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Rozdzial 1. Wprowadzenie

Materiaty z grupy Smart! (ang.: Smart Materials — SM) tworza liczna juz
grupe nowych tworzyw konstrukcyjnych. Fenomen materiatéw Smart polega na
tym, ze glowne cechy uzytkowe, wyrazone za pomocsg wielkosci jednego pola
fizycznego (np. pola mechanicznego), zaleza od wielkosci innego pola (np. ma-
gnetycznego, elektrycznego czy pola temperatur). Kluczowe znaczenie podczas
opisu i wykorzystania tych materialéw maja zatem efekty krzyzowe. W zaleznosci
od rodzaju materialu Smart zasadnicze znaczenie moga mie¢ wéwczas zjawiska,
odpowiednio: magnetomechaniczne, elektromechaniczne, magnetotermiczne itd.
Dzigki swoim specyficznym cechom, materialy te umozliwiaja konstruowanie
uktadéw o wlasciwoséciach adaptacyjnych (ang.: Smart Structures) dotychczas
niemozliwych do uzyskania z uzyciem materialéw konwencjonalnych.

Znaczng podgrupe SM stanowia materiaty, ktorych gtéwne cechy uzytkowe
mozna stymulowaé polem magnetycznym (ang.: Smart Magnetic Materials —
SMM). Wyréznié¢ tutaj nalezy miedzy innymi materialy: magnetoreologiczne,
materialy o gigantycznej magnetostrykcji i magnetorezystywnosci, magnetoka-
loryczne, z pamiecia ksztattu aktywowane magnetycznie i inne. Oznacza to, iz
roznorodne wlasciwosci SMM — w tym takie, jak np. lepkosé, ksztalt, sztywnosé,
temperatura, rezystancja, kolor — moga by¢ stymulowane polem magnetycznym.

Mozna juz dzi$ zalozy¢, iz poziom upowszechnienia materiatéw Smart jest jedna
z miar innowacyjnosci gospodarki krajéow i regionéw. Wytwarzanie materialéw
Smart stymuluje réwniez rozwéj badan podstawowych z zakresu réznorodnych
efektow krzyzowych (ang.: cross effects). Kluczowe znaczenie, zaréwno cywilne jak
i militarne, maja obecne juz dzi$ i prognozowane zastosowania SMM. Wymienié¢
tu mozna przyklady ,inteligentnego” tlumienia drgan takich obiektéw stacjo-
narnych, jak budynki, mosty, rurociagi, sieci energetyczne. Réwnie znaczacym

1 W ostatnich latach prébowano znalezé polski odpowiednik terminu ,materiaty Smart”.
Propozycje wprowadzenia takich odpowiednikéw, jak materialy sprytne, materialy cwane, mate-
rialy adaptacyjne nie uzyskaly do tej pory akceptacji sSrodowiska. Préba wprowadzenia terminu
materiaty inteligentne budzi z kolei watpliwosci, co do precyzji. Pomimo ze najblizsze autorowi
jest okreslenie materiaty adaptacyjne, autor zdecydowal si¢ uzywaé konsekwentnie terminu
Smart.



12 Rozdzial 1. Wprowadzenie

obszarem wykorzystania SMM jest transport (samochody, pociagi, samoloty).
Zwigksza sie liczba aplikacji w medycynie, czego przykladem sa inteligentne
protezy, operacje chirurgiczne na odlegtoéé¢, nowe metody terapii nowotwordéw czy
magnetyczne ,znaczniki” (markery) lekéw. Bardzo obiecujace sa materialy z grupy
SMM do zabezpieczenia informacji przesytanych przewodowo. Wsréd przyktadow
wymieni¢ tez nalezy rozwdj nowych metod badan nieniszczacych takich, jak
magnetowizja (ang.: magnetovision). W ostatnich kilku latach wielkie zaintereso-
wanie wywoluje wykorzystanie SMM do odzysku energii, zazwyczaj elektrycznej
(ang.: Energy Harvesting — EH), ze zrédel wystepujacych powszechnie w otoczeniu
(czyli z tzw. energii tla), ktére maja charakter niepozadany i zazwyczaj ttumiony.
EH z kolei moze by¢ wykorzystane jako zrodlo zasilania sensoréw i ich ukladéw
w postaci systeméw pomiarowych diagnozujacych permanentnie konstrukeje (ang.:
Structural Health Monitoring — SHM).
Wymienione atuty SMM sa lacznie powodem intensywnych badan w wielu
instytutach naukowych i centrach przemystowych.
Smart Magnetic Materials mozna podzieli¢ wedtug réznych kryteriow. Jedna
z mozliwych klasyfikacji wyrdznia nastepujace rodzaje SMM:
e Materialy o zmiennej strukturze wewnetrznej:
o ciecze magnetoreologiczne (ang.: MagnetoRheological Fluids — MRF),
o ciecze ferroreologiczne (ang.: Ferrofluids — FRF)
o materialy porowate nasycone cieczami magnetoreologicznymi (ang.: Mag-
netorheological Composite — MRC),
o zele (smary) ... wypelnione proszkami z materialéw ferromagnetycznych,
o ciecze ze sproszkowanymi materialami magnetokalorycznymi.
e Materialy o ustalonej strukturze wewnetrznej:
o lite materialy magnetostrykcyjne, w tym o tzw. gigantycznej magnetostryk-
cji (ang.: Giant Magnetostrictive Materials — GMM),
o elastomery wypelnione proszkami z materialéw ferromagnetycznych (np. ze-
lazo karbonylkowe, GMM lub ich kombinacja),
o polimery na bazie zywic epoksydowych zawierajace sproszkowane materiaty
ferromagnetyczne,
o lite i sproszkowane materialy magnetokaloryczne.
W monografii oméwiono wybrane SMM i ich aplikacje, a w tym:
e kompozyty o porowatej matrycy wypelnione ciecza magnetoreologiczna (ang.:
Magnetorheological Composites — MRC),
e materialy o gigantycznej magnetostrykcji (ang.: Giant Magnetostrictive Mate-
rials — GMM),
e kompozyty zawierajace sproszkowany material o gigantycznej magnetostrykcji
(ang.: Giant Magnetostrictive Materials composites — GMMc).
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materialy magnetokaloryczne (ang.: MagnetoCaloric Materials — MCM),

elastomery magnetoreologiczne (ang.: MagnetoRheological Elastomers — MRE

znane réwniez jako Magneto-Active Elastomers — MAE),

magnetowizje,

odzysk energii elektrycznej z otoczenia (ang.: Energy Harvesting), gtéwnie

z drgan i udaru mechanicznego.

W kazdym z wymienionych przypadkéw oméwiono technologie wytwarzania,
sposéb stymulacji polem magnetycznym, metodyke badan i identyfikacji wtasci-
wodci oraz przyklady aplikacji. Material wzbogacono przegladem literatury oraz
rezultatami badan wtasnych.

W rozdziale drugim (Kompozyty z udzialem cieczy magnetoreolo-
gicznych) pokazano, iz efekt ksztaltowania zewnetrznych wymiaréw materiatu
mozna uzyskaé takze przez nasycenie struktury porowatej za pomoca cieczy
(MRF). Matryce noéna kompozytu magnetoreologicznego moze stanowié¢ gabka,
tkanina, filc lub inny elastyczny material porowaty. Przez nasycenie matrycy otrzy-
mujemy material charakteryzujacy sie, podobnie jak ciecz (MRF), zaleznoscia
mechanicznych parametréw od pola magnetycznego. Rosnace zainteresowanie tymi
materiatlami i proby ich szerokiego zastosowania, szczegdlnie w zakresie aktywnych
ttumieni, powoduje, iz sa one coraz dokladniej poznawane i opisywane. Ze wzgledu
na wystepowanie ztozonej struktury matrycy i wypelnienia uznano za zasadne
nazywanie takiego materialu kompozytem magnetoreologicznym, w skrécie MRC
(ang.: MagnetoRheological Composite), co stosowano dalej w pracy. Opisano spos6b
wytworzenia cieczy magnetoreologicznej do kompozytu MRC, w tym rozwazono
wplyw dodatkéw i zbadano sedymentacje. Wytworzono nastepnie kompozyt magne-
toreologiczny (MRC) o matrycy z elastycznych materialéw porowatych (w postaci
gabek poliuretanowych) i cieczy magnetoreologicznej. Przeprowadzono analize
wlasciwoéci MRC w warunkach obciazen cyklicznych i udarowych. Zaprezentowano
oryginalne stanowiska i procedury badawcze.

W rozdziale trzecim (Terfenol-D jako material o gigantycznej ma-
gnetostrykcji) opisano materialy o tzw. gigantycznej magnetostrykeji; wykazano,
iz kluczowa rola GMM w wielu obszarach wynika z mozliwo$ci przeksztatcania ener-
gii magnetycznej w mechaniczna (dzialanie typu aktuator) oraz mechanicznej w ma-
gnetyczna (dzialanie typu sensor), o duzym wspdlczynniku sprawnosci. Umozliwia
to roznorodne aplikacje w konstrukcjach lotniczych, samochodowych, okretowych,
budowlanych oraz efektywne zastosowania w medycynie, przemysle wydobywczym,
aparaturze akustycznej i wielu innych. GMM moga by¢ wykorzystane jako aktywne
tlumiki, ktére nie pochlaniaja energii (jak materialy magnetoreologiczne), gdyz
mozna za ich pomoca wytworzy¢ w petli ,kontrdrganie” wygaszajace emisje
zrodia. Materiaty te odgrywaja réwniez kluczows role w zakresie odzysku energii
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(ang.: Energy Harvesting — EH) z drgan, co oméwiono z kolei w rozdziale 6smym.
Obiektem badan byl Terfenol-D. Niezbednym warunkiem efektywnych aplikacji
GMM w ukladach adaptacyjnych jest identyfikacja zachowania si¢ materialéw
w przypadku wystepowania réznorodnych pél fizycznych. Dlatego kluczowe zna-
czenie mialo tworzenie modeli zjawiska gigantycznej magnetostrykcji, w tym
z uwzglednieniem pradéw wirowych, oraz ich identyfikacja. Badania wtasne doty-
czace Terfenolu-D obejmowaly réznorodne aspekty. Wyznaczono sktad chemiczny,
zbadano mikrostruktury, przeprowadzono pomiary: magnetyzacji, czestotliwosci
rezonansowej, magnetostrykcji w warunkach wymuszenia statycznego i cyklicznego
oraz zbadano zjawisko Villariego. Zbudowano stanowiska badawcze w postaci
magnetostrykcyjnych wzbudnikéw laboratoryjnych oraz model wzbudnika magne-
tostrykcyjnego, uwzgledniajacego wpltyw pradéw wirowych. Zaproponowano tez
przyktady aplikacji Terfenolu-D w budowie ttumikéw i aktuatoréw oraz wykazano
przydatno$é tych obiektéw w konstrukcjach mechanicznych.

W rozdziale czwartym (Kompozyty z udziatem GMM) wykazano, iz
opisany uprzednio lity Terfenol-D, pomimo swoich zalet (duza magnetostrykcja
nasycenia, dobre wlasciwoséci dynamiczne), ma jednak pewne wady ograniczajace
jego zastosowanie. Indukujace sie pod wplywem pola magnetycznego prady wirowe
zawezaja zakres efektywnej pracy takich materialéw do czestotliwosci rzedu kilku
kilohercow. Kolejna istotng wada litego Terfenolu-D jest jego kruchosé i niewielka
wytrzymalo$é na rozciaganie, a takze cena.

Uzasadnialo to potrzebe opracowania nowej grupy materialéw — kompozytéw
GMM. W kompozytach tych osnowa jest najczesciej zywica wypelniona materialem
magnetostrykcyjnym w postaci proszku, precikéw lub platkéw. Spoiwo zywiczne
tworzy pomiedzy czasteczkami elektrycznie nieprzewodzaca warstwe, ktéra znacz-
nie redukuje obszar indukowania si¢ pradéw wirowych. Ulatwilo to zastosowanie
kompozytu do pracy w czestotliwo$ciach znacznie przekraczajacych mozliwosci
materiatu litego. Dodatkowymi zaletami kompozytow jest ich wytrzymaltosé na
rozcigganie, a takze prostota formowania dowolnych ksztaltow. Badania wlasne
mialy na celu: opracowanie procedury wytwarzania wybranego typu kompozytow
magnetostrykcyjnych na bazie proszkéw Terfenolu-D, wytworzenie prébek kompo-
zytowych, w tym o réznej polaryzacji oraz zréznicowanej zawartosci objeto$ciowe;j
Terfenolu-D w matrycy, zbudowanie stanowiska i opracowanie metodyki badania
kompozytéw, opracowanie technologii i wytwarzanie prébek kompozytowych za-
wierajacych inne dodatki, poza proszkiem Terfenolu-D, przeprowadzenie badan
magnetostrykcji, zbadania wtasciwo$ci magnetycznych oraz wskazanie mozliwych
obszaréw aplikacji.

W rozdziale piatym (Efekt magnetokaloryczny) opisano badania wy-
branego materiatu magnetokalorycznego, czyli takiego, ktérego temperatura ulega
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zmianie pod wplywem cyklicznie zmieniajacego sie pola magnetycznego. Obiektem
badan byl gadolin — materiat atrakcyjny dla konstruktoréw chtodziarek magnetycz-
nych dzieki temperaturze Curie (7¢) bliskiej pokojowej oraz wzglednie duzej zmia-
nie temperatury i entropii magnetycznej. Jest to jednocze$nie materiat referencyjny,
ktory stuzy do poréwnan w badaniach efektu z uzyciem bardziej zaawansowanych
stopéw wykazujgcych ten efekt. Zrédlem pola magnetycznego byly magnesy stale
(w postaci tzw. macierzy Halbacha), ktére nie potrzebuja zewnetrznego zasilania
ani uktadu chtodzacego; ich wada sa ograniczenia w wartosciach generowanych pol
magnetycznych (maksymalnie 2 T). Celem badan wtasnych byto skonstruowanie
demonstratora uktadu chtodzacego, ktéry umozliwitby badanie kolejnych materia-
téw. Aby zrealizowaé wyznaczony cel, przyjeto nastepujace zalozenia dotyczace
budowy i dzialania demonstratora: cykl pracy — AMR (ang.: Active Magnetic
Regenerator), a sposob wprowadzania materialu magnetokalorycznego w pole
magnetyczne zrealizowano mechanicznie przez cykliczny ruch posuwisto-zwrotny.
Omoéwiono trzy typy demonstratoréw oraz przytoczono wyniki badan z uzyciem
jednego z nich.

W rozdziale széstym (Elastomery magnetoreologiczne) oméwiono ba-
dania kompozytéw z matrycami elastomerowymi, czyli tzw. elastomeréw magne-
toreologicznych (zwanych takze elastomerami magnetoaktywnymi). Stymulacja
zewnetrznym polem magnetycznym powoduje nieliniowg i odwracalna zmiane
kilku wlasciwosci naraz (np. lepkos$é, sztywnosé).

Projektujac elastomery magnetoreologiczne, dazono do uzyskania maksymalnie
duzych zmian wtasciwosci pod wplywem pola magnetycznego. W odréznieniu
od cieczy MR, pracujacych powyzej granicy plastycznosci, typowy obszar pracy
elastomeréw magnetoreologicznych miesci sie ponizej tej granicy. Mozna zatem
powiedzie¢, ze jesli chodzi o zastosowanie, materialy te nie konkuruja, lecz uzu-
pelniaja sie nawzajem.

Elastomery magnetoreologiczne sa zbudowane z dwoéch elementéw: niemagne-
tycznej, polimerowej matrycy oraz rozmieszczonych w niej czastek aktywnych
magnetycznie. Dzigki usieciowanej strukturze osnowy, elementy wypelnienia ma-
gnetycznego nie moga sie w niej swobodnie przemieszczaé. Nie wystepuje zatem
zjawisko sedymentacji. Z powodu ograniczonych ruchéw czastek, odpowiedZ mate-
rialu na przylozenie pola magnetycznego (efekt magnetoreologiczny) moze by¢
szybsza niz w cieczach MR, nawet ponizej 10 milisekund.

W badaniach wykorzystano elastomer termoplastyczny, umozliwiajacy wie-
lokrotna obrébke termiczna. Wypeltnienie materiatu matrycy stanowity czastki
miekkich ferromagnetykéw (w tym zelazo karbonylkowe uzywane do cieczy MR).
Zarowno ksztalt, jak i rozmiar elementéw magnetycznie aktywnych istotnie wply-
watl na charakter kompozytu. Waznym parametrem wptywajacym na obserwowalny
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w elastomerze efekt magnetoreologiczny byl objetoéciowy stosunek wypelnienia
magnetycznego do materialu matrycy.

Przyjeto nastepujace cele badan, a mianowicie: wytworzenie kompozytéw
magnetoreologicznych na bazie matryc litych z wykorzystaniem elastomeréw
termoplastycznych, opracowanie metodyki badan i oszacowanie wplywu pola
magnetycznego, wykonanie typoszeregu probek elastomeréw magnetoreologicz-
nych dla réznych sktadéw i struktur wewnetrznych oraz badania uporzadkowania
wewnetrznej struktury elastomeréw magnetoreologicznych i roli dodatkéw upla-
styczniajacych. Podjeto rowniez zagadnienie modelowania efektu krzyzowego oraz
aplikacji elastomerow.

W rozdziale siédmym (Magnetowizja) opisano badania, ktére doprowa-
dzily do rozwoju unikatowej nieniszczacej techniki pomiarowej nazwanej magne-
towizja (analogicznie do np. terminu termowizja w pomiarach pdl temperatury).
Zaprezentowano budowe i mozliwoéci pomiarowe systeméw magnetowizyjnych,
czyli réznych skaneréw pola magnetycznego najnowszej generacji, o cechach uzyt-
kowych umozliwiajacych szybkie uzyskiwanie obrazu magnetycznego réznorodnych
obiektéw ptaskich i walcowych. Zbudowano kilka typéw glowic, kamer i skaneréw
z zastosowaniem ukladéw pomiarowych zawierajacych pasywne czujniki magneto-
rezystancyjne, jak i wykorzystujacych np. efekt Halla. Opracowano tez metodyke
badania pdl magnetycznych z uzyciem wymienionych urzadzenn. Wykazano, iz
system pomiarowy pola magnetycznego moze by¢ wykorzystywany zaréwno jako
uklad catkowicie autonomiczny, jak i sprzezony, w tym przez wspoélne sterowanie,
np. z typowa maszyna wytrzymatoéciowa do badan statycznych i zmeczeniowych.
Gléwnym celem aplikacyjnym bylo opanowanie pomiaru, za pomoca odpowied-
niego sensora, bardzo malych pdl magnetycznych (poréwnywalnych z ziemskim),
wystepujacych wokél obciazonego (odksztalconego) ferromagnetyka. Za szczegélnie
obiecujace uznano nastepujace obszary zastosowan, a mianowicie: badanie zjawisk
magnetomechanicznych i identyfikacje ich modeli, lokalizacje pdl odksztatcen
oraz miejsc wystepowania deformacji plastycznych, detekcje nieciagltosci struktury
(np. wtracenia, tekstura, mikropekniecia, identyfikacja faz), identyfikacje historii
obcigzania materiatu oraz badanie kinetyki przemian fazowych (np. atermiczna
przemiana martenzytyczna, badanie materialéw z pamiecia ksztaltu). Wykazano
ponadto przydatnos$¢ magnetowizji w badaniach: procesu tloczenie blach, niejed-
norodnosci namagnesowania, efektow poligrafii magnetycznej. Zaprezentowano
tez przydatnosé tej techniki pomiarowej w badaniach materialéw magnetycznych
Smart i harvesterow.
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W rozdziale 6smym (Energy Harvesting) opisano rezultaty uzyskane
w zakresie Energy Harvesting (dalej jako: EH)? znany réwniez w literaturze
przedmiotu jako: power harvesting lub energy scavenging. EH to zestaw metod
umozliwiajacych pozyskanie energii elektrycznej z otaczajacych zrédet, takich jak:
energia mechaniczna, cieplna, stoneczna, energia elektromagnetyczna, gradienty
zasolenia itd.). Generalnie chodzi o wykorzystanie Zrédel wystepujacych powszech-
nie w otoczeniu (tzw. energia tla), ktére maja charakter niepozadany i zazwyczaj
thumiony (np. halas, udary i drgania mechaniczne urzadzen i konstrukeji, smog
elektromagnetyczny, ciepto w nastepstwie tarcia i spalania, przeptywu pradu,
chlodzenia silnikéw itp.) lub powszechnie dostepny (Swiatto stoneczne, energia
fal, réznice zasolenia, procesy biochemiczne, np. w roslinach), a takze zwiazanych
z biologia cztowieka (ruch, cieplo ciala itp.). Aktualnie zaktada sie, iz EH moze by¢
efektywnym Zrédlem ,bezkosztowego” (po pominieciu kosztéw instalacji) zasilania
urzadzen malej mocy (np. urzadzenia elektroniczne, uktady sensoréw itp.). Stad
narastajace zainteresowanie aplikacjami cywilnymi i militarnymi. Zaktada sie, iz
w przysztosci rozlegle systemy harvesteréw beda réwniez zrédltem energii elektrycz-
nej duzej mocy. Wiodace gospodarki i osrodki naukowe przeznaczaja znaczne $rodki
na badania podstawowe i stosowane w zakresie EH. Tendencja ta utrzyma si¢ przez
wiele lat; prognozy w tym zakresie sg jednoznaczne. Szacuje sie, iz w roku 2011
rynek harvesteréow byl wart 700 mln dolaréw, a jego wartos¢ w 2021 r. wzrosénie do
ponad 4 mld dolaréw. Przykladowo liczbe harvester6w (w 2011 r.) zastosowanych
tylko w uktadach czujnikéw bezprzewodowych i w elektronice uzytkowej szacuje
sie na 1,6 mln sztuk. Nalezy przy tym podkredli¢, iz nauka i gospodarka polska
odstaja w tej dziedzinie od gtéwnych trendéw. Obszernosé tematyki wymagata
narzucenia ograniczen. Dlatego za kluczowe uznano harvestery magnetostrykcyjne,
wykorzystujace materiaty typu GMM. Dzieki ich zastosowaniu uzyskano przyrzady
zdolne odzyskaé energie z drgan oraz ze zrédel do tej pory nieeksplorowanych,
takich jak udar mechaniczny. Zaprezentowano liczng grupe wlasnych konstrukcji
harvesteréw i wynikéw badan z ich udzialem. Opisano ponadto rezultaty zwigzane
z transportem energii i informacji z uzyciem ultradzwiekéw.

W monografii wykorzystano rezultaty prac zespohu, ktérym kierowat autor,
uzyskane dzieki realizacji grantéw, w tym finansowane ze zrédet krajowych i euro-
pejskich. Wymieni¢ tutaj nalezy nastepujace projekty:

o FEfekt Villariego w procesie zmeczenia stali ferrytyczno-perlitycznej, projekt

badawczy KBN, 1992-1994.

2 Brak polskiego odpowiednika sklania autora do stosowania terminu angielskiego, czyli
Energy Harvesting (EH), powszechnie wystepujacego w literaturze przedmiotu. Podobnie z urza-
dzeniami do wytwarzania energii, ktére nazywane beda dalej harvesterami.
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e Kumulacja energii na defektach w procesie zmeczenia i ilodciowe miary procesu
zmeczenia, projekt badawczy KBN, 1995-1998.

e Nieniszczace diagnozowanie ferromagnetykéw obcigzonych zmeczeniowo, pro-
jekt badawczy KBN, 1999-2002.

o Cyclic Plasticity Induced Martensitic Transformation, Siegen University —
Wroctaw University of Technology, projekt badawczy, bilateralny program
polsko-niemiecki, 1999-2001.

e Opis wladciwosci materiatu z przemiana martenzytyczng indukowana odksztat-
ceniem plastycznym w zakresie roznych skal dtugosci, projekt badawczy KBN,
2001-2004.

e Projektowanie, otrzymywanie, struktura, wlasciwosci i zastosowania materia-
6w inteligentnych metalicznych i polimerowych, podprojekt: Projektowanie
— otrzymywanie — struktura — wlasciwosci — zastosowanie materialéw magneto-
reologicznych i magnetostrykcyjnych, projekt zamawiany, KBN, 2006-2008.

e Green Kitchen; 7" Framework Programme, ,People”, Programme: Marie Curie
Actions ,,Industry-Academia Partnerships and Pathways” (IAPP), 2010-2012.

e Nanokompozyty i materialy typu Smart. Podprojekt: Materialy magnetyczne
grupy Smart. Projekt realizowany w ramach umowy Politechniki Wroctawskiej
i Wroclawskiego Centrum Badan EIT+ (finansowanie: $rodki strukturalne),
2010-2014.

Czeéé rezultatow uzyskano w ramach projektéw wewnetrznych, zwiazanych z re-

alizacja prac doktorskich oraz badan finansowych ze srodkéw na dziatalnoéé

statutowa Instytutu Materialoznawstwa i Mechaniki Technicznej Politechniki

Wroctawskiej.

Autor sktada podziekowania pracownikom, doktorantom oraz dyplomantom
Zaktadu Mechaniki Osrodkéw Ciaglych w Instytucie Materialoznawstwa i Me-
chaniki Technicznej Politechniki Wroctawskiej, a takze partnerom naukowym
z innych osrodkéw krajowych i zagranicznych, ktérych pomoc miata istotne zna-
czenie w realizacji badan z zakresu materiatéw magnetycznych Smart i umozliwita
przygotowanie niniejszej monografii. Podzigkowania autor kieruje réwniez do
recenzentéw monografii.



Rozdzial 2. Kompozyty z udzialem cieczy
magnetoreologicznych

W rozdziale oméwiono badania w zakresie kompozytéw magnetoreolo-
gicznych (MRC), w tym ich budowe, wytwarzanie, wyznaczanie wlasciwosci
i zastosowanie. Pokazano, iz efekt magnetoreologiczny mozna uzyskaé takze
przez nasycenie struktury porowatej za pomoca cieczy magnetoreologicznej
(MRF). Matryce noéna MRC moze stanowié¢ gabka, tkanina, filc lub inny
elastyczny material porowaty [1].

Sporzadzono ciecze magnetoreologiczne (MRF) z uwzglednieniem réznych
dodatkéw poprawiajacych ich wlasciwosci. Ciecze poddano badaniom procesu
sedymentacji. Zaprojektowano i wykonano w tym celu stanowisko badawcze.
Wytworzono nastepnie kompozyty magnetoreologiczne, wykorzystujac MRF
o dobranym uprzednio sktadzie. Jako matryce zastosowano porowaty materiat
poliuretanowy.

Wykonano stanowisko pomiarowe do prowadzenia testéw na MRC w wa-
runkach cyklicznego Scinania, z jednoczesnym zadawaniem obciazen magne-
tycznych i mechanicznych. Jako sposéb obcigzania przyjeto jednoosiowy stan
zblizony do czystego $cinania, a pole magnetyczne przykiadano w kierunku
prostopadlym do obciazenia.

Zaobserwowano zmiany naprezenia w badanych kompozytach w nastepstwie
przylozenia zewnetrznego pola magnetycznego. Wykazano takze wzrost wiel-
kosci pola petli histerezy (w ukladzie naprezenie—odksztalcenie), co $wiadczy
o przyroécie mozliwosci pochtaniania energii przez kompozyt. Potwierdzono
w ten sposob zaleznos$é¢ tlumienia mechanicznego materialu od wartoéci od-
dzialujacego na niego pola magnetycznego.

Przeprowadzono nastepnie obserwacje efektu magnetoreologicznego w ma-
terialach dla réznych rodzajow sygnaléw odksztalcenia (prostokatnego i sinu-
soidalnego). Zauwazono wplyw predkosci odksztalcenia na wielko$¢ naprezen
wewnetrznych. Okreslono tez wplyw czestotliwosci odksztalcania na wtasci-
wosci materialu. Zauwazono, iz jej zmiana skutkuje tez zmiana ksztattu petli
histerezy oraz naprezen w MRC. Obie wielkoSci wzrastaly wraz z przyrostem
czestotliwosci odksztalcania kompozytu. Stwierdzono, ze w przedziale od 1 Hz
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do 6 Hz przyrost AW wykazywal charakter liniowy, z zachowaniem stalej
wartoéci pola magnetycznego. Wysunieto wniosek, ze zaleznosé¢ amplitudy
naprezenia nie jest funkcjg liniowa. Wykazano ponadto, ze wraz ze wzrostem
oddziatujacego pola magnetycznego zwickszaly si¢ pola petli histerezy dla
kazdej zadanej wartosci odksztalcenia. Zwiekszanie odksztalcenia postaciowego
() powodowalo przyrost pél petli histerezy oraz naprezen.

Skonstruowano stanowisko pomiarowe do oceny mozliwodci kompozytu do
pochlaniania energii mechanicznej, dostarczanej do uktadu w postaci impulsu
(uderzenia). Wykonano w tym celu prébki kompozytéw o réznej zawartosci
cieczy magnetycznej oraz probke tzw. czysta (bez MRF). Wykazano, iz wielko$é
pochtonietej energii zalezna jest od zewnetrznego pola magnetycznego oraz
udzialu MRF w kompozycie.

Sformutowano tez sugestie w zakresie gléwnych kierunkéw przyszitych badan
w zakresie MRC.

2.1. Kompozyty magnetoreologiczne na bazie MRF

2.1.1. Wprowadzenie

Ciecz magnetoreologiczna (ang.: Magnetorheological Fluid — MRF) w warun-
kach grawitacji wymaga zewnetrznych barier lub naczynia, ktore utrzymuje ja
w okre$lonym miejscu z zachowaniem geometrii. Niedogodno$¢ te mozna pokonaé
na kilka sposobow. Pierwszy z nich polega na zastapieniu cieczy nosnej materiatem
o zdecydowanie wigkszej lepkosci (np. zel lub smar [2, 3]). Powstaje w ten sposéb
material, podobnie jak MRF, o zmiennej strukturze wewnetrznej, ale z mozli-
wodcia tatwiejszego utrzymania w jednym miejscu. Wada tego rozwiazania jest
zbyt duza lepko$¢ w stanie wylaczonym — bez pola magnetycznego, ktéra moze
by¢ przeszkoda w niektorych zastosowaniach. Efekt ksztaltowania zewnetrznych
wymiaréw mozna uzyskac¢ takze przez nasycenie ciecza MR materiatu porowatego
o otwartej strukturze komdrkowej (siatkowej). MRF utrzymywana jest w ten spo-
sOb w granicach wyznaczonych rozmiarami matrycy, a jednoczesnie ma mozliwosé
swobodnego przemieszczania si¢ i oddziatywania w jej wnetrzu. Przez pojecie
siatkowej struktury rozumiany jest materiat sktadajacy sie gtéwnie z wewnetrznych
przestrzeni, otwartych poréw, ktore sa miedzy soba potaczone. Przez nasycenie
matrycy otrzymujemy material charakteryzujacy sie, podobnie jak ciecz MR, za-
leznoscia mechanicznych parametrow od pola magnetycznego. Tak uksztaltowany
nowy typ materiatu nie ma jednej sformalizowanej nazwy. W literaturze przed-
miotu odnalezé mozemy takie okredlenia, jak: field-responsive fluid-impregnated
cellular solids [4], gabki magnetoreologiczne (ang.: magnetorheological foams) [1]
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lub magnetycznie wrazliwe gabki (ang.: magnetically responsive foams) [5]. Ze
wzgledu na wystepowanie ztozonej struktury matrycy i wypelnienia, uznano dalej
za zasadne nazywanie go w prostszej formie kompozytem magnetoreologicznym,
w skrécie MRC (ang.: MagnetoRheological Composite), co stosowano dalej w pracy.

Kompozyty MR naleza do materiatéw, ktére mimo zupelnie innej budowy
czesto traktowane sg jako jeden z dziatléw wiedzy o cieczach MR. Rosnace zain-
teresowanie tymi materialami i préby ich szerokiego zastosowania, szczegdlnie
w zakresie aktywnych thumien, powoduje, iz sg one coraz doktadniej poznawane
i opisywane. Wsrdd literatury dotyczacej kompozytéw magnetoreologicznych
pierwsze informacje o ich wlasciwosciach i zastosowaniu mozna odnalezé w pra-
cach [1, 6-9].

Wykorzystanie materialu porowatego do matrycy MRC rozwiazuje jednocze-
$nie wiele probleméw zwiazanych z zastosowaniem MRF w aplikacjach technicz-
nych, np.:

e zagadnienie utrzymania cieczy w okreslonej przestrzeni, ktére wymaga uzycia
przystosowanych do tego pojemnikéw,

brak mozliwosci nadania okreslonego ksztaltu materiatu,

ograniczenie zjawiska sedymentacji fazy czasteczek rozproszonych,

ograniczenie niezbednej ilosci MRF w aplikacjach technicznych (redukcja

kosztéw wytworzenia).

Dzieki swobodzie ksztaltowania wymiarow geometrycznych kompozytéw, poja-
wia sie duza liczba nowych zastosowan cieczy magnetoreologicznych. Przyktadem
sa tu tarciowe ttumiki magnetoreologiczne [10, 11], ktére ograniczaja zuzycie cieczy
aktywnej, a zjawisko sedymentacji czastek, nawet w diugim okresie przestoju
urzadzenia, jest znacznie ograniczone. Przeklada sie to na wieksze bezpieczenstwo
stosowania ttumikéw oraz eliminacje wstepnych cykli pracy. Kolejnymi aplikacjami
sa elementy pochlaniajace energie uderzenia, np. zagtéwki samochodowe [12, 13],
ostony na poszczegdlne partie ciata pasazerow, wyktadziny wewnetrzne kaskow, jak
réwniez aplikacje o potencjalnym zastosowaniu w przysztosci (aktywne kamizelki
kuloodporne).

W pracy [14] przedstawiono badania (testy rozciagania, $ciskania i $cinania)
przeprowadzone na kompozytach magnetoreologicznych opartych na porowatych
materiatach (gabkach poliuretanowych), w celu wyznaczenia wplywu porowatosci
matrycy. Wykazano, ze mniejsze pory uniemozliwiaja wstrzykniecie duzych ilosci
MRF, co w rezultacie skutkowalo redukcjg efektu thumienia magnetoreologicznego.
7 drugiej strony stwierdzono, iz mniejszy udzial otwartych poréw w matrycy
powodowal zwigkszenie jej sztywnosci.

Nalezy podkreslié¢, iz stosowanie poliuretanu w materiale matrycy niesie ze
soba pewne ograniczenia. Wymieni¢ mozna tu mala sztywnos¢ i wytrzymaltosé.



