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NOWE MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
EFEKTU MAGNETOSPREZYSTEGO
W BUDOWIE SENSOROW NAPREZEN 1 SIL

E! W referacie przedstawiono stosowane dotychczas oraz nowe metody obcig- E
zania mechanicznego rdzeni z materiafow magnetycznie miekkich. Zapre-
zentowano takze wyniki badan wplywu naprezen mechanicznych na magne-
tyki ceramiczne — ferryty oraz na magnetyki amorficzne. Uzyskane wyniki
t ‘ potwierdzily mozliwos¢ wykorzystania efekiu magnetosprezystego w ferry-
tach oraz magnetykach amorficznych do budowy sensoréw naprezen i sit.
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NEW POSSIBILITIES OF UTILIZING MAGNETOELAS-

! TIC VILLARI EFFECT

| IN CONSTRUCTION OF FORCE AND STRESS SENSORS
Paper presents previously and recently developed methods of applying stress
to'cores of the magnetoelastic sensors. Results of the magnetoelastic investi-
gation performed at ferrile and amorphous materials are also presented.
Obtained results confirmed possibility of utilizing the magnetoelastic Villari
effect in ferrites and amorphous metals in construction of stress and force
sensors.

Efekt magnetosprezysty zostat odkryty przez Villariego w 1863 roku. Efekt ten jest zjawi- ;
skiem odwrotnym do zjawiska magnetostrykeji i polega na zmianie stanu magnetycznego i
materialu magnetycznie migkkiego pod wplywem naprezen wywolanych dziataniem sit ze- ;
wnetrznych. Efekt ten moze by¢ obserwowany miedzy innymi jako zmiana ksztaftu petli hi- i
sterezy magnetycznej po przylozeniu sity zewnetrznej do probki materiatu ferro- lub ferrima- !
gnetycznego. Zmiany parametréw magnetycznych materiatu nalezy odnosi¢ do wartosci na-
prezen (o) w materiale, gdyz to one, nie za§ warto$é przytozonej sity, decyduja o wielkosci
efektu magnetosprezystego. Przyktad wplywu naprezen wywolanych dziataniem sit ze-
wnetrznych na petle histerezy magnetycznej opracowanego przez ZMM ,Polfer” magnetyka
ceramicznego — wysokoprzenikalnosciowego ferrytu manganowo-cynkowego o skladzie
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! 1. EFEKT MAGNETOSPREZYSTY W MATERIALACH MAGNETYCZNYCH i
|
'
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Mng 51 Zng 44 Fea 05 O4 przedstawiono na rysunku 1.

! Wygodnym sposobem oceny iloéciowej efektu magnetosprezystego jest badanie wptywu na-
: prezen () na warto$¢ indukcji magnetycznej (B) w materiale, wystgpujacej przy okreslonej |
i wartosci zewnetrznego pola magnesujacego (Hm). W ten sposdb mozna wyznaczy¢ czulost
! magnetosprezysta materiatu, definiowana jako wzgledna zmiane indukcji magnetycznej (lub

il
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przenikalno$ci magnetycznej materiatu) pod wptywem jednostkowych naprezen. Uogdlniong
form¢ unormowanych zmian wartosci indukeji magnetycznej (B) w funkcji naprezen (o)
przedstawiono na rysunku 2. Zgodnie z ogélnie przyjeta konwencja naprezenia $ciskajace sg
oznaczane jako ujemne, za$ naprezenia rozciagajace jako dodatnie. ~

400

Naprezenia $ciskajace:

8 [mT]

Ferryt manganowo- cynkowy

o skladzie 300 0 MPa

Mng s, Znig.u, Fey 5O, 10 MPa
0.51 044 2.05 V4 25 MPa
60 MPa

Rys. 1. Wplyw naprezen na petle histerezy magnetyka ceramicznego — ferrytu manganowo-
cynkowego o skiadzie Mg s; Zng 44 Fey 05 O4 (ferryt o wysokiej przenikalnosci)

