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BADANIE TLUMIENIA W MATERIALE
O GIGANTYCZNEJ MAGNETOSTRYKCJI

W pracy przedstawiono metodyki rezultaty bad&d tzw. gigantycznej
magnetostrykcji w pitach wykonanych z Terfenolu-D. Wykazano wptyw
nakzenia pola magnetycznego iestotliwosci na odksztatcenie ghia. Stworzono
model drga podiwznych w ktérym parametry uzaieiono od naizenia pola
magnetycznego. Wyzano analitycznie zwizek pomédzy czstotliwoscia
rezonansowi nagzeniem pola magnetycznego.
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1. WSTEP. ZNACZENIE PROBLEMATYKI BADAWCZEJ | CEL BADAY

Materialy z grupy Smart (ang.: Smart Materials -)SiWorza liczna juz grupe
nowych tworzyw konstrukcyjnych o ciekawych walorachoznawczych oraz
interesujcych cechach aplikacyjnych. Znacpodgrug stanowi materiaty Smart,
ktérych gtéwne cechyaytkowe mana stymulowa polem magnetycznym (ang.: Smart
Magnetic Materials — SMM). Wod nich rénie z kolei rola Materiatdw
o Gigantycznej Magnetostrykcji (ang.: Giant Magsétictive Materials - GMM). Ich
kluczowe znaczenie w wielu obszarach wynika 2z zlmosci efektywnego
przeksztalcania energii magnetycznej w mechaniqziziatanie typu aktuator) oraz
mechanicznej w magnetyczifdziatanie typu sensor), o bardzozgm wspdtczynniku
sprawndci. Szerzej o tej grupie tworzyw konstrukcyjnychwiedziano we wspie do
pracy stowarzyszonej [1].

Niezlkednym warunkiem efektywnych aplikacji GMM w ukfadaeldaptacyjnych
jest identyfikacja zachowaniagsinateriatéw w warunkach wygiowania ré@norodnych
pél fizycznych. Dlatego kluczowe znaczenie ma twaie modeli magnetostrykciji,
a doktadniej gigantycznej magnetostrykcji oraz idbntyfikacja. Poriej poszukiwano
réwniez modelu drga, ktéry umaliwitby w przyszicci stworzenie efektywnego
algorytmu sterowania wzbudnikiem magnetostrykcyjnyfadania te uznano za cel
gléwny pracy. Za kwestikluczowy uznano ponadto stworzenie metodyki i stanowiska
do bada eksperymentalnych, umliwiajacych badanie horodnych materiatbw GMM
z szerokim zakresie zmian parametréw mechaniczinycagnetycznych. Inne aspekty,
takie jak wptyw napgzen wstepnych na zjawiska magnetomechaniczne w materiatach
typu GMM czy sprawn& przeksztatcania energii magnetycznej w mechaniczn
i odwrotnie, w Terfenolu-D, byly przedmiotem pracagniejszych [2,6-12].



2. EKSPERYMENT. OBIEKT BADAN, METODYKA POMIARU, ANALIZA
WYNIKOW

Obiektem bada byt dwa materiaty GMM, a mianowicie: stop (Th-Dy® —
pochodacy z firmy Gansu Tianxing Rare Earth Functional &t&tls Co. (Chiny) oraz
Terfenol-D z firmy ETREMA Products Inc (USA). Badanprzeprowadzono na
probkach w ksztatcie walca o wymiaraghO mm i dtugdci 70 mm, ktdg wstawiono
wewmtrz wzbudnika magnetostrykcyjnego (Rys. 1xktRcisnigto wsgpnie za pomag
sprezyny do wartéci napezenia ws¢pnego g, wynosacego 10 MPa. Dodatkowo,
umieszczajc na obu kacach peta dwa magnesy state, przytmo state pole
podmagnesowdge H,, =55 kA/m. Obiekt badg stanowisko pomiarowe oraz inne
aspekty, np. zasady dobom,, H,, opisano doktadniej w pracach [2, 3-12].
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Rys. 1. Wzbudnik magnetostrykcyjny wykorzystyj materiat typu GMM: a) schemat; b)
prototypowy uktad laboratoryjny [2, 8-12]

Pomiary mialy na celu okfkenie wplywu czstotliwosci wymuszenia zmiennym
polem magnetycznyrH(t) przytozonym wzdti osi probki na wartci przemieszczenia
u(t) ruchomego trzpienia wzbudnika magnetostrykcyjnguuaczonego bezpoednio
z koacem probki magnetostrykcyjnej, co jest jedndoie przemieszczeniem koa
preta drgajcego.

Przeprowadzono seri bada polegajcych na identyfikacji krzywych
magnetomechanicznych w uktadzie wspédizych H-u, w warunkach cyklicznych
zmian nagzenia pola magnetycznego, dlaestotliwosci wymuszenia odpowiednio
f ={10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 100; 20003400; 500; 600} Hz. Ze wzglu
na ograniczenie techniczne uktadu zasilania wztkadmagnetostrykcyjnego, amplituda
nakzenia zewntrznego pola magnetycznego malata wraz ze wzrosstotliwosci.
Wszystkie analizowane rezultaty uzyskano dla teatpey T = 293 K.
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Na Rys. 2. przedstawiono wyniki pomiaréw zalesci przemieszczenia u(t) koa
prébki od natzenia zewntrznego pola magnetycznegbi(t) dla czstotliwosci
wymuszenia odpowiednio:  f={10; 20; 50; 100; 200; 300; 400; 500; 600} Hz.
Widoczny jest silny wptyw ogstotliwosci wymuszenia polem magnetycznym na ksztatt
charakterystyk magneto-mechanicznych. W zakresiestattiwosci 10 + 100 Hz
charakterystyki przyjmuajksztatt zblzony do elipsy (Rys. 2. a). Natomiast dlazsgych
czestotliwosci otrzymano ksztatty owalne (Rys. 2. b).
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Rys. 2. Zalenos¢ przemieszczenia od pola magnetycznego diaych czstotliwosci
Zmiennego pola magnetycznego [2]