22 Rozdziat 2. Kompozyty z udziatem cieczy magnetoreologicznych

Byto to powodem, dla ktérego naukowcy z Shanghai Institute of Technology
przeprowadzili badania MRC zbudowanych z uzyciem gabek metalicznych [15].
Wykazali oni, ze kompozyty tego typu otwieraja nowe obszary badan i zastosowa-
nia ttumikéw MR opartych na materialach porowatych. Kolejnym przyktadem
substytutu dla poliuretanu sa (ang. spacer fabrics), uzywane na przykltad jako
opatrunki medyczne lub tkaniny ochronne. W pracy [16] wykazano wystepowanie
efektu magnetoreologicznego w materialach opartych na tego typu matrycy, ktore
zostaly poddane obciazeniu $ciskajacemu. Dodatkowo w rezultacie przeprowadzo-
nych testéw stwierdzono znaczny wplyw przewodno$ci cieplnej na wiasciwosci
powstatych kompozytéw.

2.1.2. Cele badan wtasnych

Majac na uwadze rezultaty analizy literatury przedmiotu, przyjeto nastepujace
cele badan wtasnych:

e wytworzenie cieczy magnetoreologicznej do MRC, w tym rozwazenie wplywu
dodatkéw i zbadanie procesu jej sedymentacji,

e wytworzenie kompozytu magnetoreologicznego o matrycy z elastycznych mate-
rialéw porowatych (w postaci gagbek poliuretanowych) i cieczy magnetoreolo-
gicznej,

e analiza wlasciwosci magnetomechanicznych MRC w warunkach cyklicznych
odksztalcen,
badania MRC w warunkach mechanicznych obcigzen udarowych,
modelowanie materialu kompozytowego,
poszukiwanie nowych zastosowar.

2.2. Ciecz magnetoreologiczna na potrzeby kompozytéw MRC

2.2.1. Wprowadzenie

Istota dziatania cieczy magnetoreologicznych polega na zmianie wltasciwosci
MRF pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego, stanowiacego sygnat
wejsciowy. Opisane zjawisko nastepuje w niezwykle krétkim czasie (w ciagu kilku
milisekund) i jest odwracalne w przypadku uzycia czastek aktywnych, wykonanych
z materialéw miekkich magnetycznie. Wspomniany efekt jest wynikiem ztozonego
sktadu cieczy, dzieki ktéremu mozna nazwadé ja zawiesina. W najprostszej postaci
jej elementami skladowymi jest ciecz noéna (np.: nafta, oleje mineralne, synte-
tyczne, pélsyntetyczne, silikonowe, woda oraz inne) oraz czasteczki magnetyczne
polaryzujace, stanowigce 20-50% objetosci cieczy. Czasteczki aktywne moga byé
wykonane z proszkéw materialéw ferromagnetycznych (np. zelazo karbonylkowe).
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Ostatnim komponentem MRF sg dodatki, ktérych dziatanie zostanie przyblizone
w dalszej czesci pracy. Wszystkie wymienione elementy potaczone i odpowiednio
przygotowane tworza mieszanine zmieniajacg wlasciwosci pod wpltywem pola
magnetycznego.

Specyficzne zachowanie cieczy magnetoreologicznej, w wyniku stymulacji polem
magnetycznym, jest wynikiem ,szeregowania sie” czasteczek magnetycznych znaj-
dujacych sie w jej wnetrzu. Mozna to zaobserwowaé na rysunku 2.1. Wspomniane
szeregowanie jest rezultatem wzbudzenia dipoli magnetycznych w czasteczkach,
ktére kolejno zaczynaja sie przyciagaé¢/odpychaé. Porzadkowane drobiny ferroma-
gnetyczne lacza sie w grupy — lancuchy o kierunku identycznym (réwnoleglym)
do kierunku rozchodzenia sie¢ pola magnetycznego w MRF, czyli linii pola magne-
tycznego.

(a) (b)

Rys. 2.1. Charakterystyczne zachowanie cieczy MRF: (a) bez oddzialywania zewnetrznego
pola magnetycznego, (b) w obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego [17]

Im wieksza wartosé zadanego natezenia pola magnetycznego, tym wieksza sita
potrzebna do przerwania taicuchéw strukturalnych (wywolujaca przekroczenie
granicy plastycznosci). Ograniczeniem jest tu poziom nasycenia magnetycznego
materialu czastek. Termin ten oznacza najwiekszy mozliwy do wzbudzenia w da-
nym materiale (w tym przypadku miekkim magnetycznie) moment magnetyczny.
Oznacza to, iz wystepuje sytuacja, w ktorej dalsze zwigkszanie natezenia pola
magnetycznego bedzie powodowalo niewspdotmiernie maty wzrost granicznego
naprezenia Scinajacego lub zostanie on catkowicie zatrzymany.

2.2.2. Pozadane wlasciwosci MRF, wplyw dodatkéw
i innych czynnikéw

Do wlasciwosci MRF, istotnych ze wzgledu na aplikacje przemystowe, zaliczy¢
mozna:
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malg lepkos¢ przy braku zewnetrznego pola magnetycznego,

duza granice plastycznos$ci w warunkach stymulacji magnetycznej (szczegdlnie

dla obciazen zmiennych),

krétki czas reakcji cieczy na zadane pole magnetyczne,

mozliwosé pracy w szerokim zakresie temperatury (niezwykle wazne w ukla-

dach, takich jak hamulce czy sprzegla),

e redukcje efektu sedymentacji, a w przypadku jego wystapienia latwos¢ rozmie-
szania i ponownego ujednorodnienia mieszaniny,

e minimalizacje aglomeracji czasteczek fazy rozproszonej; zjawisko to, polega
na taczeniu sie czastek w nieregularne skupiska w stanie ,wytaczonym”, co
w rezultacie rzutuje na zmiane wlasciwosci MRF w polu magnetycznym.

7 powodu ztozonej budowy MRF, wplyw na jej wlasciwosci wywiera wiele czyn-
nikéw. Istotna czesé z nich dotyczy czasteczek aktywnych, jak np. udzial, wielkosé
i ksztalt drobin, nasycenie magnetyczne czy pole koercji materiatu (powinno byé
jak najmniejsze), z ktérego sa wykonane i inne. Ciecz nosna jest réwnie istotnym
elementem, a jej lepko$é¢ wywiera duzy wpltyw na charakterystyki MRF. Réwnie
wazne jest zachowanie cieczy nosnej w Srodowisku, w ktorym wykorzystywane sa
urzadzenia z ciecza MR. W tym przypadku istotne sa: temperatura krzepniecia
oraz parowania, neutralno$é¢ chemiczna, mozliwos¢ doktadnego pokrycia czasteczek
aktywnych oraz odpornos¢ na parowanie cieczy nosnej.

Bardzo waznym skladnikiem MRF sa tzw. dodatki. Ich réznorodnosé idzie
w parze ze zmianami wladciwosci, jakie wywoluja, np.:

e przeciwdzialaja aglomeracji polegajacej na wzajemnym przyciaganiu sie czastek
aktywnych magnetycznie i taczeniu w duze kompleksy,

e zwigkszaja stabilno$é sedymentacyjna (zjawisko polegajace na samoistnym
wyodrebnianiu sie czastek rozproszonych z homogenicznej cieczy magneto-
reologicznej wraz z uplywem czasu, gdy nie jest ona uzywana i poddawana
mieszaniu; w rezultacie dochodzi do osiadania czasteczek na dnie pojemnika,
w ktorym znajduje si¢ MRF),

e zapobiegaja korozji czastek aktywnych [18, 19].

Odpowiedni dobér dodatkéw i ich proporcji daje mozliwosé szerszego zasto-
sowania cieczy wrazliwych na pola magnetyczne w przemysle i otwiera kolejne
drogi aplikacji. Podsumowujac, postep wiedzy i prowadzenie badan w niniejszej
tematyce jest istotne dla rozwoju zastosowan MRF.

Przy braku pola magnetycznego lepkosé cieczy magnetoreologicznej nie zalezy
od szybkoéci Scinania, natomiast maja na nia wplyw warunki termodynamiczne.
Zaliczy¢ do nich nalezy temperature oraz ci$nienie, ktére jednoczesnie warunkuja
wladciwosci cieczy poddanej dziataniu pola. Wiladciwosci termodynamiczne sa
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niezwykle wazne dla zastosowania cieczy aktywnych i muszg by¢ brane pod uwage
w procesie okreslania sktadu MRF.

2.2.3. Dobér skladu cieczy magnetoreologicznej

Majac na uwadze informacje zawarte w poprzednim podrozdziale, wykonano
wlasna ciecz magnetoreologiczna. Podstawowy jej sktad przewidywal dziewieé
czesci wagowych czasteczek zelaza karbonylkowego i przypadajaca na to jedna
cze$é oleju silikonowego, pelnigcego funkcje oérodka noénego. Po zapoznaniu
sie i analizie dostepnych na rynku odmian olejéw wybrano polimer silikonowy
o nazwie POLASTOSIL M-200 (producent: Silikony Polskie Sp. z o. o.). Jego
podstawowe charakterystyki zostalty podane w tabeli 2.1. Za czasteczki aktywne
magnetycznie wykorzystano proszek zelaza karbonylkowego typu CC firmy BASF.
Sktad chemiczny uzytego materialu zaprezentowano w tabeli 2.2.

Tabela 2.1. Parametry oleju silikonowego o nazwie POLASTOSIL M-200

Parametr! Wartosé
Ciezar wlasciwy (w temp. 25°C) [g/cm?] 0,97
Lepkos¢ (w temp. 25°C) [cP] 200

Tabela 2.2. Sktad chemiczny wybranego proszku zelaza karbonylkowego

Fe %] C[% N[% O [%]
>995 <0,05 <001 <03

Zgodnie z opisem produktu dostarczonym przez producenta, srednia wielko$é
czasteczek powinna wynosi¢ 6 pm. W wyniku badan okazalo sie, ze wartosé¢ srednia
rozmiaru czastki wynosi 2,65 um. Potwierdzeniem sa dane zaprezentowane na
rysunku 2.2, ktore przedstawiaja rozklad srednic czasteczek zelaza karbonylkowego.

W trakcie pomiaru zaobserwowano zjawisko aglomeracji czasteczek, czyli
taczenia si¢ ich w skupiska dochodzace do bardzo duzych rozmiaréw, co widoczne
jest na rysunku 2.3. Wyniki badania ,na mokro” zostaly zweryfikowane odczytem
wielko$ci czagsteczek proszku pod mikroskopem Axiolmager.M1m. Urzadzenie to,
wyposazone w modul jasnego pola (obserwacja w Swietle przechodzacym i odbi-
tym oraz z uzyciem kontrastu Nomarskiego — DIC), zostalo udostepnione przez
Instytut Inzynierii Chemicznej i Urzadzen Cieplnych Politechniki Wroctawskiej.
Przyktadowy obraz otrzymany w trakcie badania przedstawiono na rysunku 2.4.

! Uzyto jednostek z oryginalnych materialéw producenta: lg/cm3 = 1000 kg/m3,
1 ¢P (centypauz) = 1 mPa s.



26 Rozdzial 2. Kompozyty z udzialem cieczy magnetoreologicznych

0,6

0,4+

0,2

0,0

R 04
0,24

0,27 0,30 0,33 0,36 0,39 0,42 1,6 2.0 2,4 2,8 3,2 3.6 4.0
d [um] d [um]

(a) (b)

Rys. 2.2. Rozklady Sredniej wartosci érednic czasteczek zelaza karbonylkowego typu CC
firmy BASF — |metoda na mokro”: a) zakres wielkosci czasteczek od 0,25 pm
do 0,40 pum, b) zakres wielkosci od 1,8 wm do 3,8 pm. Pomiar wykonany metoda
dyfrakeji laserowej z uzyciem urzadzenia Mastersizer 2000 (Malvern) z przystawka
HydroMu, udostepnionego przez Instytut Inzynierii Chemicznej i Urzadzen Cieplnych
Politechniki Wroctawskiej [20]

Podczas obserwacji zawiesiny czastek w ptynie zauwazono ich silne, chaotyczne
ruchy (ruchy Browna). Wytlumaczeniem zauwazonego zjawiska sa zderzenia ziaren
zelaza karbonylkowego z czasteczkami osrodka nosnego (wody).

‘&1

\ea

Rys. 2.3. Efekt aglomeracji czasteczek zelaza karbonylkowego.
Pomiary: $rednica wybranego ziarna zelaza karbonylkowego (kolor niebieski);
skupisko czasteczek (kolor czerwony) [20]
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—

Rys. 2.4. Obraz czasteczek zelaza karbonylkowego typu CC
z naniesionymi pomiarami ich promieni (kolor niebieski), czerwonym
kolorem zaznaczono wymiary skupiska czasteczek dla poréwnania wynikéw [20]

Ostatnim etapem doboru sktadu cieczy MR byto okreslenie dodatkéw. Ich
zadaniem bylo ograniczenie zjawiska sedymentacji. W tym celu przebadano dwie
substancje pod katem wplywu na wladciwosci cieczy magnetoreologicznej: smar
silikonowy oraz silan (ang.: Tramino-functional propyltrimethozysilane). Wyniki
przeprowadzonych badan zostana przedstawione w dalszej czeScie niniejszego
rozdziatu.

Ostatecznie przystapiono do produkcji cieczy MR. Pierwsza faza przewidywata
dokladne polaczenie cieczy nosnej (oleju silikonowego) ze smarem silikonowym
poprzez wymieszanie sktadnikéw. Proces ten prowadzono do osiagniecia miesza-
niny o jednorodnej konsystencji, a nastepnie odstawiono ja na 24 godziny w celu
odgazowania. W kolejnym kroku dodany zostal proszek zelaza karbonylkowego.
Jednoczesnie calo$¢ byta poddawana mieszaniu do momentu otrzymania homoge-
nicznej zawiesiny, ktora ponownie poddano odgazowaniu. Tak otrzymana ciecz
magnetoreologiczna charakteryzowala sie sktadem przedstawionym w tabeli 2.3.
Jednorazowo przygotowano okoto 100 graméw MRF.

Tabela 2.3. Sktad wagowy wytworzonej cieczy magnetoreologicznej

Zelazo karbonylkowe [%]  Olej silikonowy [%] Smar silikonowy [%]
69 25 6
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2.2.4. Zjawisko sedymentacji i aglomeracji
w cieczy magnetoreologicznej

Przez sedymentacje rozumie sie zjawisko samoistnego wyodrebniania sie czastek
z ich zawiesiny w cieczy pod wplywem sil zewnetrznych (najczesciej grawitacji).
W przypadku MRF polega ono na wyodrebnianiu si¢ czastek aktywnych magnetycz-
nie (o wiekszej gestosci niz faza nosna) z homogenicznej cieczy wraz z uptywem
czasu, osiadaniu tych czasteczek na dnie zbiornika i tworzeniu zbitego osadu.
Powoduje to niepozadana zmiane charakterystyki MRF, co moze prowadzi¢ do jej
bezuzytecznodci. Sedymentacje zauwazy¢ mozna jako rozwarstwienie na ciecz nosna
unoszaca si¢ nad skupiskiem czastek aktywnych. Zmianom wlasciwosci MRF, za-
chodzacym wraz z uptywem czasu, mozna zapobiegaé przez ponowne rozmieszanie.
W praktyce wiaze si¢ to z koniecznoscia wstepnego rozruchu, przez ktéry rozumie
sie pierwsze cykle pracy urzadzenia. W fazie tej ciecz ulega rozmieszaniu, po czym
jest gotowa do wladciwego uzytkowania. W przypadku zastosowan technicznych,
zwiazanych z pochlanianiem energii uderzen, etap wstepnego rozruchu jest zwykle
niemozliwy do realizacji ze wzgledu na niezwykle krétki czas przebiegu zjawiska
udarowego. Koniecznosé wstepnych cykli pracy nie jest jedynym problemem
zwigzanym ze zjawiskiem sedymentacji MRF. Jak juz wspomniano, w przypadku
dhugiego okresu nieuzytkowania cieczy dochodzi do jej rozwarstwienia. Ciagle od-
dzialywanie sily grawitacji na wzglednie ciezkie czasteczki powoduje ich ,,ubijanie
sie” pod wlasnym ciezarem. W rezultacie prowadzi to do wytworzenia warstwy
osadu magnetycznego, ktorej rozmieszanie jest trudne, a czasami niemozliwe do
wykonania bez mechanicznej ingerencji z zewnatrz.

Przedstawione negatywne skutki zjawiska sedymentacji cieczy magnetoreolo-
gicznej obrazuja jak waznym tematem jest kwestia dazenia do jej minimalizacji.
W dalszej czesci pracy przedstawione zostana wyniki badan wpltywu wybranych
dodatkéw na sedymentacje MRF.

2.2.5. Badanie sedymentacji MRF

Sedymentacja czastek i jej tempo sa silnie powiazane ze zjawiskiem aglomeracji
fazy rozproszonej. Zjawisko to zachodzi w sytuacji, gdy czasteczki znajdujace
sie dostatecznie blisko (np. za sprawa przyciagania magnetycznego) lacza sie
w wyniku oddzialywania sit miedzyczasteczkowych. Wplyw aglomeracji na proces
sedymentacji zwiazany jest z tym, iz kazda mala czasteczka oérodka nosnego MRF
(np. oleju silikonowego) wykonuje nieuporzadkowane ruchy cieplne. Oznacza to, ze
ma okreslona energie kinetyczna, ktora jest stala w danej temperaturze. Porusza-
jace sie czasteczki zderzaja sie z rozproszona w nich faza proszku magnetycznego,
wprawiajac jej drobiny w chaotyczne ruchy. Ich wystepowanie wywiera korzystny



2.2. Ciecz magnetoreologiczna na potrzeby kompozytow MRC 29

wplyw na ograniczenie zjawiska sedymentacji, a co za tym idzie, wydluzenie okresu
przydatnodci cieczy. Podane zachowanie wynika z faktu, iz wzrastajaca masa sku-
piska czasteczek przeklada sie bezposrednio na warto$é¢ jego energii potencjalnej,
podczas gdy $rednia energia kinetyczna nie ulega tak drastycznemu zwickszeniu. Po
przekroczeniu krytycznej masy dochodzi do opadania duzych skupisk z materiatu
magnetycznego na dno pojemnika. Wyttumaczeniem niniejszego zjawiska jest zbyt
mala predkosé czastek, ktéra nie przeciwdziala sedymentacji [21].

Przytoczone argumenty potwierdzaja Sciste powigzanie procesu rozwarstwienia
MREF ze zjawiskiem aglomeracji jej czastek magnetycznych. Im wieksze kompleksy,
tym teoretycznie wieksza dynamika sedymentacji i krotszy okres, w ktérym ciecz
wykazuje optymalne charakterystyki pracy. Reasumujac, istotnym zagadnieniem
jest poszukiwanie dodatkéw do cieczy MR, ktore ograniczatyby mozliwos¢ taczenia
sie czasteczek, np. przez ich pokrycie specjalnymi warstwami (substancje powierzch-
niowo czynne). Dodatki takie nazywane sa w literaturze przedmiotu stabilizatorami
wlasciwosci magnetycznych, czyli w pelni uzasadnione jest prowadzenie badan
nad ich dziataniem oraz zastosowaniem.

Do badania wptywu domieszek na efekt sedymentacji wybrano dwa dodatki.
Pierwszym z nich byl smar silikonowy do wysokiej prézni POLASTOSIL M-200,
jako przedstawiciel grupy smaréw stalych. Zwykle stosowany jest on jako: srodek
smarny do urzadzen pracujacych w warunkach wysokiej prézni (od 1073 do
1077 mbar), laboratoryjny lubrykant, przeciwzatarciowy smar staly do czesci
szklanych i syntetycznych oraz do smarowania gumowych uszczelek uzywanych
w wysokich temperaturach [22]. Wybrana substancja zostala wyprodukowana
przez firme¢ POCH S.A.

Drugim rozpatrywanym dodatkiem byl trixotropowy zwiazek o nazwie Silan.
Celem jego zastosowania bylo ograniczenie zjawiska aglomeracji czastek aktywnych
magnetycznie przez pokrycie ich warstwa powierzchniowo czynna. Spodziewanym
efektem mialo by¢ ograniczenie mozliwosci zbytniego zblizania sie czastek zelaza
karbonylkowego i ich laczenia w wigksze kompleksy. W rezultacie dynamika
procesu sedymentacji MRF powinna zostaé¢ spowolniona.

Stanowisko badawcze

W celu analizy sedymentacji MRF skonstruowane zostalo oryginalne stanowi-
sko pomiarowe. Badanie wplywu dodatkéw na dynamike wspomnianego procesu,
wymagato cyklicznych pomiaréw grubosci osadu z czastek magnetycznych. Ponie-
waz nie ma gotowego rozwiazania, stanowisko zaprojektowano i wykonano wedlug
wlasnego pomystu, uwzgledniajac nastepujace wymagania:
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zapewnienie jednakowej temperatury otoczenia testowanych probek MRF,
minimalizacja wielkosci drgan otoczenia zakldécajacych przebieg naturalnego
procesu opadania,

e automatyzacja procesu pomiarowego.
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Rys. 2.5. Stanowisko pomiarowe do badania zjawiska sedymentacji MRF;
1 — skaner optyczny, 2 — prébki z ciecza MR, 3 — blat mocujacy, 4 — komputer sterujacy,
5 — oprogramowanie do obrobki danych pomiarowych,
6 — zewnetrzny komputer sterujacy, 7 — strona serwera programu Agilent VEE [20]

Schemat prototypowego stanowiska zostal zaprezentowany na rysunku 2.5. Idea
jego dzialania zostala oparta na pomiarze grubosci osadu czastek magnetycznych
MRF przy uzyciu skanera optycznego. Urzadzenie to, podtaczone do komputera
sterujacego, rejestrowato w sposéb automatyczny obraz probek materialowych
z zadang czestotliwoscia. Po zeskanowaniu otrzymany plik graficzny poddawany
byl edycji, a uzyskane dane obrébce i archiwizacji. Podczas eksperymentu postu-
zono sie oryginalnym programem napisanym w Srodowisku Agilent VEE, ktory
umozliwial obserwacje wynikéw pomiarowych. Majac na uwadze zapewnienie
niezakléconego pomiaru, stanowisko pomiarowe z mozliwoscia zdalnej kontroli
(z uzyciem zewnetrznego komputera) umieszczono w odizolowanym pomieszczeniu.

Prébki materialowe

Do badania przewidziano 9 probek opartych na tej samej cieczy MR sktadajacej
sie wagowo w 70% z zelaza karbonylkowego i w 30% z oleju silikonowego. Prébka PO
byla prébka referencyjng i nie zawierata zadnych dodatkow.

Do testow przyjeto dwie substancje. Pierwsza z nich byt smar silikonowy do
wysokiej prézni, ktorego zawartos¢ w poszczegdlnych probkach zostata przed-
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Tabela 2.4. Przewidziane udziaty
wagowe smaru silikonowego

w probkach MRF, w stosunku Tabela 2.5. Zawartosé¢ dodatku
do calkowitej wagi o nazwie Silan
oleju silikonowego w badanych prébkach
Smar silikonowy [%] Silan [%)]
Probka P1 P2 P3 P4 Prébka P5 P6 P7 PS8
Udziat 10 20 30 40 Udziat 0,1 0,2 03 04

stawiona w tabeli 2.4. Kolejnym dodatkiem byt §rodek powierzchniowo czynny
o nazwie Silan (tab. 2.5).

Metodyka badan

Przeprowadzony eksperyment mial za zadanie dostarczenie informacji na
temat wplywu dodatkow do MRF na przebieg procesu jej sedymentacji w wyniku
oddzialywania silt grawitacji. W tym celu dokonywano pomiaru przygotowanych
probek co godzine przez 50 kolejnych dni. W rezultacie otrzymano przebiegi zmian
w czasie wysokosci osadéw z czastek magnetycznych. Na ich podstawie mozliwe
byto okreslenie:

e tempa przebiegu badanego zjawiska,
e wplywu zawartosci dodawanych substancji na dynamike sedymentacji,
e czasu, po ktérym proces ulegal zakonczeniu.

Wyniki badan

Po zakonczeniu obserwacji otrzymano dane, ktére zaprezentowano na rysun-
kach 2.6a i 2.6b. Przedstawiaja one zmiany grubosci wydzielonego osadu czastek
magnetycznych na dnie probowek z ciecza. Dla poréwnania wynikéw uwzgled-
niono prébke odniesienia PO niezawierajaca zadnych dodatkéw. W jej przypadku
stwierdzono 56% maksymalne obnizenie wysoko$ci fazy zelaza karbonylkowego,
co nastapilo po okoto 11 dniach.

Pierwszym rozpatrywanym dodatkiem byl smar silikonowy do wysokiej prézni.
W prébkach zawierajacych go (P1, P2, P3, P4) odnotowano spowolnienie sedymen-
tacji, w poréownaniu do P0. Jednoczesnie stwierdzono wplyw udziatu stabilizatora
na dynamike procesu rozwarstwienia fazowego MRF. Na podstawie otrzymanych
danych wnioskuje sie, iz po zakonczeniu okresu pomiarowego sedymentacja byta
kontynuowana dla cieczy z dodatkiem smaru.

Otrzymane przebiegi (rys. 2.6) wskazuja, ze wigksza zawarto$¢ smaru wply-
waly na zmniejszenie tempa opadania czastek ferromagnetycznych. W przypadku
préobek P2, P3, P4 zanotowano kolejno 12%, 6% i 4% obnizenie wysokosci osadu,
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w stosunku do wartosci poczatkowej. Przypuszcza sie, ze zwiekszenie gestosci
cieczy MR, po wprowadzeniu dodatku w postaci smaru silikonowego, bylto gtéwna
przyczyng zaobserwowanego zjawiska. Wynika to z faktu, iz opadajace czastki
napotykaly coraz wickszy opér ze strony cieczy no$nej, w ktérej byly zawieszone,
gdy zwiekszany byl udzial stabilizatora.
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Rys. 2.6. Przebiegi zmian grubosci osadu z czastek magnetycznych w prébkach cieczy MR.
Zmiana tempa procesu sedymentacji wywolana dodatkiem w postaci:
(a) smaru silikonowego do wysokiej prézni,
(b) érodka powierzchniowo czynnego (silanu) [20]

Identyczna analize przeprowadzono dla drugiej badanej substancji. Silan jako
srodek powierzchniowo czynny mial teoretycznie zapobiega¢ zjawisku aglomeracji
czastek magnetycznych, co powinno przelozyé¢ sie na spowolnienie tempa ich
opadania. We wszystkich prébkach, z wyjatkiem P8, stwierdzono zakonczenie
procesu sedymentacji. Dodatek silanu spowodowal wydtuzenie w czasie procesu
opadania réwniez dla najmniejszej zawartosci wynoszacej 0,1% (nastapilo to po
okoto 16 dniach). Po przeliczeniu wysokosci osadéw, w stosunku do ich wartosci
poczatkowych, stwierdzono redukcje na poziomie: P5 — 59%, P6 — 58%, P7 — 53%,
P8 — 45%. Zwigkszenie zawartosci silanu wewnatrz cieczy magnetoreologicznej
powodowal wydtuzenie catkowitego czasu opadania czastek, przypuszczalnie wsku-
tek ograniczenia zjawiska aglomeracji. Na podstawie zaprezentowanych wynikéw
potwierdzono teze o wplywie badanych dodatkéw na tempo przebiegu sedymentacji
MRF.
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2.3. Kompozyt magnetoreologiczny (MRC)

2.3.1. Matryca porowata

Niezbednym komponentem kompozytu magnetoreologicznego jest porowata
struktura sktadajaca sie z sieci potaczonych $cian komorek i krawedzi, zwana ma-
tryca. W materiale tej klasy petni ona funkcje rusztowania dla MRF. Przyktadem
matrycy moga byé¢: tkaniny, filc lub materiatl porowaty jak gabka poliuretanowa.
Do najwazniejszych kryteriéw doboru materiatu struktury nosnej naleza:

o wielkosé, ksztalt oraz regularnosé porow,

e mozliwoé¢ tatwego ksztaltowania wymiaréw zewnetrznych matrycy oraz zdol-
nos$¢ materialu do ich pdzniejszego utrzymania,

e zachowanie nadanego ksztaltu struktury porowatej po nasaczeniu jej ciecza MR.

Sposréd mozliwych do wyboru materiatéw wymienione kryteria byty spelnione
najpelniej przez gabki poliuretanowe. Wybrany do produkcji MRC materiat
poliuretanowy mial pory o widocznej gotym okiem regularnoéci i éredniej wielkosci
~ 1 mm (rys. 2.7).

Rys. 2.7. Struktura porowata gabki poliuretanowej
o éredniej wielkosci poréw réwnej 1 mm [20]

2.3.2. Wytwarzanie prébek

Pierwszym etapem przygotowania prébek do ich badania podczas cyklicznego
Scinania byto wytworzenie MRC o porowatej matrycy. W tym celu wybrany
material poliuretanowy pocieto na prostopadloécienne kawatki dlugosci 9 mm,
szerokodci 40 mm i wysokosci 10 mm. Wymiary zostaly dobrane w ten sposéb,
aby w przypadku maksymalnego odksztatcenia testowanej prébki na materiat
oddzialywato pole magnetyczne generowane w szczelinie elektromagnesu.

Centralnym elementem probek byta ptytka nosna, ktora zostala wykonana
z laminatu. Jej zadaniem byto przenoszenie sity z maszyny wytrzymatoéciowej na
material kompozytowy, ktory odksztaltcal sie pod jej wpltywem. Istotnymi wymaga-
niami w stosunku do plytki noénej byta duza sztywnos$¢ w zakresie przenoszonych
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sit oraz brak wlasciwosci magnetycznych. W trakcie wyboru spoiwa uzytego
do potaczenia elementéw skltadowych poszukiwano substancji niewrazliwej na
pola magnetyczne oraz tworzacej strukture o sztywnoéci znacznie przekraczajacej
sztywnos¢ MRC. Otrzymana w ten sposob prébka przedstawiona zostata na
rysunku 2.8.

Rys. 2.8. Probka do badania MRC w warunkach cyklicznego $cinania:
1 — cienki laminat umozliwiajacy zamontowanie probki w szczelinie elektromagnesu,
2 — material porowaty stanowiacy matryce kompozytu, 3 — plytka nosna [20]

W fazie koncowej wprowadzono ciecz MR do porowatej struktury. W trakcie
procesu wypetniania kontrolowano zawarto§¢ MRF oraz dbano o jej réwnomierne
rozprowadzenie w caltej objetoéci matrycy. Na rysunku 2.9 przedstawiono widok
materiatu kompozytowego. Tak wykonane prébki byly gotowe do przeprowadzenia
zaplanowanych badan.

Rys. 2.9. Poliuretanowa matryca porowata o $redniej wielkosci poréw réwnej 1 mm.
Struktura pokryta ciecza magnetoreologiczna stanowiaca 10% jej objetosei [23]

W celu wyznaczenia wplywu zawartoSci MRF na parametry materialu kompo-
zytowego wytworzone zostaly cztery typy prébek (tab. 2.6). Pierwsza ,wzorcowa”
nie miala cieczy aktywnej magnetycznie, pozostale trzy zawieraly ptyn w ilosci:
10%, 15% i 25% objetosci matrycy.

Wypelnienie matrycy ciecza MR pokrywajaca wewnetrzne Scianki materiatu po-
rowatego zaprezentowano na rysunku 2.10. Podczas doboru parametréw wypelnie-
nia wymagana jest analiza oddzialywania z matryca no$ng — wzajemna interakcja
oraz efektywnosé mierzona koncowym efektem magnetoreologicznym. Zbyt duza
iloé¢ MRF w matrycy moze prowadzi¢ do niekorzystnych efektéw. W tzw. duzych
odksztalceniach dochodzi¢ moze do sytuacji, kiedy na drodze przemieszczajacej
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Tablica 2.6. Probki kompozytowe | U u
do badania

w warunkach cyklicznego Scinania

Udziat objetosciowy :
31"

cieczy MR, Oznaczenie .
w kompozycie

0 DB 0O

10 DB 1 Rys. 2.10. Schemat kompozytu
15 DB 3 magnetoreologicznego: 1 — struktura
95 DB 4 no$na, matryca, 2 — MRF, 3 — pusta

przestrzen (powietrze) [7]

sie cieczy we wnetrzu MRC zabraknie wolnego miejsca. Prowadzi to badz do jej
wycieku na zewnatrz, badz, w przypadku szczelnego zamkniecia zewnetrznych
krawedzi, do gwaltownego przyrostu cisnienia. W rezultacie kompozyt moze ulec
badz trwatemu odksztalceniu, badz uszkodzeniu. Nadmierne zwiekszanie ilosci
wypelnienia kompozytu jest réwniez niekorzystne w ujeciu kosztéw materiatu
i nie gwarantuje przyrostu efektu magnetoreologicznego, czyli zwigkszenia lepkoéci.
7 drugiej strony zbyt mata zawarto$¢ MRF powoduje powstanie pasywnych obsza-
réw wewnatrz kompozytu, ktére nie pracuja pod wpltywem pola magnetycznego.
7 podanych rozwazan wynika, iz nalezy dazy¢ do znalezienia optimum wypelnienia
matrycy sktadnikiem aktywnym magnetycznie tak, by uzyskaé zalozone zmiany
witasciwoéci magnetomechanicznych bez niepotrzebnych strat i kosztow. Zmiana
ilosci cieczy w kompozycie i jej wptyw na efekt magnetoreologiczny nie zostata
wyczerpujaco opisana do tej pory w literaturze fachowej, dlatego jest przedmiotem
aktualnych badan autoréw.