W analizie zjawiska magnetosprezystego wystepujacego w danym materiale wazng rolg,od-
grywa wartos¢ magnetostrykeji nasycenia A, materiatu. Magnetostrykcja nasycenia A jest to
taczna, wzgledna zmiana liniowych wymiaréw materiatu nastepujaca pod wptywem nasyca-
Jjacego pola magnetycznego. Magnetostrykcje oznaczamy jako dodatnia, gdy pod wptywem
pola magnetycznego magnetyk wydhiza sig, za$ jako ujemna, gdy sie skraca. Nalezy zazna-
czy€, ze magnetostrykcija jest zjawiskiem parzystym, to znaczy wymiary materiatu zmieniaja
si¢ w okreslony, wiasciwy dal niego sposob, niezaleznie od kierunku pola magnetycznego.

. B(o)
B(c=0)

4

-G $ciskanie rozcigganie +G

Rys. 2. Zalezno$¢ unormowanej indukcji magnetycznej od naprezeh w materiatach magne-
tycznych o réznej wartosci magnetostrykcji nasycenia [1]

Zrédtem efektu magnetosprezystego jest zmiana tacznej energii swobodnej w materiale pod
wplywem naprezen od sit zewngtrznych. Na taczng energie swobodna materiatu magnetycz-
nego skiadajg si¢ takie czynniki jak:
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s Energia anizotropii magnetokrystalicznej materiatu zwiazana ze struktura sieci krysta-
licznej materiatu

o Energia odmagnesowania spowodowana rozproszeniem pola magnetycznego na nie-
ciggtoéciach materiatu probki

» Energia wymiany zwigzana ze struktura atomowa materiatu
» Energia magnetosprezysta zwiazana ze zjawiskiem magnetosprezystym

W oparciu o analize tacznej energii swobodnej [2] mozna stwierdzi¢, ze dla matych wartosci
naprezen (o) kierunek zmian indukcji zalezy od znaku iloczynu As-c. Gdy wartos¢ tego ilo-
czynu jest dodatnia, pod wplywem naprezen warto$¢ indukeji magnetycznej roénie, za$ gdy
jest ujemna — maleje. Ponadto wielko$é efektu magnetosprezystego jest na ogdt tym wigksza,
im wieksza jest warto$¢ magnetostrykcji materiatu (i zwiazana z nia energia magnetosprezy-
sta). Zwigkszenie wartosci energii anizotropii magnetokrystalicznej lub energii odmagneso-
wania powoduje zmniejszenie wielkosci efektu magnetosprezystego, poniewaz udziat energii
magnetosprezystej w facznym bilansie energii swobodnej materiatu maleje.

1

2. METODY WPROWADZANIA NAPREZEN DO RDZENIA SENSORA MAGNE-
TOSPREZYSTEGO

Gléwnym problemem zwiazanym z budows, sensoréw magnetosprezystych jest opracowanie
odpowiedniej metody zadawania naprezen w rdzeniu. Metoda ta powinna zapewnia¢ wpro-
wadzanie jednorodnych naprezen do rdzenia z materiatu magnetycznego. Jezeli wprowadzane
naprezenia beda niejednorodne, niektore obszary rdzenia magnetycznego beda obcigzone bar-
dziej niz inne. Moze to spowodowa¢ uszkodzenie (np.: peknigcie) rdzenia. Ponadto niejedno-
rodny rozklad naprezef w rdzeniu powoduje zmniejszenie czutoéci magnetosprezystej rdze-
nia, poniewaz lqczne zmiany parametréw magnetycznych materiatu s $rednia zmiang stanu
magnetycznego obszaréw bardziej i mniej obcigzonych mechaniczne.

