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MODELOWANIE PRZEMIESZCZENIA RDZENIA
W PRZETWORNIKU MAGNETOSTRYKCYJNYM
O SYMETRII OSIOWEJ

W artykule przedstawiono sposéb wyznaczania przemieszczenia rdzenia w
przetworniku magnetostrykcyjnym. Rozpatrzono przetwornik magnetostrykeyjny z
rdzeniem wykonanym z materialu o gigantycznej magnetostrykcji. W obliczeniach
uwzgledniono sprzezenie wzajemne pomiedzy polem magnetycznym i mechanicznym.
Do wyznaczania rozkladu pola magnetycznego i mechanicznego zastosowano metode
elementéw skonczonych. Przedstawiono wyniki obliczen rozktadu odksztalcen i
naprezen wywolanych sitami magnetostrykcyjnymi. Wyznaczono charakterystyke
przemieszczenia rdzenia w funkcji pradu zasilajgcego.
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1. WPROWADZENIE

Podczas magnesowania materialu ferromagnetycznego zachodzg zmiany jego
wymiar6w. W materiatach ferromagnetycznych wystepuje magnetostrykcja
spontaniczna - samoistna bez udzialu zewngtrznego pola magnetycznego.
Natomiast po przylozeniu zewngtrznego pola pojawia si¢ magnetostrykcja
wlasciwa. Nastgpuje uporzadkowanie kierunku magnesowania domen — rys. 1
[4]. Zmiana nastgpuje przede wszystkim w kierunku dzialania wektora pola i jest
nazywana magnetostrykcja liniowg tzw. magnetostrykcja Joule’a.
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Rys. 1. Wplyw zewnetrznego pola magnetycznego na material magnetostrykcyjny

*Politechnika Poznanska.
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Zmianie wymiarow w kierunku dzialania wektora pola towarzyszy
rowniez zmiana wymiarow ciala w kierunku prostopadtym do wektora pola.
Ten efekt nazywany magnetostrykcja poprzeczng ma przeciwny znak do
magnetostrykcji Joule’a.

Zmian¢ wymiaré6w liniowych materiatu okre§la si¢ w mikronach na metr
(um/m) lub w jednostce umownej ppm (ang. ppm — parts per milion, 107).
Warto$¢ magnetostrykcji liniowej, zwang stala magnetostrykcyjng (lub tez
wspolczynnikiem magnetostrykcji) A, opisuje si¢ nastepujaco,

1=2 1)
gdzie: Al - zmiana dhugosci probki, / - poczatkowa dtugos$c probki .

Wspolczynniki magnetostrykeji stopow zelazo-nikiel uzyskuja maksymalny
wspotczynnik magnetostrykeji 24-10° przy zawartosci od 20% do 40% niklu.
Natomiast wspotczynniki magnetostrykcji wspolczesnych materialow si¢gaja
rzedu 2000-10° [6, 11].

Obecnie w przetwornikach magnetostrykcyjnych stosuje si¢ gtéwnie materiaty
takie jak Terfenol-D 1 Galfenol. Terfenol-D (TbDy,.Fe,, x~0,3) jest
migdzymetalicznym stopem pierwiastkow ziem rzadkich, terbu i dysprozu oraz
zelaza [7]. Natomiast Galfenol (Fe;goGay, ~12<x<30) jest stopem zelaza i galu [5].

W niniejszej pracy rozpatrzono przetwornik magnetostrykcyjny, ktérego rdzen
wykonany jest z materiatu o tzw. gigantycznej magnetostrykcji —Terfenolu-D.

2. ROWNANIA MAGNETOMECHANICZNE

W materialach magnetostrykcyjnych odksztatcenie € i indukcja magnetyczna
B sa funkcjami napr¢zenia G i nat¢zenia pola magnetycznego H;
g=g(o,H), )
B=B(c,H). 3)
Calkowite odksztalcenie materialu magnetostrykcyjnego & jest suma
odksztalcenia mechanicznego €, 1 magnetycznego €qg,

€= Epech T Eag - 4)
Odksztatcenie mechaniczne €,,.., okresla si¢ zgodnie z prawem Hooke’a jako:
c
€ mech = E » (5)

gdzie E jest macierza spr¢zystosci materiatu.

