj liczby wspotczynnikdw. Zaawansowane w swej kanstji
modele mog zawier& rowniez funkcje histerezy (np. model Bouc-Wena czy Speajcer

Autorzy pracy [ERICKSEN & GORDANINEJAD, 2003Jzvli rownan Bernoulliego
do modelowania amortyzatora MR. W pracy [WERELEYP&NG, 1998] postzono s¢
rébwnaniami Naviera-Stokesa oraz prawem Binghamaodsu sity ttumienia oraz do
uzyskania opisu przeptywu cieczy przez szczeMi publikacji [YANG, 2001] zastosowano
metod podobrn, ale przy ayciu modelu Herschela-Bulkleya. W pracach [SPENGERI.,
1997] oraz [DOMINGUEZ et al., 2004] zaproponowanodale fenomenologiczne oparte na
modelu Bouc-Wena.

Poza opisanymi powgj modelami, w literaturze miemy napotké& modele: Powella
[POWELL, 1994], Dahla [ZHOU & QU, 2002], [ZHOU etl.a2008]. Model Preisacha
opisano w opracowaniu [HAN, 2007],&zaodel LuGre w [JIMENEZ & ALVAREZ-ICAZA,
2004]. W pracy [AWREJCEWICZ et al., 2008] przedstavo model Masinga, ktory zostat
zredukowany do formy réwma rozniczkowych, ktére opisgj model Bouc-Wena,
charakteryzujcy sk mniejsz liczba parametrow. Publikacje [PIRODDI & SPINELLI, 2003]
przedstawig wielomianowy model NARX, natomiast praca [CHANG ROSHKE, 1998]
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opis dynamicznego zachowania ttumikéw magnetorecimych, oparty na sieci neuronowe;j.
Sieci neuronowej w swoim modeluayli rowniez w pracy [WANG & LIAO, 2005]. Funkcje
wielomianowe s baz dla modeli proponowanych w pracach [CHOI et aD0H oraz
[EHRGOTT & MASRI, 1992] i [GAVIN et al., 1996]. Teat modelowania cieczy MR
zaprezentowano rowrsev pracy [YASREBI et al., 2006].

Zarbwno modele reologiczne cieczy nienewtonowskik i modele reologiczne
ttumikow i amortyzatorbw z cie@z magnetoreologiczn uwzgkdniaja, na poziomie
podstawowym, wptyw mdkosci scinania i natzenia pola magnetycznego. Brakuje
uwzgkdnienia w nich wptywu temperatury. Temperatura pdwe zmiag lepkasci ptynu, a
co za tym idzie modyfikuje charakterystyracy rozpatrywanego medium.

Przedstawione modele cieczy oraz adzn MR rdznia Sie sposobem zapisu i
doktadndcia odwzorowania. Chg uzysk&é mazliwie wysoka wierncé¢ modelu z
rzeczywistym stanem, konieczne jest zastosowani@zlezg ziazonego prawa. Naky
nadmient, ze w pracy nie omowiono wszystkich modeli, jedymienajczsciej stosowane.

Prawa lepkoplastyczne typowe dla metali i stopowegstawiaj zwiazek medzy
predkoscia odksztalcenia niesgrystego i dewiatorem naptenia. Zawiergj one rOwnania
wewrgtrznej zmiany stanu opisige opor materiatu na phtie plastyczne. W wkszdci
przypadkow prawa te zywaja zmiennej skalarnej do opisu nejgnia zwazanego ze
wzmaocnieniem izotropowym i zmiennej tensorowe] g@nej ze wzmochieniem
kinematycznym [KLOSOWSKI & W@NICA, 2007].

Ogo6lm forme prawa konstytutywnego mina zapisa w postaci [KEOSOWSKI &
WOZNICA, 2007]:

gh=¢"(d X R \T) :\E pn, (3.72)
gdzie p oznacza dodatpifunkcjc skalara zwary predkoscia akumulowanego odksztatcenia

niespezystego, a tensom wskazuje kierunek pdkosci odksztatceniag”, X" oznacza
tensor wzmocnienia kinematyczneg® jest funkcj skalarm opisupca wzmocnienie
izotropowe, aT oznacza temperatur Kierunek n odpowiada kierunkowi dewiatora
napkzenia g’ lub napezenia efektywnegc(a’” - X" )

Ze wzgkdu na sformutowanie matematyczne, autorzy pracy QRDWSKI &

WOZNICA, 2007] dzieh modele lepkoplastyczne na dwie grupy. Pierwszaujeana

réwnaniu typu:
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. ) 1y i
5"'” - é-.nJ (%j . (373)

Do tej grupy nalgza modele Bodnera-Partoma, Millera, Krempla, Tanimufprhonena,
Kriega i Walkera.

Druga grup; modeli opisuje siogblm zaleznoscia o postaci:

&= ((0" -x")-R). (3.74)
Znajdup sie w niej prawa Perzyny, Chaboche’a, Aubertina, Lemnaalmataniego i Freeda-
Virrill'ego.

W obu przypadkach X" jest zmiena wewrgtrzna (dewiatorem nageen
wewrgtrznych zwiazanych ze wzmocnieniem kinematycznyrk); oznacza funkej skalarr
opisupca wzmochienie izotropowe;R jest napgzeniem izotropowym wskazagym na
graniczm, powierzchng pitynigcia [KEOSOWSKI & WCQZNICA, 2007].

Pierwsza z wymienionych vigj, grupa modeli nie odwotuje ¢sido pogcia
powierzchni ptyn¢cia, druga uwzghdnia p. Jest to zasadniczazrica obu grup modeli. Brak
pojecia powierzchni pltyricia w prawie, wymaga bardziej skomplikowanego sfdowania
matematycznego, ktére jest niedhe do bezpwedniego opisu prz&jia pomedzy czscia
liniowa i krzywoliniowa wykresu napgzenie-odksztatcenie, obserwowanego podczas prob
obciazania i odcizania prébki. Wprowadzenie izotropowego ngpnia wewrtrznego R,
opisupcego powierzchgi ptyniecia, pozwala w sposéb jasny roznie¢ sprezysty liniowy i
niespezysty zakres zachowaniashateriatu [KEOSOWSKI & WANICA, 2007].

Modele lepkoplastyczne typowe dla metali, w poromma modelami reologicznymi
cieczy newtonowskich, asbardziej skomplikowane w swoim zapisie matematyoznz
liczba parametréw ogsto wynosaca kilkanascie lub kilkadziesit (np. w prawie Millera: 32;
w prawie Korhonena, Hanuli i Li'ego: 45). Skomplikane réwnania wynikaj przede
wszystkim z zawartych w ich strukturze funkcji wzengea materiatowych.

Dokladna analiza modeli reologicznych, skionitacaatpracy, do podgia proby
zastosowania i uzupetnienia o modele lepkoplasgcrypowe dla metali, do opisu
wiasciwosci | zachowania cieczy magnetoreologicznej. Aktiealw literaturze, dotycej
tego tematu nie mima odszuk&zastosowania modeli lepkoplastyczych znanych datalinw
opisie cieczy nienewtonowskich. Autor rozprawy do#b wyboru dwoéch praw w
zastosowaniu do cieczy magnetoreologicznych w #umi amortyzatorze. Dokonag
wyboru kierowano si prostt budows modelu z jak najmniejazliczba parametrow, jak

rowniez znanym sposobem ich identyfikacji. Trzy, w prawierzyny oraz siedem, w prawie
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Bodnera-Partoma, to liczby wskakéw do identyfikacji na podstawie bada
doswiadczalnych. Dokonano wyboru modelu Bodnera-Paatanpierwszej grupy modeli nie
odwotujacych s¢ do pogcia powierzchni plynicia oraz prawa Perzyny z drugiej grupy
modeli odwotujcych s¢ do powierzchni plyricia. Duza zalet, obu praw jest maksymalna
predkos¢ odksztatcenia wynosgza w obu przypadkach 41(5™].

Aby moc zastosowa omawiane bezpgoednio powyej prawa lepkoplastyczne,
zaplanowano przeprowadzenie badgksperymentalnych na stanowisku badawczym, ktére
zostaly opisane szczegotowo w rozdziale 4. Do bauaygotowano m.in. prototyp ttumika o
uproszczonej konstrukcji, w ktorym zrezygnowano gprzyny gazowej, aby moc
skoncentrowébadania nad ciegz

Przeprowadzone badania, pastmastpnie do analizy wkxiwosci lepkoplastycznych

oraz do wyznaczenia parametrow praw konstytutywrypbwych dla metali.
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4. Stanowisko badawcze, realizacja 1 wyniki
badan eksperymentalnych

4.1. Opis stanowiska badawczego i aparatury pomiaveej

Program badawczy zrealizowano na Wydziale SamashadMaszyn Roboczych w
Politechnice Warszawskiej. Badania przeprowadzoaostanowisku zaprojektowanym i
wykonanym w Instytucie Podstaw Budowy Maszyn PW. dMmane stanowisko
przystosowane jest do badania ttumikow i amortyzato w zakresie przemieszaez€-+0,5
[m] z czstotliwoscia wymuszenia ruchu ttoczyska badanegoadzenia do 20 [Hz].
Przemieszczenie tloczyska regulowane jest skokowaprzez zmiag mimasrodu
wymuszagcego, zamontowanego na przekiadni. ¢thpratego ukiadu realizowany jest
silnikiem prdu zmiennego o mocy 15 [kW], ktoregoegkos¢ moze by regulowana
falownikiem w zakresie 91440 [obr/min]. Rejestracja wynikow bada&ksperymentalnych
odbywa s¢ za pomog czujnikdw, ktGre poprzez wzmacniacze pomiaroweqruine § z
karta pomiarows A/C zainstalowasp w komputerze. Szczegoétowy opis budowy i dziatania
stanowiska zostat zaprezentowany w pracy [BAJKOWSZKO05].

W niniejszej dysertacji, opisane stanowisko badanpastiyto do przeprowadzenia
bada amortyzatora LORD RD 1005-3 oraz ttumika T-MR SiMB2 DG. Z uwagi na toe
przedstawiona powj stacja pomiarowa pozwala na praktycznie dowol zakresie
mozliwosci konstrukcyjnych, regulagj wartasci przemieszcae skoku ttoczyska, a wc
zmiarg wartasci amplitudy oscylacji wymuszenia kinematycznegazooprzyradowania i
oprogramowania rejestugego, dobrze nadajeesdo realizacji bada ktére pozwal na
wnikliwa ocere parametréw pracy cieczy magnetoreologicznej w itumniezizdna do
prawidtowego opisu zachowaniagsicieczy za pomac modelu matematycznego; w
szczegollnéci do wyznaczenia i weryfikacji wadoi wspotczynnikow  rowna

konstytutywnych opisagych wiaciwosci lepkoplastyczne badanej cieczy MR.
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Na rys. 4.1a zamieszczono ogolny widok stanowisidatvczego, a na rys. 4.1b jego
schemat dziatania. Na rys. 4.2 przedstawiono zeafzavatury jaka jest wykorzystywana w

procesie rejestracji rezultatow bada

\

]

Rys. 4.1. (a) Stanowisko do badalynamicznych amortyzatoréw i ttumikéw z
kinematycznym wymuszeniem ruchu; (b) schemat daiatstanowiska;

(1 - czujnik przemieszczenia; 2 - czujnik tempengtd - badany obiekt; 4 - czujnik
sity; 5 - mimarod)

Rys. 4.2. Widok urgdzen rejestrugcych na stanowisku badawczym

Podczas realizacji baflawykorzystuac czujniki: przemieszczenia, sity, temperatury

oraz pedkaosci; rejestrowano nagpujace wielkaci fizyczne:
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- site dziatapca na ttoczysko badanego gdzenia,
- przemieszczenie jego obudowy wadgm tloczyska,
- temperatug zewretrznag obudowy uradzenia,

- predkos¢ obrotows mimasrodu.

4.2. Program realizacji i wyniki badan eksperymentalnych

4.2.1. Wprowadzenie

Realizacja planu badazostata przyporkowana metodyce badawczej, prtgj w
rozdziale 2.4. Urmzenia magnetoreologiczne, ktore stanowity przetinthada to:
amortyzator LORD RD 1005-3 oraz prototyp ttumikaViR SiIMR 132 DG. Urzdzenia te
réznia sie konstrukcy, o czym byta mowa w rozdziale 2.2. Ich niezmigoach wspolm jest
jednakowa, wykorzystywana w badaniach ciecz mageekogiczna firmy LORD o
oznaczeniu MRF 132 DGW zamierzonym, a nhaginie realizowanym programie
badawczym, uwzgbniono wplyw zmian ogtotliwosci  oscylacji  wymuszenia
kinematycznego ttoczyska; maenia padu elektrycznego phgtego w uzwojeniu cewki
zamontowanej w gtowicy badanego adzenia; wptywu zmiany temperatury przedmiotu
bada& oraz wysokéci szczeliny, przez ktar przeptywa ciecz w glowicy ttumika, na
charakterystyki pracy badanych gizer. Koncowym rezultatem bada map by¢ przebiegi
sity tlumienia badanego wdzenia w funkcji przemieszczenia jego tloczyska.k Ta
przygotowane zestawienia zmian wadosity ttumienia w funkcji przemieszczenia gtowjcy
postuwza do szczegobtowej analizy waét napezen scinajgcych cieczy przeptywagej, przez
robocz szczelir badanego uedzenia. Dotaono wszelkich stara aby rejestracja wynikow
bada byla precyzyjna i staranna, a otrzymane rezultatyarczone madiwie matymi
btedami.

Na rys. 4.3. przedstawiono graficznie program bagiaki zostat zaplanowany dla
ttumika T-MR SIMR 132 DG. Dla kalej z trzech wart@i wysokaci szczelin gtowicy
urzadzenia: h=5x10; 7x10% 10x10* [m], prowadzono badania, przy waiteach natzenia
pradu: 1=0,1; 0,2; 0,4 (przy szczelinie h=5X10n]) oraz 1=0,5; 1,0; 2,0 [A] (przy szczelinie
h=7x10% 10x10* [m]), ptynacego, w uzwojeniu cewki. Pomiary odbywaty §irzy trzech
wartasciach czstotliwosci oscylacji ttoka: 1,66; 3,33; 5,00 [Hz] oraz wzkej z ustalonych
wartasci temperatur: 25; 30; 40; 50 [°C].

50



4. Stanowisko badawcze, realizacja i wyniki hadksperymentalnych

W przypadku bada amortyzatora LORD RD 1005-3, badania obejmowaty
eksperymenty przy trzech gsotliwosciach: 1,66; 3,33; 6,67 [Hz] oraz siedmiu waciach
nakzenia pedu: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 [A].

Niezmiennym sygnatem wégjiowym w tak przygotowanym programie badawczym,
byta funkcja harmonicznax(t) = Asin(at)dla przemieszczenia ttoka amortyzatora, gdzie
amplituda wynosita A=0,01 [m], Zgredkos¢ obrotowa mimérodu w=100; 200; 300 (400)
[obr/min]; odpowiedzi na ten sygnat, byla funkcja sity w czadi€t). Czas rejestracji

pojedynczego eksperymentu wynos#b [s], a cegstotliwos¢ prébkowania sygnatu 400 [Hz].

TR SIMR 132 DG|

| heopoosimi | | henooo7(m] | | heoootomm |
I S L
I - T T T 1
T=25rC) | | Tess0rq) | TImAO[FO] | T4ss0rC] |
& A s
—  f=1.66[Hz] |
L
1=0,1 (0.5 [A]
1=0.2 (1.0°) (8]
1=0,4 (2.0% [A]
L =233 (H

_,: £=5.00 [Hz] )
Rys. 4.3. Schemat programu eksperymentow ttumikéRTSIMR 132 DG

Wyniki przeprowadzonych bafiseksperymentalnych ttumika T-MR SIMR 132 DG
czesciowo zilustrowano np. na rys. 4.6, a kompletne #iyrzamieszczono w zagzniku nr 1,
gdzie na rys. 1.1+1.4 przedstawiono wplyw wsetonatzenia padu, pltymcego w
solenoidzie, przy trzech wasmach pedkosciach oscylacji: 1,66; 3,33; 5,00 [Hz], przy
wartaici wysokaci szczeling h=5x18 [m]; na rys. 1.5+1.8 przy waroi wysokdci
szczeliny h=7x10 [m]; a na rys. 1.9+1.12, przy waétm wysokdci szczeliny h=10x10 [m].

Tak otrzymane rezultaty batlazamieszczone w zgizniku nr 1, stanowity bazdo
zbadania wptywu cgtotliwosci oscylacji wymuszenia kinematycznego tloka; ehahia
pradu elektrycznego phgtego w solenoidzie; temperatury cieczy MR; wysakaoboczej
szczeliny ttoka na warto sity ttumienia badanego wdzenia.
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4.2.2. Badania wptywu cestotliwosci oscylacji wymuszenia kinematycznego ttoka na git
ttumienia badanego uradzenia

Istotnym problemem jest wyznaczenie wplywwstatliwosci oscylacji ttoczyska w
ttumikach i amortyzatorach, na charakterystyki gr@adanych urgdzen. Zmiana wartéci
predkosci przemieszczania gittoczyska, powoduje zmianwartasci predkosci przeptywu
cieczy przez szczeknw gtowicy uradzenia, co z kolei przektadagsna wartd¢ sity
ttumienia. W prezentowanej pracy zaplanowano paepdzenie bada przy trzech
wartasciach czstotliwosci oscylacji wymuszenia kinematycznego, ktore wyiyak 66; 3,33;
6,67 [Hz] w przypadku amortyzatora LORD RD 10054&a201,66; 3,33; 5,00 [Hz] dla
ttumika T-MR SIMR 132 DG. Ggtotliwosci oscylacji ttoka, zostaty dobrane, poprzez ecen
mozliwosci stanowiska badawczego i zamontowanego, testayeang&rzdzenia. Trzy
wartasci czestotliwosci oscylacji gtowicy tloka, przeliczone na odpowagde im wartdci
predkaosci scinania cieczy w szczelinie, stanawiiezlzdne minimum w procesie identyfikacji
wartasci parametrow w réwnaniach konstytutywnych modefikoplastycznych.

Na rys. 4.4 znajduje siprzyktadowa charakterystyka ttugoa amortyzatora LORD
RD 1005-3 ilustryjca zmiany wartéci sity oporu rejestrowanej na ttoczysku, w funkcji
przemieszczenia tloka; parametry realizacji ekgpentu wynosz warta¢ czestotliwosci
wymuszenia: 1,66; 3,32; 6,67 [Hz]; waitonakzenia padu elektrycznego 1 [A]; warfo
wysoka¢ szczeliny h=5x18 [m]; wartas¢ temperatury obudowy amortyzatora 25 [°C].
Analizujac pokazan na rys. 4.4 charakterystykzauwaa st wzrost sity o ok. 20% przy
Zmianie cestotliwosci oscylacji z 1,66 do 3,33 [Hz] oraz 50% przy zniaz 1,66 do 6,67
[Hz]. Nalezy zwrocié uwag;, ze przy cezstotliwosci 6,67 [Hz], i wartéci przemieszczenia
wynoszcego -3*10° [m], zarejestrowano spadek, a rasie wzrost wartéi sity na
ttoczysku. Zwazane jest to z bezwladéma stanowiska oraz uktadu pomiarowego, poniewa
przy mniejszych oscylacjach niea srejestrowane takie zmiany charakterystyki.
Potwierdzeniem, tego mie by charakterystyka ttumca ttumika T-MR SIMR 132 DG,
przedstawiona na rys. 4.5. Wspomniane, anormalnagmvartgci sity ttumiacej dziatagcej
na tloczysko, grejestrowane przy waloi czestotliwosci ttoka 5 [Hz].

W przypadku ttumika T-MR SiMR 132 DG (rys. 4.5), gt wartdci sity ttumiacej,
nie byt juz tak znaczny jak dla amortyzatora. Zmianystatliwosci oscylacji, od wartci
1,66 [Hz] do 3,33 [Hz], poggaly za sob zmiany o 15 %, a od wado 1,66 [Hz] do 5,00
[Hz] o 40 %. Jest to spowodowane m.in. wsei® wysokaci szczeliny roboczej gtowicy
wynoszcej w przypadku amortyzatora h=5x1(m], a dla ttumika, w tym przypadku,
h=10x10* [m]. Mozna réwnie¢ zaobserwowd ze w przypadku amortyzatora,
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charakterystyka sity ttumcej jest bardziej nachylona w rejonie przemiesziezew(-5,-
4)*10 [m] oraz x=(5,5) *1C [m], niz w przypadku tlumika, gdzie krzywa wznost si tym
samym rejonie przemieszczenia, i jest ona nachypmtblkatem 85°, do odetej osi uktadu
wspotrzdnych. Spowodowane jest to obef&ri@ sprzyny gazowej, w konstrukcji

amortyzatora, ktéra ,dodaje” do charakterystyki pnsprzystasé.

2000

1500 - ™

1000 4 ,'f"'""
=z 500 1 F - =166 [Hz] 3
PRI | s H
@ -500 + . i f

-1000 - g“—j

-1500 - '

-2000 T

6 4 2 0 2 4 6

Przemieszczenie x *1073 [m]

Rys. 4.4. Charakterystyka tlumoa amortyzatora LORD RD 1005-3, ilusticg zmiany
wartasci sity oporu rejestrowanej na ttoczysku, w funkpjzemieszczenia tloka; parametry
realizacji eksperymentu: wasm czestotliwosci wymuszenia kinematycznego: 1,66; 3,32;
6,67 [Hz]; wartéé¢ nakzenia padu elektrycznego 1 [A]; wartd wysokd¢ szczeliny 5x10
[m]

1500

- 1,86 [Hz)
3,33 [Hz]
1000 - + 5,00[Hz)
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o
s ; fmj ?
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Przemieszczenie x *1073 [m]

Rys. 4.5. Charakterystyka ttugea ttumika T-MR SIMR 132 DG, ilustrgga zmiany wart€ci
sity oporu rejestrowanej na ttoczysku, w funkcje@mieszczenia tloka; parametry realizacji
eksperymentu: warfci czestotliwosci wymuszenia kinematycznego: 1,66; 3,32; 5,00 {Hz]
wartcié nakzenia padu elektrycznego 1 [A]; ward wysokai¢ szczeliny 10x18 [m]

W zahczniku nr 1 zamieszczono wszystkie wyniki przeprozanych bada
eksperymentalnych ttumika T-MR SiMR 132 DG, gdzia mamieszczonych rysunkach
1.1+1.12, oznaczonych jako (a); (b); (c), przedstaow wyniki przy wartéciach
czestotliwosci oscylacji ttoka, odpowiednio: 1,66; 3,33; 5,08z]. Po przeanalizowaniu

wynikéw bada, autor stwierdzit,ze bezwladn& stanowiska oraz uktadu pomiarowego,
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zaznacza 8ijuz przy wartdci czestotliwosci wymuszenia kinematycznego 3,33 [Hz], a
uwypukla s¢ przy wartdci czestotliwosci 5,00 [Hz]. Ta uwaga zwtkana ze stanowiskiem
badawczym powinna zostav przysziéci poddana ghbszej analizie, celem eliminacji tego
zaktécenia. Jednak na tym etapie pracy, ta obserwacja, nie stanomésgkody w analizie
wiasnagci lepkoplastycznej cieczy MR, z uwagi na fake catlkowity ksztalt krzywej
odpowiadajce] wartdci sity ttumiacej, w funkcji wartéci przemieszczenia tloka jest
zachowany, a wyznaczenie w zmiejszej fazie, umownej granicy plastyczoo oraz
maksymalnej warkei napezen stycznych, nie stanowi problemu.