2.4. Badania wlasciwosci magnetomechanicznych MRC
z matrycami porowatymi

2.4.1. Cel badan

Gléwnym celem badan bylo oszacowanie mozliwoéci wytworzonego materiatu
kompozytowego zwigzanych z rozpraszaniem energii mechanicznej dostarczanej do
uktadu, czyli ttumienia. Nalezy zaznaczy¢, iz ttumienie tego typu polega w gtéwnej
mierze na zamianie energii mechanicznej na energie cieplna (zmiany wewnatrz
materiatu, takie jak jego uszkodzenia, sa pomijane). Przygotowanie stanowiska
pomiarowego oraz wytwarzanie probek MRC miato na celu uzyskanie w przekroju
badanego materiatu stanu obcigzenia mozliwie zblizonego do czystego Scinania.
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Rys. 2.11. Schemat prébki z kompozytu MR do badan cyklicznych na Scinanie:
1 — rdzen magnetyczny, 2 — kompozyt MR, 3 — plytka nosna,
H — wektor pola magnetycznego, F' — zewnetrzna sila $cinajaca [24]

Sposéb badania podstawowych wlasciwosci probek kompozytow przyjeto zgod-
nie ze schematem pokazanym na rysunku 2.11. Pole magnetyczne przykladane
byto w kierunku prostopadlym do obciazenia. Stanowisko pomiarowe sktadato sie
z czedci mechanicznej (wymuszajacej kontrolowane odksztalcenie), czesci elektro-
magnetycznej (zadajacej pole magnetyczne o okreslonej, sterowalnej wartosci H)
oraz czesci pomiarowej z mozliwoscig akwizycji i obrébki danych. Przyktadowe
wyniki badan wykonane na jednej z probek kompozytowych pokazano na ry-
sunku 2.12.
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Rys. 2.12. Przyktadowy zbiér petli histerezy dla cyklicznego $cinania podczas zmiany
wartosdci zadawanego pola magnetycznego (krok co 10 kA /m) — prébka DB 1 [20]

Probke obcigzano cyklicznie z zachowaniem staltej amplitudy odksztatcenia.
Wyraznie zaobserwowano zmiany naprezenia w funkcji natezenia pola magnetycz-
nego. Swiadczy to o poprawnej reakcji wytworzonego materiatu. Pole zmieniano
skokowo, rejestrujac poszczegélne petle. W trakcie analizy otrzymanych wyni-
kéw stwierdzono zwigkszenie pola petli, co Swiadczy o wzroscie zdolnosci do
pochtaniania energii.
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2.4.2. Stanowisko badawcze

Wykonanie badan kompozytéw wymaga stworzenia odpowiedniego stanowiska
badawczego umozliwiajacego w sposéb kontrolowany zadawanie obcigzen me-
chanicznych i magnetycznych. W tym celu zaadaptowano stanowisko do badan
wytrzymalodciowych préobek oparte na pulsatorze hydraulicznym MTS. Schemat
stanowiska pokazano na rysunku 2.13. Istotna modyfikacja, w stosunku do stan-
dardowego wyposazenia pulsatora hydraulicznego, jest tutaj zespél zadawania
i sterowania natezenia pola magnetycznego. Dodatkowo stanowisko wyposazone
zostalo w oryginalny uklad do zadawania obcigzenia mechanicznego w warunkach
cyklicznego lub quasi-statycznego Scinania kompozytu.

Na rysunku 2.14 przedstawiono widok ukladu pomiarowego z niezbednym
osprzetem elektronicznym i zamocowana prébka kompozytows.

2.4.3. Opis eksperymentu

Eksperyment zakladal przebadanie wytworzonych materialéw magnetoreolo-
gicznych (o réznej zawartosci MRF) w warunkach cyklicznego $cinania podczas
jednoczesnej stymulacji probek polem magnetycznym o regulowanym natezeniu.
Zadawany sygnal (sila wymuszajaca) mial charakter sinusoidalny. Wyniki badania
prébek przedstawione zostaly jako zaleznosci: naprezenie tnace—odksztalcenie
postaciowe 7(7), z ktorych kazda opisywala jeden wybrany cykl odksztalcania.
Powstale wykresy przyjmowaly postaé petli histerezy o réznych ksztattach i wielko-
$ciach, na co mialy wplyw nastepujace czynniki: warto$é¢ natezenia zewnetrznego
pola magnetycznego, amplituda oraz czestotliwos¢ odksztalcenia, jak réwniez
zawartos¢ cieczy magnetoreologicznej w kompozycie. Przyktadowy zbior petli
otrzymanych dla trzech réznych amplitud odksztalcania przedstawiono na ry-
sunku 2.15.

2.4.4. Wplyw zawartosci cieczy na ksztalt petli histerezy

Wplyw zawartosci cieczy okreslono, badajac trzy prébki o réznej zawartosci
cieczy aktywnej magnetycznej (oznaczenia i ilosci MRF odpowiednio: DB 1 — 0%,
DB 2 - 15% i DB 3 — 25% objetosci matrycy) oraz prébke o zerowej zawartosci
cieczy DB 0. Ostatnia z nich, nie majac wtasciwosci magnetycznych, stanowita
punkt odniesienia do okreslenia zmian parametréw mechanicznych porowatej
matrycy po nasyceniu jej MRF.

Pierwszy etap przewidywal okreslenie wplywu zawartodci cieczy na ksztalt
petli histerezy otrzymanych z pomiaréw. Przyktadowe ich poréwnanie, dla stalej
wartoéci natezenia H = 30 kA /m, zaprezentowano na rysunku 2.16.
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Rys. 2.13. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — pulsator MTS,
2 — zrédlo pola magnetycznego, elektromagnes, 3 — badana probka,
4 — zasilacz pradowy, 5 — czujnik natezenia pola magnetycznego,
6 — system akwizycji danych, 7 — komputer PC,

8 — program do przetwarzania danych pomiarowych [25]

Rys. 2.14. Stanowisko badawcze do badan wlasciwosci magnetomechanicznych
kompozytow magnetoreologicznych: 1 — pulsator MTS, 2 — uktad regulacji
pola magnetycznego, 3 — czujnik sity, 4 — uklad magnetyczny
wraz z zamontowana probka, b — zasilacz regulowany [20]
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Rys. 2.15. Zbior petli histerezy dla przypadku cyklicznego écinania kompozytu
dla zmiany wartosci natezenia zadawanego pola magnetycznego (krok co 20 kA /m).
Wykresy dla trzech wartosci amplitudy odksztalcenia postaciowego ()

i czestotliwosci obcigzania réwnej f = 1 Hz. Prébka DB 1 [25]
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Rys. 2.16. Petle histerezy dla prébek o réznej zawartosci cieczy magnetoreologiczne;j:
f=1Hz; v, =0,1; H=30kA/m [20]

Wprowadzenie MRF do wnetrza poliuretanowej matrycy spowodowalo, ze
maksymalne naprezenie uzyskane w kompozytach byto mniejsze od wartoéci
otrzymanej dla czystej prébki DB 0. Zrédla tego zjawiska nalezy upatrywaé
w zmniejszeniu zjawiska tarcia we wnetrzu matrycy. Struktura no$na nasycona
ciecza MR, oparta na oleju silikonowym, ma bowiem mniejsze opory tarcia niz
nienapeltnionych ciecza.

2.4.5. Wplyw charakteru sygnalu wymuszajgcego

Obserwacje efektu magnetoreologicznego przeprowadzono w warunkach wy-
muszania mechanicznego sygnalem odksztalcenia. Do badania przewidziano dwa
rodzaje sygnatu wymuszajacego o ksztalcie zblizonym do prostokata oraz sinuso-
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idalnym. W trakcie eksperymentu rejestrowano wartosci przemieszczenia i sity
w funkcji czasu, co zostato przedstawione na rysunkach 2.17 oraz 2.18.
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Rys. 2.17. Przebiegi sygnaléw: odksztalcenia postaciowego () i naprezenia Scinajacego (7)
w MRC, przy braku oraz w trakcie stymulacji kompozytu polem magnetycznym.
Przypadek prostokatnego sygnalu wymuszajacego. Prébka DB 1 [20]

Mozna na nich zauwazy¢, iz charakter sygnatu ma wplyw na rodzaj przebiegu
zmian naprezenia $cinajacego oraz kata odksztalcenia postaciowego w trakcie cyklu
Scinania. W przypadku naprezenia wyraznie widoczny jest wplyw stymulacji polem
magnetycznym. Skutkuje on wzrostem amplitudy naprezenia o okoto 25% (sygnatl
sinusoidalny) oraz o 20% (sygnal prostokatny) podczas oddzialywania polem

0,06
—— H=0[kA/m)
— H=0[kA/m] H = 80[kA/m]

0,04 H = 80[kA/m]

0,02 +

7]
7 [kPa]

-0,02 4

-0,04

-0,06 1 % N N (N S ™"
y 5 7
0,0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

tfs] t[s]
(a) (b)

Rys. 2.18. Przebiegi zmian odksztalcenia postaciowego ()
i naprezenia Scinajacego (7) powstalego w kompozycie magnetoreologicznym.
Przypadek sinusoidalnego sygnalu wymuszajacego. Probka DB 1 [20]
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o najwiekszej przewidzianej wartosci natezenia (H = 80 kA /m), w poréwnaniu
do wynikéw przy braku pola.

Na szczegdlng uwage zastuguje zachowanie materiatu kompozytowego w reakcji
na wymuszanie sygnalem prostokatnym. Na wykresie 2.17b zauwazy¢ mozna
charakterystyczne piki przedstawiajace maksymalne naprezenia materiatowe. Po
osiggnieciu Tyax jego wartosé¢ zaczyna stopniowo maleé¢ do chwili zmiany kierunku
odksztalcania, co wigzaé sie moze ze zjawiskiem relaksacji materiatu. Zauwazone
zjawisko nie zostalo zarejestrowane w sinusoidalnym sygnale wymuszenia. Na
podstawie tego wnioskuje sie o istotnym wplywie predkosci odksztalcania MRC
na wielkos¢ jego wewnetrznych naprezen.

2.4.6. Wplyw pola magnetycznego oraz zawartosci MRF

Wyniki zaprezentowane na rysunku 2.19 potwierdzaja wpltyw zawartosci cieczy
aktywnej magnetycznie na mozliwo$¢ rozpraszania energii przez MRC. Stwierdzono,
iz wzrost wielko$ci wypelnienia matrycy wiazal si¢ z powickszaniem pdl petli
histerezy AW dla kolejnych prébek. W przypadku materiatéw DB 1, DB 2
i DB 3 zauwazono systematyczny wzrost petli w trakcie zwickszania natezenia
pola magnetycznego, jednak w zakresie H 60-80 kA /m obserwowano stopniowe
hamowanie tempa wspomnianego przyrostu. Zauwazone zjawisko oznacza¢ moze
zblizanie sie do maksymalnego nasycenia magnetycznego materiatu.
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Rys. 2.19. Zalezno$¢ powierzchni petli histerezy AW od warto$ci pola magnetycznego.
Przebiegi dla trzech prébek o réznej zawartosci cieczy magnetoreologicznej
oraz prébki zerowej DB 0 [25]

Analiza zalezno$ci AW (H) wykazala, iz sg okreslone warunki (warto$¢ nateze-
nia pola magnetycznego, ilo$¢ cieczy wewnatrz matrycy, czestotliwosé oraz wielkosé
odksztalcenia), w ktérych pola petli histerezy czystej gabki poliuretanowej jest
wieksza niz kompozytu magnetoreologicznego. Zauwazy¢ to mozna na rysunku 2.19,
jako wartosci pdl petli znajdujacej sie pod czarna linia reprezentujaca wyniki dla
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prébki DB 0. Potwierdzono w ten sposéb mozliwos¢ sterowania wlasciwodciami
ttumiacymi kompozytu zaréwno ,,w goére”, jak i ,w do6t” w stosunku do wartosci
tzw. ,zerowej”, czyli dla matrycy nienasyconej. Fakt ten moze zostaé¢ efektywnie
wykorzystany w réznego typu zastosowaniach technicznych.

Analizie poddano takze maksymalne naprezenie, jakie uzyskano w jednym
cyklu dla danego typu kompozytu podczas stymulacji polem magnetycznym.
Zestawienie wynikéw pokazano na rysunku 2.20.
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Rys. 2.20. Naprezenie maksymalne m,,x W zaleznosci od natezenia pola magnetycznego:
Yo = 0,1; f =1 Hz [20]

Wyraznie widoczny jest przyrost Tmax jako efekt wzrostu natezenia pola ma-
gnetycznego. Swiadezy to o zmianie wlasgciwosci materiatu, czyli jego usztywnieniu.
Zmiany maksymalnego naprezenia w funkcji natezenia pola magnetycznego maja
charakter zblizony do liniowego, w szerokim zakresie zmian natezenia.

Uzyskane rezultaty utatwily podjecie prob aplikacji kompozytu magnetoreolo-
gicznego w wybranej konstrukcji mechanicznej, co byto przedmiotem dalszych badan.

2.4.7. Okreslenie wplywu czestotliwos$ci odksztalcania MRC

Gléwnym celem opisanych dalej badan byto oszacowanie wplywu czestotliwosci
odksztalcania na zachowanie si¢ badanych kompozytéw. Nalezy podkresli¢, iz
w trakcie uprzednio prowadzonych testéw prébki byly poddawane odksztatcaniu
dla jednej, stalej czestotliwosci (f = 1 Hz). Rezultaty tych badan zaprezentowano
wczedniej, gdzie przebiegi czasowe sygnaléw sity, a po przeskalowaniu naprezenia,
byly zalezne od warto$ci natezenia pola magnetycznego (testy przeprowadzono
dla wymuszen o przebiegu sinusoidalnym oraz prostokatnym).

Kompozyt magnetoreologiczny jest materiatlem, w ktorym, jak podaje li-
teratura przedmiotu — zazwyczaj silnie obserwowalne sa efekty tzw. czasowe.
W odréznieniu od materiatéw sprezystych (takich jak np. stal) niewielkie zmiany
predkoéci powoduja wéwczas znaczace zmiany naprezen w materiale. Zaleznosé
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od predkosci odksztatcenia MRC powoduje, ze thumienie powinno by¢ badane
pod katem wplywu czestotliwosci obciazania na ich wlasciwosci mechaniczne
i magnetomechaniczne.

Badanie wplywu predkosci odksztatcania zrealizowano przez cykliczne obcigza-
nie prébek kompozytowych sygnatem sinusoidalnym o réznych czestotliwosciach
i stalej amplitudzie (v, = 0,025), umozliwilo to zmiane predkosci, z jaka wystepo-
waly odksztalcenia w kompozycie. Zaplanowany eksperyment zostal przeprowa-
dzony zgodnie z programem zawartym w tabeli 2.7.

Tabela 2.7. Program badania kompozytéw magnetoreologicznych

Numer testu 1 11 11T I\

Czestotliwo$¢ wymuszenia Hz 1 2,5 4 6
Natezenie pola magnetycznego kA/m 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80
Amplituda odksztalcenia - 0,025

Rezultaty wykonanych badan przedstawiono w formie petli histerezy w ukta-
dzie naprezenie-odksztalcenie 7(y). Poniewaz liczba uzyskanych wynikéw badan
jest bardzo duza, dalej przedstawiono wytacznie przykladowe petle dla dwdéch
materialow. Na rysunku 2.21 zaprezentowano wptyw czestotliwosci dla materiatéw
DB 1i DB 3. Widoczne sa wyraznie zmiany ksztaltu i potozenia petli Swiadczace
o zmianach zachodzacych w materiale pod wptywem predkoéci odksztalcania za-
rowno dla przypadku braku pola magnetycznego, jak i dla maksymalnej stosowanej
wartosci jego natezenia.
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Rys. 2.21. Petle histerezy dla prébki DB 1i DB 3.
Czestotliwos¢ odksztalcania f; = 1 Hz oraz fo = 4 Hz;
amplituda odksztalcenia v, = 0,025; natezenie pola magnetycznego H = 50 kA /m [20]

Analizujac otrzymane dane pomiarowe dla badan wykonanych zgodnie z ta-
belg 2.7, stwierdzono, ze zmiana czestotliwosci sygnatu wymuszajacego powodo-
wata zmiane ksztaltu petli histerezy i zwiekszenie amplitudy naprezen w materiale.
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Rys. 2.22. Wykresy zmian: a) warto$¢ pél powierzchni petli histerezy;
b) naprezein maksymalnych, w funkcji czestotliwosci odksztalcania kompozytéw.
Przebiegi dla trzech prébek o réznej zawartosci MRF oraz prébki zerowej DB 0.
Yo = 0,025; H = 50 kA /m [20]

Ponadto, po wyznaczeniu wartoéci liczbowych dla petli (pomiar pél powierzchni
petli oraz amplitudy naprezenia) i poréwnaniu wynikéw stwierdzono zwiekszenie
obu parametréow dla wiekszych czestotliwosci odksztalcania MRC. Jednoczeénie
zauwazono, ze w przedziale 1-6 Hz wspomniany przyrost wykazywat charakter
liniowy. Wyniki badan dla calej gamy badanych materialéw i stalej wartosci pola
magnetycznego (H = 50 kA /m) pokazano na rysunkach 2.22a i 2.22b.

W kolejnym badaniu poddano ocenie wplyw pola magnetycznego na zmiany
pdl petli i amplitud naprezenia dla réznych czestotliwosci. Charakter zmian byt
podobny dla wszystkich materialéw. Na rysunku 2.23 zaprezentowano wyniki dla
materiatu DB 1. Analogicznie, do przypadku opisanego wczesniej, zwiekszenie
czestotliwodci wymuszenia skutkowalo wiekszymi wartoSciami maksymalnych na-
prezen w badanym materiale z zachowaniem stalego natezenia pola magnetycznego.
Nalezy podkreslié, ze zalezno$é amplitudy naprezenia nie jest funkcja liniowa (co
wystepuje w odniesieniu do pola petli histerezy).

2.4.8. Wplyw wielko$ci odksztalcenia postaciowego ()

Za kolejny punkt rozwazan obrano wpltyw wartoéci odksztalcenia postaciowego
kompozytu. W tym celu wykonano wiele pomiaréw ze zmienna wartoscig amplitudy
odksztaltcenia. Przykladowy zbiér petli histerezy, dla réznych wartosci amplitudy
odksztalcenia postaciowego, przedstawiono na rysunku 2.15.

Na podstawie otrzymanych danych stwierdzono, ze wraz ze wzrostem od-
dzialujacego pola magnetycznego zwigkszaly sie pola petli histerezy dla kazdej
zadanej wartosci odksztalcenia. Zwigkszanie wartosci v, powodowalo przyrost pol



2.4. Badania wlasciwosci magnetomechanicznych MRC z matrycamsi porowatymi

AW [kJ/m’]

—=—H= 0 [kA/m] ——H= 30 [kA/m]
—+—H=50 [kA/m] —~ H= 80 [kA/m]

0,08

0,074

0,06 4

0,054

0,044

0,034

.

—
e
f[Hz]
(a)

[kPa]

3.8
3
2l
3,64 v
v

1 //
3,24

—

e
-t

3,0 —

—=—H= 0 [kA/m] ——H= 30 [kA/m]
—a—H= 50 [kA/m] —~ H= 80 [kA/m]

45

Rys. 2.23. Wplyw czestotliwosdci odksztalcania materialéow MR na pole powierzchni
petli histerezy AW oraz na wartos$é naprezenia maksymalnego 7yax.-
Badanie przeprowadzone dla czterech wartosci oddziatujacego pola magnetycznego
na prébke DB 1 (v, = 0,025) [20]

petli histerezy (rys. 2.24a) oraz zwiekszenie naprezen (rys. 2.24b). Ponadto na

podstawie zgromadzonych danych wnioskuje sie, iz AW zmienialo si¢ liniowo.

Badania przeprowadzone dla prébek o wiekszej zawartosci cieczy MR (DB 2
DB 3) potwierdzily podobny charakter zauwazonego procesu.
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Rys. 2.24. Wartosé (a) pdl petli histerezy (b) naprezenia maksymalnego,
podczas zmiany wielkosci odksztalcania . Prébka DB 1; f =1 Hz [20]
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2.5. Badania kompozytéw magnetoreologicznych
w warunkach obcigzen udarowych

Po wyznaczeniu podstawowych wlasciwosci magnetomechanicznych MRC, na
bazie matryc porowatych, przystapiono do badania tychze materialéw w warunkach
uderzenia. W tym celu przygotowano seri¢ probek, ktore poddane zostaty $cisnigciu
ze zwiekszong predkoscia (uderzeniu). Do badan nad zdolnoscia do rozpraszania
energii uderzenia przewidziano trzy typy kompozytéw o réznej zawartosci cieczy
magnetycznej oraz prébke referencyjna (bez MRF). Zdjecia wykonanych prébek
zaprezentowano dalej (rys. 2.25).

et e

(a) (b) (c) (d)

Rys. 2.25. Prébki materiatowe przygotowane dla proby udarowej:
a) prébka UQ; b) prébka Ul; ¢) prébka U2; d) prébka U3 [20]

Pomimo znaczacych réznic w wypelnieniu ciecza magnetoreologiczna, probki
nie réznig sie wygladem zewnetrznym. Oznaczenia poszczegblnych prébek do
testow uderzeniowych zostaly przedstawione w tabeli 2.8. Nalezy zaznaczy¢, ze
udzialy procentowe zawartosci cieczy wewnatrz wytworzonych MRC, odpowiadaty
zawartosciom zastosowanym podczas préby cyklicznego $cinania. Prébka UO
stanowila punkt odniesienia dla pozostatych materiatow.

Tabela 2.8. Prébki do badania w warunkach uderzenia

Oznaczenie prébki  Zawarto$é cieczy MR (%)  Cykliczne $cinanie

U0 0 DBO0
U1 10 DB1
U2 15 DB2
U3 25 DB3

Pierwszym etapem wytwarzania probek bylo wyciecie prostopadtosciennych
kawalkéw poliuretanowej matrycy o wymiarach 40 x 40 x 80 mm. Trzy z nich
zostaly nastepnie nasaczone okreslong iloscia cieczy MR. Wprowadzanie MRF
do porowatej matrycy wykonano metoda iniekcji. W ten sposéb mozliwe byto
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,2umieszczenie” zdefiniowanej ilosci cieczy w strukturze nosnej oraz jej rownomierne
rozprowadzenie w calej objetosci. Ilo§¢ wprowadzonej cieczy mierzono za pomoca
wagi. Ostatnia czynnoscia byla instalacja plytki z laminatu do jednego z koncéw
badanego materialu. Komponent ten, niemajacy wlasciwosci magnetycznych,
umozliwial stabilne zamocowanie prébki wewnatrz zrédia pola magnetycznego
(cewka).

Przebadanie kompozytéw magnetoreologicznych, pod katem zdolnosci do
dyssypacji energii uderzenia, wymagalo od stanowiska pomiarowego dostarczania
informacji zaréwno o parametrach mechanicznych (przemieszczenie, sila), jak
i magnetycznych. Stanowisko takie powinno sktadaé sie z:

e czesci elektromagnetycznej — zrédla pola magnetycznego z mozliwoscia
modyfikacji wartosci natezenia,

czesci mechanicznej — zapewniajacej kontrolowane uderzenie w czasie,

czeSci pomiarowej — umozliwiajacej zbieranie i przetwarzanie informacji

o mierzonych wartosciach.

Po zapoznaniu sie z wymaganiami eksperymentu wykonano stanowisko po-
miarowe. Ogdlny jego schemat pokazany zostal na rysunku 2.26, a zdjecie na
rysunku 2.27. Gléwnym elementem stanowiska jest bijak, ktéry uderza w probke
umieszczona w cewce (Zzrédlo pola magnetycznego). Zmiany zachodzace podczas
Sciskania kompozytéw sa rejestrowane przez czujniki przemieszczenia i sity.

Rys. 2.26. Schemat stanowiska do badania MRC na uderzenie: 1 — probka kompozytu,
2 — cewka magnetyczna, 3 — Zrédlo zasilania, 4 — nieruchoma podstawa, 5 — ttok bijaka
(element uderzajacy), 6 — prowadnica bijaka, zrédlo przemieszczenia i sily,

7 — pomiar przemieszczenia, predkosci oraz sily zaglebiania si¢ bijaka w material
kompozytu
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Rys. 2.27. Stanowisko pomiarowe do prowadzenia badan udarowych
kompozytéw magnetoreologicznych. Widok ogélny [23]

2.5.1. Wyniki badania kompozytéw

W trakcie eksperymentu rejestrowano przemieszczenie elementu bijacego oraz
site reakcji materiatu na uderzenie. Zadaniem badanego kompozytu byto rozpro-
szenie dostarczonej energii kinetycznej, ktora definiowana byla przez mase oraz
predko$¢ bijaka. Poniewaz wytworzony kompozyt ma wlasciwosci zalezne od pola
magnetycznego; spodziewano sie zaobserwowaé¢ wplyw natezenia tegoz pola na
efektywnos¢ pochlaniania energii.

Przyktadowe przebiegi sily i przemieszczenia rejestrowane w trakcie uderzenia
bijaka w material kompozytu zostaly zaprezentowane na rysunku 2.28. Zaznaczono
na nich punkty charakterystyczne. Proces uderzania w badany material mozna
podzieli¢ na kilka etapéw. Po otrzymaniu przez jednostke sterujaca sygnalu do
rozpoczecia badania nastepowato wyzwolenie elementu uderzajacego. Byl on
rozpedzany do zadanej predkosci na zdefiniowanym uprzednio odcinku drogi, po
ktoérej przekroczeniu zasilanie silnika liniowego bylo odlgczane i rozpoczynany byt
proces zbierania danych pomiarowych (1). Od tej pory bijak przemieszczal sie
w spos6b swobodny. W chwili kontaktu urzadzenia z prébka rejestrowano skok
wartosci sily na silomierzu (2). Moment ten rozpoczynal okres pracy badanego
materiatu, ktérego reakcja stopniowo wyhamowywalta rozpedzony ttok. W chwili
osiagniecia przez ttok predkosci réwnej zeru, nastepowata zmiana kierunku jego
ruchu (3) i rozpoczynal sie etap drogi powrotnej. Punkt (4) przedstawia moment
wyjécia bijaka z materialu, natomiast punkt (5) chwile zatrzymania elementu
uderzajacego i zakonczenie pomiaru.

Opisanemu badaniu poddano wszystkie typy wytworzonych kompozytow ma-
gnetoreologicznych, poddajac ocenie mozliwo$é ich aplikacji jako aktywnych
elementow pochlaniajacych energie. Przyjeto przy tym, iz jednym z gléwnych
parametrow swiadczacych o zdolnosci materiatu do dyssypacji energii uderzenia
byt spadek predkosci bijaka po wyjéciu (odbiciu) z badanej prébki. Wynikato to
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Rys. 2.28. Przemieszczenie AS elementu uderzajacego (bijaka) oraz zmiana wartosci
sily reakcji kompozytu F zarejestrowana w czasie. Wykres dla probki U3 [23]

z faktu, iz wielkos¢ ta zwigzana jest bezposrednio z réznica energii kinetycznych
przed i po kontakcie z obiektem tlumiacym. Za cel postawiono sobie spraw-
dzenie, jaki wplyw na proces rozpraszania ma pole magnetyczne oddzialujace
na material z zewnatrz. Poréwnanie badanych materiatléw bylo mozliwe dzigki
zapewnieniu jednakowej predkosci wejsciowej bijaka Vy dla kazdej proby. Wykres
na rysunku 2.29 przedstawia poréwnanie predkosci wyjsciowych V,, elementu
uderzajacego z probek.

jako funkcja natezenia pola magnetycznego oddzialujacego na material [23]
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Rys. 2.29. Predkos¢ bijaka na wyjsciu z materialu

Na podstawie przyjetego zalozenia mozliwe bylo wskazanie materialu o naj-
wiekszym ttumieniu jako tego, dla ktérego V,, bylo najmniejsze. Stwierdzono, iz
warto$¢ predkosci wyjsciowej dla prébki U0 (nie zawierajacej MRF) byta niezalezna
od natezenia pola magnetycznego. Oznacza to, ze zgodnie z przewidywaniami
nie zarejestrowano dla niej efektu ttumienia magnetoreologicznego. W przypadku
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kazdej probki MRC obserwowano stopniowe zmniejszanie V,, wraz ze zwieksze-
niem sie pola magnetycznego. Najnizsza V,, zanotowano dla prébki U3 podczas
jej stymulacji najwieksza przewidziana wielkoscia H. Po przeliczeniu wartosci
liczbowych stwierdzono, iz w jej przypadku predkosé wyjscia zostata zmniejszona
o okolo 28% w poréwnaniu z wynikiem dla czystej matrycy poliuretanowe;j.

Otrzymane rezultaty umozliwiaja jednoznaczne stwierdzenie, iz wykonane
kompozyty magnetoreologiczne moga by¢ wykorzystane do pochlaniania energii
w warunkach obcigzenia udarowego. Potwierdzenie stanowia ilosciowe informacje
o wplywie udziatu procentowego MRF w kompozycie i wartosci natezenia pola
magnetycznego na mozliwosé dyssypacji energii przez MRC. Ogdlnie materiaty
tej klasy moga z powodzeniem znalezé zastosowanie jako elementy wykonawcze
w adaptacyjnych systemach ttumienia energii uderzen. Aktualnie prowadzone sg
prace nad stymulowanym magnetycznie ttumikiem do konstrukcji mechanicznych
opartym na MRC.

2.6. Podsumowanie

2.6.1. Whnioski i uwagi koncowe

Przytoczono gléwne rezultaty oraz zestawiono wnioski i uwagi.

e Sporzadzono ciecze magnetoreologiczne z uwzglednieniem réznych dodatkéw
poprawiajacych ich wlasciwosci. Ciecze poddano badaniom procesu sedymen-
tacji. Zaprojektowano i wykonano w tym celu oryginalne stanowisko badawcze.

e  Wytworzono kompozyty magnetoreologiczne, wykorzystujac MRF o dobranym
uprzednio sktadzie. W matrycy zastosowano porowaty material poliuretanowy.

e  Wykonano stanowisko pomiarowe do prowadzenia testéw na MRC w warunkach
cyklicznego Scinania, z jednoczesnym zadawaniem obciazen magnetycznych
i mechanicznych.

e Warunki prowadzenia eksperymentu zostaly dobrane w celu wyznaczenia
tlumienia materiatu, na ktére wpltywaly zaréwno parametry mechaniczne, jak
i zwigzane z polem magnetycznym.

e Kompozyty poddano badaniom wykazujacym ich reakcje na zewnetrzne pole
magnetyczne. Za sposéb obciazania przyjeto jednoosiowy stan zblizony do
czystego Scinania, a pole magnetyczne przyktadano w kierunku prostopadtym
do obciazenia. WyrazZnie zaobserwowano zmiany naprezenia w badanych kompo-
zytach w nastepstwie przylozenia zewnetrznego pola. Wyniki badan wykazaty
takze zwiekszenie pola petli histerezy (w ukladzie naprezenie-odksztalcenie),
co $wiadczy o przyroscie mozliwosci pochlaniania energii przez wykonane kom-
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pozyty MR. Potwierdzono w ten sposéb zaleznos¢ ttumienia mechanicznego
materiatu od wartosci oddzialujacego na niego pola magnetycznego.
Przeprowadzono obserwacje efektu magnetoreologicznego w materiatach dla
réznych rodzajéw sygnaléw odksztalcenia (prostokatnego i sinusoidalnego).
Na podstawie uzyskanych rezultatéw zauwazono, ze w przypadku sygnatlu
prostokatnego w materiale moze zachodzi¢ zjawisko relaksacji, czego nie za-
uwazono w przypadku sygnatu sinusoidalnego. Obserwacja ta ilustruje role
wplywu predkoéci odksztalcenia na wielko$¢ naprezen wewnetrznych.
Okreslono wplyw czestotliwosci odksztatcania na wlasciwosci materiatu. Za-
uwazono, iz jej modyfikacja skutkuje zmiana ksztattu petli histerezy MRC
oraz naprezen w materiale. Obie wielkosci zwigkszaly sie wraz z przyrostem
czestotliwosci odksztatcania kompozytu. Jednoczesnie zauwazono, ze w prze-
dziale 1-6 Hz przyrost AW wykazywal charakter liniowy, z zachowaniem statej
wartosci pola magnetycznego. Na podstawie uzyskanych wynikéw wysunieto
wniosek, ze zalezno$é amplitudy naprezenia nie jest funkcjg liniowa.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze wraz ze zwiekszonym oddziatywaniem
pola magnetycznego wzrastaly pola petli histerezy dla kazdej zadanej wartosci
odksztalcenia.

Zwiekszanie wartosci odksztalcenia postaciowego () powodowalo przyrost pdl
petli histerezy oraz zwiekszenie naprezen.

Skonstruowano stanowisko pomiarowe do oceny wytworzonych kompozytéw
magnetoreologicznych pod katem rozpraszania energii udaru.

Oszacowano mozliwosci wytworzonego materiatu kompozytowego do pochtania-
nia energii mechanicznej, dostarczanej do ukladu w postaci impulsu (uderzenia).
Wykonano w tym celu trzy probki kompozytéw o réznej zawartosci cieczy ma-
gnetycznej oraz jedna probke tzw. czysta. Wykazano, iz wielko$¢ pochlonietej
energii zalezna jest od zewnetrznego pola magnetycznego oraz udzialu MRE
w kompozycie, co potwierdzilo, iz cel zadania zostal osiagniety.

2.6.2. Sugestie dalszych prac

Przewiduje sie, ze gtéwne kierunki przysztych badan w zakresie MRC beda

nastepujace:

Udoskonalenie metody wytwarzania ,,mokrych”, porowatych kompozytéw ma-
gnetoreologicznych nasyconych MRF. Planowane jest wytworzenie nowych
typow mikro- i nanoproszkéw ferromagnetycznych jako fazy aktywnej ma-
gnetycznie ferrocieczy. W tym celu, przewiduje si¢ wykorzystanie technologii
sol-gel.

Badania nad okresleniem wytrzymaltodci zmeczeniowej kompozytéw magneto-
reologicznych oraz procesu starzenia si¢ ich matryc i MRF.
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Dziatania majace na celu uproszczenie i zwiekszenie efektywnosci dziatania Zro-
dla pola magnetycznego. Szczegdlnie obiecujace wydaja sie systemy dyskretnej
kontroli pola, ktére beda przedmiotem badan.

Rozwdj modeli konstytutywnych MRC i sposobéw ich identyfikacji.
Przewiduje sig, ze docelowym zastosowaniem MRC beda tanie, pétaktywne
ttumiki o szerokim potencjale aplikacyjnym. Za gtéwne obszary ich zastoso-
wania uznaje sie: transport, budynki i struktury wytrzymalte na obciazenia
sejsmiczne, duze obiekty przemystowe oraz urzadzenia domowe.
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Rozdzial 3. Terfenol-D jako materiat
o gigantycznej magnetostrykcji

W rozdziale opisano materialy o tzw. gigantycznej magnetostrykcji (GMM).
Wykazano, iz kluczowa rola GMM w wielu obszarach wynika z ich mozliwosci
przeksztalcania energii magnetycznej w mechaniczna (dzialanie typu aktuator)
oraz mechanicznej w magnetyczna (dzialanie typu sensor), o duzym wspél-
czynniku sprawnosci. Materialy te odgrywaja rowniez kluczowa role w zakresie
odzysku energii (ang.: Energy Harvesting — EH) z drgan.

