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Magnetosprezyste sensory naprezen i sit

Nowe mozliwosci

Adam Bienkowski
Roman Szewczyk

Przedstawiono dotychczas stosowane oraz nowe metody obcigzania mechanicznego
rdzeni magnetosprezystych sensordw naprezeri i sit. Zaprezentowano wyniki badari
wptywu napreZeri Sciskajgcych na wiasciwosci magnetyczne magnetykow

ceramicznych — ferrytow oraz magnetykow amorficznych. Uzyskane wyniki potwierdzify
mozliwosc zastosowania omawianych rozwigzari w budowie sensoréw naprezeri i sit
wykorzystujacych efekt magnetosprezysty.

Efekt magnetosprezysty

Efekt magnetosprezysty, odkryty przez Villariego w 1863
roku, jest zjawiskiem termodynamicznie odwrotnym do
zjawiska magnetostrykcji i polega na zmianie stanu
magnetycznego magnetyka pod wplywem naprezen
o spowodowanych dzialaniem sit zewnetrznych. Efekt
ten moze by¢ obserwowany m.in. jako zmiana indukcji
magnetycznej B, przy danym nate¢zZeniu pola magnesu-
jacego H, w wyniku zmiany naprezen o (w granicach
sprezysto$ci) w magnetyku. Zmiany parametrow
magnetycznych materiatu nalezy odnosi¢ do wartosci
napre¢zefl 0w materiale, gdyz to one, nie warto$¢ przy-
lozonej sily, decyduja o efekcie magnetosprezystym.

Wazna role w zjawisku magnetosprezystym odgrywa
magnetostrykcja nasycenia Ag magnetyka, jako wzgled-
na zmiana dtugoSci w wyniku przej$cia magnetyka od
stanu rozmagnesowania do stanu nasycenia magne-
tycznego. Magnetostrykcja jest dodatnia (Ag > 0), gdy
pod wplywem pola magnesujacego magnetyk wydtuza
si¢, lub ujemna (Ag < 0) - gdy si¢ skraca.

Calkowita energie swobodna E prébki znajdujace;j
sie¢ w polu magnetycznym mozna zapisa¢ jako sume
energii swobodnych [1]

E=Eg+Ep+Egx+Es+EQ €Y
gdzie:
Ey - energia zwiazana z magnesowaniem proébki
w polu H,
Ep - energia odmagnesowania zwigzana z wlasnym
polem prébki,

Ex - energia anizotropii magnetokrystalicznej,
Es - energia magnetosprezysta,
Eq - energia wymiany.

Es okreslona jest nast¢pujacym wyrazeniem [2]:

Es= %ASO' sin2¢ )
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gdzie: A; - magnetostrykcja nasycenia, o - warto$¢ na-

prezen w rdzeniu, ¢ - kat miedzy kierunkiem wektora

magnetyzacji M, a kierunkiem naprezen o.

Zgodnie z og6lnie przyjeta konwencja naprezenia
Sciskajace s3 oznaczane jako ujemne, za$§ naprezenia
rozciagajace jako dodatnie.

Z zaleznosci tej wynika, Ze sposob, w jaki material rea-
guje na naprezenia, zalezy od znaku iloczynu Ago:

e gdy Aso > 0, czyli dla materialu o dodatniej magneto-
strykcji A poddanego dzialaniu naprezen rozciaga-
jacych +o energia magnetosprezysta E 5 osiaga mini-
mum, gdy kierunek dzialania naprezen o i kierunek
wektora magnetyzacji M w materiale sa réwnolegle
lub antyréwnolegte (¢ = 0° lub 180°),

e gdy As0 <0, czyli dla materiatu o dodatniej magneto-
strykcji As poddanego dziataniu naprezen Sciskajacych
-0 energia magnetosprezysta Eg osiaga minimum, gdy
kierunek wektora magnetyzacji Mikierunek dziatania
naprezen o tworza kat prosty (¢ = 90° lub 270°).