Przeprowadzone badania, przymgch wartdciach czstotliwosci oscylacji ttoczyska
postwa, w p&niejszej fazie, do analizy charakterystyk pracyczige pod wptywem zmian
wartasci predkosci $cinania. Zagadnieniom ¢utkosci $cinania cieczy zostata pwiecona
m.in. rozprawa doktorska [GONCALVES, 2005]. Autonawianej pracy zaadoptowat dysz
Venturiego, do zbudowania reometru, ktéry zostatmaatowany, w maszynie
wytrzymatagciowej MTS. Owe stanowisko, pozwolito Goncalvesaowa przeprowadzenie
bada dla bardzo diych prdkosci przeptywu cieczy MR, blisko 37 [m/s] oraz maksjmej
predkosci $cinania dochodzej do 2,5x10 [1/s]. Na podstawie przeprowadzonych bada
zaprezentowat on wptyw gakaosci scinania na umowngranic plastycznéci, przeprowadzit
analiz i zaproponowat model matematyczny zachowania giacakrelonych warunkach.

W odr&@nieniu do pracy Goncalvesa [GONCALVES, 2005], amlicieczy
magnetoreologicznej, w prezentowanej pracy, zostgmizeprowadzona, przy goikosci
scinania z zakresu 50+300 [1/s].cBkosci te wynikap, z zamierzonych préb ttumika, w
eksploatacyjnych warunkach pracy. Nastie na podstawie baflazostanie zaproponowany,

nowy model do opisu wiasiad i zachowania cieczy magnetoreologicznej.

4.2.3. Badania wplywu nagzenia pradu ptynacego w solenoidzie na warkg sity
ttumienia badanego uradzenia

Zmieniapca sé wartas¢ natzenia padu ptymcego w solenoidzie gtowicy badanego
urzadzenia, wspoétodpowiedzialna jest za wytworzeni@apohgnetycznego. W bezpednim
oddziatywaniu, obecnego pola magnetycznego, zrajdij ciecz magnetoreologiczna.
Zmiana natzenia pola magnetycznego powoduje zmidepkadci cieczy oraz zmian
umownej granicy plastyczdoi cieczy MR. To z kolei przektadagsna zmiag wartcci sity
ttumiacej, badanego usdzenia. Badanie zmiany waftd natzenia padu ptymcego w
solenoidzie jest wane, poniewa sterupc natzeniem padu, dokonujemy kontrolowanych

zmian wartéci natzenia pola magnetycznego, a w zeku z tym kontrolujemy s
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ttumienia. Wzrost lepkai i wartcsci napezen stycznych cieczy jest w omawianym
przypadku urzdzenia MR z jednej strony kontrolowany, a z drugigjaniczony, ze wzgtlu
na nasycenie sipola magnetycznego.

Autor dysertacji, poddat badaniom zm¢awartasci sity ttumiacej, pod wptywem
zmiany wartéci natzenia padu ptymcego w solenoidzie ttumika. Wyiae zmiany,
lepkoplastycznych  wikgiwosci cieczy magnetoreologicznej, pod wplywem pola
magnetycznego, obserwowang \8 zakresie wartei natzenia padu, od 0 do 2 [A]. To
wiasnie w tym przedziale zostarmprzeprowadzone badania. Dla amortyzatora LORD RD
1005-3, zostaly przeprowadzone badania przyepagcych wartdciach nagzenia padu:
0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 [A], natomiash ttumika T-MR SIMR 132 DG: 0,1; 0,2; 0,4
[A] przy szczelinie 5x18 [m]; 0,5; 1,0; 2,0 [A] przy szczelinie 7xT0[m] oraz 10x1d [m].

Przygte w programie bada wartagci natzenia padu elektrycznego, w przypadku
szczeliny o wartéci 5x10* [m], wynikaja ze wstpnych bada, kiedy zauwaono, ze
najwicksze zmiany warkei sity ttumienia wysgpuja, gdy wartd¢ natzenia padu zawiera
sig¢ w przedziale od 0 do 0,4 [A], a powgj 0,5 [A] rejestrowane zmiany wastm Sity
ttumiacej byly nieznaczne. W zagku z tym, aby ogranicZyilos¢ bada, nastpnie oblicza,
zdecydowano siw tym przypadku wysoki szczeliny, do warkei natzenia padu od 0 do
0,4 [A]. Sprawa oczywist, jest, ze najlepiej bytoby wykonabadania w zakresie od 0 do 2
[A], jednakze na tym etapie pracy, autor zdecydowas do ograniczenia programu
eksperymentow, ktoreaiiezlzdne do przeprowadzenia analizy wiasndepkoplastycznych
cieczy MR w eksploatacyjnych warunkach pracy themik

Przeprowadzone badania pasiuw kolejnej fazie pracy, do analizy m.in. wakxtd
umownej granicy plastycz§o, maksymalnej wart@i napezen scinajacych, a take analizie
zmian wartéci parametréow modeli lepkoplastycznych, pod wptyweman natzenia padu
elektrycznego.

Na rys. 4.6 przedstawiono charakterystyki tiyrei amortyzatora LORD RD 1005-3,
przy trzech wartéciach czstotliwosci oscylacji ttoka: 1,66; 3,33; 6,67 [Hz], ilustacp
zmiany wartdci sity, rejestrowanej na ttoczysku, w funkcji pnzeszczenia ttoka. Parametry
realizacji eksperymentu to: wastonatzenia padu elektrycznego: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2;
1,4 [A]; warta¢ wysokdci szczeliny: 5x10 [m]. Wyniki przeprowadzonych bafia
potwierdzag stuszné¢ wzrostu wartéci sity ttumiacej amortyzatora, wraz ze wzrostem
wartasci nakzenia padu elektrycznego, phatego w uzwojeniu cewki.

Dla wartagci natzenia padu wynoszacego 0,2 [A], zarejestrowano ngstijace

wartasci  sity ttlumiacej 400; 500; 600 [N], przy odpowiadaym im wartgciom
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czgstotliwosci oscylacji ttoka, odpowiednio: 1,66; 3,33; 6,6Hz[; z& przy wartdci

natzenia padu wynoszacego 1,4 [A], odpowiednio: 1500; 1800; 2000 [N].

Temperatura 25 [*C]; Czestotliwosc¢ 1,66 [Hz] Temperatura 25 [*C]; Czestotliwos¢ 3,33 [Hz]
2000 2000
1=0,2 [A] 1=0,2 [A]
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= 0 |f1.0 A = 0 : I:HJ [A]
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Rys. 4.6. Charakterystyki ttugge amortyzatora LORD RD 1005-3, przy trzech wéanitch
czestotliwosciach oscylacji ttoka: 1,66; 3,33; 6,67 [Hz], ilughce zmiany wart€ci sity,
rejestrowanej na tloczysku, w funkcji przemieszeaerttoka;, parametry realizacji
eksperymentu: warfé natzenia padu: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 [A]; wasto
temperatury 25 [°C]

Na rys. 4.7 pokazano charakterystyki ttgog ttumika T-MR SiMR 132 DG, dla
trzech wartéci wysokdci szczelin: (a) 5x16; (b) 7x10* (c) 10x10* [m]. Badania zostaty
przeprowadzone, przy wakm temperatury wynoszej: 25 [°C]. Warté¢ czstotliwosé
oscylacji ttoczyska dla tego przypadku wynosita6l[dz]. Dla wartdci wysokaci szczeliny
h=5x10* [m], badania przeprowadzono przy trzech wéniech natzenia padu
elektrycznego: 0,1; 0,2; 0,4 [A], alla szczelin h=7xI0 [m] oraz h=10x1d [m], przy
wartasciach natzenia padu: 0,5; 1,0; 2,0 [A].

Niewielki wzrost wartéci natzenia padu, od 0,1 do 0,4 [A], spowodowat wzrost
wartaici sity thumiacej o 50%, przy wartei wysokdci szczeliny h=5x10 [m]. W przypadku
zmian wartéci natzenia padu z 0,5 do 2,0 [A], przy szczelinie h=7x1Qm], oraz w

przypadku szczeliny h=10xT0[m], wzrost wartéci sity wynosit 40%.
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SIMR 132 DG,

W zahczniku 1, przedstawiono szczegétowe wyniki bigdidotyczace ttumika T-MR
uwzgldniajpce m.in. zmiany wartei natzenia padu, na charakterystyki

pracy badanego wdzenia.

a)

Sita F [N]

Rys. 4.7. Charakterystyki tlugge ttumika T-MR SiMR 132 DG, przy trzech waitach
wysokdici szczeliny: (a) 5x16; (b) 7x10% (c) 10x10" [m]; parametry realizacji
eksperymentu: wargo czestotliwaosci oscylacji ttoczyska: 1,66 [Hz]; waké temperatury: 25
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4.2.4. Badania wplywu zmian temperatury cieczy naitg ttumienia badanego uradzenia
Nagrzewanie si ttumikéw i amortyzatorow jest zjawiskiem charakf&ycznym
podczas ich pracy. Realiagjbadania cieczy magnetoreologicznej, pramejjw uradzeniach
MR, nalezy réwniez, o ile to jest maliwe, okresli¢ wptyw zmian wartéci temperatury cieczy

na zmiag wartdci sity ttumienia badanego umzenia.Zrodtami ciepta w tlumiku MR $
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przede wszystkim:

ptynacy prad w solenoidzie.
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Prace [BAJKOWSKI, 2004], [BAJKOWSKI et al., 200(BOMBARD & JOEKES,
1999], [GUERRERO-SANCHEZ et al., 2009] zawierdoktadm, analiz zjawiska wptywu
wartcsci temperatury na parametry cieczy magnetoreologicz W jednej z nich
[BAJKOWSKI et al., 2007], dokonag, w warunkach eksploatacyjnych ttumika, pomiaru
wartcsci temperatury cieczy MR, wewtrz urzdzenia i na jego obudowie, udowodniono
m.in., ze wartgdci te, r&nia sie nie wicej niz 2-3 [°C], w calym badanym zakresie
dopuszczalnych zmian temperatury pracy ttumika.

W zwiazku z tym,ze r&nice temperatury, radzy temperatur panujca wewrntrz
ttumika oraz na zewgtrz, s niewielkie oraz z uwagi na ograniczormozliwosé
wprowadzenia czujnika temperatury doatvmna badanego wdzenia, autor prezentowanej
pracy, dokonat rejestracji zmian waito temperatury badanego wdzenia, za pomac
termopary, zamontowanej na obudowie ttumika, naetéiepto generowane byto poprzez
zjawiska zachodce wewntrz urzdzenia. Dokonujc takiego wyboru, autor decydowat si
warunkami pracy ugglzenia z ciecz magnetoreologicz zblizonymi do rzeczywistych, w
zakresie temperatur 25+50 [°C]. W z&ku z powyszym, przeprowadzone zostaty badania
zmiany wartdci sity ttumienia badanego ttumika T-MR SIMR 132 Dda czterech warfgi
temperatur: 25; 30; 40; 50 [°C].

Zakres badaamortyzatora LORD RD 1005-3 nie uwgdhiat analizy wptywu zmian
wartasci temperatury urglzenia (pracugcej cieczy magnetoreologicznej), poniewaowo
powstalemu prototypowi gwiccono najwgcej uwagi i to on zostat poddany szczegotowej
procedurze badao czym zostato napisane w rozdziale 2.

Na rys. 4.8 przedstawiono przyktadowe wyniki badarzy czterech warfgoiach
temperatury: T1=25; T2=30; T3=40; T4=5W]|, oraz przy warteci natzenia padu 0,5 [A],
wartasci czestotliwasci oscylacji 1,66 [Hz], przy wartoi wysokaci szczeliny wynosgeey:
7x10* [m]. Wzrost wartéci temperatury (od 25 [°C] do 50 [°C]), paga za solp spadek,
wartasci sity thumiacej dziatajcej na ttoczysko, w tym przypadku, o ok. 15%.

Szczegobtowe wyniki badadotyczice ttumika T-SIMR 132 DG zostaly zamieszczone
w zabczniku 1, gdzie na rys. 1.1; 1.5; 1.9 przedstawianmniki bada przy wartdci
temperatury wynoszej 25 [°C]; na rys. 1.2; 1.6; 1.10 wyniki badarzy wartgci
temperatury wynoszej 30 [°C]; na rys. 1.3; 1.7; 1.11 wyniki badaprzy wartgci
temperatury wynosze] 40 [°C]; na rys. 1.4; 1.8; 1.12 wyniki badaprzy wartdci
temperatury 50 [°C].
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Rys. 4.8. Charakterystyki pracy ttumika T-MR SIMB2LDG, przy czterech wadadach
temperatury: T1=25; T2=30; T3=40; T4=5€0C]|, przy wartdci natzenia padu 0,5 [A],
Wartciéci czestotliwosci oscylacji ttoczyska 1,66 [Hz] przy waktm wysokdaci szczeliny:
7x10" [m]

4.2.5. Badania wptywu wysokéci szczeliny na si ttumienia badanego uradzenia
Wielkos¢ i ksztatt szczeliny w gtowicy usglzenia, przez ktér przeptywa ciecz
magnetoreologiczna, w istotny sposdb wplywa, na #iimienia. Wielk@¢ szczeliny
charakteryzuje m.in. offjos¢ przeptywajcej cieczy, hkdacej pod wplywem pola
magnetycznego, zatem mocno zména jest z mdiwosciami sterowania pracurzadzenia.
Ksztalt szczeliny okrda rowniez ksztatt pola magnetycznego. Dokonanie Selaego
wyboru wysokéci szczeliny ma die znaczenie dla zakresu zmiefsmigpredkosci scinania
cieczy. W zwizku z powyszym, aby méc zrealizowaanaliz wptywu wysokdci szczeliny
w badaniach eksperymentalnych, pasho s¢ w tym celu prototypem ttumika T-MR SiIMR
132 DG, w ktorym, dzki zmianie gtowicy, maliwe byly zmiany wartéci wysokaci
szczeliny, a mianowicie: h=5x107x10" oraz 10x1d [m]. Zadanie to pozwolito ocehiczy
I jak wysoka¢ szczeliny wptywa na umovdngranie plastycznéci, maksymalne naptenia
scinajace cieczy w szczelinie, waia parametrow modeli lepkoplastycznych, jak rowme
parametry pracy usglzenia, przy zaleeniu jej ksztattu, w ksztalcie pimienia, ktGrego
srednie wewrgtrzng okresla zewretrzny wymiar rdzenia i solenoid, @&ednic zewrgtrzm,
wewrgtrzny ksztatt piefcienia zewgtrznego gtowicy.

W przypadku amortyzatora LORD RD 1005-3, ktorpdukowany jest masowo, z
jednym rodzajem gtowicy, nitiwe byto przeprowadzenie batlaylko dla jednego rodzaju
szczeliny, h=5x19 [m].

Na rys. 4.9 przedstawiono przyktadowe charaktgkygpracy ttumika T-MR SiMR

132 DG. Zaprezentowano wptyw wysako roboczej szczeliny na wakb sity ttumiacej,
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4. Stanowisko badawcze, realizacja i wyniki hadksperymentalnych

dziatajcej na ttoczysko tlumika. Dla wakt wysokdci szczeliny wynoseej 5x10* [m],
zanotowano wartg sity 1200 [N], a zw¢kszenie wartéci wysokaci szczeliny do warkei
10x10* [m], spowodowato spadek wafth sity do 500 [N], co stanowi blisko 60%.
Parametry préby wynosity: wadé czestotliwosci oscylacji: 1,66 [Hz]; wart& natzenia
pradu 0,5 [A] (0,4 [A] przy wartéci wysokdici szczeliny 5x13 [m]); wartos¢ temperatury
obudowy ttumika 25 [°C].
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Rys. 4.9. Przykladowe charakterystyki pracy ttumikaMR SiMR 132 DG, przy trzech
wartciciach wysokéci szczelin: 5x1¢; 7x10% 10x10* [m]; parametry eksperymentu:
wartas¢ czestotliwosci oscylacji ttoka 1,66 [Hz]; warté natzenia padu 0,5 [A]; (0,4 [A]
przy wartgci wysokdci szczeliny 5x10 [m]); wartas¢ temperatury obudowy tlumika 25
[°C]

Szczegotowe wyniki badadotyczice ttumika T-SIMR 132 DG zostaly zamieszczone
w zahczniku 1, gdzie na rys. 1.1+1.4 przedstawiono wybh&da przy wartgci wysokaci
szczeliny 5x1d [m]; na rys. 1.5+1.8 wyniki badaprzy wartdci wysokdci szczeliny 7x10
[m], zas na rys. 1.9+1.12 wyniki badaprzy wartdci wysokdci szczeliny 10x18 [m].

4.3. Ocena jakdci przeprowadzonych bada& eksperymentalnych
Przeprowadzone badania amortyzatora i ttumika exzgi magnetoreologiczn a
nastpnie otrzymane wyniki powinny ldywiarygodne i ayteczne, aby moc dokoaanalizy
lepkoplastycznych wiaiwosci cieczy magnetoreologicznej. Warunkiem uzyskania
wiarygodnych wynikéw jest wnikliwa analizaiddet beddw.
Spetnienie warunku ayteczndci jest scisle zwiazane z poprawnym okikeniem
dopuszczalnej niepewia pomiaru rozumianej jako graniczna wattoprzy ktérej wynik

pomiaru mae jeszcze hypodstaw do oceny [ARENDALSKI, 2003].
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4. Stanowisko badawcze, realizacja i wyniki hadksperymentalnych

Nie ulega zadne] watpliwosci, ze wykonywane pomiary wielkoi fizycznych
ograniczone gzawsze pewnym stopniem doktadcio Do zrodet niepewnéci pomiarowych
zalicza st m.in.: bkdy w odczycie wskaza oraz klag dokladndci przyrzdéw
pomiarowych, wptyw warunkow otoczenia, jak rownimdedoskonaté& metody pomiarowej,
czy skaiczom precyzg naradow zmystow obserwatora prowadzonych hafiIBANICZEK,
2008].

Zastosowane na stanowisku badawczynadaenia pomiarowe, zostaty tak dobrane,
aby, o ile to maliwe, zminimalizowa& badz catkowicie unika¢ bledu metody pomiarowe;j.
Do pomiaru sity oporu badanego gizenia, zastosowany zostat tensometryczny czutyik s
zas do pomiaru przemieszczenia obudowy ttumika, ckujndukcyjny. Klasa dokiadriei
obu czujnikbw wynosita 5%. Kontrola temperatury pdbta s¢, za pomog termopary,
zlokalizowanej na powierzchni badanegoadezznia, kiég cechuje dia niezawodn&, brak
zewrgtrznego zasilania oraz mata bezwiagtnczasowa.

W czasie badaeksperymentalnych, realizator, w obe@asystenta technicznego,
dokonywalt, na bigaco, oceny stanu pstzen urzadzer pomiarowych, ewentualnych luzow
konstrukcji stanowiska badawczego tak, aby wyelowia, do granic meéliwosci, m.in.
btedy grube.

Starano s aby bkdy srodowiskowe byly jak najmniejsze, tzn. pomiary odiayy sk,

w tej samej temperaturze, wilgotwoi cisnienia panujcego w laboratorium. Zwracano du
uwag;, aby wyeliminowda czynniki zewnrtrzne takie jak, pole elektryczne i magnetyczne.
Ograniczenie czynnikowrodowiskowych jest istotne, ze wezdlu na faktze oddziatu one
zaréwno na system pomiarowy, jak i wattonierzorny. Nie udato si jedynie wyeliminowa
pola magnetycznego wytwarzanego przez silnik gjektry, ktéry stanowikrédto nagdu w
omawianym stanowisku badawczym. W zmku z tym, starano &i aby przewody
pofaczeniowe, zainstalowanych gdzen pomiarowych, utéone bylty w taki sposob, aby
ogranicz¢ do minimum wptyw pola magnetycznego, generowanpgeez silnik i inne
urzadzenia zawierape w swojej konstrukcji obwod z ptyoym padem elektrycznym.

Autor pracy, nie dokonat precyzyjnej analizy rackw bkdu, ani nie wyznaczyt
przedziatu niepewrsgi otrzymanych rezultatéw, poniewa&zczegdtowa analiza wszystkich
zrodet bkdow omawianego stanowiska orazddw wystpujacych w procesie pomiarowym,
np. w postaci diagramu Ishikawy [SZCZEPANSKA, 1998xtaby obszera czs¢ pracy, a
to nie jest jej celem. Twérca dysertacji, zwréovage, na jakdé otrzymanych rezultatow,

pod wzgkdem ich uyteczndci do zamierzonego celu pracy, m.in. wzpi@jszym procesie
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4. Stanowisko badawcze, realizacja i wyniki hadksperymentalnych

analizy lepkoplastycznych wdawosci cieczy magnetoreologicznej w warunkach
eksploatacyjnych pracy ttumika.

