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Streszczenie: W referacie oméwiono mozliwosci wykorzystania
stopéw amorficznych o sktadzie Fe,,Cr,B,.Si; do budowy sen-
soréw sit rozciggajgcych. W opracowanych sensorach uzyska-
no réwnomierny rozktad naprezeri rozciggajacych dziatajgcych
w kierunku osi magnesowanego rdzenia pierscieniowego. Przed-
stawione wyniki wykazaty wysoka czutos¢ magnetosprezysta
stopu o sktadzie Fe,,Cr,B,.Si;, poddanego dziataniu naprezen
rozciggajacych. Ponadto stwierdzono, ze czutos¢ magnetospre-
zysta rosnie w wyniku przeprowadzenia relaksacji termicznej -
wyzarzania stopu amorficznego.

Stowa kluczowe: efekt magnetosprezysty, stopy amorficzne, na-
prezenia rozciggajgce

1. Wprowadzenie

Zjawisko magnetosprezyste, ktore zwiazane ze zmianami war-
tosci indukeji magnetycznej B w rdzeniu magnetycznym pod-
danym dzialaniu naprezein ¢ od sit zewnetrznych, znajduje
szerokie zastosowanie w konstrukcji czujnikéw do pomiaru
sily w zastosowaniach przemystowych [1, 2, 3, 4]. Jednak
stosowane do tej pory rozwiagzania koncentruja sie gtéwnie
na pomiarze sil $ciskajacych [5] lub pomiarze niewielkich sit
rozciagajacych dzialajacych w kierunku tasmy z magnetyka
amorficznego [6].

Nalezy podkredli¢, ze czujniki magnetosprezyste nie wy-
magaja stosowania posredniego, mechanicznego elementu
sprezystego, co jest konieczne np. w tensometrycznych prze-
twornikach sit. Magnetyczny rdzen czujnika, czuly na napre-
zenia, moze by¢ rownoczesnie elementem konstrukeyjnym, co
jest szczegdlnie korzystne w zastosowaniach przemystowych,
poniewaz upraszcza budowe oraz stwarza mozliwo$¢ doboru
zakresu mierzonych sil poprzez zmiang wymiaréw geome-
trycznych rdzenia ferromagnetycznego [4].

Pomimo oczywistych zalet magnetosprezyste czujniki
naprezen rozciagajacych nie znalazty do tej pory szerszego
zastosowania w warunkach praktycznych. Wynika to przede
wszystkim z braku opisu latwej do stosowania metodyki ba-
dania wplywu naprezen rozciagajacych na charakterystyki
magnesowania stopéw amorficznych oraz z braku danych na
temat tych charakterystyk, szczegdlnie w powiazaniu z pro-
cesem relaksacji termicznej stopéw amorficznych.

Niniejszy referat jest préba wypelnienia tej luki. Przed-
stawiono w nim zaréwno dogodna w praktyce metode zadawa-

nia naprezen rozciagajacych do rdzeni ze stopdéw amorficznych
oraz wyniki badania wplywu naprezen rozciagajacych na cha-
rakterystyki magnetyczne stopu amorficznego o skladzie Fe-
77C1yB,(Si; w réznych stadiach relaksacji termiczne;j.

2. Metodyka i przedmiot badan

Istote opracowanej metodyki zadawania jednorodnych napre-
zen do rdzeni ze stopéw amorficznych przedstawiono sche-
matycznie na rys. 1. Naprezenia rozciagajace zadawane sa
do pierécieniowego rdzenia ze stopu amorficznego w kierunku
jego tworzacej [7, 8]. W rezultacie warto§é naprezen efektyw-
nych ¢ oddziatujacych na ksztalt charakterystyki magneso-
wania rdzenia moze by¢ wyznaczona z zaleznosci [9]:

o, =0(cosp—vsing)=-v-o (1)
gdzie v - stala Poisona materiatu, ¢ - kat miedzy kierunkiem
naprezen ¢ i kierunkiem pola magnesujacego H (w rozpatry-
wanym przypadku @ = 90°), 6 warto$¢ naprezenn w kierunku
tworzacej rdzenia pierscieniowego.

Rys. 1. Schemat metody zadawania jednorodnych naprezer roz-
ciggajgcych

Schematic diagram of the method for applying the uni-
form tensile stresses

Fig. 1.

