


Wybrane metody pomiaru magnetostrykgji
materiatow wykazujacych gigantyczna
magnetostrykcje (GMM, ang. Giant
Magnetostrictive Materials)

Zjawiska fizyczne wystepu-
jace w materiatach magne-
tostrykcyjnych (rys. 1) oraz
mozliwos¢ ich praktycznego
wykorzystania powoduja, ze
materiaty te znajduja szerokie
zastosowania w nowoczesnej
technice. Najbardziej rozpo-
wszechnionymi zjawiskami
w tej grupie jest oddziaty-
wanie pomiedzy namagne-
sowaniem a odksztatceniem
materiatu magnetostrykcyj-
nego oraz zjawisko do nie-
go odwrotne, polegajace na
implikowaniu - na skutek
oddziatywania magnetoela-
stycznego - zmiany wartosci
namagnesowania, ktére moze
by¢ obserwowane miedzy
innymi jako zmiana indukgji
magnetycznej B w materiale
przy ustalonym natezeniu pola
magnesujacego H (tzw. efekt
Villariego) [1-3].

Przetworniki magnetostryk-
cyjne sa wykorzystywane
w wysokiej klasy urzadzeniach
przemystowych, motoryzacji,
zastosowaniach biomedycz-
nych oraz wykorzystywanych
przez przemyst zbrojeniowy,
do ktérych zalicza sie [1, 4-6]:
« aktywne sterowanie pozio-
mem drgan i zaktdcen;

» mikropozycjonowanie w za-
kresie duzych sit;
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« urzadzenia do odgazowywa-
nia przy wulkanizacji gumy;

« generowanie ultradzwie-
kéw w zastosowaniach do
narzedzi chirurgicznych lub
urzadzen akustycznych.
Wysoka sprawnos¢ przetwa-
rzania przez materiaty magne-
tostrykcyjne energii magne-
tycznej w mechaniczng oraz
zdolnos¢ do generowania od-
ksztatcen w szerokim zakresie
czestotliwosci stanowi o ich
przewadze w stosunku do
tradycyjnych materiatéw wy-
korzystywanych w konstrukgcji
aktuatoréw i sensoréw. Do za-
let materiatéw o gigantycznej
magnetostrykcji (ang. Giant
Magnetostrictive Materials)
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nalezy rowniez zaliczy¢ moz-
liwos¢ bezkontaktowego do-
starczania energii, krétki czas
odpowiedzi na sygnat oraz
wysoka wartos¢ wspodtczyn-
nika sprzezenia magnetome-
chanicznego. Zakres zasto-
sowan tych materiatéw jest
jednak ograniczony przez kil-
ka czynnikéw, do ktérych na-
leza wysokie koszty materia-
fowe, koniecznos$¢ zadawania
naprezenia wstepnego w celu
uzyskania wiekszej wartosci
magnetostrykgji, mata odpor-
nos¢ na korozje, jak réwniez
generowanie pradéw wiro-
wych i ciepta w trakcie pracy
w wysokich czestotliwosciach
pola magnetycznego [3-6].
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Rys. 1. Zaleznosci miedzy efektami fizycznymi w materia-
tach magnetostrykcyjnych [3]

Przy opracowywaniu sktadu
magnetostrykcyjnych mate-
riatbw kompozytowych ko-
nieczne jest uwzglednienie
wptywu naprezenia wstepne-
go na wartos¢ magnetostryk-
¢cji. Naprezenie to mozna ba-
da¢ na stanowisku do badan
wtasnosci magnetomecha-
nicznych materiatéw, skon-
struowanym w Instytucie Ma-
teriatoznawstwa i Mechaniki
Technicznej Politechniki Wro-
ctawskiej. Pomiary wykonuje
sie w kierunku réwnolegtym
do osi probki, w polu ma-
gnetycznym o maksymalnym
natezeniu 175 kA/m, zgodnie
z procedurg opisana w [7,8].
Magnetostrykcje rejestruje
sie dla stanu nieobcigzonego
oraz dla naprezen wstepnych
wynoszacych 1, 2 lub 3 MPa.
Przed kazdym z trzech cykli
pomiaréw, prébki poddaje sie
rozmagnesowaniu w zmien-
nym polu magnetycznym
o malejacej amplitudzie.