Oczywiscie many by byto, zastosowanne rodzaje czujnikdw pomiarowych z lepsz
klasas dokladndci, ale whzatoby s¢ to ze zwekszonymi kosztami zakupu aparatury
pomiarowej, czy té przebudow stanowiska. Jednak, ze wadli na ograniczongrodki
finansowe i konstrukcyjne, a tak z uwagi na faktze zastosowane wdzenia i ich klasa
doktadndci ;1 jak najbardziej wystarczgje, w zaplanowanej metodyce badawczej, autor
rozprawy jest przekonanyge jaka¢ otrzymanych rezultatow baflaksperymentalnych jest

poprawna, pod wzgtlem realizacji zamierzonego celu pracy.
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5. Analiza wtasciwosci cieczy MR na podstawie
danych eksperymentalnych

5.1. Wprowadzenie i metodyka analizy

Rezultaty przeprowadzonych cyklicznych prob ekspmmtalnych pracy ttumika i
amortyzatora, staly sibaz do przeprowadzenia analizy lepkoplastycznych $eweosci
cieczy magnetoreologicznej znajalcgj st w polu magnetycznym, w jej eksploatacyjnych
warunkach pracy. Autor dysertacji postanowit dokonanalizy umownej granicy
plastycznéci, maksymalnych napren scinapcych cieczy MR, modutu Kirchoffa, w
momencie, gdy przeptywa ona przez rolwoszczelir gtowicy amortyzatora. Analiza tych
parametréow cieczy MR zostanie poddana wpltywowiedgosci scinania cieczy,
przeptywajcej przez szczeliy) a take zmianom nafenia padu ptymcego w solenoidzie
oraz zmianom temperatury cieczy. Staswvymienm gtowice w ttumiku T-MR SIMR 132
DG, maliwe bylo przeanalizowanie zmian wastd parametrow cieczy MR pod wplywem
zmiany wysokéci szczeliny.

Do analizy postayt zamkngty cykl pracy badanego wdzenia. Na rys. 5.1a
przedstawiono przyktadowy wykres, ilusttay zmiare wartcci sity dziatapcej na ttoczysko
badanego ttumika, w funkcji przemieszczenia tlokaysTak pokazana krzywa, stanowita
baz do uzyskania wykresu zilustrowanego na rys. Ktbhywa z rys. 5.1b powstata, poprzez
wyciccie z krzywej 5.1a fragmentu wykresu, na ktorym teédr sity zaczyna rosig.
Nastpnie, aby utatwd analiz, wycicta krzywa przesungto do zerowej pozycji wartgi
przemieszczenia. Fragment krzywej do analizy zazvaz na rys. 5.1a.

Podane charakterystyki pracy agzen, przedstawione na rys. 5.1a oraz 5.1b,
zawieraj skladowe sity tarcia, zwzane z samym ugdzeniem. Autor pracy ocenit wptyw sit
tarcia suchego na catkowitwartas¢ sity dziatapcej na ttoczysko. Ttumik niewypetniony
ciecz MR stawiat opdr 9 N, co stanowi ok. 1-2% otrzymjaredkowitej wart@ci sity oporu

na ttoczysku. Wielk& ta zostataswiadomie pomingta, ze wzgidu na jej bardzo mat
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wartasé. W zwiazku z tak matym wptywem warfoi sit tarcia, gdy ttumik nie jest wypetniony
ciecza MR oraz brakiem spgyny gazowej, autor na tej podstawie odwotatlsezpdrednio
do analizowanej cieczy MR, w pragaym urzdzeniu, tak aby moc maksymalne, agamé

pomiar z rzeczywiskeia, w jej eksploatacyjnych warunkach pracy.
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Rys. 5.1.(a) Charakterystyka pracy sity dzigaj na ttoczysko w funkcji przemieszczenia
ttoczyska; (b) fragment zaznaczonej charakterystyigs. 5.1a

Tak przygotowana krzywa z rys. 5.1b, pozwolita maygotowanie danych do analizy
cieczy MR, a umdiwita wyliczenie: napg¢zen $cinaacych cieczy 7, odksztalcenia

postaciowego cieczyy, plastycznego odksztaicenia postaciowegq ktére wyznaczono

zgodnie z réwnaniami (5.1), (5.2) opisanymi e
F AX
r=—, y=—, 5.1
N (5.1)

(5.2)

2
r:rl+§(r2—r1), A=2mml. (5.3)

gdzie oznaczonoA - pole powierzchnidcinania cieczy w szczelinidy- wartas¢ wysokaci

szczeliny, Ax - przyrost wartéci przemieszczeniaz - warté¢ modutu Kirchoffa,r; —

wartas¢ promienia wewastrznego szczeliny,, — wartGé promienia zewgtrznego szczelinyr,
— wartg¢ promienia wyliczonego z rownania (5.8); diuga¢ gtowicy ttoczyska.
Na rys. 5.2a zaznaczono robaszczelir glowicy ttumika, a na rys. 5.2b promienie

ri, r> okreslajace wysokdé¢ szczeliny oraz diugas¢ gtowicy.
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b)

Iz l‘l_ﬂ

Rys. 5.2. (a) Schemat ttumika z zaznaezwbocz szczelin; (b),widok” roboczej szczeliny

W tablicy 5.1 zestawiono, dla k@ej wart@ci wysokaci szczeliny, parametry
konstrukcyjne ttumika T-MR SIMR 132 DG oraz amodyara LORD 1005-3; podano
wartasci promieni ry, r, diugaci |. Korzystapc z rownania (5.3), wyliczono prontie
»Scinanid r , oraz pole powierzchicinaniaA.

Zauwaono, ze zwikszenie o 100% warfoi wysokdici szczeliny od 5x10 [m] do

10x10* [m], spowodowato zmniejszenie powierzchainania tylko o 1%.

Tablica 5.1. Zestawienie wymiaréw szczeliny ttumdeaz amortyzatora

: 2 szczelina | szczelina szczelina LORD |.
wielkosé | symbol |\~ ) g | h=7x10%m] | h=10x10fm] | h=5x10%m] | JeAnostka
promien

wewrgtrzny r 13,00 12,80 12,50 14,15 x'i[(r)n]
szczeliny

promien

zewrgtrzny r 13,50 13,50 13,50 14,65 x3fon]
szczeliny

bromien r 13,33 13,27 13,16 14,47 | xipn]
»Scinania

diugasé | 32 32 32 25 XT8[m]
gtowicy

wysokaé h 05 07 1,0 05 XT8m]
szczeliny

pole

powierzchni| A 2679 2667 2645 2272 xPpm]
scinania

Do wyznaczenia warkoi predkosci scinania, niezbdna byla znajomig wartcici

odksztalcenia postaciowego, w funkcji czasu. Wartmlksztalcenia postaciowego zostata
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wyliczona ze wzoru (5.1), a czasejestrowany byt podczas eksperymentu. Realizpjoces

wyznaczenia pdkosci scinania, sporgdzono wykres (rys. 5.3), ilustggy narastanie

wartasci odksztalcenia postaciowego w czasieWartag¢ predkosci odksztatcenia zostata
wyznaczona na podstawie wspoétczynnika kierunkowmgstej przechodzej przez odcinek
krzywej, na ktorej odksztalcenie postacioweagsito maksymala wartas¢. Na rys. 5.3

kolorem czerwonym zaznaczono tinprost, ktérej wartéd¢ wspotczynnika kierunkowego
odpowiada wartei predkosci scinania.

10

®] j‘=\7+ b

odksztalcenie postaciowe []

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

czas [s]

Rys. 5.3. Wyznaczanie ggtkaosci §cinania

W ten sposOb szacowano wadtio predkosci scinania dla kadej wartdci
czestotliwosci oscylacji tloczyska. Dla szczeliny o wysskbh=5x10" [m], przy wartgci
czestotliwosci oscylacji ttoka: 1,66; 3,33; 5,00 [Hz], waftopredkosci scinania wynosi
odpowiednio: 102; 202; 304 [1/s]; dla watbwysokdici szczeliny h=7x10, odpowiednio
73; 144; 217 [1/s] oraz dla watt wysokdci szczeliny h=10x10 [1/s], wartgé¢ predkosci
scinania wynosi: 51; 101; 152 [1/s]. Najezauway¢, ze pomimo tych samych eztotliwosci
oscylacji ttoczyska, przy whych wartdciach wysokéci szczeliny, otrzymadmy ré&zne
wartasci predkosci scinania, a zwikszenie wartéci wysokaci szczeliny dwukrotnie,
powoduje dwukrotne zmniejszenie wadbpredkosci scinania. Wyniki obliczé predkosci
scinania, przy tych samych etotliwosciach oscylacji ttoka i rinych wartéciach wysokéci

szczeliny przedstawiono w tablicy 5.2.
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Tablica 5.2. Zestawienie eztotliwosci oscylacji ttoka i pgdkosci scinania cieczy

wysokaé¢ szczeliny [m] czestotliwosé oscylacji [Hz] predkosé scinania [1/s]
1,66 102
h=5x10" 3,33 202
5,00 304
1,66 73
h=7x10" 3,33 144
5,00 217
1,66 51
h=10x10" 3,33 101
5,00 152

W celu oszacowania wadt umownej granicy plastyczeo cieczy
magnetoreologicznej, w otoczeniu pola magnetycznpgacujcej w badanym ueglzeniu,
niezkedne byto sporadzenie wykresu (rys. 5.4), na ktérym przedstawipreebieg wartfci
napezen scinajpcych w funkcji odksztalcenia. Wadd napezen scinajcych oraz
odksztatcenia postaciowego zostaly wyliczone z w@iwn(5.1). Umown granie
plastycznéci, w tym przypadku, wyznacza punkt przgia st dwoch prostych, jednej
odwzorowuace] w przyblzeniu spezysta czes¢ napezenia scinajpcego w  funkcji
odksztatcenia postaciowego i drugiej, ilusiogj rowniez w przyblizeniu, zmiar wartcsci
plastycznych.

Na rys. 5.5 zilustrowano, wyznaczenie maksymalnyaltasci napezen scinagcych
cieczy MR, przeptywacej przez robocg szczelir gtowicy ttoka. Maksymalna warié
napezen $cinajcych, zostala wyznaczona w statym punkcie, gdzierysa 5.5 warté¢
odksztatcenia postaciowego wynosi zero, adkos¢ liniowa ttoczyska jest maksymalna.
Wykres na rys. 5.5 powstat poprzez wyliczenie wamitcmapezen scinajgcych i wartgci
odksztatcenia postaciowego z rowng5.1). Danymi wejciowymi byta wart@¢ sity

dziatapcej na ttoczysko oraz wadoprzemieszczenia ttoka.

0.8 0.6
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E / & 0,4
= 0,6 - =)
& s
5 0,4 5 00
@ 0
o ©
® ® -0.2 -
T 0.2 | 3
& 8 -04
00 ¥ " ‘ " -06
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odksztalcenie postaciowe [ ] odksztalcenie postaciowe [.]
Rys. 5.4. Wyznaczenie umownej granicy Rys. 5.§zidczenie maksymalnych
plastyczioi 7o cieczy MR nageen scinajaCych rmax
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Ta forma estymacji umownej granicy plastyc&rooraz maksymalnych nagen
scinajacych zostala przgja w prezentowanej pracy i w ten sposéb zostaheljgzone
wartasci cieczy MR, w kolejnych podrozdziatach.

Kolejnym parametrem, opisigym wiaciwosci cieczcy MR w obecnym polu
magnetycznym jest modut Kirchoffa, zwany rownimodutemscinania. Realizujc proces
wyznaczania modutu Kirchoffa, spadzony zostat wykres (rys. 5.6), ilustgay zmiarg
wartasci napezen scinajpcych w funkcji odksztalcenia postaciowego. Tangdaga
nachylenia prostej, odwzorowagej w przyblzeniu czs$¢ sprzysta krzywej do osi odeitych,
na ktorej odtaone zostaly wartwi odksztatcenia postaciowego, wyaawartdé modutu
Kirchoffa.

0,8 0,8
E r"".".ﬂ' Sty SR ARy, E pwmuﬂ‘m b Bl Sl e 1
= 06 s 06 ¢
3 ] 8
& k3
2 g
5 0,4 o 0,44
B -0
2 tgla)=G 8
N n
& 0,2 o 0,2 -
Q. [=H
(1] (1]
o c

O . . : 0.0 : : : : :

0 2 4 6 0 1 2 3 4 5 6
odksztatcenie postaciowe [.] odksztatcenie plastyczne [.]

Rys. 5.6. Wyznaczenie modutu Kirchoffa Rys. 5.7. Naggeniascinagce w
funkcji odksztatcenia plaznego

Wartasci odksztatcenia plastycznego, zostaty wyliczorréwnania (5.2). Na rys. 5.7
zilustrowano przebieg krzywej z rys. 5.4 pawyumownej granicy plastyczéad 7, .

Na rys. 5.8 przedstawion@ sana krzywa co na rys. 5.7, ale w innej skali na osi
rzednych, na ktérej odimno wartdci napezen scinajacych.

Eliminujac z catkowitej wartéci odksztalcé postaciowych o&¢ sprzyst,
otrzymano przebieg reprezenity lepkoplastyczne wiaiwosci cieczy magnetoreologicznej,
w eksploatacyjnych warunkach pracy ttumika. Niekl@ywazna jest warté¢ umownej
granicy plastyczngi, po przekroczeniu ktérej, jak pokazano na ry8, v kolejnej fazie

odksztatcé plastycznych, otrzymujemy lepkoplastyczny przeliiadanej cieczy MR.
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Rys. 5.8. Wykres ilustragy zmiany wartéci napezen scinajacych w funkcji
odksztatcé plastycznych

Opisana bezpoednio powye] metodyka prezentacji napen scinagcych,
odksztalcenia postaciowego, jegéa plastycznej, estymacja umownej granicy plastpéen
oraz maksymalnych nagten $cinajpcych, modutu Kirchoffa, posityta do doktadnej analizy
cieczy MR w obecnym polu magnetycznym. Analizatenewi baz do identyfikacji praw
lepkoplastycznych, typowych dla metali, w opisielmwania i wtasn&i badanej cieczy
magnetoreologicznej, w eksploatacyjnych warunkaeleypttumika.

Bezpdrednio pontej przedstawione zostaty wyniki analizy parametrdeczy MR,
pracupcej w amortyzatorze LORD RD 1005-3 (rozdziat 5.2azow ttumiku T-MR SiMR
132 DG (rozdziat 5.3).

5.2. Wyniki analizy cieczy MR w amortyzatorze LORDRD 1005-3

Przeprowadzone badania amortyzatora LORD RD 10@pi8ane w rozdziale 4, staty
si¢ baz do przeprowadzenia analizy, zgodnie z metadygisan w rozdziale 5.1. Pogbujac
zgodnie z metodykanalizy cieczy MR, pracagej w roboczej szczelinie gtowicy badanego
urzadzenia, estymowano wakm umownej granicy plastyczea oraz maksymalne waio
napezen $cinajacych.

W tablicy 5.3. zestawiono waici umownej granicy plastycz&a w funkcji wartaci
natzenia padu, ptymcego w solenoidzie badanego adzenia, a take w funkcji pedkosci
scinania.

Zauwaono, ze wraz ze wzrostem wasm predkaosci scinania, w badanym przedziale
101-404 [1/s], wzrasta wai® umownej granicy plastyczea. RoOwniez rosmca wartdé

natzenia padu ptymcego w solenoidzie, powoduje wzrost wacioumownej granicy
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plastycznéci. Dla wartdci predkosci scinania wynoszcej 101 [1/s] przy warkei natzenia
pradu 0,2 [A], warté¢ umownej granicy plastycz&a wynosi 0,24 [MPa], natomiast wzrost
wartasci natzenia padu do 1,4 [A], powoduje wzrost wakmi umownej granicy
plastycznéci o 200%, do 0,74 [MPa]. Dane z tabeli 5.3. zanieono na rys. 5.9, na ktérym
zaprezentowano wptyw wadti predkosci $cinania i wartéci natzenia padu na wartéé
umownej granicy plastycz8o cieczy znajdujcej sk w amortyzatorze LORD RD 1005-3.
Zmiany wartdci umownej granicy plastycza, w tym przypadku, zawiergjsic w
przedziale 0,24-0,88 [MPa].

W tablicy 5.4. przedstawiono maksymalne wastmapezen scinaacych cieczy MR
w amortyzatorze LORD RD 1005-3, w funkcji eznia padu, ptyracego w solenoidzie,
badanego ueglzenia, a take w funkcji pedkosci $cinania. Podobnie jak w przypadku
wartasci umownej granicy plastyczioi, tak i maksymalne warfoi napezen $cinajacych
rosm wraz z rosaca wartascia predkosci scinania, jak réwnig z rosmca wartdcia natzenia
pradu. Zmiany maksymalnych wakm napezen scinajacych cieczy, w tym przypadku,
zawieraj sic w przedziale 0,25-0,91 [MPa].

Poréwnujc wartgci umownej granicy plastycz&a z wartgciami maksymalnych
napezen scinajgcych, okazuje 8j ze r@ni je stata wart& wynoszca 0,02 [MPa], niezaima
od wartdci predkaosci scinania cieczy MR.

Wzrastajce wartd@ci umownej granicy plastycz&a, wraz z rosaca wartgcia
predkosci scinania § bardzo wane, ze wzgldu na fakt,ze jest to warunek unibwiajacy
estymowanie parametrow nieliniowych praw lepkoplestych.

Tablica 5.3. Zestawienie waktm umownej granicy plastyczac w funkcji natzenia padu

nakzenie padu [A] 0204060810 12] 14
umowna granica plastyczém [MPa] 0

101 0,24| 0,41| 0,48 | 0,55| 0,65| 0,69 | 0,74

predkosé scinania [1/s] 202 0,26 | 0,45| 0,58 0,63| 0,70| 0,74 | 0,80

404 0,30| 0,55| 0,68 0,72| 0,79| 0,85| 0,88

Tablica 5.4. Zestawienie waktm max. napgzen scinajacych w funkcji na¢zenia padu
nakzenie padu [A] 02/ 04]06|08] 10] 12] 14
max. hapgzeniascinajace [MPa] U
101 | 0,25| 0,42 | 0,50 | 0,57 | 0,67 | 0,72 | 0,77
predkosé scinania [1/s] 202 | 0,27 | 0,46 | 0,60 | 0,65 | 0,72 | 0,77 | 0,83
404 | 0,31| 0,56 | 0,70| 0,74 | 0,82 | 0,88 | 0,91

Na rys. 5.10 zaprezentowano wptyw wadigpredkosci scinania i wartéci natzenia
pradu na wartéci maksymalnych napzen scinajacych cieczy, przeptywagej przez robocg

szczelir glowicy amortyzatora LORD RD 1005-3.
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Wyznaczona wartg modutu Kirchoffa wynosita G=0,85 [MPa] i byla nedezna od
predkaosci §cinania oraz od natenia padu w catym badanym zakresie.
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Rys. 5.9. Wplyw pgdkosci scinania i natzenia padu ha warté¢ umownej granicy
plastycznéci cieczy w amortyzatorze LORD RD 1005-3
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Rys. 5.10. Wplyw pgdkasci §cinania i natzenia padu na maksymalne wasa
napezen scinajacych cieczy w amortyzatorze LORD RD 1005-3

5.3. Wyniki analizy cieczy MR w ttumiku T-MR SIMR 132 DG
5.3.1. Analiza wptywu cestotliwosci oscylacji ttoka, predkosci scinania cieczy i
wysokasci szczeliny

Postpujac zgodnie z metodyk estymacji umownej granicy plastyczeg
maksymalnych nagp#en scinajacych oraz modutu Kirchoffa, otrzymano wyniki badaeczy
MR 132 DG pracujcej] w ttumiku T-MR SIMR 132 DG. Nagbnie dokonano analizy
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rezultatbw z uwzgldnieniem czstotliwosci oscylacji ttoka, natenia padu ptyracego w
solenoidzie, temperatury, qukosci s$cinania i wysokéci szczeliny. Wzrost pokosci
scinania oraz wzrost ngtenia padu powoduje wzrost warfoi umownej granicy
plastycznéci, za& wzrost temperatury, wywoluje spadek wacio umownej granicy
plastycznéci. Wysoka¢ szczeliny wpltywa znageo na wart&¢ umownej granicy
plastycznéci, ktéra w przypadku szczeliny o wysdkd 10x10* [m] jest okolo 50%
mniejsza, przy wartei natzenia padu 0,5 [A], niz dla wysokdci szczeliny 5x13 [m], przy
wartasci nakzenia padu 0,4 [A].

W tablicy 5.5 zestawiono wada umownej granicy plastyczia cieczy 132 DG w
ttumiku T-MR SIMR 132 DG.
Tablica 5.5. Zestawienie waktm umownej granicy plastyczioi cieczy 132 DG

szczelina [m] 5x10* 7x10* 10x10*
temperatura [°C] 25 25 25
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05] 10| 20 05] 10] 20

umowna granica

plastyczndici [MPa] To To T

102] 0,23 | 0,32 | 0,40 73]10,29]| 0,32| 0,37 51]0,17| 0,20 0,22
predkosé scinania [1/s] 202 0,26 | 0,36 | 0,45 1441 0,33 | 0,36 | 0,41 101} 0,20| 0,22 0,25
304 | 0,27 | 0,40 | 0,47 217/ 0,35| 0,39| 0,45 1521 0,22] 0,24 | 0,27

temperatura [°C] 30 30 30

natezenie pradu [A] 01]02] 04 05] 10| 20 05] 10] 20

umowna granica

plastyczndici [MPa] To To T

102 | 0,22 | 0,30 | 0,36 7310,26| 0,29 | 0,33 51]0,17] 0,19 0,22
predkosé scinania [1/s] 202/ 0,24|0,34| 0,44 1441 0,32 | 0,35 0,38 101} 0,20| 0,22 0,25
304 0,26 | 0,39 0,46 217/ 0,34| 0,37] 0,43 1521 0,21] 0,24 0,27

temperatura [°C] 40 40 40

natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]10] 20 05]10] 20

umowna granica

plastyczndici [MPa] To To T

102 0,21] 0,29 | 0,35 73]0,25] 0,28 | 0,32 510,16 | 0,19 0,22
predkosé scinania [1/s] 2021 0,23 | 0,33 | 0,40 144/ 0,30 | 0,33 | 0,36 101 0,19| 0,21 | 0,24
304 0,24| 0,38| 0,43 217/ 0,33| 0,35| 0,42 1521 0,20] 0,23] 0,26

temperatura [°C] 50 50 50

natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]10] 20 05]10] 20

umowna granica

plastyczndici [MPal] %o %o %o

102 | 0,20| 0,28 | 0,33 73]0,23| 0,27 | 0,30 51]0,15| 0,18 | 0,21
predkosé scinania [1/s] 2021 0,22 | 0,31 | 0,36 144/ 0,26 | 0,31 | 0,35 101) 0,18 | 0,20 | 0,23
304 0,23|0,35| 0,41 217|0,29| 0,33 | 0,40 1521 0,19] 0,22] 0,25

Dane zamieszczone w tablicy 5.5 pasghtdo przygotowania wykreséw, ilustagych
zmiany umownej granicy plastyczsm, w zaleznosci od zadanego parametru pracy.

