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ANOTACE A KLICOVA SLOVA

PredloZen4 prace je vénovana studii, modelovani a aplikacim magnetoreologickych elas-
tomert (MRE). Byla provedena fada méfeni magnetickych a mechanickych vlastnosti,
ze kterych vyplynul hyperelasticky charakter a nelinearita saturace materialu magne-
tickym polem. Dale bylo na zékladnich experimentech prezentovano chovani MRE v
externim magnetickém poli. Na zakladé vysledkt studie byl formulovan monoliticky
matematicky model. Zavéry a vysledky téchto analyz byly uplatnény pfi upravach dvou
prototypt ichopovych systémut vyuzivajicich MRE.
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ANOTATION AND KEYWORDS

The study, mathematical modeling and applications of magnetorheological elastomers
(MRE) are presented. A series of measurements of magnetic and mechanical properties
was performed from which a hyperelastic behaviour and nonlinear magnetic saturation
of the material emerged. After that, a group of experiments presenting the behaviour of
MRE in the external magnetic field was performed. A monolithic mathematical model
was formulated on the basis of these results. The obtained results and conclusions were
used for adjustments of two gripper prototypes based on MRE’s.
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SR OIMT TIMES SRR Oz W

J-m3 objemova hustota energie
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¢y, €y, c3 Pa materialovy koeficient
I — jednotkova matice
K — objemovy modul pruZnosti
MRE Magnetoreologicky elastomer
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UVOD DO PROBLEMATIKY



=

1.

DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

AGNETOREOLOGICKY ELASTOMER (MRE) je kompozitni material s magneticky citli-
M vymi ¢asticemi rozptylenymi ¢i sefazenymi v nemagnetické matrici elastomeru
[1]. Material vykazuje magnetoreologicky efekt, ¢imZ je umoznéno externim magne-
tickym polem kontrolovat jeho vlastnosti. Po odstranéni magnetického pole se materi-
alu obnovi jeho pfedchozi vlastnosti. Predmétem préace je tedy material, ktery vykazuje
jak vlastnosti feromagnetickych materiali, tak i mechanické vlastnosti elastomert, kon-
krétné materialt na bazi silikonu. Magnetoreologickym' efektem je rozuména zmeéna
materialovych vlastnosti vlivem aplikace externiho magnetického pole [3]. Do odvétvi
materialt vykazujicich MR efekt patfi rovnéz magnetoreologické kapaliny.

Elastomert vykazujicich MR efekt existuje vicero druhi, coz je dano tim, ze MRE neni
v soucasné dobé komer¢né dostupné a je vyrabéno prozatim jen v vyzkumnych labora-
tofich. Lze je rozlisit dle typt elastomeru ¢i typu a Upravy pouzitych ¢astic, diky nimz
vykazuji rizné vlastnosti a odpovida vhodné pouziti [4]. Zakladni rozdéleni dotovanych
Castic mize byt na Castice magneticky tvrdé a mékké. Magneticky tvrdé ¢astice (napfi-
klad NdFeB [5]) mohou po magnetizaci vykazovat nenulovou remanentni indukeci, ¢ili
je v aplikaci mozno elastomery nejen pfitahovat, ale i odpuzovat nebo je 1épe feceno
polohovat [6]. Magneticky mékké ¢astice (naptiklad Fe85Si15 [7]) jsou naopak charakte-
ristické tim, Ze po odstranéni externiho magnetického pole se jejich vlastnosti okamzité
vrati do pivodniho stavu, nevykazuji tedy Zddnou remanentni indukci [8].

Dalsim zékladnim kritériem rozdéleni MRE muzZe byt orientace ¢astic v matrici elas-
tomeru, jez jsou materidlem ziskany typickym postupem vyroby. Vlastnost je dana pii-
tomnosti externiho magnetického pole béhem faze tuhnuti elastomeru. Jsou-li ¢astice
dostate¢né uchycené v matrici, aby nedoslo k jejich vytrzeni a pfesunu, dojde pfitom-
nosti magnetického pole pouze k jejich natoceni a vytvoreni fetézct. Tim material ziska
anizotropni magnetické vlastnosti [9].

Tato prace se bude vénovat izotropnim magnetickym elastomertim bez magnetizace,
jejichz vyrobou a aplikaci se zabyva ve své dizertacni praci Ing. Vojtéch Skfivan. Stru¢ny
popis vyrobniho postupu pouzivaného v ramci této prace je stru¢né popsan dale.

Reologie je védni obor mechaniky spojitych prostfedi (mechaniky kontinua), ktery se vénuje zkoumani a
modelovani proudéni a deformacnich vlastnosti latek, zejména zavislosti deformace a napéti [2].
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VYROBNI POSTUP MRE

Vyroba magnetoreologickych elastomert zkoumanych v této praci [7] je zaloZena na mi-
chani silikonové baze s katalyzatorem. Oba dily jsou ¢asti silikonové matrice, po jejichz
smichani za¢ne faze tuhnuti. Po smichani této smési se pfidavaji ferromagnetické ¢astice
(Fe85Si15 s priimérnou velikosti 27.2 ym).

Pfed odlitim do formy se smés dava do vakuové komory, ve které se z ni odsaje nadby-
te¢ny vzduch, ktery se do smési dostal predeslym michanim. Material je mozné opétovné
umistit do vakuové komory po jeho odliti do formy. Smés vSak nesmi byt v komofte pfi-
lis dlouho, nebot pfed ztuhnutim smési nejsou Castice stale pevné uchycené v matrici a
mohou se oddélit a ¢ast jich zlstat na dné formy sypka a nenavazana. Fazi tuhnuti lze
urychlit zvy$enim teploty okoli na 60 °C.

V ramci vyzkumu MRE na Katedfe teoretické elektrotechniky bylo testovano nékolik
druhti adi¢nich silikont (naptiklad super-mékky adiéni silikon EcoFlex 0o-30 nebo silikon
s ndzvem Dragon Skin FX-PRO) a jejich aditiv (naptiklad Glidesil, Slacker ¢i Thinner) k
upravé a adaptaci materialovych vlastnosti pro specifické aplikace. Zjednodusené feceno,
Glidesil slouzil k vulkanizaci, povrchové upravé odlitého silikonu, diky némuz se snizi
jeho prilnavost, Slacker snizuje tuhost vysledného materialu a Thinner prodluzuje dobu
tuhnuti smési, ¢imz je zjednodusena manipulace smési v tekuté fazi.

Vzorky pro studii vlastnosti materiadlu byly vyrobeny ze silikonu typu FX-PRO. Ke
specifikaci materidlovych vlastnosti vzorkl je vyuzivan tzv. koeficient plnéni mg/m
urcujici pomér hmotnosti pfidanych feromagnetickych ¢astic mpe ku celkové hmotnosti
smési m, nebot se zvysujicim se mnozstvim Castic vykazuje MRE silnéjsi reakci na mag-
netické pole, snizuji se vSak jeho elastické vlastnosti. Na zdkladé vyrobnich experimenti
se ukazalo, zZe je mozné dosahnout faktoru plnéni az 80% (pomeér silikonu ku feromag-
netickym ¢asticim 1 : 4). Pfi vy$8im poméru nedojde k dostate¢nému provazani jednot-
livych slozek.

60 pm 60 pm

Obr. 1: Detail ~ struktury  neorientova-  Obr. 2: Detail struktury orientovaného
ného MRE ziskaného pomoci MRE ziskané pomoci fluorescentni
fluorescentni mikroskopie. mikroskopie.
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MAGNETOELASTICKY JEV

V soucasné dobé existuji dvé formulace® popisujici model chovani MRE v magnetickém
poli [10]. P¥ima Eulerovska formulace, pfistup postaveny na zakonech zachovani me-
chaniky kontinua, nebo novéa plna Lagrangeovska formulace, zaloZen4 na minimalizaci
funkcionalu potencialni energie bez omezujicich predpokladi.

Pro popis a modelovani jsou uvazovany nasledujici predpoklady.

Magnetizace ¢astic je uvazovana nulova. Vzorek MRE (Obr. 3) byl podroben citlivému
méfeni magnetické indukce (Obr. 4) pomoci vyvinutého magnetického skeneru, ktery je
blize popisovan v diplomové praci Bc. Martin Vitka [11]. Maximalni naméfené hodnoty
odpovidali fadové magnetickému poli Zemé vcetné okolniho ruseni, magnetizace vzorku
je tedy povazovana za zanedbatelnou.

8 mm

Obr. 3: Vzorek MRE uréeny k méfenirema-  Obr. 4: RozloZeni velikosti magnetické in-
nentni indukce. dukce ve vzorku MRE.

Rozmisténi ¢astic je uvazovano homogenni. Ze zabéru fluorescenéni mikroskopie (Obr.
1) je patrné ndhodné rozmisténi a velikost ¢astic v silikonové matrici. Castice jsou pova-
zovany za kulaté (nedochazi k destrukci matrice pfi jejich orientaci), tuhe a makrosko-
pické magnetické vlastnosti izotropni. Material je uvazovan nestlacitelny [10] [12]. Dale
neni uvazovan vliv orientace domén spontanni magnetizace ¢astic ¢i nataceni celych ¢as-
tic na objem ani tvar vzorku [4]. Ackoliv byly tyto jevy dfive popsany [10], jejich vliv je
z makroskopického hlediska zanedbatelny. Magnetostrikce MRE tedy neni pfedmétem
dale popisovaného vyzkumu.

2 Rozsah a hloubka obou formulaci v§ak saha nad ramec této prace a jsou podrobnéji popsany v publikaci [10].



1.2

SOUCASNY STAV POZNANT

Magnetoreologicy efekt, byl poprvé objeven ve 4o. letech Jacobem Rabinow [13] pfi vy-
zkumu spojky vyuzivajici magnetoreologickou kapalinu. Kapaliny maji stale Sirokou
skalu vyuziti zahrnujici brzdové systémy [14], tlumice [15] ¢i uchyceni motort a dal-
gich [16]. Oproti kapalinam vsak elastomery nevykazuji nevyhody jez kapaliny dopro-
vazi jako usazovani ¢astic, netésnosti a nachylnost k poskozeni obalu, vysychani ¢i zne-
Cistovani prostredi, ¢cimzZ se elastomery stavaji pfednostni volbou pfi vyzkumu a vyvoji
aplikaci dfive vyuZivajicich kapalin [17].

Magnetoreologicky elastomer byl publikovan aZ v roce 1985 [18] ve snaze implemento-
vat magnetoreologicky efekt v 1ékafstvi a metrologii. Prvni hlubsi vyzkum magnetoreo-
logickych elastomert byl proveden aZ v roce 1996 [3], ktery porovnanim kvazistatického
dipélového modelu s experimenty zkoumal modul tuhosti elastomeru pfi zméné vnéjsiho
magnetického pole a polozil zaklady fyzikalniho principu MR efektu u elastomert. Od
té doby vyzkum magnetoreologickych elastomert prilakal pozornost a zacalo pribyvat
vice publikaci popisujicich vyzkum MRE.

Stale probiha aktivni vyzkum materidlovych vlastnosti jako je struktura [9], mecha-
nické vlastnosti [19] [20] ¢ vyroba materialu [21]. Material skryva velky potencial a
proto je hojné vyuZivan v leteckém pramyslu [22], strojirenstvi [23] [24], automobilo-
vém prumyslu a dopravé [25] [26] [27] [28] nebo stavebnictvi [8] [29].

SOUCASNE APLIKACE MRE

RUzné mechanické systémy jsou citlivé na vysokofrekvencni vibrace, které mohou vést
k rychlejsi inavé materialu. Rovnéz rtizna zafizeni v lékafstvi ¢i elektronice mohou byt
citliva na kratkodobé ¢i dlouhotrvajici vibrace. Pravé v oblasti tlumeni vibraci lezi fada
aktualnich aplikaci MRE [30] [31].

