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WPLYW NAMAGNESOWANIA WSTEPNEGO RDZENIA
WYKONANEGO Z TERFENOLU-D NA PRACE
MAGNETOSTRYKCYJNEGO AKTUATORA

W pracy krétko omowiono budowe i zasade dzialania magnetostrykcyjnego aktuatora z
rdzeniem wykonanym z Terfenolu-D. Przedstawiono typowe wiasciwosci charakteryzujace
materialy o gigantycznej magnetostrykcji. Analizowano wplyw namagnesowania wstepnego
rdzenia z Terfenolu-D na prace magnetostrykcyjnego aktuatora. Szczeg6lng uwage zwrocono
na rozktad natgzenia pola magnetycznego w rdzeniu o gigantycznej magnetostrykcji. Do
wyznaczania rozkladu pola wykorzystano metode elementow skonczonych. Dla wybranej
konstrukcji magnetostrykcyjnego aktuatora wyznaczono wydhuzenie rdzenia dla réznych
wartosci pradu zasilajacego.

1. WSTEP

Zjawisko magnetostrykcji polega na zmianie wymiaréow (odksztalceniu)
materialu  przy zmianie warto$ci 1 kierunku magnesowania. Zjawisko
magnetostrykcji wystepuje we wszystkich ferromagnetykach, ferrimagnetykach
oraz antyferromagnetykach. Ze wzgledu na wielko§¢ magnetostrykcji tylko
materiaty ferromagnetyczne znalazly zastosowanie praktyczne.

Wraz z rozwojem technologii opracowywane s3a materialy o gigantycznej
magnetostrykcji — GMM (ang.: Giant Magnetostrictive Materials). Materialy
GMM charakteryzuja si¢ o kilka rzgdow wickszg magnetostrykcja od niklu — efekt
tzw. gigantycznej magnetostrykcji. Do czgséciej stosowanych materiatdw GMM
nalezy grupa materialdow o nazwie Terfenol-D. Materiat ten (TbDy;x Feiqo,
x~0,3) jest migdzymetalicznym stopem pierwiastkow ziem rzadkich, terbu i
dysprozu, oraz zelaza opracowanym w Naval Ordnance Laboratory [2, 4, 5].

Stopy TbyDy,xFe, znalazly zastosowanie jako czlony wykonawcze we
wzbudnikach magnetostrykcyjnych, ktérych jako$¢ zalezna jest od wiasciwosci
materialu magnetostrykcyjnego. W zaleznosci od sktadu chemicznego i sposobu
wytwarzania stopy TbyDy; (Fe, rdznig si¢ swoimi wlasciwosciami fizycznymi. W
tabeli 1 przedstawiono typowe wlasciwosci charakteryzujace Terfenol-D [2, 3, 4].
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Tabela 1. Wybrane wlasciwos$ci materiatu o gigantycznej magnetostrykcji

Magnetostrykcja (x10°) 1000-2400 przy 50-200 [kA/m]
Wytrzymato$¢ na rozcigganie (MPa) 28
Wytrzymato$¢ na $ciskanie (MPa) (260 + 700)
modut Younga (GPa) 25-35
Rezystywnos¢ wlasciwa [Qm] 58 107
Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna 3+15
Doktadno$¢ przemieszczenia (107 = 107) um

Magnetostrykcyjne aktuatory, wykorzystujace materialy typu GMM,
charakteryzujg si¢ duza sila, odksztalceniem i precyzyjnym przemieszczeniem
przy niewielkich rozmiarach i krotkim czasie reakcji. Pozwala to na zastosowanie
ich w super precyzyjnych narzedziach mechanicznych, w przyrzadach do
aktywnego ttumienia drgan, w super szybkich zaworach, w pompach wtryskowych
do samochodow, w myjkach ultradzwigkowych, w aparaturze akustycznej i wielu
innych [2, 4, 5].

W pracy analizowano magnetostrykcyjny aktuator (aktuator GMA) z rdzeniem
wykonanym z materialu o gigantycznej magnetostrykcji —Terfenolu-D.