Odksztalcenie magnetyczne g,.,, powstaje na skutek dziatania sily
pochodzenia magnetostrykcyjnego [2]. Odksztalcenie €,,, odpowiada
wzglednemu wydluzeniu magnetostrykcyjnemu A, ktére mozna opisac
nastgpujacg zaleznoscig [3, 4],
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2
x=3xs(£J (6)
2 Mg
w ktorej M jest magnetyzacja materiatu a My 1 A s3 odpowiednio magnetyzacja
nasycenia 1 magnetostrykcja nasycenia. Magnetyzacja nasycenia M, dla
Terfenolu-D przyjmuje wartosci z przedziatu od 3-10° [A/m] do 8-10° [A/m] [10].
Magnetostrykcje nasycenia Ags dla materialu polikrystalicznego mozna
wyznaczy¢ na podstawie wartoS§ci magnetostrykcji nasycenia w  kierunku
krystalograficznym (100) Aioo i (111) Ay [4,6],

2 3
Ag zgkloo"‘gkm (7N

Typowe warto$ci wydtuzen wzglednych dla Zelaza to odpowiednio: Ajgy =
21-10° i Ay = -21-10° dla niklu: Ajgo = -46-10° i A,y = -24-10° natomiast dla
Terfenolu-D: Aygo = 90-10° i A1, = 1600-10°° [4, 6].

Magnetostrykcje nasycenia mozna wyznaczy¢ takze empirycznie na
podstawie roznicy migdzy magnetostrykcja nasycenia mierzong rownolegle Ag,
a magnetostrykcja nasycenia mierzong prostopadle A;, do przytoZzonego pola
magnetycznego [4],

2
Ag = g(ksu —As1) )
Podstawiajgc zaleznosci (4) i (6) do (5) otrzymujemy wyrazenie opisujace
naprezenie w postaci:
2
M
c=E 8—37\. sl—1 |- )

3. MODEL MAGNETOSTRYKCYJNEGO PRZETWORNIKA

Widok konstrukcji magnetostrykcyjnego przetwornika przedstawiono na
rys. 2. Elementem wykonawczym w rozpatrywanym przetworniku jest
magnetostrykcyjny rdzen wykonany z Terfenolu-D.

Wokoét rdzenia nawinigte jest uzwojenie wzbudzajace pole magnetyczne.
Cewke umieszczono wewnatrz ferromagnetycznej obudowy umozliwiajac
ukierunkowanie wektora pola magnetycznego. Natomiast spr¢zyna pozwala
wygenerowaé wstgpne naprezenie mechaniczne w rdzeniu. Wplyw naprgzenia
wstepnego rdzenia z Terfenolu-D na magnetostrykcyjne charakterystyki
przetwornika byt wcze$niej omoéwiony przez autorke w pracy [9].
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Magnetostrykeyjny rdzen Cewka cylindryczna
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Rys. 2. Widok przedstawiajacy konstrukcje magnetostrykcyjnego przetwornika

Do opisu zjawisk elektromagnetycznych w przetwornikach o symetrii
osiowej dogodnie jest wykorzysta¢ cylindryczny uktad wspotrzednych 7, z, 9.
Woéwczas réwnanie pola elektromagnetycznego mozna zapisa¢ w postaci [8]

2(1180), 2(1120)__, 10)
or\nl,or) oz\pl, oz
gdzie: [, =2nr;9=1[,44, A, —skladowa obwodowa wektorowego potencjalu
magnetycznego, W - przenikalno$¢ magnetyczna, J, — sktadowa obwodowa
wektora gestosci pradu w obszarze uzwojenia wzbudzajacego.

