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Streszczenie

Opisano przydatno$¢ materialtdbw amorficznych i nanokrystalicznych do
zastosowania w magnetosprezystych czujnikach sity. Wykazano istotne
wlasciwosci magnetosprezyste badanych materialow. Zaprojektowano
i wykonano nowy typ przetwornika, zwlaszcza do pomiaru matych sit — do
100 N. Przedstawiono sposob doboru jego warunkow pracy. Zapropono-
wano odmienny od dotychczasowego sposob prezentacji whasciwosci
magnetosprezystych. Zaprezentowano wplyw naprezen na zmiennosé
impedancji poprzecznej schematu zastgpczego przetwornika sity. Prze-
prowadzone badania umozliwiaja zaprojektowanie praktycznie uzytecz-
nych przetwornikéw pomiarowych sity.

Slowa kluczowe: materialy amorficzne i nanokrystaliczne, magnetospre-
zystos¢, efekt Villari’ego, czujnik sity.

Magnetoelastic properties of amorphous
and nanocrystaline magnetic materials

Abstract

The utility of amorphous and nanocrystaline materials to application
for magnetoelastic force transducers was described. The essential
magnetoelastic properties of tested materials was indication. The new type
of transducer was designed and executed, particularly to low measuring
ranges - to 100 N. The methodology of selection of work conditions
of transducer was presented. The new method of presentation of
magnetoelastic properties, different from hitherto exist, was suggested.
The influence of tension on transverse impedance of equivalent circuit of
the force transducer was presented. The conducted investigations make
possible to design the practically useful measuring force transducers.

Keywords: amorphous and nanocrystaline materials, magnetoelasticity,
Villary effect, force sensor.

1. Wstep

Alternatywa dla tensometrycznych przetwornikéw pomiaro-
wych sity sg przetworniki magnetosprezyste. Zasada dzialania
tych przetwornikow oparta jest na zmianie wlasciwosci magne-
tycznych materiatu pod wplywem naprezen mechanicznych. Zja-
wisko takie zostato zaobserwowane przez Villari'ego w ubiegtym
wieku, a przetworniki do pomiaru sily, wykorzystujace to zjawi-
sko, budowane byty poczawszy od lat dwudziestych. Problemem
zasadniczym przy budowie magnetosprezystych przetwornikow
sity jest dobor materialu magnetycznego.

Wraz z opracowaniem technologii produkcji nanokrystalicz-
nych materialdow magnetycznych pojawito si¢ zainteresowanie
wykorzystaniem tych materiatow w konstrukcji przetwornikow
pomiarowych sity, zwtaszcza wobec stwierdzenia bardzo wysokiej
magnetostrykcji niektérych materiatow amorficznych.

Nie ma obecnie powszechnie uznanej konstrukcji sitomierzy
wykonanych z materiatow magnetosprezystych, zwtaszcza na
matle zakresy mierzonych sit — do 100 N.

Akceptowalna konstrukcja musi charakteryzowac si¢ nastepuja-

cymi cechami:

- niedoktadno$¢ catkowita ponizej 0,5 % zakresu pomiarowego,

- liniowa charakterystyki przetwarzania,

- nizszy koszt zardwno czujnika jak i aparatury pomiarowe;j,

w stosunku do czujnikéw i aparatury tensometrycznej,

- male gabaryty czujnikow.

Spelnienie przedstawionych wyzej wymagan mozliwe jest je-
dynie poprzez dobdr odpowiednich materialéw o wilasciwosciach
magnetosprezystych jak rowniez odpowiedniego ksztattu czujni-
kéw, co pociaga za soba dalsze decyzje dotyczace warunkdw
zasilania czujnikow, ich punktu pracy i wielkosci wyjsciowych.
Dobdr materiatu do konstrukeji czujnikdéw, jak rowniez okreslenie
wplywu poprzecznej indukowanej anizotropii magnetycznej na
wiasciwosci metrologiczne przetwornikow sity i naprezen, jest
istotnym zagadnieniem do rozwiazania.

2. Konstrukcja czujnika i metodyka badan

Tradycyjny sposob prezentowania wlasciwosci magnetospre-
zystych materiatdw magnetycznych polega na przedstawieniu
zmian indukcji B od natgzenia pola H, dla rdéznych wartosci
naprezen ¢ w materiale. W niektorych przypadkach bazuje sie
rowniez na zmianach wzglednej przenikalno$ci magnetycznej u.
Ten sposdb prezentacji, z dwu powodow, jest daleki od potrzeb
praktycznych, wystepujacych przy projektowaniu przetworni-
kéw magnetosprezystych. Po pierwsze, nie uwzglednia on faktu,
iz wszystkie przetworniki magnetosprezyste pracuja przy
zmiennych polach magnetycznych i charakterystyki statyczne
nie maja tu zastosowania. Po drugie, charakterystyka magneso-
wania B(H) lub przenikalnosci x(B) moze by¢ poprawnie wy-
znaczona jedynie dla probek toroidalnych lub o zblizonych
ksztaltach.