Zajimavym ptikladem aktivniho tlumeni vibraci pomoci MRE mohou byt loziska dal-
ni¢niho mostu [30]. Tyto vibrace mohou zplsobit rizné povétrnostni podminky, do-
pravni ruch na mosté, ale rovnéz vzacnéjsi udalosti jako lehka lokalni zemétreseni, které
prinasi fadu zatizeni struktur mostu o rizné intenzité, které dlouhodobé oslabuji mate-
rial. Pfedstavena technika tlumeni miZe najit fadu aplikaci také v energetice a dalsich
vykonovych odvétvich.
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Zatizeni se sklada z osmi civek schopnych generovat magnetické pole az 1.3 T skrze
¢tyfi bloky magnetického obvodu. Magneticky obvod se sklada stfidavé z ocelovych
platd (pouzitd ocel 1018 pro jeji vysokou permeabilitu) a MRE vyrobeny z TAP plati-
nového silikonu dotovaného ¢asticemi karbonylového zeleza. [30]

S rozvojem 3D tisku se rozviji také vyroba MRE. V soucasné dobé byla pfedstavena
technologie tisku magnetoreologickych elastickych struktur se sou¢asnou magnetizaci
[5]. Na Obr. 5 je patrny princip tisku. Filament z kompozitniho materidlu s ndhodné
orientovanymi dipolovymi ¢asticemi je pod tlakem dopraven do oblasti trysky, kde se
vlivem narustu teploty uvolni uchycené Castice ve filamentu. Diky magnetickému poli
priléhajici civky se Castice natoé¢i v jednom sméru a filament je vytla¢en mikro-tryskou.

Composite ink

Magnetic field

Silicone resin

Ferromagnetic particles

Permanent magnet
or electromagnet

Magnetic
shield

Elastomer matrix

“ \‘\ \; <«

_ . . ~\ Silicone polymer e Catalyst
Printing direction

% Silica nanoparticle ¢ Crosslinker

Obr. 5: Tlustrace principu 3D tisku MRE [5].

Magnetickym stinénim je zaruceno rovnomeérné rozloZeni magnetického pole v pro-
storu usti trysky a tedy minimalni vychylovani filamentu pfi tisku. Material pro tisk
je pfedem pfipraven michanim neodymovych ¢astic (NdFeB), mikronizovanych kfemici-
tych oxidt a silikonové matrice a naslednou saturaci a magnetizaci silnym magnetickym
pulzem (pfiblizné 2.7 T).

Novou technologii ve vyrobé MRE je dale vytvrzovani polohy orientovanych ¢astic
pomoci UV-zafeni [32]. Zakladni ¢asti sestavy tvoFici zafizeni na Obr. 6 je projektor UV-
zafeni a polohovatelny permanentni magnet s vice stupni volnosti. Polohovanim mag-
netu jsou natdCeny magneticky tvrdé, magnetizované Castice materialu dle pozadavku.
Naslednym ozafenim dojde k vytvrzeni svétlocitlivé polymerni vrstvy a upevnéni ¢astic
v soucasné poloze.

Oba vyse uvedené postupy se zabyvaji vyrobou flexibilnich miniaturnich robott ak-
tuovanych magnetickym polem. Pohybem a aktuaci minirobott se rovnéz zabyva prulo-
mova studie, jez pfedstavila techniku multimodalniho pohybu struktury s komplexnim
rozloZenim magnetizace [6].
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Obr. 6: Ilustrace zafizeni pro orientaci ¢astic a vytvrzovani MRE pomoci UV-zafeni [32].

Na Obr. 7 jsou zobrazeny rizné zptisoby pohybu miniaturniho prostorové nevazaného
robota z MRE - (a) plavani, (b) potapéni, (c) vynofeni (d) skakani a (e) plazeni. Podob-
nym tématem se zabyva dalsi studie [33], jejichZ cilem je aplikace miniaturnich roboti
v lékatstvi, kde robot slouzi k dopravé 1é¢iva na pozadované misto v lidském téle [34].
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Obr. 7: Experimenty razného druhu pohybu miniaturniho robota tvoieného MRE [6].



-

1.

MOTIVACE A CILE PRACE

Tlustrativni ptiklad, uvedeny na Obr. 8, zachycuje chovani pfiblizné milimetrové félie z
magnetoreologického elastomeru v magnetickém poli silného permanentniho magnetu,
které bylo sniméano vysokorychlostni kamerou.

permanentni magnet |

magnetireologicky
elastomer

feromagnetické
castice

20 i

silikon
Obr. 8: Ilustrace chovani MRE v silném magnetickém poli

Chovani pevnych kovovych materiali v magnetickém poli je z makroskopického hle-
diska prosté - material je pritazen ke zdroji pole a tim proces kon¢i. U elastickych materi-
alt vsak dochazi dale ke zméné tvaru a deformacim. MRE je tak z hlediska jeho chovani
v magnetickém poli ¢asto jen velmi tézko predstavitelné.

Na snimcich v Obr. 8 jsou zachyceny dva zajimavé okamziky. Na druhém snimku je
MRE pritahovano ke stfedu zdroje magnetického pole avsak na tfetim a étvrtém snimku
se MRE dale pfitahuje k hrandm permanentniho magnetu. K jednoznaénému popisu cho-
vani je tfeba znat fada parametrti a informaci o vlastnostech tohoto materialu ¢i o mag-
netickém poli na néj pasobici.

Pro tyto typy experimentt byla v této praci vyuzivana vysokorychlostni kamera Chronos 1.4 s objektivem
125 -75mmf/1.2.



MOTIVACE A CILE PRACE

Cilem prace je studie zakladnich vlastnosti MRE a jeho popis pomoci fenomenologic-
kého matematického modelu. Tento model umozni porozumét chovani MRE v magne-
tickém poli — velikosti a rozloZeni vnitfnich sil a z nich vyplyvajici deformace a aktuace.
Ziskané poznatky mohou nasledné umoznit navrh topologie magnetickych obvoda s po-
Zadovanymi vlastnostmi.

METODIKA PRACE

Vsechna méfeni materialovych charakteristik, ktera jsou prezentovana v této praci, byla
provadéna opakované a dosazené vysledky byly vidy analyzovany na pramérnych hod-
notach. Vzorky pouzité pro méfeni permeability byly odlity vzdy dva z jedné smési, vy-
hodnocovan byl rovnéz jejich prameér.

Magnetické i mechanické modely jsou vidy numericky feseny metodou koneénych
prvkt v softwaru COMSOL Multiphysics. U vSech model byla provedena konvergenéni
analyza jemnosti sité¢ a u magnetickych poli umisténi fiktivni hranice, tak Ze rozdil vy-
sledkt celkové energie magnetického pole, sil ¢i prodlouzeni neptesahly 0.5%.

Pro vétsinu problémi mechaniky byl zvolen pfimy fesi¢ MUMPS (Multifrontal Massi-
vely Parallel Sparse Direct Solver) [35]. Resi¢ MUMPS byl vyuzit rovnéZ k feseni nékte-
rych (viz. kapitola iv.1) modelt magnetickych poli. Vétsina modelt magnetickych poli
vSak byla feSena itera¢nimi fesi¢i pfedevsim typu FGMRES [36] (Flexible Preconditioned
Generalized Minimal Residual Method), Geometric Multigrid [37]. VSechny itera¢ni me-
tody implementované v COMSOL Multiphysics jsou pfitom zalozené na metodé konju-
govanych gradientii [38] vyuZivajicich numerickych tprav fesené soustavy. Resi¢e méli
vzdy nastaveny toleranci na jednu tisicinu.

Shrnuti a diskuze vysledki je vidy uvedena za kazdou ucelenou ¢asti prace, a to z
dtvodu prehlednosti a moznosti odkazovat na konkrétni udaje, grafy a obrazky.

Na pfiloZeném CD jsou pro prehlednost ulozeny zdrojové soubory graft, které byly
vyuzivany pro identifikaci koeficientd hyperelastického modelu MRE. Uvedené grafy
zobrazuji vysledky provedenych analyz v trojrozmérném prostoru a jejich zobrazeni z
jednoho thlu pohledu je tak ¢asto nedostatecné. Dale jsou pfiloZzena videa z provadénych
experimentt a také pfedtisk publikaci na konferencich RoboSoft a Compumag.
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11.1

MAGNETICKE VLASTNOSTI

MAGNETICKYCH VLASTNOSTI bylo nejdilezitéjsi stanoveni relativni permeability ma-
terialu. K tomuto ucelu slouzili vzorky identického tvaru s raznym faktorem plnéni,
¢imz bylo mozné stanovit zavislost relativni permeability na mnoZstvi ¢astic v materialu.
Relativni permeabilita vzorku byla odhadovéana v rozmezi jednotek [17], [39] a bylo
ucelné ji tedy urcit s velkou presnosti. Na tomto parametru totiz silné zavisi syceni mate-
ridlu a sila (kapitola iv.1), jeZ na néj pusobi. Za icelem presného méfeni relativni perme-
ability vzorku MRE bylo provedeno vicero pokust. Z kazdého odlévani MRE o daném
koeficientu plnéni byly odlity dva vzorky, diky nimz se zarucila opakovatelnost prove-
denych méfeni, kazdy vzorek byl zméfen jednou.

K méfeni relativni permeability byl vyuzit magneticky obvod na Obr. 9. Za pfedpo-
kladu znamych rozmért (magneticky obvod 128 x 128 mm o ¢tvercovém prufezu 24 X
24 mm s navinutou civkou o 1130 zavitech) a stanoveni materialu obvodu je mozno pfi-
mou aplikaci Maxwellovych rovnic urcit relativni permeabilitu neznaimého materialu v
mezefe.

II.1.1 ANALYTICKY POSTUP

Nejprve bylo tfeba urcit permeabilitu samotného Zeleza magnetického obvodu (Obr. 10
modfe), k ¢emuz byl nejprve zvolen analyticky postup. Magneticky obvod byl upraven
tak, aby mél dvé vzduchové mezery, jednu vétsi pro vkladani vzorku MRE (Obr. 10 J) a
jednu mensi pro vloZeni sondy teslametru® (Obr. 10 Ip).

Vyuzitim Ampérova zakona (1) ve stacionarnim tvaru lze, pfi integraci po stfedni ¢afe
magnetické indukce (Obr. 10 Cervené)

7€Hdl — NI, (1)

kde H je intenzita magnetického pole a NI znaci celkovy proud prochazejici prufezem
civky, odvodit nasledujici vztah

Hre1lre1 + Hre2lre2 + Holo + Hsls = NI, (2)

1 Pro tyto typy méfeni byl v této praci vyuzivan teslametr Elimag MP-1 s 1D Hallovou sondou.
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ii.1.2 NUMERICKY POSTUP

lre1
nwi
® | |© i
Ire2
ly
Obr. 9: Magneticky obvod pouzity Obr. 10: Model méficiho obvodu s popisy k
k méfeni permeability. analytickému vypocétu.

kde oznacuje H je velikost intenzity magnetického pole pro dana mista v obvodu (Obr.
10) a [ oznacuje délku usekt obvodu.

Ve vyse uvedenych vypoctech byla magneticka indukce uvazovana konstantni po in-
tegracni ¢afe Bp. = By a byly zanedbany rozptylové toky do okoli. Jinymi slovy byla
permeabilita Zeleza uvazovana linearni, velka a vzduchové mezery dostate¢né malé. Z
vyse uvedeného vztahu (2) lze odvodit relativni permeabilitu Zeleza

_ lperlrer
Hife = Nl (3)
5 -1
kde B oznacuje hodnotu méfené magnetické indukce v mezefe Iy.
UvaZzovanim téchto pfedpokladt se v§ak doslo k nerealnym vysledkam, relativni per-
meabilita Zeleza vychazela zaporna (yre = —94). S takto velkou chybou nebylo mozné
dale pokracovat ve vypoctu materidlové konstanty. Divodem byl zaporny ¢len ve jme-

novateli Ng‘ 0

, coZ bylo projevem nelinearity obvodu.

II.1.2 NUMERICKY POSTUP

Nepresnosti pfedpokladi analytického postupu mél odstranit numericky pfistup k pro-
blému. Pfistup byl zaloZen na linedrnim stacionarnim trojrozmérném modelu magnetic-
kého méficiho obvodu realizovaného metodou MKP. Matematicky model je zaloZeny na
rovnici

1
rot protA = Jeoxts (4)

kde A je magneticky vektorovy potencial a J,,; oznacovalo externi proudovou hustotu.
Model doplriovala jedina okrajova podminka na umélé hranici A = 0.

Stanoveni permeability bylo provedeno v nékolika krocich. Nejprve se provedlo mé-
feni magnetické indukce pro rtizné budici proudy By (I) v redlném méficim obvodu. V
numerickém modelu se provedla analogicka simulace B;(I, jipe;i) pro i = 36 simulaci s
ruznou permeabilitou od piyre = 100 do pirre = 275 s krokem 5.