Przedmiotem gléwnego zainteresowania byto ttumienie w wybranym ma-
teriale wykazujacym gigantyczna magnetostrykcje, w warunkach obciazenia
mechanicznego o charakterze statycznym i cyklicznym. Podjeto probe opisu
zjawiska z wykorzystaniem energii jako wielkosci kryterialnej. Obiektem badan
byt Terfenol-D.

Badania obejmowaly réznorodne aspekty. Wyznaczono wlasciwoéci Ter-
fenolu-D. Okreslono sktad chemiczny i zbadano mikrostrukture materiatu.
Okreslono magnetyzacje, krzywa namagnesowania, magnetyzacje nasycenia,
histereze magnetyczna, podatnos¢, przenikalnosé¢ magnetyczna, czestotliwosé
rezonansowa, a takze okreslono dekrement ttumienia.

Stworzono stanowiska badawcze w postaci magnetostrykcyjnych wzbudni-
kéw laboratoryjnych, na ktorych zbadano histereze magnetyczna, prady wirowe
i efekty naskérkowe oraz straty mechaniczne. Wykonano uktad kontrolno-pomia-
rowy, ktéry zapewnial nastawe parametréw mechanicznych i magnetycznych,
mial system akwizycji obu typoéw sygnaléw pomiarowych oraz zapewnial moz-
liwos$¢ ich przetwarzania w celu wyznaczania energii dyssypacji i krzyzowych
charakterystyk magnetomechanicznych.

Zbadano magnetostrykcje w warunkach wymuszenia statycznego i cyklicz-
nego. Okreélono wplyw naprezenia wstepnego na magnetostrykcje. Wykazano
istotny wplyw pradéw wirowych w zakresie wyzszych czestotliwosci (juz powy-
zej 50 Hz).

Zbadano tez odwrotna magnetostrykcje (efekt Villariego) w warunkach
quasi-statycznego obcigzenia Sciskajacego.
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Stworzono tez wlasny model wzbudnika magnetostrykcyjnego, uwzgled-
niajacy wplyw pradéw wirowych. Przeprowadzono testowa i zasadnicza serie
badan, ktérych wyniki postuzyly do identyfikacji modeli ttumienia oraz wpltywu
pradéw wirowych na zjawiska tzw. gigantycznej magnetostrykeji.

Zaproponowano tez przyklady aplikacji Terfenolu-D w budowie ttumikéw
i aktuatorow oraz wykazano przydatnos¢ tych obiektéw w konstrukcjach
mechanicznych.

W konicowej czesci pracy wskazano kierunki dalszych badan w zakresie
materialéw magnetostrykcyjnych oraz potencjalne nowe aplikacje, gtéwnie
w zakresie konstrukeji mechanicznych.

3.1. Wprowadzenie

Znaczaca grupe magnetycznych materialéw Smart (ang.: Smart Magnetic Mate-
rials — SMM) stanowig materialy o tzw. gigantycznej magnetostrykeji (ang.: Giant
Magnetostrictive Materials — GMM). Ich kluczowa rola w wielu obszarach wynika
z mozliwosci przeksztalcania energii magnetycznej w mechaniczng (dzialanie typu
aktuator) oraz mechanicznej w magnetyczna (dziatanie typu sensor), o duzym
wspotezynniku sprawnosci. Umozliwia to réznorodne aplikacje w konstrukcjach
lotniczych, samochodowych, okretowych, budowlanych oraz efektywne zastoso-
wania w medycynie, przemysle wydobywczym, aparaturze akustycznej i wielu
innych. GMM moga by¢ wykorzystane jako aktywne ttumiki, ktére nie pochtaniaja
energii (jak materialy magnetoreologiczne), gdyz mozna za ich pomoca wytworzy¢
w petli ,kontrdrganie” wygaszajace emisje zrédta. Materialy te odgrywaja rowniez
kluczowa role w zakresie odzysku energii (ang.: Energy Harvesting — EH) z drgan,
co omdéwiono w rozdziale 8.

Zagadnienie GMM, gléwnie w odniesieniu do Terfenolu-D, podjeto w dalszej
czesci monografii.

W materiale typu GMM wystepuja zjawiska krzyzowe o charakterze magne-
tomechanicznym. Jednym z nich jest magnetostrykcja (tzw. efekt Joule’a), czyli
zjawisko fizyczne, ktére polega na liniowym i/lub objeto$ciowym deformowaniu sie
ciala na skutek zmiany jego magnetyzacji. Gtéwnym czynnikiem, wplywajacym
na zmiane magnetyzacji, jest zmiana zewnetrznego pola magnetycznego. Silny
wplyw na magnetyzacje ma takze temperatura otoczenia oraz naprezenia we-
wnetrzne wystepujace w ferromagnetyku. Zjawisko magnetostrykeji, podobnie jak
magnetyzacja materialu, charakteryzuje sie histerezg magnetomechaniczna. Pod
wzgledem aplikacyjnym jej minimalizacja stwarza realne szanse na uzyskanie duzej
sprawnosci przeksztalcania energii magnetycznej w mechaniczna. Nastepstwem
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odksztalcania ferromagnetykéw jest z kolei odwrotna magnetostrykcja zwana tez
efektem Villariego.

Niezbednym warunkiem efektywnych aplikacji GMM w uktadach adaptacyj-
nych jest identyfikacja zachowania si¢ materialéw w warunkach wystepowania
réznorodnych pél fizycznych. Dlatego kluczowe znaczenie ma tworzenie modeli
zjawiska gigantycznej magnetostrykcji oraz ich identyfikacja. Jest to réwniez
czeS¢ niniejszej pracy. W literaturze przedmiotu przyjeto, ze w przypadku ma-
teriatéw magnetostrykcyjnych, w warunkach obcigzen quasi-statycznych polem
magnetycznym, mamy do czynienia z polem histerezy magnetomechanicznej.
Jezeli ten sam material zostanie poddany przemagnesowaniu w zmiennym polu
magnetycznym, wraz ze zwiekszeniem sie czestotliwosci, zmienia sie pole i ksztalt
petli histerezy. Zmiana petli histerezy jest nastepstwem wystapienia pradéw
wirowych. Koniecznosé uwzglednienia zjawisk mechanicznych, magnetycznych,
elektrycznych i cieplnych powoduje, iz szczegdlnego znaczenia nabieraja modele
energetyczne. Energia bowiem — jako wielko§¢ addytywna — najlepiej uwzglednia
wplyw poszczegdlnych zjawisk.

3.1.1. Wtasciwosci stopéw (Dy-Tb)-Fe,.
Analiza literatury przedmiotu

Literatura dotyczaca wladciwosci GMM, w tym gltéwnie Terfenolu-D jest
obszerna. Szczegdltowego jej przegladu dokonano réwniez w pracy [1]. W roku
1965 w Naval Ordnance Laboratory (NOL) i Ames Laboratory odkryto, ze pier-
wiastki ziem rzadkich, jak Tb i Dy, w niskich temperaturach charakteryzuja sie
duzo wieksza magnetostrykcja (tzw. gigantyczna magnetostrykeja) niz np. nikiel.
Migdzymetaliczna faza Lavesa Tb,Dy; _ ;Fe, charakteryzuje si¢ z kolei gigan-
tyczng magnetostrykcja w temperaturze pokojowej. W roku 1986 firma ETREMA
Products Inc. zaczela produkowaé¢ komercyjnie najpowszechniej dzis stosowany
material o wzorze stechiometrycznym zblizonym do Thg 27 0,3Dyo,73 0,7Fe1,9-1,95
(Terfenol-D). Material ten byl obiektem wielu prac. Badano wplyw sktadu che-
micznego, struktury krystalograficznej [2-4] oraz pola magnetycznego na ulozenie
domen [5-7], a takze role defektéw sieci krystalicznej [8-11]. Wyniki badan, doty-
czacych z kolei rozkladu magnetyzacji w materiatach typu (Tb-Dy)-Fes, mozna
znalezé w pracach [6-8, 12-19]. Wspélezynnik magnetostrykeji nasycenia badano
w [7, 12, 20], a wplyw temperatury na wlasciwosci stopéw (Dy-Tb)-Fey analizowano
w [21-24]. Zauwazono tez wplyw stalego pola magnetycznego [2, 25] oraz zmiane
modutu Younga (tzw. efekt AE) pod wplywem zmiany zewnetrznego pola ma-
gnetycznego [26-29]. Wplyw naprezen wstepnych rozwazano z kolei w [17, 30-32].
Wytrzymalo$é stopéw (Th-Dy)-Fey na rozciaganie, Sciskanie, obciazenia cykliczne
i udarowe badano w [29, 33, 34]. Zagadnienia te nie beda tutaj szerzej analizowane.
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Zwrbéémy natomiast uwage na inne aspekty. Ze wzgledu na wystepowanie
zjawiska pradéw wirowych wlasciwosci magnetomechaniczne stopéw (Tb-Dy)-Fey
silnie zaleza od czestotliwosci. Zaklada sie, ze podstawowy, stosowany zakres cze-
stotliwo$ciowy zmiennego pola magnetycznego ogranicza sie do okoto 1 Hz [35, 36].
Powyzej tej czestotliwosci wystepuje rezonans mechaniczny powodujacy nasilenie
przyrostu odksztalcen pod wplywem przyrostu pola magnetycznego. W celu
zmniejszenia wplywu pradéw wirowych stosuje sie np. laminaty. Ksztalt krzywych
magnetostrykcyjnych zmienia sie wraz ze wzrostem czestotliwosci oraz amplitudy
pola magnetycznego. W zakresie maltych amplitud krzywe magnetostrykcyjne dla
quasi-statycznych warunkéw, majg postaé zblizona do liniowej. Z kolei wraz ze
wzrostem amplitudy krzywe magnetostrykcyjne maja charakter nieliniowy. Poja-
wienie si¢ zmiennego w czasie pola magnetycznego powoduje przejscie histerezy
o ksztalcie typu ,,S” w elipse. Wzrost czestotliwosci powoduje takze zmniejszenie
odksztalcen magnetostrykeyjnych [37, 38], z powodu zwigkszajacej sie bezwladnosci
uktadu.

Odpowiedni dobor czestotliwosci pracy wzbudnika magnetostrykcyjnego umoz-
liwia wykorzystanie zjawiska rezonansu, w celu zwigkszenia amplitudy odksztatcen.
Dzigki pracy w okolicach czestotliwosci rezonansowych mozna, przy tej samej
amplitudzie pola magnetycznego, uzyskac¢ kilkakrotne zwiekszenie amplitudy od-
ksztalcen. Czestotliwo$é wplywa takze, czesto niekorzystnie, na przesuniecie fazowe
miedzy sygnatami pola magnetycznego a odksztalceniem magnetosprezystym, co
skutkuje zwiekszeniem pola petli histerezy [39].

Niewiele prac poswiecono badaniu dynamicznych wtasciwodci magnetostrykeyj-
nych stopéw (Dy-Tb)-Fey. W pracy [40], indukujac impuls magnetyczny (trwajacy
5 us), okreslono eksperymentalnie czas odpowiedzi probki masywnej w postaci
preta érednicy 6 mm na okoto 1 ps. Autorzy wyznaczyli predkosé fali mechanicznej
w materiale magnetostrykcyjnym, wyniosta ona 1700 m/s. Badano takze wplyw
zrédla pola magnetycznego (polozenie cewki indukcyjnej) na warto$é indukowa-
nych odksztatcen. Ulatwito to na okreslenie minimalnej odlegtosci cewki od konca
prébki na okoto 4 mm oraz zasiegu odksztalcen magnetostrykcyjnych na okoto
15 mm. Wedlug [41], prébka dlugosci 10 cm wydluzy sie o 0,2 mm w ciagu 50 ps.

W pracy [41] badano takze zalezno$¢ magnetyzacji oraz przylozonych naprezen
od czasu. Zagadnienie to jest szczegdlnie wazne w przypadku konstruowania
precyzyjnych pozycjoneréow oraz czujnikéw. Wykazano niewielki wplyw czasu
obciazenia zaréwno polem magnetycznym, jak i naprezeniem na wartoséci zadane.
W temperaturze pokojowej stabilizacja magnetyzacji oraz naprezenia nastepowalta
po okolo 600 s (zmiana wartosci sygnatu okolo 2-3%).
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3.1.2. Zjawisko magnetostrykcji w Terfenolu-D

W materialach aktywnych (ang.: Smart Materials) wykorzystuje sie zjawiska
fizyczne umozliwiajace zamiane energii z jednej formy w druga, jak np. energii
elektrycznej w mechaniczna (w materiatach piezoceramicznych i elektrostrykeyj-
nych), energii magnetycznej w mechaniczna (w materialach magnetostrykeyjnych)
czy termicznej w mechaniczna (w materialach z pamiecia ksztaltu). Niektore
z nich maja takze mozliwos¢ odwrdcenia procesu zamiany energii. W tabeli 3.1
poréwnano wybrane materialy aktywne [42-44]; wlasciwosci przedstawionych
materialéw sa wykorzystywane w elementach wykonawczych (ang.: actuator) oraz
w czujnikach (ang.: sensor).

Zjawisko magnetostrykcji i efekt do niej odwrotny (efekt Villariego) sa co
najmniej od 60 lat wykorzystywane do budowy przetwornikéow. Przyjmuje sie,
ze jesli energia magnetyczna zamienia sie w mechaniczna (rys. 3.1), to mamy
do czynienia z elementami wykonawczymi. W przypadku odwrotnym — zamiany
energii mechanicznej na magnetyczna — méwi sie z kolei o czujnikach [45-47].

Tabela 3.1. Poréwnanie materialéw aktywnych (ang.: Smart Materials) [42—44]

Piezocera- Elektro- Magneto- Stopy z pamiecia

miczny strykcyjny strykeyjny ksztalttu
Max. 0,13 0,1 0,2-0,6 2-8
odksztalcenie [%]
Modul Younga [GPa] 60,6 64,5 29,0 -
Gestosé! [g/cm?] 7,5 7.8 9,0-9.3 7,1
Gestosé energii 6,83 4,13 6,42 252-4032
aktywujacej [J/kg]
Wspdlezynnik 10 <1 2 wysoki
histerezy [%]
Temperatura —20-200 0-40 400 300
pracy [°C]
Czestotliwosé 100 k 100 k 30 k <5
pracy [Hz|

Historia magnetostrykeji siega 1842 roku, w ktérym James Joule zaobserwowat
zmiany wymiaréw w probce niklu pod wplywem pola magnetycznego. Podobne
zjawisko zaobserwowano w kobalcie, zelazie i stopach tych metali. Magnetostrykcja,
rozumiana jako odksztalcenie pod wplywem pola magnetycznego tych materiatéw,
siegala 0,005%. Z powodu tak malych zmian odksztalcenia w znanych 6wczesnie
materiatach zjawisko to nie mialo wigkszego zastosowania. Wykorzystano je dopiero
podczas II wojny $wiatowej do budowy sonaru.

! Uzyto jednostek z cytowanych publikacji: 1 g/cm® = 1000 kg/m?.



60 Rozdzial 3. Terfenol-D jako material o gigantycznej magnetostrykcji

( Pole magnetyczne j

Nateienie pola magnetycznego

4T

Aktuator
losuss

i -@- §ila ? )
[ Pole mechaniczne j

Rys. 3.1. Schemat transformacji energii w materialach magnetostrykeyjnych [45-47]

Tabela 3.2. Wladciwodci wybranych materialéw magnetostrykeyjnych [48-50]

Materiat p [g/ecm3)?  E [GPa] Amax [%0] Tcurie [K]
Fe 7,86 210 —0,0050 633
Ni 8,9 210 —0,0014 1043
Permalloy (65%Fe, 45%Ni) - - 0,0027 713
SmPFey 8,53 - —0,2340 688
Fe3Oy - - 0,0060 858
DyFe, 9,28 - 0,0650 635
TbFey (Terfenol) 9,06 - 0,2630 703
Tho.3Dyo.7Fe1.9 (Terfenol-D) 9,21 29 0,1600-0.2400 653
Tbo.eDyos @ 77K - - 0,6300 215
ThZn - - 0,4500-0,5500 180
TbDyZn - - 0,5000 250

W roku 1965 odkryto w Naval Ordnance Lab i Ames Laboratory [48], ze
niektére pierwiastki ziem rzadkich, jak Tb (terb) i Dy (dysproz), w niskich tempe-
raturach charakteryzuja sie o kilka rzedéw wieksza magnetostrykcja A niz nikiel
(tab. 3.2). Kilka lat pdézniej udalo sie uzyskaé zwiazki tych pierwiastkéw z zelazem,
w ktérych zjawisko magnetostrykeji wystepuje w temperaturze pokojowej. Szeroka
palete tych materialéw, opisywanych ogélnym wzorem chemicznym Tb, Dy _ .Fe,
nazwano ,terfenolami”. W roku 1986 firma ETREMA Products Inc. zaczela
produkowaé¢ komercyjnie najpowszechniej dzi§ stosowany material — Terfenol-D

(Tbo.3Dyo.7Fe19).

2 Uzyto jednostek z cytowanych publikacji: 1 g/cm® = 1000 kg/m?®.
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Terfenol-D [51] jest miedzymetalicznym stopem pierwiastkéw ziem rzadkich,
terbu i dysprozu oraz zelaza. Jest produkowany w postaci krysztalu (metoda
Bridgmana i metoda Czochralskiego). Terfenole utatwiaja uzyskanie w zaleznosci
od postaci, w ktorej sa produkowane i stosowane [52], pozornie przeciwstawnych
wladciwosci magnetomechanicznych:

e jako materialy lite (prety, ksztaltki, folie, cienkie warstwy) wykazuja niewielka
histereze magnetomechaniczna, co powoduje, ze wzajemne przeksztalcanie
energii mechanicznej i magnetycznej zachodzi w przetwornikach z duza spraw-
noscia,

e w postaci proszkow, po odpowiednim potaczeniu z zywicami, silikonami, gu-
mami itp. i spolaryzowaniu magnetycznym umozliwiaja otrzymanie materiatow
o duzych wlasciwodciach ttumigcych.

Mozliwe stalo sie¢ zatem uzyskanie materialéw z programowalnymi wlasciwosciami

mechanicznymi i magnetycznymi, o bardzo szerokim zastosowaniu technicznym [53].

Terfenol-D ma takze zastosowanie w budowie sonaréw [51], sensoréw, pomp hy-

draulicznych o niewielkich rozmiarach [54], silnikach krokowych i obrotowych [49],

precyzyjnych pozycjonerach [48] oraz w konstrukcjach wymagajacych tlumienia

drgan (np. w $migle helikoptera [55]).

»,2Programowanie” wlasciwosci terfenoli jest mozliwe dzieki temu, ze podsta-
wowe charakterystyki materiatlu zalezg miedzy innymi od parametréw takich, jak
tzw. naprezenie wstepne og, natezenie pola podmagnesowujacego Hy oraz widma
i czasu trwania obcigzenia czynnego. Na przyktad w elementach wykonawczych
Terfenol-D w postaci preta otoczony jest cewka wytwarzajaca pole magnetyczne.
Dodatkowo, w celu poprawienia charakterystyki pracy, stosuje sie sprezyny napina-
jace. Sprezyny wywoltuja w materiale naprezenie wstepne, umozliwiajac zachowanie
liniowej charakterystyki w wiekszym zakresie odksztatcen. Na rysunku 3.2 przed-
stawiono przykladowy schemat budowy elementu wykonawczego firmy MIDE
z USA [43], ktéry ulatwia uzyskanie duzej sity o niewielkich rozmiarach i krétkim
czasie reakcji. W tabeli 3.3 przedstawiono z kolei przykladowe parametry osiaggane
przez taki element wykonawczy [43].

3.2. Badania wlasne

Spektrum badan wlasnych, dotyczacych Terfenolu-D, bylo obszerne i obejmo-
walo réznorodne aspekty, w tym miedzy innymi oznaczenie sktadu chemicznego,
badanie mikrostruktury, badania dyfrakcji rentgenowskiej, pomiar magnetyzaciji,
pomiar czestotliwoéci rezonansowej, pomiar magnetostrykcji w warunkach wy-
muszenia statycznego i cyklicznego oraz badania zjawiska Villariego. Stworzono
tez oryginalne stanowiska badawcze w postaci magnetostrykcyjnych wzbudnikéw
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Rys. 3.2. Schemat elementu wykonawczego firmy MIDE z USA;
opracowanie wlasne na podstawie [43]

Tabela 3.3. Przykladowe parametry elementu wykonawczego firmy MIDE [43]

Wielkosé Przyktadowa wartosc¢
Srednica preta (Terfenol-D) 8,9 mm
Dlugosé preta (Terfenol-D) 75,9 mm
Czas odpowiedzi <0,3 ms/>4 kHz
Skok 0,114 mm
Sita 2,669 kN
Zakres temperatury pracy —15-300 °C
Zajmowana, przestrzen < (48,1 x 48,1 x 75,9) mm

laboratoryjnych, na ktérych zbadano histereze magnetyczna, prady wirowe i efekty
naskdérkowe oraz straty mechaniczne. Opracowano tez wlasny model wzbudnika
magnetostrykcyjnego, uwzgledniajacy wplyw pradéw wirowych. Zaproponowano
tez przyklady zastosowan Terfenolu-D w budowie tlumikéw i aktuatoréw oraz
wykazano przydatnos$é¢ tych obiektéw w konstrukcjach mechanicznych. Catosé
dorobku zaprezentowano miedzy innymi w pracach [1, 45, 46, 56-67]. Dalej
przytoczono jedynie wybrane przyklady badan wlasnych.

Procedurze badawczej poddany zostal stop (Th-Dy)-Fea — GMM pochodzacy
z firmy Gansu Tianxing Rare Earth Functional Materials Co. (Chiny) oraz
Terfenol-D z firmy ETREMA Products, Inc. (USA). Zestawienie podstawowych
wlasciwodci materialu magnetostrykcyjnego zawiera tabela 3.4.

3.2.1. Badanie magnetostrykcji w warunkach
wymuszenia statycznego

Waznym zadaniem, umozliwiajacym wykorzystanie materialéw wykazujacych
gigantyczna magnetostrykcje w zastosowaniach inzynierskich [59-61], jest przepro-
wadzenie identyfikacji magnetostrykeji i odwrotnej magnetostrykeji w warunkach
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Tabela 3.4. Wladciwosci materialu magnetostrykcyjnego typu (Tb-Dy)-Feqy
(producenci: Etrema,Mide, Tianxing)

Magnetostrykcja (8-20) x 10~* przy 100 kA /m
Gestoéé? 9,2 g/cm?
Modut Younga (25-35) GPa
Wytrzymalosé na rozciaganie 28 MPa
Wytrzymalos$é na Sciskanie (260-700) MPa
Temperatura Curie 653 K
Temperaturowy zakres pracy (263-573) K
Przenikalnosé magnetyczna wzgledna 3-15
Wsp6lezynnik rozszerzalnoscei cieplnej (8-12) x 107%/K
Pojemnosé cieplna 0,35 kJ/kg K
Przewodnos¢ cieplna 13,5 W/(m K)
Rezystywnos$é¢ wlasciwa 58 x 1073 Qm
Gestosé energii (14-25) kJ/m?
Wspdlezynnik sprzezenia magnetomech. 0,75

Predkoéc dzwigku

Czas odpowiedzi
Doktadnosé przemieszczenia
Zakres czestotliwosci pracy

(1640-1940) m /s
~1ms (0,3 ms/4 kHz)
(1071-107%) mm
<30 kHz

obciazen statycznych [47, 62, 63, 65, 68]. Kluczowe jest zrozumienie roli odgry-
wanej przez naprezenie wstepne rdzenia — oo (ang.: prestress) oraz stale pole
podmagnesowujace — Hy (ang.: bias magnetic field), ktére to czynniki wplywaja
na charakter tlumienia magnetomechanicznego i sprawnosé przetwarzania energii.

W badaniach wykorzystano stanowisko, ktére umozliwiatlo zaobserwowanie

dwoch efektéw magnetomechanicznych:

o Efektu magnetostrykcji — w nastepstwie przytozonego z zewnatrz pola ma-
gnetycznego H (t), rejestrowany jest sygnal mechaniczny sity F'(t) lub prze-
mieszczenia u(t). Stymulacja stalym zewnetrznym polem podmagnesowujacym
Hy oraz naprezeniem wstepnym og powoduje plynna zmiane charakterystyk

magnetomechanicznych.

e Efektu odwrotnej magnetostrykeji (efektu Villariego) — w nastepstwie przyto-
zonego 7z zewnatrz statego lub cyklicznego pola mechanicznego, np. w postaci
sity F'(t) lub przemieszczenia u(t), mierzona odpowiedzia ukladu jest sygnal
magnetyczny H(t), co nie bylo przedmiotem pracy.

Na rysunku 3.3 przedstawiono stanowisko, ktérego szczegéltowy opis zawarto

w [1, 46, 58].

3 Uzyto jednostek z cytowanych publikacji, 1 g/cm® = 1000 kg/m?.
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Rys. 3.3. Schemat stanowiska do badania materiatéw typu GMM
w warunkach obciazen statycznych (konstrukcja wlasna) [1, 46, 58]

Obiektem badan byly prébki Terfenolu-D w postaci pretéw o wymiarach
®10 mm i dlugosci 50 mm. Pomiary miaty na celu okreslenie wplywu naprezenia
Sciskajacego oy, przytozonego wzdtuz osi probki, na warto$é odksztatcen magne-
tostrykcyjnych A w zewnetrznym polu magnetycznym H. Material ten mozna
byto badaé tylko podczas Sciskania, poniewaz charakteryzuje sie on bardzo matg
wytrzymaloscia na rozciaganie.

Przeprowadzono serie¢ badan polegajacych na identyfikacji krzywych ma-
gnetostrykcyjnych w uktadzie wspoétrzednych H-\ w warunkach quasi-statycz-
nych zmian natezenia pola magnetycznego dla wartosci naprezenia wstepnego
oo = {1;4;7,10; 13; 16; 19; 22; 25; 28; 31; 34; 37; 40} MPa. Natezenie zewnetrznego
pola magnetycznego zwiekszalto sie w cyklu odzerowym, przyjmujac maksymalne
wartosci H = {15;30;45;65;80;100; 115; 130} kA /m. Po osiagnieciu kazdej z za-
lozonych wartosci natezenia pola magnetycznego, wielko§¢ H zmniejszano do
zera i ponownie zwigkszano, az do osiggniecia kolejnego maksimum. Wszyst-
kie analizowane rezultaty uzyskano dla temperatury 7' = 293 K. Ze wzgledu
na otwarty magnetow6d uktadu, probka byta wstepnie rozmagnesowana przed
kazdym pomiarem.

Na rysunku 3.4 przedstawiono wyniki pomiaréw zaleznosci odksztalcen magne-
tostrykcyjnych A od natezenia zewnetrznego pola magnetycznego H dla naprezenia
wstepnego o9 = 10 MPa. Sg to zatem typowe magnetomechaniczne petle histe-
rezy [1, 47, 58, 68]. W przebiegu sygnalu charakterystyczna jest droga narastania
oraz opadania krzywej w kolejnych przebiegach, przy czym narastanie i opadanie
nastepuje po tej samej drodze.
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Rys. 3.4. Zaleznos¢ odksztalcenia A od natezenia pola magnetycznego H dla og = 10 MPa
(jedynie dla dodatnich odcinkéw H i A; temperatura pomiaru 7' = 293 K) [1, 47, 58, 68|
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Rys. 3.5. Zaleznos¢ odksztalcenia A od natezenia pola magnetycznego H,
dla réznych naprezen wstepnych og — tzw. efekt pre-stress [1, 46, 47, 56, 57]

Natezenie zewnetrznego pola magnetycznego zwiekszalo sie w cyklu odzero-
wym, przyjmujac maksymalne wartosci H = {15;30;45;65;80;100; 115} kA /m.
Po osiagnieciu kazdej z zalozonych wartosci natezenia pola magnetycznego, wiel-
ko$¢ H zmniejszano do zera i ponownie zwiekszano, az do osiagniecia kolejnego
maksimum (ang.: step-by-step). Na rysunku widoczne jest takze zjawisko histerezy
magnetomechanicznej zwiazanej z ruchem domen magnetycznych [69-71].

Na rysunku 3.5 pokazano z kolei wyniki badan wplywu naprezenia wstepnego
oo na charakterystyki magnetostrykcyjne [1, 46, 47, 56, 57]. Wraz ze zwiekszeniem
sie naprezenia widoczna jest zmiana ksztalttu charakterystyk, z krzywoliniowego
na dazacy do liniowego. Wartosé odksztalcenia przy 130 kA /m poczatkowo znacz-
nie zwigksza sie, gdy wzrasta naprezenie — osiggajac maksimum dla przedziatu
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Rys. 3.6. Zalezno$¢ maksymalnej wartosci Rys. 3.7. Zaleznos¢ ttumienia od
odksztalcenia A naprezenia wstepnego dla statego
od natezenia pola magnetycznego H, dla natezenia pola
réznych naprezen wstepnych H =130 kA/m [46, 56, 57|

oo [1, 46, 47, 56, 57]

10-13 MPa. Po dalszym zwiekszeniu si¢ naprezenia og, wartosci odksztalcenia
maleja.

Na rysunku 3.6 widoczne sa réznice w zakresie uzyskanych maksymalnych war-
tosci odksztatcenia w ukladzie wspélrzednych H-)\, dla réznej wartosci naprezenia
wstepnego oraz maksymalnej amplitudy pola magnetycznego [1, 46, 47, 56, 57].

Nalezy zauwazy¢, ze maksymalne odksztalcenie zalezy zaréwno od naprezenia
wstepnego, jak i maksymalnego natezenia pola magnetycznego (wymuszenia). Roz-
wazajac budowe przetwornika magnetostrykcyjnego, og nalezy wybraé z przedziatu
4-13 MPa, w zalezno$ci od stosowanych natezen pola magnetycznego.

Nastepnie rozwazono wplyw og na ttumienie, co obrazuja rysunki 3.7 i 3.8
[46, 56, 57]. Za miare tlumienia AW przyjeto pole petli histerezy (jedynie dla
dodatnich odcinkéw A i H) w uktadzie wspélrzednych A\-H. Jednostka tak ro-
zumianego tlumienia jest zatem [m/m, A/m]. Na rysunkach zaprezentowano
wyniki pomiaréw prébki poddanej dzialaniu pola magnetycznego o natezeniu
H =130 kA/m. Na rysunku 3.7 widoczne jest zwigkszenie ttumienia AW w prze-
dziale do oy = 10 MPa, a nastepnie sukcesywne, prawie liniowe jego zmniejszenie,
az do wartosci AW = 10 m/m A/m. Szczegdlnie istotny jest zestaw wynikéw za-
prezentowany na rysunku 3.8, gdzie wartoéci AW odniesione do pola pod krzywa
magnetostrykeji AW. Latwo zauwazy¢, ze stosunek ten przyjmuje wzglednie malta
warto$é (rzedu 25-26%) — a wiec duza sprawnosé¢ przeksztalcania energii magne-
tycznej w mechaniczna — dla naprezenia wstepnego g ~ 10-13 MPa. W rezultacie
do dalszych badan przyjeto, ze w uktadzie pomiarowym zastosowane zostanie
oo = 10 MPa. Nalezy zauwazy¢, ze zblizone wartosci uzyskano takze w [10].
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Rys. 3.8. Zaleznos¢ ttumienia od Rys. 3.9. Wplyw temperatury na wartosci
naprezenia wstepnego dla statego magnetostrykeji dla op = 10 MPa [46, 56]

natezenia pola
H =130 kA/m [46, 56, 57]

Nastepnie rozwazono wplyw temperatury w zakresie zmian, jaki moze wyste-
powaé w warunkach laboratoryjnych. Na rysunku 3.9 przedstawiono uzyskane
krzywe magnetostrykcyjne dla temperatur odpowiednio réwnych 10, 151 20 °C, dla
naprezenia og = 10 MPa [46, 56]. Z przedstawionych wykreséw, jak i pozostalych
danych dla o¢g = {1;4; 13} MPa, wynika, ze zmiana temperatury w zakresie kilku
stopni (co moze wystapi¢ w laboratorium) nie wplywa znaczaco na uzyskiwane
wyniki pomiarowe.

3.2.2. Badanie magnetostrykcji w warunkach wymuszenia cyklicznego

Efektywne wykorzystanie materialow z gigantyczna magnetostrykcja wymaga
przeprowadzenia identyfikacji, szczegdlnie w warunkach obciazen cyklicznych
dominujacych w zastosowaniach. Powszechnie wiadomo, ze wraz ze zwiekszeniem
czestotliwosci wymuszenia polem magnetycznym zwieksza sie wptyw ttumienia
mechanicznego oraz pradéw wirowych na ksztalt charakterystyk magnetomecha-
nicznych. Kolejny problem, to stabilno$é¢ charakterystyk w nastepstwie obcigzen
cyklicznych.

Na rysunku 3.10 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego przeznaczo-
nego do pomiaru witasciwosci cyklicznych ukladu wzbudnika magnetostrykcy;j-
nego [1, 60, 61, 67]. Schemat obejmuje:

e uklad wzbudnika magnetostrykcyjnego zawierajacego pret magnetostrykcyjny

typu GMM, o wymiarach 10 x 70 mm,

e uktad zasilania wzbudnika zlozonego ze wzmacniacza mocy £40 V i generatora
sygnalu Metex MS-9140,
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Rys. 3.10. Schemat stanowiska do badania materiatéw typu GMM
w warunkach obcigzen cyklicznych [1, 60, 61, 67)

e tor pomiaru przyspieszenia konca ruchomego trzpienia wzbudnika magneto-
strykeyjnego (korica preta materialu magnetostrykcyjnego) zlozonego z czuj-
nika przyspieszenia PCB 336C oraz wzmacniacza PCB ICP 583 ICP,

e tor pomiaru pola magnetycznego wewnatrz cewki indukcyjnej na podstawie
pomiaru pradu zlozonego z rezystora oraz wzmacniacza sygnatu (x100/200/
500,/1000),

e komputer PC wyposazony w karte pomiarowa DT9800.

Obiektem badan byla probka z Terfenolu-D umieszczona w uktadzie wzbudnika
magnetostrykcyjnego (rys. 3.11) [1, 46, 47, 56, 57, 62, 64]. Pret SciSnigto wstepnie
za pomocy sprezyny do wartos$ci naprezenia wstepnego oo, wynoszacego 10 MPa.
Dodatkowo, umieszczajac na obu koncach preta dwa magnesy state, przyltozono
pole podmagnesowujace Hy = 35 kA /m.