Z powyzszych rozwazai wynika, ze charakter zmian
indukgdji zalezy od znaku iloczynu A¢o. Jezeli wartosé tego
iloczynu jest dodatnia, to pod wplywem naprezi indukcja
magnetyczna wzrasta, za$ gdy jest ujemna - maleje,
w stosunku do wartoSci przy ¢ = 0.

Zwigkszenie warto$ci energii anizotropii magneto-
krystalicznej lub energii odmagnesowania moze
powodowac zmniejszenie efektu magnetosprezystego,
poniewaz udzial energii magnetosprezystej Eg w catko-
witym bilansie energii swobodnej materjalu maleje.

B(o)

I Yhuulh Vil S

B(c=0)

- $ciskanie rozcigganie +0

Rys. 1. Schematyczna, unormowana zalezno$¢ indukcji magne-
tycznej B od naprezen +o (przy H = const.), w magne-
tykach zr6znicowanych ze wzgledu na magnetostrykcje
nasycenia Ag [1]
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Dogodnym sposobem iloSciowej oceny efektu magne-
tosprezystego jest badanie wplywu naprezen o na
warto$¢ indukcji magnetycznej B w materiale, przy usta-
lonej warto$ci pola magnesujacego H,,,. Badania takie
umozliwiaja wyznaczenie czutoSci magnetosprezystej
materiatu, jako wzglednych zmian indukcji magnetycznej
(lub przenikalno$ci magnetycznej materiatu) pod wply-
wem jednostkowych napr¢zen. Schematyczne, unor-
mowane zmiany indukcji magnetycznej B w funkcji
naprezen o (przy ustalonej wartoSci pola magnesujace-
g0), dla materialéw zréznicowanych ze wzgledu na znak
magnetostrykcji nasycenia Ag, przedstawiono na rys. 1.

Wprowadzanie naprezen do rdzenia
sensora magnetosprezystego

Gléwnym problemem zwigzanym z budowa sensoréw
magnetosprezystych jest opracowanie metody zadawania
naprezen do rdzenia z materialu magnetycznego. Metoda
taka powinna zapewnia¢ wprowadzanie jednorodnych
naprezen do rdzenia. Jezeli wprowadzone naprezenia
nie s3 jednorodne, pewne obszary rdzenia sa obcigzone
bardziej niz inne. Moze to spowodowa¢ mechaniczne
uszkodzenia rdzenia, np. pekniecia. Ponadto niejedno-
rodny rozklad naprezei w rdzeniu powoduje zmniej-
szenie czuloSci magnetosprezystej sensora, poniewaz
faczne zmiany parametréw magnetycznych materiatu sa
srednig zmiana stanu magnetycznego obszarOw bardziej
i mniej obcigzonych mechaniczne.

Metoda obcigzania rdzenia sensora magnetospre-
zystego powinna umozliwia¢ obciazanie rdzeni o zam-
knictym obwodzie magnetycznym. Gdy jest obciazany
rdzen o otwartym magnetowodzie, jego czutoS¢ magne-
tosprezysta jest mniejsza niz rdzenia zamknietego, przy
wprowadzeniu naprezen o tej samej wartoSci. Jest to
zwiazane z pojawieniem si¢ energii odmagnesowania
w catkowitym bilansie energii swobodnej magnetyka.
Z tego wzgledu wplyw energii magnetosprezystej na stan
magnetyczny materialu maleje [1].

Ze wzgledu na maksymalna czulo$¢ magnetospre-
zysta najkorzystniej jest, gdy naprezenia o w rdzeniu
sensora s3 réwnoleglte do kierunku pola magne-
sujacego. Jezeli naprezenia o w rdzeniu nie s3 row-
nolegte do pola magnesujacego H, to na wtaSciwosci
magnetyczne rdzenia maja wptyw odpowiadajace im
naprezenia efektywne o, dane wzorem [2]:

Opff = O (coso - vsing) )
gdzie:
v - stala Poisona materiatu, ¢ - kat miedzy kierunkiem
napr¢zen o a kierunkiem pola magnesujacego H.

W odniesieniu do magnetykéw amorficznych, w opi-
sanych w literaturze badaniach efektu magnetospre-
zvstego stosowano giéwnie dwie metody: obciazanie
rdzenia pierScieniowego w kierunku Srednicy lub
obciazanie paskowej prébki z materiatu magnetycznego
naklejonej na niemagnetyczna, zginang belke.

