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MAGNETOSPREZYSTE SENSORY MOMENTU
SKRECAJACEGO Z RDZENIEM PIERSCIENIOWYM
ZE SZKX.A METALICZNEGO NA BAZIE ZELAZA

W referacie przedstawiono nowe rozwiqzanie konstrukcyjne magneto-
sprezystego sensora momentu skrecajqcego z rdzeniem pierscieniowym ze
szkla metalicznego. Jako rdzenie sensora zaproponowano zastosowanie
wysokomagnetostrykcyjnego szkla metalicznego o skladzie chemicznym
FezSip;By zaréwno w stanie wyjsciowym jak i po termicznej relaksacyi
strukturalnej. Zbadano charakterystyki magnetosprezyste B(H)ys (obej-
mujqce  zaleznosé indukcji magnetycznej B od pola magnesujacego H,
przy ustalonym momencie skrecajacym M;) oraz charakterystyki B(Mg)y
opisujgce zalezno$é indukcji magnetycznej B od momentu skrecajacego
M; przy ustalonym polu magnesujacym H. Wyniki badan wykazaly znacz-
ne zmiany parametrow magnetycznych badanych rdzeni pod wplywem
momentu skrecajacego, a w rezultacie praktyczng mozliwosé zastosowa-
nia rdzeni ze szkiel metalicznych do budowy magnetosprezystych senso-
row momentu skrecajgcego

MAGNETOELSTIC TORQUE SENSORS WITH IRON-BASED
AMORPHOUS RING CORES

The paper presents novel solutions in the area of development of magne-
I toelastic torque sensors. As a cores of sensors highly magnetostrictive

' amorphous ring cores in as-quenched and annealed state were utilized.
The results of the tests of B(H)y; and B(Myy characteristics indicated
high changes of magnetic parameters under the influence of the torque.
As a result it was proven, that the tested amorphous cores may be utilized
| as a cores of magnetoelastic torque sensors .

| 1. WSTEP

_ Ze wzgledu na unikatowe wladciwosci magnetyczne, szkta metaliczne sg powszechnie
il stosowane jako materialy do produkcji podzespotow indukcyjnych zaréwno dla urza-
dzen energetycznych jak i mechatronicznych. Parametrami majacymi kluczowy wplyw
: na praktyczne zastosowanie tych materialéw jest bardzo duza poczatkowa przenikal-
1 nos¢ magnetyczna p; oraz mate pole koercji He. Z tych wzgledow elementy indukcyjne
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na bazie stopéw amorficznych charakteryzuja sie¢ korzysinymi parametrami funkcjonal-
nymi, a w szczegélnosci wysoka sprawnoscia [1].

Szkia metaliczne znalazly takze zastosowanie w konstrukcji rdzeni magnetosprezystych
sensorow sit Sciskajacych. Zastosowanie tych magnetykow umozliwito dokonanie prze-
fomu w konstrukcji tych sensoréw. Szkia metaliczne nie maja struktury krystalicznej, a
w rezultacie w ich catkowitym bilansie energii swobodnej nie wystepuje energia anizo-
tropii magnetokrystalicznej. Z tego wzgledu cechuja si¢ one wysoka czutoscia magne-
tosprezysta w odniesieniu do sit Sciskajacych. W rezultacie zmiany parametréw mie-
rzalnych (takich jak np. przenikalno$é¢ amplitudowa p,) w sensorach magnetosprezys-
tych sa okoto dwa rzedy wielkoéci wieksze, niz zmiany parametru mierzalnego (rezy-
stancji) w sensorach tensometrycznych [2].

Doskonate parametry magneto-mechaniczne szkiet metalicznych stwarzaja takze nowe
mozliwoscl ich zastosowania w konstrukcji sensoréw momentéw skrecajacych. Jednak
znane z literatury $wiatowej badania dotycza tylko zastosowania ciemkich pretéw wy-
konanych z tych materiatéw [3, 4] lub tasm naklejanych na element sprezysty [5]. W
cienkich pretach obcigzanych momentem skrecajacym ma miejsce zlozony, trudny do
zdefiniowania 1 analizy niejednorodny stan naprezen normalnych i tngcych. Jednocze-
$nie zarébwno w przypadku cienkich pretow jak i taSm magnetowdd badanych rdzeni
jest otwarty. W rezultacie w bilansie energii swobodnej takiego: rdzenia pojawia si¢
energia odmagnesowania, co obniza czuto$¢ magnetosprezysta sensora.