Metoda obciazania rdzenia przetwornika magnetosprezystego powinna pozwala¢ na obciaza-
nie rdzeni o zamknietym obwodzie magnetycznym. W przypadku gdy obciazany jest rdzef o
otwartym magnetowodzie, jego czulo$¢ magnetosprezysta jest mniejsza niz rdzenia zamknig-
tego do ktorego zostaly wprowadzone naprezenia o tej samej wartosci. Jest to zwiazane z po-
jawieniem si¢ energii odmagnesowania w catkowitym bilansie energii swobodnej w magne-
tyku. Z tego wzgledu wplyw energii magnetosprezystej na stan magnetyczny materialu maleje

(11

Ze wzgledu na maksymalng czulo$¢ magnetosprezysta najkorzystniejsza sytuacja ma miejsce
gdy naprezenia przytozone do materiatu sa réwnolegle do kierunku pola magnetycznego w
materiale. Gdy naprezenia oo przylozone do materiatu nie sg rownolegite do pola magnetycz-
nego H, na wlasciwosci magnetyczne wplywaja odpowiadajace im naprezenia ¢ dane wzorem

(1) [2]:
o =0,(cosg—vsin ¢) €Y

w ktorym v - stata Poisona materiatu, za$ ¢p-kat miedzy kierunkiem naprezen oo i kierunkiem
pola magnetycznego H.

"W opisanych w literaturze badaniach w odniesieniu do magnetykéw amorficznych stosowano

gtéwnie dwie metody obcigzania: obciazano rdzen pierscieniowy w kierunku $rednicy lub
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obciazano paskowa probke z materialu magnetycznego naklejona na zginang niemagnetyczna
belke.

Ideg opracowanej przez K. Mohriego metody obciazania rdzenia pierScieniowego w kierunku
$rednicy przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Obciazanie pierscieniowego rdzenia magnetycznego w kierunku érednicy [3] (zo —
uzwojenie magnesujace, z,— uzwojenie pomiarowe)

W metodzie tej wykorzystywany jest rdzefi o zamknigtym magnetowodzie, jednak rozktad
naprezen w rdzeniu jest niejednorodny i trudny do wyznaczenia. Ponadto w rdzeniu wyste-
puja zaréwno naprezenia $ciskajace jak i rozciagajace. W rezultacie czuloéé magnetosprezysta
rdzenia zostaje obnizona w stosunku do sytuacji, gdy naprezenia byty by jednorodne.

Zastosowanie probek paskowych naklejonych na niemagnetyczna, zginang belke pozwala
uzyska¢ wyznaczalny i w przyblizeniu jednorodny rozkfad naprezen w obciazanej probee [4].
Jednak otwarty obwod magnetyczny probki paskowej zmniejsza czuto$é magnetosprezysta ze
wzgledu na pojawienie si¢ energii odmagnesowania w probce. Ponadto uzyskiwane w takim
sensorze wyniki sg uzaleznione od wymiaréw geometrycznych probki.

2.1. Rdzenie okienne

W przypadku sensoréw budowanych w oparciu o materiaty magnetyczne lite (takie jak stale,
alfery lub ferryty) mozliwe jest zastosowanie metody obcigzania rdzeni okiennych wedhug

metody przedstawionej w pracy [1]. Idee metody obciazania rdzeni okiennych przedstawiono
na rysunku 4.

Zaleta tej metody jest uzyskiwanie w rdzeniu okiennym o zamknigtym magnetowodzie jedno-
rodnych naprezen w catej dhugosci kolumn. Z tego wzgledu sensory magnetosprezyste napre-
zen i sit konstruowane z uzyciem rdzeni okiennych maja wysoka czuto$¢ magnetosprezysta.
Ponadto ze wzgledu na jednorodny i wyznaczalny rozktad naprezefi w kolumnach uzyskiwane
charakterystyki magnetosprezyste moga, by¢ interpretowane fizycznie, co pozwala na prowa-
dzenie badan proceséw magnesowania magnetykow w obecnosci naprezen. Wada tej metody
sg niejednorodnosci w rozkladzie naprezen w lacznikach kolumn. Jednak wplyw tégo czynni-
ka na uzyskiwang czuto$¢ magnetosprezysta jest niewielki, ze wzgledu na maty udziat dugo-
$ci tacznik6w kolumn w catej dhugosci obwodu magnetycznego.