Schemat opracowanego stanowiska do badania wptywu
naprezen rozciagajacych na charakterystyki magnetyczne
pierscieniowych rdzeni amorficznych podano na rys. 2. Rdzen
amorficzny, uzwojony zgodnie z opisem w [7], jest obciazany
za pomoca srubowego zadajnika sil rozciagajacych. War-
tos¢ sity rozciagajacej jest mierzona za pomoca kontrolnego,
tensometrycznego czujnika sity. Natomiast charakterystyki
magnetyczne pod wplywem naprezen rozciagajacych sa wy-
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zadajnik naprezen
rozciggajacych

- histerezograf
badan@—» HB-PL1.0 komputer PC
pomiar sity

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska do badania wptywu na-
prezen rozciggajacych na charakterystyki magnetyczne
pierscieniowych rdzeni magnetycznych

Schematic block diagram of the measuring setup for de-
termination of the influence of tensile stresses on mag-
netic characteristics of ring-shaped cores

Fig. 2.

Rys. 3. Uktad mechaniczny opracowanego stanowiska do bada-
nia wptywu naprezen rozciggajgcych na charakterystyki
magnesowania rdzeni pierscieniowych: 1 - badany rdzen,
2 — wzorcowy, tensometryczny czujnik sity, 3 - elektron-
icznym uktad przetwarzania, 4 — zestaw sprezyn, 5 — za-
dajnik sit rozciggajgcych

Mechanical part of measuring setup: 1 — core dunder
tests, 2 — tensometric force transducer, 3 — electronic
transducer, 4 — set of springs, 5 — force generator

Fig. 3.

znaczane z wykorzystaniem sterowanego cyfrowo histerezo-
grafu magnetycznego HB-PL1.0. W opracowanym stanowisku
wyznaczano charakterystyki quasi-statyczne, dla czestotli-
wosci zmian natezenia pola magnesujacego H wynoszacej
1 Hz.

Na rys. 3 przedstawiono widok czesci mechanicznej opra-
cowanego stanowiska. Srubowy zadajnik naprezen rozciaga-
jacych (5) oddzialuje na wzorcowy czujnik sily (2) polaczony
z elektronicznym ukladem przetwarzania (3) oraz badany

L]
Fe77CroB16Sis 1500 15 (mT)
bez wyiarzania
1000 -
350 °C / 1h N
50 [ 362°C/1h
50 100
H (A/m)

-1500 -

Rys. 4. Wptyw relaksacji termicznej na ksztatt petli histerezy
magnetycznej B(H) rdzenia ze stopu Fe,,Cr,B,Sic

The influence of thermal relaxation on the shape of B(H)
hysteresis loop of Fe,,Cr,B,,Si; amorphous alloy

Fig. 4.

rdzent (1). W ukladzie umieszczono takze zestaw sprezyn 4,
ktére zmniejszaja sztywnosé¢ ukladu.

W ramach pracy zbadano wlasciwosci magnetosprezyste
trzech rdzeni pierscieniowych ze stopu amorficznego o sktadzie
Fe,,Cr,B,Si.. érednica zewnetrzna badanych rdzeni wynosita
32 mm, érednica wewnetrzna wynosila 25 mm, za$ ich wyso-
kos¢ byta réwna 8 mm. Dwa rdzenie wyzarzono odpowiednio
w temperaturach 350 °C i 362 °C przez 1 godzing, natomiast
trzeci z rdzeni badano w stanie wyj$ciowym (bez wyzarzania).

3. Wyniki badan

Na rys 4 przedstawiono wyniki badania wplywu relaksacji ter-
micznej na ksztalt petli histerezy magnetycznej B(H) rdzeni
ze stopu o skladzie Fe,.Cr,B,Si. w réznych stadiach relak-
sacji termicznej na skutek wyzarzania.

W wyniku procesu relaksacji termicznej maleje warto$é
naprezent wlasnych stopu amorficznego [10]. W rezultacie
ksztalt petli histerezy magnetycznej ulega znacznym zmia-
nom, w szczegdlnosci maleje warto$¢ natezenia pola koercji
H, oraz ro$nie warto$¢ maksymalnej przenikalnodci amplitu-
dowej W, rdzenia.