13



ii.1.2 NUMERICKY POSTUP

Zvoleny rozsah a krok se projevil jako nejvhodnéjsi z pfedchozich pokusti. Na pocatku
a konci magnetizacni kfivky (kde se kfivka vice ohyba) je permeabilita nizka a rychle se
méni, krok numerického vypoctu by musel byt jemnéjsi. Tyto hodnoty permeability vsak
nebylo nutné znat a simulace byla zamérena spiSe na stfedni ¢ast magnetizacni kfivky.

Porovnanim konkrétnich naméfenych hodnot magnetické indukce se simulaci byla
ziskéna nelineéarni zavislost magnetické indukce na budicim proudu B (I) respektujici
nelinearni permeabilitu Zeleza.

Maximalni hodnota relativni permeability Zelezného obvodu pyrre = 275 byla dosa-
nejvyssi strmost), nicméné z hlediska relativni chyby dB = 0.14% v tomto misté jsou
dale dalsi simulace pro stanoveni relativni permeability MRE provadény v okoli zatéz-
ného proudu I = 1.25 A, kde relativni chyba dosahla hodnoty nejnizsi dB = 0.08% a
hodnota permeability zZeleza pi,pe = 230.

2000
Bre(I)

1500 | B(I, puFe; = konst.)
=)
£ 1000 -
Q

500 +

0 I I ! L 1 1 1 1 1
0 0.5 1 15 2 25 3 e . s

Obr. 11: Numericky postup ziskani nelinearni magnetizac¢ni kfivky Zeleza. Ktivky s
konstantni permeabilitou Bre;(I, iyrei) (modra), vysledna magnetiza¢ni kiivka
Bre(I) (¢erna) ziskana porovnanim s naméfenou.

Z modelu na Obr. 14 je vidét zna¢na nerovnomérnost magnetické indukce (v rozsahu
od 0.4 do 1.6 T; barevnou $kalou) v obvodu véetné rozptylovych toka (bilymi ¢arami),
jez jsou patrné v mezerach a jeho okoli.

Nyni, kdyZ je zndmo nelinearni chovani permeability Zeleza, je moZno stejnym po-
stupem stanovit relativni permeabilitu MRE. Byla provedena fada méfeni magnetické
indukce zavislé na budicim proudu civky B;(I, pty;) pro nékolik vzorkd znacenych pis-
menem ,U" slouzicich k méfenti jejich relativni permeability (Tab. 1).

Nasledné byl opét pouzit model magnetického méficiho obvodu, avsak do vzduchové
mezery é byl vloZen vzorek MRE. Probéhla opét fada simulaci variujici konstantni perme-
ability vzorku, permeabilita Zeleza jiz byla z pfedeslého stanoveni znadma pro dany proud.
Relativni permeabilita vzorku byla zvolena od 1 do 10 s krokem o.2. Budici proud byl v
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ii.1.2 NUMERICKY POSTUP
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Obr. 12: Porovnani naméfené magnetiza¢ni kiivky Zeleza By, (I) (modra) s kiivkou obdr-
zenou numerickym modelem B (I) (zelend). Na ose (vpravo) je relativni chyba
v procentech - v grafu vyznacena Zlutymi body

Tab. 1: Zakladni vlastnosti vzorkd pro méfeni magnetickych vlastnosti

Nazev vzorku Rozméry Hmotnost | Koeficient plnéni
(mm) () mige /1 (%)
951 24 x 24 x5.7 6.0 59.9
U2 24 x 24 x5.7 6.0 63.3
Us 24 x 24 x5.7 7.7 69.4
Ug 24 x 24 x 5.7 5.1 46.2

simulaci zvolen v rozsahu od 0.5 do 3.75 A s krokem o.25 A (rozsah byl zvolen v provozni
¢asti magnetizaéni kiivky méficiho obvodu, tak aby nedochazelo k vyraznym vykyvim
permeability Zeleza vlivem jeho syceni). Celkem bylo tedy provedeno 644 simulaci (bez
zahrnuti simulaci nutnych k uréeni permeability Zeleza).

Na Obr. 15 vlevo jsou vynesené hodnoty relativni permeability odpovidajici konstant-
nimu budicimu proudu 1.25 A. Je vidét, Ze permeabilita vzorku roste nelinearné s plné-
nim, ¢ili je do budoucna vhodnéjsi vétsi podil Zeleza k dosaZeni vyssi sily na material
MRE. Déle jsou hodnoty aproximovany exponencialni funkci p; = 12.77B>8 4 1.32 s
chybou 0.4 RMS, tato funkce muze byt rovnéz aplikovana v modelu pro snazsi stanoveni
relativni permeability dalSich vzorkt. Tuto funkci vSak nelze extrapolovat, nebot horni
limit je dan mechanickymi vlastnostmi materialu.

Na obrazku vpravo jsou vyneseny magnetizac¢ni kfivky vzorku. Jejich klesajici trend
se zvysujici se magnetickou indukci ukazuje vliv pfesyceni feromagnetickych ¢astic. Je
vSak mozné pozorovat i mozné maximum trendu v oblasti kolem 400 mT. V tomto misté
Castice vykazuji nejvyssi hodnotu permeability a pisobi nejvyssi silou.
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ii.1.3 SHRNUT{ A DISKUZE VYSLEDKU

[s]

Obr. 13: Syceni magnetického obvodu a  Obr. 14: Rozlozeni magnetické indukce v

250
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100

rozloZzeni relativni permeability - méficim obvodu - udava barevna
hodnotu udava barevna skala (-). gkala (T) a silocary.
4 4. e 11050/ = 0.69
® e e /10 = 0.63
3.5 3.5} mpe/m = 0.59
3 3 —— mFe/m = 0.46
Loas Loas
3 I
2 2
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Obr. 15: Na obrazku vlevo je zobrazeni rustu relativni permeability s koeficientem pl-
néni y,(mpe/m) a vpravo jsou magnetizaéni charakteristiky vzorki s riznym
plnénim (B, mpe/m).

I1.1.3 SHRNUT{ A DISKUZE VYSLEDKU

Ze studie magnetickych vlastnosti vyplyva, Ze relativni permeabilita MRE roste s koefici-
entem plnéni a je silné nelinearni v zavislosti na magnetické indukci (maximalni hodnoty
relativni permeability y, bylo dosazeno pii magnetické indukci priblizné B = 0.5T).

Ziskana magnetiza¢ni charakteristika pouzitého magnetického obvodu mtze byt také
dale vyuzita pfi analyze nelinearity vzorkt magnetickych materiald. Nelinearni model
stacionarniho magnetického pole s témito daty byl pouzit pro zobrazeni rozloZeni rela-
tivni permeability na Obr. 13 a magnetické indukce Obr. 14.
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ii.1.3 SHRNUT{ A DISKUZE VYSLEDKU

Nelinearnich magnetizacnich charakteristik a jejich strmosti by se dalo v blizké dobé
vyuzit pfi vyzkumu selektivniho polohovani magnetickym polem (prostorové, nezavislé
polohovani vicero geometricky identickych téles externim magnetickym polem). Budou-
li télesa tvofena rozdilnym materialem, tak aby jejich magnetiza¢ni kfivky byly vzajemné
posunuty, bude teoreticky mozné docilit pfesyceni jednotlivych téles pfi riznych hodno-

télesa nepresycena. Pouhou volbou budiciho proudu by se tak dalo docilit selektivniho
polohovani. Tyto vlastnosti i chovani budou dale pfedmétem zkouméni.

17



11.2

MECHANICKE VLASTNOSTI

Ke stanoveni mechanickych vlastnosti magnetoreologickych elastomert byly odlity dva
druhy vzork k méteni v tahu a tlaku (Tab. 2). Vzorky k méfeni v tahu maji valcovy tvar o
pruméru 20 mm a délce 100 mm v ustaleném stavu, znacené jsou pismenem "S". Vzorky
k méfeni v tlaku, znafené pismenem "P", jsou Siroké 35mm a o délce 32.65 mm (je
zachovan objem obou vzorku) v ustaleném stavu. Ke zkoumani mechanickych vlastnosti
majivzorky S5 a P5 shodny koeficient plnéni, odpovidajici koeficientu plnéni v nejéastéji
vyrabénych odlitcich. Byl vsak odlit i vzorek z ¢istého silikonu S1 pro porovnani. Méfeni
byla provedena pétkrat za sebou pro vSechny vzorky k vymezeni chyby méfeni.

Obr. 16: Pfipravek pouzity k méfeni Obr. 17: Pfipravek pouzity k méfeni
vzorku v tahu. vzorkul v tlaku.

Tab. 2: Zakladni vlastnosti vzorki pro méfeni mechanickych

Nazev vzorku | Rozméry | Hmotnost | Koeficient plnéni
(mm) | m(g) mge/m (%)
S1 @20 x 100 32.5 0.0
S2 @20 x 100 57.4 54.5
S5 @20 x 100 59.4 53.4
P5 @35 x 32.7 60.5 53.4
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ii.2.1 MEREN{ Vv TAHU

II.2.1 MERENI vV TAHU

Pro méfeni byl sestaven piipravek k méfeni se silomérem'. Méfeni bylo koncipovano
nasledujicim zptisobem. Vzorky typu S byly uchyceny do celisti, vytisténych z materialu
Flexfill 98A, a sevieny Sroubem, jenZz zaroven prochazel vzorkem. Presah celisti ¢inil 3
centimetry (Obr. 16) — prodlouzeni se pocitalo vici rozteci Sroubt ve vzorku v ustaleném
stavu. Primér vzorku se méril ve stejném misté — vzdy v poloviné vzorku.

1.2 2
0 oF
= (=)
3l 3
_Q 0+
~ S1
S5
-1
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
F(N) F(N)

Obr. 18: Méfeni v tahu. Kfivky popisujici pramér (vlevo) a prodlouzeni (vpravo) vzorka
plusobenim axialni mechanické sily. Vzorek S1 je z ¢istého silikonu a S5 odpovida
MRE s plnénim 53%. Erorrbary ukazuji smérodatnou odchylku méfeni.

Na Obr. 18 vlevo je vynesena zavislost pisobeni sily na zuzovani vzorka S1 a Ss, na
obrazku vpravo je pak zavislost prodlouzeni na puisobici sile. Na prvni pohled je patrna
tuhost materialt - k dosaZeni stejného prodlouZzeni ¢i zizeni materialu je zapotfebi néko-
likan&sobna sila oproti vzorku S1. Méfen byl vzorek i S2, jenz ma oproti S5 téméf shodny
koeficient plnéni. Pro tento vzorek se stanovovali koeficienty charakterizujici material.

Jednim z téchto koeficientti je napiiklad Poissonovo ¢islo, popisujici vztah mezi pfic-
nymi a podélnymi deformacemi. Poissonova ¢isla se porovnavala se vzorky S1 a Sz
(m/mge) = 54 %). Trend Poissonova ¢isla (Obr. 19) vzorki1 S1 i S2 ukazuje prvni znamky
charakteru chovani materialu. Silikon ani MRE nejsou linearné elastické materialy. Pois-
sonovo Cislo linearné elastického materidlu ma konstantni hodnotu. To v8ak neplati pro
uvedena méfeni.

Na Obr. 20 vpravo je zobrazeno chovani Youngova modulu pruznosti v tahu pro mate-
ridly, které nejsou linearné elastické. Pro linearné elastické materialy by modul mél opét
konstantni hodnotu. Youngtiv modul nam zde tika, Ze tuhost materialti stoupa se zvysu-
jicim se pnutim. Zajimavéjsi je vSak graf na Obr. 20 vlevo zobrazujici zavislost pnuti na
prodlouzeni materialu (angl. Stress-strain curves) pro vSechny tfi vzorky Si1, Sz a S5. Tyto
kiivky se pouzivaji k popisu vlastnosti jednotlivych typt materialu. Je vidét ze vzorky
S2 a Ss se témér prekryvaji, z toho divodu je dale postupovano pouze se vzorkem Ss,

1 Pro tyto typy méfeni byl v této praci vyuzit digitalni silomér Omega DFG60-110.
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ii.2.2 MERENI V TLAKU

S1 S2

F(N) F(N)

Obr. 19: Porovnani Poissonovych ¢isel pro vzorky S1 a Sz (m/m ey = 54.5 %). Erorr-
bary ukazuji smérodatnou odchylku méfeni. Jednotlivymi body jsou pak vyne-
seny Poissonovy ¢isla pro kazdé méfeni.

pro ktery existuje dvojce pro méfeni tlaku. Dle Martinse [40] odpovida priibéh tahového
diagramu S1 a S5 tzv. hyperelastickému charakteru.