Kolejr}ym ograniczeniem metody rdzeni okiennych jest brak mozliwosci zastosowania jej do
badania nowoczesnych materiatéw magnetycznych (w tym magnetykow amorficznych i na-
nokrystalicznych), ktére sa uzyskiwane w postaci tagm o grubosci okoto 25 pm.

|
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie obciazania rdzenia okiennego [1]

2.2. Rdzenie pierscieniowe

W opracowanej przez autorow metodzie badania magnetosprezystych wiasciwosci materia-
16w magnetycznych jako sensoréw naprezen i sit rdzen pierScieniowy jest obciazany w kie-
runku prostopadtym do kierunku pola magnetycznego w sposéb przedstawiony na rysunku 5.

F

L -

O .
H

Rys. 5. Idea zadawania naprezen do rdzenia pierscieniowego

Przy takim sposobie obcigzania rdzenia naprezenia efektywnie oddziatujace na parametry
magnetyczne mozna wyznaczy¢ z zaleznosci (1). Wynosza one (dla kata ¢=90°):

o=-v-og, (2

Gléwnym problemem przy takim sposobie obcigzania rdzenia pier§cieniowego jest jego
uzwojenie. Problem ten zostat rozwiazany przy pomocy urzadzenia przedstawionego na ry-
sunku 6 [5].

Obciazany rdzen pierScieniowy (3) jest umieszczony miedzy dwoma cylindrycznymi naktad-
kami (2) wykonanymi z materiatu niemagnetycznego. W nakladkach zostaty wycigte rowki
umozliwiajgce uzwojenie badanego rdzenia. Obciazenia Sciskajace przyktadane sg do podkla-
dek bazowych (1).

Giowna zaleta tej metody jest uzyskanie jednorodnych i zdefiniowanych naprezen wzdluz
catego, zamknietego obwodu magnetycznego rdzenia piercieniowego. Ponadto metoda ta
pozwala na badanie zaréwno rdzeni pierScieniowych litych oraz zwijanych z cienkiej tasmy
(jak ma to miejsce w przypadku nowoczesnych magnetykéw amorficznych i nanokrystalicz-
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nych). Poniewaz rozktad naprezen jest jednorodny, w rdzeniu nie wystepuja obszary mocniej
i stabiej obcigzone. Dzigki temu rdzefh moze by¢ obcigzany w szerszym zakresie naprezen.

Kierunek

Rys. 6. Urzadzenie do zadawania naprezen do rdzenia pierscieniowego (zgloszenie patentowe
P-345758 ) [5] 1 - podktadki bazowe, 2 — cylindryczne naktadki z materiatu niemagnetyczne-
g0, 2a — rowki na uzwojenie, 3 — badany rdzen '

3. WYNIKI BADAN

Na rysunkach 7 przedstawiono wyniki badania magnetosprezystych wiasciwoséci magnetyka
ceramicznego - ferrytu manganowo-cynkowego, dla réznych wartosci pola magnesujacego
Hy, bedacego wielokrotnoscia pola koercji H,. Badania przeprowadzono na rdzeniu okien-
nym. Uzyskane wyniki potwierdzity oczekiwana wysoka czulo$é magnetyka na naprezenia
mechaniczne od sit zewnetrznych, wyrazang jako wzgledne zmiany indukcji magnetycznej

rdzeniu (przy stalej warto$ci pola magnesujacego w probce). i

.

- 350
Ferryt manganowo -cynkowy
o sktadzie Mngs5.Zn s4Fe; 450,

300

250

200

Hm= 10 Hc _
150

100

indukcja maksymaina
Bm [mT]

50

-60 -50 -40 -30 -20 -10 . 0
naprezenia Sciskajace o [MPa]

Rys. 7. Zaleznoéci By(o) dla rdzenia ferrytowego Mngs; Zng 44 Fezos O4 (probka okienna o
polu koercji H=8 A/m)

Badania przeprowadzono takze dla probek pierscieniowych wykonanych ze stopu amorficz-
nego o skiadzie FessBy3Sis. Badania przeprowadzono dla prébek przed i po wyzarzaniu usu-
wajacym naprezenia wewngtrzne wprowadzone do materiatu w trakcie procesu produkcji. Do
badan zastosowano metodg opisana w punkcie 2.2. Takze w tym przypadku uzyskano duze
zmiany parametréw magnetycznych probki pod wptywem naprezen od sit zewnetrznych. Na
rysunku 8 przedstawiono wzgledne zmiany przenikalno$ci magnetycznej rdzeni. Dla naprezen
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od 0 do 15 MPa, w przypadku probki poddanej wyzarzaniu, zaobserwowano wzrost przeni-
kalnoéci magnetycznej probki o 150%. Potwierdza to oczekiwania duzej czutosci magneto-
sprezystej przy obciazaniu rdzeni wediug opisanej metody.