Na rys. 5.11, przy trzech wasmach czstotliwosci oscylacji ttoczyska: 1,66; 3,33;
5,00 [Hz], wartéci nakzenia padu 0,5 [A], przedstawiono wptyw wysoka szczeliny na
umowry granie plastycznéci. Dla wysokdci szczeliny o wartéci 5x10% [m], wartcsé
natzenia padu wynosita 0,4 [A]. Przy tych samych wasteach czstotliwosci oscylaci,
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5. Analiza widciwosci cieczy MR na podstawie danych eksperymentalnych

przy r&znych wartdciach wysokéci szczeliny, otrzymano #e wartdci predkosci scinania.
Wraz ze wzrostem waroi predkosci scinania cieczy pracagej w tlumiku, wzrastata
wartas¢ umownej granicy plastyczac badanej cieczy MR. Porowragj zestawione dane na
wykresach z rys. 5.11, moa stwierdat, ze najwkksze wartéci napezen s$cinapcych
otrzymuje si, gdy wielkdé¢ szczeliny wynosi h=5xI0 [m]; za& przy wartéci wysokdci
szczelin wynosgych h=7x10" [m] oraz h=10x1d [m], przy tych samych warfoiach
czestotliwosci oscylacii, wartéci natzenia padu i wartgci temperatury, wyliczone warlol

napkzen scinajgcych s mniejsze.
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Rys. 5.11. Wptyw pydkosci scinania oraz wysokii szczeliny na umowngranic
plastycznéci cieczy w ttumiku T-SIMR MR 132 DG, przy trzechancéciach czstotliwosci
oscylacji: 1,66; 3,33; 5,00 [Hz]; (*1=0,4 [A])

Tak jak z oceswartagci umownej granicy plastyczaci, postpiono z maksymalnymi
wartasciami napezen $cinajcych cieczy magnetoreologicznej 132 DG, pracej w
badanym ttumiku T-MR 132 DG.

W tablicy 5.6 zestawiono maksymalne wacionapkzen scinajacych cieczy 132 DG
w ttumiku T-MR SIMR 132 DG, z uwzgtinieniem parametréw warunkow pracy, takich jak:
czestotliwosci oscylacji ttoka, nagzenia padu pltymcego w solenoidzie, temperatury

obudowy urzdzenia oraz wysokai szczeliny.
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Podobnie jak w przypadku zmian wa&dbumownej granicy plastyczho, zmiany
maksymalnych wartei napgzen scinajacych, przyjmug taki sam charakter wzrostwdt
spadku wartéci. Globalna ranica, pom¢dzy wart@dcia umownej granicy plastyczia a
maksymalnymi wartgiami napezen scinajacych, zawiera siw przedziale 0,1-0,3 [MPa].
Réznice te malegj wraz ze wzrostem mierzonej temperatury, a 408Irosmca wartacia
natzenia padu.

Tablica 5.6. Zestawienie maksymalnych wégtmapezen $cinajacych cieczy 132 DG

szczelina [m] 5x10% 7x10% 10x10*
temperatura [°C] 25 25 25
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]10] 20 05]10] 20
max. naprezeniascinajace
[MPa] Tmax Tmax Ui

102] 0,26 | 0,35 0,42 73/1031| 0,35 0,40 511019 0,22 | 0,24
predkosé scinania [1/s] 202/ 0,28 | 0,41 | 0,48 144]1 0,35| 0,42 | 0,46 101| 0,21 | 0,25 | 0,26
304 0,32| 0,45]| 0,54 2171 0,39| 0,44 | 0,47 152 0,23] 0,26 | 0,28

temperatura [°C] 30 30 30
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]10] 20 05]10] 20
max. naprezeniascinajace
[MPa] Tmax Tmax Tmax

102 0,24 | 0,34 | 0,40 7310,30| 0,33 | 0,39 51]0,18] 0,20| 0,24
predkosé scinania [1/s] 202 0,28 | 0,40 | 0,48 1441 0,35| 0,40 | 0,44 101| 0,20| 0,22 | 0,26
304 0,29 | 0,43 | 0,52 2171 0,38 0,43 | 0,45 152 0,21]| 0,25 0,28

temperatura [°C] 40 40 40
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05] 10| 20 05| 10] 20
max. naprezeniascinajace
[M Pa] Tmax Tmax Tmax

102]0,22] 0,321 0,38 730,29 0,32 0,38 510,18] 0,20] 0,24
predkosé scinania [1/s] [ 202 ] 0,26] 0,38 0,45| | 144] 0,33| 0,38 0,40| | 101] 0,20] 0,22] 0,25
304]0,26] 041] 046| |217]0,34]0,39]0,40| [152]0,21]0,23] 0,27

temperatura [°C] 50 50 50
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05] 10| 20 05] 10] 20
max. naprezeniascinajace
[M Pa] Tmax Tmax Tmax

102] 0,21 0,31 | 0,37 7310,28| 0,31 | 0,36 51]0,18| 0,19 0,22
predkosé scinania [1/s] 202 0,25| 0,35| 0,44 144]1 0,30 | 0,35 0,38 101} 0,19 0,20 0,25
304] 0,25| 0,40 | 0,45 2171 0,30 0,35]| 0,38 152 0,19] 0,22 | 0,26

Na rys. 5.12, przy trzech wasmach czstotliwosci oscylacji ttoczyska: 1,66; 3,33;
5,00 [Hz], wartdci natzenia padu 0,5 [A] (0,4 [A] przy wartéci wysokaci szczeliny
h=5x10"m]), przedstawiono wplyw wysokoi szczeliny, na maksymalne nagenia
scinajace cieczy, pracagej w ttumiku T-MR SIMR 132 DG. Wraz ze wzrostenegkosci
scinania cieczy pracagej w ttumiku, wzrastaty maksymalne nejenia scinajpce badanej
cieczy MR. Analizujyc zestawione dane na wykresach z rys. 5.12nacstwierdz, ze
najwicksze zmiany warkei napezen $cinapcych otrzymuje s, gdy wielka¢ szczeliny
wynosi h=5x10 [m]; za dla wysokdci szczelin wynosgych h=7x10' [m] oraz h=10x1¢
[m], przy tych samych eztotliwosciach oscylacji ttoka, nateniu padu i temperatury,

wartasci napezen scinajacych s mniejsze.
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Rys. 5.12. Wptyw pgdkasci écinania oraz wysoki szczeliny na maksymalne waito
napezen $cinajacych cieczy w ttumiku T-SIMR MR 132 DG, przy trzealartcgciach
czestotliwosci oscylacji: 1,66; 3,33; 5,00 [Hz]

5.3.2 Analiza wptywu predkosci §cinania i natezenia pradu

Zmiana wartéci natzenia padu w uzwojeniu cewki, wptywa na wasktonatzenia
pola magnetycznego. Wytworzone pole magnetyczndziatlije na przeptywaga przez
szczelig ciecz magnetoreologiczn Rozpatrywane maksymalne nej@nia scinajace w
szczelinie gtowicy, wzrastajnie tylko ze wzrastaga predkoscia jej scinania, czy malaga
wartascia wysokaci szczeliny. Zmiana natenia padu skutkuje réwnig zmianami wartéci
omawianych naggen.

Na rys. 5.13 zilustrowano zmiany waito maksymalnych napzen scinajcych,
otrzymane przy trzech waticach natzenia padu 0,5; 1,0; 2,0 [A] oraz trzech wastdach
predkosci §cinania, przy wysokai szczeliny: 5x13 [m], 7x10% [m] oraz 10x1¢ [m]. Dla
szczeliny 5x1d¢ [m], wartgi¢ natzenia padu wynosita 0,1; 0,2; 0,4 [A]. Zmiana

maksymalnych nagpzen s$cinapcych ma charakter liniowy, spowodowany wzrostem
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predkosci scinania, a jej liniowy charakter jest niezalg, zarbwno z uwagi na zmieniaj
sig wartdgci natzenia padu, czy warté¢ wysokaci szczeliny.
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Rys. 5.13. Wplyw natenia padu oraz pgdkosci scinania cieczy na maksymalne wado
napkzen $cinajacych, przy wartéciach wysokéci szczeliny h=5; 7; 10x19[m]

Na rys. 5.14 zilustrowano zmiany maksymalnych wéarit napgzen scinajcych,
otrzymane przy trzech wadidach natzenia padu oraz trzech wargciach pedkosci
scinania, przy wysokiiach szczeliny, ktérej warté wynosita 5x1¢' [m], 7x10* [m] oraz
10x10* [m]. Zmiana wartéci omawianego parametru cieczy, przebiega liniqvemlobnie jak
w przypadku zmian warfsi umownej granicy plastyczec, zardwno z uwagi nha

Zmieniajca Sie wartas¢ natzenia padu, czy warté¢ wysokaci szczeliny.
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Rys. 5.14. Wpltyw natenia padu oraz pgdkosci scinania cieczy na maksymalne wado
napkzen $cinajacych, przy wartéciach wysokéci szczeliny h=5; 7; 10x1b[m]

5.3.3. Analiza wptywu temperatury i natezenia pradu

Zagadnienie wplywu temperatury na parametry cieddiR jest ddé czsto
pomijanym tematem podczas analiz $elaosci cieczy magnetoreologicznej. Przyjmuje si
zazwyczaj, np. [MILECKI & tAWNICZAK, 1999],ze w zakresie temperatur -40+150 [°C],
ciecz MR zmienia swoje wdaiwosci tylko w niewielkim stopniu. Ocenigg wiasciwosci
cieczy MR, naley uwzgkdni¢ wptyw temperatury, z uwagi na fakke pod wptywem zmiany
wartasci temperatury nagpuje zmiana lepki cieczy.

Na rys. 5.15 zilustrowano wyniki analizy cieczy MRirzymane przy trzech
wartasciach pedkaosci scinania 102; 202; 304 [1/s], gdzie przedstawiondywpwzrostu
wartasci temperatury na war§é umownej granicy plastyczfo, przy trzech wartaiach
natzenia padu 0,1; 0,2; 0,4 [A] dla szczeliny 5x£@m]. Na rys. 5.16 zilustrowano wagt
umownej granicy plastyczdo, w podobny sposob jak na rys. 5.15, odnoszse do
wysokdici szczeliny 7x13 [m], z& na rys. 5.17 do szczeliny 10x1Qm], przy wartgci
natzenia padu 0,5; 1,0; 2,0 [A] w obu przypadkach.
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e predkost scinania 102 [1/] o predkost scinania 202 [1/3]
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Rys. 5.15. Zmiany umownej granicy plastycériaieczy pod wptywem zmian temperatury
dla szczeliny o wysokai h=5x10" [m]
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Rys. 5.16. Zmiany umownej granicy plastycériaieczy pod wptywem zmian temperatury
dla szczeliny o wysokai h=7x10" [m]
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predkost scinania 1 [1/5] predkost scinania 101 [1/s]
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Rys. 5.17. Zmiany umownej granicy plastycaéricieczy pod wptywem zmian temperatury
dla szczeliny o wysokai h=10x10" [m]

Przeghdajac wyniki analizy zestawione na rys. 5.15; 5.16;75.8dzie natéono
dodatkowo linie trendu dla zmian waitd umownej granicy plastyczaci pod wptywem
zmian wartéci temperatury, zauwano liniowy spadek tych wardoi. Najszybsze spadki
zaobserwowano przy wysoda@ szczeliny o wartei h=5x10" oraz h=7x1d [m], natomiast
minimalny spadek wartgi umownej granicy plastyczgad, rowniez o charakterze liniowym,
zauwaono przy wartéci wysokdci szczeliny h=10x16[m].

Na rys. 5.18 obejmagym zestawienie rezultatow analizy, otrzymane pirzgch
wartasciach pedkosci $cinania, przedstawiono wpltyw wzrostu wdadb temperatury na
wartasci maksymalnych napten scinajpcych przy trzech wartgiach nagzenia padu. Na
rys. 5.18 przedstawiono dane, dla szczeliny h=8x[{f)], na rys. 5.19 odnosze si do
szczeliny h=7x108 [m], a na rys. 5.20, do szczeliny h=10%1[@n]. Analizujac tak zestawione
wyniki, okazuje st, ze temperatura ma najgkiszy wptyw na maksymalne wagtm napezen
scinajacych cieczy, gdy wysokd szczeliny wynosi h=7xIH[m]. Najmniejszy wptyw jest
natomiast dla szczeliny o waéth wysokdaci h=10x10" [m]. Wzrost wartéci temperatury

powoduje spadek maksymalnych wadiacmapezen scinajcych.
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max haprezenia scinajace [MPa]

Rys. 5.18. Zmiany maksymalnych wastonapkzen scinajgcych cieczy pod wptywem zmian

max. naprgZenia cinajace [MPa]

Rys. 5.19. Zmiany maksymalnych waitonapkzen scinagcych cieczy pod wptywem zmian
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predkost Scinania 51 [1/5] predkost scinania 101 [1/4s]
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Rys. 5.20. Zmiany maksymalnych watonapkzen scinajacych cieczy pod wptywem zmian
temperatury dla szczeliny o wysakoh=10x10" [m]

5.4. Podsumowanie

W rozdziale 5 zaproponowano estyngggarametrow cieczy MR w eksploatacyjnych
warunkach pracy ttumika. Wa&® umownej granicy plastyczao, maksymalna warts
napezen scinapcych oraz wart®€ modutu Kirchoffa oszacowana zostata na podstawie
danych eksperymentalnych. Tak otrzymane véartpozwolity na stosunkowo precyzyn
analiz wpltywu czstotliwosci oscylacji ttoka, natzenia padu, wysokdci szczeliny, a take
temperatury, na omawiane parametry cieczy MR. Weairtomownej granicy plastyczsa
jak i maksymalnych wartgi napezen scinajgcych cieczy MR, pod wpltywem zmian waito
parametrow pracy, magharakter liniowy, w badanym zakresie waki&ow.

Wartas¢ modutu Kirchoffa cieczy pracagej w amortyzatorze LORD RD 1005-3
wynosi G=0,85 [MPa], Zacieczy pracujcej w ttumiku T-SIMR 132 DG, wynosi G=0,95
[MPa]. Nie zmienia s ona ani pod wptywem zmiany waétd natzenia padu, ani pgdkosci
scinania, ani wysokii szczeliny, ani zmiany temperatury.

Przeprowadzona analiza umownej granicy plasty&@drstanowi bag do identyfikacji

parametrow modeli lepkoplastycznych, takich jak elo@odnera-Partoma, czy model
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5. Analiza widciwosci cieczy MR na podstawie danych eksperymentalnych

Perzyny, a nagpnie ich zastosowania w opisie zachowania cieczgna@reologicznej, w
eksploatacyjnych warunkach pracy ttumika.

Analiza maksymalnych nagten scinajacych cieczy MR, posky w optymalizacji
wartasci wysokaci szczeliny.

Metodyce identyfikacji parametrow modeli leploplastnych, zostat paviecony

rozdziat 6.
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6. Metodyka i identyfikacja parametrow model
lepkoplastycznych badanej cieczy MR

6.1. Stosowane techniki estymacji parametrow modeleologicznych

Duza liczba parametrow opisigych réwnania konstytutywne, sprawia niemate
problemy z ich identyfikagj Autorzy modeli reologicznych podagazwyczaj metodyk
identyfikacji ich modeli, ale bywa i takie nie zawsze jest ona dgsta. Istnieje obecnie
wiele technik wyszukiwania wskaikow modeli matematycznych, opigaych zachowanie
cieczy magnetoreologicznej, pragtgj w uradzeniu, Rdz opisupcych zachowanie
urzadzenia z cieczk MR. Jedm z najczsciej stosowanych technik estymacji parametrow
reologicznych, jest znany z optymalizacji algorygenetyczny gng. Genetic Algorithm).
Jego zastosowanie w zakresie, ktéry dotyczy omagariematu, mma odszuka m.in. w
pracach [GIUCLEA et al., 2009], [YU & HAUNG, 200gSOEIRO et al., 2008], [LIU et al.,
2006], [LIU & TENG, 2006], [KWOK et al., 2007].

Symulowane wyarzanie [LIU et al., 2006], [LIU & TENG, 2006], [FEIRO et al.,
2008], [DUDZIAK, 2009], techniki tawicowe [KWOK edl., 2006], [YE & WANG, 2007],
[YE & WANG, 2009], to obok algorytmow genetycznychiechniki optymalizacji,
poszukujce takich wartéci parametrow modelu matematycznego, aby wartonkcji celu
jaka jest w tym przypadku, edica pomedzy krzywa numerycza a eksperymentadn byta
minimalna.

Zastosowanie sieci neuronowych, w omawianym prdgpamaoemy odszuka w
pracach [BOADA et al., 2008], [WITTERS & SWEVERS)ID], [XIA, 2003].

W publikacjach znajduje siwiele autorskich metod estymacji parametrow, np. w
pracy [RAMALLO et al., 2004], autor szacuje paramemodelu Bouc-Wena, metad
Nelder&Mead, tzw. metad simpleksow. W artykule [LIN et al., 2005], do idgfikaciji
modelu Bouc-Wena, zastosowana zostata metwdlane, w pracy [SOEIRO et al., 2008]
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6. Metodyka i identyfikacja parametréw modeli lepkastycznych badanej cieczy MR

technika Marquardta-Levenberga. Model Spencerantyfikowany bywa, za pomag
sequential quadratic programming algorithm [DYKE et al.,, 1998] lub autorsk metod,
estymacji opisanw pracy [RODRIQUEZ et al., 2009]. W publikacji A et al., 2008],
zaproponowano algorytm LOLIMOT, w celu identyfikegarametrow modelu rozmytego
ttumika MR.

Stosunkowo dobrze udokumentowang reetody identyfikacji wskanikow prawa
Perzyny [AMAR & DUFAILLY, 1993], [SCHWERTEL & SCHWKE, 1996] czy Bodnera-
Partoma [CHAN et al., 1988], [HUANG & KHAN, 1992].

Bezpdrednio poniej przedstawiono szczeg6towo, metoglyk identyfikacg
parametrow modelu Bodnera-Partoma oraz prawa Pgropart o schemat podany w pracy
[KLOSOWSKI & WOZNICA, 2007] oraz [WANICA & KLOSOWSKI, 2000]. Estymacja
parametrow zostata wykonana, przy wykorzystaniuogfignu Marquardta-Levenberga

[MARQUARDT, 1963] dla funkcji celu, przgiej jako r@&nica najmniejszych kwadratow.

6.2. Metoda identyfikacji parametrow prawa BodneraPartoma

Przeprowadzona, w rozdziale 5, m.in. analiza zmaartasci umownej granicy
plastycznéci cieczy MR, pracujcej w ttumiku, stanowi bazdo identyfikacji parametrow
modelu Bodnera-Partoma oraz modelu Perzyny. Wyzmecavartéci, otrzymane przy
réznych pedkaosciach $cinania, pozwalaj na wyznaczenie najwaiejszych parametrow
modeli lepkoplastycznych.

Dla stanu czystegécinania, tensor nagfenia o intensywrizi o', jego dewiator

1ij

0" oraz tensor odksztatcen& w ptaskim uktadzie X-Y, przybierajposta:
0 1 y 0
0 7 O 0 7 O . 2
o'={r 0 0|, o°=|r 0 0, & =\ 0 0, (6.1)
O 0 O 0O 0 O 0 0 o
gdzier - napezeniescinajce, y - odksztatcenie postaciowe.
W tym przypadku, drugi niezmiennik dewiatora regph Wynosi:
J(O_rrs):\/§|]'|_ (62)

84



6. Metodyka i identyfikacja parametréw modeli lepkastycznych badanej cieczy MR

Korzystapc z rowna (3.29)-(3.37), opisanych w rozdziale 3.4.2, rowaan
konstytutywne prawa Bodnera-Partoma, dla ptaskstgouscinania, zapisano w napljacej

formie:

) - 1z )"n+1
y' =2D, ex;{ 2(«/§rj " } sgi{7), (6.3)
R=R|[1-exp(-mW') |+ R, exf-mw'), (6.4)
D= \Ex sgn(7), (6.5)

1 |

X =$DDlsgn(r)[1— expé—sz )] (6.6)
W' =rj/. (6.7)

Funkcjonat wazacy relacje ponudzy napezeniem scinapcymr, predkoscia

scinaniay' , mazna okrali¢, przy pomocy zmiennych wzmocnierid D.

T _ (.
R+D—f1(y). (6.8)
Funkcjonat f, w modelu Bodnera-Partoma ma pdésta
1
a 2n 2D, )| 2
f, -\@Lﬂln( ; H . (6.9)

Dla matych wartéci odksztatcé niespezystych, wptyw wzmocnienia izotropowego
wynosi R=R,, a wzmocnienie kinematyczne jeszcze nie yyge i mana je pomige.

Wz6r (6.10) mae by traktowany w prawie Bodnera-Partoma jako definig@mownej
granicy ptyngcia i maze zostd zapisany, w naweaniu do wzoréw (6.8) i (6.9), w

nastpujacej formie:

7, = R - (6.10)
on (2D,

Na rys. 6.1 przedstawiono wastd napkzenr,, odpowiadace trzem wartéciom

predkosci scinania. Nasfpnie, stosyjc meto@d najmniejszych kwadratow i korzysiaj z

formuty (6.10), wykréli¢ mozna krzyw ro( y ) I wyznaczy wartcci parametrown i R;.
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1 funkcja aproksymujaca
*  wartosci wyliczone

e’ e”

predkos¢ scinania [1/s]

Rys. 6.1. Wyznaczenie parametraw R, w modelu Bodnera-Partoma

Pominkcie wplywu regeneracji, upraszcza proces identgfikavskaznikow. Do
wyznaczenia kolejnych parametrow, niedbe jest wykonanie wykresu napen scinajcych
w funkcji odksztalcenia plastycznego (rys. 6.2). d8u wyeliminowania niedokladdoi

pochodzacych z déwiadczenia, wykres (rys. 6.2) aproksymowano fusgkcj

r:a(y' )b exp(cy' )+d, (6.11)
gdzie wskaniki a, b, ¢ i d sa wyznaczane metadaproksymacjisredniokwadratowej.
Nastpnie, dla kadego punktu déwiadczalnego, obliczagpochodaa:

dd—;: ($+c](y' )b exp(cy'). (6.12)
Pochodna z (6.12), jest wykorzystana do zbudowhmikcji predkosci pracy wzmochienia
¢ (rys. 6.3) [RLOSOWSKI & WANICA, 2007]:

zp=%=§—;a}; dW' =7d) . (6.13)

0.70

0.68 -

funkcja aproksymujaca
* dane doswiadczalne

0,66 -

0.64 4

0,62 4

0,60 -

naprezenia scinajace [MPa]

0,58

0 1 2 &) 4 5 6
plastyczne odksztaicenie postaciowe [.]