Pomiary mialy na celu okreslenie wplywu czestotliwo$ci wymuszenia zmien-
nym polem magnetycznym H(t) przylozonym wzdluz osi probki na wartosci
przemieszczenia u(t) ruchomego trzpienia wzbudnika magnetostrykcyjnego, pota-
czonego bezposrednio z konicem probki magnetostrykcyjnej. Przeprowadzono serie
badan polegajacych na wyznaczeniu krzywych magnetomechanicznych w uktadzie
wspolrzednych H-u, w warunkach cyklicznych zmian natezenia pola magnetycz-
nego, dla czestotliwosci wymuszenia odpowiednio: f = {10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80;
90; 100; 200; 300; 400; 500; 600} Hz. Ze wzgledu na ograniczenie techniczne ukladu
zasilania wzbudnika magnetostrykcyjnego amplituda natezenia zewnetrznego
pola magnetycznego malata wraz ze zwiekszaniem sie czestotliwodci. Wszystkie
analizowane rezultaty uzyskano dla temperatury 7' = 293 K.

Na rysunku 3.12 zestawiono wyniki pomiaréw zaleznosci przemieszczenia u(t)
konica probki od natezenia zewnetrznego pola magnetycznego H (t) dla czestotli-
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Rys. 3.11. Wzbudnik magnetostrykcyjny wykorzystujacy material typu GMM:
(a) prototypowy uktad laboratoryjny,
(b) schemat (konstrukcja wlasna) [1, 46, 47, 56, 57, 62, 64]

wosci wymuszenia odpowiednio f = {10;20; 50; 100; 200; 300; 400; 500; 600} Hz [1].
Widoczny jest silny wplyw czestotliwo$ci wymuszenia polem magnetycznym
na ksztalt charakterystyk magnetomechanicznych. W zakresie czestotliwosci
10-100 Hz przyjmuja one ksztalt zblizony do elipsy (rys. 3.12a). Natomiast dla
wiekszych czestotliwosci otrzymano ksztalty owalne (rys. 3.12b). Jest to przejawem
wystapienia pradéw wirowych dla czestotliwosci juz powyzej 50 Hz, co zostato
szczegblowo przedyskutowane w pracy [1].

Na rysunku 3.12 uwypukla sie problem sterowania wzbudnikiem magnetostryk-
cyjnym w zakresie wyzszych czestotliwosci. Przy kontrolowanym stalym napieciu
zasilania amplitudy wymuszenia wraz ze zwigkszeniem czestotliwosci, poza zmiang
ksztaltu charakterystyki, maleje amplituda przemieszczenia. Dzieje sie tak gtownie
na skutek wystepowania indukcyjnosci w uktadzie elektrycznym wzbudnika oraz
ze wzgledu na zjawisko pradéw wirowych.

3.2.3. Tlumienie w Terfenolu-D z uwzglednieniem wpltywu
pradéw wirowych

Przedmiotem zainteresowania bylo tez ttumienie w Terfenolu-D w warunkach
obciazenia mechanicznego o charakterze statycznym i cyklicznym. Zagadnienie
szczegbdlowo opisano w [1]. Wybrane aspekty przedstawiono réwniez w pracach
[46, 56-58, 61-63, 65, 67].
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Rys. 3.12. Zalezno$¢ przemieszczenia od pola magnetycznego
dla réznych czestotliwodci zmiennego pola magnetycznego [1]
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Rys. 3.13. Wzbudnik magnetostrykcyjny jako uklad elektromagnetomechaniczny [1]

Problem tlumienia rozpatrzono, wykorzystujac w tym celu model wzbudnika
magnetostrykcyjnego. W najprostszej postaci konstrukcja takiego wzbudnika
sktada sie z obwodu elektrycznego i magnetycznego oraz materialu magneto-
strykcyjnego poddanego obciazeniom mechanicznym (rys. 3.13) [1]. Rozpatrujac
taki uktad, w pierwszej kolejnosci nalezy uwzgledni¢ obecnoéé¢ efektow zwiaza-
nych z polem mechanicznym, magnetycznym i elektrycznym. Dodatkowo mozna
takze uwzgledni¢ efekty zwiazane ze zmiang temperatury. Mamy wiec do czynie-
nia z histereza magnetyczna, efektem pradéw wirowych (efektem naskérkowym)
oraz tlumieniem mechanicznym. Wzbudnik magnetostrykcyjny jest zatem w rze-
czywistodci skomplikowanym uktadem elektromagnetomechanicznym. Wszystkie
z wymienionych efektéw wplywaja na pole petli histerezy w uktadzie wspdtrzed-
nych H—¢ (natezenie pola magnetycznego—odksztalcenie) oraz na ostateczny jej
ksztalt. W szczegdlnosci, zgodnie z prawem Faradaya, powinno to by¢ szczegdl-
nie zauwazalne w przypadku zmiany czestotliwo$ci wymuszenia w postaci pola
magnetycznego [72].

W zatozeniach konstrukcji modelu wzbudnika magnetostrykcyjnego uwzgled-
niono wplyw naprezen zewnetrznych na magnetosprezyste zachowanie sie mate-
rialéw wykazujacych gigantyczng magnetostrykcje, podczas podmagnesowaniu
stalym polem magnetycznym. Ponadto zalozono konieczno$é opisu histerezy
magnetycznej oraz oszacowania wplywu pradéw wirowych na rozpatrywany uktad.

Celem poznawczym badan byta zatem identyfikacja wlasciwosci magneto-
mechanicznych. Podjeto w tym celu probe opisu zjawiska z wykorzystaniem
energii jako wielkosci kryterialnej. Dzieki uzyskanym rezultatom mozna stwierdzi¢,
ze model tzw. gigantycznej magnetostrykcji musi uwzglednia¢ wplyw pradéw
wirowych. Wykazano ponadto, w jaki sposéb model zalezy od parametréw pola
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mechanicznego oraz natezenia pola magnetycznego. W ograniczonym zakresie
zbadano takze odwrotna magnetostrykcje (efekt Villariego) w GMM.

Celem aplikacyjnym pracy bylo stworzenie opisu nieliniowego uktadu wzbud-
nika magnetostrykcyjnego. Proponowany model byt niezbedny do sterowania
w ukladzie rzeczywistym wykorzystujacym tego typu czton wykonawczy.

Podejmujac temat ttumienia w Terfenolu-D, z uwzglednieniem wplywu pra-
déw wirowych [1], dokonano na wstepie przegladu ponad 150 prac dotyczacych
magnetostrykcji oraz modeli wzbudnikéw magnetostrykcyjnych, ktérego wyniki
nie beda tutaj przytaczane. W wyniku analizy literatury mozna stwierdzi¢, ze nie
uwzgledniono nalezycie w zadnym ze znanych modeli wptywu pradéw wirowych
na zmiane charakterystyk sterowanego urzadzenia. W literaturze przedmiotu
wspomniano jedynie o istniejacym problemie straty ciepta [10, 71] oraz efekcie
naskérkowym [10].

Podstawe do opisu uktadu wzbudnika magnetostrykcyjnego stanowit zmodyfiko-
wany model energetyczny Venkataramana, wzbogacony o czlon opisujacy zjawisko
pradéw wirowych. W zaproponowanym opisie wykorzystano jednoczesnie model
histerezy magnetycznej Jilesa—Athertona. Efekt pradéw wirowych uwzgledniono
w postaci strat ciepta Joule’a [69, 72] oraz indukowanego przez prady wirowe pola
magnetycznego o przeciwnym zwrocie [70].

Dla uktadu wzbudnika magnetostrykcyjnego postuzono sie bilansem energii,
w ktérym uwzgledniono energie zewnetrzng dostarczong do uktadu, energie we-
wnetrzna w ukladzie, energie tracong przez uktad i dyssypowana na zewnatrz,
np. w postaci ciepta oraz energie kinetyczna uktadu. Bilans taki przyjmuje naste-
pujaca postaé [1, 67

e. dostarczona e. magnetyczna e. magnetosprezysta
AEmag + AEmech = AEmagiam + AEmagihist + AEmag—spr
e. mechaniczna e. pradéw wirowych

+ AEspr + A-Emechihist + A-Ekin + A-Ewirimag + AEvvirhist

w ktoérej kolejne czlony energii oznaczaja:

AFE s — dostarczona do uktadu energia zewnetrznego pola magnetycznego,
AFEyech — dostarczona do ukladu energia pola mechanicznego (sil zewnetrznych),
APFnag an — skladowa energii magnetycznej dla przypadku bezstratnej zmiany
magnetyzacji,

AEmag_hist — energia strat histerezy magnetycznej,

AFEnag—spr — energia oddzialywan magnetosprezystych,

AFEg,, — energia odksztalcen sprezystych,

APFmech hist — energia tlumienia mechanicznego w ukladzie,

A Fyin — energia kinetyczna ukladu,
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AFEyir mag — energia pola magnetycznego indukowanego przez prady wirowe,
APFEyir,ist — energia strat histerezy indukowanych pradami wirowymi.

Nastepnie okreslono wielostopniowa procedure wyznaczenia parametrow mo-
delu wzbudnika magnetostrykcyjnego i wyznaczono ich wartosci. Byl to kluczowy
rezultat pracy [1].

W celu okreslenia korelacji wynikéow eksperymentalnych oraz symulacji z uzy-
ciem podanego modelu, poréwnano krzywe magnetostrykcyjne uzyskane zaréwno
w warunkach statycznego obciazenia polem magnetycznym, jak tez dynamicz-
nej zmiany pola w zakresie 50-600 Hz. Za kryterium korelacji przyjeto metode
najmniejszych kwadratow. Wykazano zadowalajacg korelacje wynikow eksperymen-
talnych z rezultatami wyznaczonymi z modelu. Jednoczesnie wykazano, iz model
wlasny zdecydowanie przewaza, szczegdlnie w zakresie wyzszych czestotliwosci,
nad modelem Venkataramana, w ktéorym pominieto wplyw pradéw wirowych.
Stworzono tym samym mozliwo$¢ efektywnego sterowania nieliniowym ukltadem
wzbudnika w zakresie dynamicznym. Przyklad wynikéw eksperymentalnych oraz
rezultaty identyfikacji zaprezentowano na rysunku 3.14.

3.3. Przyklady zastosowan Terfenolu-D
w konstrukcjach mechanicznych

3.3.1. Magnetostrykcyjny generator drgan akustycznych
(glos$nik magnetostrykcyjny)

Jedna z ciekawych oraz najbardziej efektownych aplikacji tej klasy materiatéw
jest magnetostrykcyjny generator drgan akustycznych, nazywany takze glosnikiem
magnetostrykcyjnym [1]. Urzadzenie to w pelni wykorzystuje zalety wzbudnika
magnetostrykcyjnego — duzg site i wysokie pasmo generowanego sygnalu — oraz
ceche uznawang za niekorzystna — male przemieszczenie. Na rysunku 3.15 przed-
stawiono schemat dzialania generatora drgan akustycznych. Gléwnym elementem
uktadu jest wzbudnik magnetostrykcyjny, na ktérym oparta jest pewna masa m.
Przemieszczenie m wzgledem powierzchnii A powoduje wprowadzenie jej w drga-
nia na skutek sil bezwladnosci. Przy stosunkowo niewielkich przemieszczeniach
powierzchni A generowana jest fala akustyczna o doé¢ duzym natezeniu dzwicku
siegajacym do 90 dB. Fakt ten moze by¢ wykorzystywany zaréwno do generowania
dzwicku na powierzchniach typu blat stotu lub szyba, jak i do aktywnego ttumienia
hatasu drgajacych powierzchnii, np. karoserii samochodu. Podobne rozwigzanie
oferowane jest juz od kilku lat komercyjnie przez fime FeONIC [73]. Obecnie
znanych jest tez kilka innych komercyjnie znanych rozwiazan tego typu (firmy
Etrema oraz Newlands Technology Ltd.).
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Rys. 3.14. Poréwnanie krzywych magnetostrykcyjnych uzyskanych na drodze symulacji
wg modelu (wlasnego) [1, 67] uwzgledniajacego prady wirowe
oraz modelu Venkataramana [71], przy naprezeniu $ciskajacym 10 MPa
i czestotliwosci odpowiednio: 50, 100, 300 oraz 600 Hz
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Rys. 3.15. Schemat ukladu generatora drgan akustycznych (konstrukcja wlasna) [1]
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Rys. 3.16. Prototypowy generator drgan akustycznych (konstrukcja wlasna) [1]

Zaleta rozwiazania jest prostota i innowacyjnosé¢ konstrukeji urzadzen gene-
rujacych dzwieki, a wada znaczne koszty produkcji zwigzane z zaawansowana,
nietypowa technologia. W przypadku urzadzen przeno$nych stosunkowo duzy jest
tez pobér mocy. Rozwiazanie jest coraz powszechniej stosowane w reklamie oraz
tam, gdzie wskazane jest ukrycie zrédet dzwieku, np. w miejscach narazonych na
wandalizm.

3.3.2. Aktywny tlumik drgan

Zastosowanie aktywnych tltumikéw drgan, generujacych stosunkowo duza site,
umozliwia innowacyjne rozwiazanie problemu drgan konstrukcji stalowych. Duze
mozliwoéci aktywnego thumienia drgan o malej amplitudzie oferuja wzbudniki
magnetostrykcyjne typu GMM, charakterujace sie¢ duza sita, rzedu kilku kN oraz
stosunkowo duza czestotliwoscia dochodzaca do kilkunastu kHz. Wada tych urza-
dzen jest generowanie malego przemieszczenia rzedu dziesiatych czesci milimetra.
W pracach [1, 66, 74] zaprezentowano spos6b tlumienia drgan uktadu belki o jednej
lub dwé6ch podporach. Skonstruowano wzbudnik magnetostrykeyjny (rys. 3.17)
przeznaczony do ttumienia drgan w belce. Urzadzenie umozliwia przyltozenie do
belki momentu sity, za pomoca ktérego kontroluje si¢ drgania konstrukcji. Uktad
pomiarowy przedstawiono na rysunku 3.18. Glownym elementem uktadu jest
wzbudnik oraz aktywny kontroler. Celem bylo zminimalizowanie amplitudy drgan
belki z wykorzystaniem przylozenia momentu o przeciwnym zwrocie.

Prezentowana konstrukcja byla przedmiotem badan opisanych w pracach
[66, 74] zrealizowanych w Laboratorium Dynamiki. Celem bylo stworzenie uktadu
sterowania tlumieniem belki (rys. 3.19). Do realizacji wyznaczonego zadania opra-
cowano program, ktéry w czasie rzeczywistym pobieral dane pochodzace z uktadu
i wyznaczal parametry sterowania elementem ttumiacym. Dla stworzenia programu
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zostal wybrany graficzny jezyk programowania G (w pakiecie LabView). Jako
algorytm sterujacy zastosowano uniwersalny algorytm PID (ang.: Proportional-In-
tegral-Derivative controller). Przeprowadzono badania na uktadzie modelowym,

Rys. 3.17. Wzbudnik magnetostrykcyjny przeznaczony do aktywnego ttumienia
drgani belki stalowej (konstrukcja wilasna) [1]
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Rys. 3.18. Schemat systemu aktywnego tlumienia drgan belki stalowej [1, 66, 74]

Rys. 3.19. Uklad do analizy drgan belki stalowej ze wzbudnikiem magnetostrykcyjnym
do aktywnego tlumienia (konstrukcja wlasna) [1, 74]
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Rys. 3.20. Zalezno$¢ amplitudy drgan swobodnych od czasu
dla ukladu belki jednostronnie utwierdzonej: a) brak aktywnego tlumienia;
b) z aktywnym tlumieniem (regulator P) [66, 74]

z ktérym wspolpracowal komputer sterujacy procesem ttumienia drgan belki.
Badania polegaly na wykonaniu serii pomiaréw amplitudy drgan tlumionych
w zaleznosci od czasu, dla réznej geometrii belki oraz wartosci wspétczynnikow
algorytmu. Uzyskane wyniki przedstawiono w postaci wykreséow (rys. 3.20). Para-
metry zastosowane w algorytmie sterujacym w zréznicowany sposéb wplywalty na
ttumienie drgan uktadu [66, 74]. Decydujacym czynnikiem byla warto$¢ wspélezyn-
nika wzmocnienia K, natomiast czas zdwojenia powodowal gtéwnie eliminacje
drgan wtérnych w uktadzie.

3.4. Zasadno$¢ i kierunki dalszych badan

Materialy o tzw. gigantycznej magnetostrykeji, w tym z udziatem Terfenolu-D,
beda nadal obiektem badan podstawowych i aplikacyjnych. Uwzgledniajac rezul-
taty uzyskane dotychczas przez zespét autora, a takze analize trendéw widocznych
w literaturze przedmiotu, uwaza si¢ za zasadne prowadzenie badan uwzgledniaja-
cych:

e Modyfikacje sktadu, struktury i postaci Terfenolu-D. Badania podstawowe
z zakresu inzynierii materialowej obejmujace wplyw dodatkéw stopowych,
uzyskiwanie stopéw amorficznych i nanokrystalicznych oraz réznych postaci
wyrobow koncowych, czyli pretéw, folii, proszkéow, laminatéw itd. Duze na-
dzieje zwigzane sa z mozliwoscia wytwarzania kompozytow ze sproszkowanymi
materialami GMM, co omoéwiono dokladnie w rozdziale 4.

e Poglebianie wiedzy w obszarze pradow wirowych GMM wymaga dalszych
badan, szczegdlnie w zakresie wiekszych czestotliwosci wymuszenia polem
magnetycznym. Nalezy tez dokladniej rozpatrze¢ nieréwnomierny rozktad pola
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magnetycznego w prébee (tzw. efekt naskoérkowosci), co powinno wplynaé
na zwiekszenie dokladnosci sterowania wzbudnikiem magnetostrykcyjnym
w zakresie matych przemieszczen.

Dalszych badan wymaga nieliniowy efekt magnetosprezysty i jego zaleznosé
od zmiennego obcigzenia naprezeniem oraz wplywu temperatury.

Wskazane sa poszukiwania nowych zastosowan dla materiatow GMM jako
sensoréw i aktuatoréw. Rozwdj niezbednych ku temu podzespoléw elektro-
nicznych stwarza dodatkowe szanse na sukcesy w tym zakresie. Materialy
magnetostrykcyjne, w tym terfenole, wydaja sie szczegdlnie przydatne w roz-
woju metod odzysku energii z drgan (Energy Harvesting — EH) oraz transferu
energii i informacji przez r6zne media (ciala stale, ciecze, gazy). Zagadnienie
to rozpatrzono doktadniej w rozdziale 8.

Kluczowe znaczenie ma takze modelowanie zjawiska magnetostrykeji uwzgled-
niajace rézne skale dlugosci (mikro-, mezo-, makroskala).
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Rozdzial 4. Kompozyty z udzialem Terfenolu-D

W rozdziale podjeto zagadnienie kompozytéw zawierajacych material o tzw.
gigantycznej magnetostrykeji (GMM). Wykazano, iz, opisany wczedniej lity
Terfenol-D, pomimo swoich zalet (duza magnetostrykcja nasycenia, dobre wla-
Sciwosci dynamiczne) ma wady ograniczajace jego zastosowanie. Indukujace
sie pod wplywem pola magnetycznego prady wirowe zawezajg bowiem zakres
efektywnej pracy takich materialéw do czestotliwosci rzedu kilku kilohercow.
Kolejnym istotnym ograniczeniem litego Terfenolu-D jest jego kruchosé i nie-
wielka wytrzymatos¢ na rozcigganie, a takze cena. Uzasadnialo to potrzebe
opracowania nowej grupy materiatéw — kompozytéw GMM.

Obiektem badan byl kompozyt z osnowsg z zywicy epoksydowej wypetnionej
materialem magnetostrykcyjnym w postaci proszku. Spoiwo zywiczne tworzyto
pomiedzy czasteczkami elektrycznie nieprzewodzaca warstwe, ktora zreduko-
wala indukowanie sie pradéw wirowych. Opracowano metodologie wytwarzania
kompozytéw na bazie proszkow z Terfenolu-D. By przeciwdzialaé sedymenta-
cji, z powodu réznicy gestosci zywicy i sproszkowanego GMM, zastosowano
stymulacje polem magnetycznym w fazie wigzania zywicy. Uzyskano w ten
sposéb polaryzacje materiatu.

Przeprowadzono badania otrzymanych materialéw i wyznaczono modut
sprezystosci wzdtuznej kompozytéw o réznej zawartosci sproszkowanego GMM.
Wyniki poréwnano z rezultatami dla litego Terfenolu-D oraz samej zywicy.
W kolejnym kroku zbadano magnetostrykcje liniowa dla kompozytéow o dwéch
réznych zawarto$ciach objetosciowych proszku i poréwnano z wynikami dla
litego Terfenolu-D. Okreélono ponadto magnetostrykcje objetosciowa. Test
wymagal stworzenia stanowiska badawczego i zastosowania czujnikéw $wiatto-
wodowych do pomiaru odksztalcenia.

Nastepnie opracowano technologie wytwarzania prébek kompozytowych
o roznej polaryzacji i zwiekszonej zawartoéci objetoéciowej proszku w kompozy-
cie. Zastosowano réwniez inne dodatki ferromagnetyczne (poza sproszkowanym
Terfenolem-D). Dla wytworzonych materialéw zbadano wplyw naprezenia
wstepnego na wartos¢ magnetostrykeji oraz wyznaczono warto$¢ sprzezenia ma-
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gnetomechanicznego, przyjmujac za jego miare pole petli histerezy w uktadzie
wspolrzednych magnetostrykcja—natezenie pola magnetycznego. W kolejnym
kroku poréwnano efekt Villariego dla kompozytéw i litego Terfenolu-D.

Badania wykazaly, iz magnetostrykcja w kompozytach ma mniejsza wartosé
od referencyjnego materiatu litego, ale wciaz jest ona kilkakrotnie wieksza
od wczesniej znanych materialéw cechujacych sie tym efektem (np. nikiel,
kobalt). Ponadto w materiatach tych udato si¢ wyeliminowaé¢ prady wirowe
oraz zaro6wno malg wytrzymatos¢é materialu na obciazenia rozciagajace, jak
réwniez jego kruchosc.

Otrzymane rezultaty umozliwity skonstruowanie i zbadanie aktuatora
(z rdzeniem kompozytowym) do zastosowan biomedycznych (w celu stymulacji
tkanki kostnej podczas leczenia nieréwnomiernej dlugosci koniczyn z uzyciem
aparatu Lizarowa). Rozdzial zakonczono sugestiami w zakresie zasadno$ci
i kierunkéw dalszych badan.

4.1. Wprowadzenie. Kompozyty z uzyciem Terfenolu-D

Opisany uprzednio lity Terfenol-D, pomimo swoich zalet (duza magnetostrykcja
nasycenia, dobre wlasciwoséci dynamiczne) ma jednak pewne wady ograniczajace
jego zastosowanie. Indukujace sie pod wplywem pola magnetycznego prady wi-
rowe zawezaja zakres pracy materialu do czestotliwosci rzedu kilku kilohercow.
Przy wyzszych czestotliwodciach, prady wirowe staja sie tak duze, ze materiat
zaczyna sie zbyt mocno nagrzewaé, co wplywa negatywnie na magnetostryk-
cje [1]. Indukujace sie za sprawa pradéw wirowych pole magnetyczne (dzialajace
przeciwnie do pola przylozonego) powoduje straty i zmniejsza sprawno$¢ prze-
ksztatcania energii. Kolejna istotna wada litego Terfenolu-D jest jego krucho$éé
i niewielka wytrzymalos¢é na rozciaganie. Stwarza to trudnoéci w jego przemysto-
wym zastosowaniu, a w szczeg6lnosci w urzadzeniach wykorzystujacych rezonans,
w ktérym naprezenie rozciagajace mialoby przekroczyé¢ granice wytrzymalodci
Terfenolu-D. Powaznym ograniczeniem jest réwniez cena materialow o gigantycznej
magnetostrykeji, utrzymujaca sie na poziomie 5 $/1 g. Wymienione wczesniej
wady przyczynily si¢ do opracowania nowej grupy materialéw — kompozytow
GMM. W kompozytach tych osnowa jest najczesciej zywica epoksydowa [2, 3]
(lub poliuretanowa [4, 5]) wypelniona materialem magnetostrykcyjnym w postaci
proszku, precikéw lub platkéw [6]. Spoiwo zywiczne tworzy pomiedzy czasteczkami
elektrycznie nieprzewodzacg warstwe, ktora znacznie redukuje obszar indukowania
sie pradéw wirowych. Umozliwia to stosowanie materiatu kompozytowego do
pracy w czestotliwoSciach znacznie przekraczajacych mozliwosci materiatu litego.
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Dodatkowymi zaletami kompozytow jest ich wytrzymalto$é na rozciaganie, a takze
prostota formowania dowolnych ksztattéw.

4.2. Przeglad literatury przedmiotu i cele badan wtasnych

Wskazane uprzednio mankamenty litych materialéw o gigantycznej magneto-
strykcji spowodowaly, ze wiele osrodkéw badawczych zaczeto poszukiwaé rozwigzan,
dzieki ktérym mozliwe byloby przezwyciezenie wad materiatu litego, jednoczesnie
zachowujac jak najwiecej wlasciwosci materialu podstawowego. Takie podejscie
do tematu powinno umozliwi¢ wykorzystanie tych materialéw w réznych dzie-
dzinach nowoczesnej techniki. Do najwazniejszych z oczekiwanych zalet mozna
zaliczy¢ [7-10]:

e brak lub bardzo niewielki wplyw temperatury na wtasciwosci fizyczne mate-
riatu,

e wysoka temperature przejécia fazowego (temperatura Curie), dzigki czemu
mozliwe bedzie stosowanie materialu w szerokim zakresie temperatury,

e zmniejszenie kruchosci materiatu, co utatwi jego ksztattowanie, w tym wytwa-
rzanie cienkich warstw,

e zapewnienie odpornoéci na korozje materiatu w ré6znym srodowisku, zwiekszajac
tym samym zakres aplikacyjny,

e uproszczenie techniki wytwarzania materiatu, biorac pod uwage to, iz wytwo-
rzenie materiatu litego jest zabiegiem trudnym i kosztownym.

Poczatkowe badania, majace doprowadzi¢ do uzyskania opisanych wiadci-
woéci, prowadzone byly w gtéwnej mierze nad modyfikacja sktadu materiatu
litego, miedzy innymi przez domieszkowanie Terfenolu-D miedzia w réznej po-
staci [11]. Modyfikacje te nie przyniosty jednak oczekiwanych efektéw, gltéwnie
ze wzgledu na to, ze, mimo zwiekszenia wytrzymalodci materialtu, w znaczny
spos6b zmniejszala sie jego magnetostrykcja, osiagajac tylko do 18% wartosci
magnetostrykcji materiatu litego. Inne prace, majace na celu zmniejszenie wcze-
$niej opisanych wad materiatu litego, skupiaty sie w gléwnej mierze na zmianie
stezenia poszczegdlnych pierwiastkow wchodzacych w sktad Terfenolu-D oraz do-
dawanie innych pierwiastkéw Prg 15Tbg 3Dy s5Fea [12], Tbg 27Dyo 73(Mny — zFey)2
(x = 0;0,2;0,4;0,6;0,8) [13], Tbho 27Dyo 73Fe2B, (z = 0;0,05;0,1;0,15;0,2) [14],
Tb073Dy077,xPrI(F6079A1071)1795 [15] Wyniki tyCh badan pokazaly jednak, ze
pomimo duzej wartosci magnetostrykcji oraz ograniczenia w nich anizotropowosci,
wciaz byly to materialy charakteryzujace sie malg rezystywnoécia, a co za tym idzie,
w trakcie pracy w zmiennym polu magnetycznym, nadal generowaly sie w nich
duze prady wirowe. Wada ta czesto uniemozliwia stosowanie tych materialéw
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w urzadzaniach pracujacych z duza czestotliwoscia powyzej 10, 20 kilohercéw lub
nalezy sie liczy¢, ze sprawnosé takich urzadzen bedzie mniejsza od zakladane;j.

Wyjéciem naprzeciw oczekiwaniom rynku byto poszukiwanie nowego rodzaju
materiatu niekoniecznie w postaci stopu, lecz raczej w postaci kompozytu. Materiat
kompozytowy zgodnie z definicjg sklada sie przynajmniej z dwdch sktadnikow,
z ktérych kazdy z osobna ma inne wiasciwosci, a po poltaczeniu tworzg material
o wlasciwodciach lepszych lub innych od kazdego ze sktadnikéw z osobna. Jedne
z pierwszych prac, w ktorych autorzy zdecydowali sie na wytwarzanie kompozytow
dotyczyly proszku materialu magnetostrykcyjnego umieszczonego w niemagne-
tycznej osnowie aluminium [16], miedzi [16, 17] lub szkla [2, 18]. O ile w wigkszosci
z tych prac udalo si¢ zminimalizowaé¢ wade materiatu litego, jaka jest jego duza
kruchosé, o tyle zastosowanie matrycy przewodzacej, takiej jak aluminium oraz
miedz, nie spowodowalo zmniejszenia pradéw wirowych. Co wazne, w kazdej z tych
prac osiaggana maksymalna warto$é¢ magnetostrykcji materialtu kompozytowego
byla drastycznie mniejsza niz magnetostrykcji materialu litego. W pracy [18]
pokazano, ze dobrym rozwigzaniem moze by¢ zastapienie dotychczasowych ma-
tryc materiatem polimerowym. W tym przypadku poréwnano wyniki uzyskiwanej
magnetostrykeji dla kompozytéw o takiej samej zawartosci objetosciowej proszku
materiatu magnetostrykcyjnego, natomiast o dwoch réznych matrycach, z ktoérych
jedna byla szklana, druga byta wykonana z zywicy epoksydowej. Wyniki pokazaly,
ze w przypadku materialu opartego na zywicy epoksydowej uzyskana magneto-
strykcja byla znacznie wigksza w poréwnaniu z matryca szklang. Wiaze sie to
glownie z wlasciwo$ciami materialow polimerowych, ktére w duzej mierze dobrze
wiaza sie z powierzchniami réznego rodzaju innych materiatow, dzieki czemu
sa w stanie zapewni¢ dobre przekazywanie obciazenia mechanicznego [19, 20).
Dodatkowym atutem matrycy polimerowej jest to, ze jest ona nieprzewodzaca,
dzieki czemu w dobry sposob oddziela od siebie poszczegdlne czasteczki materiatu
metalicznego, a co za tym idzie, zmniejsza straty od pradéw wirowych w przypadku
pracy materialu w wyzszych czestotliwo$ciach. Ponadto materiaty polimerowe
pracuja w wiekszym obszarze sprezystym [21-23].

Prace prowadzone nad magnetostrykcyjnymi materialami kompozytowymi
na podstawie matrycy polimerowej sa prowadzone od niedawna. Najwcze$niejsze
doniesienia na temat tego typu materialéw pochodza z poczatku lat 90. XX wieku.
W pracach [24] z 1994 roku oraz [25] z roku 1996 autorzy zauwazyli, ze warstewka
polimeru, ktéra powstata miedzy czasteczkami Terfenolu-D, w trakcie wytwarzania
materiatu kompozytowego spowodowala zmniejszenie strat od indukujacych sie
w materiale pradéw wirowych, nawet szeSciokrotnie w poréwnaniu z materiatlem
litym. W dalszej kolejnosci prac nad rozwojem tego typu materiatéw skupiono
sie gtéwnie na zawartosci proszku materialu magnetostrykcyjnego w kompo-
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zycie; i tak w pracy [3] celem bylo uzyskanie mozliwie duzej magnetostrykcji

w przypadku zastosowania niewielkiej iloSci Terfenolu-D, maksymalnie do 50%

zawartosci objetosciowej. Do gtéwnych zalet kompozytéw nalezy przede wszystkim

mozliwo$¢é dowolnego ksztaltowania materiatu zaréwno w trakcie jego wytwa-
rzania, jak i po zakonczonym procesie wigzania matrycy. Ponadto technologia
wytwarzania nie nastrecza duzych probleméw, jest stosunkowo tania i w prosty
sposob moze zostaé zaadaptowana do warunkow przemystowych. Dodatkowo

w trakcie wytwarzania materiatéw kompozytowych wykorzystuje sie wtadciwosé

matrycy polimerowej, jaka jest skurcz pojawiajacy sie podczas jej wigzania. O ile

w wiekszodci przypadkéw jest to wlasciwosé zazwyczaj niepozadana, o tyle w przy-

padku materialéw magnetostrykcyjnych cecha ta powoduje, ze Terfenol-D jest

poddawany wstepnemu naprezeniu juz na etapie wigzania materiatu, co ogranicza
koniecznos$é stosowania zewnetrznego naprezenia wstepnego tak bardzo pozada-
nego w przypadku materiatu litego, a ktore zapewnia odpowiednie zorientowanie
domen w materiale [16, 26, 27]. Przedstawione cechy nowych, kompozytowych
materialéw magnetostrykcyjnych byly zalazkiem kolejnych prac nad rozwojem

i udoskonalaniem tego typu materiatow przez rézne modyfikacje, m.in.:

e laczenie proszku [12, 18, 28-33] lub wldkien [6] materialu magnetostrykcyjnego
z materialem polimerowym,

e laczenie proszku Terfenolu-D z materialem polimerowym i orientowanie czastek
za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego [3, 28, 32, 34-39|, wykorzysta-
nia materiatléw, w ktorych czastki magnetostrykcyjne maja uprzywilejowany
kierunek magnesowania [6, 40, 41],

e tworzenie materialéw warstwowych [42, 43], w tym cienkich warstwy z ukie-
runkowaniem na wytwarzanie struktur MEMS [44-47],

e wytwarzanie tzw. materialéw hybrydowych, gdzie material magnetostrykcyjny
laczony jest z innym materialem Smart (najczesciej piezoelektrycznym [48-52],

e wytwarzanie materialow kompozytowych, w ktorych stelaz wykonany z mate-
rialu magnetostrykcyjnego przesycany jest matryca polimerowa [35, 53].
Opierajac si¢ na pracach [6, 54] mozna stwierdzi¢, ze magnetostrykcyjne

materialy kompozytowe, w ktérych czasteczki Terfenolu-D zostaly umieszczone

losowo maja wiele zalet, do ktérych w szczegdlnosci nalezy zwiekszenie zakresu
czestotliwosci pracy materiatu, zmniejszenie masy oraz kosztéw samego materialu

w poréwnaniu z materiatem litym. Ponadto materialy te moga by¢ stosowane w roz-

nego rodzaju uktadach sterowania z tym zastrzezeniem, ze maksymalna wartosé¢

uzyskiwanej magnetostrykeji stanowi okoto 80% magnetostrykeji materiatu litego.