II.2.2 MERENI V TLAKU

Vzorek typu P byl umistén volné na upevnénou vodorovnou rovinu a kolmo shora bylo
pusobeno silou. (Obr. 17) ProdlouZeni se po¢italo viiéi ptivodni délce vzorku v ustaleném
stavu. Primeér vzorku se méfil vzdy ve stejném misté — v poloviné vzorku.

Na Obr. 21 vlevo je vynesena zavislost pasobeni sily na rozsifovani vzorku P5, na
obrazku vpravo je pak zavislost prodlouZeni na pasobici sile. Oproti méfeni v tahu jsou
kiivky linearni a pfi ptisobeni velkych sil dochazelo ke znatelné nizs§im deformacim. Vzo-
rek se také znatelnéji rozsifoval, k vyraznému stlaceni byly zapotiebi vyssi sily.

11.2.3 SHRNUT{ A DISKUZE VYSLEDKU

Z analyzy mechanickych vlastnosti vyplyva pfedevsim zna¢na tuhost MRE (k prodlou-
zeni Cistého silikonu a MRE o 150 % je silovy rozdil pfiblizné 40 N), pfi stlacovani je
MRE vyrazné tuzsi. Namérené charakteristiky tlaku se vsak jevily linearni oproti mé-
feni tahu, jez vykazuje nelinearni charakter. Z tahového diagramu materialu vyplyva
hyperelasticky charakter MRE.

Po opakovanych méfenich pti nizkych silach piasobicich na vzorek S1 je patrna vy-
raznéjsi odchylka od linearni aproximace naméfenych hodnot, coz mizZe byt znadmkou
plasticity materialu. Pravdépodobné byl material natahovan nad svoji mez elasticity a
v ustileném stavu se timto zpisobem projevili trvalé znamky deformace. Plasticita je
patrné i na vzorku S2, neni ov§em pro jeho tuhost tak vyrazna.
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Obr. 20: Tahovy diagram (vlevo) a Youngtiv modul pruznosti v tahu (vpravo)
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Obr. 21: Méfeni v tlaku. Kfivka popisujici rozsifovani (vlevo) a zkracovani (vpravo)
vzorku pusobenim axialni mechanické sily. Erorrbary ukazuji smérodatnou od-
chylku méfeni.
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11.3

Nez se pustim do vysvétlovani, domnivam se, Ze je potfeba uvod k hyperelasticité sa-
motné, k cemu slouZi, jak se projevuje ¢i jak se s ni pocita a podobné. JelikoZ jsem byl

HYPERELASTICKY CHARAKTER

chronologicky piistup k vylozeni nasledujici problematiky namisto tradi¢niho odbor-
ného postupu.

II.3.1 ELASTICITA A HYPERELASTICITA

Zkouska tahem, zatiZeni materialu na tah, je nejcastéji uzivanou zkouskou k vyhodno-
ceni mechanickych vlastnosti materialu. Jedna se o jednu z fad statickych zkousek - zjed-
nodusené feceno se pfi vyhodnocovani neuvazuje doba trvani zkousky. Zkouseny mate-
ril je upraven do vzorku, pfedem stanovenych parametra, ktery je upevnén a natahovan
v trhacim zafizeni ¢asto az do roztrzeni vzorku. Stroj béhem zkouseni zaznamenava fadu
veli¢in, jejichZ vyhodnocenim je ziskan tahovy diagram (zavislost zatéZovaciho napéti na
prodlouzeni vzorku), ze kterého lze odecist fadu informaci o materialu.

D
o(Pa)
B C
A
Elasti Plastické
deform. deformace

(=)
Obr. 22: Tahovy diagram oceli.

Na obrazku 22 je vidét vysledny tahovy diagram oceli s fadou charakteristickych oka-
mziki a vlastnosti. Pole vyznacené zelenou odpovida elastickym deformacim a pole zluté
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ii.3.1 ELASTICITA A HYPERELASTICITA

deformacim plastickym. Po sméru narustani deformace jsou body mez imérnosti (A),
mez elasticity (B), mez kluzu (C) a mez pevnosti (D). Po pfekroceni kazdého z téchto
okam?zikt dochazi k mechanicky zajimavym déjum. Dle zaméfeni této prace je vsak nej-
zajimavéjsim okamzikem mez umérnosti a elasticity, tyto meze jsou velmi blizko sebe a
udavaji velikost mechanického napéti, po kterou se vzorek deformuje linearné. Po bod
umérnosti totiz plati Hookliv zakon a linearni deformace oceli vznikajici ve vzorku jsou
jednoznacné zachyceny Lamého rovnici elasticity

VE E - E
<(1 -2 T2a+ 1/)) grad (divu) + 777

kde E oznacuje Youngv modul pruznosti v tahu, v je Poissonovo ¢islo, u popisuje pole

Au+f =0, (5)

posuvl a f znaci dalsi hustoty vnitfnich sil.

Je-li Lamého rovnice uvedena v tomto transparentnim tvaru (5), jsou pfimo patrné pa-
rametry na kterych je zavisla. Z tohoto diivodu bylo v predeslych odstavcich zkoumano
Poissonovo ¢islo v ¢i Youngtiv modul pruznosti E pro MRE. Tato rovnice a jeji parametry
vs$ak plati pouze pro linearni elasticitu naptiklad oceli, jejiz tahovy diagram byl na Obr.
22. Tahovy diagram MRE (Obr. 20 ¢i 23) v8ak line4rni neni.

Jakym zptsobem jsou tedy popsany vznikajici deformace a posuny nelinearniho ma-
teridlu? Odpovédi se zabyva pravé hyperelasticita, jeZ je definovana pomoci vztahi de-
formace a pnuti k velikosti deformacni energie akumulovaném v materialu.

Hustota deformacni energie je pro linearné elasticky material definovana jako

wg = %08, (6)
coz odpovida plose pod kfivkou linearniho tahového diagramu a pomoci deformaéni
energie (11) pak lze dopocitat deformace nastavajici v materialu (9). Zptisob pro stano-
veni deformaéni energie pro nelinearni tahové diagramy vSak neni jednoznacny a exis-
tuje mnoho zpasob, jakym popsat deformaéni energii daného materialu (Obr. 23) - tyto
zpusoby se nazyvaji hyperelastické modely.

Existuji tfi typy hyperelastickych modeld, jakymi lze popsat hustotu energie. Mecha-
nistické modely, jez jsou pfimo odvozené a podlozené teoretickymi predpoklady a uva-
hami (zabyvaji se strukturou materialu azZ na molekularni Grovni), ¢emuz odpovida jejich
sloZitost. Zastupci tohoto typu modeld jsou Arruda-Boyce [41] nebo Neo-Hookean.

Fenomenologické modely, jez vznikly pozorovanim chovani na makroskopické drovni
a nejsou pfimo odvozené z obecné teorie. Aproximuji hustotu deformaéni energie rtz-
nymi funkcemi a parametry. Modell tohoto typu je nejvice, patii mezi né naptiklad
Mooney-Rivlin (z teorie rozsahlych deformaci [42] [43]), Ogden [44] [45] nebo Yeoh [46].

A tfetim typem jsou hybridni hyperelastické modely, jeZ kombinuji fenomenologicky
a mechanisticky pfistup. Zastupcem tohoto typu je naptiklad model Gent [47].

Ve své praci jsem vybral model Yeoh (10), jez byl tvarové nejpodobnéjsi k tahovému
diagramu MRE a dal$imi typy jsem se hloubé&ji nezabyval. Vyznam jednotlivych ¢lent
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Obr. 23: Geometrické vyjadfeni hustoty deformacni energie.

modelu Yeoh je popsan v ¢asti iii. Yeoh model 1ze pouzit doplnénim tfech materialovych
konstant c1, ¢y a c3 a pravé identifikaci téchto konstant se vénuje nasledujici sekce.

I1.3.2 IDENTIFIKACE MATERIALOVYCH PARAMETRU

Exaktné stanovit materialové konstanty hyperelastického modelu Yeoh lze dvéma zpi-
soby. Jednoznacné urdit invarianty gradientniho deformacniho tenzoru a materialové
konstanty dopocitat, coz je matematicky slozita uloha, nebo materialové konstanty urcit
optimaliza¢nimi metodami. Zvolen byl postup vyuzivajici optimaliza¢ni metody.

Ke stanoveni konstant popisujicich konkrétni material je tfeba optimaliza¢nimi me-
todami ur¢it mnozinu kombinaci materiadlovych koeficientt odpovidajicich libovolnym
deformacim materialu. Pouze méfeni v tahu vsak plné nerespektuje libovolné deformace
a bylo tfeba mnozinu kombinaci tahu porovnat s dalsi méfenou deformaci. Z tohoto du-
vodu byla provadéno i méfeni v tlaku, aby bylo mozné mezi sebou mnoziny moznych
koeficientd konfrontovat a ziskat feSeni pro konkrétni material.

Pro pfedstavu o vyznamu koeficient Yeoh modelu byla provedena fada systematicky
stanovenych parametrickych analyz. Veskeré nasledujici analyzy a modely byly zaloZzeny
na MKP (metoda koneénych prvkd). Geometrie modelu méla prosty valcovy tvar, dopl-
nény tfemi okrajovymi podminkami. Pro simulace tahu byla fixni podminka na horni
plose a zatiZeni na dolni, dale bylo u dolni plochy stanovena nulova deformace v radial-
nim sméru. Simulace tlaku méla podminky naopak, tedy fixni na dolni plose a nulovou
radialni deformaci se zatiZzenim na horni. V modelech bylo vzdy simulovano zatiZeni
F = 30N. Pro podrobnéjsi pohled na ziskané vysledky jsou uvedené 3D grafy ulozeny
na prilozeném disku.

Prvotni rozsah parametrické analyzy pro uréeni koeficientti pro simulaci tahu byl zvo-
len dle stanoveni koeficientti modelu Yeoh pro ¢isty silikon [40] [27]. Bylo ocekavano,
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ze koeficienty budou fadové podobné pravé s koeficienty ¢istého silikonu. Rozsah byl
stanoven v rozmezi £ 5 - 10* Pa pro kazdy koeficient, na kterém bylo vidy 20 bodi v
kazdém sméru, celkem tedy bylo v tomto prostoru 8ooo zkoumanych kombinaci.

. 5
5 & 0
3) -1
0 xi0t . < 10°
0 5000
Cy (Pd) 10000 -3 Cy (Pd)

cs (Pa)

Obr. 24: Vysledky prvotni analyzy koefici-  Obr. 25: Zobrazeni  vysledki  prvotni
entti pro simulaci tahu pfi zatiZeni analyzy S prodlouZenim

F =30N. eg = 84.51 £5%.

Zobrazeni této prvotni analyzy koeficient pro simulaci tahu pouze pfi F = 30N je
na Obr. 24. Jednotlivé body v grafu odpovidaji jedné kombinaci koeficientd dle sourad-
ného systému, cervené jsou zobrazena kladna prodlouzeni, modfe prodlouzeni zaporna,
tedy zkraceni, jez nemaji pfi kladné puisobici sile v tahu fyzikalni vyznam. Velikost pro-
dlouzeni, resp. zkraceni, odpovida pfimo imérné sytosti barvy a velikosti bodu.

Z tohoto grafu lze vy¢ist nékolik zajimavych informaci o chovani prodlouzeni vzorku
pfi simulaci tahu v zavislosti na materialovych koeficientech. Na prvni pohled je pa-
trné, Ze polarita koeficientu c; odpovida polarité prodlouzeni, tj. ¢1 je kladné pro kladna
prodlouZeni a naopak. Déle je patrné, ze MKP model se nedopocetl feseni v kazdém z
definovanych bodd. Diivodem je Ze vypocet nedokonvergoval k feseni, model Yeoh v
tomto prostoru pravdépodobné neni definovan.

Pro silu F = 30N bylo v tahu naméfeno prodlouzeni (Obr. 18) eg,, = 84.51% (index
"S"znadi tah a "m"znadi fyzicky zméfenou hodnotu). Koeficienty c¢1 se pohybuji pouze
v kladnych hodnotach, koeficient ¢, v zapornych a c3 opét v kladnych. Pro nedostatek
dat byl interval zobrazenych prodlouzeni zuzen £5% od egy, a graf byl vykreslen se
stejnymi daty znovu (Obr. 25).