Gtéwng czes¢ stanowiska po-
miarowego stanowi cewka
indukcyjna spetniajgca role
obwodu elektromagnetycz-
nego. Ptynacy przez nig prad
elektryczny wytwarza we-
wnatrz pole magnetyczne,
a zadaniem stalowej obudo-
wy, w ktdrej jest umieszczona



jest zmniejszanie rozproszenia
strumienia magnetycznego
na zewnatrz. Cewke zasila sie
pradem elektrycznym o na-
tezeniu od 1 do 9 A, a zmiany
natezenia pola magnetyczne-
go uzyskuje sie przez zmiane
natezenia pradu z zasilacza;
rejestracja tych wielkosci od-
bywa sie przez umieszczony
w szczelinie cewki czujnik pola
magnetycznego. Prébke wraz
z naklejonym na zewnetrznej
powierzchni swiattowodowym
czujnikiem z siatkg Bragga FGB
(ang. Fiber Bragg Grating)
typu E 2000/HRL (rejestruja-
cego wydtuzenie prébki) oraz
umieszczonym réwnolegle
czujnikiem temperatury oraz
natezenia pola magnetyczne-
go (hallotronem) umieszcza
sie w cewce (rys. 2). Wymiar
$rednicy wewnetrznej cewki
(tj. 13 mm) zapewnia maksy-
malny stopien oddziatywa-
nia pola magnetycznego na
prébke, a jednoczesnie jest
wystarczajaco duzy, aby moz-
liwe byto umieszczenie w nim
prébki wraz z aparaturg po-
miarowa [8].

W przypadku pomiaréw ma-
gnetostrykcji materiatéw kom-
pozytowych o osnowie poli-
merowej, do koncéw trzpieni
obcigzajacych umieszczonych
w szczekach maszyny wytrzy-
matosciowej MTS 810 mocu-
je sie dwa aluminiowe prety
o $rednicy 8,8 mm i dtugosci
20 mm w celu zredukowania
wspdtczynnika odmagnesowa-
nia oraz homogenizacji pola
magnetycznego (wewnatrz
probki) wytworzonego przez
cewke indukcyjng, w ktorej
umieszcza sie probke. W trak-
cieobcigzania prety te pozosta-
ja w bezposrednim kontakcie
z badang probka. Za pomoca
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Rys. 2. Schemat pomiarowy stanowiska do pomiaru ma-
gnetostrykcji (MTS - maszyna wytrzymatosciowa) [8]
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Rys. 3. Wykres zaleznosSci magnetostrykcji od nateze-
nia pola magnetycznego dla materiatu kompozytowego
0 osnowie polimerowej wzmacnianego proszkiem mate-
riatu wykazujgcego gigantyczng magnetostrykcje o udzia-
le objetosciowym 20% i przy réznych wartosciach napre-

zen wstepnych o0 [9]

programu komputerowego
umozliwiajgcego zadawanie
okreslonego zewnetrznego na-
prezenia wstepnego o warto-
sciach 1, 2 lub 3 MPa steruje sie
maszyna wytrzymatosciowa,

ktérej zadaniem jest ponadto
utrzymywanie statego obciaze-
nia badanej probki, umozliwia-
jac pomiar jej odksztatcenia
pod wptywem zmian pola ma-
gnetycznego (rys. 3). Dzieki

zastosowanemu systemowi
odprowadzania ciepta (gene-
rowanego przez wzrastajgce
w trakcie pomiaréw natezenie
pradu elektrycznego przepty-
wajacego przez cewke) jest
mozliwe zapewnienie utrzy-
mania wzglednie statej tem-
peratury w trakcie pomiaréw
[7-9]. Ponadto, w celu zmini-
malizowania wptywu ciepta
na uzyskiwane wyniki, stosuje
sie kompensacje temperatu-
rowg w postaci drugiej siatki
Bragga.