W celu zwiekszenia uzyskiwanej magnetostrykeji w materiale kompozytowym,

w trakcie procesu wigzania matrycy stosowano polaryzacje w polu magnetycznym

czastek materialu magnetostrykcyjnego. Takie zabiegi powodowaly, ze w trakcie
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pracy materiatu w zewnetrznym polu magnetycznym przekazywane odksztatcenie
jest efektywniejsze [34]. Na podstawie przeanalizowanych prac mozna stwierdzi¢,
ze na ostateczne wilasciwosci materialu kompozytowego duzy wplyw ma typ
matrycy oraz sposéb wytwarzania samego materiatu kompozytowego. Wsréd prac
odnoszacych sie do polimerowych kompozytéw magnetostrykcyjnych przewazaja te,
w ktérych za matryce stosuje sie zywice epoksydowa [2, 3, 29, 32, 34, 36, 55|, jednak
sg prowadzone prace réwniez z innymi rodzajami matryc, w tym zywicami typu
fenolowego [2, 56, 57], termoplastycznymi elastomerami [23, 31, 58] czy zywicami
winylowo-estrowymi [40, 59]. Obecnie prowadzone prace badawcze skupiaja sie
gltéwnie nad badaniem wlasciwosci magnetomechanicznych magnetostrykcyjnych
materialéw kompozytowych, do najwazniejszych z nich naleza:
o wielko$¢ uzyskiwanej magnetostrykcji w funkcji natezenia przylozonego pola
magnetycznego [60],
e wplyw zawartosci objetosciowej proszku Terfenolu-D w matrycy na magneto-
strykcje kompozytu [61, 62],
wplyw naprezenia wstepnego o na magnetostrykcje [3, 34, 36, 37, 56],
wplyw kata polaryzacji czasteczek w trakcie wiazania matrycy polimerowej na
wielko$é magnetostrykeji [63],
o wielko$¢ strat w wyniku indukowania si¢ pradéw wirowych w materiale [8, 64].
Majac na uwadze rezultaty analizy literatury przedmiotu przyjeto nastepujace
cele badan wtasnych, a mianowicie:
e opracowanie procedury wytwarzania wybranego typu kompozytéw magneto-
strykcyjnych na bazie proszkéw Terfenolu-D,
e wytworzenie prébek kompozytowych, w tym o réznej polaryzacji oraz zrézni-
cowanej zawartosci objetosciowej Terfenolu-D w matrycy,
stworzenie stanowiska i opracowanie metodyki badania kompozytow,
opracowanie technologii i wytwarzanie prébek kompozytowych zawierajacych
inne dodatki, poza proszkiem Terfenolu-D,
przeprowadzenie badan magnetostrykcji,
zbadanie wladciwosci magnetycznych.

4.3. Metodologia wytwarzania kompozytéow
z zastosowaniem proszkéw z Terfenolu-D

4.3.1. Wstepne opracowanie procedury wytwarzania kompozytéw

Ze wzgledu na to, iz w przewazajacej liczbie prac dotyczacych wytwarzania
i badan kompozytowych materialéw magnetostrykcyjnych stosowano za matryce
zywice epoksydowa, zdecydowano, ze w przypadku prac wlasnych réwniez ten
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Rys. 4.1. Proszek Terfenolu-D — zdjecia z mikroskopu $wietlnego [65]

rodzaj zywicy poshuzy jako baza do produkcji materialéw kompozytowych. Nalezy
jednak nadmienié¢, ze w pracach tych zazwyczaj nie opisywano szczegdltowo me-
todologii wytwarzania kompozytoéw magnetostrykcyjnych oraz nazw stosownych
zywic. Ze wzgledu na to zalozono przede wszystkim opracowanie metodologii
wytwarzania kompozytow na bazie materiatu o gigantycznej magnetostrykcji. Ma-
terialy bazowe, ktore byly niezbedne do wykonania pierwszych préb wytworzenia
kompozytu, takie jak zywica epoksydowa oraz proszek magnetostrykcyjny, zostaly
zakupione. Kompozyt magnetostrykcyjny wykonano przez polaczenie ze soba
dwoch podstawowych sktadnikéw: zywicy epoksydowej oraz proszku z materiatu
magnetostrykcyjnego. W pierwszym etapie wytwarzania przygotowano zywice
epoksydowa, ktora stuzyta jako osnowa dla calego kompozytu, a nastepnie do
przygotowanej cieczy dosypano odmierzona wczesniej iloéé proszku z materiatu
magnetostrykcyjnego. Za material matrycy postuzyla zywica epoksydowa L-1000
produkowana przez firme R & G Faserverbundwerkstoffe GmbH. Do wypelnienia
ferromagnetycznego zastosowano proszek Terfenolu-D zakupiony w Gansu Tia-
nxing Rare Earth Functional Materials Co., Ltd. Wielkos§¢ ziaren, zgodnie z danymi
producenta, wynosita 0-300 um. Ksztalt i wielkos¢ ziaren pokazano na rysunku 4.1.
Na zalaczonych zdjeciach widaé, ze drobiny proszku majg zréznicowang wielko$é
oraz ze ich ksztalt jest nieregularny, a krawedzie sa ostre i poszarpane, a takze,
nie maja wlasciwie wyrdznionego zadnego z kierunkow, co moze swiadczy¢ o tym,
ze proszek zostal wytworzony z litego kawatka Terfenolu-D przez jego kruszenie
lub inny rodzaj obrébki mechanicznej (np. skrawanie).

Zywica i utwardzacze zostaly zmieszane w stosunku wagowym 100:30. Zasto-
sowano dwa typy utwardzaczy. Wydtuzenie czasu wstepnego wiazania do okoto
40 minut umozliwito poprawne wykonanie wszystkich operacji wytwarzania kompo-
zytu. Mase wstawiono do komory prézniowej, aby odessa¢ powietrze wprowadzone
do zywicy w trakcie jej mieszania. Odpowietrzona mieszanine przelano do wcze-
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Rys. 4.2. Schemat procedury wytwarzania kompozytéw: A — mieszanie sktadnikow
bazowych matrycy, B — dodawanie proszku Terfenolu-D, C — odgazowywanie,
D — formowanie ksztaltéw prébek, E i F — koncowe odgazowywanie oraz ewentualna
obrébka magnetyzujaca wigzanie matrycy, G — gotowa prébka materiatu

Rys. 4.3. Forma zastosowana do wytwarzania kompozytu: 1 — tuleja z PVC
(czesé uszezelniajaca), 2 — obudowa kompozytowa (czes¢ wytrzymalosciowa) [66]

$niej przygotowanych form pokazanych na rysunku 4.3. Ksztatt form dobrano
w taki sposéb, aby uzyskaé probki walcowe o $rednicy ¢ = 10 mm i dlugosci
70 mm. Nastepnie formy wraz z mieszanina po raz kolejny wstawiono do szczelnie
zamknietej komory w celu odessania powietrza, ktére moglo zosta¢ na dnie formy
lub mogto sie dostaé¢ do zywicy w trakcie zalewania. Ze wzgledu na duzg réznice
w gestodci matrycy oraz proszku Terfenolu-D, zdecydowano, ze celowe bedzie
umieszczenie materialu w niewielkim polu magnetycznym, co mialo za zadanie
zapobiegaé sedymentacji materialu w trakcie wiazania zywicy, a co za tym idzie
nieréwnomiernemu rozlozeniu proszku materialu magnetostrykcyjnego wzdiuz
dtugosci préobki kompozytowej. Schemat procesu pokazano na rysunku 4.2.

Po zestaleniu sie zywicy przygotowane probki zostaly wyjete z pojemnikéw
i poddane wstepnym ogledzinom, dzieki ktérym mozna bylo odpowiedzie¢ na
pytanie, czy opracowana procedura wytwarzania kompozytowych materialéw ma-
gnetostrykcyjnych jest prawidlowa, to znaczy czy na zewnetrznych powierzchniach
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Rys. 4.4. Zgtad prébki testowej wzdluz jej gléwnej osi: A — matryca,
B — czastki proszku Terfenolu-D [66]

prébki nie widaé zadnych nieciagltosci, widocznych wtracen w postaci pecherzy-
kéw powietrza, ktére mogly pozostaé¢ wewnatrz materialu ze wzgledu na zbyt
krotki czas wiazania zywicy. Ponadto nalezalo sprawdzi¢, czy zastosowana me-
toda ,podtrzymania magnetycznego” czasteczek Terfenolu-D byta odpowiednia
i nie nastapita aglomeracja czasteczek w okolicach czesci koncowych proébki.
W celu przeprowadzenia tego badania wytworzone probki zostaly wyréwnane na
obu powierzchniach czotowych, a po wstepnych pozytywnych wynikach ogledzin
(na powierzchniach czolowych rozlozenie czasteczek proszku Terfenolu-D bylo
réwnomierne) przeciete wzdluz gléwnej osi. Na rysunku 4.4 pokazano zdjecie
zgtadu wzdluznego jednej z wykonanych prébek. Zaobserwowaé mozna na nim
wyraznie, ze czasteczki proszku sg réwnomiernie roztozone wzdtuz catej dtugosci
proébki kompozytowej. Z jednej i drugiej strony prébki widoczny jest brak duzych
aglomeracji drobinek proszku GMM, czego mozna si¢ bylo obawiaé biorac pod
uwage czas pelnego wiazania zywicy, wynoszacy 24 h. Poza tym zastosowane
pole magnetyczne sprawito, ze widoczne sa na przekroju linie utworzone przez
czasteczki proszku. Badania potwierdzity ponadto, iz na catej dtugosci zgltadu nie
wystepuja duze wtracenia lub otwory.

4.3.2. Kompozyty do badan wlasciwosci magnetomechanicznych

Po wykonanych badaniach zaréwno zewnetrznej, jak i wewnetrznej struktury
wytworzonych probek testowych uznano, ze opracowana metodologia wytwarzania
magnetostrykcyjnych probek kompozytowych jest prawidlowa i przystapiono do
wytworzenia wtadciwych probek, ktére w kolejnym kroku mialy zosta¢ poddane
badaniom ich wlasciwosci magnetomechanicznych. Ze wzgledéw praktycznych
zdecydowano jednak na zmiane typu zywicy epoksydowej. Zastosowano nowy typ
zywicy o oznaczeniu Epolam 2015, produkowanej przez firm¢ Axson Technologies.
Zywica ta ma podobne wlasciwoséci mechaniczne do wezesniej uzytej zywicy L-1000),
natomiast kluczowymi parametrami, ktére mialy znaczenie podczas wyboru nowej
osnowy, byly:
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e mniejsza lepkoéé, co umozliwito doktadniejsze wymieszanie wszystkich sktad-
nikéw w trakcie produkcji oraz tatwiejsze przelanie wytworzonej mieszaniny
do przygotowanych form,

o wicksza zwilzalno$é, co utatwito lepsze polaczenie osnowy z proszkiem oraz
dato podstawy do uzyskania kompozytow ze zwiekszona zawartoscig proszku
GMM, co z kolei zostalo szczegdtowo opisane w dalszej czesci rozdziatu,

e ograniczenie liczby utwardzaczy do jednego, co utatwitlo dobér parametrow
mieszaniny w trakcie procesu wytworczego,

e redukcja czasu potrzebnego na calkowite zwiazanie zywicy z jednoczesnym
utrzymaniem czasu wiazania wstepnego,

e odpornosé zywicy na wilgoé, co stanowilo ochrone dla drobin proszku materiatu
GMM, tatwo korodujacego pod wpltywem wody.

Nowe probki kompozytowe zostaly wytworzone zgodnie z opisanym uprzednio
procesem wytwarzania. Podobnie jak podczas wytwarzania wczeéniejszych probek
testowych, réowniez w tym przypadku zdecydowano, ze zostanie zastosowane
wstepne podtrzymanie czasteczek (polaryzacja) za pomoca zewnetrznego pola
magnetycznego, gtéwnie ze wzgledu na fakt, iz nowy typ zywicy mial matlg lepkosé.
Schemat polaryzacji zaprezentowano na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Schemat polaryzacji wytworzonych probek kompozytowych.
Zielone strzaltki pokazuja kierunek dzialania pola magnetycznego oznaczonego jako H [66]

Ponadto zdecydowano sie na wytworzenie dwoch rodzajow prébek kompozyto-
wych réznigcych sie miedzy soba zawarto$cia objetosciowa proszku Terfenolu-D.
W rezultacie otrzymano prébki kompozytowe zawierajace objetodciowo w swoim
sktadzie odpowiednio 35% i 46% proszku materialu GMM. Otrzymane probki
zostaly poddane badaniom mikroskopowym w celu okreglenia ich struktury we-
wnetrznej. Mikroskopowe zdjecia zgladdéw poprzecznych prébek zostaly przed-
stawione na rysunku 4.6a i 4.6b, odpowiednio dla prébek zawierajacych 35%
i 46% proszku Terfenolu-D. W przypadku kompozytéw zawierajacych w swoim
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Rys. 4.6. Zgtady poprzeczne wykonanych prébek kompozytowych
zawierajacych objetosciowo: a) 35% proszku Terfenolu-D, b) 46% proszku Terfenolu-D.
Zo6te strzalki wskazuja kierunek, w jakim nastapila polaryzacja magnetyczna
w trakcie procesu wigzania zywicy [67)

skladzie mniejsza ilo$¢ proszku GMM (rys. 4.6a) wyraznie widoczne sa linie, jakie
zostaly utworzone przez drobiny proszku w trakcie procesu wigzania zywicy, gdy
zastosowano polaryzacje polem magnetycznym, prostopadle do gtéwnej osi préobki.
Obraz ten jest bardzo zblizony do widoku pokazanego dla probki testowej na
rysunku 4.4. Dla prébki o zawartosci objetosciowej proszku GMM wynoszacej 46%
— linie polaryzacji, utworzone przez drobiny proszku, sg bardzo trudno zauwazalne
(okresla je kierunek strzalki na rysunku 4.2B). Brak wyraZznych linii polaryzacji
jest spowodowany mniejszg mozliwoscig ruchu drobin proszku w wytworzonym
kompozycie w trakcie procesu wigzania zywicy. Natomiast, co wazne, zastosowane
pole magnetyczne bylo wystarczajaco silne, aby, podobnie jak w przypadku probki
o mniejszej zawartosci objetosciowej proszku Terfenolu-D, podtrzymaé proszek
zapobiegajac jego sedymentacji i nierownomiernemu roztozeniu wzdtuz dtugosci
probki.

4.4. Wtasciwosci magnetomechaniczne

4.4.1. Modul sprezystosci wzdluznej

Jako pierwsze przeprowadzono badania wlasciwosci mechanicznych wytworzo-
nych prébek kompozytowych, a takze, dla poréwnania, czystej probki wykona-
nej z zywicy epoksydowej i referencyjnej prébki pomiarowej wykonanej z litego
materiatu Terfenolu-D. Modul Younga wyznaczono w trakcie statycznej préby
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Sciskania. Uzyskane wyniki zaprezentowane zostaly na rysunku 4.7. Na podsta-
wie przedstawionych rezultatow mozna stwierdzi¢, ze modut Younga materialéow
kompozytowych w gtéwnej mierze zalezy od zawarto$ci objetosciowej proszku
materialu GMM w prébcee i wraz ze wzrostem fazy twardej w kompozycie zwicksza
sie jego wartos¢.

Po wykonanym badaniu modutu Younga, wytworzone prébki kompozytowe
przygotowane zostaly do pomiaréw magnetostrykcji oznaczanej w dalszej czesci
jako AX lub w przypadku maksymalnych uzyskiwanych wartosci magnetostrykcji
Adpnax-

4.4.2. Stanowisko badawcze

W celu okreslenia wartosci uzyskiwanej magnetostrykcji w wytworzonym
materiale kompozytowym konieczne bylo zestawienie odpowiedniego stanowiska
badawczego. Stanowisko miato zapewni¢ mozliwos¢ wyznaczenia magnetostrykcji
materiatéw kompozytowych, a takze materiatlu referencyjnego, jakim byt lity
Terfenol-D w zaleznosci od przylozonego pola magnetycznego. Gléwna czescia
stanowiska byl obwdd elektromagnetyczny, w ktérego sktad wchodzita cewka
zamknigta w specjalnie przygotowanej do tego celu stalowej obudowie. Catosé
byta zasilana za pomocsg stabilizowanego zasilacza pradu statego. Prad plynacy
przez cewke powodowal generowanie sie w jej wnetrzu pola magnetycznego o stalej
wartosci, natomiast réwnoczesnie zewnetrzna obudowa stuzyta jako magnetowod
i miata za zadanie zmniejszy¢ rozptyw strumienia magnetycznego na zewnatrz
oraz zwiekszy¢ natezenie pola magnetycznego H wewnatrz cewki. Srednica otworu
w cewce wynosila g = 13 mm i zostala tak dobrana, aby mozna w niej byto
umiesci¢ wytworzone probki kompozytowe oraz niezbedne czujniki w postaci
Swiattowodowego czujnika odksztalcenia z siatks Bragga, czujnika temperatury
i czujnika natezenia pola magnetycznego. Jednoczesnie zapewniono, ze wytwo-
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Rys. 4.7. Wyniki statycznej proby $ciskania w celu wyznaczenia modulu Younga [67]
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Rys. 4.8. Schemat pomiarowy stanowiska, gdzie: 1 — badana prébka
kompozytu magnetostrykcyjnego, 2 — cewka, 3 — czujnik pola magnetycznego (hallotron),
4 — czujnik temperatury DS18B20, 5 — czujnik odksztalcenia (siatki Bragga),
standardowa siatka pracujaca w pierwszym oknie telekomunikacyjnym
(ok. 850 pm w pokryciu ORMOCER), 6 — MTS, 7 — stalowa obudowa,

8 — uklad chlodzenia [68]
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Rys. 4.9. Spos6b rozmieszczenia czujnikéw odksztalcenia na prébcee: a) schemat:
1 — czujnik, 2 — kompozyt, 3 — klej; b) zdjecie obiektu rzeczywistego [65]

rzone pole magnetyczne w maksymalnym stopniu oddzialywalo na umieszczona
wewnatrz prébke. Schemat stanowiska badawczego w jego czesci pomiarowej
przedstawiono na rysunku 4.8; umiejscowienie czujnikéw odksztatcenia na prébee
zostalo przedstawione na rysunku 4.9a i 4.9b.

Powodem uzycia czujnikéw FBG (ang.: Fiber Bragg Grating) do pomiaru
odksztalcenia byly ich niewielkie wymiary geometryczne oraz odpornosé¢ na za-
kt6cenie elektromagnetyczne. Ma to kluczowe znaczenie w przypadku badan
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)\B =2 ’I”LeﬁrA
Rys. 4.10. Zasada dzialania siatki Bragga [70]

w warunkach stymulacji silnym polem magnetycznym (wyniki z innych czujnikéw,
takich jak np. tensometry, w ktorych rejestruje sie zmiane wielkosci elektrycznej
moga by¢ niewiarygodne ze wzgledu na pojawiajace sie duze zaklécenia). FBG to
struktura wytworzona w rdzeniu jednomodowego wldkna Swiattowodowego, cha-
rakteryzujaca sie periodycznymi zmianami wartosci wspolczynnika zalamania [69)].
Zasade dziatania siatki Bragga przedstawiono na rysunku 4.10.

Zmiany wspoélczynnika zalamania powstaja na skutek naswietlania domieszko-
wanego germanem widkna $wiatlowodowego promieniowaniem UV. Periodyczne
zaburzenia rozktadu wspdélczynnika zalamania $wiatta, wystepujace wzdtuz osi
Swiattowodu, powoduja, iz czes¢ transmitowanego Swiatlowodem promieniowania
optycznego jest odbijana od struktury siatki, a pozostala jego czesé jest propago-
wana wzdhuz rdzenia swiattowodu. Diugosé fali odbitej od siatki Bragga, tzw. fala
Bragga (Ap) jest opisana zaleznoscia [70]:

)\B = 2neffA (41)

gdzie:

Ap — dtugos¢ fali Bragga,

neg — efektywny wspotczynnik zatamania rdzenia swiattowodu,

A — stala siatki Bragga.

Dlugosé odbijanej od siatki fali Bragga zalezy od efektywnego wspdlczynnika
zalamania rdzenia $wiatlowodu oraz od stalej siatki. Przesuniecie dtugodci fali
moze by¢ efektem wplywu temperatury oraz wydtuzenia wzglednego jednoczesnie:

A = K. Ae + K AT (4.2)

gdzie:
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230V AC

Rys. 4.11. Schemat ideowy ukladu akwizycji i przetwarzania danych: 1 — badana prébka,
2 — zasilacz stabilizowany (DF1730SL20A), 3 — obw6d magnetyczny, 4 — czujnik
hallotronowy (H =1 mV/10 kA/m), 5 — czujnik odksztalcenia (siatka Bragga),

6 — czujnik temperatury (DS12B20), 7 — wzmacniacz pomiarowy (AD624BD G500),
8 — SPU (signal processing unit), 9 — karta MesurementBoards PCI-DAS1602/16,
10 — kontroler MTS FlexTest GT, 11 — panel kontrolny MTS, 12 — Agilent VEE v 5.0
panel uzytkownika [67]

K. = d)\/de — czuloéé odksztalceniowa; zwiazana ze zmiang wspoélczynnika
zalamania pod wplywem naprezen (efekt fotoelastyczny) oraz okresu siatki
wynikajaca ze zmian rozmiaréw wldkna ($ciskanie, rozciaganie),

Kp = 0\/0T — czulo$é temperaturowa; zwiazana ze zmiana okresu siatki

wynikajaca z rozszerzalnosci cieplnej materiatu oraz efektu termooptycznego,

czyli zmianie wspélczynnika zatamania pod wplywem temperatury.

Szerzej metode pomiaru z uzyciem FBG zaprezentowano w pracy [71]. Wplyw
temperatury na pomiar odksztalcenia skompensowano przez zastosowanie drugiej
siatki Bragga oraz mechanicznej wentylacji. Schemat stanowiska badawczego, jego
czedci pomiarowej i uktad akwizycji przedstawiono na rysunku 4.11.

4.4.3. Pomiar magnetostrykcji

Ze wzgledu na to, iz zdecydowano si¢ na pomiar magnetostrykcji w zaleznosci
od kilku parametréw jednoczesnie, m.in.: od warto$ci natezenia pola magne-
tycznego, jak i naprezenia wstepnego zadawanego w materiale kompozytowym,
wymagal on uzycia i koordynacji wielu elementéow, a jego realizacja przebie-
gata w nastepujacy sposob. Do kazdej z probek zamocowany zostal Swiattowo-
dowy czujnik odksztalcenia z siatka Bragga. Czujnik naklejano na zewnetrznej
powierzchni probki walcowej, wzdluz gléwnej osi i poddawano odksztalceniu
wstepnemu wynoszacemu 1000 pstr (ang.: microstrain, ¢ = 1 pstr = 1 x 10*6),
zabieg ten byl konieczny ze wzgledu na to, Zze naprezenie wstepne bylo zadawane
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w materiale przez przyltozenie do niego sity Sciskajacej i nienaprezony wstepnie
czujnik moégltby w najgorszym przypadku poluzowaé sie, co bytoby réwnoznaczne
z brakiem mozliwoéci pomiaru odksztatcenia. Dodatkowo réwnolegle zamocowano
czujnik zmiany temperatury oraz natezenia pola magnetycznego, ktory mierzyt
warto$é¢ pola magnetycznego wzdluz gtéwnej osi probki, zgodnie z teoretyczna
linig rozptywu pola magnetycznego wewnatrz cewki. Tak przygotowana prébke
umieszczono w cewce i obcigzono naprezeniem wstepnym og wynoszacym 1 MPa.
Obciazenie zadawane bylo za pomoca dwéch walcow wykonanych z aluminium,
ktére byly zamocowane w szczekach maszyny wytrzymatoéciowej MTS. Maszyne
sterowano numerycznie, dzieki czemu mozliwe byto utrzymanie statego obcigze-
nia probki przez caly czas trwania pomiaréw. Ulatwilo to wykonanie pomiaru
odksztalcenia probki, niezaleznie od zamontowanego czujnika $wiattowodowego
z siatka Bragga. Sterowanie jedynie obciazeniem prébki utatwiato jej swobodne
odksztalcanie pod wplywem zmian pola magnetycznego, a zwlaszcza zmiany
pola magnetycznego nie mogtly by¢ ani szybkie, ani gwaltowne, co byto zwiazane
z ukladem sprzezenia zwrotnego, w jakim pracuje maszyna wytrzymatosciowa,
i parametrami sterowania PID. Po zbyt szybkich zmianach pola magnetycznego
odksztalcenie probki nastepowatoby bowiem szybciej od zmiany obciazenia na
maszynie wytrzymatosciowej, powodujac zaburzenie pomiaru dla statej wartosci
naprezenia wstepnego. Za pomoca stabilizowanego zasilacza obciazano cewke
natezeniem pradu w przedziale natezenia I = 0—9 A. Zmiane w natezeniu pola
magnetycznego uzyskiwano przez reczne sterowanie natezeniem pradu z zasilacza.
Zmiany w natezeniu pola magnetycznego wokot probki byly rejestrowane przez
umieszczony w szczelinie, pomiedzy cewka a prébka, czujnik pola magnetycznego.

Uzyskane rezultaty dla probek kompozytowych, zawierajacych objetosciowo
odpowiednio 35% i 46% materialu GMM oraz litego Terfenolu-D, przedstawiono
na rysunkach 4.12 i 4.13. Ponadto wykonano badania majace na celu sprawdzenie
wplywu réznej wartosci obciazenia wstepnego na wartosé¢ uzyskiwanej magne-
tostrykeji, co zostalo zaprezentowane na rysunku 4.14a i b. Na rysunku 4.14a
przedstawiono zestawione rezultaty AAna.x dla wytworzonych prébek kompozyto-
wych zawierajacych objetosciowo odpowiednio 35% i 46% proszku materialu GMM
oraz litej probki referencyjnej Terfenolu-D. Pomiary zostaty przeprowadzone dla
naprezenia wstepnego z przedziatu 0,1-9 MPa, przy czym skok zmiany naprezenia
wynosit 1 MPa, co mozna zauwazy¢ na wykresie.

Na podstawie uzyskanych rezultatéw stwierdzono, ze w przypadku wytworzo-
nych kompozytéw, wplyw naprezenia wstepnego na uzyskiwang magnetostrykcje
(AMmax) jest znacznie mniejszy (ok. 3-krotnie) w poréwnaniu do materiatu litego
(rys. 4.14a). Z kolei analiza danych z rysunku 4.14b, a dotyczacych tylko kompozytu,
wplywu naprezenia wstepnego na warto$¢ magnetostrykeji nie wyklucza i sugeruje
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Rys. 4.12. Zmiana magnetostrykcji A\ w funkcji natezenia pola magnetycznego H,
po naprezeniu wstepnym oy = 1 MPa, dla kompozytu zawierajacego objetosciowo 35%
i 46% proszku materialu GMM oraz monolitycznego Terfenolu-D [66]
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Rys. 4.13. Zmiana magnetostrykcji AA w funkcji natezenia pola magnetycznego H,
po naprezeniu wstepnym oy = 7 MPa, dla kompozytu zawierajacego objetosciowo 35%
i 46% proszku materialtu GMM oraz monolitycznego Terfenolu-D [66]

szersze badania w tym zakresie. Na zmniejszenie wplywu naprezenia wstepnego
na uzyskiwana magnetostrykcje w przypadku materiatéw kompozytowych moze
mie¢ wplyw wiele czynnikéw, z ktérych wlasciwosci matrycy oraz ksztalt samego
proszku materiatu GMM moga by¢ najwazniejsze. Dalsza analiza otrzymanych
wynikow pokazuje, ze co prawda zmalata magnetostrykcja kompozytu w stosunku
do litego Terfenolu-D, ale jej wartos¢ jest nadal znaczna i umozliwia réznorodne
zastosowania tej klasy materialéw. Kluczowym natomiast zyskiem jest eliminacja
pradéw wirowych oraz mozliwo$é¢ obcigzania probki naprezeniami rozciagajacymi,
co bylo wykluczone w przypadku litego Terfenolu-D.
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Rys. 4.14. Maksymalne wartoéci magnetostrykcji A\, dla wartosci naprezenia wstepnego
w zakresie 1-10 MPa: a) dla wytworzonych kompozytéw oraz litej probki Terfenolu-D,
b) tylko dla wytworzonych kompozytéw [66]

4.4.4. Magnetostrykcja objetosciowa

Biorac pod uwage fakt, iz w przypadku materialéw magnetostrykcyjnych jed-
noczesnie moga wystepowaé rézne efekty magnetomechaniczne, podjeto dzialania
majace na celu okredlenie czy w przypadku wytworzonych materiatéw kompozy-
towych zachodzi réowniez zjawisko Barnetta, czyli magnetostrykcji objetosciowe;j.
Na podstawie danych literaturowych oraz informacji dostarczonych od produ-
centa litego Terfenolu-D wiadomo byto, ze efekt magnetostrykcji w materiale
litym zachodzi w jednym $cisle okreslonym kierunku. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze w przypadku materialéw kompozytowych takie stwierdzenie moze juz nie
by¢ prawdziwe, co moze mie¢ wplyw na ich odksztalcanie sig, a tym samym na
odksztalcanie si¢ calego materiatu kompozytowego.

W celu wykonania badan magnetostrykcji objetosciowej wykorzystano podobna
metodologie jak w przypadku pomiaréw magnetostrykeji liniowej (jednokierunko-
wej) opisana wezesniej. Za czujnik odksztalcenia uzyto, podobnie jak w tamtym
przypadku, $wiattowodowy czujnik odksztalcenia, z ta zasadniczg réznica, ze
umieszczone zostaly dwa czujniki pomiarowe. Jeden mierzyl zmiane odksztalcenia
wzdhuz gldéwnej osi probki, natomiast drugi czujnik zostal umieszczony obwodowo
na prébce, co zostato pokazane na rysunku 4.15. Takie utozenie czujnikéw uta-
twiato jednoczesne mierzenie odksztatcenia probki wzdtuznie i obwodowo, dzieki
czemu, znajac konkretne wartosci zmian tych parametréw, mozna byto potwier-
dzi¢ istnienie w prébkach kompozytowych zjawiska Barrenta lub go wykluczy¢.
Dodatkowo, w celu weryfikacji otrzymanych wynikéw oraz informacji otrzymanych
od producenta materiatu litego, podobne badanie zostalo przeprowadzone wlaénie
na tym materiale.
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Rys. 4.15. Sposéb rozmieszczenia czujnikéw w celu zbadania magnetostrykeji objetosciowej
prébki kompozytowej: a) schemat: 1 — czujnik, 2 — kompozyt, 3 — klej; b) zdjecie obiektu
rzeczywistego [65]
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Rys. 4.16. Zmiana magnetostrykcji AA w funkcji natezenia pola magnetycznego H
dla czujnikéw odksztalcenia umieszczonego wzdluz oraz na obwodzie préobek:
a) dla kompozytu zawierajacego objetosciowo 46% proszku Terfenolu-D
oraz litej probki Terfenolu-D po naprezeniu wstepnym oo = 1 MPa, b) dla kompozytu
zawierajacego objetosciowo 46% proszku Terfenolu-D oraz litej prébki Terfenolu-D
po naprezeniu wstepnym oo = 4 MPa [68]
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Na rysunku 4.16 zaprezentowano wyniki z obu czujnikow odksztalcenia dla
materiatu litego oraz materiatu kompozytowego zawierajacego 46% objetosciowo
proszku materialu GMM. Ponadto w trakcie pomiaréw zdecydowano sprawdzié,
czy na otrzymywane rezultaty, podobnie jak w przypadku poprzednich badan,
jakikolwiek wplyw ma zastosowanie réznych wartoéci naprezenia wstepnego. Widac
wyraznie, ze zmiana odksztatcenia zaréwno dla czujnika umieszczonego wzdtuz
probki, jak i dla umieszczonego obwodowo jest podobna do obu rodzajéw materia-
16w, oczywiscie biorac pod uwage to, ze w przypadku materiatu kompozytowego
zmiany te byly mniejsze. Najwazniejsza informacja jest to, ze w przypadku czujnika
umieszczonego wzdhuz prébki, odksztalcenie zmieniato sie ze znakiem dodatnim
(prébka sie wydluzala), natomiast w przypadku czujnika umieszczonego obwodowo,
odksztalcenie zmienialo sie ze znakiem ujemnym (prébka sie kurczyta). Dodat-
kowa informacja byto otrzymanie odpowiedzi na pytanie, czy w przypadku zmiany
naprezenia wstepnego nastepowala zmiana w charakterze odksztatcania sie probki.
Jak widaé na zalaczonych wykresach (rys. 4.16a i b), zmiana naprezenia wstepnego
nie wplyneta w zaden sposob na charakter zmian w przypadku obu czujnikéw
odksztalcenia. Jedyny wplyw zmiany w naprezeniu wstepnym uwidocznil sie
podobnie jak na przyktad w przypadku wczes$niej przedstawionych rezultatéw
(rys. 4.14b) na uzyskiwana magnetostrykcje.

Na podstawie uzyskanych w trakcie pomiaréw rezultatéw wykonano obliczenia
zmiany objetosci kazdego z materialéw pod wplywem przytozonego pola ma-
gnetycznego. Wyniki zamieszczone zostaly na rysunku 4.17; mozna zauwazy¢, ze
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Rys. 4.17. Zmiana objetosci prébek AV w funkcji natezenia pola magnetycznego H:
a) dla kompozytu zawierajacego objetosciowo 46% proszku Terfenolu-D
oraz litej probki Terfenolu-D po naprezeniu wstepnym oo = 1 MPa b) dla kompozytu
zawierajacego objetosciowo 46% proszku Terfenolu-D oraz litej prébki Terfenolu-D
po naprezeniu wstepnym o9 = 4 MPa [68]
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pojawia sie pewna niewielka zmiana objetoéci wraz ze zwigkszeniem natezenia pola
magnetycznego wokot kazdej z badanych prébek. Nalezy jednak zwrécié uwage
na wielko$é¢ zmiany, ktéra wyniosta maksymalnie 5,8 x 1071 m3 w przypadku
materiatu kompozytowego i 2 x 10710 m? dla litego Terfenolu-D. Ze wzgledu na
tak niewielkg zmiane objetosci obu materiatéw stwierdzono, iz zaréwno w materiale
litym Terfenolu-D, jak i wytworzonych materialach kompozytowych nie zachodzi
zjawisko Barnetta lub jest ono pomijalnie mate i nie ma wplywu na inne ich
wlasciwoéci magnetomechaniczne.