Na rysunku 5 przedstawiono wplyw naprezen rozciagaja-
cych 6 na ksztalt petli histerezy magnetycznej B(H) bada-
nych rdzeni ze stopu amorficznego o skladzie Fe,,Cr,B, Si..
Naprezenia zadawano w zakresie do 2,5 MPa, co bylo po-
dyktowane wytrzymatoscia uktadu pomiarowego. Nalezy pod-
kredli¢, ze ze wzgledu na nieznacznie zréznicowany przekréj
poprzeczny badanych prébek, naprezenia w rdzeniu o war-
toéci 2,6 MPa odpowiadaly réznym wartodciom sity rozcia-
gajacej.

Na rys. 6 podano charakterystyki magnetosprezyste B(G)
1 badanych rdzeni ze stopu amorficznego o skladzie Fe-
770158451, W charakterystykach tych, dla danej wartosci
amplitudy natezenia pola magnesujacego H,  wyznaczano
zaleznos¢ indukceji magnetycznej B uzyskiwanej w rdzeniu od
naprezen 6. Pomiedzy pomiarami rdzen rozmagnesowywano
elektrycznie gasnacym wyktadniczo przebiegiem o czestotli-
wosci 100 Hz.
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Rys. 5. Wptyw naprezen rozciggajacych o na ksztatt petli

Fig. 5.
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histerezy magnetycznej B(H) badanych rdzeni ze stopu
amorficznego o sktadzie of Fe,,Cr,B,Si; a) rdzeri bez
wyzarzania, b) rdzent wyzarzany w temperaturze 350 °C
przez 1 godzine, c) rdzen wyzarzany w temperaturze
362 °C przez 1 godzine

Influence of tensile stresses s on the shape of hystere-
sis loop B(H) of tested cores: a) in as quenched state, b)
after annealing in 350 °C for 1 hour, c) after annealing in
362 °C for 1 hour
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Rys. 6. Charakterystyki magnetosprezyste B(a),,,, badanych
rdzeni ze stopu amorficznego o skfadzie of Fe,,Cr,B-
16915 @) rdzen bez wyzarzania, b) rdzeri wyzarzany
w temperaturze 350 °C przez 1 godzine, c) rdzen
wyzarzany w temperaturze 362 °C przez 1 godzine
Fig. 6. Magnetoelastic B(s),,, characteristics of tested cores

made of Fe_,Cr,B,;Si; amorphous alloys: a) in as
quenched state, b) after annealing in 350 °C for 1 hour,
c) after annealing in 362 °C for 1 hour
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W tab. 1 zebrano wybrane wartosci liczbowe wynikow
badan magneto-mechanicznych wlasciwosci rdzeni ze stopu
amorficznego o skladzie Fe,,Cr,B, Si..

Tab. 1. Magnetomechaniczne wtasciwosci rdzeni ze stopu
amorficznego o sktadzie Fe,,Cr,B,Si; (H,=40 A/m)

Tab. 1. Magnetomechanical properties of Fe.,Cr,B, ;Si; amor-
phous alloy (H_=40 A/m)
Relyert H, B (10H,) | BHm)lo=0 = B(Hp)ls
(A/m) (mT) B(Hp) =0
Bez wyzarzania 9,4 1215 0,09
350 °C/1h 4,15 1051 0,24
362 °C/1h 3,79 1002 0,33

Nalezy zauwazy¢, ze warto$¢ natezenia pola koer-
cji materialu H, znaczaco maleje wraz z postgpowaniem
procesu relaksacji termicznej (ze wzrostem temperatury
wyzarzania). Réwnocze$nie maleje warto$é indukeji ma-
gnetycznej B w rdzeniu, uzyskiwanej dla natezenia pola
magnesujacego réwnego 10 H . Na szczegdlng uwage za-
stuguje znaczny wzrost czutosci magnetosprezystej rdze-
ni na skutek procesu relaksacji termicznej. Wzgledne
zmiany maksymalnej wartosci indukcji B uzyskiwanej
w rdzeniu dla amplitudy natezenia pola magnesujacego
H_ =40 A/m rosna z 0,09 dla rdzenia bez wyzarzania, do
0,33 dla rdzenia poddanego wyzarzaniu w temperaturze 362
°C przez jedna godzing. Wzrost ten wynika ze zmniejszenia
naprezen wlasnych materiatu rdzenia na skutek wyzarzania.
W rezultacie maleje udziat energii naprezen wlasnych ma-
terialu w catkowitym bilansie energii swobodnej. Powoduje
to wzrost udzialu w tym bilansie energii naprezen od sit ze-
wnetrznych, a w rezultacie wzrost czuloéci magnetosprezy-
stej rdzenia.