Niedogodnosci te spowodowaly konieczno$¢ rozpoczgcia poszukiwan nowej metodyki
zadawania momentu skrecajacego do rdzeni wykonanych ze szkiet metalicznych. Me-
todyka taka powinna umozliwiaé réwnoczesne zastosowanie rdzeni o zamknigtym
magnetowodzie jak i uzyskanie w tych rdzeniach jednorodnego i zdefiniowanego roz-
kiadu zaréwno naprezen tnacych jak i pola magnesujacego rdzen. :

2. METODYKA ZADAWANIA MOMENTU SKRECAJACEGO
DO RDZENIA PIERSCIENIOWEGO SENSORA MAGNETO-
SPREZYSTEGO

Dotychczasowe prace wykazaly, ze bezposrednie przylozenie momentu skrg¢eajacego
do rdzenia (np. poprzez uchwyt, tak jak dla materiatéw litych) nie jest mozliwe, ze
wzgledu na pojawienie si¢ znacznych odksztalcenr deformujacych rdzen. Wynika to
bezposrednio z konstrukcji rdzenia pierScieniowego zwinigtego ze szkia metalicznego o
grubosci okoto 25 pm i stanowi gtéwne ograniczenie w zastosowaniu tych rdzeni jako
sensoréw momentow skrecajacych.

Z tego wzgledu opracowano zupetnie nowa metodyke w ktérej kierunek wekiora mo-
mentu skrecajacego jest zgodny z osia rdzenia pier§cieniowego, zas$ uzwojenia magne-
sujace i pomiarowe sg rozmieszczone wspdtosiowo wzdluz obwodu rdzenia. Ideg
opracowanej metody przedstawiono na rysunku 1.

W urzadzeniu realizujacym praktycznie przedstawiona metodyke plaszczyzny czotowe
rdzenia pier§cieniowego zostaly przytwierdzone do niemagnetycznych naktadek, ktére
umozliwiaja przylozenie momentu skrecajacego do rdzenia bez wprowadzania dodat-
kowych naprezen. Nakladki te sa na sztywno polaczone ze wszystkimi zwojami tasmy
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rdzenia, tak wiec wszystkie zwoje tasmy przenosza rownomiernie wystgpujace w rdze-
niu naprezenia tngce. Dodatkowe nakladki maja prostokatne nacigcia wspoipracujace z
wypustkami sprzegiel przenoszacych moment skregcajacy. W nacigeiach tych moga byé
umieszczone uzwojenia magnesujace oraz pomiarowe. Na rysunku 2 przedstawiono
rdzen z nakiadkami i sprz¢glami oraz sposéb rozmieszczenia uzwojen magnesujacych i
pomiarowych.

Rys. 1. Idea metodyki przyktadania momentu skr¢cajacego do rdzenia magnetosprezy-
stego sensora momentu skrecajacego (H- pole magnesujace, M — moment skrecajacy,
1 - naprezenia tnace)

Rys. 2. Budowa urzadzenia do zadawania momentu skrecajacego do rdzenia pierscie-
niowego (1 - rdzen pierscieniowy, 2 - uzwojenia pomiarowe i magnesujace, 3 - naktad-
ki, 4 - sprzegla)
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Nalezy podkresli¢, ze w przedstawionej metodyce moment skrecajacy zadawany jest do
rdzenia pierScieniowego o zamknigtym magnetowodzie. Umozliwia to zardéwno uzy-
skanie wigkszej czulosci magnetosprezystej sensora, niz ma to miejsce w przypadku
rdzeni w formie pretéw, jak i minimalizacje wplywu zewnetrznych zakldcen magne-
tycznych na pracg sensora [6].

Badania wstgpne parametréw funkcjonalnych magnetosprezystego sensora momentu
skrecajacego wykonano na rdzeniach piercieniowych o $rednicy 22 mm, i polu prze-
kroju (wzdhuz tworzacej) réwnemu 20 mm”. Badane rdzenie zwinigto z ta§my o szero-
ko$ci 25 mm i sredniej grubodci 23 pm, wykonanej ze szkla metalicznego o skladzie
FeysS1)3By w stanie wyjéciowym jak i po przeprowadzeniu relaksacji strukturalnej w
temperaturze 365°C w czasie | godziny. Badania wptywu momentéw skrecajacych
wykonano zakresie od 0 do 4 Nm. Rozklad punktéw pomiarowych byt uwarunkowany
konstrukcjg stanowiska pomiarowego i wynikat ze sposobu zadawania momentu skre-
cajacego M,, w ktorym rami¢ obciazane jest szalka z obcigznikami o znanej masie.
Zastosowany spos6b zadawania momentu skrecajacego zapewnial powtarzalno$é war-
tosci momentu przykiadanego do rdzenia, poniewaz zadawany moment skrecajacy byt
kontrolowany czujnikiem momentu skrecajacego.