4.5. Opracowanie technologii wytwarzania
probek kompozytowych o réznej polaryzacji

4.5.1. Teoretyczne podstawy wprowadzenia anizotropii do materiatu
oraz zwiekszenia zawartosci objetosciowej proszku
z materialu GMM

Zgodnie z danymi literaturowymi i zatozeniami teoretycznymi, poddanie pro-
bek wstepnej polaryzacji powinno wplynaé¢ na magnetostrykcje materiatu. Na
rysunku 4.18 przedstawiono schematycznie wpltyw wstepnej polaryzacji zastoso-
wanej w kompozytach na wyniki uzyskiwanej magnetostrykcji.

Na rysunku tym przedstawiono trzy typy prébek, ktore zostaly poddane
odpowiedniej obrébce podczas procesu produkcyjnego (co opisano w dalszej
czedei), odpowiednio: a) prébka polaryzowana polem magnetycznym dzialajacym
prostopadle do gléwnej osi, b) bez polaryzacji, ¢) poddana polaryzacji polem
magnetycznym dzialajacym réownolegle do gtéwnej osi. Zaklada sie, ze poddanie
prébek odpowiedniej polaryzacji (pod odpowiednim katem) zwiekszy magneto-
strykcje materiatu kompozytowego. Przyjmuje sie, iz w przypadku tych, ktére nie
zostaly poddane wczeéniej polaryzacji, a roztozenie czasteczek wewnatrz matrycy
jest przypadkowe, jedynym powodem odksztalcenia prébki sg sity wewnetrzne
wywolane oddzialtywaniem na czasteczki materiatu GMM zewnetrznego pola
magnetycznego. Jak wida¢ na rysunku 4.18b, w przypadku tego typu probki
niektére czasteczki sa od razu utozone w kierunku pola magnetycznego wymu-
szajacego odksztalcenie. Ulozenie tych czasteczek powoduje, ze magnetostrykcja
takiego materialu powinna by¢ teoretycznie mniejsza, niz w przypadku materiatu
poddanego modyfikacji. W przypadku prébek przedstawionych na rysunku 4.18a
i ¢ zostaly one poddane odpowiednio polaryzacji prostopadtej do gtéwnej osi probki
oraz rownoleglej. Ze wzgledu na to, ze czasteczki materialu magnetostrykcyjnego
powinny teoretycznie utozy¢ sie w jednym kierunku, magnetostrykcja takiego
materialu powinna by¢ wieksza, niz wystepuje to w przypadku materiatu, ktory
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Rys. 4.18. Schemat teoretycznego wplywu zastosowanej polaryzacji wytworzonych prébek
kompozytowych: a) probka polaryzowana prostopadle do kierunku gtéwnej osi prébki,
b) bez polaryzacji, ¢) polaryzowana réwnolegle do kierunku jej gléwnej osi.
Strzalki pokazuja kierunek pola magnetycznego wymuszajacego magnetostrykcje [67]

nie zostal poddany zadnej modyfikacji. W dolnej czeéci rysunku 4.18 przedsta-
wiono zmiane w dlugosci (odksztalcenie) kazdego typu prébek pod wplywem
zewnetrznego pola magnetycznego. Za [y przyjeto poczatkowa dtugos$é prébki,
natomiast za Al przyjeto odksztalcenie pod wpltywem pola magnetycznego H,
ktorego kierunek oznaczono na rysunku strzatkami. Nalezy jednak podkreslié, ze
magnetostrykcja materiatu nie zalezy tylko od pola magnetycznego przylozonego
do danego materiatu, ale réwniez, co zostato juz pokazane wczeéniej, od naprezenia
wstepnego (ang.: prestress) oraz wewnetrznych sil magnetycznych w czasteczkach
materialu magnetostrykcyjnego. Dlatego rowniez magnetostrykcja materiatu, po-
laryzowanego rownolegle do gléwnej osi probki, teoretycznie moze by¢ wigksza niz
w przypadku takiej, w ktorej rozmieszczenie czasteczek jest nieuporzadkowane.
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4.5.2. Procedura wytwarzania prébek kompozytowych o réznej
polaryzacji i zwiekszonej zawartosci objetoSciowej proszku

Jednocze$nie z modyfikacjami struktury wewnetrznej materiatéw kompozyto-
wych zdecydowano, ze podjeta zostanie préba zwigkszenia zawartosci objetosciowej
proszku materialu GMM w ich wewnetrznej strukturze. Zgodnie z danymi litera-
turowymi i zalozeniami teoretycznymi, zastosowanie wigkszej ilosci objeto$ciowej
proszku materiatu o gigantycznej magnetostrykcji w kompozycie powinno podniesé
jej warto$¢ maksymalnie uzyskiwanej, w zaleznosci od natezenia pola magnetycz-
nego. Zwigzane jest to z silniejszym oddzialywaniem drobinek proszku na siebie,
przez co odksztalcenie pojedynczych czasteczek przeklada sie na odksztalcenie
calego kompozytu. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze, mimo zmniejszenia zawartosci
objetosciowej zywicy, kazda czasteczka proszku jest dostatecznie dobrze zwilzona
na catej swojej powierzchni. Ponadto, dzigki takiemu rozwiazaniu, wptyw hipote-
tycznych ruchéw czasteczek wewnatrz zywicy pod wplywem pola magnetycznego
bedzie mniejszy lub wrecz niemozliwy. Stad wytrzymaltosé tak wytworzonego
kompozytu i jego zywotnosé réwniez powinny sie zwigkszy¢. Jednocze$nie trzeba
zaznaczy¢, iz wytworzenie kompozytéw o zwiekszonej zawartosci proszku wy-
magalo zastosowania nowej procedury, poniewaz dotychczas stosowana metoda
uniemozliwia przekroczenie progu 47% udzialu objetosciowego.

Mozliwoé¢ zwigkszenia iloSci proszku w czystej mieszaninie jest od pewnego mo-
mentu niemozliwa ze wzgledu na nasycenie mieszaniny, co wiaze sie z pézniejszymi
trudnosciami z mieszaniem wszystkich sktadnikéw, tworzeniem konglomeratéw
proszku bez odpowiedniego zwilzenia ziaren oraz umieszczeniem mieszaniny w od-
powiednich pojemnikach, w celu ostatecznego zwiazania zywicy. Ze wzgledu na
podane trudnosci konieczne byto opracowanie nowej metodyki wytwarzania probek
kompozytowych, ktérej schemat musial rézni¢ sie od przedstawionej wcezesniej.
Koncowe stadium zmodyfikowanego procesu produkcyjnego zostalo przedstawione
na rysunku 4.19.

Ze wzgledu na to, ze w przypadku wytwarzania probek o zwigkszonej zawartosci
objetosciowej, poczatkowe etapy ich przygotowania byty identyczne z wczesniej
zaprezentowang metodyka, przedstawione zostaly tylko trzy ostatnie etapy wy-
twarzania nowego rodzaju prébek kompozytowych. W przypadku wytwarzania
prébek o zwigkszonej zawartosci proszku konieczne bylo usuniecie nadmiernej
iloéci zywicy, jaka znajdowala sie w mieszaninie po wykonaniu procedury wstepne;j.
W tym celu wczesniej przygotowana mieszanina zostata przelana do pojemnikéw,
ktérych jeden koniec zostal zabezpieczony przez filtr oraz aluminiowy trzpien
(rys. 4.19a). Tak przygotowane pojemniki zostaly umieszczone pomiedzy szczekami
hydraulicznej maszyny wytrzymaltosciowej MTS, gdzie drugi koniec pojemnika
zabezpieczono w podobny sposéb do pierwszego (rys. 4.19b). Nastepnie zawarta
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Rys. 4.19. Metodologia wytwarzania prébek o zwiekszonej zawartosci objetosSciowe;j
proszku materiatu o gigantycznej magnetostrykcji jakim jest Terfenol-D,
gdzie: 1 — pojemnik, 2 — filtr, 3 — czasteczki mieszanina, 4 — trzpienie aluminiowe,
5 — nadmiar zywicy [72]

w pojemniku mieszanine poddano SciSnieciu za pomoca wczesniej umieszczonych
aluminiowych trzpieni. Sciéniecie mieszaniny mialo na celu opréznienie pojemnikéw
z nadmiaru zywicy, co byto mozliwe dzigki zastosowaniu gestych przepuszczalnych
filtréow, ktére umozliwilty swobodny przeplyw zywicy, natomiast zablokowaly
wydostanie si¢ drobin proszku z pojemnikéw (rys. 4.19¢). W celu zapewnienia
ujednoliconych zawartosci objetosciowej proszku Terfenolu-D w kompozycie, kazda
prébka byta poddana takiemu samemu ci$nieniu. Dodatkowo w trakcie procesu
wytwarzania prébek o zwiekszonej zawartosci objetoSciowej proszku materiatu
GMM zdecydowano, ze zrealizowana zostanie rowniez modyfikacja majaca na celu
otrzymanie probek o okreslonej polaryzacji. Modyfikacja ta wymagata rowniez
dodatkowych zmian w koncowym procesie wytworczym. Na rysunkach 4.20a
i 4.20b przedstawiono proces polaryzacji probek, odpowiednio w kierunku pro-
stopadlym i rownoleglym do jej gléwnej osi. Zmiana w procesie wytwarzania
prébek polaryzowanych, w stosunku do pierwotnej procedury, dotyczyta etapu
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(a) (b)

Rys. 4.20. Schemat polaryzacji: a) prostopadlej do gléwnej osi prébki,
b) réwnoleglej do gtéwnej osi probki. Zielone strzaltki pokazuja kierunek
pola magnetycznego H wymuszajacego magnetostrykcje,
czerwone strzalki pokazuja naprezenie wstepne wywolane sila F' [73]

koncowego. Po zmieszaniu wszystkich sktadnikéw i umieszczeniu we wczesniej
przygotowanym pojemniku byl on — w przypadku otrzymywania polaryzacji
prostopadlej — umieszczany miedzy dwoma silnymi magnesami neodymowymi
(rys. 4.2A).

W przypadku otrzymywania polaryzacji réwnoleglej do gléwnej osi prébki
wczesniej przygotowany pojemnik byl umieszczany w cewce, ktora generowata pole
magnetyczne o natezeniu 100 kA. Tak przygotowane prébki byly pozostawione na
maszynie wytrzymaltodciowej przez 8 godzin, az do wstepnego zwigzania zywicy
w pojemnikach. Nastepnie przygotowana prébka byla zdejmowana z maszyny
wytrzymatosciowej i umieszczana na 24 godziny w piecu, w celu osiagniecia pet-
nego zwiazania matrycy, po czym byla wyjmowana z pojemnika. Poza préobkami
poddanymi polaryzacji przygotowano réwniez taka, ktéra nie byta poddana zadnej
wstepnej stymulacji polem magnetycznym. Nalezy zauwazy¢, ze ze wzgledu na to,
iz probka byla poddana mechanicznemu sciskaniu, nie bylo obawy pojawienia sie
zjawiska sedymentacji w trakcie wigzania zywicy epoksydowej. Na rysunku 4.21
przedstawiono zdjecie jednej z wytworzonych w taki sposéb prébek kompozyto-
wych.
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Rys. 4.21. Prébka kompozytu magnetostrykcyjnego
o zwiekszonej zawartosci objetosciowej proszku Terfenolu-D (zdjecie wlasne)

4.5.3. Badania polaryzowanych prébek kompozytowych
o zwiekszonej zawartosci objetosciowej proszku Terfenolu-D

W nastepnym etapie przeprowadzone zostaly pomiary magnetostrykcji A\ wy-
tworzonych prébek kompozytowych o zwiekszonej zawartosci objetosciowej proszku
Terfenolu-D, polaryzowanych prostopadle i réwnolegle do gtéwnej osi probki oraz
niepolaryzowanej. Pomiary zostaly przeprowadzone podobnie jak w przypadku
opisanych uprzednio testéw prébek bez polaryzacji. Na rysunkach 4.22a i 4.22a
przedstawiono rezultaty pomiaru magnetostrykcji dla probek polaryzowanych
oraz probki niepolaryzowanej, o naprezeniu wstepnym wynoszacym oy = 1 MPa.
Na podstawie otrzymanych wynikéw, uzyskanych dla tych trzech rodzajow pro-
bek, mozna stwierdzi¢, ze niezaleznie od zastosowanego obciazenia wstepnego,
najwieksza magnetostrykcja sposréd wytworzonych materialéw charakteryzuja
sie kompozyty, ktére w trakcie procesu wytwarzania zostaly poddane polaryzacji
w kierunku prostopadlym do gtéwnej osi prébki, co mozna zauwazy¢ na rysun-
kach 4.23a i 4.23b. Ponadto, w przypadku préobek polaryzowanych réwnolegle,
wynik magnetostrykeji dla malych wartosci naprezenia wstepnego byl mniejszy niz
w przypadku prébek nie poddanych polaryzacji (rys. 4.23b. Mozna przypuszczad,
ze jest to zwigzane ze wstepnym ,ustawieniem” czasteczek wewnatrz kompozytu,
ktore teoretycznie réwniez powinny by¢ utozone wzdtuz gtéwnej osi, a co za tym
idzie, dla malych wartoéci naprezenia wstepnego ulec mniejszemu wstepnemu
odksztalceniu.

W przypadku wiekszego naprezenia wstepnego, jak to zostalo pokazane na
rysunku 4.23b, magnetostrykcja kompozytu polaryzowanego rownolegle do gtéwnej
osi jest nieznacznie wieksza niz w kompozycie niepolaryzowanym, co wiaze sie
z tym, ze nastepuje wieksze odksztalcenie czasteczek Terfenolu-D, ktore, bedac
ulozone jedna nad druga wewnatrz kompozytu, oddziatuja na siebie z wiekszg sila
niz w przypadku czasteczek roztozonych w sposéb nieuporzadkowany. Nalezy pod-
kresli¢, ze w przypadku kompozytéw magnetostrykcyjnych, ktére zostaty poddane
w trakcie wytwarzania polaryzacji zewnetrznym polem magnetycznym w kierunku
prostopadlym do gltéwnej osi prébki, udato sie uzyskaé wieksze wstepne wyniki
magnetostrykeji, niz w przypadku prébki polaryzowanej w kierunku réwnolegtym
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Rys. 4.22. Zmiana magnetostrykcji A\ dla litego materiatu Terfenolu-D oraz kompozytéw
o zwiekszonej zawartodci objetosciowej proszku materialu o gigantycznej magnetostryke;ji,
w funkeji natezenia pola magnetycznego H, o naprezeniu wstepnym oo = 1 MPa [66]
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Rys. 4.23. Maksymalne warto$ci magnetostrykeji A\, dla naprezenia wstepnego w zakresie
1-10 MPa: a) dla litego Terfenolu-D, kompozytéw poddanych polaryzacji prostopadtej
i rownolegtej wzgledem osi gtéwnej probki oraz kompozytu niepolaryzowanego,
b) dla kompozytéw poddanych polaryzacji prostopadlej i réwnoleglej
wzgledem osi gléwnej probki oraz kompozytu niepolaryzowanego [66]

oraz niepolaryzowanej. Na podstawie otrzymanych rezultatéw mozna stwierdzic,
ze réznice w uzyskanych wynikach magnetostrykeji dla materiatu litego oraz
materiatow kompozytowych o zwigkszonej zawartosci objetosciowej proszku GMM
nie jest duza, a nawet w przypadku kompozytu polaryzowanego prostopadle do
gléwnej osi prébki jest mniejsza tylko o 27% od materiatu litego w przypadku
braku obciazenia materiatu w trakcie jego badania.
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Rys. 4.24. Pole petli histerezy sprzezenia magnetycznego AW
okreslane na podstawie jednego cyklu pomiarowego [66]

Przeprowadzona zostala réwniez analiza sprzezenia magnetomechanicznego
w przypadku badanych materialéw kompozytowych. Za miare wielkosci tego
sprzezenia uznano wielko$¢ pola petli histerezy powstajacej w trakcie jednego
cyklu roboczego materiatu, na rysunku 4.24 oznaczonego jako AW. Przyjmuje
sie, ze im mniejsza jest wielko$¢é AW, tym lepsza jest sprawnosé zamiany pola
magnetycznego na odksztalcenia mechaniczne, a tym samym lepsze sprzezenie
magnetomechaniczne.

Wyniki wielkoéci AW zostaly przedstawione na rysunkach 4.25a i 4.25b.
Pomiary zostaly wykonane dla wszystkich badanych probek, w tym dla litego
Terfenoul-D. Na rysunku 4.25a wida¢ wyraZnie, ze wraz ze wzrostem naprezenia
wstepnego, podczas pomiaru w przypadku materiatu litego, najszybciej rosto pole
petli histerezy. Ciekawszymi wydaja sie wyniki otrzymane dla materiatéw kompo-
zytowych, co nie jest tak widoczne dla materiatu litego, jednak na rysunku 4.25b
mozna zauwazy¢, ze w przypadku materiatu polaryzowanego prostopadle w sto-
sunku do gltéwnej osi i pézniejszego dziatania pola magnetycznego, wartosé pola
petli histerezy zmniejsza si¢ po przekroczeniu naprezenia wstepnego o wartodci
2 MPa. Na podstawie tych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze w przypadku materialu
kompozytowego o zwigkszonej zawartosci objetosciowej proszku materialu GMM
i odpowiednim kacie polaryzacji wstepnej wraz ze zwigkszeniem naprezenia wstep-
nego uzyskuje sie lepszy wynik sprzezenia magnetomechanicznego, a co za tym
idzie wiekszg sprawno$¢ zamiany przytozonego pola magnetycznego na uzyskiwang
wielko$¢ magnetostrykeji. W trakcie rozwazan istotne jest to, aby poréwnywacé
jednoczednie wykresy sprzezenia magnetomechanicznego i wielko$ci uzyskiwanej
magnetostrykeji dla takich samych wartosci naprezenia wstepnego.

Na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych rezultatéw stwierdzono,
iz zwiekszenie zawartosci proszku Terfenolu-D nie zwieksza zdecydowanie magneto-
strykcji, natomiast znaczaca zmiang uzyskuje sig, stosujac polaryzacje magnetyczna
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Rys. 4.25. Wielko$¢ pola petli histerezy AW dla wartosci naprezenia wstepnego
w zakresie 1-10 MPa: a) dla litego Terfenolu-D, kompozytéw poddanych polaryzacji
prostopadlej i réwnoleglej wzgledem osi gtéwnej probki oraz kompozytu
niepolaryzowanego, b) dla kompozytéw poddanych polaryzacji prostopadlej i réwnoleglej
wzgledem osi gléwnej probki oraz kompozytu niepolaryzowanego [66]

pod odpowiednim katem. W przypadku wytworzonych materiatéw zastosowano
dwa rézne katy polaryzacji, z ktorych kazdy byt przesuniety wzgledem siebie o 90°
i tak najlepsze rezultaty, tj. najwicksze warto$ci maksymalnej magnetostrykeji
z jednoczesnym najlepszym sprzezeniem magnetomechanicznym, udalo si¢ osiggnaé
dla probki, w ktoérej czasteczki zostaly spolaryzowane prostopadle do przytozonego
pdzniej pola magnetycznego.

4.5.4. Kompozyty magnetostrykcyjne zawierajace inne dodatki,
poza proszkiem Terfenolu-D

Jak wynika z zalozen teoretycznych, domieszkowanie kompozytéw magneto-
strykcyjnych innymi materialami powinno zwiekszy¢ magnetostrykcje. Na tej
podstawie zdecydowano sie na wykonanie i przebadanie probek kompozytowych
zawierajacych poza czasteczkami materialu GMM inne dodatki w postaci materia-
16w magnetycznych. Zgodnie z danymi zaczerpnietymi z literatury, materiat, ktéry
powinien postuzy¢ jako dodatek, powinien wykazywaé cechy materialu magne-
tycznie miekkiego, dzieki czemu pole magnetyczne, ktérym probka kompozytowa
bedzie poddawana, powinno skuteczniej oddzialtywaé na czasteczki materiatu
o gigantycznej magnetostrykcji. Nalezy jednocze$nie zaznaczy¢, iz wytworzenie
kompozytéw zawierajacych w sktadzie inne dodatki, poza proszkiem Terfenolu-D,
wymaga zastosowania zmodyfikowanej procedury, poniewaz dotychczasowe nie
uwzglednialy takiego zabiegu.
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Rys. 4.26. Obraz z mikroskopu elektronowego czasteczek zelaza karbonylkowego [74]

Kompozyty zostaly przygotowane na podstawie matrycy z zywicy epoksydowej
EPOLAM 5015, produkowanej przez Axson Technologies. Za wypelnienie postuzyt
proszek Terfenolu-D oraz dodatkowo material magnetycznie miekki, jakim jest
proszek zelaza karbonylkowego (CIP) wytwarzany przez firme BASF. Do wytwa-
rzania kompozytéw zastosowany zostal proszek o wielkosci ziaren z przedziatu
1-5 pm. Obraz mikroskopowy zelaza karbonylkowego przedstawiony zostal na
rysunku 4.26. Proszek zelaza karbonylkowego wytworzony zostal przez termiczny
rozklad pentakarbonylku zelaza (Fe(CO)s) i ma ksztalt zblizony do kulistego.

W wyniku prowadzonych prac badawczych zdecydowano sie na wytworzenie
szesciu probek rozniacych sie miedzy soba sktadem i struktura. Byly to odpowied-
nio:

e kompozyt bez polaryzacji, zawarto$é¢ objetosciowa Terfenolu-D T-D = 45% i za-
wartos$¢ objetosciowa zelaza karbonylkowego CIP = 0%, (w tab. 4.1 oznaczono
jako AK-0),

e kompozyt bez polaryzacji, zawartos$é objetoéciowa Terfenolu-D T-D = 45%
i zawarto$¢ objetosciowa zelaza karbonylkowego CIP = 10%, (AK-10),

e kompozyt bez polaryzacji, zawartos$é objetosciowa Terfenolu-D T-D = 45%
i zawarto$¢ objetosciowa zelaza karbonylkowego CIP = 20%, (AK-20),

e kompozyt polaryzowany réwnolegle do gléwnej osi prébki, zawartosé objeto-
sciowa Terfenolu-D T-D = 45% i zelaza karbonylkowego CIP = 0%, (AK-0P),

e kompozyt polaryzowany réwnolegle do gléwnej osi prébki, zawartosé objeto-
sciowa Terfenolu-D T-D = 45% i zelaza karbonylkowego CIP = 10%, (AK-10P),

e kompozyt polaryzowany réwnolegle do gtéwnej osi probki, zawarto$é obje-
tosciowa Terfenolu-D T-D = 45% i zelaza karbonylkowego V CIP = 20%),
(AK-20P).



4.5. Opracowanie technologii wytwarzania probek kompozytowych. . . 113

Proces wytwarzania kompozytu, zawierajacego dodatek zelaza karbonylkowego,
skladal sie¢ z dwéch etapow.

W pierwszej kolejnos$ci mieszana byla zywica z utwardzaczem w stosunku
wagowym 100:36, dzieki czemu uzyskano czas wiazania na poziomie 8 h, co
umozliwito wykonanie wszystkich kolejnych krokéw wytwarzania. Do mieszaniny
zywicy i utwardzacza dodawane byly kolejno odpowiednie ilosci proszku zelaza
karbonylkowego oraz Terfenolu-D. Calo$¢ mieszana byla az do uzyskania jed-
nolitej masy, ktéra byla nastepnie odgazowana w komorze proézniowej w celu
usuniecia pecherzykéw powietrza wprowadzonego podczas mieszania. Mieszanina
po odpowietrzeniu byla przelewana do uprzednio przygotowanych form, gdzie
byta ponownie odgazowana.

Nastepnie forma byla umieszczana w dodatkowej ostonie wykonanej z wiékna
szklanego, co miato na celu zapobiezenie odksztatcaniu si¢ formy lub jej rozerwaniu
podczas kolejnego etapu, jakim bylo wyciskanie nadmiaru zywicy, oraz uzyskanie
odpowiedniej zawartosci objetosciowej obu proszkéw. Wykorzystano w tym celu
— jak poprzednio — hydrauliczng maszyne wytrzymaltosciowa MTS. Pomimo ze
wczedniejsze badania wykonane na wytworzonych prébkach kompozytowych wy-
kazaly, iz w przypadku probek o okreslonej polaryzacji lepsze rezultaty uzyskuje
sie dla préobek polaryzowanych prostopadle do ich gloéwnej osi, w przypadku
kompozytéw domieszkowanych proszkiem zelaza karbonylkowego zdecydowano sie
na zastosowanie polaryzacji rownoleglej. Trzy z szeSciu probek zostaly juz podczas
procesu wyciskania umieszczone wewnatrz cewki elektromagnesu, w celu uzyskania
odpowiedniej polaryzacji i struktury. Takie dzialanie spowodowane bylo checia
uzyskania w materiale lancuchéw z materialu magnetycznie miekkiego, za posred-
nictwem ktorych pole magnetyczne lepiej dzialatloby na czasteczki materiatu GMM
umieszczone wewnatrz matrycy z zywicy epoksydowej. Na rysunkach 4.27-4.29
przedstawione zostaly zdjecia zgtadéw wzdtuznych kompozytéw o zawartosci obje-
to$ciowe] proszku zelaza karbonylkowego odpowiednio: 0%, 10% i 20%. Zdjecia po
lewej stronie odnoszg sie do kompozytéw niepolaryzowanych, natomiast po prawej
— do polaryzowanych. Ze wzgledu na duzg zawartosé objetosciowa proszkéw, trudno
zaobserwowa¢ lancuchy czasteczek utworzone w wyniku polaryzacji (kierunek
polaryzacji oznaczony zostal na rysunku przez zielone strzatki). Jak mozna za-
uwazy¢, w kompozytach nie udalo si¢ uniknaé¢ poréw, ze wzgledu na trudnosci
z dostatecznym odpowietrzeniem kompozytu w trakcie jego wytwarzania (zagesz-
czenie czasteczek proszku zelaza karbonylkowego moglo wplynaé na szybkosé oraz
mozliwosé uwalniania powietrza z mieszaniny). Wprowadzenie do kompozytéw
roznej zawartoéci proszku CIP miato na celu sprawdzenie wpltywu tego proszku
na zmniejszenie pol demagnetyzacji, a tym samym zwickszeniu magnetostrykcji.
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(a) (b)

Rys. 4.27. Zdjecia zgladu wzdluznego kompozytu o zawartoéci objetosciowej Terfenolu-D
V T-D = 45% i V CIP = 0% zelaza karbonylkowego: a) niepolaryzowanego;
b) polaryzowanego; gdzie: A — czasteczka Terfenolu-D, B — zywica, C — pory,
zielone strzalki wskazuja kierunek polaryzacji [74]

(a) (b)

Rys. 4.28. Zdjecia zgladu wzdtuznego kompozytu o zawartoéci objetosciowej Terfenolu-D
V T-D = 45% i V CIP = 10% zelaza karbonylkowego: a) niepolaryzowanego;
b) polaryzowanego; gdzie: A — czasteczka Terfenolu-D, B — zywica, C — pory,
D — czasteczki CIP, zielone strzatki wskazuja kierunek polaryzacji [74]

4.5.5. Badania prébek kompozytowych zawierajacych Terfenol-D
i zelazo karbonylkowe

Przeprowadzono pomiary magnetostrykcji AA wytworzonych probek kompo-
zytowych zawierajacych dodatkowo zelazo karbonylkowe, poza proszkiem GMM,
a otrzymane wyniki poréwnano z rezultatami otrzymanymi dla litego Terfenolu-D.
Pomiary zostaly przeprowadzone w sposéb opisany uprzednio dla prébek o zawarto-
$ci objetosciowej wynoszacej odpowiednio 35% i 46% oraz o zwigkszonej zawartosci
objetosciowej proszku GMM. Na rysunku 4.30 przedstawiono rezultaty uzyskanych
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(a) (b)

Rys. 4.29. Zdjecia zgladu wzdtuznego kompozytu o zawartoéci objetosciowej Terfenolu-D
V T-D = 45% i V CIP = 20% zelaza karbonylkowego: a) niepolaryzowanego;
b) polaryzowanego; gdzie: A — czasteczka Terfenolu-D, B — zywica, C — pory,
D — czasteczki CIP, zielone strzalki wskazuja kierunek polaryzacji [74]
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Rys. 4.30. Poréwnanie zmiany wartosci magnetostrykcji A\ dla kompozytow
zawierajacych dodatek w postaci zelaza karbonylkowego w funkcji natezenia
pola magnetycznego H, o naprezeniu wstepnym o9 = 0,1 MPa. Oznaczenia probek
zostaly opisane w czesci dotyczacej ich wytwarzania [74]

wartosci magnetostrykeji dla prébek zawierajacych zelazo karbonylkowe, poza
proszkiem Terfenolu-D, oraz dla probki litego materiatu. Na podstawie uzyskanych
wynikow mozna stwierdzi¢, ze réznice w pomiarach magnetostrykcji dla materiatu
litego oraz materialéw kompozytowych sa stosunkowo duze, a nawet wraz ze
wzrostem zawartodci objetosciowej czasteczek zelaza karbonylkowego powigkszaja
sie.

Ponadto, w przeciwienstwie do poprzednio uzyskanych wynikéw, dla materia-
6w kompozytowych, zawierajacych wylacznie proszek materiatu o gigantycznej
magnetostrykcji, wplyw polaryzacji réwnoleglej jest mocno zauwazalny réwniez
w przypadku kompozytow zawierajacych czasteczki zelaza karbonylkowego.
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4.5.6. Podsumowanie w zakresie wytwarzania kompozytéw
z udzialem proszkéw GMM

Gloéwne rezultaty osiagniete w zakresie wytwarzania kompozytéw z udziatem
proszkow GMM:

¢ Wytworzono kompozyty magnetostrykcyjne z uwzglednieniem réznej struk-
tury oraz dodatkéw zmieniajacych ich wlasciwosci. Zestawienie wytworzonych
kompozytéw przedstawiono w tabeli 4.1

e Zestawiono oryginalne stanowisko badawcze stuzace do wstepnych pomiaréw
podstawowe]j wielkosci magnetomechanicznej wytworzonych kompozytow, jaka
jest magnetostrykcja. W przypadku pomiaréw zastosowano $wiattowodowa
technike pomiaru wielkosci odksztalcenia wytworzonych préobek kompozyto-
wych pod wplywem przylozonego pola magnetycznego.

e Kompozyty poddano badaniom wykazujacym ich reakcje na zewnetrzne pole
magnetyczne. Wyraznie zaobserwowano zmiany naprezenia w badanych kom-
pozytach, w nastepstwie przyktadanego zewnetrznego pola magnetycznego.
Wykazano w ten sposéb, iz uzyskano pozadane cechy materiatu.
Reasumujac, uzyskano kompozyty magnetostrykcyjne o zréznicowanej budowie

i wlasciwosciach o zaletach zblizonych do litego Terfenolu-D z jednoczesnym

wyeliminowaniem jego wad.

4.6. Odwrotna magnetostrykcja (efekt Villariego)

Materialy magnetostrykcyjne, a w szczegdlnosci materialy o gigantycznej
magnetostrykeji, takie jak Terfneol-D, charakteryzuja sie tym, ze wykazuja réw-
niez zjawisko odwrotnej magnetostrykcji, czyli tzw. efekt Villariego. Zjawisko
to polega na tym, ze pod wplywem przylozonego do materiatu zewnetrznego
obciazenia w postaci sily, ciSnienia itp. w materiale nastepuje nagta zmiana
orientacji domen magnetycznych, co przejawia si¢ zmiana magnetyzacji wokot
materialu. Zw wzgledu na wystepowanie wymienionego efektu pojawity sie nowe
mozliwosci zastosowan materialéw magnetostrykcyjnych, w tym miedzy innymi
w czujnikach sity. W przypadku odpowiedniego wyskalowania takich czujnikéw
mozna na podstawie wartosci uzyskanej zmiany w polu magnetycznym okresli¢
z duza dokladnoscia warto$é¢ obciazenia, jakiemu zostal poddany material.

W celu przeprowadzania badan konieczne bylo opracowanie odpowiedniej
metodyki pomiaru, zdecydowano, ze niezbedne bedzie prawidlowe przygotowanie
powierzchni probki. Probka zostala zeszlifowana wzdtuz jej gtéwnej osi, w celu
uzyskania odpowiedniej rownej, gladkiej i stosunkowo duzej powierzchni, ktéra
umozliwiata pomiar zmiany w polu magnetycznym wokot probki za pomoca magne-
torezystora KMZ-10. Ze wzgledu na specyfike rozktadu linii pola magnetycznego



Tabela 4.1. Zestawienie wytworzonych kompozytéw z proszkami materialu GMM

Wtiasciwosci

Proponowane dalsze

Lp. Postaé Sktad Przeprowadzone badania h ) Zastosowania
zZwa fizyczne dziatania
1 Kom- Kompozyty Terfenol-D Wstepne badania Efekt Dalsze badania wlasciwosci W skladni-
pozyt magnetostrykcyjne na objetosciowo magnetomechaniczne — magnetostrykcji, magnetomechanicznych, kach
35% bazie zywicy odpowiednio: wzrost magnetostrykcji zredukowanie w tym wplyw réznych urzadzen
T-D epoksydowej Epolam 36% i 45% w zaleznosci od wartosci kruchoséci warto§ci naprezenia czestotliwo-
Kom- 2025 i proszku materiatu pola magnetycznego materiatu litego wstepnego $ciowych,
pozyt o gigantycznej w tym
46% magnetostrykcji wzbudnikach
T-D (Terfenol-D)
2 Kom- Kompozyty Terfenol-D, Wstepne badania Efekt Dalsze badania wtasciwosci Aktuatory
pozyt magnetostrykcyjne na objetosciowo magnetomechaniczne — magnetostrykcji, magnetomechanicznych, i semiak-
70% bazie zywicy dla wzrost magnetostrykcji zredukowanie w tym wplyw réznych tywne
epoksydowej Epolam wszystkich w zaleznosci od wartosci kruchosci warto§ci naprezenia ttumiki
2025 i proszku materiatu kompozytéw: pola magnetycznego, wplyw materiatu litego, wstepnego, szersze badania drgan
o gigantycznej 70% polaryzacji na uzyskiwang zwiekszenie nad wplywem zwiekszonej w uktadach
magnetostrykcji warto§¢ magnetostrykcji uzyskiwanego zawartosci objetosciowej sprzezenia
(Terfenol-D) i zwiekszenia zawarto$ci efektu proszku GMM zwrotnego
objetosciowej Terfenolu-D magnetostrykcji
3 AK-0 Kompozyty Terfenol-D Wstepne badania Efekt Dalsze badania wlasciwosci Aktuatory
AK-10 magnetostrykcyjne na objetosciowo magnetomechaniczne — magnetostrykcji, magnetomechanicznych, wysokocze-
AK-20 bazie zywicy dla wzrost magnetostrykcji zredukowanie w tym wplyw réznych stotliwo-
AK-OP epoksydowej Epolam wszystkich w zaleznosci od wartosci kruchoséci warto§ci naprezenia Sciowe
AK-10P 2025 i proszku materialu kompozytéw: pola magnetycznego, wplyw materiatu litego, wstepnego, analiza wplywu z malymi
AK-20P o gigantycznej 45%, CIP polaryzacji na uzyskiwang zmniejszenie dodatkéw materiatu polami ma-
magnetostrykcji objetosciowo warto§¢ magnetostrykcji, magnetostrykcji miekkiego magnetycznie na gnetycznymi
(Terfenol-D), odpowiednio: wplyw dodatku migkkiego w przypadku uzyskiwane wartosci i liniowg cha-
domieszkowanego 0%, 10% magnetyka na odksztalcenie domieszkowania magnetostrykcji rakterystyka
zelazem karbonylkowym i 20% materiatu zelaza pracy
CIP karbonylkowego
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(a) (b) (¢)

Rys. 4.31. Sposob ustawienia czujnika w trakcie pomiaru zmiany magnetyzacji
wokol prébki kompozytowej pod wplywem zmiennego obciazenia, gdzie a) skladowa Z,
b) sktadowa Y, c) sktadowa X pola magnetycznego [66]

wokoél prébki oraz duza dokladnosé czujnika, kazda zmiana odlegtosci od po-
wierzchni probki powodowala, ze odczytywany rezultat byt inny. W zwiazku z tym
nalezalo zapewnié stata odleglos¢ czujnika pola magnetycznego od powierzchni
badanej prébki, co bytoby niemozliwe do zrealizowania w przypadku prébki okra-
glej. Ze wzgledu na to, ze powierzchnia robocza czujnika byta stosunkowo duza,
zdecydowano, ze pomiary zostang wykonane tylko za pomoca jednego czujnika,
a nie glowicy tréjosiowej. W przypadku wigkszej liczby czujnikéw nie byltoby
fizycznej mozliwosci, aby kazdy z czujnikéw sczytywal dane doktadnie z tego
samego miejsca, stad pomiar moégtby nie by¢ miarodajny.