Dle zjisténi z tohoto grafu s pfilis fidkou hustotou bodi byla provedena nasledna pa-
rametricka analyza pro podrobnéjsi pohled. Rozsah prostoru byl zvolen ¢y C< 0,5 >
10*Pa, c; €< —3,0 > -10*Pa,ac3 C< 0,10 > -10% Pa. Pocet zkoumanych bodt
zustal stejny, tedy 20 x 20 x 20 = 8000.

Vysledky této analyzy jsou na Obr. 26 se zobrazenim vsech prodlouzeni. Béhem vy-
zkumu se zacina projevovat nestabilita a nejistota modelu. S koeficienty blize k nule
model diverguje, pfipadné rostou prodlouzeni nade vSechny meze, z tohoto duvodu byl
vynat bod kombinace c; = 0Pa, ¢ = 0Pa, ¢z = 1.053 - 10* Pa.
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Obr. 27: Zobrazeni vysledkt nasledné ana-

Obr. 26: Vysledky nasledné analyzy koefi-
cientll pro simulaci tahu pfi zati- lyzy s prodlouZenim pouze eg =
zeni F = 30N. 84.51 £ 1.5 %.

Pfi zobrazeni prodlouZeni pouze e = 84.51 &= 1.5%, bylo dosaZeno vysledka na ob-
razku 27. Vidime nyni mnozinu prodlouzeni odpovidajici zatizeni F = 30N s chybou

prodlouzeni +£1.5%.
Nyni je tedy stanovena mnozina tahu odpovidajici zatizeni F = 30N. Stejny po-
stup byl aplikovan pfi stanoveni mnoziny tlaku pfi shodném zatiZeni. Pti pisobeni silou

F = 30N se vzorek béhem méfeni zkratil o epy, = 11.81 % (Index "P"znaci zkraceni a

"m"znaci fyzicky naméfenou hodnotu).

x10% %10
5 - —
£ o4 5 £ 0
S S
51 /0 X 0 % 10°
o \\T‘\\\Z 0 5000
5 0 c(Pa) 10000 > c2(Pa)
cs (Pa)

4
x10 ¢ (Pa)
Obr. 28: Vysledky prvotni analyzy koefici-  Obr. 29: Zobrazeni vysledkd prvotni ana-
enttt pro simulaci tlaku pfi zati- lyzy se zkracenim ep = 11.81 &
1.5 %.

zeni F = 30 N.

Analogicky s postupem méfeni v tahu i zde byla provedena fada parametrickych ana-
lyz. Na obrazku 28 je opét prvotni analyza. Pfi piisobeni silou v opaéném sméru oproti
simulacim tahu jsou zpisobené deformace obracené - tahové deformace odpovidaji za-
porné polarité koeficientu ¢ a jsou vykreslovany ¢ervené, tlakové deformace odpovidaji
kladné polarité koeficientu c1, oznafeny modfe (zkraceni vzorku je uvazovano kladné).
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Obr. 30: Vysledky nasledné analyzy koefi- Obr. 31: Zobrazeni vysledkti nasledné ana-
cientl pro simulaci tlaku pti zati- lyzy se zkracenim pouze ep =

zeni F = 30N. 11.81 £ 0.5 %.

Vsechny body zobrazujici kombinace koeficientti tlaku byly zvétSeny dvakrat pro lepsi
patrnost v obrazcich.

Nyni se zizenym intervalem zkraceni epy, = 11.81 &= 1.5% je rozsah prvotni parame-
trické analyzy simulace tlaku (Obr. 29) podobného rozsahu jako u tahu 25 se ziZzenym
prodlouzenim. Byly zkoumany naprosto shodné kombinace koeficientt jako pfi simula-
cich tahu, avsak jiz v tomto grafu je patrné rozdilné rozmisténi bodt v prostoru.

Nasledn4, jemnéjsi analyza pro simulaci tlaku je na Obr. 30 a zobrazeni se zkracenim
epm = 11.81 0.5 % je na Obr. 31. Vyslednia mnozina bodt popisujici zkraceni vzorku
dle simulovaného zkraceni ep rovnéz pfipomina plochu. Prinik praveé plochy tahu a tlaku
vymezuje mnozinu kombinaci koeficientt (Obr. 32), které odpovidaji prodlouZzeni v tahu
i zkraceni v tlaku dle naméfenych hodnot.

Diky témto fizenym parametrickym analyzam byla ziskana pfedstava o vyznamu ma-
teridlovych koeficientd. Vsechny kombinace koeficienti do této chvile v8ak popisovali
deformace pti 30 N a bylo nutné ur¢it koeficienty v kazdém bodé tahové charakteristiky.

Dalsim ukolem bylo tedy sestavit vicekomponentni model, sestavajici z modelu tahu
i tlaku, a na jeho zakladé optimalizovat kombinace koeficientti. Funkcional optimalizace

byl stanoven jako
F(es, ep) = (es — €sm)” + [(ep — €pm) - 10)%, (7)

kde eg znaéi okamzité prodlouzeni simulace tahu, eg, oznacuje hodnotu naméfeného
prodlouzeni pii konkrétni sile, ep reprezentuje okamzité zkraceni simulace tlaku a epp,
oznacuje hodnotu naméfeného zkraceni pti konkrétni sile. Funkcional respektuje pouze
prodlouZeni, a to z ddvodu urychleni konvergence.

JelikoZ byly hodnoty prodlouZeni eg a zkraceni ep nesouméfitelné, byl funkcional
F(es, ep) upraven tak, aby kazdému ¢lenu byla prikladana pfiblizné stejna vaha. Tato
vaha byla urcena podle vysledka pfedchozich méfeni.
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Az do této chvile nebyla pouzita Zadna optimalizace, pfedevsim proto, abych mél kon-
trolu nad rozloZenim vsSech bodd, respektive nad kombinacemi koeficient?, a zpétnou
vazbu k prodlouzeni ¢i zkraceni. Nyni, kdyz uz je znam uzsi rozsah a pfiblizné misto
priniku mnozin tahu a tlaku, bude vybrana nejvhodnéjsi optimaliza¢ni metoda.

Rovnéz k optimalizacim byl pouzit COMSOL Multiphysics, vybirano bylo mezi gradi-
entni metodou Coordinated Search [48] a heuristickymi metodami Nelder Mead [49] a
Monte Carlo [50]. Porovnani optimaliza¢nich metod bylo provedeno na modelu s defi-
novanym funkcionalem dle (7), jehoz feSeni pro zatizeni 30 N jiz bylo znamo z paramet-
rickych analyz dfive. VSechny metody zacinali ve stejném pocate¢nim bodé (v obrazcich
znaceno jako tmavé zelené kolecko) a optimum (oranzové kolecko) hledali ve stejném
prostoru dle tabulky 3.

Tab. 3: Nastaveni a vymezeni prostoru optimaliza¢nich metod.

Nazev Pocateéni bod | Dolni mez | Horni mez
parametru (Pa) (Pa) (Pa)
1 3.10% 2104 4.10%
Co —1.5-10% —2-10% —1-10*
c3 5-10° 3-10° 7-10°

Na Obr. 33, 34 a 35 je vidét porovnani vystupti optimaliza¢nich metod. JelikoZ neni
vhodnéjsi metoda se ukazala metoda Monte Carlo. Tato metoda umoziiuje nalézt vicero
optim oproti ostatnim metodam (Nelder Mead a Coordinated Search), jezZ sméruji vzdy
k optimu jednomu. Proto byla dale vyuzivina metoda Monte Carlo a od metod Coordi-
nated Search a Nelder Mead se upustilo.

4
x10* x 1(;
5 -
4 4 44 o
— = 34
£ % -
‘U: 9 | 5 2 {pocdteent 5
1 ~b0d
1
0 -\/0 Oé\r\'__’_'___(—ﬁ
0 = -1 y 5000 0
5000 -2 104 -2 -1
10000-3 X 10000-3
cs (Pa) ¢y (Pa) cs (Pa) c; (Pa) x10%

Obr. 33: Zobrazeni postupu optimaliza¢ni
metody Monte Carlo.

Obr. 32: Zobrazeni pruniku obou mnozin
tahu a tlaku pfi zatizeni 30 N.

Obrazky 32 - 35 maji véechny stejny rozsah a pro lepsi orientaci je v kazdém zobrazen
prunik mnozin uréeny dfive. U optimaliza¢nich metod je tmavé zelenym koleckem vy-
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Obr. 34: Zobrazeni postupu optimalizaéni
metody Coordinated Search.
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Obr. 35: Zobrazeni postupu optimalizaéni
metody Nelder Mead.

znacena pocate¢ni kombinace koeficientd, svétle zelenym kfizkem je znacené uspésné
dopocteni deformace a ¢ernym kiizkem kombinace s nekonvergujicim feSenim. Z opti-
malizace Monte Carlo je nejlépe patrna hranice konvergence po kterou je mozné pocitat

deformace danou kombinaci koeficientt.

Numerickymi experimenty bylo dale zjisténo, Ze riznému zatiZeni odpovida rizna
kombinace koeficientt1 c1, ¢3 a c3 — koeficienty jsou nelinearni. Pro uplny mechanicky
model MRE bylo potteba dale urcit lokalni optima pro riizna zatizeni pomoci optimali-
zace Monte Carlo. S ohledem na provedena méfeni (kapitola ii.2) byl zvolen rozsah za-
tizeni F od 10N do 70N. S krokem 10N byla vidy provedena optimalizace a nalezené
kombinace s nejnizsim funkcionalem byly aproximovany polynomem.

x10*
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&
o2
8 0
x10*

Cy (Pa)

Obr. 36: Nalezena lokalni optima v pro-
storu koeficientd.
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Obr. 37: Zobrazeni zavislosti koeficientu

¢y nasile F.
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Obr. 38: Zobrazeni zavislosti koeficientu  Obr. 39: Zobrazeni zavislosti koeficientu
¢» na sile F. c3 nasile F.

Z dat na obrazcich 37 - 39 jednozna¢né vystupuje trend chovani jednotlivych koefici-

svvs

byly aproximovany nésledujicimi polynomy

c1(F) = 138.24 - [ + 32383.71, (3a)
c2(F) = 5.90- F2 — 432.00 - F — 6582.87, (8b)
c3(F) = —84.80 - F + 7688.76. (8¢)

Rovnice byly implementovany do mechanického modelu (9) a ovéfeny v plném roz-
sahu zatiZeni (od 10 do 70 N). Byl tak vytvofen model materidlu MRE s hyperelastickym
charakterem a nelinearnimi materialovymi koeficienty pro riizna zatizeni.

11.3.3 SHRNUTI A DISKUSE VYSLEDKU

Numerickymi postupy byly stanoveny materialové koeficienty modelu Yeoh popisujici
hyperelasticky charakter MRE. Na zakladé obdrzenych vysledkt byly zavislosti koefici-
entt vyjadfeny rovnicemi (8) a pro pfedstavu i zobrazeny v grafech (Obr. 37 - 39).

Mechanicky model odpovida provedenym méfenim v tahu s chybou do 6% a pro meé-
feni tlaku s chybou do 3%. Pfi tahovych deformacich eg > 100% vSak model zacina pfi
nahodnych zatizeni divergovat. Tyto deformace odpovidaji zatizeni od 40 N dale a jsou
pravdépodobné nasledkem nepfesné identifikace kombinaci parametri optimalizaci.

Z tohoto divodu byla provedena Monte Carlo optimalizace s vyrazné $ir§im rozsahem
(cp €< 0,15 > 10*Pa, c; €< —15,15 > -10*Pa,ac3 C< —15,15 > -10*Pa) a
vy$§im pocétem analyzovanych kombinaci koeficientt (20 ooo kombinaci).
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V grafu na Obr. 40 je zobrazen opét prostor kombinaci koeficientt. Cervené jsou zobra-
zeny nalezené kombinace koeficientl (vzdy je zobrazeno 50 kombinaci s nejnizsi hodno-
tou funkcionalu) pfi sile F = 10N, zelené F = 30N, modfe F = 50N, ¢erné F = 70N
a zavislost koeficient na sile ¢(F) urfena diive je vyznacena oranzovou ¢arou pfiblizné
uprostfed prostoru (kvili mnozstvi dat neni zfetelna). Intenzita barvy jednotlivych bod
udava hodnotu funkcionalu (tmavsi jsou nizsi). Svétle zeleny kvadr ukazuje rozsah pr-
votni parametrické analyzy a Cerveny mensi kvadr ukazuje rozsah nasledné paramet-
rické analyzy s uz$im rozsahem, ve kterém byly provadény puvodni optimalizace.
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10 ©@ F=7N
—O—c(F)
& 54
%)
a» KOO
04
naslednd analyza
prvotni analyza
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¢y (Pa) 2-1.5 ¢3 (Pa)

Obr. 40: Vysledky rozsahlé optimalizace.