W probee toroidalnej nie mozna wywota¢ réwnomiernego
rozktadu naprezen o kierunku zgodnym z kierunkiem wektora H.
Strumien magnetyczny zamyka si¢ tam réwniez przez fragmenty
rdzenia gdzie kierunki pola magnetycznego i pola naprezen sa
zasadniczo rézne i zmienne. Dlatego tez wyciaganie ogdlnych
wnioskow o magnetosprezystych wlasciwosciach materiatu na
podstawie takich badan jest nieuzasadnione. Mozna jedynie
wnioskowaé o metrologicznych wtasciwosciach konkretnego
typu czujnika bez uogdlniania na magnetosprezyste wtasciwosci
materialu. Ten sam material uzyty do konstrukcji innego rodzaju
czujnika, w ktorym kierunek naprezen i strumienia magnetycz-
nego jest odmienny, moze wykazywac zupetnie rézne wlasciwo-
sci.

Przy projektowaniu przetwornika pomiarowego sity przyjeto
ksztalt i technologi¢ jego wykonania tak, aby mierzong sit¢ mozna
byto roztozy¢ mozliwie réwnomiernie na wiele elementow
o malym przekroju. Warunki te spelnione sg w zaprojektowane;j
konstrukcji czujnika przedstawionego na rys. 1.

W konstrukcji tej mozliwe jest poréwnanie wynikoéw oddziaty-
wania pola poprzecznego i réwnoleglego wzgledem naprezen,
gdyz poprzez umieszczenie dodatkowego rzedu otwordw mozli-
we jest wytworzenie obu tych pdl réwnoczesnie w tej samej kon-
figuracji geometrycznej. Wzajemne zaleznosci pomigdzy napreze-
niem i polem magnetycznym w probce sa tatwe do wyznaczenia.

Uzwojenia wywolujace pola réwnoleglte do naprezen oznaczone
sg litera "H" (horyzontalne), usytuowane poziomo, natomiast
uzwojenia wywolujace pola prostopadte do naprgzen oznaczone sg
odpowiednio literg "V" (wertykalne), gdyz uzwojenia te potozone
sg pionowo.
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Rys. 1. Magnetyczny przetwornik sity
Fig. 1. Magnetic force transducer

Czujnik wykonany zostal z materialu nanokrystalicznego,
o technicznej nazwie FINEMET, w ramach wspoipracy z grupa
badawcza Instytutu Metali Niezelaznych w Gliwicach. Napr¢zenia
Sciskajace realizowane byty na pomiarowej przektadni wagowej
z tensometrycznymi czujnikami sity klasy 0,1, traktowanymi jako
wzorcowe. Zakres naprezen ustalono na podstawie dopuszczal-
nych obcigzen dla badanego materiatu, z zachowaniem wspot-
czynnika bezpieczenstwa. Zakres ten wynosit 50 MPa.

Badania zostaly przeprowadzane za pomoca komputerowego
systemu pomiarowego, zbudowanego z ukladu elektronicznego,
wzmacniacza mocy do zasilania uzwojen czujnika oraz przetwor-
nika do pomiaru pradu. System pomiarowy umozliwiatl zasilanie
czujnika pradem o czestotliwosci zmienianej w zakresie od 40 do
1000 Hz. Po wykonaniu szeregu wstgpnych badan okazalo sig, iz
najistotniejsze informacje dotyczace badanego przetwornika moz-
na uzyskaé poprzez analiz¢ sygnatéw napigcia wtérnego U oraz
pradu pierwotnego I uzwojen. Pomiar tych dwu charakterystycz-
nych wielkosci umozliwial wyliczenie pozostatych wielkosci
charakteryzujacych badana probke: wykreséw czasowych (np:
dynamiczna petla histerezy), wykresow w funkcji natgzenia pola
{np: wykresy B(H), Z(B) P(B) lub u(B)}, przy statej czgstotliwosci
zadanego sygnatu lub tez wykreséw w funkcji czestotliwosci, przy
statej wartosci amplitudy zadanego sygnatu.

W pracy przedstawiono najistotniejsze wykresy zmiennosci im-
pedancji Z galezi poprzecznej schematu zastgpczego przetwornika
w funkcji indukcji (rys. 2) oraz natgzenia pola (rys. 3) dla réznych
wartosci naprezen w badanym obiekcie.
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Rys. 2. Zmiany impedancji galzi poprzecznej schematu zastgpczego przetwornika
sity w funkcji indukeji w przetworniku, dla réznych warto$ci naprezen

Fig.2.  The variation of transverse impedance of equivalent circuit of force
transducer vs. flux density, for different stress