Magnetostrykcje materiatow
mozna réwniez bada¢ na sta-
nowisku wykorzystujagcym
metode tréjpojemnosciowego
dylatometru skonstruowanym
w Instytucie Fizyki Polskiej
Akademii Nauk w Warszawie.
Pomiary wykonuje sie w kie-
runku wzdtuznym i poprzecz-
nym do osi probki (rys. 4),
w polu magnetycznym o mak-
symalnym natezeniu 800 kA/m.
W metodzie pojemnosciowej
odksztatcenie probki obserwo-
wane jest jako zmiana pojem-
nosci kondensatora z rucho-
ma elektroda w zewnetrznym
polu magnetycznym wytwo-
rzonym przez magnes nad-
przewodzacy firmy CRYOGE-
NIC. W wyniku deformacji
magnetostrykcyjnej prébka
naciska na ruchoma elektrode,
zmieniajagc tym samym po-
jemnos¢ kondensatora [9,10].
Na rys. 5 przedstawiono kon-
strukcje sondy pojemnoscio-
wej: kamera (o dtugosci i Sred-
nicy odpowiednio 2890 mm)
sktada sie z nieruchomej (1)
i ruchomej elektrody (2), kté-
ra zamontowana jest na ta-
Smie berylowo-miedzianej (7)
i moze sie porusza¢ w dwodch
kierunkach - w zaleznosci
od znaku magnetostrykcji
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Rys. 4. Sposob orientacji probki w stosunku do kierunku

pola magnetycznego podczas pomiardow magnetostrykcji

metodq pojemnosciowg

prébki (3) montowanej w mie-
dzianym uchwycie z mikrosru-
ba (5). Obie elektrody sg izolo-
wane od kamery za pomoca
politetrafluoroetylenu (4),
ktéra ponadto ekranowana
jest od reszty uktadu za po-
moca miedzianego cylin-
dra (6) zapewniajacego dobrg
stabilnos¢ cieplna. Pomiary
magnetostrykcji w kierunku
réwnolegtym do osi prébki
umozliwia kamera pojemno-
Sciowa.

Przyktadowsq ilustracje zalez-
nosci magnetostrykcji od na-
tezenia pola magnetycznego
w zakresie do 800 kA/m dla
materiatdbw kompozytowych
przedstawiono na rys. 6.
Wykonane pomiary magne-
tostrykcji przy orientacji ba-
danych prébek w kierunku
poprzecznym lub wzdtuznym
w stosunku do kierunku pola
magnetycznego [9] potwier-
dzity jej wptyw na zarejestro-
wane petle magnetostrykgcji.
W przypadku pomiaréw ma-
gnetostrykcji przy aplikacji
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pola magnetycznego w kie-
runku prostopadtym do osi
probki, maksymalna magne-
tostrykcja w kazdym z przy-
padkow osigga wartosci
mniejsze niz dla pomiaréw
realizowanych réwnolegle
do osi prébki. Stwierdzono,
ze naprezenia wstepne apli-
kowane materiatom kom-

Rys. 5. Sonda pojemnosciowa z odpowiednim schematem
tréjpojemnosciowym: 1 - nieruchoma elektroda, 2 - ru-
choma elektroda, 3 - probka, 4 - politetrafluoroetylen,
5 - uchwyt prébki z mikrosruba, 6 - cylinder ekranujacy,

7 - tasma BeCu [10]

pozytowym o osnhowie poli-
merowej podczas pomiaréw
magnetostrykcji w polu ma-
gnetycznym o natezeniu do
175 kA/m korzystnie wpty-
waja na magnetostrykcje
tych materiatéw. Wptyw tych
naprezen jest jednak mniej-
szy niz dla materiatu monoli-
tycznego.
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Rys. 6. Wykres magnetostrykcji w zaleznosci od nateze-
nia pola magnetycznego dla materiatu kompozytowego
0 osnowie polimerowej wzmacnianego proszkiem mate-
riatu wykazujgcego gigantyczng magnetostrykcje o udzia-

le objetosciowym 20% [9]
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Zwiekszanie natezenia pola
magnetycznego do wartosci
175 kA/m powoduje, ze wyz-
sze naprezenie wstepne wy-
twarza wieksze odksztatce-
nie, a tym samym zmniejsza
sie kat nachylenia krzywych
magnetostrykcji w funkgji
natezenia pola magnetyczne-
go. Ponadto, wraz ze zwiek-
szaniem wartosci naprezen
wstepnych aplikowanych
poszczegdlnym materiatom
kompozytowym, zwieksza
sie pole powierzchni petli
histerezy magnetostrykcji,
Swiadczace o coraz wiek-
szym ttumieniu magnetome-
chanicznym oraz wystepuje
wieksza niestabilno$¢ pomia-
réw, wptywajaca na wysokie
wartosci odchylenia standar-
dowego.
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