Dla osiowosymetrycznych elementow konstrukcyjnych poshugujemy sie

sktadowymi tensora naprezenia o i odksztalcenia € w postaci wektora [1],
G:[Gr 6, Oy Grz]T; 8:[8r &, &y Trz]T (11)

Zwiazek pomigdzy odksztalceniem € a przemieszczeniem wu okreSla

zaleznosc¢,
¢=Du, (12)

w ktérej: D =

0
9
0z | u= u,
0 U
9
or

u, 1 u, — przemieszczenia odpowiednio w kierunkach r i z.
Macierz sprezystosci E wyrazona jest zatem nastgpujaco:

Plovxi— o Plo



Modelowanie przemieszczenia rdzenia w przetworniku magnetostrykcyjnym... 57

I-v v v 0
1- 0

Eo E % v v (13)
1+v)A-2v)| v v 1-v 0

0 0 0 0501-2v)

gdzie: E oznacza wspotczynnik sztywnosci (modut Youn’a) a v - wspolezynnik
Poisson’a.

W pracy rozpatrzono dwa przetworniki magnetostrykcyjne (MP1 i MP2) o
obwodach elektromagnetycznych roznigcych si¢ strukturami uzwojenia wzbudzajacego
- rys. 3. Przy stalej liczbie zwojow (N = 850) analizowane przetwornki roznig si¢
smukloécig cewki. Wpdtczynnik smukloéci cewki & zdefiniowano jako dlugos¢
uzwojenia /, do jego s$rednicy zewngtrznej d, (0 = [/d,). Przetwornik MP1
charakteryzuje si¢ smukloscig cewki & = 1,65 natomiast MP2 6 = 2,27 - rys. 3. W
obydwu przetwornikach zastosowano rdzen wykonany z Terfenolu-D w postaci preta o
dtugosci / = 100 mm i promieniu 7 = Smm. W obliczeniach analizowano przypadek w
ktorym cewke zasilano ze zrédta pradu statego.

08§ symetrii O3 symetril
! MP1 Ruchomy trzpien ! m
(ferromagnetyczna stal
konstrukeyjna)

Rdzen
(Terfenol-D)

Cewka
cylindryczna
N=850

Karkas
(Poliamid)

Obudowa
(ferromagnetyczna
stal konstrukcyjna)

powietrze

Rys. 3. Struktury MP1 i MP2 analizowanych przetwornikow magnetostrykcyjnych
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4. WYBRANE WYNKI BADAN

W dostepnych s$rodowiskach obliczeniowych brakuje modeli w pelni
odwzorowujacych  sprzgzenie  magnetomechaniczne  w  materiatach
magnetostrykcyjnych. Autorka niniejszej pracy postanowila rozszerzy¢
stosowane przez siebie oprogramowanie o procedury umozliwiajgce sprzezenie
pola magnetycznego 1 mechanicznego. W  komercyjnym $rodowisku
obliczeniowym zaimplementowano opracowang metode odwzorowania
przemieszczenia rdzenia  wykonanego z materialu o  gigantycznej
magnetostrykcji. W analizie pola uwzgledniono nieliniowe charakterystyki
magnesowania zastosowanych materiatow. W obliczeniach wykorzystano
charakterystyke magnesowania Terfenolu-D otrzymang przy naprg¢zeniu
wstepnym o, = 8 MPa [9]. W programie obliczeniowym odksztalcenie
magnetyczne €,,, Wywolane silami pochodzenia magnetostrykcyjnego
odwzorowano wykorzystujac zaleznos¢ (6).