Rys. 6.2. Wykres napten scinajacych w funkcji odksztatcenia plastycznego; oraz
aproksymacja numeryczna wykresu
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0.8 4

0,6

funkecja

0.2+

m

0,0 . . ‘ P, |
058 060 062 064 066 068 070

naprezenia scinajace [MPa]
Rys. 6.3. Funkcjay = f ()

Korzystapc z réwna (6.4), (6.8),(6.9), funkej predkosci pracy wzmocnienia (6.13),
mozna wyrazé nastpujaco [KEOSOWSKI & WCQZNICA, 2007]:

zp=%[n1(Rl—R)+mz(Dl—D)]. (6.14)

Zaktadajc dla matych odksztatéeplastycznych, warunek iR= R, [BODNER et al.,

1979], i wykorzystujc wzory (6.8), (6.9) i (6.10), wzér (6.14) ura przedstawiw postaci
[KLOSOWSKI & WOZNICA, 2007]:

v :%[m(a—&)mz(% D) |-my. (6.15)

W zakresie matych odksztafceniespezystych, pokazanych na rys. 6.3, wadioz
wykresuy = f (r) zmieniaj si¢ W sposaob liniowy, ze wspotczynnikiem kierunkowyrg .

Dla duwzych odksztatce, wzmocnienie kinematyczne szybko qms wart@c¢ bliska
maksmalnej, zatenD = D,. Na podstawie zat@osci (6.8), (6.9), (6.10) oraz (6.14), ta
wyznaczy rownanie [KEOSOWSKI & WANICA, 2007]:

w:%m(awo—mlr. (6.16)

Zaleznoé¢ (6.16) wskazujeze dla daych wartgci odksztalcé scinajcych, funkcja

<//(r), rys. 6.3, przybiera znowu ksztatt liniowy ze wisggnnikiem kierunkowymm, .

Do wyznaczenia parametrovm i m,, wystarczajce jest wyznaczenie dwodch
prostych na kacach krzywejy (7) (rys. 6.3) i w nawjzaniu do (6.15), (6.16), walti ¢, i
7, mog zostd odszukane w nagiujacy sposob [KEOSOWSKI & WA@NICA, 2007]:
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ws=i—Rz[m(Rl—Ro)+mz(Ro+D]>], rs:%(R—Dl). (6.17)

Korzystapc z rowna (6.17), mana wyznaczy parametry D, i R[KLOSOWSKI &
WOZNICA, 2007]:

R

_ R
| R =(r,m, -y, +1 . 6.18
7o (m, - m,) r " - (649

D, = (_Tsmi""//s _1)

6.3. Metoda identyfikacji parametrow modelu Perzyny

Bezpdrednio poniej zaprezentowano metpddentyfikacji parametrow w prawie
Perzyny. W modelu Perzyny, do zidentyfikowanagko trzy parametru. W modelu nie ma
parametrow wzmocnie a metoda identyfikacji jest éoprosta. RGwnania prawa Perzyny s
najczsciej prezentowane w nagiujacej formie:

1ij

a3 g

& =3 pJ (J) , (6.19)
D=S<J(ilrs) —1> : (6.20)

gdzien, s, k sa parametrami do identyfikaciji.

W przypadku czystego stadcinania, prawo Perzyny przyjmie ngstijaca formutke:
3 n
y :\/§s<$—1> . (6.21)

Wz6r (6.21) mae by traktowany w prawie Perzyny jako definicja umowgegnicy
ptyniccia i maze zosté zapisany w postaci:

k()
ro—\@ (f?,sj +1]. (6.22)

Parametry modelu, a wi s, n, k, s wyznaczane z réwnania (6.22), dla minimum
trzech wartéci predkosci scinania i odpowiadapym im wartdciom umownej granicy
plastycznéci r,. Korzystajc z rownania (6.22), za pompcmetody najmniejszych
kwadratow, aproksymujemy trzy punkty pochatk z przeprowadzonych wanéej oblicze

(rys. 6.4). W ten sposob otrzymujemy szukane warfparametrow prawa Perzyny.
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Rys. 6.4. Wyznaczenie parametrém, k w modelu Perzyny

Przedstawione w rozdziale 6.2 oraz 6.3 metody tidigacji parametrow,
omawianych modeli lepkoplastycznych, a mianowicedelu Bodnera-Partoma oraz modelu

Perzyny, bezpwednio pontej zostaty zastosowane do ich identyfikaciji.

6.4. Wyniki identyfikacji parametrow prawa Bodnera-Partoma, dotyczce
cieczy MR pracujacej w amortyzatorze LORD RD 1005-3

Na podstawie przeprowadzonych oblitzegodnie z metodykidentyfikacji, podan
w rozdziale 6.2, w tablicy 6.1 przedstawiono wyngaszukiwanych wartgi parametrow
modelu Bodnera-Partoma, dotgce cieczy pracagej w amortyzatorze LORD RD 1005-3.
Sq to rezultaty jakie otrzymano w przypadku, gdyepanie padu w uzwojeniu cewki miato
wartas¢ 1 [A].

Tablica 6.1. Parametry prawa Bodnera-Partoma, datgccieczy MR pracagej w
amortyzatorze LORD RD 1005-3, przy waxbnatzenia padu w cewce 1 [A]

Parametr Jednostka Wartasé
n - 0,37
Ro MPa 11,12
R: MPa 4,33
Do st 1000000
D, MPa 0,094
my MPa’ 1,24
m, MPa’ 20,36

W tablicy 6.2 zestawiono wakd parametrOwR,, n modelu Bodnera-Partoma,
dotyczace amortyzatora LORD RD 1005-3, przy wadonatzenia padu w uzwojeniu
cewki, wynoszcej 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,4 [A], bez uwadjhienia parametrow wzmociiie
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Tablica 6.2. Wartéci parametrown, Ry w prawie Bodnera-Partoma, dotyce cieczy MR
pracupcej w amortyzatorze LORD RD 1005-3, przy wacicmatzenia padu 0,2-1,4 [A]

natezenie pradu [A] 02| 04 | 0,6 0,8 1,0 1,2 1.4

nl[.l 042| 0,18 0,25 0,279 03y 033 0,42

parametr Ro [MPa] 3,02 | 14,13 13,04] 13,06] 11,12| 11,01] 10,2

Zmiana wartéci natzenia padu ptymcego w uzwojeniu cewki, paga za sob
zmiarg wartcgci otrzymanych parametrow®,, n. Wraz ze wzrostem walt natzenia
pradu, wzrasta wartg parametrun, a maleje wart® parametruR,. Dla wartgci natzenia
pradu wynoszcego 0,2 [A], zarowno parametroraz Ry znacaco r&nia sic od zadanego
wptywu zmiennej natenia padu. Pomimo to, charakter zmian jest liniowy.

Dokonupc oceny otrzymanych rezultatow badatasngci zachowania sicieczy w
eksploatacyjnych warunkach pracy ttumika, niezmeojednoznacznie stwierdziczy istnieje
wzmocnienie izotropowe czy kinematyczne cieczy neagreologicznej. W celu uzyskania
jednoznacznej odpowiedzi, naédoby przeprowadzidodatkowe badania pozwajeg¢ ocend
wystapienie i charakter wzmocniecieczy MR, w eksploatacyjnych warunkach pracy
ttumika. Na tym etapie pracy, dokonano identyfikggrametrow wzmocniecieczy MR w
obecnym polu magnetycznym, pragegj w amortyzatorze LORD 1005-3, przy wado
naktzenia padu 1 [A]. W kolejnych etapach identyfikacji paramiet cieczy pracujcej w
ttumiku, autor zrezygnowat z parametrow wzmodniprzede wszystkim ze wzglu na
zmniejszenie liczby parametrow niedmnych do estymacji oraz bardzo niewielki wptyw
wzmocnig ha wyniki kaacowe.

Uwzgledniajgc powyzsze uwagi, przeprowadzono analiptywu wart@ci natzenia
pradu na wartéci parametrowR,, n w modelu Bodnera-Partoma, bez uwergliania
parametrow funkcji wzmocnie

Wyliczone wartéci parametrOwR,, n zamieszczone w tablicy 6.2, zilustrowane
zostaly na wykresie (rys. 6.5 oraz rys. 6.6), gdmeosi odgitych zamieszczono ngtenie
pradu, a na osi kdnych wartéci parametréw. Na rys. 6.5 przedstawiono zmianyteser

parametrun, a na rys. 6.6 parametr®,. Nastpnie za pomag metody najmniejszych

kwadratéw aproksymowano punkty krzywymi i zapropwaoo nasipujace funkcje:

1) dla parametru n:

n(i)=0,10+ 0,22, (6.23)
2) dla parametriR;:
R,(i) =15,5- 3,85. (6.24)
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* wartosci wyliczone
0.40 | funkcja aproksymujaca

parametr n [.]

0,15

02 04 06 0,8 1,0 1,2 1.4 1,6
natezenie pradu [A]

Rys. 6.5. Wplyw natzenia padu na zmiag wartasci parametrin w modelu B-P

15

*  wartosci wyliczone
funkcja aproksymujaca

14

13 1 . .

12

parametr Rg

11 4 *

10

9 T ‘ ‘ . . .
02 04 06 08 10 12 14 16

natezenie pradu [A]

Rys. 6.6. Wptyw natenia padu na zmiag wartcci parametruR, w modelu B-P

Zobrazowane na rys. 6.5 oraz rys. 6.6, zmiany aé@rtparametrow przybieraj
wyraznie charakter liniowy. Na obu rysunkach, nie odwraano wartéci parametréw, ktore
zostaty otrzymane w przypadku, gdy waétmatzenia padu wynosita 0,2 [A]. Autor pracy
celowo opdcit wynik dla tej wartdci natzenia padu, aby méc dokorgaoceny linii trendu
zmiany wartéci parametrown oraz Ry,. Rosmca warté¢ natzenia padu ptymcego w
uzwojeniu cewki, powoduje zlilbbny do liniowego wzrost warfoi parametrun, a spadek

wartasci parametriR,.

6.5. Wyniki identyfikacji parametrow prawa Perzyny, dotyczace cieczy MR
pracujacej w amortyzatorze LORD RD 1005-3

Na podstawie przeprowadzonych oblitzegodnie z metodykidentyfikacji, podan
w rozdziale 6.3, w tablicy 6.3 przedstawiono wyndgzacowanych wardoi parametréw
modelu Perzyny, dotygze cieczy pracgpej w amortyzatorze LORD RD 1005-3a $0
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rezultaty bada jakie otrzymano w przypadku, gdy pztnie padu w uzwojeniu cewki
wynosito: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,4 [A].

Tablica 6.3. Parametry prawa Perzyny, dodgezcieczy MR, pracagej w amortyzatorze
LORD RD 1005-3, przy wartgi natzenia padu 0,2-1,4 [A]

natezenie pradu [A] 020406 )| 08| 10| 1,2 | 14
s[s’] 95 45 35 61 147 234 374
parametr nl.] 2,8 2,4 2,3 2,6 2,7 2,9 2,7
k [MPa] 0,24| 0,37/ 043 050 0,64 0,84 0,92

Wyliczone wartdci parametrows, n, k zamieszczone w tablicy 6.3, zostaly
zilustrowane na wykresie (rys. 6.9+6.11), gdzie ash odcgtych zamieszczono wasdoi
nakzenia padu, a na osi kgdnych, wartéci parametréw. Na rys. 6.9 przedstawiono zmiany
wartcsci parametrus, na rys. 6.10 parametra, a na rys. 6.11 parametrki, w funkcji
natzenia padu.

Nastpnie za pomag metody najmniejszych kwadratéw aproksymowano punkt
Krzywymi proponujc nasgpujace funkcje:

1) dla parametrs:

s(i)=-503 + 462° + 17, (6.25)

1) dla parametrun:
n(i)=0,18 + 2,4 (6.26)

2) dla parametrik:
k(i)=0,5%+ 0,1 (6.27)

Charakter zmian warfoi parametrun orazk, pod wptywem zmian wartgi natzenia
pradu, ptyracego w uzwojeniu cewki, jest liniowy, gparametris, paraboliczny.

500

funkcja sproksym ujacs
500 4 ® wwyliczone wartosci

400

300 4

parametr s [1/5]

0,0 02 04 0§ 08 10 12 14 16

natezeris pradu [4)]

Rys. 6.7. Wplyw natzenia padu na zmiag wartcsci parametris w modelu Perzyny
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Rys. 6.8. Wplyw natzenia padu na zmiaa wartasci parametrin w modelu Perzyny
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—— wyliczone wartos ci

parametr k [MPa]

04 4

024
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natezenie pradu [1]

Rys. 6.9. Wplyw natzenia padu na zmiag wartcsci parametrik w modelu Perzyny

6.6. Wyniki identyfikacji parametréw prawa Bodnera-Partoma, dotyczce
cieczy MR pracujacej w ttumiku T-MR SIMR 132 DG

Postpujac zgodnie z zaproponow@an metodyk identyfikacji parametrow
omawianego modelu Bondera-Partoma, wyznaczono $earftarametrowR, oraz n dla
cieczy MR 132 DG znajdagej st prototypie ttumika T-SIMR 132 DG.

Wyniki przeprowadzonej estymacji parametmuzamieszczono w tablicy 6.4, £a
parametruRy, w tablicy 6.5. Zauwzono m.in.,ze wart@¢é parametrun wzrasta, wraz z
rosraca wartacia natzenia padu ptymcego w cewce. Obserwujecshiewielkie zmiany
wartaici tego parametru, wraz ze zmienmj Sic wartgcia temperatury. Na zmigrwartasci
wysokasci szczeliny parametr nie jest czuty.

Wartas¢ parametruRy maleje wraz z rositca wartdcia nakzenia padu oraz rosica
wartaicia temperatury. Odmiennie do parametruvartGé omawianego parametiy ulega

zmianie, wraz ze zmiarwartasci wysokaci szczeliny.
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Tablica 6.4. Zestawienie waktm parametrun modelu B-P; thumik T-MR 132 DG

szczelina [m] 5x10" 7x10" 10x10*
temperatura [°C] 25 25 25
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]10] 20 05[10] 20
parametr n [.] n n n
predkosé scinania 102 /3 4 51 .
[1/s] 202| 0,17| 0,19| 0,21 144| 0,21| 0,23/ 0,2 101 0,21| 0,24 0,2
304 217 152
temperatura [°C] 30 30 30
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]10] 20 05[10] 20
parametr n [.] n n n
predkosé scinania 102 /3 o1 .
[1/s] 202| 0,17 | 0,18 0,21 144| 0,21| 0,23| 0,2 101 0,21| 0,23| 0,2
304 217 152
temperatura [°C] 40 40 40
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]10] 20 05[10] 20
parametr n [.] n n n
predkosé scinania 102 /3 o1 .
[1/s] 202| 0,16 | 0,19| 0,21 144| 0,20| 0,23| 0,26 101 0,21| 0,23| 0,2
304 217 152
temperatura [°C] 50 50 50
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]10] 20 05[10] 20
parametr n [.] n n n
L i . 102 73 51
pr@dko[slclgc'”a”'a 202] 0,17 0,19| 0,20 | 144] 0,21 0,23| 0,26 | 101 0,21| 0,24 0,27
] 304 217 152
Tablica 6.5. Zestawienie wakm parametriR, modelu B-P; ttumik T-MR 132 DG
szczelina [m] 5x10* 7x10* 10x10°
temperatura [°C] 25 25 25
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]1,0]20 05[1,0]20
parametr R, [MPa] Ro Ro Ry
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 10,0 | 13,3| 13,0 | 144| 94| 94| 8,9 101] 6,5| 6,4| 6,3
304 217 152
temperatura [°C] 30 30 30
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]1,0]20 05[1,0]20
parametr R, [MPa] Ro Ro Ry
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 9,0 | 12,8| 12,5 | 144| 93| 9,0| 8,6 101] 6,4 | 6,3| 6,3
304 217 152
temperatura [°C] 40 40 40
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]1,0]20 05[1,0]20
parametr R, [MPa] Ro Ro Ry
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 9,5 | 12,3| 12,00 | 144| 92| 88| 8,4 101] 6,3| 6,2| 6,2
304 217 152
temperatura [°C] 50 50 50
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05]1,0]20 05[1,0]20
parametr R, [MPa] Ro Ro Ry
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 8,5 | 11,6/ 11,8 | 144| 89| 8,6| 8,2 101] 6,1| 6,1| 6,0
304 217 152

94




6. Metodyka i identyfikacja parametréw modeli lepkastycznych badanej cieczy MR

Korzystapc z danych przedstawionych w tablicach 6.4 oraz wykreslono wartgci
omawianych parametrow modelu Bodnera-Partoma, wtekjafiskim ukiadzie, o
wspotrzdnych, na jednej osi ze zmiepwartcicia temperatury, a na drugiej osi zmiann

wartasci nakzenia padu. W ten sposob, powstaly powierzchnie, na kt@mjenia st
wartas¢ parametru zalaa od pedkosci scinania, nagzenia padu i temperatury.

Na rys. 6.10 przedstawione zostaly przebiegi krajwilustrupce zmiany wart€ci
parametruR, w funkcji zmiennych: natenia padu i temperatury, dla szczelin: (a) 5%10
[m]; (b) 7x10* [m]; (c) 10x10* [m]. Natomiast, na rys. 6.11 zobrazowane zostahywe

ilustrujace, zmiany wartgci parametrun, w zalenosci od wartdci natzenia padu i
temperatury.

a) h=0,0005 [m]

b) h=0,0007 [m]

parametr Ro [MPal
o

paramell’ Rp [MPa]

h=0,0010 [m]
C)

parametr Ry MPal

Rys. 6.10. Wplyw natenia padu i temperatury na zmiamartaci parametruiR, w modelu
Bodnera-Partoma, w przypadku ttumika T-MR SIMR IB3 ze szczelip
o wartdci: (a) 5x10% (b) 7x10% (c) 10x10* [m]
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a) h=0,0005 [m]

b) h=0,0007 [m]

parametr n 8]

o
3
parametr n {1

h=0,0010 [m]

0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23
0,22
0,21+
0,20

paramelr n(l

Rys. 6.11. Wplyw natenia padu i temperatury na zmiamartaci parametrun w modelu
Bodnera-Partoma, w przypadku ttumika T-MR SiMR IB2 ze szczelig

o wartdci: (a) 5x10% (b) 7x10% (c) 10x10" [m]

Opierapc sk na zilustrowanych powyej zalenosciach, wykorzystujc

oprogramowanie Sigmaplot, otrzymano funkcje repraggce zmiag wartasci parametrow
Bodnera-Partoma, na odpowiednio utworzonych ptagzezch.

Kolejno, zaproponowano funkcje, opistg zachowanie waroi parametrun na

ptaskiej powierzchni, zakme] od zmiennej warksi temperaturyt oraz wartéci natzenia
pradui odpowiadajce wysokdci szczeliny o wartéci:

a) h=5x10" [m]: n(t,i)=0,16+ 0,18- 0,00Q1 (6.28)
b) h=7x10" [m]: n(t,i)=0,19+ 0,04~ 0,00a! (6.29)
¢) h=10x10" [m]: n(t,i)=0,19+ 0,04~ 0,00a! (6.30)
W podobny sposéb, zaproponowano funkcje optijprzebieg zmian wagdoi

parametrury na ptaszczinie, ilustrupce jego zmienn@ od temperatury oraz od natzenia
pradui przywysokdaci szczeliny o warteci:
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a) h=5x10" [m]: R, (t,i)=11,22+ 8,66~ 0,06 (6.31)
b) h=7x10" [m]: R,(t,i)=10,18- 0,48~ 0,02 (6.32)
c) h=10x10" [m]: R, (t,i)=6,82- 0,07- 0,01 (6.33)

Analizujac tak zestawione funkcje, autor zaproponowat, praddoanera-Partoma,
zawierajce dwa parametry oraz Ry, zaleene od czterech zmiennych: waito predkosci
scinania, wartéci natzenia padu, wartdci temperatury oraz wadoi wysokaci szczeliny.

Model matematyczny zapisano w postaci:

;- 1R )"n+1
% —2D0ex;{ Z(ﬁr] . }sgr(r), (6.34)
gdzie:
n(t,i)=0,18+ 0,10- 0,000, (6.35)
. 1
R (t,i,h) :E(6,8— 0,07- 0,04 (6.36)

przezh oznaczono w rownaniu wadbwysokaci szczeliny.
Zmodyfikowany model Bodnera-Partoma (réwnania 4§.3(6.35), (6.36)), w
rozdziale 6smym poshy jako funkcja celu, do przeprowadzenia oblicoptymalizacyjnych,

ktorych zadaniemdalzie odszukanie optymalnej wastd wysokdaci szczeliny.

6.7. Wyniki identyfikacji parametréw prawa Perzyny, dotyczace cieczy MR
pracujacej w ttumiku T-MR SIMR 132 DG

Zgodnie z zaproponowarmetodyk identyfikacji parametrow omawianego modelu
Perzyny, wyznaczono wa#d parametrows, n, k. Wyniki przeprowadzonej estymacji
parametrus zamieszczono w tablicy 6.6; parameirw tablicy 6.7, a parametmuw tablicy
6.8.

Zmiany wartdci parametrows, n, k w modelu Perzyny, pod wplywem zmian
natzenia padu, temperatury, czy wysoko szczeliny, nie $ juz tak stabilne jak w
przypadku parametréw, Ry w modelu Bodnera-Partoma.

Zauwaono, ze wartg¢ parametruk ma tendengj do wzrostu, wraz z rosm
wartgicia natzenia padu, podobnie jak warté parametrus. Wartag¢ parametrun maleje,
wraz z rospca wartdcia natzenia padu. Niezwykle interesgga jest obserwacia,
ogromnego wzrostu walo parametrus blisko dwustukrotnie, gdy waré natzenia padu

wzrasta do 2 [A], w przypadku gdy wastowysokdici szczeliny wynosi 7x1t [m] oraz
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10x10* [m]. Réwniez przy wartdci wysokdci szczeliny 5x10 [m], wartai¢ parametrys
wzrosta blisko dwustukrotnie, ale w tym przypadgdy warté¢ natzenia padu wynosi 0,4
[A]. Obserwuje si niewielkie zmiany wartéci parametrows, n, k, pod wptywem
zmieniapcej sk wartaci temperatury.