Z vysledkd je patrné, ze velké mnozstvi lokalnich optim pro riizné zatizeni se nachazi
mimo ¢ervené zobrazeny rozsah a ptivodné provedené optimalizace tyto kombinace ko-
eficientt nepostihuji. Prinik mnozin, které byly pouzity pro urc¢eni daného rozsahu opti-
malizaci byl tedy prili§ omezen. Parametricka analyza byla provedena pouze pro zatiZeni
F = 30N, ale nejlepsi vysledky ziskané pro toto zatiZeni lezi mimo ptivodné stanoveny
rozsah prvotni analyzy. Resenou optimalizaéni tilohu Ize tedy povaZovat za multimodalni
a tedy obsahuje fadové stejna optima ve velmi $irokém rozsahu.

Pro presnou identifikaci nelinearnich koeficientt c1, c2 a c3 Yeoh modelu by bylo za-
potfebi provést vyrazné rozsahlejsi optimalizaci. Prozatim ziskané vysledky reprezento-
vané rovnicemi (8) jsou pro aktualné fesené aplikace MRE dostatecné.
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11.4

MECHANICKE VLASTNOSTI V MAGNETICKEM POLI

K analyze chovani MRE ve vnéjsim magnetickém poli byla provedena fada experimenti.
Zkoumal se vliv magnetického pole na zménu mechanickych vlastnosti (tuhosti) a defor-

mace ¢i aktuace v externim magnetickém poli.

II.4.1 VLIV MAGNETICKEHO POLE NA TUHOST

Tato sekce se zabyva u¢inky magnetického pole na MRE ve smyslu mechanickych vlast-
nosti. Vsechny zavéry v této sekci byly vysledkem statickych méfeni ve smyku, tahu
i tlaku. K méfeni se vyuzili vzorky z méfeni permeability (viz. Tabulka 1), konkrétné

vzorky typu Uz.

Obr. 41: Pripravek pouzity k experimen- Obr. 42: Pfipravek pouzity k experimen-
tim ve smyku. tam v tahu ¢i tlaku.

Experimenty byly vZdy provadény na méficim stojanu, na ktery byly pevné uchyceny
struktury vytisténé z PLA na 3D tiskarné (Obr. 41, 42). Jedna strana testovaného vzorku
byla vzdy pfilepena k pohyblivé struktufe (¢ervené) a druha strana vzorku ke strukture
nepohyblivé (modre), jak ukazuje Obr. 43 a 44. Zmény geometrie pfi zatizeni vzorku byly
zaznamenavany pomoci mikroskopu' a mikrometru a zatiZzeni pomoci siloméru.

1 Pro tyto typy méfeni byl v této praci vyuzit digitdlni mikroskop Dino-Lite AM73915MZT.
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MRE

Obr. 43: Schématické uchyceni vzorku pro  Obr. 44: Schématické uchyceni vzorku pro
méfeni ve smyku. méfeni v tahu ¢i tlaku.

Pevna struktura byla pfi méfeni smyku uchycena vertikalné a zdroj externiho magne-
tického pole (NdFeB permanentni magnet, viz. sekce ii.4.2) ptisobil v ose x (oranzové), pfi
mérfeni tahu a tlaku pevna struktura byla uchycena ve vodorovné poloze a externi magne-
tické pole ptisobilo v ose z (oranzové). Volna struktura se vzdy pohybovala ve sméru osy
z (zelené) a jednotlivd méfeni byla vzdy provedena se zdrojem externiho magnetického
pole a pro porovnani také bez né;.

Obr. 45: Detail méfeni ve smyku. Obr. 46: Vysledky méfeni ve smyku.

Vysledky méfeni ve smyku jsou zobrazeny v grafu na Obr. 46. Pribéhy prolozené
pfimkou jsou takika totozné. Dle tohoto méfeni nema externi magnetické pole vyrazny
vliv na mechanické vlastnosti MRE ve smyku.

Méfeni v tahu je na Obr. 48. Prubéhy jsou prolozené rovnéz pfimkou. Jejich trendy
jsou zdanlivé rovnobézné s konstantnim rozdilem 3.3 N. MRE tedy v tahu vykazuji lehce
vyssi tuhost v magnetickém poli nez bez néj. Rozdil vsak neni tak zavratny. Méfeni v
tlaku na Obr. 50 je zajimavéjsi. Oba pribéhy maji kvadraticky charakter a s vyssi defor-
maci se znatelnéji rozbihaji. JiZ pfi deformaci 1 mm je silovy rozdil 10N a dale narista.
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Obr. 48: Vysledky méfeni v tahu.
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Obr. 49: Detail méfeni v tlaku. Obr. 50: Vysledky méfeni v tlaku.

II1.4.2 DEFORMACE A AKTUACE V MAGNETICKEM POLI

Dale byla provedena fada experimentt zkoumajici deformaci ¢i aktuaci MRE v externim
magnetickém poli. Pro tyto ucely byl vytvofen pfipravek (Obr. 51) umoziujici statické
a stabilni umisténi permanentniho magnetu nad nimz lze pohybovat riznymi vzorky
elastomert po prihledné desce z PMMA (plexisklo). Nékteré vzorky (Obr. 57) pouzité
v tomto experimentu byly malych rozméra (jednotky milimetrir), aby se sniZilo tfeni
vzorku s podloZkou a vzorek se tak mohl volné pohybovat.

Permanentni magnet pouzity pii téchto experimentech je neodymovy magnet o roz-
mérech 40 X 40 X 20 mm a s remanentni indukci pfiblizné 1.3 T. Magnetické pole mag-
netu bylo méfeno a modelovano po ¢afe (Obr. 51 silna Cervena ¢ara) rovnobézné s osou
symetrie pfiblizné 4 mm nad povrchem magnetu. Opét byl pouzity staticky model mag-
netického pole dle rovnice 4 numericky feseny v trojrozmérné kartézském soufadnico-
vém systému.

Na Obr. 52 jsou zobrazeny vysledky méfeni. Kfivka popisuje simulované hodnoty mag-
netické indukce B nad povrchem magnetu, body jsou vyznaceny naméfené hodnoty. Z
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Obr. 51: Pripravek pouzity k experimen- Obr. 52: Porovnani naméfenych a simu-
tim s usazenym permanentnim lovanych hodnot permanentniho
magnetem. magnetu.
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Obr. 53: RozloZeni magnetické indukce  Obr. 54: RozloZeni hustoty energie magne-
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permanentniho magnetu - dle tického pole permanentniho mag-
barevné skaly (T). netu — dle barevné skaly (J/m?3).

méfeni jednoznacné vyplyva, Ze pole u sttedu magnetu v této vySce neni nejsilnéjsi. Nej-
vy$si hodnoty magnetické indukce se nachézi blize ke krajim, kde se silo¢ary zakfivuji.

Na Obr. 53 je zobrazené rozlozeni magnetické indukce permanentniho magnetu v fezu.
U povrchu magnetu jsou patrné vys$si hodnoty magnetické indukce na okrajich nez u
jeho stfedu. RozloZeni hustoty energie magnetického pole je zobrazeno na Obr. 54 opét
v fezu. Na kazdé hrané je patrny nartst hustoty energie oproti okoli. Jsou to oblasti ve
kterém jsou silo¢ary nahustény a silné zakfiveny.

Pro zakladni analyzu aktuace a deformaci MRE byla provedena fada experimentt. Na
Obr. 55 je zobrazen vliv statického magnetické pole na nepohyblivy vzorek umistény
nad stfedem magnetu. Stla¢eni magnetickym polem vzorku (vzorek Us dfive pouzity
k méfeni permeability) je méfitelné, avSak nepftili§ vyrazné. Na Obr. 56 byl nad stied
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permanentniho magnetu umistén vzorek s pfiblizné 20 mm dlouhymi vystupky. Vzorek

se zdeformoval po sméru silocar (Obr. 53).

Obr. 55: Stladeni vzorku ve statické poloze ~ Obr. 56: Naklanéni vystupkd vzorku nad
permanentnim magnetem. permanentnim magnetem.

Dale byl v externim magnetickém poli byl proveden experiment s velmi malym vzor-
kem (pfiblizné 2 x 8 x 0.5 mm), kterym bylo pohybovano nad permanentnim magnetem
pfiblizné po draze shodné s dfive méfenou (viz Obr. 51). Na Obr. 57 jsou zobrazeny cel-
kem ¢tyfi polohy tohoto vzorku ve statické poloze, 1. poloha je ve stfedu magnetu, dale
bylo postupovano k hrané. Z experimentt je patrné, Ze sily ptisobici na vzorek jej opét
vychyluji ve sméru silocar magnetického pole.

Pro ilustraci chovani malého vzorku byl proveden podobny dopliujici experiment
(Obr. 58). Vzorkem (30 x 8 x 0.5mm - tentyz vzorek uvadény na Obr. 3) bylo pohy-
bovano opét 4 mm po draze shodné s méfenim. Snimky z Obr. 58 byly provadény v péti
polohach nad permanentnim magnetem. Z vysledkt jsou patrné deformace vzorku, nyni
vsak jeho deformaci pravdépodobné branili adhezni sily s podlozkou.

Obr. 57: Zména polohy (1. - 4.) vzorku  Qp 58: Zména polohy (1. - 5.) vzorku
posouvanim nad permanentnim posouvanim nad permanentnim
magnetem B;. magnetem.
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11.4.3 SHRNUTI A DISKUSE VYSLEDKU

V navaznosti na studii magnetickych a mechanickych vlastnosti MRE bylo zkouméano
chovani MRE v externim magnetickém poli. Vysledky ukazali, Ze magnetické pole méa na
MRE pfi smykovém ¢i tahovém zatizeni nepatrny vliv. V tlaku vSak rozdil vznikajicich
sil roste zaroven se zvysujicim se zatizenim. MRE je v tlaku za pfitomnosti magnetického
pole znatelné tuzsi.

Dale byly provedeny zakladni experimenty deformace a aktuace MRE ve vnéjsim mag-
netickém poli. Z experimenti je patrné vychylovani vzorkii ve sméru rastu magnetické
indukce (Obr. 52) a pravdépodobné také k oblastem s vyssi hustotou energie (Obr. 54),
tedy mistim s vyssi hustotou silocar. Je potfeba zopakovat, zZe i kdyz jsou vzorky fero-
magnetické, vykazuji nepatrnou magnetizaci (Obr. 4). Je-li magnetizace trvala, mohla by
prispét k vyslednému chovani vzorka (Obr. 57 a 58) v magnetickém poli.
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MATEMATICKY MODEL



Mechanika obecného elastického materialu je popsana Lamého rovnici elasticity. V
tenzorové formé ji lze zapsat nasledovné

V-(I+Vu)®@S+fy=0, (9)

kde I znaci jednotkovou matici, u je vektor posuvi, S je druhy Piola-Kirchhoffav tenzor
pnuti a konecné fy, znaci vektor mérné hustoty dalsich vnitfnich sil. Tenzor pnuti S je
doplnén Yeoh modelem, aby byla respektovana hyperelasticita materialu MRE. Obecny
Yeoh model popisuje skalarni hustotu energie pnuti Wg ve formé

Ws =c1(I; —3) +c(I1 —3)® + c3(I; —3)° + %K(] —1)2 (10)

zde I reprezentuje prvni z invariant Cauchyho-Green deformacniho tenzoru, ¢y, ¢z a c3
jsou materialové koeficienty, x je objemovy modul pruznosti a | znac¢i determinant de-
formaéniho gradientniho tenzoru pnuti F. Posledni ¢len modelu Yeoh udava stlacitelnost
materialu. Druhy Piola-Kirchhoffuiv tenzor pnuti je pak ziskan vztahem

S—xr €—§(F F), (11)

kde € zastupuje Green-Lagrangetv tenzor pnuti.
RozloZeni magnetického pole je popsano parcialné diferencialni rovnici pro magne-
ticky vektorovy potencial A ve formé

Vx (u(| B)7HV x A= Br)) = Joxt (12)

kde u popisuje nelinearni permeabilitu (Obr. 15), symbol B, zastupuje remanentni in-
dukci permanentnich magnett a J,; representuje externi proudovou hustotu.
Sdruzeni rovnic (9) a (12) je pak zalozeno na Maxwellovu tenzoru pnuti
1 1
oM =—-—(B-B)I+-B®B, B=V XA (13)
2y p
kde B je magneticka indukce ¢i hustota magnetického indukéniho toku. Vektor mérnych
sil v 9 pak musi byt uvazovan jako fy, = V - o pro uplné monolitické feseni.
Slabé sdruZzeni, zaloZené na integralni Maxwellové sile Fy; definované jako

Fy = / / ondS, fy=Fy- Vol (14)
S

muze byt také vyuZito, avSak pfijdeme tim o pfesné rozlozeni hustoty objemovych sil v
modelu.
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Slabé sdruzeni bylo ovéfeno na experimentu [51] dle uspofadani na Obr. 61 (vlevo). Vzo-
rek typu S2 s plnénim mpe /m = 54.5 % byl na jedné strané uchycen do Celisti a umistén
nad permanentni magnet (magnet viz. sekce ii.4.2). Pfi experimentu bylo naméfeno pro-
dlouzeni vzorku dL,, = 5.2 mm.