Wyniki obliczen sktadowych A, 1 A, wspoélczynnika magnetostrykcyjnego
wzdluz wysokosci rdzenia (r = 5 mm, rys. 3) przedstawiono na rys. 4 dla
przetwornika MP1 a na rys. 5 dla przetwornika MP2. Przy czym A, i A, s3 to
wzgledne wydluzenia odpowiednio w kierunkach 7 1 z.
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Rys. 4. Rozktad sktadowych A, i A,, wspotczynnika magnetostrykcyjnego wzdtuz wysokosci
rdzenia (r =5 mm) dla przetwornika MP1

Na rys. 6 i rys. 7 zaprezentowano rozktady napr¢zen w rdzeniu z Terfenolu-
D odpowiednio dla przetwornikow MP1 i MP2 przy zasilaniu pradem /= 12 A.
W obliczeniach przyjeto, ze rdzen z jednej strony jest zablokowany
mechanicznie (z = 0, rys. 3) a z drugiej moze si¢ swobodnie przemieszczac.
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Przemieszczenie rdzenia przy zasilaniu prgdem o wartosci [ = 12 A
przedstawiono na rys. 8. Dodatkowo zilustrowano zmiany wymiaru $rednicy

ruchomego konca rdzenia wywotane niejednorodnym rozkladem pola
magnetycznego 1 naprezen w tym obszarze.
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Rys. 5. Rozktad sktadowych A, i A,, wspotczynnika magnetostrykcyjnego wzdtuz wysokosci
rdzenia (r =5 mm) dla przetwornika MP2
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Rys. 6. Rozktad naprezen w rdzeniu z Terfenolu-D oraz sktadowych o, i 6, wektora naprezen
dla przetwornika MP1
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Rys. 7. Rozktad naprezen w rdzeniu z Terfenolu-D oraz sktadowych o, i 6, wektora naprezen
dla przetwornika MP2
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Rys. 8. Przemieszczenie rdzenia z Terfenolu-D przy zasilaniu pradem o wartosci /=12 A
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Na rys. 9 przedstawiono poréwnanie charakterystyk przemieszczenia
rdzenia w kierunku osi z (sktadowa wektora przemieszczenia u,) w funkcji
pradu zasilajgcego dla analizowanych przetwornikow. Przetwornik MP2
o wigkszej smuktos$ci cewki wzbudzajacej pole magnetyczne ulega wigkszemu
wydtuzeniu w kierunku osi z niz przetworniki MP1.
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Rys. 9. Charakterystyki przemieszczenie rdzenia w funkcji pradu zasilajacego
5. PODSUMOWANIE

W  ninigjszym artykule przedstawiono wyniki badan zwigzanych z
odwzorowaniem przemieszczenia rdzenia w przetworniku magnetostrykcyjnym
o symetrii osiowej. Dodatkowo zaprezentowano rozklady odksztatcen i
naprezen powstalych na skutek dzialania sit magnetostrykcyjnych.

Przeprowadzono obliczenia zmiany dtugosci rdzenia w przetwornikach o
roznej  smukltoSci  cewki  zasilajacej. Wyznaczono  charakterystyki
przemieszczenia rdzenia w analizowanych przetwornikach w zaleznosci od
warto$ci pradu zasilajagcego. Wyniki obliczen wykazaty, ze dla przetwornika z
cewka o wigkszej smuklosci wystepuje wigksza zmiana dlugosci 1 mniejsze
zmiany wymiaru $rednicy rdzenia.

Zaproponowang metod¢e wyznaczania przemieszczenia rdzenia mozna
skutecznie  zastosowa¢ ~w  procesie  projektowania  przetwornikow
magnetostrykcyjnych.
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MODELING OF CORE DISPLACEMENT IN AXIAL SYMETRY
MAGNETOSTRICTIVE TRANSDUCER

The paper presents a method to determine the displacement of the core in
magnetostrictive transducer. Magnetostrictive transducer were considered with a core
made of giant magnetostrictive material. The calculation takes into account the coupling
of magnetic and mechanical field. To determine the distribution of the magnetic and the
mechanical field finite element method was used. The results of calculations of the
distribution of stress and strain caused by magnetostrictive forces have been presented.
Displacement characteristics of the core as a function of supply current were calculated.