Tablica 6.6. Zestawienie wakm parametris modelu Perzyny; ttumik T-MR 132 DG

szczelina [m] 5x10* 7x10* 10x10*
temperatura [°C] 25 25 25
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
parametr s[s}] s s s
102 73 51
predkos¢ scinania [1/s] | 202 | 1,8 1,4 290 144 0,55 | 1,1 224 101/ 0,87 | 1,5 260
304 217 152
temperatura [°C] 30 30 30
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05 ] 10 | 2,0 05| 10| 20
parametr s[s] s s s
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 1,8 1,4 | 285 144] 0,88 | 0,82 228 101 0,78 | 1,5 | 250
304 217 152
temperatura [°C] 40 40 40
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05[] 10] 20 05[] 10] 20
parametr s[s}] s s s
102 73 51
predkosé¢ scinania [1/s] | 202 | 1,15| 1,3 280 144| 0,36 | 1,95 215 101| 0,6 1,4 230
304 217 152
temperatura [°C] 50 50 50
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05| 10 [ 2,0 05| 10| 20
parametr s[s] s s s
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 1 1,2 | 270 144] 0,75 | 0,45 202 101 0,55 | 1,44| 205
304 217 152

Tablica 6.7. Zestawienie wakm parametrik modelu Perzyny; ttumik T-MR 132 DG

szczelina [m] 5x10* 7x10* 10x10*
temperatura [°C] 25 25 25
natezenie pradu [A] 01 02] 04 05 ] 10| 20 05| 10 [ 2,0
parametr k [MPa] k k k
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 0,17 | 0,15| 0,45 1441 0,24 | 0,1 | 0,51 101 0,122 | 0,11| 0,29
304 217 152
temperatura [°C] 30 30 30
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05] 10] 20 05[] 10] 20
parametr k [MPa] k k k
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 0,15 | 0,14| 0,45 144| 0,23 | 0,12| 0,47 101} 0,11 | 0,20| 0,28
304 217 152
temperatura [°C] 40 40 40
natezenie pradu [A] 01 02] 04 05 ] 10| 20 05| 10 [ 2,0
parametr k [MPa] k k k
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 0,15 | 0,14 0,41 144| 0,08 | 0,15 0,48 101| 0,10 | 0,10 0,26
304 217 152
temperatura [°C] 50 50 50
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05] 10] 20 05[] 10] 20
parametr k [MPa] k k k
102 73 51
predkosé¢ scinania [1/s] | 202 | 0,1 | 0,12 0,5 144| 0,22 | 0,12| 0,42 101} 0,11 | 0,09| 0,25
304 217 152
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Tablica 6.8 Zestawienie wakm parametrun modelu Perzyny; ttumik T-MR 132 DG

szczelina [m] 5x10* 7x10* 10x10*
temperatura [°C] 25 25 25
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05] 10] 20 05[] 10] 20
parametr n [.] n n n
102 73 51
predkosé¢ scinania [1/s] | 202 | 5,6 3,3 5,3 144| 4,36 | 2,48| 1,25 101 6,8 3,3 | 3,45
304 217 152
temperatura [°C] 30 30 30
natezenie pradu [A] 01 02] 04 05 ] 10| 20 05| 10 [ 20
parametr n [.] n n n
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 5,7 3,4 5,4 1441 4,03 | 35| 1,05 101| 6,64 | 3,25| 3,4
304 217 152
temperatura [°C] 40 40 40
natezenie pradu [A] 01]02] 04 05] 10] 20 05[] 10] 20
parametr n [.] n n n
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 5,5 3,4 5,3 144| 3,27 | 3,58| 4,18 101] 6,35 | 3,32 3,14
304 217 152
temperatura [°C] 50 50 50
natezenie pradu [A] 01 02] 04 05 ] 10| 20 05| 10 | 2,0
parametr n [.] n n n
102 73 51
predkosé scinania [1/s] | 202 | 4,25 | 3,5 5,4 144| 5,05 | 4,18 1,05 101 6,5 | 3,14| 3,13
304 217 152

Zamieszczone w tablicach 6.6-6.8, wyliczone wamitoparametrow s, n, Kk,
przedstawiono na wykresach (rys. 6.12+6.14), w &jirkmiennej wartéci natzenia padu i
wartasci temperatury. Na rys. 6.12 przedstawiono zmuiamrtaici parametrus w funkcji
zmiennych: nagenia padu i temperatury, dla szczelin: 5x107x10% 10x10* [m]. Na rys.
6.13 zobrazowano zmianvartaci parametrun, a na rys. 6.14 zmiarwartaci parametrik.

Zmiany wartdci parametrows, n, k, modelu Perzyny, w przestrzeni pod wptywem
zmian natzenia padu, temperatury, czy wysoka szczeliny, nie przebieggjuz tak gtadko
po powierzchni, jak w przypadku parametréw modebdBera-Partoma.

Mimo to, udato sj opis& zmiany wartéci parametrow prawa Perzyny, funkcjami
odwzorowuacymi ptaszczyzny, ktére ilustrajzmiennd¢ wartasci parametréws, n, k.
Jedynie w przypadku parametmy przy wysokdci szczeliny 5x13 [m], zachowanie
parametru, opisano za pomgzaraboloidy.

Dzigki tak przedstawionym relacjom, wykorzysitj oprogramowanie Sigmaplot,
otrzymano funkcje reprezentop zmiag wartcgci parametrow Perzyny, na odpowiednio
utworzonych powierzchniach.

Kolejno, zaproponowano funkcje, opigscg zachowanie waroi parametrun,
zaleznej od zmiennej warkoi temperaturyt, oraz wartéci natzenia padu i, przy wysokdaci

szczeliny o wartéciach:
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6. Metodyka i identyfikacja parametréw modeli lepkastycznych badanej cieczy MR

a) h=5x10" [m]: n(t,i)=7,61- 47+ 0,00+ 94 - 0,002,

b) h=7x10" [m]: n(t,i)=4,45- 2+ 0,02,

(6.37)

(6.38)
c) h=10x10" [m]: n(t,i)=6,95-1,88- 0,0, (6.39)
W podobny sposéb, wyznaczono funkcje, przedstaegagachowanie paramets,)

zalezenej od zmiennej temperatutyoraz natzenia padu i przy wysokdciach szczelin o
wartasciach:

a) h=5x10" [m]: s(t,i) =-128+ 999- 0,27,

(6.40)
a) h=7x10" [m]: s(t,i) =-95+ 154 - 0,38, (6.41)

a) h=10x10 [m]: s(t,i)=-98+170- 0,56, (6.42)
a)

h=0,0005 [m]

b)

h=0,0007 [m]

p
parametr s [S 1

4
parame[f sls']

B
pa[ametr sis '}

Rys. 6.12. Wplyw natenia padu i temperatury na zmianvartasci parametris w modelu
Perzyny, w przypadku ttumika T-MR SIMR 132 DG zezdim o0 wartaci:
(a) 5x10% (b) 7x10* (c) 10x10* [m]
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6. Metodyka i identyfikacja parametréw modeli lepkastycznych badanej cieczy MR

Zaproponowane funkcje, obrazog zachowanie warfoi parametruk, zalezne od

zmiennej wartéci temperaturyt oraz wartéci natzenia padui przy wysokdci szczeliny o
wartasciach:

a) h=5x10" [m]: k(t,i)=0,005+ 1,1- 0,000,

(6.43)
a) h=7x10" [m]: k(t,i)=-0,02+ 0,25~ 0,00, (6.44)
a) h=10x10 [m]:  K(t,i)=0,05+ 0,11~ 0,000, (6.45)

a) h=0,0005 [m]

b)

h=0,0007 [m]

parametr 8

parametr n [

parametf n []

Rys. 6.13. Wplyw natenia padu i temperatury na zmianartaci parametrun w modelu
Perzyny, w przypadku ttumika T-MR SIMR 132 DG zezdim 0 wartaci:
(a) 5x10% (b) 7x10* (c) 10x10* [m]
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6. Metodyka i identyfikacja parametréw modeli lepkastycznych badanej cieczy MR

a) h=0,0005 [m]

b)

h=0,0007 [m]

o
&)

04

0.3

parametr K [MPa]

pa{amelr (3 [Mpa]

parametr k [MPa]

Rys. 6.14. Wplyw natenia padu i temperatury na zmiamwartasci parametrikk w modelu
Perzyny, w przypadku ttumika T-MR SIMR 132 DG zezdim o0 wartaci:
(a) 5x10% (b) 7x10* (c) 10x10* [m]

6.8. Ocena doktadnéci wyznaczonych parametréw modeli
lepkoplastycznych

Identyfikacja odbywata sina podstawie danych sktageych s¢ z dwej ilosci

punktéw. Cykliczna praca tloczyska, zazétgm cyklem reprezentowata, te same dane

pomiarowe. Ildentyfikujc w kazdym cyklu pracy tloczyska, otrzymano te same waito
parametrow, zatem rozrzut wastbparametréw jest bliski zeru.
Stosowana  metoda

Marquardta-Levenberga, @w  programi&gmaplot,
charakteryzowata siprzedziatem ufnei 95%. Na tej podstawie, autor jest przekonamy,

wyznaczone wartei parametrow modeli lepkoplastycznych, obarczomébardzo matym
btedem, a sprawdzeniem na tedkie porownanie symulacji numerycznych, zawigrggh w
swoim opisie, wyliczone wargoi parametrow, z danymi eksperymentalnymi.

Charakterystyki porownawcze zosigirzedstawione w rozdziale 7.
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-
Partoma oraz modelu Per zyny

7.1. Wprowadzenie

Wyniki identyfikacji parametrow modelu Bodnera-téana oraz modelu Perzyny
zostaty poddane weryfikacji, poprzez poréwnanieult@tdw symulacji numerycznych
modelu lepkoplastycznego z wynikamisdeadczalnymi.

Réwnania Bodnera-Partoma i Perzyny opisujeliniowe réwnania riniczkowe
pierwszego rgdu, dlatego zdecydowancgge catkowa metod, jawna — metod Eulera. Jest
to jedna z najprostszych metod rozednia rowna rézniczkowych zwyczajnych, wedtug
ktorej ,kierunek” jest wyraony przez pierwsgpochodi funkcji [NEJBAUM, 2003]:

p=L=1(x.), (7.1)

w takim razie:
Y =Y+ T (%, y)h, (7.2)
h=X.,—-X. (7.3)

gdzie h — krok catkowania funkcjip - kierunek poszukiwanego kolejnego punktu
rozwiazania.

Pierwsza pochodna funkcji wyznacza kierunek peioa nowego punktu rozwaania.
Jest to tzw. predyktor (rys. 7.1) [NEJBAUM, 2003)dlegtc¢ miedzy predyktorem a
rozwiazaniem doktadnym stanowidat metody.

Szczegdtowe informacje na temat rogm@nia numerycznego rownania
rézniczkowego metagl Eulera wsrodowisku MATLAB zamieszczoneasv pracach: [OTTO,
2005], [YANG, 2005], [MATHEWS, 1999].

103



7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

punkt przybliz ony

L
bigd kroku

punkt szukany

X Xie1 X

Rys. 7.1. Interpretacja graficzna metody Eulera]JREUM, 2003]

Predkos¢ odksztalcenia plastycznegg/', potrzebn do rozwihzania rowna

konstytutywnych na potrzeby realizacji symulacgipsano rownaniem:

4y _dy_dy -
d dt dt

Zaleznos¢ predkosci odksztatcenia spzystego y°, przedstawiono nagiujaco:

E:lgd_y:ig Y

(7.5)
dd Gdyd Gdy

Uwzgledniajpc réwnanie (7.4) oraz (7.5) otrzymano zale¢ opisupca predkosé
odksztatcenia plastycznego w postaci:

S L dr
V' =y Gdy)' (7.6)

Réwnanie (7.6) posity w rozwigzaniu rowna konstytutywnych Bodnera-Partoma i Perzyny.
Poniej zostaty przedstawione rozwania numeryczne modelu Bodnera-Partoma

oraz modelu Perzyny.

7.2. Symulacje numeryczne prawa Bodner a-Partoma
Korzystajc z réwnania (7.6) oraz rownania (6.3), lepkopleatg rownanie

konstytutywne Bodnera-Partoma otrzymujewsipostaci:

A7 _o[1-2p exg ~L(R*DY) " n*1
W_G{l J,/Doex;{ 2( \@rj - }sgr(r)} (7.7)

Uwzgledniajac czas oblicze oraz potrzebs do realizacji doktadrig rozwiazania

numerycznego, ustalono krok catkowania, wymogz dy =0,01. Krok ten dobrano na
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

podstawie wsfpnych obliczé numerycznych sprawdzgj rozwihzania z krokiem catkowania
zawierajcym sk w przedziale od 0,1 do 0,00001. Na podstawie sesiiéw, autor pracy
przyjat do obliczeé krok dy=0,01.

Na rys. 7.2. przedstawiono wyniki rozgania numerycznego modelu Bodnera-
Partoma, amortyzatora LORD RD 1005-3 uzyskane przgch wartéciach pedkosci
scinania: 101; 202; 404 [1/s], przy wadto natzenia padu 1 [A] oraz temperaturze 25 [°C].
W symulacji zostaly zawarte parametry wzmoanieOtrzymane rezultaty zostaty
Zilustrowane (rys. 7.2) na tle wynikow eksperymémnteh jakie otrzymano badgy
amortyzator LORD RD 1005-3.

Oceniajc wyniki rezultatbw numerycznych i éwiadczalnych, zauwa st duza
zbieznos¢ otrzymanych maksymalnych wasth napezen $cinajgcych, pochodzcych z
przeprowadzonych eksperymentow z danymi wyliczonymi procesie otrzymanych
przebiegdbw symulacji numerycznych. Niepalayj, jest jedynie faktze w rogach wykreséw
sa stosunkowe die rozbiegnosci. Jest to rezultat zawartej w gdzeniu tzw. spzyny

gazowej.

predkos¢ odksztalcenia 101 [1/s]; 1=1,0 [A] b predkos¢ odksztalcenia 202 [1/s]; 1=1,0 [A]
15 ) 1.5

a)

-
[

o
2]
o
2]

o
o

o
3]
]
2]

napezenie styczne [MPa]
napezenie styczne [MPa]

KR
KR

=
3

-15
-10 -5 0 5 10 - - 5 10

odksztalcenie postaciowe odksztalcenie postaciowe
predkos¢ odksztaicenia 404 [1/s]; 1=1,0 [A]
15

i

o
=) 3]

o
3]

napezenie napgzenie [MPa]

o

— symulacja

- eksperyment
0 5 10
odksztalcenie postaciowe

-1.5

Rys. 7.2. Poréwnanie wynikdéw rozyziania numerycznego modelu Bodnera-Partoma z
danymi dédwiadczalnymi amortyzatora LORD 1005-3, otrzymareygrarametrach
eksperymentu: natenia padu 1 [A]; temperaturze 25 [°C];
predkasci scinania: 101; 202; 404 [1/s]
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

Na rys. 7.3 pokazano porownanie wynikdw rag@nia numerycznego modelu
Bodnera-Partoma z rezultatami baddcswiadczalnych amortyzatora LORD 1005-3, przy
trzech wartéciach pedkasci scinania: 101; 202; 404 [1/s]. W tym przypadku, ygmowano
z parametrow funkcji wzmocnie Porownugc dane z rys. 7.3 z danymi z rys. 7.2,
zauwaono, ze rezygnuyc z parametrow wzmocniew procesie symulacji, nieaoshgane
wartasci napezen scinajacych, ktore otrzymano w procesie badaksperymentalnych.
Rd&znica ta jest minimalna i w pewnym stopniu uzasadmialiwos¢ rezygnacji z parametrow
wzmocnig, w prowadzonym procesie ich identyfikaciji.

Korzystapc z réwna (6.23) oraz (6.24) wyznaczonych dla parametrmwraz Ry
zaleznych od nagzenia padu, wygenerowano symulacje numeryczne Bodnera-fPartaraz
ich poréwnanie z rezultatami eksperymentalnymir&ktbamieszczono w zaizniku 4. Dane
te dotyca cieczy pracujcej w amortyzatorze LORD RD 1005-3. Analigujotrzymane
rezultaty zamieszczone na rys. 4.1+4.7, obserwuje dobr zbieznos¢ pomkdzy
eksperymentem, a symulacjw rejonie maksymalnych nagmen $cinajacych. Niestety
nieuwzgkdniona w procesie identyfikacji, zamontowana w dyeatorze, spzyna gazowa
spowodowata rozbimosci pomkdzy rozwhzaniem numerycznym Bodnera-Partoma a
dodwiadczeniem. W przyszici, w amortyzatorach MR, zawiesaych spgzyne gazowd,
nalezy w procesie identyfikacji parametrow modeli leplagtycznych uwzgdni¢ obecné¢
tego elementu.

Na rys. 4.1 w zaktzniku 4, na ktorym przedstawiono wyniki numerygzsymulaciji
Bodnera-Partoma oraz wyniki bagaprzy parametrach eksperymentu: wégtonatzenia
pradu 0,2 [A], temperaturze 25 [°C] zaobserwowanaeduozbienosci pomidzy danymi
pochodacymi z eksperymentu, a rozganiem modelu matematycznego. Rozb@ci
wynikaja, z wyliczonej wartéci parametrow zaproponowanych krzywych (6.25) qa26).
Autor pracy, podczas identyfikacji parametrow, zaiyk ze przy wartéci natzenia padu
mniejszej od 0,5 [A], parametru odbiegad trendu, jaki otrzymuje gipowyzej wartgci
wynoszcej 0,5 [A]. Naley w kolejnych badaniach, zgdi¢ doktadniej to zjawisko, by moc
szczegOtowo pratedzic zmiany wartéci parametrow potej natzenia padu 0,5 [A], co
pozwoli na precyzyjniejszy zapis funkcji zmian pasrow zalenych od wartéci natzenia

pradu.
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

predkos¢ odksztaicenia 101 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 202 [1/s]; 1=1,0 [A]
15 15

b)

a)

napezeniascinajace [MPa]
napezeniascinajace [MPa]

5
5 10 -10 -5 0 5 10
odksztaicenie postaciowe odksztalcenie postaciowe
predkos¢ odksztaicenia 404 [1/s]; 1=1,0 [A]
15

napkzeniascinajace [MPa]

5 10
odksztalcenie postaciowe

Rys. 7.3. Poréwnanie wynikow rozyzania numerycznego modelu Bodnera-Partoma bez
parametréw wzmocniez danymi déwiadczalnymi amortyzatora LORD 1005-3, otrzymane
przy parametrach eksperymentu:eiahia padu 1 [A]; temperaturze 25 [°C];
predkasci scinania: 101; 202; 404 [1/s]

Poréwnanie wynikdw rozwrania numerycznego modelu Bodnera-Partoma z
rezultatami bada doswiadczalnych ttumika T-MR SIMR 132 DG, przy paramaeh
eksperymentu: natenia padu 1 [A], temperaturze 25 [°C], wysoda@ szczeliny 7x1d [m],
predkosci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s], zamieszuzoa rys. 7.4. W tym przypadku,
zrezygnowano z parametrow funkcji wzmoani€rzedstawione symulacje numeryczne (rys.
7.4) dobrze oddaj charakterystyki naggen scinajpcych w funkcji odksztalcenia

postaciowego. Wyniki numeryczne ablizone do danych eksperymentalnych.
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 144 [1/s]; 1=1,0 [A]

a) 0.6 ‘ ‘ ‘ b) 0.6 ‘ ‘

napezeniascinajace [MPa]
napezeniascinajace [MPa]

-5 0 5
odksztalcenie postaciowe
predkos¢ odksztaicenia 217 [1/s]; 1=1,0 [A]
0.6

o
IS

o
N

o

o
)

napkzeniascinajace [MPa]

I
S

—— symulacja
+  eksperyment

1
-5 0 5
odksztalcenie postaciowe

Rys. 7.4. Poréwnanie wynikdw numerycznej symulpciwa Bodnera-Partoma z wynikami
bada ttumika T-MR SIMR 132 DG, przy parametrach ekspeentu: natzenia padu 1,0
[A]; temperaturze 25 [°C]; wysokoi szczeliny 7x1d [m]; predkosci écinania: (a) 73; (b)

144; (c) 217 [1/s]

Na rys. 7.5 zamieszczono wyniki symulacji numergjzmodelu Bodnera-Partoma
oraz rezultaty bada daswiadczalnych ttumika T-MR SIMR 132 DG, przy paranaeh préb:
natzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 10x19 [m]; predkosci
scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]. Zarbwnopweykiadzie zilustrowanym na rys. 7.4
(szczelina 7x10 [m]) jak i w przyktadzie pokazanym na rys. 7.5dzzlina 10x1d [m])
wyniki symulacji numerycznych dobrze odzwierciedlagharakterystyki pochodee z

eksperymentow.
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

predkos¢ odksztalcenia 51 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 101 [1/s]; 1=1,0 [A]

a) 0.6 ‘ ; ; b) 0.6 ‘ ‘ ;

napezeniascinapce [MPa]
napezeniascinapce [MPa]

| |
1 1
-5 0 5 -5 0 5
odksztalcenie postaciowe odksztalcenie postaciowe
06 predkos¢ odksztaicenia 152 1/s; 1=1,0 [A]

napezeniascinajace [MPa]

-5 0 5
odksztaicenie postaciowe
Rys. 7.5. Poréwnanie wynikdw numerycznej symulpciwa Bodnera-Partoma z wynikami
bada ttumika T-MR SiMR 132 DG, przy parametrach ekspeentu: naizenia padu 1,0
[A]; temperaturze 25 [°C]; wysokoi szczeliny 10x19 [m]; predkaici scinania: (a) 51; (b)

101; (c) 152 [1/s]

Na rys. 7.6+7.8 zamieszczono poréwnania wynikowmerycznych symulacji
Bodnera-Partoma z wynikami badadotycacych cieczy MR pracage] w ttumiku T-MR
SIMR 132 DG. W odrgnieniu do symulacji numerycznych prezentowanychysa 7.2+7.5,

w omawianym przypadku (rys. 7.6+7.8) do wyemia symulacji, postono s¢
zaproponowanymi funkcjami zmian parametrow zayeni od temperatury, natenia padu
oraz wysokéci szczeliny (6.28)-(6.30). Wykémne przyktadowe krzywe (rys. 7.6+7.8),
potwierdzag stuszné¢ proponowanych funkcji dla parametréworazR, w prawie Bodnera-
Partoma. Symulacje numeryczne dobrze addagarakter przeprowadzonych eksperymentow.

W zahczniku nr 2, przedstawiono kompletne wyniki symiilacumerycznych,
dotyczicych modelu Bodnera-Partoma, poréwnane z wynikadiabttumika T-MR SiMR
132 DG, dla wartéci wysokaci szczeliny h=5x18 [m] (rys.2.1-2.12), h=7xI0 [m] (rys.
2.13-2.24) oraz h=10x10[m] (rys. 2.25-2.36). W tym przypadku do wykienia rozwizan
numerycznych posiono s¢ wartgciami parametrow zamieszczonymi w tablicach 6.4 ora
6.5.