Okrajové podminky mechanického modelu byly stanoveny pouze fixni. Na Obr. 59 je
detail uchyceni vzorku do Celisti pfi méfeni tahu. Dle neurditosti nepohyblivych a uchy-
cenych ¢asti vzorku byly fixni okrajové podminky nastaveny dle Obr. 60 (modie), tedy
na horni strané otvoru pro Sroub a po stranach horni ¢asti valce, kde vzorek pfidrzovali
Celisti. Okrajova podminka magnetického modelu byla pouze jedna - nulovy vektorovy
potencial na okraji fiktivni hranice.

Obr. 59: Detail uchyceni vzorku pfiméfeni  Obr. 60: Geometrie modelu a nastaveni
tahu. fixni okrajové podminky:.

Ke sdruzeni mechanického modelu s magnetickym je pouzito integralni Maxwellovy
sily jez byla stanovena pro pét ¢asti modelovaného vzorku zvlast. Timto zptisobem bylo
docileno kompromisu mezi rozloZenimsil fy; dle Maxwellova tenzoru (Obr. 61 uprostfed)
a celkovou integralni silou piisobici na vzorek. Konstanty hyperelastického modelu Yeoh
byly pro spodni ¢ast zvoleny dle odpovidajici sily F = 5N. Pro ¢tyfi horni ¢asti, jejichz
silové zatizeni bylo zanedbatelné nizké, byly konstanty nastaveny na shodnou hodnotu

F = 0.05N. Vysledky modelu jsou na Obr. 61 (vpravo).
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Obr. 61: Fotografie uspofadani experimentu (vlevo), schématické uspofadani experi-
mentu (uprostied) a vysledny slabé sdruzeny model (vpravo) — barevna skala
udava velikost posunuti (mm).

Vysledek modelu udava prodlouzeni vzorku pfiblizné dL = 5.6 mm. Simulované pro-
tazeni odpovidalo méfeni s chybou 7%. Tato chyba bude dana pfesnosti stanoveni mate-
ridlovych koeficient hyperelastického modelu.
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1V.1

SILOVE UCINKY MAGNETICKEHO POLE

ELATIVNI PERMEABILITA MRE je v rozmezi jednotek (kapitola ii.1). V nasledujici ka-
R pitole bude diskutovan vliv relativni permeability na vznikajici silu v porovnani s
magnetickou indukci zdroje externiho magnetického pole. Cilem je zjistit do jaké miry
je nutno navysovat koeficient plnéni MRE ke znatelnému zvyseni sil na tkor elasticity.

Provedeny numericky experiment je zaméfen na porovnani vlivu relativni permeabi-
lity a remanentni indukce permanentniho magnetu. Pro tento ucel byl sestaven jedno-
duchy model - feromagnetické télisko (Obr. 62 Sed€) umisténé naproti permanentnimu
magnetu (Obr. 62 modfe).

coooo0o000oOoH
RowbhUoN®o

Obr. 62: Geometrie  modelu  perma- Obr. 63: RozloZeni magnetické indukce v
nentniho magnetu (modfe) a modelu - barevna skéala (T), vek-
feromagnetického téliska (3edé). tory a silocary.

Na modelu byla nasledné provedena parametricka analyza sestavajici ze tfi parametrii
- remanentni indukce permanentniho magnetu By, relativni permeability feromagnetic-
kého téliska p, a vzdalenosti mezi téliskem a zdrojem pole v ose z. Rozmezi parametrti
bylo zvoleno B, €< 0.1,2 > T (100 hodnot v daném rozsahu), 1y €< 1,100 > s
krokem 1 az C< 1,10 > mm s krokem 1 mm. Vysledky simulace ukazuji velikost
magnetické indukce B ve stfedu mezi objekty, silu F, ptisobici v ose z na feromagnetické
télisko a to pro kazdou jeho pozici.
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Obr. 64: Analyza zavislosti B = f(z,B;) s Obr. 65: Analyza zavislosti F, = f(z, By) s

konstantnim parametrem parame- konstantnim parametrem parame-
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Obr. 66: Analyza zavislosti B = f(z, ;) s Obr. 67: Analyza zavislosti F, = f(z, jiy) s
konstantnim parametrem parame- konstantnim parametrem parame-
trem B, = konst. = 1T trem B, = konst. = 1T

Z vysledki analyzy je patrné, zZe s linearné rostouci remanentni indukei (Obr. 64) se
magneticka indukce v mezefe méni rovnomérné. Pochopitelné, nebot hodnota magne-
tické indukce je na remanentni pfimo zavisla a zména indukce proto bude linearni. Tuto
vlastnost analogicky pfebira zavislost sily (Obr. 65).

Zajimavéjsi jsou proto vysledky s ménici se relativni permeabilitou (Obr. 66), nebot
s linearni zménou permeability se hodnota indukce v mezefe méni nerovnomérné. Je
dobré pfipomenout, Ze se zvolenym krokem remanentni indukce je na dfive daném roz-
mezi zkoumano 100 hodnot, avsak v tomto grafu je patrnych pouze nékolik kiivek. Z
tohoto diivodu napoméha barevna skala, diky niz lze vyvodit, Ze drtiva vétsina kfivek
je nahusténa ve svrchni vrstvé. Jelikoz spodni kfivka musi odpovidat y, = 1, pak s
dalsim jednotkovym pfirastkem skoé¢i hodnota indukce o nékolik desitek procent (pfi
z = 1 mm je pfirtstek 22%), avsak od urcité hodnoty yi; se jiZ magneticka indukce B v
mezete prilis neméni.
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1V.2

ROBOTICKE UCHOPOVE SYSTEMY

Tato kapitola je vénovana soft-robotickym tchopovym systémtim, jejichz koncepce jsou
nedilnou soucasti dizerta¢ni prace Ing. Vojtécha Skfivana. Pozornost je vénovéana proto-
typu Beak (Obr. 68) a prototypu Manus (Obr. 69).

lekt t
elektromagnet elektromagne

magneticky obvod
pokryty silikonem

MRE prst
MRE celist

Obr. 68: Koncept prototypu Beak. Obr. 69: Koncept prototypu Manus.

Kritickym faktorem obou prototypa je sila ptisobici na MRE struktury v rozevieném
¢i nedovieném stavu, kdy neni plné uzavieny magneticky obvod. V pfimém kontaktu
MRE s magnetickym obvodem, vznika znac¢nou sila (desitky Newtonii). Tato sila vsak se
vzdalenosti rapidné kles4, jak ukazuje studie v pfedchozi kapitole (iv.1). Pravé zvyseni
silovych u¢inkt u obou prototypu je predmétem této kapitoly.

IvVv.2.1 PROTOTYP BEAK

Prototyp Beak Obr. 68 je Gchopovy systém vyuZivajici magnetického pole k aktuaci
dvou ¢elisti vyrobenych z magnetoreologického elastomeru [7]. Celisti jsou umistény
pod zdrojem magnetického pole, které je pfitdhne a uzavfe.

Zdroj magnetického pole tohoto prototypu je tvofen permanentnim magnetem s civ-
kou navinutou po jeho obvodu (pfidrzny elektromagnet) [52]. Magnetické pole B, ptisobi
neustale a buzenim magnetického pole civky Bc jej lze zeslabit a tim eliminovat magne-
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iv.2.1 PROTOTYP BEAK

tické pole B v oblasti Celisti (B = B¢ + By). Princip prototypu je zobrazen na Obr. 70, a
jeho rozloZeni magnetického pole na Obr. 71.

OOO0OOFFFFFN
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Obr. 71: RozloZeni magnetického pole v
Obr. 70: Pivodni funkéni schéma proto- pavodnim prototypu - dle ba-
typu Beak. revné skaly (T).

Na Obr. 70 je zobrazen schématicky fez prototypem. Vespod jsou umistény celisti z
MRE (vyznacené hnédé) na které ptisobi pole pfiloZzeného magnetického obvodu (Sedy).
Je-li civka vypnut4, pisobi na celisti pole permanentniho magnetu B; a jsou pfitaho-
vany vzhuru - Celisti se deformuji a zaviraji. Po vybuzeni civky proudem Ic dojde mag-
netickym polem civky B¢ k vyruSeni pole magnetu B, a prototyp se vlivem elasticity
materialu (vnitfniho pnuti F) otevfe.

Prototyp ma v tomto usporadani silné nelinearni zavislost sily na vzdalenosti od zdroje.
Jeji velikost pfi rozevienych Celistech prototypu je tedy velmi nizka. V nasledujicich sek-
cich budou prezentovany vysledky analyzy ovladacich elektromagneti s cilem zvyseni
silovych uc¢inku - fizeni externiho magnetického pole a iprava magnetického obvodu.

Rizeni magnetického pole

Zvyseni sily pusobici na MRE ¢elisti prototypu Beak lze dosdhnout inverznim buzenim
civky elektromagnetu, kterym se vyrazné zvysi hodnota magnetické indukce v oblasti
Celisti. MoZnost fizeni napajeni civky, poskytuje také prileZitost ovladat dynamiku Celisti.
Pro ovladani prototypu bylo vyvinuto elektronické zafizeni. Zatizeni vyuZiva mikro-
kontroleru, ktery komunikuje s programovatelnym zdrojem prostiednictvim protokolu
UART a prevodniku na RS232 v externi jednotce s integrovanym obvodem MAX232.
Mikrokontrolerem je fizena velikost napéjeciho napéti ovladaci civky elektromagnetu.
Orientace napajeciho napéti je ovladana pomoci externiho H-mustku fizeného stejnym
mikrokontrolerem. Blokové schéma je vykresleno na Obr. 72. Pomoci elektronického za-
fizeni je tak moZno prototyp ovladat centralné z PC a napajet riznymi druhy signald.
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Mikrokontroler
RS232/ | ol px USB
UART [— TX

IN1IN2 5V GND

vy ||

ZDROJ H-mistek BEAK

TX RX

Obr. 72: Blokové schéma ovladani prototypu. Cerné ¢ary symbolizuji datové vodice, ba-
revné cary vodiCe napéajeci.

Pfi nefizeném spinani obvodu odpovida dynamickému pribéhu levé Celisti prototypu
Obr. 73'. Skokovy nartst napéti U = 20 V na civce prototypu uvolni Celisti, jeZ se s kmi-
tanim ustali v oteviené poloze. Pfi odepnuti napajeni se Celisti vraci do seviené polohy
(B # 0), avsak vlivem nedostate¢né sily a nesymetrie ¢elisti nedojde k plnému uzavieni
celisti. Na prabéhu zavirani je také patrny odskok a nasledné pomalé uzavirani celisti.

20 ¢ 20 ¢
10 ¢ 10 ¢
Fl Fl
g 0 g 0 —
8 8
10} 10}
-20 . . ' -20 '
0 1 2 0 1 2
t(s) t(s)
Obr. 73: Pozice x levé celisti zavisla na  Obr. 74: Pozice x levé Celisti zavisla na Case
Case t pfi zapnuti a vypnuti t pfi zapnuti a fizeném vypnuti
elektromagnetu. elektromagnetu.

Piepolovanim napajeni civky elektromagnetu pomoci H-mustku lze vytvofit inverzni
budici proud, ktery magnetickou indukci B¢ pfispiva k poli magnetu B; a zvysuje silu F
pusobici na Celisti (Obr. 74). Doba nefizeného sevieni je 346 ms a doba fizeného je 57 ms.
Prekmit patrny v Obr. 74 je zpisoben chybou optického méfeni.