4. Podsumowanie

Przedstawiona w referacie metoda badania wplywu napre-
zen zewnetrznych na charakterystyki magnesowania rdzeni
pierscieniowych ze stopu o skladzie Fe,,Cr,B,Si. umozliwia
wypehienie luki w wiedzy na temat magneto-mechanicz-
nych wlasciwosci magnetykéw wysokoprzenikalnosciowych.
W rezultacie stwarza mozliwosci opracowania nowego typu
czujnikéw do pomiaru sit rozciagajacych, w ktérych element
magnetosprezysty moze by¢ rownoczesnie elementem kon-
strukcyjnym.

Przedstawione wyniki badan wskazaly spadek pola koercji
stopu o skladzie Fe_,Cr,B,Si, w wyniku relaksacji termicz-
nej, oraz wzrost jego czulosci magnetosprezystej. Dla stopu
poddanego relaksacji w temperaturze 362 °C przez jedna
godzine uzyskano bardzo wysoka czulo$¢ magnetosprezysta.
Wzgledne zmiany maksymalnej wartosci indukeji B uzyski-
wanej w rdzeniu dla amplitudy natezenia pola magnesujacego
H = 40 A/m przekraczaja w przypadku tego stopu 33 %.

m
Jest to szczegdlnie korzystne z punktu widzenia konstrukeji

magnetosprezystych sensoréw do zastosowan przemystowych,
poniewaz beda sie one cechowaly znaczna czultodcia.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach
2010-2012 jako projekt badawczy.

Bibliografia

1. Barandiaran J. M., Gutierrez J., Magnetoelastic sensors
based on soft amorphous magnetic alloys. Sensors and
Actuators A59 (1997) 38.

2. Bydzovsky J., Kraus L., Svecc P., Pasquale M., Magne-
toelastic strain sensors for the outdoors application. J.
Magn. Magn. Mater. 272-276 (2004) e1743.

3. CaiQ.Y., Grimes C. A.; A remote query magnetoelastic
pH sensor, Sensors and Actuators B 71 (2000) 112.

4. Bienkowski A., Szewczyk R., The possibility of utilizing
the high permeability magnetic materials in construction
of magnetoelastic stress and force sensors. Sensors and
Actuators A113 (2004) 270.

5. Bienikowski A., Szewczyk R., Salach J., Industrial appli-
cation of magnetoelastic force and torque sensors. Acta
Physica Polonica A, 118 (2010) 1008.

6. Bydzovsky J., Kollar M., Jancarik V., Svec P. Kraus L.,
Strain sensor for civil engineering application based on
CoFeCrSiB amorphous ribbons. Czechoslovak Journal of
Physics, 52A (2002) A117.

7. Bienikowski A., Salach J., Szewczyk R., Urzqdzenie do
zadawania naprezen rozciggajecych do rdzenia pierscie-
niowego przetwornika magnetosprezystego. Zgloszenie
patentowe P-382475, 2007.

8. Salach J., Szewczyk R., Bienkkowski A. Frydrych P.,
Methodology of testing the magnetoelastic characteris-
tics of ring-shaped cores under uniform compressive and
tensile stresses. Journal of Electrical Engineering, 61
(2010) 93.

9. Sablik M. J., Augustyniak B., Chmielewski M., Modeling
biaxial stress effects on magnetic hysteresis in steel with
the field and stress azes noncoazial. J. Appl. Phys. 85
(1999) 4391.

10. O’Handley R., Modern magnetic materials
and applications. John Wiley & sons, 2000. B

principles

Utilizing of magnetic amorphous alloys
in magnetoelastic tensile stress sensors

Abstract: Paper presents possibilities of utilizing Fe,,Cr,B,Sig
amorphous alloy in development of magnetoelastic tensile stres-
ses sensors. In presented sensors the uniform distribution of ten-
sile stresses was achieved. These stress were perpendicular to
the direction of magnetizing field in the ring-shaped core. Presen-
ted results indicated high magnetoelastic sensitivity of Fe,,Cr,B-
16915 amorphous alloy under tensile stresses. Moreover it was in-
dicated, that magnetoelastic sensitivity increases due to thermal
relaxation — annealing of amorphous core.

Keywords: magnetoelastic effect, amorphous alloys, tensile
stresses
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