Na rysunku 2przedstawiono ¢ile histerezy w uktadzi€H — U) . Pole takiej ptli

mozemy traktowd jako ,przeskalowasi energk (w jednostkach mA/R) rozproszon

w materiale jako wynik obu ttumie mechanicznego i magnetycznego. Wigmnadto
wyraznie, iz przy kontrolowanym stalym naggiiu zasilania amplitudy wymuszenia, wraz
ze wzrostem cgtotliwosci, poza zmiaa ksztattu charakterystyki, maleje amplituda
przemieszczenia. Dzieje ¢sitak gidwnie na skutek wygiowania indukcyjnfci

w ukladzie elektrycznym wzbudnika oraz ze weggl na zjawisko mdéw wirowych.
Jest to istotna informacja w przypadku problemwymatinego sterowania wzbudnikiem
magnetostrykcyjnym w obszarze #ggych czstotliwosci.

W kolejnym etapie zbadano wptyw pola magnetycznegavarté@¢ czgstotliwosci
rezonansowej. Badania przeprowadzono w szerokimegikzmiarH. Na rysunku 3.
przedstawiono przyktadowe widmo mocy z EAM dla wset zewrgtrznego pola
magnetycznegél = 40 kA/m. Problem ten rozwano doktadniej w rozdziale 3.
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Rys. 3. Przykladowe widmo mocy badania rezonanstermau magnetostrykcyjnego
Terfenol-D metod EAM dla wartdgci zewretrznego pola magnetycznego
H = 40 kA/m.

3. MODEL DRGAN PRETA GMM | WYNIKI IDENTYFIKACJI.

Drgania materiatu GMM ma@my rozpatrywé podobnie jak drgania mechaniczne,
z tym, ze do tlumienia mechanicznego (zménego z leplieia) dochodzi jeszcze
tlumienie wywotane pidami wirowymi, czyli pole magnetyczne powoduje stamie
sity przeciwdziatajcej ruchowi (efekt Villariego). Z kolei odpowiedm#mn sity
wymuszagcej jest sita powstaga na skutek dziatania pola magnetycznego
(magnetostrykcja). Naly to uwzgkdni¢ budupc réwnanie drga podiwznych peta
GMM. W tym celu redukujemy gt do uktadu o jednym stopniu swobody. Korzystaj
z zasady d’Alemberta otrzymujemy réwnanie:

mii +bu -+ cu+|g,(H, H)[sign(u) = g, (H, H)

Na rysunku 4. przedstawiono zab@s¢ wartosci czgstotliwosci rezonansowej od
wartcsci statego zewgtrznego pola magnetycznegq.(H). Otrzymane warkwi
czestotliwosci rezonansowej miemy interpretowé jako zmiar sztywndci probki
zwigzarp ze zmian sieci krystalicznej pod wplywem zewtrznego pola
magnetycznego. Ze wzglu na widciwosci magnetostrykcyjne, wraz ze wzrostem
wartgsci pola magnetycznego nagtije wzrost wartéci czgstotliwosci rezonansowej
oraz take, w pewnym zakresie, wzrost waitodekrementu ttumienia.
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Rys. 4.  Zalenos¢ czgstasci rezonansowej od ngfenia pola magnetycznegefH).

Zalezno$¢ migdzy natzeniem pola magnetycznego i ¢siscia rezonansow
zaproksymowano funkgjpotgowa:

gdzie & jest czstdscia rezonansowprzy zerowym polu magnetycznym, natomigds
jest charakterystycznym raeniem pola magnetycznego. Na podstawie danych
eksperymentalnych wyznaczona, = 85 kHz, natomiastH, = 33 kA/m. Wraz ze

wzrostem natzenia pola magnetycznegosnie czstas¢ rezonansowa, z czego wynika,
ze rasnie sztywn@¢ materiatu.

Szerzej cal zagadnienia metodyki batlamodelowania magnetostrykcji, dfga
preta i identyfikacji - oméwiono w pracy [2].

4. WNIOSKI

* Zbadano gigantycanmagnetostrykej materiatu Smart typu Terfenol-D, wykazadj
istotny wptyw amplitudy natenia pola magnetycznego igsrotliwosci na wartgé
odksztatcenia pta.

» Wykazano wzrost, wraz ze wzrostengsiotliwosci - wartcci pradéw wirowych, co
skutkuje przyrostem tlumienia w Terfenolu-D. Uzasad to prace nad
wytworzeniem kompozytéw z udziatem sproszkowanegdeholu-D, gdzie wptyw
pradéw wirowych mana ograniczy (patrz praca stowarzyszona [1], /ibidem.).
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Zaproponowano model opiagy wplyw natzenia pola magnetycznego na
czestotliwos¢ rezonansow drgapcego podiunie preta GMM . Wykazano, wraz
ze wzrostem natenia pola magnetycznegosnie czstos¢ rezonansowa, z czego
wynika, ze rainie sztywné¢ materiatu.
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