Idee¢ opracowanej przez K. Mohriego metody obcig-
zania pierScieniowego rdzenia sensora w kierunku
srednicy przedstawiono na rys. 2.

F

Rys. 2. Obciazanie pierScieniowego rdzenia magnetycznego
w kierunku $rednicy, zy;, - uzwojenie magnesujace,
Zp - uzwojenie pomiarowe [3]

W metodzie tej stosuje si¢ rdzen o zamkni¢tym mag-
netowodzie, jednak rozktad naprezen w rdzeniu jest
niejednorodny i trudny do wyznaczenia. Ponadto
w rdzeniu wystepuja zaréwno napre¢zenia Sciskajace
jak i rozciagajace, co powoduje obnizenie czutosci mag-
netosprezystej sensora.

Zastosowanie rdzeni paskowych naklejonych na
niemagnetyczna, zginang belke pozwala uzyskad
wyznaczalny i w przyblizeniu jednorodny rozktad
naprezei w obciazanym rdzeniu [4]. Jednak otwarty
obwo6d magnetyczny rdzenia paskowego zmniejsza
czulo$¢ magnetosprezysta sensora ze wzgledu na
pojawienie si¢ energii odmagnesowania.

Nacisk
prasy

Rdzenie okienne

W przypadku sensoréw
budowanych z litych ma-
terialébw magnetycznych
mozliwe jest zastosowa-
nie metody obcijzania
rdzeni okiennych [1].
Idee tej metody przedsta-
wiono narys. 3.

Zaletg tej metody jest
uzyskiwanie w rdzeniu
okiennym o zamkni¢tym
magnetowodzie jedno-
rodnych naprezen w calej
dhugosci kolumn. Z tego
wzgledu sensory magnetospre¢zyste naprezen i sit
konstruowane na rdzeniach okiennych maja duza
czuto$¢ magnetosprezysta. Ponadto ze wzgledu na
jednorodny (i zgodny z kierunkiem pola magnesu-
jacego) rozktad naprezen w kolumnach rdzenia, na
podstawie uzyskanej charakterystyki magnetosprezystej
istnieje mozliwos¢ interpretacji fizycznej procesow
magnesowania magnetyka w obecnosci naprezefl. Wada
tej metody sa pewne niejednorodnoSci rozkladu
naprezen w lacznikach kolumn. Wplyw tego czynnika
na uzyskiwana czuto$¢ magnetosprezysta jest jednak
niewielki, ze wzgledu na maly udziat facznikéw kolumn
w calej dlugosci obwodu magnetycznego.

Istotnym ograniczeniem stosowania rdzeni okien-
nych jest brak mozliwosci stosowania tej metody
w badaniach nowoczesnych materialow magnetycz-
nych, takich jak magnetyki amorficzne i nanokrystalicz-
ne, wytwarzane w postaci taSm o grubosci okoto 25 um.

Zm

Badany|
rdzen

Rys. 3. Schematyczne przed-
stawienie obcigzania
rdzenia okiennego [1]
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Rdzenie pierscieniowe

W opracowanej przez autorOw metodzie badania
magnetosprezystych wtaSciwosci materialéw magne-
tycznych jako sensor6w naprezen i sil, rdzen pierscie-
niowy jest obcigzany w kierunku prostopadlym do
kierunku pola magnesujacego (rys. 4).

F
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Rys. 4. Idea zadawania napre¢zen do rdzenia pierScieniowego

Przy takim sposobie obciazania rdzenia, gdy ¢ = 90°,
naprezenia efektywnie opy oddziatujace na parametry
magnetyczne s3 wyznaczone z zaleznosci (3):

Oeff=-V" O 3)

Gl6éwnym problemem przy takim sposobie obcigzania
rdzenia pierScieniowego jest jego uzwojenie. Problem ten
zostal rozwigzany za pomoca urzadzenia [5] (rys. 5).