Oceniajc pokazane dane w aakniku 2, nasuwa siwniosek,ze parametry zostaty
prawidtowo wyznaczone.
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

predkos¢ odksztaicenia 102 [1/s]; 1=0,4 [A] predkos¢ odksztalcenia 202 [1/s]; 1=0,4 [A]
06— 0.6
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Rys. 7.6. Poréwnanie wynikdw numerycznej symulpciwa Bodnera-Partoma z wynikami
bada ttumika T-MR SIMR 132 DG, przy parametrach ekspeentu: natzenia padu 0,4
[A]; temperaturze 50 [°C]; wysokoi szczeliny 5x10 [m]; predkosci $cinania: (a) 102; (b)
202; (c) 304 [1/s]

predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=1,0 [A]
6 . - -

a) _ b) _ 04
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odksztaicenie postaciowe [.]

Rys. 7.7. Poréwnanie wynikdw numerycznej symulpciwa Bodnera-Partoma z wynikami
bada ttumika T-MR SIMR 132 DG, przy parametrach ekspeentu: natzenia padu 1,0
[A]; temperaturze 30 [°C]; wysokoi szczeliny 7x1d [m]; predkasci scinania: (a) 73; (b)

144; (c) 217 [1/s]
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

predkos¢ odksztalcenia 51 [1/s]; 1=2,0 [A] predkos¢ odksztalcenia 101 [1/s]; 1=2,0 [A]
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Rys. 7.8. Poréwnanie wynikdw numerycznej symulpgiwa Bodnera-Partoma z wynikami
bada ttumika T-MR SiMR 132 DG, przy parametrach ekspeentu: naizenia padu 2,0
[A]; temperaturze 40 [°C]; wysokoi szczeliny 10x19 [m]; predkosci cinania:
(a) 51 (b) 101; (c) 152 [1/s]

7.3. Symulacje numeryczne modelu Perzyny

Korzystajpc z rownania (7.6) oraz réwnania (6.21), lepkoplemte rownanie

konstytutywne Perzyny, moa przedstawiw postaci:

(7.8)

Tak jak w przypadku prawa Bodnera-Partoma ptyyyv programie krok catkowania
wynosi dy =0, 01.

Na rys. 7.9. zamieszczono poréwnanie wynikéw r@zemia numerycznego modelu
Perzyny z danymi dwaviadczalnymi, dotycgzcymi amortyzatora LORD 1005-3, przy trzech
wartasciach pedkosci scinania: 101; 202; 404 [1/s]. W modelu Perzyny,kbjest funkcji
wzmocnig, a w modelu wyspuja trzy parametry, a nie dwa jak w modelu Bodneradmaa.
Zwigkszenie liczby parametrow o jeden, nie wpgbkpn na dokladné rozwigzania
numerycznego. Charakter rezultatéw ilusteych wyniki symulacji modelu Perzyny,

poréwnany z danymi eksperymentalnymi amortyzato@RD RD 1005-3swiadczy o
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prawidlowym wyznaczeniu parametrow. Podobnie jakprzypadku rozwizania modelu
Bodnera-Partoma, rowniew modelu Perzyny, nie udalo ¢siodwzorowa w petni
charakterystyki speyny.

Rezultaty poréwnania wynikbw symulacji z wynikamdoswiadczalnymi,
dotyczcymi amortyzatora LORD RD 1005-3, zamieszczoneatpst zahczniku nr 5, gdzie
na rys. 5.1+5.7 zamieszczono rozwania numeryczne, ktére w swoim zapisie
matematycznym zawieraty funkcje parametréwn, k opisane rownaniami (6.25), (6.26),
(6.27).

predkos¢ odksztalcenia 101 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztalcenia 202 [1/s]; 1=1,0 [A]
1.5 .

a)

napezeniascinapace [MPa]
napezenie styczne [MPa]

5 10 10 -5 0 5 10
odksztalcenie postaciowe odksztaicenie postaciowe
predkos¢ odksztaicenia 404 [1/s]; 1=1,0 [A]
15

napkzeniascinajace [MPa]

odksztalcenie postaciowe

Rys. 7.9. Poréwnanie wynikow numerycznej symulpciwa Perzyny z wynikami bada
amortyzatora LORD RD 1005-3, przy parametrach eispentu: naizenia padu 1,0 [A];
temperaturze 25 [°C]; wysokai szczeliny 5x13 [m]; predkosci $cinania:

(@) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]

Na rys. 7.10 przedstawiono przykiadowe wyniki nuyoenej symulacji prawa
Perzyny oraz wyniki bada ttumika T-MR SIMR 132 DG, otrzymane przy waito
parametréw: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysa@ szczeliny 7x18 [m];
predkosci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]; na rysLI7wyniki otrzymane przy waroi
parametrow: wysokai szczeliny 10x18 [m]; predkosci scinania (a) 51; (b) 101; (c) 152

[1/s]. Oceniajc otrzymane rezultaty baflaktore zostaty przedstawione na rys. 7.10 orat 7.1
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7. Symulacje numeryczne modelu Bodnera-Partomarooaielu Perzyny

zauwaa Sk, iz wartagci pochodzce z symulacji, w niewielkim stopniu odbiegapd
otrzymanych wart&i eksperymentalnych.

W zahczniku nr 3 znajdaj sic kompletne wyniki symulacji numerycznych,
dotyczcych modelu Perzyny, poréwnane z wynikami ekspentowe ttumika T-MR SiMR
132 DG, dla wartéci wysokaci szczeliny h=5x18 [m] (rys.3.1-3.12), h=7xI0 [m] (rys.
3.13-3.24) oraz h=10x10[m] (rys. 3.25-3.36), poréwnane z danymi ekspenym@ymi
ttumika T-MR SiMR 132 DG. Do wykigenia symulacji skorzystano z wastd parametrow
pochodacych z tablic 6.6, 6.7 oraz 6.8. Przgifiiac wykreslone krzywe, mena stwierdz,
ze przeprowadzone obliczenia dotyee identyfikacji parametrow prawa Perzyny, zostaty

przeprowadzone prawidtowo.

predkos¢ odksztaicenia 73 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 144 [1/s]; 1=1,0 [A]
0.6 0.6

b)

napkzeniascinapce [MPa]
napkzeniascinapce [MPa]

| |
| |
1 1
-5 0 5 -5 0 5
odksztaicenie postaciowe odksztaicenie postaciowe

predkos¢ odksztaicenia 217 [1/s]; 1=0,5 [A]
0.6

| | |
| | |
—, 041 M = = — -
Qﬂf [ | |
= | | |
C) A i e P Mt + -
Q, | [ |
% | |
g oL = - - L_____1_ %
Zz | | |
z | | |
o] | | |
N -02F - - ——---—— [ S I
& | | |
< 0 ! ! ..
S04 A - T T el T T e 5 i
‘ — symulacja
| |+ eksperyment
-5 0 5

odksztalcenie postaciowe

Rys. 7.10. Poréwnanie wynikéw numerycznej symulp@iwa Perzyny z wynikami batla
ttumika T-MR SIMR 132 DG, przy parametrach ekspegyto: natzenia padu 1,0 [A];
temperaturze 25 [°C]; wysokai szczeliny 7x10 [m]; predkasci scinania:
(@) 73; (b) 144; (c) 217 [1/5]
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predkos¢ odksztalcenia 51 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztalcenia 101 [1/s]; 1=1,0 [A]
0.6 0.6

napezeniascinajace [MPa]
napezeniascinapace [MPa]

! ! | — symulacja
: : 1 + eksperyment
5 0 5 5 0 5
odksztalcenie postaciowe odksztalcenie postaciowe
predkos¢ odksztaicenia 152 [1/s]; 1=1,0 [A]
0.6

N2
napkzeniascinajace [MPa]

|
|
1
-5 0 5
odksztalcenie postaciowe

Rys.7.11. Poréwnanie numerycznej symulacji prawayPy z wynikami badattumika T-
MR SiMR 132 DG, przy parametrach eksperymentwzzeatia padu 1,0 [A]; temperaturze
25 [°C]; wysokdci szczeliny 10x18 [m]; predkasci cinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]

Na rys. 7.12+7.14 zamieszczono poréwnania wynikdwnerycznych symulaciji
Perzyny z wynikami bada dotyczcych cieczy MR pracagej w ttumiku T-MR SIMR 132
DG. W odr@nieniu do symulacji numerycznych prezentowanych rpse 7.9+7.11, w
omawianym przypadku, posiono sg¢ zaproponowanymi funkcjami zmian parametrow
zaleznymi od temperatury i natenia padu (6.37)+(6.45). Wykrdone przyktadowe krzywe,

potwierdzag stuszné¢ proponowanych funkcji dla parametr&an, k w prawie Perzyny.
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predkos¢ odksztalcenia 102 [1/s]; 1=0,4 [A] predkos¢ odksztaicenia 202 [1/s]; 1=0,4 [A]
0.6 T i T i 06T T T T ;
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Rys. 7.12. Poréwnanie wynikéw numerycznej symulp@iwa Perzyny z wynikami batla
ttumika T-MR SIMR 132 DG, przy parametrach ekspegyto: natzenia padu 0,4 [A];
temperaturze 50 [°C]; wysokai szczeliny 5x10 [m]; predkasci scinania:
(a) 102 (b) 202; (c) 304 [1/s]

predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=1,0 [A] predkosé¢ odksztalcenia 144 [1/s]; 1=1,0 [A]
6 T ™ ™ 0.6 T — —
|
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2 92
8 8
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8 - 8
Q@ @
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| || — symulacja
: : * eksperyment

|
|
1
-5 0 5 -5 0 5
odksztalcenie postaciowe [.] odksztaicenie postaciowe [.]
predkos¢ odksztaicenia 217 [1/s]; 1=1,0 [A]
0.6

N2
napezeniascinagace [MPa]

-5 0 5
odksztalcenie postaciowe [.]

Rys. 7.13. Poréwnanie wynikéw numerycznej symulp@iwa Perzyny z wynikami batla
ttumika T-MR SiIMR 132 DG, przy parametrach ekspegyto: natzenia padu 1,0 [A];
temperaturze 30 [°C]; wysokai szczeliny 7x10 [m]; predkasci scinania:
(@) 73 (b) 144; (c) 217 [1/9]
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predkos¢ odksztalcenia 51 [1/s]; 1=2,0 [A] predkos¢ odksztalcenia 101 [1/s]; 1=2,0 [A]
6 T — - 0.6 - — —
a) b)
T T
o o
=3 =3
8 8
2 2
S S
2 2
e e
c c
Q Q
£ - -
Qo Q.
IS IS
=4 =4
|
|
1
-5 0 5 - 5
odksztalcenie postaciowe [.] odksztalcenie postaciowe [.]

predkos¢ odksztalcenia 152 [1/s]; 1=2,0 [A]
0.6 T —

napezeniascinapce [MPa]

-5 0 5
odksztaicenie postaciowe [.]
Rys. 7.14. Poréwnanie wynikéw numerycznej symulp@wa Perzyny z wynikami batla
ttumika T-MR SIMR 132 DG, przy parametrach ekspegyto: natzenia padu 2,0 [A];
temperaturze 40 [°C]; wysokai szczeliny 10x18 [m]; predkasici scinania:
(@) 51 (b) 101; (c) 152 [1/9]
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8. Optymalizacja wysokosci szczeliny

8.1. Wprowadzenie

Opierapc sk na przeprowadzonej analizie lepkoplastycznychsemeosci badanej
cieczy MRF 132 DG, autor przedstawit zmodyfikowamersg prawa Bodnera-Partoma z
dwoma parametramm, Ry oraz czteroma zmiennymi: gotkoscia scinania, nagzzeniem padu,
temperatugy oraz wysokeécia szczeliny. Zmodyfikowany model matematyczny zostat
zapisany réwnaniami: (6.34), (6.35), (6.36). W prdpwanej dysertacji, w swoim zapisie,
zmodyfikowane prawo Bodnera-Partoma reprezentuj@ekdg celu, ktéra zostanie
wykorzystana w procesie optymalizaciji.

Jako przedmiot optymalizacji przyp odszukanie optymalnej wato wysokaci
szczeliny w glowicy urgdzenia, przez kt@rprzemieszcza siciecz magnetoreologiczna. Na
podstawie przeprowadzonej w rozdziale 5 oraz 6/Jizanam.in. zmian maksymalnych
wartasci napezen scinajacych cieczy MR oraz zmian wakm parametrow modelu Bodnera-
Partoma, autor rozprawy jako wattocoptymalr wysokdci szczeliny wskazat 5x10[m].
Dla tej wartdci, w trakcie eksperymentédw otrzymano waétonapezen s$cinajpcych
wynoszca 0,45 [MPa], przy wartei natzenia padu zaledwie 0,4 [A]. Przy szczelinie
h=7x10* [m] zblizone wartéci maksymalnych napzen $cinajpcych wynoszce ok. 0,45
[MPa], @1 oshgane przy wartei natzenia padu wynoszcego 2,0 [A]l. W przypadku
szczeliny 10x1d [m], przy wartdci natzenia padu 2,0 [A], wartéci maksymalnych
napkzen scinajacych wynosz ok. 0,25 [MPa].

Dla przygtej funkcji celu, sformutowano kryterium, aby odkafl taka wartas¢
wysokdaci szczeliny, przy ktérej nagiteniascinajace lgda maksymalne przy jak najmniejszej
wartasci natzenia padu ptymcego w solenoidzie badanego adzenia. W osignieciu
rozwiazania postanowionego zadania optymalizacji,sgmb obecnych metod optymalizaciji

zdecydowano si ha programowanie matematyczne, w ktorym wybranogia@mowane
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nieliniowe z ograniczeniami, tzw. metodyraficzry oraz programowanie heurystyczne, z
ktorego wybrano algorytmy genetyczne.
Ponizej korzystajc z funkcji celu oraz wybranych technik optymaligac

przeprowadzono obliczenia, meg wskazé najkorzystniejszy wariant wysoka szczeliny.

8.2. Obliczenia optymalizacyjne
8.2.1. Metoda graficzna

Przygta w zadaniu optymalizacji, metoda graficzna jestse@wana gtownie jako
weryfikator wynikow i podpowiadacz, tzw. punktévagbwych, w metodach numerycznych.
Jest to ogromna pomaoc przy tego typu obliczeniach.

Model matematyczny prezentowanego problemu opiga@jjnego, precyzuje zbior
zmiennych decyzyjnych, funkgjcelu oraz zbior warunkéw ograniczeych [JURECZKO,
2009]. Na wszystkie zmienne decyzyjne raloy jest warunek o nieujemsm.

W metodzie graficznej wprowadzono rgmtjace ograniczenia:

- wartas¢ nakzenia padu zostata zawarta w przedziale 0+2 [A];

- wartai¢ wysokaci szczeliny umieszczono przedziale od 2%80 30x10* [m];

- wartas¢ predkaosci scinania ograniczono od 50 do 700 [1/s];

- przyjeto wartag¢ temperatury 25 [°C].

Korzystapc z oprogramowania MATLAB, zaprogramowano furkafelu oraz
wprowadzono zaplanowane warunki ogranige@j Wyniki optymalizacji otrzymane metpd
graficzry zaprezentowano na rys. 8.1. Na zaprezentowanymesigk(rys. 8.1) zobrazowano
wyniki obliczen przy pkdkosci scinania 100 [1/s]. Dla warfoi wysokaci szczeliny
wzrastajcej od h=15x138 [m] od h=30x10 [m], wzrost napgzen $cinajacych jest niewielki.
Najwickszy wzrost zauwalny jest pomidzy wartgcia h=2x10* [m] a h=4x10" [m].

Przy wartdci natzenia padu 2 [A], dla przypadku szczeliny 2x£@m], maksymaline
napezeniascinajce wynosz 1,3 [MPa], a dla szczeliny 30xt@aledwie 0,1 [MPa].

Zmiana wysokéci szczeliny z 2x18 na 3x10' [m] spowodowata zmiano blisko

70%, maksymalnych wardoi napezen scinajacych.
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Rys. 8.1. Wyniki optymalizacji metadyraficzra, przy wartdci predkasci scinania 100 [1/s]

Na rys. 8.2 przedstawiono wyniki optymalizacji pgagdkaosci scinania 200 [1/s], Za
na rys. 8.3 przy pdkosci scinania 300 [1/s], na rys. 8.4 przyegkasci 400 [1/s], a 500 [1/s]
na rys. 8.5. Analizac przedstawione dane z rys. 8.1+8.5,znm® stwierdat, ze wzrost
predkosci scinania powoduje wzrost wadd napezen scinajacych. Przy pgdkosci scinania
100 [1/s], wysokéci szczeliny wynoszej 2x10* [m], wartdgici natzenia padu 2 [A],
wartaés¢ napezen scinajcych wynosi 1,5 [MPa], a przy gikosci scinania 500 [1/s] 1,7

[MPa]. Najwicksze wzrosty maksymalnych napen scinajpcych zauwaanie g dla szczeliny

zmieniajicej sk od 2x10* [m] do 20x10* [m].

Po przeanalizowaniu wynikéw z metody graficzney aimniejszy ilos¢ obliczer w

przypadku techniki algorytméw genetycznych, zaeno warté¢ wysokaci szczeliny od

4x10* do 20x10" [m].
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Rys. 8.2. Wyniki optymalizacji metadyraficzra, przy wartdci predkasci scinania 200 [1/s]
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Rys. 8.3. Wyniki optymalizacji metadyraficzra, przy wartdci predkasci scinania 300 [1/s]
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Rys. 8.4. Wyniki optymalizacji metadyraficzra, przy wartdci predkasci scinania 400 [1/s]
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Rys. 8.5. Wyniki optymalizacji metadyraficzra, przy wartdci predkasci scinania 500 [1/s]
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8.2.2. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne to algorytmy oparte ndladowaniu natury, bowiem ewolucja
naturalna jest swoistym procesem optymalizacyjnyRECZKO, 2009]. W poréwnaniu z
metodami tradycyjnymi, nie operupa zmiennych decyzyjnych zadania optymalizac{iz le
wykorzystup ich zakodowasm post&. Proces optymalizacyjny startuje nie z pojedynozeg
punktu, lecz z pewnej ich populacjia ®ne stosunkowo proste w implementacji, a do ich
poprawnego dziatania ni@ &onieczne pewne zatenia, dotyczce przestrzeni poszukiwa
np. chgtos¢, istnienie pochodnych, unimodakddunkcji kryterialnej. Algorytmy genetyczne
mog rownoczeénie operowéa na parametrachagtych i dyskretnych [BEROWSKI, 2008].

W ogolngci algorytmy genetyczne, w odndieniu od metod gradientowych, ghudo
optymalizacji funkcji lub funkcjonatéw catkowych, iekoniecznie réniczkowalnych i
ciagtych. Umaliwiaja poszukiwanie optimow globalnych, lokalnych, waranych z
nieliniowymi warunkami ograniczagymi. Stosowaneasw uktadach ze sztucznnteligencj,

w tym, w systemach eksperckich i doradczych, w cztych sieciach neuronowych i w
systemach ekonomicznych i w zgdzaniu [NOWAK, 2007].

Na schemat algorytmu genetycznego i jego podstawoperacje skiladaj sig
nastpujace kroki:

- inicjacja czyli wybor populacji poatkowej,

- ocena przystosowania osobnikéw,

- sprawdzenie warunku zatrzymania,

- selekcja osobnikow,

- utworzenie populacji potomnej,

- wynik w postaci ,najlepszego” osobnika.

Wprowadzenie do oprogramowania MATLABenetic Algorithm and Direct Search
Toolbox rozszerzyto maiwosci rozwiazywania r@norakich zada optymalizacyjnych.

Rozpatrzono zadanie optymalizacji warunkowej pizystosowaniu algorytmow
genetycznych, z funkgjcelu jak przy metodzie graficznej. Korzyatajz pakietuToolbox,
schemat algorytmu genetycznego znacznie utatweém@doptymalizacyjne.

W tym przypadku wprowadzono dboolbox-a nastpujace ograniczenia: natenie
pradu zawierajce st od 0 do 2 [A], wysoké: szczeliny od 4x10 do 20x10* [m], wartasé
temperatury od 20 do 60 [°C], oraz@kos¢ scinania od 50 do 700 [1/s].

Na rys. 8.6. przedstawiono najlepszgadnie wartéci przystosowania w odniesieniu

do kolejnych pokolg, dla algorytmu genetycznego, dla pierwszych praepdzonych
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8. Optymalizacja wysokai szczeliny

obliczer. Punkty w gérnej a&ci wykresu odnosg sie do najlepszej wartai funkcji
przystosowania, podczas gdy w dolnegscz wykresu odnosz sie do srednich wartéci
funkcji przystosowania w kalej iteraciji.

Analizujac wykres danej funkcji mana zauway¢, ze posiada on jedno maximum,
wynoszce w przypadku najlepszego przystosowania 0,9584Pa], a dla sredniego
przystosowania 0,95636 [MPa].

Przygto, ze w kolejnych obliczeniach, nale dokon& optymalizacji, zdefiniowanej
funkciji, z doktadnécia do dwoch znaeych cyfr dziesitnych kadej zmiennej.

Wyniki przeprowadzonych oblicae optymalizacyjnych zapisano w tablicy 8.1.
Zauwaono, ze najlepsze wyniki maksymalnych neden $cinajpcych wynoszce blisko 1
[MPa], otrzymano przy warksi natzenia padu 2 [A]; temperaturze 20 [°C]; gukosci

scinania 680 [1/s], przy warfoi wysokdci szczeliny 4,1x10 [m].

najlepszy: 0.95882; sredni: 0.95636

przystosowanie

0,4‘ —e— przystosowanie najlepsze |
—e—przystosowanie srednie
0’3 1 1 I I I
0 10 20 30 40 50 60
pokolenie

Rys. 8.6. Najlepszesrednie wartéci przystosowania
w odniesieniu do kolejnych pokdle

Oceniajc dane zawarte w tablicy 8.1, wyniki jednoznacamikazuj na szczelia 4,0x10*
[m]. Zatozone maksymalne nagtenia scinajpce, nie przekraczajl [MPa]. Warté¢ ta
otrzymana jest przy gornym zakresie weaetonatzenia padu wynoszcego 2 [A], przy

predkaosci §cinania ok. 650 [1/s] oraz wasm temperatury 20 [°C].
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8. Optymalizacja wysokai szczeliny

Tablica 8.1. Zestawienie wynikow z kolejnych dz¢esi wykonanych oblicze
optymalizacyjnych przy zastosowaniu algorytmow ggcenych.

