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Zjawiska fizyczne występu-

jące w materiałach magne-

tostrykcyjnych (rys. 1) oraz 

możliwość ich praktycznego 

wykorzystania powodują, że 

materiały te znajdują szerokie 

zastosowania w nowoczesnej 

technice. Najbardziej rozpo-

wszechnionymi zjawiskami 

w  tej grupie jest oddziały-

wanie pomiędzy namagne-

sowaniem a odkształceniem 

materiału magnetostrykcyj-

nego oraz zjawisko do nie-

go odwrotne, polegające na 

implikowaniu – na skutek 

oddziaływania magnetoela-

stycznego – zmiany wartości 

namagnesowania, które może 

być obserwowane między 

innymi jako zmiana indukcji 

magnetycznej B w  materiale 

przy ustalonym natężeniu pola 

magnesującego H (tzw. efekt 

Villariego) [1-3].

Przetworniki magnetostryk-

cyjne są wykorzystywane 

w wysokiej klasy urządzeniach 

przemysłowych, motoryzacji, 

zastosowaniach biomedycz-

nych oraz wykorzystywanych 

przez przemysł zbrojeniowy, 

do których zalicza się [1, 4-6]:

• aktywne sterowanie pozio-

mem drgań i zakłóceń;

• mikropozycjonowanie w za-

kresie dużych sił;

• urządzenia do odgazowywa-

nia przy wulkanizacji gumy;

• generowanie ultradźwię-

ków w zastosowaniach do 

narzędzi chirurgicznych lub 

urządzeń akustycznych.

Wysoka sprawność przetwa-

rzania przez materiały magne-

tostrykcyjne energii magne-

tycznej w mechaniczną oraz 

zdolność do generowania od-

kształceń w szerokim zakresie 

częstotliwości stanowi o ich 

przewadze w stosunku do 

tradycyjnych materiałów wy-

korzystywanych w konstrukcji 

aktuatorów i sensorów. Do za-

let materiałów o gigantycznej 

magnetostrykcji (ang. Giant 

Magnetostrictive Materials) 

należy również zaliczyć moż-

liwość bezkontaktowego do-

starczania energii, krótki czas 

odpowiedzi na sygnał oraz 

wysoką wartość współczyn-

nika sprzężenia magnetome-

chanicznego. Zakres zasto-

sowań tych materiałów jest 

jednak ograniczony przez kil-

ka czynników, do których na-

leżą wysokie koszty materia-

łowe, konieczność zadawania 

naprężenia wstępnego w celu 

uzyskania większej wartości 

magnetostrykcji, mała odpor-

ność na korozję, jak również 

generowanie prądów wiro-

wych i  ciepła w trakcie pracy 

w wysokich częstotliwościach 

pola magnetycznego [3-6].

Przy opracowywaniu składu 

magnetostrykcyjnych mate-

riałów kompozytowych ko-

nieczne jest uwzględnienie 

wpływu naprężenia wstępne-

go na wartość magnetostryk-

cji. Naprężenie to można ba-

dać na stanowisku do badań 

własności magnetomecha-

nicznych materiałów, skon-

struowanym w Instytucie Ma-

teriałoznawstwa i  Mechaniki 

Technicznej Politechniki Wro-

cławskiej. Pomiary wykonuje 

się w kierunku równoległym 

do osi próbki, w polu ma-

gnetycznym o maksymalnym 

natężeniu 175 kA/m, zgodnie 

z procedurą opisaną w [7,8]. 

Magnetostrykcję rejestruje 

się dla stanu nieobciążonego 

oraz dla naprężeń wstępnych 

wynoszących 1, 2 lub 3 MPa. 

Przed każdym z trzech cykli 

pomiarów, próbki poddaje się 

rozmagnesowaniu w zmien-

nym polu magnetycznym 

o malejącej amplitudzie.

Główną część stanowiska po-

miarowego stanowi cewka 

indukcyjna spełniająca rolę 

obwodu elektromagnetycz-

nego. Płynący przez nią prąd 

elektryczny wytwarza we-

wnątrz pole magnetyczne, 

a  zadaniem stalowej obudo-

wy, w której jest umieszczona 

Wybrane metody pomiaru magnetostrykcji  

materiałów wykazujących gigantyczną 

magnetostrykcję (GMM, ang. Giant 

Magnetostrictive Materials)

Anna Tomiczek1, Ryszard Żuberek2, Rafał Mech3

Rys. 1. Zależności między efektami fizycznymi w materia-
łach magnetostrykcyjnych [3]
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jest  zmniejszanie rozproszenia 

strumienia magnetycznego 

na zewnątrz. Cewkę zasila się 

prądem elektrycznym o  na-

tężeniu od 1 do 9 A, a zmiany 

natężenia pola magnetyczne-

go uzyskuje się przez zmianę 

natężenia prądu z zasilacza; 

rejestracja tych wielkości od-

bywa się przez umieszczony 

w szczelinie cewki czujnik pola 

magnetycznego. Próbkę wraz 

z naklejonym na zewnętrznej 

powierzchni światłowodowym 

czujnikiem z siatką Bragga FGB 

(ang. Fiber Bragg Grating) 

typu E 2000/HRL (rejestrują-

cego wydłużenie próbki) oraz 

umieszczonym równolegle 

czujnikiem temperatury oraz 

natężenia pola magnetyczne-

go (hallotronem) umieszcza 

się w  cewce (rys. 2). Wymiar 

średnicy wewnętrznej cewki 

(tj. 13  mm) zapewnia maksy-

malny stopień oddziaływa-

nia pola magnetycznego na 

próbkę, a  jednocześnie jest 

wystarczająco duży, aby moż-

liwe było umieszczenie w nim 

próbki wraz z aparaturą po-

miarową [8].