Kierunek

Rys. 5. Urzadzenie do zadawania naprezein do rdzenia
pierScieniowego (zgloszenie patentowe P-345758) [5]:
1 - podktadki bazowe, 2 - cylindryczne naktadki z
materialu niemagnetycznego, 2a - naci¢cia na uzwojenie,
3 - badany rdzen

Obcigzany rdzen pierScieniowy (3) jest umieszczony
miedzy dwoma cylindrycznymi naktadkami (2) z mate-
rialu niemagnetycznego. W nakltadkach wykonano nacie-
cia umozliwiajace uzwojenie rdzenia sensora. Obcigzenia
Sciskajace przyktadane sa do podktadek bazowych (1)
poprzez przegub kulisty.

Glowna zaletg tej metody jest uzyskanie jednorodnych
izdefiniowanych naprezen wzdluz catego, zamknictego
obwodu magnetycznego rdzenia pier§cieniowego.
Ponadto metoda ta pozwala na badanie zaréwno rdzeni
pierScieniowych litych jak i zwijanych z cienkiej tasmy
(jak ma to miejsce w przypadku magnetykéw amorficz-
nych i nanokrystalicznych). Poniewaz rozkltad naprezen
jest jednorodny, w rdzeniu sensora nie wyst¢puja obszary
spietrzenia naprezen. Z tego wzgledu rdzenh moze by¢
obciazany w szerszym zakresie naprezen.

Wyniki badan

Na rys. 6 przedstawiono wplyw naprezef o na petle
histerezy magnetycznej, magnetyka ceramicznego
opracowanego przez ZMM ,Polfer” - wysokoprzenikal-
noSciowego ferrytu manganowo-cynkowego o sktadzie
Mny s5;Zn 44Fe; osO4 izblizonej do zera magnetostrykcji
As. Charakterystyki wyznaczono na rdzeniu okiennym.
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Na rys. 7 przedstawiono charakterystyki magneto-
sprezyste B(o)y badanego rdzenia ferrytowego przy
ustalonych wartoSciach pola magnesujacego H,,,
bedacego wielokrotnoscia pola koercji He = 8 A/m.
Uzyskane wyniki potwierdzily oczekiwang duza czutosé
magnetosprezysta magnetyka, wyrazana jako wzgledne
zmiany indukcji magnetycznej w rdzeniu (przy stalej
wartoSci pola magnesujacego).

Przeprowadzono takze badania dla pierScieniowych
rdzeni sensoréw magnetosprezystych ze stopu amorficz-
nego o skladzie Fe;gB3Sig. Badania te przeprowadzono
dla rdzeni po wyzarzaniu zmniejszajacym naprezenia
wlasne materiatu. Do badan zastosowano metode rdzenia
pierScieniowego. Takze i w tym przypadku uzyskano
znaczne zmiany parametrow magnetycznych rdzenia
pod wplywem naprezei o. Na rys. 8 przedstawiono
wzgledne zmiany przenikalnos$ci magnetycznej rdzenia.
W zakresie naprezen od 0 do 15 MPa, zaobserwowano
wzrost przenikalnoSci magnetycznej rdzenia o 150 %,
co jest potwierdzeniem oczekiwanej, duzej czutosci
magnetosprezystej.

Naprezenia $ciskajace:

0 MPa
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25 MPa

60 MPa

Ferryt manganowo-cynkowy
o skiadzie 300

Mng,_51Zng 44Fe2,0504

-80 - - 80

-400

Rys. 6. Wplyw naprezen na petle histerezy magnetyka ceramicz-
nego - ferrytu manganowo-cynkowego o skladzie
Mng 51Zng 44Fe; 9504 (ferryt o wysokiej przenikalnosci)

Ferryt manganowo-cynkowy
o skiadzie
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Rys. 7. Zaleznosci B(s)H okiennego rdzenia ferrytowego
Mng 51Zng.44Fe2 0504

Fe;3B43Siq
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0
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Rys. 8. Wzgledne zmiany przenikalnosci magnetycznej
m w zaleznoSci od naprezen Sciskajacych o, dla
wyzarzonego rdzenia pierScieniowego z Fe78B13Si9,
przy ustalonych warto$ciach pola magnesujacego H,,,