WySOoKaGs¢ o Koge I

szczeliny x10 natzenie temperatura prqd. 08¢ max. napgzenia

(m pradu [A] [°C] scinania [1/s] scinajgce [MPa]
1 4,1 1,99 20,98 655,64 0,94
2 4,0 2,00 33,23 656,69 0,93
3 4,0 1,99 23,95 650,00 0,94
4 4,1 1,99 20,00 672,38 0,95
5 4,1 2,00 20,00 681,45 0,95
6 4,1 1,98 20,40 593,51 0,91
7 4,0 1,99 20,08 627,24 0,95
8 4,0 1,99 20,01 658,33 0,95
9 4,2 1,99 20,30 609,71 0,88
10 4,0 2,00 36,36 688,79 0,94

8.3. Podsumowanie

Po przeprowadzeniu procesu optymalizacji obejcego nasfpujace etapy

[JURECZKO, 2009], takie jak:

- sformutowanie modelu matematycznego postawiomegblemu,

- rozstrzygniecie mdiwosci istnienia rozwizania,

- zbadanie wiasr$gi zadania i dobranie odpowiedniej metody optynaaljiz

- interpretaci wynikow,

zaproponowano waré wysokdaci szczeliny wynosza 4x10* [m]. Wartai¢ ta wynika z
przeprowadzonych oblicde optymalizacyjnych, metad graficzrm i algorytmami
genetycznymi.

Wykonana analiza lepkoplastycznych $diavosci cieczy MR w eksploatacyjnych
warunkach pracy tlumika, wskazywata na wattéx10* [m]. Nalezy pamktas, ze badania
wykonane byty tylko dla trzech watid wysokaé szczeliny i ta wart€ z bada zostata
wskazana jako najlepsza.

Chac pogkbi¢ i sprawdzé otrzymane wyniki drog doswiadczalm, naley w
przyszigci wykona dodatkowe badania, ktore potwiegdzotrzyman wartagé z
eksperymentu numerycznego.

Wyniki pochodace z optymalizacji graficznej, gdzie przedstawiomzultaty dla
wartaici wysokdci szczelin 2x10 [m] oraz 3x10¢' [m], ewidentnie wskazajna rosace
maksymalne nagfenia scinajpce wraz z rosqta wartdscia natzenia padu. Naley
pamktaé, ze w badanym prototypie nie ma zamontowanegsmy gazowej i zbyt die
napezenia scinagce mogtyby spowodowa szybsze ziycie urzdzenia Rdz jego
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8. Optymalizacja wysokai szczeliny

zniszczenie. Zbyt mate wakm wysokaci szczeliny, negatywnie wptglyby na maliwosci
konstrukcyjne urzdzenia.
Autor po przeprowadzonych obliczeniach, jako oy wysokaé szczeliny,

wskazat na wart@ wynoszca h=4x10* [m].
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9. Podsumowanie pracy

Zasadniczym celem prezentowanej pracy jest opisemmeyczny oraz analiza
lepkoplastycznych wkgiwosci cieczy magnetoreologicznej w eksploatacyjnychrunkach
pracy ttumika oraz wyznaczenie optymalnej, ze waglna wskazane wadt parametrow,
wysokaci szczeliny do transportu cieczy MR. Studium htery pozwolito na zaplanowanie
bada oraz na wybor réwnakonstytutywnych, do opisu zachowania agtzenia z ciecg
magnetoreologiczn

Na podstawie wykonanych bagavyznaczono m.in. umowingranie plastycznéci
oraz maksymalne nagreniascinajace analizowanej cieczy MR, z uwgdhieniem zmiennej
predkosci scinania, nagzenia padu elektrycznego phatego w solenoidzie, temperatury
cieczy oraz wysokai szczeliny. Nagpnie dokonano identyfikacji parametréw modeli
lepkoplastycznych: modelu Bodnera-Partoma oraz fadeerzyny.

Przeghdajac i bilansujc prag, nasuwaj si¢ nastpujace wnioski:

Przeprowadzone eksperymenty dotyczyty cieczy MRR IB5, zastosowanej w
amortyzatorze LORD RD 1005-3 oraz w prototypie tkemT-MR SiMR 132 DG, ktorego
konstrukcja zostata uproszczona poprzez elimgsiogzyny gazowej. Brak tego elementu, w
budowie uradzenia oraz bardzo niewielkie sity tarcia, wynicag z pracy urgdzenia bez
cieczy, stanow ok. 1-2% catkowitej sity oporu stawianej przez cttgsko badanego
urzadzenia. Pozwolito to na anatiz prezentagj wynikow bada cieczy przeptywaicej przez
szczelir glowicy pracugcego uradzenia.

Podczas préb dwiadczalnych zaobserwowanage przy temperaturze 50 [°C],
pojawity sk na zewntrz obudowy,sladowe ilégci cieczy MR. Nie wplyrto to na jakec
wynikéw, chocia taki objaw oznaczaziw przyszigci nalezy poprawé uszczelnienie.

Magnetyzm szcgkowy to jeden z probleméw, pojawiglych sé podczas pracy
urzadzenia z ciecz magnetoreologiczn Jego obecrié zakidéca prag mechanizmu MR. W

przypadku badanego prototypu z cieamnagnetoreologiczy obudowa urgdzenia zostata
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wykona z mosidzu. Pozwolito, to na zminimalizowanie do zera wgstvanie magnetyzmu
szcatkowego.

Sposob identyfikacji wskaikéw modelu Bodnera-Partoma oraz modelu Perzyny,
przeprowadzony zostal na podstawie analizy leplsbptanej badanej cieczy MR.
Wyznaczono wartai predkosci scinania cieczy i odpowiadgiej jej wartdci umownej
granicy plastyczngi.

Uzyskane rozwizania identyfikacji modeli ttumika z ciegaMR cechowaly si duza
doktadndcia, co potwierdzito zestawienie wynikow symulacji nemycznych i danych
eksperymentalnych. Identyfikacja oparta o schematedstawiony m.in. w pracy
[KLOSOWSKI & WOZNICA, 2007], odwotuje s do zjawisk fizycznych i nie opieracso
tzw. black box-y. Jest to bez wipienia dua zaleta tego typu identyfikacji, w poréwnaniu z
metodami heurystycznymi, np. takimi jak: symulowamgzarzanie, algorytmy genetyczne
czy techniki tawicowe.

Wybrane do symulacji numerycznéjpdowisko programowe MATLAB, okazalogsi
bardzo skutecznym namdziem do rozwizywania rowna rézniczkowych, zaproponowanych
w pracy modeli lepkoplastycznych. Jego uniwers&n@ozwolita na import danych
pochodacych z innych programéw oraz na rozmania numeryczne i prezentaeyynikow,

w postaci graficznej.

Poréwnanie rezultatbw symulacji komputerowej rogpaanych  modeli
lepkoplastycznch z wynikami batlaeksperymentalnych, pokazatee oba modele dobrze
opisup zachowanie sgittumika z ciecz MR.

W procesie identyfikacji parametréw, zawwao, ze parametry modelu Bodnera-
Partoma s duzo bardziej stabilne, w poréwnaniu z parametrami ehoéerzyny.

Praca miata na celu sprawdzenieziiveosci zastosowania praw lepkoplastycznych,
zwykle stosowanych do opisu metali, w opisie zadme uradzenia z ciecg
magnetoreologiczn Giebsze rozpoznanie problematyki zawartej w pracy, aga
przeprowadzenia dalszych bad&ksperymentalnych. Przy wykonywaniu badanalery
Zwrocik szczegoblna uwag przy szczelinach o matych wysakoach, kiedy sity oporu dula
stosunkowe die, aby nie zniszcZybadanego ugzlzenia.

Zmodyfikowany model matematyczny Bodnera-Partomaghniapcy w swojej
strukturze, nie tylko pdkos¢ scinania, lecz natenie ppdu, temperatyr oraz wysokéc¢
szczeliny, przedstawia w swoim opisie zachowanimika z ciecz magnetoreologiczn

W przyszigeci warto pomyle¢ o gtowicy, w ktorej maliwa bedzie dynamiczna

zmiana wysokgci szczeliny, podczasdgtej pracy uradzenia MR. Wéwczas sterowanieasit
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oporu ttumika odbywatoby sinie tylko za pomagnatzenia padu elektrycznego phatego
w uzwojeniu cewki, czy mdkosci pracy tloczyska uetlzenia, ale réwnie poprzez
kontrolowar zmiare wysokaci szczeliny, przez ktarprzeptywa ciecz MR.

Zaprezentowane stanowisko badawcze dobrze nadamosbada amortyzatoréw i
ttumikow MR. Dziki zastosowaniu prezentowanego prototypu ttumika, MiRzliwe byto
przeprowadzenie baflaieczy MR w eksploatacyjnych warunkach pracyadeenia. Jest to
niewatpliwie duza zaleta, kiedy to pojawigjsie niekontrolowane zjawiska towarzyse
pracupcemu uradzeniu, w poréwnaniu z badaniami cieczy MR w regauit.

Badana wart@® modutu Kirchoffa, na podstawie przeprowadzonejliapacieczy,
wykazataze jego wartéc jest stata i niezaima od pedkosci scinania, temperatury, ngenia
pradu, czy wysokeéci szczeliny, w danym zakresiegdkosci scinania.

Zanotowano rownie ze wart@é¢ umownej granicy plastyczho, malata wraz z
rosraCa wartgscia temperatury oraz malgja wartascia wysokaci szczeliny. Gdy wzrastata
wartas¢ naezenia padu lub gdy wzrastata wardé predkosci scinania, warté¢ umownej
granicy plastyczngi rowniez rosta.

Przeprowadzone badania optymalizacyjne wysokszczeliny, dla funkcji celu, przy
uzyciu zmodyfikowanego przez autora, modelu BodnexdePa, wykazatyze optymalna
wartcs¢ jaka powinna mié szczelina wynosi 4xI9[m]. Wysokd¢ ta pozwala na ogijniecie
najwickszych wartéci napezen scinajacych, przy jak najmniejszej wak naktzenia padu.
Mniejsze wartéci wysokaci szczeliny, mogtyby spowodowaszybsze ziycie urzdzenia
lub zniszczenie, jak réwniautrudnienia w budowie konstrukcji thumika.

Przedstawiona praca doktorska zostata zrealizowanamach umowyco-tutelle
pomiedzy Politechnig Warszawsk i Uniwersytetem w Orleanie. We Francji autor pracy
zgkebiat, m.in. tematyk praw lepkoplastycznych oboaziujacych dla metali, zajmowateich
adaptaci i modelowaniem, w opisie zachowania cieczy mageelogicznych; w Polsce
prowadzit m.in. badania eksperymentalne i pbdjprébe zastosowania praw
lepkoplastycznych do opisu wvitawosci tych cieczy w warunkach pracy ttumikéw liniowych
MR.

Tworca pracy jest przekonanye osiagniccie wyznaczonego celu pracy oraz
przedstawiony w dysertacji material, czy sformutowai rozwhzane teoretyczne i
eksperymentalne zagadnienia, mdyy¢ podstaw do jednoznacznego stwierdzenia,téza
pracy zostata w petni udowodniona. Zebrane w reaigj pracy materiaty, przedstawione
wyniki bada, a take analiza wisciwosci lepkoplastycznych cieczy magnetoreologicznej w

eksploatacyjnych warunkach pracy tlumikagdd przydatne dla konstruktorow w
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projektowaniu urzdzer z cieca magnetoreologiczn a take badaczy oraz naukowcéw, jak

rowniez 0séb interesygych sg cieczami magnetoreologicznymi.
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Zakacznik nr 1

Wyniki bada eksperymentalnych
ttumika T-MR SIMR 132 DG
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Rys. 1.1. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(a) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[25]; wysokdici szczeliny 5x13 [m]
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Rys. 1.2. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(a) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[30)]; wysokdici szczeliny 5x13 [m]
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Rys. 1.3. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(a) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[4D)]; wysokdici szczeliny 5x13 [m]
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Temperatura 50 [°C]; Czestotliwosé 1,66 [Hz]
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Rys. 1.4. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(@) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[BD]; wysokaici szczeliny 5x13 [m]
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Rys. 1.5. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wattach czstotliwosci oscylacji ttoka:

(a) 1,66; (b) 3,33;

(c) 5,00 [Hz]; temperaturze[25]; wysokaici szczeliny 7x13 [m]
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Rys. 1.6. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(a) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[30)]; wysokdici szczeliny 7x13 [m]
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Rys. 1.7. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(@) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[4D]; wysokaici szczeliny 7x13 [m]
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Rys. 1.8. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(@) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[B0]; wysokaici szczeliny 7x13 [m]
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Rys. 1.9. Wplyw natzenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia ttoka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(a) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[25]; wysokdici szczeliny 10x106 [m]
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Rys. 1.10. Wplyw natenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(a) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[30)]; wysokadici szczeliny 10x106 [m]
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Rys. 1.11. Wplyw natenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(a) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[4D)]; wysokaici szczeliny 10x106 [m]
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Rys. 1.12. Wplyw natenia padu na zmiany wartei sity ttumienia w funkcji
przemieszczenia tloka, przy wasttach czstotliwosci oscylacji ttoka:
(a) 1,66; (b) 3,33; (c) 5,00 [Hz]; temperaturze[BD)]; wysokaici szczeliny 10x106 [m]
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Zatacznik nr 2

Wyniki numerycznej symulacji prawa
Bodnera-Partoma, dotygze cieczy MR
w ttumiku T-MR SIMR 132 DG
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Rys. 2.1. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,1 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkaosci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 2.2. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,2 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkaosci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 2.3. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,4 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkaosci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
. predkos¢ odksztalcenia 102 [1/s]; 1=0,1 [A] 06 predkos¢ odksztaicenia 202 [1/s]; 1=0,1 [A]
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Rys. 2.4. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,1 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkaosci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]

19



a) predkos¢ odksztaicenia 102 [1/s]; 1=0,2 [A] b) predkos¢ odksztalcenia 202 [1/s]; 1=0,2 [A]
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Rys. 2.5. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,2 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];

predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 2.6. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn@artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,4 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 2.7. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,1 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
. predkos¢ odksztalcenia 102 [1/s]; 1=0,2 [A] predkos¢ odksztalcenia 202 [1/s]; 1=0,2 [A]
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Rys. 2.8. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,2 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 2.9. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,4 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
. predkos¢ odksztalcenia 102 [1/s]; 1=0,1 [A] 06 predkos¢ odksztaicenia 202 [1/s]; 1=0,1 [A]
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Rys. 2.10. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,1 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 2.11. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,2 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada szczeliny 5x13 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
. predkos¢ odksztalcenia 102 [1/s]; 1=0,4 [A] predkos¢ odksztaicenia 202 [1/s]; 1=0,4 [A]
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Rys. 2.12. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,4 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysad@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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a) predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=0,5 [A] b) predkos¢ odksztaicenia 144 [1/s]; 1=0,5 [A]
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Rys. 2.13. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,5 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
. predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 144 [1/s]; 1=1,0 [A]
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Rys. 2.14. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 2.15. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 2,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
. predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=0,5 [A]
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Rys. 2.16. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,5 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztalcenia 144 [1/s]; 1=1,0 [A]
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Rys. 2.17. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
. predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=2,0 [A] 06 predkos¢ odksztaicenia 144 [1/s]; 1=2,0 [A]
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Rys. 2.18. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 2,0 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 2.19. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,5 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 2.20. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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a) predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=2,0 [A] b) predkos¢ odksztalcenia 144 [1/s]; 1=2,0 [A]
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Rys. 2.21. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 2,0 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 2.22. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,5 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 2.23. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach

eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=2,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 144 [1/s]; 1=2,0 [A]
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odksztalcenie postaciowe
Rys. 2.24. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 2,0 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysad@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 2.25. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,5 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 2.26. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 2.27. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 2,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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6 0.6
a) b)
i ‘T
o o
= =3
8 8
& &
£ £
9 2
8 8
j c
2 2
fog o
Q. Q.
IS @
c c
-5 0 5 5
odksztalcenie postaciowe odksztalcenie postaciowe

predkos¢ odksztalcenia 152 [1/s]; 1=0,5 [A]
6

c)

napezeniascinagce [MPa]

° odkszta}cenig postaciowe °
Rys. 2.28. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,5 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 2.29. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 2.30. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 2,0 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 2.31. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,5 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 2.32. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 2.33. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 2,0 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
predkos¢ odksztalcenia 51 [1/s]; 1=0,5 [A] predkos¢ odksztaicenia 101 [1/s]; 1=0,5 [A]
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Rys. 2.34. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,5 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 2.35. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@dnBartoma oraz wyniki bafdlaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]

predkos¢ odksztalcenia 51 [1/s]; 1=2,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 101 [1/s]; 1=2,0 [A]
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Rys. 2.36 Wyniki numerycznej symulacji prawa Bo@nBartoma oraz wyniki badaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 2,0 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Zakcznik nr 3

Wyniki numerycznej symulacji prawa
Perzyny, dotyczce cieczy MR
w ttumiku T-MR SIMR 132 DG
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Rys. 3.1. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,1 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.2. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,2 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.3. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,4 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.4. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,1 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.5. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,2 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.6. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,4 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.7. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,1 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.8. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,2 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.9. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,4 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.10. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,1 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.11. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,2 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.12. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,4 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 102; (b) 202; (c) 304 [1/s]
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Rys. 3.13. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,5 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.14. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.15. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 2,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.16. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,5 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.17. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:

a)

Rys. 3.18. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
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nakzenia padu 2,0 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.19. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,5 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
. predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 144 [1/s]; 1=1,0 [A]
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Rys. 3.20. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.21. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 2,0 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
predkos¢ odksztalcenia 73 [1/s]; 1=0,5 [A] predkos¢ odksztaicenia 144 [1/s]; 1=0,5 [A]
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Rys. 3.22. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,5 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.23. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.24. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 2,0 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysala@ szczeliny 7x17 [m];
predkasci scinania: (a) 73; (b) 144; (c) 217 [1/s]
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Rys. 3.25. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,5 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada@ szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.26. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.27. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 2,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.28. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,5 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada@ szczeliny 10x18 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]

51



predkos¢ odksztalcenia 51 [1/s]; 1=1,0 [A] predkos¢ odksztalcenia 101 [1/s]; 1=1,0 [A]
6 0.6

napezeniascinagace [MPa]
napkzeniascinagace [MPa,

| |
1 1
1 1
-5 0 5 -5 0 5
odksztalcenie postaciowe odksztalcenie postaciowe
predkos¢ odksztaicenia 152 [1/s]; 1=1,0 [A]
6

napezeniascinagce [MPa]

5
odksztalcenie postaciowe

Rys. 3.29. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada@ szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.30. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 2,0 [A]; temperaturze 30 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.31. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,5 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada@ szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.32. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada@ szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.33. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 2,0 [A]; temperaturze 40 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.34. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,5 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada@ szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]
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Rys. 3.35. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada@ szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]

predkos¢ odksztalcenia 51 [1/s]; 1=2,0 [A] predkos¢ odksztaicenia 101 [1/s]; 1=2,0 [A]
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Rys. 3.36. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgraz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 2,0 [A]; temperaturze 50 [°C]; wysada szczeliny 10x19 [m];
predkasci scinania: (a) 51; (b) 101; (c) 152 [1/s]

55



56



Zatacznik nr 4

Wyniki numerycznej symulacji prawa
Bodnera-Partoma, dotygze cieczy MR
w amortyzatorze LORD RD 1005-3
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Rys. 4.1. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn@artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,2 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 4.2. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,4 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 4.3. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,6 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 4.4. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 0,8 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 4.5. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 4.6. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,2 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 4.7. Wyniki numerycznej symulacji prawa Bodn€artoma oraz wyniki baflaprzy parametrach
eksperymentu: natenia padu 1,4 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Zakcznik nr 5

Wyniki numerycznej symulacji prawa
Perzyny, dotyczce cieczy MR
w amortyzatorze LORD RD 1005-3
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Rys. 5.1. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,2 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 5.2. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,4 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 5.3. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,6 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 5.4. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 0,8 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 5.5. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,0 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 5.6. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,2 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysala szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Rys. 5.7. Wyniki numerycznej symulacji prawa Peszgnaz wyniki bada, przy parametrach eksperymentu:
nakzenia padu 1,4 [A]; temperaturze 25 [°C]; wysada@ szczeliny 5x17 [m];
predkasci scinania: (a) 101; (b) 202; (c) 404 [1/s]
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Pawel SKALSKI

ANALYSE DES PROPRIETES VISCOPLASTIQUES DU
FLUIDE MAGNETORHEOLOGIQUE DANS DES CONDITIONS
DE TRAVAIL D’'UN AMORTISSEUR

Le but principal de ce travail est la présentatlerla formulation rathématique et I'analyse d
propriétés viscoplastiques du fluide magnétorhéqleey dans des conditions d’exploitat
d’amortisseur ainsi que la détermination des dine@issoptimum de I'orifice d’écoulement du flui
MR dans le dispositif de ce type. Une analyse qdiére de la littérature a été effectuBmus nous
sommes limités a deux types d'amortisseurs: l'aismetir LORD RD 1003 et le prototyp
d'amortisseur T-MR SiIMR 132 DG.es résultats expérimentaux ont permis de détemindimite
élagique et la contrainte maximale de cisaillemenfldide MR sous tension en fonction de différer
vitesses de cisaillement, différentes intensités ahurant, températures et hauteurs d’or
d’'écoulement. Les modéles viscoplastiques idestifiét pemis de simuler le comportement du flu
MR et de comparer les résultats numériques avex abtenus pades mesures. On a constaté
bonne concordance des courbes tracées dans cesatgloe qui permate conclure qu'il est possik
d'utiliser les nodéles viscoplastiques des métaux pour décrire deportement du fluid
magnétorhéologique.

mots-clés : fluide magnétorhéologique , amortisseimdéeles viscoplastiques

ANALYSIS OF VISCOPLASTIC PROPERTIES OF A
MAGNETORHEOLOGICAL FLUID IN OPERATIONAL
CONDITIONS OF A DAMPER’S WORK

The main goal of this dissertation is a mathemhtieacription and an analysis of viscopla
properties of magnetorheological fluid, in opematibconditions of the damper’'s work, as well as
determining the optimum, in view of indicated valwed parametersize of the gap for the MR fluid
flow, in these devices. A detailed analysis ofrétare was madelhe scope of research work has b
limited to two types of magnetorheological devidbs shock absorber LORD RD 1085nd the MR
damper prototype T-MR SiMR -132 D@n the basis of performed experiments, it has leséimatec
i.e.: conventionalield point and the maximum shear stress of aealyR fluid, including variabl
shear rate, intensity of current flowing in a saliein liquid’s temperature and the gap heidtientified
viscoplastic models were used to develop a sinuratiat verifies the proposed mathematical m
which describes the behaviour of MR fluid in opemtgap of machine’s head, Witlata derived fror
performed experiments.

Keywords: magnetorheological fluid, damper, visestit models
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