Streszczenie

Przedmiotem zainteresowania bylo okreslenie mozliwosci wytworzenia kompozytow na bazie proszku
z materialu o gigantycznej magnetostrykcji jakim jest Terfenol-D, ktore bedg posiadaty zaprogramowang
magnetyczng strukture wewnetrzng (wprowadzong anizotropi¢ magnetyczng). Celem poznawczym pracy
byla identyfikacja wlasciwosci magnetomechanicznych nowowytworzonych materiatdw kompozytowych
i pordwnanie ich z materialem litym. Kluczowym zadaniem byto opracowanie technologii wytwarzania
kompozytu obejmujacej procedury: doboru sktadu, parametrow wigzania, eliminacji utleniania proszku,
metod odpowietrzania oraz uzyskiwania pozadanego ksztaltu probki. Zaproponowano ponadto metode
polaryzacji proszku w obiekcie badan, z wykorzystaniem pola magnetycznego 0 silnym natezeniu.
Zaprojektowano i wytworzono w tym celu odpowiednie stanowisko technologiczne. W rezultacie
wytworzono szereg probek o roznej zawartosci proszku Terfenolu-D w kompozycie. Zaprojektowano
i wytworzono oryginalne stanowisko badawcze umozliwiajace zadawanie, pomiar oraz przetwarzanie
wielko$ci magnetycznych i mechanicznych, zardéwno quasi-statycznych, jak i cyklicznych. Wykorzystano
w tym celu standardowe komponenty (np. pulsator hydrauliczny z komputerem PC i kartg pomiarowg oraz
uktad do pomiaru odksztalcenia z wykorzystaniem $wiattowodowych siatek Bragga) oraz liczne oryginalne
podzespoty, np. hybrydowy uklad sensor/aktuator do badania pretow magnetostrykcyjnych}. Zestawione
oryginalne stanowiska badawcze pozwolity na okreslenie wplywu przylozonego pola mechanicznego
i natezenia pola magnetycznego na wielko$¢ uzyskiwanej magnetostrykcji. Dodatkowo w ograniczonym
zakresie okre§lona zostata magnetostrykcja objetosciowa oraz efekt Villariego.

Celem aplikacyjnym pracy bylo wykonanie wzbudnika magnetostrykcyjnego, w ktorym, jako element
aktywny, zostalby wykorzystany nowowytworzony material kompozytowy, cechujgcy sie najlepszymi
parametrami magnetomechanicznymi. Ponadto przyjeto, ze sterowanie nieliniowym uktadem wzbudnika
bedzie sie odbywato z wykorzystaniem $wiattowodowych czujnikow z siatkami Bragga, umozliwiajgcymi
kompensacje  dryftu temperaturowego. Uklad wzbudnika magnetostrykcyjnego  skladal  sie
z nowowytworzonego kompozytu z proszkiem Terfenolu-D, cewki indukcyjnej oraz sprezyny
odpowiedzialnej za wytworzenie stanu naprezenia wstepnego w materiale magnetostrykcyjnym. Catos¢
uktadu zamknigto w obudowie zapewniajacej najmniejszy opdér magnetyczny. Uklad taki pozwalatl na
generowanie statycznego przemieszczenia oraz drgan przez wytworzenie pola magnetycznego w materiale
magnetostrykcyjnym poprzez cewke indukcyjng. Wzbudnik magnetostrykcyjny byt w rzeczywistosci
skomplikowanym uktadem elektro-magneto-mechanicznym.

Autor dokonal przegladu ponad 350 prac dotyczacych magnetostrykcji, kompozytow magnetostrykcyjnych
oraz aplikacji materiatdw magnetostrykcyjnych w rzeczywistych konstrukcjach. Analiza literatury pozwolita
na stwierdzenie, ze brak jest prac eksperymentalnych, ktore potwierdzityby rozwazania teoretyczne na temat
wplywu wprowadzenia anizotropii magnetycznej do materialdw kompozytowych na ich wlasciwosci
magnetomechaniczne. W literaturze przedmiotu wspomniano jedynie 0 mozliwo$ci zastosowania anizotropii
magnetycznej w materiatach kompozytowych oraz potencjalnych skutkach, jakie zabieg ten moze nie$¢ ze
soba.

Zestawiono uktad pomiaru nat¢zenia pola magnetycznego (z uzyciem sondy Halla). Wykorzystano
oryginalny uktad do pomiaru temperatury, ktory zaprojektowano i wytworzono w sposob dedykowany do
opisanych eksperymentow. Do akwizycji, przetwarzania 1 wizualizacji sygnalow wykorzystano
specjalistyczny pakiet oprogramowania HP-VEE 5.0. Przeprowadzono nastepnie eksperymenty, ktore
pozwolity uzyska¢ charakterystyki mechaniczne i magnetomechaniczne. Wyznaczono warto$¢ modutu
Younga (bez stymulacji polem magnetycznym) dla kompozytu o réznym skladzie oraz dla czystej zywicy,
a takze litego Terfenolu-D. Nastgpnie zbadano magnetostrykcje kompozytéw, a wyniki pomiardw
przedyskutowano i poréwnano z warto$ciami dla litego Terfenolu-D. Wykazano, iz magnetostrykcja
w wytworzonych kompozytach jest co prawda nizsza niz w litym Terfenolu-D, ale nadal kilkadziesiat razy
wieksza niz np. w niklu. Stwierdzono ponadto, w przypadku kompozytow - brak efektu nasycania pod
wplywem zastosowanych warto$ci natgzenia pola magnetycznego oraz liniowy charakter magnetostrykcji
w funkcji natezenia pola magnetycznego H.