2. ROWNANIA MAGNETOMECHANICZNE

W materiatach magnetostrykcyjnych wystepuja zjawiska krzyzowe o charakterze
magnetomechanicznym. Do najcze$ciej wykorzystywanych zjawisk nalezy zjawisko
Joula i Villariego. Zjawiskiem Joula nazywa si¢ efekt prosty magnetostrykcji lub
magnetostrykcje liniowa, polegajaca na zmianie dhugosci probki pod wplywem
magnesowania przy odpowiedniej zmianie przekroju poprzecznego. Zachowana
zostaje stala objgto$C. Magnetostrykcja liniowa wykorzystywana jest m.in. w
magnetostrykcyjnych aktuatorach i wzbudnikach drgan.

Magnetostrykcja liniowa okre§lana jest jako podtuzna lub wzdtuzna, gdy kierunek
mierzonych odksztalcen wzglednych jest zgodny z przytozonym polem
magnetycznym. Wspotczynnik magnetostrykcji mozna opisac nastepujaco,

=2 (n
gdzie ! — poczatkowa dlugos¢ probki, Al — przyrost dlugosci (odksztalcenie

magnetostrykcyjne).

Zjawiskiem odwrotnym do efektu Joula jest zjawisko Villariego i polega na
zmianie magnetyzacji pod wptywem przylozonych do probki sit mechanicznych
wprowadzajacych naprezenia sprezyste. Zmiany te zaleza od znaku i kierunku
przytozonych sit. Odwrotne zjawisko magnetostrykcji wykorzystywane jest glownie w
urzadzeniach shuzacych do pomiaru sil, momentu oraz czujnikach drgan.
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W materialach magnetostrykcyjnych sprzgzenie magnetomechaniczne, przy
zatozeniu sprezystych odksztalcen i odwracalnej magnetyzacji, mozna wyrazi¢é w
postaci ukfadu réownan, w ktorym odksztalcenie € i indukcja magnetyczna B sg
funkcjami naprezenia o 1 natezenia pola magnetycznego H; e=¢(o,H),
B = B(c,H). Dla przypadku jednoosiowego i odpowiednio matych zmian ¢ oraz H
mozna zapisa¢ uktad liniowych rownan konstytutywnych w nastepujacej postaci [2],

e=so+d°H 2)
B=do+u°H 3)
ktorei st = g _ 1 o .
w ktore] s = —G = —; oznacza podatnos¢ sprezystg przy statym H, przy
H =const
czym E” jest modulem Younga przy stalym natezeniu pola magnetycznego,
s Oe . . ..
=—| jest stala magnetostrykcyjng przy stalym  naprezeniu,
aH o=const
OB . . o
d=— jest parametrem efektu magnetomechanicznego, je§li proces
dc H =const
magnetostrykcji  jest  odpowiednio  odwracalny = wowczas d, =d,
- OB . . L .
pe =— jest przenikalno$cig magnetyczng przy stalym naprezeniu.
aH o=const

Efektywno$¢ przemiany energii magnetycznej w energi¢ mechaniczng mozna
okresli¢ poprzez wspotczynnik sprzezenia magnetomechanicznego £,
d

e “)

Wartos¢ wspotczynnika k zwykle zawiera si¢ w przedziale od 0,7 do 0,9 [2, 4].

k=

3. MAGNETOSTRYKCYJNY AKTUATOR

Na rysunku 1 przedstawiono schemat budowy typowego magnetostrykcyjnego
aktuatora. Terfenol-D w postaci preta otoczony jest cylindryczng cewka
wytwarzajaca pole magnetyczne. Sprezyny $ciskajace generuja w precie naprezenie
wstepne 6,. Wprowadzenie naprezenia wstgpnego pozwala na dobranie optymalnej
pod wzglgdem liniowosci charakterystyki magnetostrykcyjnej oraz mozliwosé
uzyskania wigkszych maksymalnych wartosci odksztatcenia - rys. 2 [4].