Rys. 8. Wzgledne zmiany przenikainosci magnetycznej pod wplywem naprezen dla prébek
pierécieniowych z FessB13Siy ( ---- probka przed wyzarzaniem He=10 A/m, probka po

FE1BB1gsig

Hm =0.8 He

2 X
<
]
L
3
b UL, O
2Hee = =~ @t h TE
| L
0.8 He
i
— . r T . 0
-5 12 9 6 3 0

naprezenia $ciskajace o [MPa]

wyzarzaniu He= 5 A/m) dla réznych wartosci pola magnesujacego Hn

4. BUDOWA SENSORA MAGNETOSPREZYSTEGO

Glowng, zaleta sensoréw magnetosprezystych jest mozliwosé pominigcia przetwarzania me-
chanicznego w konstrukcji sensora. W przypadku np. sensor6w tensometrycznych, konieczne
jest uzycie elementu sprezystego, ktorego odksztalcenia sa przenoszone na tensometr. Nato-
miast w sensorach magnetosprezystych rdzef czuly na naprezenia moze by¢ jednoczesnie
elementem konstrukcyjnym. Ponadto sensory magnetosprezyste budowane na bazie niekto-
rych materiatéw amorficznych moga pracowa¢ w zakresie temperatur do 600 °C, czyli znacz-
nie wyzszym niz przetworniki tensometryczne.

W opracowanym modelu sensora uzwojony rdzef pierScieniowy z materiatu amorficznego
pracuje w rownolegtym ukladzie LC generatora rezonansowego, a czestotliwo§é generatora
zmienia sie na skutek zmiany przenikalnosci amplitudowej rdzenia pod wptywem obciazefi
mechanicznych. Uzyskiwany sygnat czestotliwosciowy jest dogodny do przetwarzania cyfro-
wego oraz odporny na zaklocenia przy przesylaniu. Charakterystyke przetwarzania magneto-

sprezystego sensora sity z rdzeniem z materiatu FezsB138is po wyzarzaniu podano na rysunku
8.

W opisywanym sensorze uzyskano zmiang czestotliwoéci o Af=2,2 kHz dla naprezen sciska-
jacych o od 0 do 12 MPa (czestotliwos¢ dla 6=0 wynosita okoto 12 kHz). Estymator odchy-
lenia standardowego rozrzutu wskazaf w punkcie pomiarowym s wyniost 0,02 kHz.
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Rys. 8. Charakterystyki przetwarzania sensora magnetosprezystego z rdzeniem pierscienio-
wym z amorficznego stopu o skiadzie FessB13Sis po wyzarzaniu

5. WNIOSKI

a) Sensory magnetosprezyste naprezen i sit cechujg si¢ duzymi zmianami mierzonych para-
metrow magnetycznych (np. przenikalnos¢ amplitudowa zmienia sig do 150 % w zakresie
naprezen do 12 MPa).

b) Istnieje mozliwo$¢ budowy sensora, w ktérym uzyskuje sie jednorodny i zdefiniowany
rozklad naprezenr wzdtuz obwodu magnetycznego rdzenia zamknigtego. W rezultacie uzy-
skuje si¢ wzrost czutosci magnetosprezystej sensora.

c) Uzyskiwany na wyjéciu sensoréw magnetosprezystych sygnal czestotliwosciowy jest wy-
godny do przesytania i przetwarzania cyfrowego.

d) Sensory magnetosprezyste moga by¢ stosowane w szerokim zakresie temperatur, ograni-
czonym zmianami magnetyzacji wynikajacymi z prawa Curie-Weissa.
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