Stwierdzono, ze  wytworzone kompozyty charakteryzuja si¢ malg  wartoscia  thumienia
magnetomechanicznego, czego przejawem jest niewielka petla histerezy magnetomechaniczne;.



Zastosowanie kompozytu spowodowato rowniez wyeliminowanie pragdow wirowych, co umozliwia aplikacje
w zakresie wysokich czestotliwosci pracy (powyzej 20 kHz). Wykazano ponadto, ze magnetostrykcja
w wyprodukowanych kompozytach w duzej mierze zalezy od zawarto$ci objetosciowej Terfenolu-D.
Rezultaty uzyskane w pracy stwarzajg podstawy do podjecia kolejnego zagadnienia, jakim jest modelowanie
magnetostrykcji w kompozycie z proszkiem Terfenolu-D.

W dalszej czesci przeprowadzono badania mikrostruktury wytworzonych materiatdéw oraz ich wlasciwosci
magnetycznych w staltym i zmiennym polu magnetycznym. Stwierdzono, iz procedura wytwarzania
kompozytéw nie miata wplywu na budowe krystalograficzng wykorzystywanego proszku Terfenolu-D.
Dodatkowo badania magnetyczne wytworzonych materiatdw kompozytowych pozwolity na korelacje ich
wlasciwosci magnetycznych z uzyskiwanymi efektami magnetosprezystymi. Ponadto analiza rezultatow
otrzymanych w przypadku badan kompozytdow w zmiennym polu magnetycznym pokazata znaczne
zredukowanie strat pochodzacych od pradow wirowych w porownaniu z materiatem litym.

Nastepnie zaprezentowano przyklady wilasnych aplikacji wytworzonego kompozytu z proszkiem materiatu
0 gigantycznej magnetostrykcji. Aplikacje dotyczyly dwoch typdéw aktuatoréw magnetostrykcyjnych oraz
urzadzenia do konwersji energii mechanicznej w postaci sily na uzyteczna energie elektryczng w obszarze
odzyskiwania energii (ang.: Energy Harvesting). Zbudowano migdzy innymi wzbudnik magnetostrykcyjny,
ktorego zadaniem byto generowanie drgan w waskim zakresie czestotliwosci do 1Hz. Koncepcja urzadzenia
przewidywata zastosowanie go w obszarze biomedycyny, w celu stymulacji tkanki kostnej w trakcie
leczenia m.in. ztaman. Przeprowadzono symulacje komputerowe, pozwalajace na okre$lenie optymalnej
konfiguracji rdzenia aktuatora, w celu osiggniecia zatozonych parametrow, a takze skonstruowano wzbudnik
pozwalajacy na weryfikacje symulacji komputerowych. W drugim przypadku przeprowadzono badania
majace na celu okre$lenie mozliwosci pracy aktuatora z rdzeniem z kompozytu magnetostrykcyjnego
w uktadach sprzezenia zwrotnego. W tym celu wykorzystano regulator PID, powszechnie stosowany
W automatyce przemystowej. Mozliwosci aktuatora zaprezentowano w przypadku obcigzenia quasi-
statycznego oraz cyklicznego. Dla obu przypadkdéw obcigzenia wykazano uzyteczno$¢ zaproponowanej
metody sterowania wzbudnikiem za pomocg ukladu sprzezenia zwrotnego z regulatorem PID, co daje
podstawy do aplikacji rozwigzania w rzeczywistych konstrukcjach inzynierskich, jako precyzyjnego
pozycjonera magnetostrykcyjnego. Jako trzecig aplikacje przedstawiono urzadzenie do odzyskiwania energii
elektrycznej z impulsu sity mechanicznej (ang.: Harvester). W urzadzeniu wykorzystano wiasciwosé
materiatow magnetostrykcyjnych jaka jest efekt Villariego. Opracowane urzadzenie wykorzystujace
kompozyt z proszkiem Terfenolu-D byto w stanie dostarczy¢ do mikrokontrolera prad wystarczajacy do jego
pracy przez 3ms.

Rezultaty otrzymane w rozprawie zostaly zebrane w formie wnioskow i uwag koncowych. W koncowej
cze$ci pracy zaproponowano tez niektore z mozliwych dalszych drog rozwoju zwigzanych z obszarem
dysertacji oraz umieszczono prognozy w zakresie dalszej aplikacji kompozytowych materiatow
magnetostrykcyjnych.

Zgromadzony w trakcie przygotowywania rozprawy dorobek naukowy zostal opublikowany w czterdziestu
pracach (czasopismach, recenzowanych materiatach konferencyjnych, czy jako rozdziaty ksigzek), ktorych
autorem lub wspoétautorem jest doktorant.
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