System komputerowy umozliwial rébwniez pomiary parame-
tréow podtuznych prébki materialu magnetostrykcyjnego. Stwier-
dzono jednak, iz zardwno sktadowa reaktancyjna jak i sktadowa
rezystancyjna  impedancji podtuznej nie zaleza od napre¢zen,
a jedynie dla wyzszych czestotliwosci (od okoto 500 Hz ) w nie-
znaczny sposob zmniejszajq si¢ wraz ze zwigkszaniem pola. Dla-
tego tez w dalszych badaniach nie uwzglgdniano zmian impedan-
¢ji podtuznej schematu zastgpczego przetwornika.
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Rys. 3. Zmiany impedancji galezi poprzecznej schematu zastgpczego
przetwornika w funkcji nat¢zenia pola w przetworniku, dla réznych
wartosci naprezen

Fig. 3.  The variation of transverse impedance of equivalent circuit of force
transducer vs. magnetic field, for different stress

Istotnych informacji dostarczaja réwniez wykresy sktadowych
Rp. 1 X, impedancji galezi poprzecznej Z, ktére moga by¢ przed-
stawiane w formie zmian obu sktadowych przenikalnos$ci zespolo-
nej w funkcji natgzenia pola. Zmiana wlasciwosci magnetycznych
pod wpltywem naprezen nie polega bowiem wylacznie na zmianie
przenikalnosci magnetycznej lecz takze na zmianie stratnosci
materialu magnetycznego. Dlatego tez dobra forma prezentacji
wiasciwosci magnetosprezystych sg charakterystyki dynamiczne
wlasciwosci materiatéw magnetycznych. Charakterystyki te,
z powodu trudnosci ich uzyskania (metody ferrometryczne) nie
znajduja praktycznego zastosowania.

Z przedstawionych na rysunkach 2 oraz 3 dynamicznych cha-
rakterystyk zmian impedancji wynika, ze optymalnym punktem
pracy przetwornika sity jest punkt, w ktorym charakterystyki te
osiggaja ekstremum. Osiaga si¢ wowczas najwigksza czuto$é
przetwornika oraz zapewnia nieistotng zmiang impedancji przy
zmianach indukcji lub natezenia pola wywotanego napr¢zeniem.
Na rysunkach przedstawiono rozwinigcie tych charakterystycz-
nych obszarow.

7 wykresow Z = f(B) (rys.2) wyznaczono charakterystyke
zmian impedancji galgzi poprzecznej schematu zastgpczego
przetwornika w funkcji zmiany naprezenia o, przy stalej
indukcji w rdzeniu (B = 0,45 T). Charakterystyke te przedstawio-
no na rys. 4. Charakterystyka jest liniowa w catym zakresie napre-
zen.

Postuluje si¢ zatem, aby wlasciwosci magnetosprezyste odnosic
do okreslonej konstrukcji i przedstawiaé w postaci charakterystyk
odpowiadajacych zmianom impedancji materiatu zastosowanego
w konstrukcji konkretnego czujnika. Charakterystyki takie moga
by¢ uzupelnione danymi o zmiennosci rezystancji i reaktancji
poprzecznej. W przypadku wyzszych czestotliwosci, gdzie prze-
biegi pradow i napig¢ sa w przyblizeniu sinusoidalne, dane te
moga by¢ podane rowniez w postaci sktadowych przenikalnosci
zespolonej.
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Rys. 4. Zmiany impedancji gal¢zi poprzecznej schematu zastgpczego
przetwornika w funkcji zmiany naprezenia przy statej indukcji
w przetworniku (B = 0,45 T)

Fig. 4. The variation of transverse impedance of equivalent circuit of force
transducer vs. stress, for constant magnetic field in transducer
(B=045T)

3. Whnioski

Badania amorficznych materiatdéw magnetycznych wykazaly, ze
materialy te moga znalez¢ zastosowanie w konstrukcji magneto-
sprezystych przetwornikow pomiarowych sily i naprezen. Istot-
nym zagadnieniem jest zbadanie czutosci przetwornikow wykona-
nych z wyselekcjonowanych materiatdw nanokrystalicznych.

Uzyskanie charakterystyk dla réznych co do wartosci, scisle
okreslonych i jednorodnych standéw naprezen w materiale jest
praktycznie nieosiagalne. Dlatego tez wlasciwosci magnetospre-
zyste materialow nalezy przedstawia¢ zawsze w odniesieniu do
konkretnego czujnika np. w postaci charakterystyk pradowo-
napieciowych U(J) uzwojen tego czujnika, w przyblizeniu odpo-
wiadajacych charakterystykom B(H), nie materiatu lecz konkret-
nej probki. W tym celu zaprojektowano i wykonano nowy typ
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przetwornika. Zaproponowano konstrukcje¢ przetwornika przydat-
ng do budowy czujnikéw sity na niskie zakresy pomiarowe
i przedstawiono metodyke doboru warunkéw pracy przetwornika.
Stwierdzono istotne wlasciwosci magnetosprezyste badanych
materiatow.

Przeprowadzone badania umozliwiaja zaprojektowanie prak-
tycznie uzytecznych przetwornikdéw pomiarowych sity oraz
wspotpracujacych z nim uktadéw pomiarowych.

Praca naukowa finansowana ze s$rodkow Ministra Edukacji
i Nauki w latach (2005 - 08) jako projekt badawczy zamawiany.
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