Badane rdzenie byly magnesowane quasistatycznym polem H,, o przebiegu tréjkatnym
i o czgstotliwosci 1 Hz. Pomiary wykonano dla réznych wartosei amplitud pola
magnesujacego H,, bedacymi krotnosciami wartosci pola koercji H.

3. WYNIKI BADAN -

Wplyw momentu skrgcajacego M, na petle histerezy magnetycznej rdzenia ze szkla
metalicznego Fe3Si3By poddanego relaksacji termicznej przedstawiono na rysunku 3.

F e7SSi1 3Bg
wyzarzony

Rys. 3. Wplyw momentu skrecajacego M, na ksztalt petli histerezy magnetycznej
B(H)y; szkta metalicznego Fe;3Si;3By poddanego relaksacji termicznej
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Pod wptywem momentu skrecajacego M=3,8 Nm wartos¢ indukcji magnetycznej dla
pola magnesujacego H,=11 A/m maleje od okoto 1100 mT do 500 mT. Natomiast
wartos§¢ pola koercji H, w tym zakresie zmian M; zmienia si¢ nieznacznie, co wskazuje
na niewielkie zmiany wartosci magnetyzacji nieodwracalnej pod wplywem momentu
skrecajgcego [7].
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Rys. 4. Zalezno$¢ indukcji maksymalnej By, od momentu skrecajgcego M, przy ustalo-
nych wartosciach pola magnesujacego H,, dla szkla metalicznego FessSi;3Bs a) rdzefi w
stanie wyjsciowym, b) rdzen po relaksacji termicznej

Charakterystyki B(M;)y dla rdzenia ze stopu o skladzie Fes3Sij3Bo, w stanie wyjécio-
wym oraz po relaksacji termicznej przedstawiono na rysunku 4. Pod wptywem momen-
tu skrecajacego 6,5 Nm indukcja B w rdzeniu w stanie wyjSciowym maleje o okoto
35%, za§ w rdzeniu po relaksacji o okoto 80% (w obydwu przypadkach dla pola ma-
gnesujacego Hy=0,8 H). Wzrost czuloSci magnetosprezystej w rdzeniu poddanym
relaksacji termicznej wynika ze zmniejszenia si¢ wartoéci naprezen wiasnych w relak-
sowanym rdzeniu, a w rezultacie ze wzrostem udzialu energii magnetosprezystej w
catkowitym bilansie energii swobodnej obciazanego rdzenia.

396 AUTOMATION 2005




Ponadto zaréwno w przypadku rdzenia w stanie wyjSciowym jak i rdzenia poddanego
relaksacji stwierdzono wigksze zmiany indukeji B w zakresie mniejszych pdl magnesu-
jacych Hp. Zjawisko to bylo obserwowane takze w przypadku magnetosprezystych
sensorow sit sciskajacych i wynika ono ze zmniejszenia sie udziahu energii pola magne-
sujacego w catkowitym bilansie energii swobodnej rdzeni. W rezultacie wplyw energii
magnetosprezystej rosnie, co skutkuje wzrostem czutosci magnetosprezyste).

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI KONCOWE

W pracy przedstawiono nowa metodyke zadawania momentu skrecajacego do zwijane-
go z tadmy rdzenia ze szkla metalicznego o skladzie Fe;5Si1)3By. Metodyka ta moze byé
zastosowana zaré6wno w konstrukcji magnetosprezystych sensoréw momentu skrecaja-
cego jak i w badaniach podstawowych zwigzanych z poznaniem proceséw magnesowa-
nia szkiet metalicznych poddanych dziataniu naprezen tnacych.

Przedstawiono takze wyniki badad wplywu momentu squcajqceg(’) na wiasciwosci
magnetyczne rdzeni o skladzie Fe;Sij;By zaréwno w stanie wyjsciowym jak i po relak-
sacji termicznej. Wyniki badan wskazuja, ze rdzenie piericieniowe z tasmy ze szkia
metalicznego po relaksacji termicznej, jako sensory momentu skrecajacego, cechujg sie
znacznymi zmianami parametrow magnetycznych (np. w zakresie zmian momentu
skrecajacego od 0 do 6,5 Nm indukcja magnetyczna maleje o 85 %). Ponadto zaréwno
w przypadku rdzenia w stanie wyjéciowym jak i rdzenia poddanego relaksacji termicz-
nej stwierdzono wigksze zmiany indukcji B w zakresie mniejszych pdl magnesujacych
Hg.

W trakcie realizacji opisywanych w referacie prac badawczych dr inz. Roman Szew--
czyk byl stypendysta Fundacji na rzecz Nauki Polskiej.
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