Budowa sensora magnetosprezystego

Gloéwng zaletg sensorow

magnetosprezystych jest FomSiss "
mozliwo$§¢ pominiecia "
w konstrukcji sensora N
przetwarzania mechanicz- 12.
nego, np. elementu spre- 12
zystego, ktorego odksztal- . : . N — : | 11,
-12 -10 -8 . -6 -4 -2 0

cenia §3 przenoszone€ na

naprezenia Sciskajace ¢ [MPa]
tensometr. W sensorach

Rys. 9. Charakterystyki przetwarzania sensora mag-

magnetosp rQZYStYCh CZUIY netosprezystego z rdzeniem pier§cieniowym
na napr¢zenia rdzen jest zamorficznego stopu o skladzie Fe7gB13Sig po
jednocze$nie elementem wyzarzaniu

konstrukcyjnym. Ponadto sensory magnetosprezyste budowane na bazie
niektorych materialéw amorficznych moga pracowa¢ w temperaturze do
600 °C, czyli znacznie wyzszej niz przetworniki tensometryczne.

W opracowanym modelu sensora uzwojony rdzei pierScieniowy
z materialu amorficznego pracuje w rOwnoleglym ukladzie LC generatora
rezonansowego, a czestotliwos¢ generatora zmienia sie w wyniku zmiany
przenikalnoSci amplitudowej rdzenia pod wplywem przylozone;j sily.
Uzyskiwany sygnal czestotliwoSciowy jest dogodny do przetwarzania
cvfrowego oraz odporny na zaklécenia przy przesylaniu. Charakterystyke
przetwarzania magnetosprezystego sensora sily z rdzeniem z materialu
Fe-gB;3Sig po wyzarzaniu podano na rys. 9.

W opisywanym sensorze uzyskano zmiang cz¢stotliwosci o Af = 2,2 kHz
dla naprezen Sciskajacych o od 0 do 12 MPa (czestotliwoS¢ dla o= 0
wynosila ok. 12 kHz). Estymator odchylenia standardowego rozrzutu
wskazan o w punkcie pomiarowym wynosit 0,02 kHz.

Whioski

1. Sensory magnetosprezyste naprezen i sit charakteryzuja sie duzymi
zmianami parametréw magnetycznych (np. przenikalno$¢ amplitudowa
zmienia si¢ do 150 % w zakresie naprezen do 15 MPa).

. Sensor o jednorodnym i zdefiniowanym rozkladzie naprezen wzdhuz
obwodu magnetycznego rdzenia zamkni¢tego umozliwia uzyskanie
duzej czuloSci magnetosprezyste;.

. Uzyskiwany na wyjSciu sensorow magnetosprezystych sygnat czestotli-
wosciowy jest wygodny do przesylania i przetwarzania cyfrowego.

4. Sensory magnetosprezyste moga by¢ stosowane w szerokim zakresie

temperatury, ograniczonym zmianami magnetyzacji okreSlonymi
prawem Curie-Weissa.
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Przedstawiono stosowane dotychczas oraz nowe metody ob-
cigzania mechanicznego rdzeni magnetosprezystych senso-
réw naprezen i sit. Zaprezentowano wyniki badar wptywu na-
prezeri $ciskajgcych na wiasciwoéci magnetyczne
magnetykoéw ceramicznych — ferrytéw oraz magnetykéw amor-
ficznych. Uzyskane wyniki potwierdzity mozliwo$é zastoso-
wania omawianych rozwigzah w budowie sensoréw napre-
zen i sit wykorzystujgcych efekt magnetosprezysty.

Streszczenia artykutow naukowych

New possibilities of utilizing Magnetoelastic Villari effect
in construction of force and stress sensors, Adam Bien-
kowski, Roman Szewczyk — p. 15

The paper presents previously and recently developed me-
thods of applying stress to cores of the magnetoelastic sen-
sors. Results of the magnetoelastic investigation performed on
ferrite and amorphous materials are presented. Obtained re-
sults confirmed possibility of utilizing the magnetoelastic Vil-
lari effect in ferrites and amorphous metals in construction of
stress and force sensors.