W przypadku pomiarów ma-

gnetostrykcji materiałów kom-

pozytowych o osnowie poli-

merowej, do końców trzpieni 

obciążających umieszczonych 

w szczękach maszyny wytrzy-

małościowej MTS 810 mocu-

je się dwa aluminiowe pręty 

o  średnicy 8,8  mm i długości 

20 mm w  celu zredukowania 

współczynnika odmagnesowa-

nia oraz homogenizacji pola 

magnetycznego (wewnątrz 

próbki) wytworzonego przez 

cewkę indukcyjną, w  której 

umieszcza się próbkę. W  trak-

cie obciążania pręty te pozosta-

ją w  bezpośrednim kontakcie 

z  badaną próbką. Za pomocą 

zastosowanemu systemowi 

odprowadzania ciepła (gene-

rowanego przez wzrastające 

w trakcie pomiarów natężenie 

prądu elektrycznego przepły-

wającego przez cewkę) jest 

możliwe zapewnienie utrzy-

mania względnie stałej tem-

peratury w trakcie pomiarów 

[7-9]. Ponadto, w  celu zmini-

malizowania wpływu ciepła 

na uzyskiwane wyniki, stosuje 

się kompensację temperatu-

rową w postaci drugiej siatki 

Bragga.

Magnetostrykcję materiałów 

można również badać na sta-

nowisku wykorzystującym 

metodę trójpojemnościowego 

dylatometru skonstruowanym 

w  Instytucie Fizyki Polskiej 

Akademii Nauk w  Warszawie. 

Pomiary wykonuje się w kie-

runku wzdłużnym i  poprzecz-

nym do osi próbki (rys.  4), 

w polu magnetycznym o mak-

symalnym natężeniu 800 kA/m. 

W metodzie pojemnościowej 

odkształcenie próbki obserwo-

wane jest jako zmiana pojem-

ności kondensatora z rucho-

mą elektrodą w zewnętrznym 

polu magnetycznym wytwo-

rzonym przez magnes nad-

przewodzący firmy CRYOGE-

NIC. W  wyniku deformacji 

magnetostrykcyjnej próbka 

naciska na ruchomą elektrodę, 

zmieniając tym samym po-

jemność kondensatora [9,10]. 

Na rys.  5 przedstawiono kon-

strukcję sondy pojemnościo-

wej: kamera (o długości i śred-

nicy odpowiednio 28 i 90 mm) 

składa się z nieruchomej  (1) 

i  ruchomej elektrody  (2), któ-

ra zamontowana jest na ta-

śmie berylowo-miedzianej (7) 

i może się poruszać w dwóch 

kierunkach – w  zależności 

od znaku  magnetostrykcji 

Rys. 2. Schemat pomiarowy stanowiska do pomiaru ma-
gnetostrykcji (MTS – maszyna wytrzymałościowa) [8]

Rys. 3. Wykres zależności magnetostrykcji od natęże-
nia pola magnetycznego dla materiału kompozytowego 
o osnowie polimerowej wzmacnianego proszkiem mate-
riału wykazującego gigantyczną magnetostrykcję o udzia-
le objętościowym 20% i przy różnych wartościach naprę-
żeń wstępnych σ0 [9]

programu komputerowego 

umożliwiającego zadawanie 

określonego zewnętrznego na-

prężenia wstępnego o warto-

ściach 1, 2 lub 3 MPa steruje się 

maszyną wytrzymałościową, 

której zadaniem jest ponadto 

utrzymywanie stałego obciąże-

nia badanej próbki, umożliwia-

jąc pomiar jej odkształcenia 

pod wpływem zmian pola ma-

gnetycznego (rys.  3). Dzięki 
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Zwiększanie natężenia pola 

magnetycznego do wartości 

175 kA/m powoduje, że wyż-

sze naprężenie wstępne wy-

twarza większe odkształce-

nie, a tym samym zmniejsza 

się kąt nachylenia krzywych 

magnetostrykcji w  funkcji 

natężenia pola magnetyczne-

go. Ponadto, wraz ze zwięk-

szaniem wartości naprężeń 

wstępnych aplikowanych 

poszczególnym materiałom 

kompozytowym, zwiększa 

się pole powierzchni pętli 

histerezy magnetostrykcji, 

świadczące o  coraz więk-

szym tłumieniu magnetome-

chanicznym oraz występuje 

większa niestabilność pomia-

rów, wpływająca na wysokie 

wartości odchylenia standar-

dowego.
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Rys. 6. Wykres magnetostrykcji w zależności od natęże-
nia pola magnetycznego dla materiału kompozytowego 
o osnowie polimerowej wzmacnianego proszkiem mate-
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metodą pojemnościową
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pola magnetycznego w  kie-

runku prostopadłym do osi 

próbki, maksymalna magne-

tostrykcja w każdym z  przy-

padków osiąga war tości 

mniejsze niż dla pomiarów 

realizowanych równolegle 

do osi próbki. Stwierdzono, 

że naprężenia wstępne apli-

kowane materiałom kom-

pozytowym o osnowie poli-

merowej podczas pomiarów 

magnetostrykcji w polu ma-

gnetycznym o natężeniu do 

175 kA/m korzystnie wpły-

wają na magnetostrykcję 

tych materiałów. Wpływ tych 

naprężeń jest jednak mniej-

szy niż dla materiału monoli-

tycznego. 
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