Rizeni proudu elektromagnetu lze tedy vyuzit pro zvyseni sily pro uzavirani MRE
Celisti. Nicméné, inverzni buzeni civky zvysuje energetickou naro¢nost celého systému.
Proto byla provedena numericka studie vénujici se ipravé magnetického obvodu.

=

Pro toto méfeni byla v vyuzivana opét vysokorychlostni kamera. Nasledna analyza vzniklého videozaznamu
byla provedena aplikaci Tracker (Video Analysis and Modeling Tool).
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Uprava magnetického obvodu

Je-li permanentni magnet umistén v horni ¢asti magnetického obvodu (Obr. 75), je cel-
kovy magneticky indukéni tok v oblasti Celisti vyrazné sniZzen o rozptylové toky, které
se uzaviraji ze stiedniho sloupku do plasté magnetického obvodu s kone¢nou hodno-
tou relativni permeability (Obr. 71). Mirného zlepSeni je mozné dosahnout pfesunutim
magnetu na konec stfedniho sloupku, ¢imz se dosahne nizsich rozptylovych toka.

Magneticka indukce v oblasti obou celisti u daného elektromagnetu vsak dosahuje
jen velmi nizkych hodnot a ptisobi na obé celisti stejné (Obr. 71). Rozdélime-li magne-
ticky obvod na dvé €asti s antiparalelni orientaci stfednich magnetti (Obr. 76), vznikne
mezi obéma ¢astmi silné magnetické pole, které bude ¢elisti pfitahovat (F = 0.41 N pro
pfedchozi verzi magnetického obvodu a F = 17.95 N pro nové navrhovany obvod).

Aby bylo mozné vysledky porovnavat, byl u upraveného magnetického obvodu za-
chovan celkovy objem a prifez simulovanych permanentnich magneti, nicméné, sila
vznikajici na MRE celisti je v takovém pripadé prili§ vysoka, aby ji bylo mozno plné elimi-
novat ovladaci civkou. Vysledky analyzy slouZi tedy k ilustraci mozné upravy prototypu
s cilem zvySeni silového plsobeni. Pro realny prototyp je tedy nutné pouzit magnett s
vyrazné niz$i remanentni indukci.
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Obr. 76: RozloZeni magnetické indukce v
Obr. 75: Funkéni  schéma navrZeného upraveném prototypu — dle ba-
prototypu. revné skaly (T).

K otevirani Celisti budou slouzit dvé civky soustfedéné kolem dil¢ich ¢asti magnetic-
kého obvodu, jejichZ buzeni umozni superpozici magnetickych indukénich tokd elimi-
naci magnetického pole v oblasti Celisti. Tato koncepce elektromagnetu umozni sméfo-
vat indukéni tok pro kazdou Celist zvlast a tim nezavislé fizeni kazdé Celisti.
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iv.2.2 PROTOTYP MANUS

Iv.2.2 PROTOTYP MANUS

Prototyp Manus (Obr. 69 a 83) je ichopovy systém vyuZivajici magnetického pole k ak-
tuaci tfi prsti prostorové otocenych po 120°. Kazdy prst je sloZen ze tfi ¢lankt z mag-
netoreologickym elastomerem, které jsou vzajemné propojeny pomoci vnitini struktury
vyrobené z PLA. Tyto prsty jsou umistény pod zdrojem magnetického pole, které ¢lanky
pritdhne a prototyp tak sevie Obr. 84. Koncept prototypu je inspirovan lidskou rukou.
Pro prehlednost bude dale zobrazovan vzdy jen jeden prst.

Zdroj magnetického pole prototypu Manus je tvofen valcovou civkou navinutou na
magnetickém jadfe. Princip a rozloZeni magnetického pole prototypu je patrné na Obr. 77
a 78. Prvni prototyp Manus, byl ovladan velmi vysokymi proudy, proto bylo analyzovano
rozloZeni magnetického pole a obvod byl nasledné upraven.
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Obr. 77: Schématicky fez prototypem. Bu-  Obr. 78: RozloZeni magnetické indukce v
dici civka (zelené), magnetické ja- prototypu pfed upravami - dle ba-
dro (Sedé) a prsty z MRE (hnédé). revné skaly (T).

Analyzou hustoty energie magnetického pole prvniho prototypu (Obr. 79) bylo zjis-
téno, Ze nejvyssi hustoty je dosahovano ve vrchni ¢asti magnetického obvodu (jadra ovla-
daciho elektromagnetu). Hustota energie v téchto mistech dosahovala vice jak 10 k] /m?3.
Jelikoz je vykon elektromagnetu konstantni a omezeny (Jouleovy ztraty v civce elektro-
magnetu zpusobujici jejich vyrazné otepleni), je dulezité maximum energie magnetic-
kého pole smérovat do prostoru aktuovanych prsti a maximalizovat tak silu pisobici na
prsty a magnetickym obvodem.

Smérovani magnetického toku bylo provedeno kovovymi pasy mifenymi do oblasti
prsti (Obr. 81), tim se sniZila se hustota energie v horni ¢asti a soustfedila se do prostoru
prsti (Obr. 80). Sila pasobici na vSechny ¢lanky jednoho MRE prstu byla pfed upravou

49



iv.2.3 SHRNUTI A DISKUZE VYSLEDKU

x10* x10*
1

1.6
1 1.4
0.8 1.2

1
0.6 0.8
0.4 0.6

0.4
0.2

0.2

Obr. 79: Rozlozeni hustoty energie magne-  Obr. 80: RozloZeni hustoty energie mag-
tického pole prototypu — dle ba- netického pole upraveného proto-
revné skaly (J/m?3). typu - dle barevné gkaly (J/m?).

F = 0.04N a po upravé F = 0.11 N. Uzavieni obvodu je tedy pro dosazeni silovych
ucinkid zésadni upravou.

IV.2.3 SHRNUT{ A DISKUZE VYSLEDKU

Z provedené analyzy silovych u¢inkt plyne, Ze pro navrh elektromechanickych zafizeni
vyuzivajicich MRE je zasadni hodnota relativni permeability elastomeru. Ta je vSak ome-
zena maximalnim koeficientem plnéni (i). P¥i nizkych hodnotach relativni permeability
jeji maly nartst vyrazné ovlivni magnetickou indukci v mezefe a tim i velikost sily.

Dalsi navySeni silovych G¢inku je pak mozné zvySenim energie zdroje magnetického
pole (remanentni indukce permanentnich magnet nebo pfikon ovladacich civek). Jak
vSak ukazuje analyza tprav magnetického obvodu prototypu Beak, pfi zachovani stej-
ného pfikonu je mozné zménou topologie obvodu vyrazné zvysit silové pisobeni. Diky
fizeni budiciho proudu ovladaciho elektromagnetu lze nésledné docilit zvySeni dyna-
mickych vlastnosti pohyblivych ¢asti zatizeni. U prototypu Manus se navyseni silovych
ucinkd dosahlo uzavienim magnetického obvodu. Vyuziti nastavct magnetického jadra
(Obr. 77) sice zvysi magnetickou indukci v oblasti MRE prstii ale redlného zvyseni je
mozné dosahnout az pii uzavieni magnetického obvodu.

Pro navrh zafizeni vyuzivajici MRE lze tak z vyse popsanych zkusenosti formulovat
nasledujici doporuceni: maximalni mozny koeficient plnéni MRE odpovidajici potfebné
elasticité materiadlu (maximalizace relativni permeability), optimalizace topologie mag-
netického obvodu (maximalni hustota energie magnetického pole v oblasti ovladaného
MRE télesa) a v posledni fadé pak navyseni celkové energie systému (remanentni in-
dukce permanentnich magneti nebo pfikon budicich civek).
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Obr. 81: Schématicky fez prototypem po  Obr. 82: RozloZeni magnetického pole ko-
upravé magnetického obvodu lem upraveného prototypu po —
(uzavieni magnetického obvodu). dle barevné skaly (T).
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Obr. 83: Fotografie prototypu Manus v ote-  Obr. 84: Fotografie prototypu Manus v se-

viené poloze. viené poloze.
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PredloZena prace je vénovana studii, modelovani a aplikacim magnetoreologickych
elastomert. Byla provedena méfeni, experimenty a analyzy jejichz vysledky a zavéry
byly uplatnény v navrhu dvou prototypu soft-robotickych tchopovych systémi.

SHRNUTI PRACE

Prvni ¢asti prace je vénovana stru¢né reSersi dosavadnich znalosti tykajicich se fyzikal-
nich principtt MRE, jeho modelovani a nejcastéjsich ¢i nejzajimavéjsich aplikaci.

Druha ¢ast prace popisuje studii magnetickych vlastnosti MRE (stanoveni nelinearni
charakteristiky relativni permeability a jeji zavislosti na koeficientu plnéni) a vlastnosti
mechanickych (tahové diagramy, hyperelasticky charakter materialu a koeficienty jeho
modelu). Na konci byl experimentalné analyzovan vliv magnetického pole na mecha-
nické vlastnosti MRE, a to jak pro prostorové vazana, tak nevazana télesa. Cast dosaze-
nych vysledka byla publikovana v rAmci mezinarodni konferenci RoboSoft 2019 [7].

Ve tieti casti je formulovan monoliticky matematicky model, ktery je nasledné ovéren
na ilustrativnim, slabé sdruZzeném a numericky feSeném prikladu. Formulovany model
bude publikovan v ramci mezinarodni konferenci Compumag 2019 [51].

A konecné ¢tvrta Cast je vénovana analyze silovych G¢inktt magnetického pole a na-
vrhu ovladacich elektromagnett pro dva prototypy robotickych dchopovych systému -
prototypy Beak a Manus. Na zakladé ziskanych zkusSenosti byla néasledné formulovana
doporuceni pro navrh zafizeni vyuzivajici MRE.

SMERY POKRACOVANI PRACE

Dalsi pokracovani vyzkumu MRE bude sméfovat jak k hlubsi studii fundamentalnich
principti chovani MRE v obecném prostiedi silného nehomogenniho magnetického pole,
tak k novym aplikacim MRE v oblasti elektromechaniky a energetiky.

K dosaZeni maximalni pfesnosti hyperelastického modelu bude k vy¢isleni jeho koefi-
cientt potfeba vyuzit funkcional zavisly také na prifezu. V oblasti modelovani a simulaci
bude vyzkum zaméfen na numerickou interpretaci Maxwellova tenzoru pnuti pro piesné
vyjadfeni rozloZeni objemovych sil v materialu vlivem magnetického pole. Jiz také pro-
bih4 vyzkum materialu s orientovanymi ¢asticemi a také ¢asticemi magneticky tvrdymi
(NdFeB). Vysledky tohoto vyzkumu oteviou rozsahlé moznosti vyuziti a aplikaci MRE.

S ohledem na soucasné aplikace MRE v oblasti energetiky a vykonovych systému se
jako perspektivni vyuZiti jevi prvky zajistujici tlumeni kmitt pfi kontaktu pohyblivych
Casti linearnich elektromagnetickych aktuatort s pevnou konstrukei. Tyto prvky nalez-
nou uplatnéni napfiklad v oblasti elektromagnetickych ventila [53], které patfi mezi
jedny z nejcastéji vyuzivanych regulacnich prvka pro fizeni toku tekutin. Nahradou béz-
nych elastickych tlumicich a tésnicich materiala lze v této oblasti dosdhnout vyrazného
zvyseni pridrznych sil elektromagnetu (az desitky procent) pii zachovani pozadované
elasticity i tésnosti.
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Zajimavou a prozatim neprostudovanou aplikaci MRE ve vykonovych systémech se
zda byt také jejich vyuziti jako pruznych soucasti magnetickych obvodu (transformatory,
elektrické tocivé stroje a jiné), kde vyuziti MRE s vysokym koeficientem plnéni umozni
eliminovat rozptylové toky a soucasné také vibrace vznikajici pfi provozu zafizeni. MRE
by tak mohlo byt vyuZito pro tlumeni elektrodynamickych sil ¢i hluénosti elektrickych
stroju, jejich izolaci v¢i kapalindm (MRE je hydrofobni material), ochrané nemagnetic-
kych soucasti nebo napiiklad k vyrovnavani dilataci vlivem tepelné roztaznosti (MRE
je odolné teplotam vice jak 200° C). Napiiklad nanesenim velmi slabé vrstvy MRE pti
vrstveni transformatorovych plechii by bylo také mozné dosdhnout tlumeni elektrody-
namickych sil a vibraci. MRE tedy poskytuje jedine¢nou pfilezitost pro vyrobu tvarové
adaptabilniho magnetického obvodu.
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