Magnetostrykcja jest zjawiskiem parzystym tzn., ze zmianie znaku polaryzacji
magnetycznej (natezenia pola lub indukcji) nie towarzyszy zmiana znaku
magnetostrykcji. Na rysunku 3 pokazano wpltyw namagnesowania wstgpnego Hy na
charakterystyke magnetostrykcyjng [6]. Przy braku namagnesowania wstgpnego,
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sinusoidalny prad zasilajacy generuje odksztalcenie magnetostrykcyjne o podwojne;j
czestotliwosci w stosunku do zasilania (rys. 3). Wprowadzenie namagnesowania
wstepnego zmniejsza zapotrzebowanie na moc potrzebng do wytworzenia zadanej
warto$ci odksztalcenia a takze przesuwa roboczy obszar aktuatora GMA z zakresu
nieliniowego do liniowego — patrz rys. 3.
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Rys. 2. Wplyw naprezenia wstepnego na ksztalt krzywych magnetostrykcyjnych Terfenolu-D [4]
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Rys. 3. Wplyw namagnesowania wstepnego H, na charakterystyke magnetostrykcyjna [6]
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Do namagnesowania wstepnego materiatu GMM wykorzystuje si¢ dodatkowe
uzwojenie zasilane prgdem stalym lub magnesy trwate [1,2]. Na rysunku 4
pokazano zazwyczaj stosowane konstrukcje obwodoéw magnetycznych aktuatoréw

GMA z magnesami trwatymi.
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Rys. 4. Przyktady obwodow magnetycznych aktuatoréw GMA z magnesami trwalymi [2]

Poprzez zastosowanie odpowiedniego naprg¢zenia 1 nhamagnesowania
wstgpnego mozna otrzymaé wyzsza sprawnos¢ 1 wigksze odksztalcenie rdzenia
wykonanego z materiatu GMM [1, 2, 4].

4. WYBRANE WYNKI BADAN

Rozpatrzono magnetostrykcyjny aktuator z rdzeniem wykonanym z Terfenolu-D
w postaci preta o wymiarach ¢$10x100 mm - rys. 5. Na rysunku 6 przedstawiono
pomierzone charakterystyki magnetostrykcyjne dla preta z Terfenolu-D przy
stalym napr¢zeniu wstepnym [3].

1200
Alppm]
1000 -+

800 -

CH‘ w:[y\h,“ 2" ‘“\]"‘m‘JH\-”1|H’u;\[HH’\Tg[uu|w\;\'IHHII(g!lHl]ll;lw”[l":lﬂul 400 -

Rys. 5. Terfenol-D w postaci preta 7
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Rys. 6. Wplyw naprezenia wstepnego na
charakterystyke magnetostrykcyjna Terfenolu-D



262 Dorota Stachowiak

Model obliczeniowy aktuatora GMA wykonano wykorzystujac metode
elementéw skonczonych i1 symetri¢ osiowa konstrukcji. W obliczeniach pominigto
prady wirowe i zjawisko histerezy magnetycznej. W analizie pola uwzgledniono
nieliniowa charakterystyke magnesowania Terfenolu-D i blachy pradnicowe;j
EP20 oraz liniowg charakterystyk¢ odmagnesowania magnesow trwatych
(SmCo;3). W obliczeniach  wykorzystano charakterystyk¢ magnesowania
Terfenolu-D otrzymana przy naprezeniu wstgpnym o, = 8Mpa [3]. W
rozwazaniach przyjeto, ze optymalne natg¢zenie pola namagnesowania wstepnego
wynosi Hy = 24 [kA/m].

W pracy analizowano aktuator GMA z magnesami trwatymi umieszczonymi
jak na rys. 4c. Na rys. 7 przedstawiono rozktad nat¢zenia pola magnetycznego H,
w rdzeniu z Terfenolu-D dla aktuatora z magnesem trwalym o wymiarach ¢61x
$51x 90mm (aktuator PM1) przy zerowym pradzie zasilajgcym (/=0 [A]). Wartos¢
natezenia H, dla obydwu koncow preta z Terfenolu-D jest wigksza o okoto 25% w
stosunku do wartosci Hy dla srodkowej czgsci rdzenia.

Ho [kA/m] |

16
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Rys. 7. Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego Hy w rdzeniu z Terfenolu-D (aktuator PM1, /=0 [A])

Natomiast na rys. 8 dla aktuatora z magnesem trwalym o wymiarach ¢61x
¢51x 70mm (aktuator PM2, /=0 [A]). Warto$¢ natgzenia H, dla obydwu koncow
preta z Terfenolu-D jest mniejsza o okoto 35% w stosunku do wartosci H, dla
srodkowej cze$ci rdzenia.

W celu uzyskania jednorodnego rozkladu nat¢zenia pola magnetycznego w
materiale GMM dodano dwa dodatkowe pier§cienie magnesoéw trwatych (aktuator
PM3) —rys. 9.

Na rys. 10 przedstawiono rozklad natg¢zenia pola magnetycznego H w rdzeniu
typu Terfenol-D dla aktuatora PM3.
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Rys. 8. Rozklad nat¢zenia pola magnetycznego Hy w rdzeniu z Terfenolu-D (aktuator PM2, /=0 [A])
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Rys. 9. Model aktuatora PM3
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Rys. 10. Rozktad nat¢zenia pola magnetycznego H w rdzeniu typu Terfenol-D (aktuator PM3)

Odksztalcenie magnetostrykcyjne zalezy glownie od rozkladu pola
magnetycznego w materiale GMM. Wydluzenie A/ mozna wyznaczy¢ na
podstawie otrzymanych wartosci nat¢zenia pola magnetycznego, charakterystyki
magnetostrykcyjnej (A-H), 1 statej magnetostrykcyjnej d. W tabeli 2 zestawiono
obliczone wartosci odksztalcenia Al przy zasilaniu pradem w przedziale od -1 [A]
do 1 [A]. Jako pozycje zerowa przyjeto odksztalcenie rdzenia przy
namagnesowaniu wstepnym Hy = 24 [KA/m].

Tabela 2. Obliczone odksztalcenie magnetostrykcyjne Al materiatu GMM

I1TA] -0 -08| -06| -04| -02| 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Al [pm] | -23,5| -19,7| -15,0| -10,0| -5,0| 5,0 | 10,1 | 153 | 21,4| 28,5

Wydtuzenie maksymalne A/ zaprojektowanego aktuatora z rdzeniem typu
Terfenol-D przy zasilaniu pradem w przedziale od -1 [A] do 1 [A] wynosi Al =52
[um] i zawiera si¢ w liniowym obszarze pracy.

5. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono polowy model magnetostrykcyjnego aktuatora z
rdzeniem wykonanym z Terfenolu-D. Zbadano wptyw namagnesowania wstgpnego
rdzenia wykonanego z materialu o gigantycznej magnetostrykcji na pracg aktuatora
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GMA. Przy projektowaniu aktuatora GMA nalezy uwzgledni¢ relacje pomiedzy
pradem zasilajagcym a rozkladem natezenia pola magnetycznego w rdzeniu GMM.
W celu uzyskania jednorodnego pola magnetycznego w materiale GMM
szczegolnie wazny jest odpowiedni dobér magnesow trwatych odpowiedzialnych
za namagnesowanie wstepne Terfenolu-D.
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THE INFLUENCE OF MAGNETIC BIAS OF TERFENOL-D CORE
ON OPERATION OF MAGNETOSTRICTIVE ACTUATOR

In the paper, the construction and principle of working of the magnetostrictive actuator
with Terfenol-D core have been shortly presented. Typical giant magnetostrictive materials
properties have been shown. The influence of magnetic bias of Terfenol-d core on
operation of magnetostrictive actuator has been analyzed. A special attention is paid to the
magnetic field intensity distribution in the Terfenol-D core. Finite element method for
magnetic field analysis has been applied. Special construction of magnetostrictive actuator
has been selected and extension of Terfenol-D core for different values of supply current
has been calculated.