Pomiar zostat zrealizowany w sposob przedstawiony na rysunku 4.31. Za po-
moca jednoosiowego czujnika pola magnetycznego odczytywano wskazania zmian
w polu magnetycznym pod wplywem przyltozonego zewnetrznego obciazenia, ktore
byto realizowano za pomoca hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej MTS.
Czujnik zostal umieszczony wzgledem probki w taki sposéb, ze bylo mozliwe
odczytywanie jednej ze sktadowych wektora pola magnetycznego, a nastepnie
po wykonaniu pomiaru zostal przesuniety w dét prébki do kolejnego punktu
pomiarowego. Po wykonanych czterech pomiarach nastapito obrécenie czujnika
tak, by mozna bylo zebra¢ dane wzgledem drugiej osi sktadowej wektora pola
magnetycznego itd. W przypadku kazdego punktu prébka byta poddawana ob-
cigzeniu sinusoidalnemu o réznej wielkosci amplitudy, krok zmiany amplitudy
wynosit 50 N.

Na rysunku 4.32 przedstawione zostaly rezultaty otrzymane dla ustawienia
czujnika w pozycji pokazanej na rysunku 4.31b. Rezultaty pokazuja zmiane
pola magnetycznego w zaleznosci od umiejscowienia czujnika wzdiuz prébki,
odpowiednio rysunki 4.32b—e, gdzie kazdy kolejny numer okresla inne potozenie
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Rys. 4.32. Zmiana magnetyzacji wokot préobki kompozytowej,
wywolana zmiennym obciazeniem, w zaleznosci od potozenia czujnika
wzdluz gléwnej osi prébki, odpowiednio potozenie 1, 2, 3, 4 [65, 66]

czujnika. Ponadto na kazdym z wykreséw pokazano zmiane wartosci magnetyzacji
w zaleznosci od amplitudy przylozonego obciazenia. Wida¢ wyraznie, ze wraz
ze zwiekszeniem amplitudy wartos¢ zmiany magnetyzacji wokét prébki takze sie
zwickszata. Ponadto nalezy podkresli¢, ze ksztalt otrzymywanej petli histerezy
byt w kazdym charakterystycznym polozeniu czujnika taki sam, niezaleznie od
wartosci przylozonego obciazenia, natomiast zmienial sie wraz z przemieszczaniem
czujnika wzdluz probki.

Dodatkowo na rysunku 4.33 pokazana zostata zalezno$¢ zmiany w magnetyzacji
wokot badanej probki, w zaleznosci od polozenia czujnika wzdluz jej gtéwnej osi.
Wyniki te zostaty wykonane dla takiego samego potozenia czujnika jak wczesniej
przedstawiono (rys. 4.31b). Kazda z przedstawionych na rysunku 4.33 krzywych
odpowiada innemu potozeniu czujnika, odpowiednio od polozenia 1 do 4 na
rysunku 4.31b. Mozna zauwazy¢, ze w zaleznoéci od polozenia czujnika ksztalt
otrzymanej petli histerezy oraz jej wartoé¢ zmienia sie. Swiadczy to o tym, ze
zmiana magnetyzacji wokoét probki pod wplywem przylozonego obciazenia jest
bardzo zréznicowana, a rozplyw pola nie jest jednorodny. Taki rezultat pokazuje,
iz faktycznie material taki jak lity Terfenol-D oraz jego kompozyty moze byé
wykorzystywany do budowy czujnika, jednak konieczne jest skonstruowanie odpo-
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Rys. 4.33. Zmiany magnetyzacji woko6t probki kompozytowej, wywolane zmiennym
obciazeniem o tej samej wartosci, w zaleznosci od polozenia czujnika [65, 66]

wiedniego uktadu pomiarowego. Uktad taki dziatalby na podstawie charakterystyki
podobnej do przedstawionej na rysunku 4.32.

4.7. Aplikacja kompozytowych materialéw magnetostrykcyjnych
na przyktladzie aktuatora

Po przeprowadzeniu badan na wytworzonych probkach kompozytowych zawie-
rajacych proszek o gigantycznej magnetostrykeji, jakim jest Terfenol-D, stwier-
dzono, iz magnetostrykcja w tych probkach ma mniejsza warto$¢ od referencyjnego
materiatu litego, ale wciaz jest ona wielokrotnie wieksza od uzyskiwanych, np. dla
kobaltu czy niklu. Ponadto udalo si¢ wyeliminowa¢ wady typowe dla materiatu
litego, m.in.: prady wirowe oraz staba odporno$é na obcigzenia rozciaggajace, jak
rowniez krucho$é. Na podstawie otrzymanych rezultatéw zdecydowano sie na
wykonanie urzadzenia, ktorego zasada dzialania opierataby sie na wykorzystaniu
efektu magnetostrykcji. Koncepcja urzadzenia przewiduje zastosowanie go w celu
stymulacji tkanki kostnej w trakcie leczenia niepelnosprawnosci, takich jak np.:
nieréwnomierna dlugoé¢ konczyn. Wykorzystuje sie w tym celu aparaty Lizarowa.
Proces taki zwykle trwa wiele miesiecy i zalezy w duzej mierze od predyspozycji
pacjenta, regeneracji jego tkanek oraz rozbudowy tkanek kostnych. Na podstawie
dostepnej literatury mozna stwierdzié, ze tkanka kostna poddana stymulacji
odpowiednio dobranym obcigzeniem regeneruje sie w duzo szybszym tempie niz
tkanka kostna bez takiego obciazenia. W przypadku prezentowanej koncepcji,
zdecydowano, ze stymulacja tkanki kostnej bytaby wykonywana za pomoca urza-
dzenia zamontowanego w aparacie Lizarowa. Urzadzenie to zawiera¢ bedzie rdzen
z materiatu o gigantycznej magnetostrykecji i miatoby za zadanie wprowadzaé¢ do
leczonej tkanki kostnej, z odpowiednio dobrang czestotliwodcia, pewna warto$é
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obciazenia. Obciazenie byltoby przekazywane dalej za posrednictwem elementéw
aparatu Lizarowa bezposrednio na uklad kostny.

4.7.1. Model parametryczny aktuatora

Podobnie jak w przypadku kazdego nowego urzadzenia, tak i tutaj konieczne
byto przeanalizowanie dostepnej literatury z zakresu istniejacych juz lub prototy-
powych urzadzen wykorzystujacych rdzenie z materialu magnetostrykcyjnego oraz
zapoznanie si¢ z ich konstrukcjami. Na tej podstawie zdecydowano, ze projekt
budowy aktuatora nalezy rozpoczaé¢ od przygotowania zarysu budowy urzadzenia.
Najwazniejsze bylo stworzenie modelu parametrycznego, ktory zawieralby wszelkie
elementy mogace wplywaé¢ na otrzymywane rezultaty magnetostrykcji, a co za
tym idzie odksztalcenia.

Na podstawie literatury oraz informacji na temat mozliwego umiejscowienia
urzadzenia przyjete zostaly nastepujace parametry jego konstrukcji, a mianowicie:
zakres przemieszczen bedzie wynosil maksymalnie 0,2 mm, a czestotliwos¢ pracy
okoto 1 Hz. Przyjeto réowniez, ze gléwny element wykonawczy bedzie stanowit
rdzen kompozytowy zawierajacy czasteczki materialu GMM. Ponadto, ze wzgledu
na ograniczenia geometryczne, zatozono, ze konstrukcja catego urzadzenia musi
by¢ jak najbardziej kompaktowa oraz mie¢ jak najmniej zewnetrznych elementéw.
Na rysunku 4.34 przedstawiono wizualizacje modelu takiego aktuatora. Jego
zewnetrzna czesé stanowi cylindryczna obudowa spelniajaca kilka bardzo waznych
funkcji jednoczesnie. Jedna z najwazniejszych jest zapewnienie jak najwiekszej
wartoéci natezenia pola magnetycznego wewnatrz urzadzenia przez zamykanie
jago obwodu magnetycznego. Innym nie mniej istotnym zadaniem jest zapew-
nienie sterowania wartoscig naprezenia wstepnego, dzieki czemu mozliwe bedzie
dostrojenie parametréw urzadzenia do réznych sytuacji (tzw. tuning). W przy-
padku wspéldzialania aktuatora z aparatem Lizarowa konieczne bedzie dobranie
parametréw w zalezno$ci od osoby, ktora takiemu leczeniu zostataby poddana.
Gdy nie ma mozliwosci sterowania parametrami urzadzenia, w tym wielkoscig ma-
gnetostrykcji, nie mozna by méwi¢ o urzadzeniu uniwersalnym, a jedynie o takim,
ktére mogtoby byé¢ stosowane tylko w waskim zakresie. Ponadto konieczne byto
zaprojektowanie odpowiedniego uktadu mocowania urzadzenia, ktory utatwiatby
swobodne manipulowanie aktuatorem oraz jego mocowanie do réznych elementéw
konstrukcyjnych.

W trakcie procesu projektowania aktuatora uznano, ze najwazniejszymi jego
cechami, poza wymienionymi wczes$niej, powinny by¢:

e matle wymiary zewnetrzne konstrukeji oraz stosunkowo niewielka masa,
e zabezpieczenie uzytkownika przed dzialaniem pola magnetycznego oraz mozli-
woscig porazenia pradem elektrycznym,
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(a) (b)

Rys. 4.34. Model elementu wykonawczego: a) widok z przodu,
b) widok z tylu; 1 — obudowa, 2 — element przenoszacy przemieszczenie,
3 — system naprezenia wstepnego [66]

e prosta budowa, realizowana przez minimalizacje liczby elementow posrednicza-
cych i dajaca mozliwo$é tatwej wymiany materiatu aktywnego,

e zagwarantowanie osiowania preta magnetostrykcyjnego, zapewniajace tym
samym maksymalne wykorzystanie jego wiasciwodci,

e zapewnienie prostego montazu zaréwno na stanowisku pomiarowym, jak

i w pOzniejszym czasie w przypadku realnej konstrukcji.

Za zrédlo pola magnetycznego wybrano cewke, ktéra zaprojektowano uwzgled-
niajac geometrie i parametry aktuatora. Ze wzgledu na charakterystyke zastosowa-
nego materiatu GMM, wymagana warto$¢ natezenia pola magnetycznego wynosita
120 kA /m. W celu ograniczenia wzrostu temperatury catego ukladu, w trakcie
pracy urzadzenia, zaprojektowano i zamodelowano numerycznie tzw. pierScienie
magnetyczne, ktérych zadaniem jest wprowadzenie do ukladu wstepnego pola
magnetycznego (czyli tzw. podmagnesowania) o wartoéci 60 kA /m. Wartosé te
w trakcie pracy traktowano jako poziom odniesienia, co umozliwialoby sterowanie
wydtuzeniem aktuatora. Odpowiednie sterowanie kierunkiem przeptywu pradu
przez uzwojenie cewki generujacej pole H = 60 kA/m umozliwia redukowanie
wartosci pola magnetycznego oddziatujacego na rdzen materialu magnetostryk-
cyjnego badz do zera, badz podwyzszanie go do wartosci H = 120 kA /m. Dzieki
takiemu rozwiazaniu rdzen urzadzenia w pozycji zerowej mialby pewnag warto$é
magnetostrykcji, dzieki zmianom w przeplywie pradu przez cewke mozna by
redukowaé¢ wydluzenie materialu lub stymulowaé¢ go w celu zwigkszenia jego
rozmiaru. Taki sposob sterowania urzadzeniem zapewnia zwiekszenie mozliwosci
aplikacyjnych oraz ogranicza niestabilno$¢ termiczna.
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(b)

Rys. 4.35. a) Budowa proponowanego modelu aktuatora: 1 — przednia pokrywa,
2 — uklad osiowania preta z materiatu GMM, 3 — uktad magnetyczny, 4 — tylna pokrywa;
b) uklad magnetyczny prototypu aktuatora: 5 — piercienie magnetyczne,
6 — pret z materialu GMM, 7 — konicéwki osiujace, 8 — cewka magnetyczna [66]

W celu realizacji podanych zalozen, wykonany zostal model aktuatora, ktérego
poszczegdlne czesci sktadowe zaprezentowane zostaly na rysunkach 4.35a i 4.35b.

W pomysle przyjeto, ze masa calego urzadzenia nie bedzie przekraczata 1,3 kg,
natomiast jego dtugos¢ 130 mm. Dodatkowo, chcac zminimalizowaé wielkosé ak-
tuatora przyjeto, ze Srednica zewnetrzna nie przekroczy 60 mm. Takie wymiary
umozliwity zastosowanie w urzadzeniu rdzenia magnetostrykcyjnego dlugosci
100 mm i érednicy 10 mm, dzieki czemu zaklada sie, ze urzadzenie bedzie mogto
dziataé¢ ze stosunkowo duza sita przy nieduzych zmianach w polu magnetycznym.
Model stworzono z uzyciem tzw. programu parametrycznego, co w dalszym procesie
umozliwi szybkie zmiany jego wymiaréw zewnetrznych. W dalszym etapie w celu
weryfikacji utozenia magneséw staltych oraz rozptywu pola magnetycznego w urza-
dzeniu przeprowadzone zostaly symulacje za pomocg programu do modelowania
metodg elementéw skonczonych.

4.7.2. Model numeryczny (MES) rozkladu pola magnetycznego
aktuatora

Obliczenia numeryczne rozktadu pola magnetycznego wokot urzadzenia, opar-
tego na rdzeniu magnetostrykcyjnym, wykonano z uzyciem programu opartego na
metodzie elementow skonczonych — o nazwie Vizimag 3.18. Dzigki temu, ze opro-
gramowanie to umoszliwia obliczenia zaréwno dla przypadkéw dwuwymiarowych,
jak i elementéw osiowo-symetrycznych, mozliwe bylo przeprowadzenie symulacji
dla projektowanego urzadzenia.
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Dane materialowe aktuatora

W celu przeprowadzenia symulacji numerycznych zachowania sie urzadze-
nia niezbedne bylo okreslenie parametréw magnetycznych materiatéw uzytych
w konstrukcji aktuatora magnetostrykcyjnego. Przyjeto, iz cylindryczna obudowa
aktuatora, podobnie jak i elementy osiujace rdzen magnetostrykcyjny w cewce,
wykonane beda ze stali o wzglednej przenikalnosci magnetycznej p, = 1000.
Przyjeto tez, iz rdzen wykonany bedzie z kompozytu zawierajacego sproszkowany
GMM o przenikalnosci magnetycznej p, = 10. Ponadto zalozono, ze wszystkie
zastosowane w ukladzie aktuatora magnesy stale wykonane zostana z materiatu
NdFeB (klasy N38), ktérych warto$¢ indukeji remanencji wynosi B, = 1,25 T.

Model aktuatora z pier$cieniami magnetycznymi

W pierwszym kroku przeprowadzono symulacje ukladu zawierajacego trzy
komplety pierscieni magnetycznych niezbednych do wstepnego namagnesowania
rdzenia magnetostrykcyjnego. Nie uwzgledniono tez poczatkowo przeptywu pradu
elektrycznego przez solenoid. Model aktuatora, dla ktérego zostata przeprowadzona
taka symulacja, zostal zaprezentowany na rysunku 4.36a.

Rezultatem symulacji rozptywu pola magnetycznego w uktadzie byta mapa
rozktadu wektoréw pola magnetycznego wewnatrz aktuatora. Na jej podstawie
stwierdzono, ze pole magnetyczne generowane przez kazdy ukltad pierscieni ma-
gnetycznych tworzy zamkniete petle tylko w poblizu obudowy urzadzenia. Miejsce
skupienia linii pola magnetycznego od magneséw neodymowych zaprezentowano
z kolei na rysunku 4.36b, gdzie obszar ten zostal zaznaczony czerwona przerywana
ramka. Nalezy tez zaznaczyé, co jest widoczne na wynikach modelowania, ze
pole magnetyczne o najwiekszej wartosci wystepuje wokolt zestawu pierdcieni,
a rozproszenie pola w caltym urzadzeniu jest niewielkie. W rezultacie rdzen z ma-
terialu magnetostrykcyjnego nie mégt zostaé poddany przewidywanemu wczesniej
wstepnemu namagnesowaniu, co bylo gléwnym celem zastosowania magneséw
statych.

W celu potwierdzenia braku wstepnego namagnesowania rdzenia GMM, przed-
stawione zostaly wyniki natezenia pola magnetycznego H, w przypadku dwdch
przekrojow tego rdzenia, tj. wzdtuz jego gtdéwnej osi oznaczonej na rysunku 4.36a
jako CP1, oraz poprzecznie do niej w potowie jej dlugosci w miejscu oznaczonym
jako CP2. Zmiana wartosci wektora stycznego do gtéwnej osi probki, wzdtuz catej
jej dtugodci, zostala przedstawiona na rysunku 4.37a. Ponadto na rysunku 4.37b
zaprezentowano wyniki dla przekroju poprzecznego rdzenia w potowie jego dtu-
goéci. Na podstawie analizy otrzymanych wynikéw potwierdzono niska wartos$é
natezenia pola magnetycznego H we wnetrzu materialu magnetostrykcyjnego.
Wplyw zastosowanego rozmieszczenia pierdcieni magnetycznych na pret mate-
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(a) (b)

Rys. 4.36. Model numeryczny aktuatora: a) uktad magnetyczny, 1 — obudowa jako ekran
magnetyczny, 2 — pierscien magnetyczny, 3 — pret GMM, CP1 — prosta pomiaru wartosci
wektora pola magnetycznego stycznego do niej, CP2 — prosta pomiaru wartosci wektora
pola magnetycznego prostopadlego do niej; b) rozklad wektoréw pola magnetycznego,
generowanego przez pierscienie magnetyczne [66]

rialu z proszkiem GMM byl znikomy; w polowie prébki osiagnieto wartos¢ H
wynoszaca zaledwie 2,874 kA /m. Dodatkowo, mozna zauwazy¢, ze rozptyw pola
magnetycznego wzdluz prébki (rys. 4.37a) jest niejednorodny, co moze mieé
wplyw na podzniejsze sterowanie odksztalceniem materiatu. Ze wzgledu na ko-
nieczno$¢ zapewnienia namagnesowania prébki polem o natezeniu przynajmniej
H = 60 kA/m, zdecydowano przekonstruowaé¢ budowe wewnetrzna aktuatora,
w tym przede wszystkim rozmieszczenia magneséow stalych. Ze wzgledu na to,
nalezalo wykona¢ ponownie obliczenia dla nowego rozwigzania konstrukcyjnego.

Model aktuatora z dwoma magnesami neodymowymi 10x10/N38

W kolejnym kroku zmieniano rozmieszczenia zastosowanych magneséw neody-
mowych we wnetrzu aktuatora. Zdecydowano, ze konieczna bedzie modyfikacja
sposobu wprowadzenia zewnetrznego pola magnetycznego do rdzenia aktuatora.
Budowa cewki oraz aktuatora uniemozliwiata zastosowanie innego rozmieszcze-
nia magneséw w przypadku préby umieszczenia ich na zewnetrznym obwodzie
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Rys. 4.37. Rozklad pola magnetycznego H[A/m| wzbudzonego w materiale GMM
przez pierécienie magnetyczne. Wyniki numeryczne natezenia pola otrzymane:
a) w osi — CP 1, b) w przekroju poprzecznym — CP 2, rdzenia [66]

cewki. Dodatkowo stwierdzono, ze im blizej rdzenia magnetostrykcyjnego beda
sie znajdowaly magnesy stale, tym wiekszy wplyw beda wywieraly na rdzen,
a co za tym idzie bedzie mozna osiagnaé¢ wiekszg wartos¢ wstepnego namagne-
sowania. Zdecydowano, ze najlepszym rozwiazaniem bedzie umieszczenie dwoch
magneséw neodymowych na koricach rdzenia z materialu GMM. Dalej (rys. 4.38)
zaprezentowano model urzadzenia z dwoma walcowymi magnesami neodymowymi
o wymiarach 10 x 10 mm, ktore zostaly umieszczone na obu koncach preta GMM.
Widaé¢ wyraznie, ze magnesy zostaly tak ustawione, aby strumienn magnetyczny
mégl swobodnie przez nie przeplywaé, a przy okazji mial mozliwo$¢ penetracji
rdzenia aktuatora.

Otrzymane wyniki z modelu numerycznego przeanalizowano, podobnie jak
w poprzednim przypadku, pod katem zaréwno réwnomiernosci rozptywu pola
magnetycznego wzdtuz prébki, jak i rownomiernosci oddziatywania pola magne-
tycznego w przekroju poprzecznym. Ponadto zaprezentowano sposéb utozenia linii
pola magnetycznego wewnatrz aktuatora, co zostato pokazane na rysunku 4.39a—c.

Mozna zauwazy¢, ze w poréwnaniu z poprzednim modelem osiaggane war-
tosci pola magnetycznego w rdzeniu aktuatora sg kilkakrotnie wieksze. Nadal
jednak pole nie rozklada sie w sposoéb réwnomierny wzdluz dtugosci rdzenia, co
mozna zauwazy¢ na rysunku 4.40a (linia czerwona). Widaé wyraznie, ze wraz
z oddaleniem sie od czola rdzenia i zblizaniem do jego $rodka, (niezaleznie od
strony) warto$¢ natezenia pola magnetycznego maleje, osiagajac w srodku warto$é
minimalna na poziomie 22 kA /m, dla maksymalnej wartoéci wynoszacej 72 kA /m
dla magnesow neodymowych. Taka charakterystyka rozkladu pola magnetycznego
w rdzeniu magnetostrykcyjnym $wiadczy o tym, ze bardzo waznym parametrem
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Rys. 4.38. Model numeryczny uktad magnetycznego: 1 — magnes neodymowy 10 x 10 mm
(N38); CP 1 — prosta pomiaru wartosci wektora pola magnetycznego stycznego do niej;
CP 2 — prosta pomiaru warto$ci wektora pola magnetycznego prostopadlego do niej [66]

w rozwazaniach nad budowa aktuatora powinna by¢ odleglto$é¢ miedzy zréditem
pola magnetycznego a elementem aktywnym.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze mozliwe jest sterowanie namagnesowaniem wstep-
nym rdzenia GMM za pomoca zewnetrznego pola magnetycznego.

Celem kolejnego kroku byto sprawdzenie, czy odpowiednio zasilany solenoid
jest w stanie badz zredukowaé, badz wzmocni¢ wartosé¢ wprowadzonego do rdzenia
z materialu GMM pola magnetycznego. Do obliczen numerycznych przyjeto, ze
cewka bedzie zasilana pradem stalym o natezeniu I = 2 A. Taka wartos¢ pradu
wygeneruje we wnetrzu cewki pole magnetyczne o wartosci 60 kA /m. Przyjeto
ponadto, iz solenoid moze by¢ zasilany przez prad plynacy w dwdch réznych
kierunkach, wobec tego konieczne bylto przeprowadzenie dwoch symulacji, ktére
uwzglednilyby ten fakt. Jako pierwszg przeprowadzono symulacje dla stanu, w kté-
rym pole magnetyczne wytwarzane przez cewke zredukuje si¢ do zera (lub o pewna
znaczna warto$¢) w rdzeniu magnetostrykcyjnym. Rozklad wektoréw pola magne-
tycznego dla tej sytuacji we wnetrzu urzadzenia przedstawiono na rysunku 4.39b.
Jak na nim widaé¢, w poszczegdlnych czesciach rdzenia z materialu GMM kierunki
wektoréw pola magnetycznego sa bardzo zréznicowane. Swiadezy o tym réwniez
wynik przedstawiony na rysunku 4.40a (zielona linia). Na podstawie otrzymanych
wynikéw symulacji stwierdzono, ze wytworzone przez cewke pole magnetyczne
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Rys. 4.39. Rozklady wektoréw pola magnetycznego: a) generowanego przez magnesy
neodymowe, b) przy dodatkowym przeplywie pradu o natezeniu I = 2 A przez uzwojenie
cewki magnetycznej, c¢) przy przeptywie pradu w kierunku przeciwnym [66]

rzeczywiscie powinno wpltywaé na wartos¢ pola wytwarzanego przez magnesy state
wewnatrz rdzenia magnetostrykcyjnego. W rezultacie, w poréwnaniu do wartosci
wstepnego namagnesowania, otrzymano zmiane pola magnetycznego w rdzeniu
urzadzenia AH na poziomie 53,5 kA /m. Jednoczesnie trzeba zwréci¢ uwage, ze
w obszarach kontaktu rdzenia z magnesami nastapito zmniejszenie H do 46 kA /m
(AH =24 kA/m).

Kolejnym etapem analizy bylo wykonanie obliczenn dla odwréconego kierunku
przepltywu pradu przez uzwojenie cewki, gdy zwrot wektoréw generowanego przez
nig pola magnetycznego zgadzal sie ze zwrotem wektoréw pola magnetycznego
wytworzonego przez magnesy neodymowe. Wyniki symulacji przedstawione zostaty
na rysunku 4.39c, gdzie widaé, iz ulozenie oraz kierunek wektoréow wzbudzonego
pola sa jednakowe na catej dtugosci rdzenia magnetostrykcyjnego, co zostato
pokazane na rysunku 4.40a (niebieska linia). Podobnie jak poprzednio, réwniez
w tym przypadku zauwazono, ze zmiana wartoéci pola magnetycznego wzdtuz
rdzenia jest nieréwnomierna i silnie uzalezniona od jego odleglosci od zZrédia
statego. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze roznica wartosci nie byla juz tak duza jak
poprzednio. Maksymalna wartosé¢ pola magnetycznego wyniosta H = 96 kA /m
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Rys. 4.40. Wartos¢ natezenia pola magnetycznego H [A/m]: a) wzbudzonego wzdtuz osi

preta GMM — CP1, b) wzbudzonego w przekroju poprzecznym preta GMM — CP2; dla

trzech kolejnych przypadkow: linia czerwona — przez magnesy neodymowe, linia zielona
— przy dodatkowym przeplywie pradu o natezeniu I = 2 A przez uzwojenie cewki
magnetycznej, linia niebieska — przy przeplywie pradu w kierunku przeciwnym [66]

(AH =24 kA/m) i zostala zarejestrowana na koncach rdzenia magnetostrykcyj-
nego, natomiast najnizsza zarejestrowana warto$é¢ pola stwierdzono w srodkowej
czesci rdzenia, gdzie H = 76 kA/m (AH = 53,5 kA/m). Na podstawie oméwionej
fluktuacji wartosci natezenia AH wykazano jej zalezno$¢ od odleglosci od Zrodta
stalego pola magnetycznego. Co wazne, im blizej rdzenia bylo zrédto statego
pola magnetycznego, tym zmiana warto$ci byla mniejsza, co jest zwiazane z jego
rozplywem wokol magnesu statego i zaburzeniem wplywu generowanego przez
cewke pola.

Na podstawie otrzymanych z modelu wynikéw stwierdzono, ze zmodyfikowana
koncepcja budowy wewnetrznej aktuatora — mimo poprawy rozkladu natezenia
pola magnetycznego wzdluz przekroju poprzecznego rdzenia, jak to zostato przed-
stawione na rysunku 4.40b — nie spelnia oczekiwan. Dlatego zdecydowano, iz
konieczne beda kolejne modyfikacje.

Model aktuatora z rdzeniami krétkimi i magnesami neodymowymi
10x2/N38

Zmodyfikowano po raz kolejny urzadzenie, pamietajac o tym, ze rozklad pola
magnetycznego wzdluz rdzenia magnetostrykcyjnego byl nieréwnomierny i zmniej-
szal sie wraz z oddalaniem od Zrédta statego pola magnetycznego. Zdecydowano,
ze niezbedne bedzie wprowadzenie do budowy aktuatora dodatkowych elementéw
mogacych wzmocnié to pole. Przedstawiony dlatego zostal model, w ktérym
rdzen magnetostrykcyjny zostal podzielony na mniejsze elementy, miedzy ktérymi
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Rys. 4.41. Model numeryczny uktadu magnetycznego: 1 — magnesy neodymowe

10 x 2 mm (N38); CP1 — prosta pomiaru wartosci wektora pola magnetycznego

stycznego do niej; CP2 — prosta pomiaru wartosci wektora pola magnetycznego
prostopadlego do niej [66, 75]

wstawiono magnesy neodymowe. Ostatecznie model aktuatora uwzglednial rdzen
zlozony z o$miu jednakowej dlugosci elementéow z materialu GMM oraz dzie-
wigciu magnesow neodymowych o wymiarach 10 x 2 mm, ktore zostaly utozone
naprzemiennie, jak to zostalo zaprezentowane na rysunku 4.41.

Na tak wykonanym modelu przeprowadzono po raz kolejny analize numeryczng
rozktadu pola magnetycznego w rdzeniu urzadzenia, oczywiscie majac na uwadze,
ze w tym przypadku za rdzen rozumie sie uklad magneséw neodymowych i elemen-
téw wykonanych z materialu magnetostrykcyjnego. W wyniku przeprowadzonej
symulacji stwierdzono, ze w elementach z materiatu GMM wystepuje wstepne
namagnesowanie, a jego warto$¢ waha sie w przedziale 65-74 kA /m (rys. 4.43a)
(czerwona linia). Podobnie jak w modelu z dwoma magnesami neodymowymi
10 x 10 mm, najmniejszg warto$¢ natezenia pola odnotowywano w érodkowych
przekrojach kazdego z elementow GMM. Jednak w przeciwienstwie do poprzed-
niego przypadku, rozklad pola wzdluz rdzenia urzadzenia jest zdecydowanie
bardziej réwnomierny, co mozna zauwazy¢ na rysunku 4.42a. Ponadto uzyskana
wartos$¢ wstepnego namagnesowania jest zblizona do zatozonej na poczatku procesu
projektowania aktuatora. Na tej podstawie postanowiono przeprowadzi¢ kolejne
dwa testy, dajace odpowiedZ na pytanie, czy mozliwe jest sterowanie dtugoscia
rdzenia za pomoca pola magnetycznego generowanego przez cewke.
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Rys. 4.42. Rozklady wektoréw pola magnetycznego: a) generowanego przez magnesy
neodymowe, b) przy dodatkowym przeplywie pradu o natezeniu I =2 A
przez uzwojenie cewki magnetycznej, ¢) przy przeplywie pradu
w kierunku przeciwnym [66]

W pierwszym kroku, podobnie jak poprzednio, sprawdzono, czy wygenero-
wanie pola magnetycznego o przeciwnym zwrocie do pola generowanego przez
magnesy neodymowe zmniejszy wartos¢ namagnesowania rdzeni magnetostrykcyj-
nych, a tym samym spowoduje zmniejszenie ich dtugosci. Analiza otrzymanych
wynikéw pokazala, ze w przeciwienstwie do poprzedniego rozwiazania, rozktad
linii pola magnetycznego wzdluz rdzenia GMM jest znacznie bardziej réwnomierny,
co zostalo pokazane na rysunku 4.42b. Ponadto wyniki liczbowe wykazaly, ze
w kazdym z elementéw magnetostrykecyjnych rdzenia udato sie zmniejszy¢ wartosé
pola magnetycznego, a ksztalt jego rozkladu pozostal praktycznie niezmieniony,
jak to zostalo zaprezentowane na rysunkach 4.43a i 4.43b (linia niebieska).

Mimo iz wciaz istniata nieré6wnomiernoéé¢ w zmianie wartosci pola po dtugosci
kazdego z rdzeni, to i tak w czesci Srodkowe]j poszczegdlnych rdzeni wartosé pola
zostala zredukowana do poziomu 27 kA/m (AH = 38 kA/m), a przy magnesach
neodymowych do wartosci 45 kA/m (AH = 29 kA/m), to réznica w tych war-
tosciach nie byta juz tak duza jak w przypadku poprzedniego modelu. Ponadto
wykazano, ze za pomoca takiego sterowania polem magnetycznym mozliwe bedzie
zmniejszenie dtugosci kazdego z pretéw magnetostrykcyjnych, a zredukowana
warto$¢ pola magnetycznego zachowa znak. W nastepnym kroku podjeto dziatania
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Rys. 4.43. Wartosé¢ natezenia pola magnetycznego H [kA/m]: a) wzbudzonego wzdtuz osi
preta GMM — CP1, b) wzbudzonego w przekroju poprzecznym pretéw GMM — CP2,
dla trzech kolejnych przypadkéw: linia czerwona — przez magnesy neodymowe,
linia zielona — przy dodatkowym przepltywie pradu o natezeniu I = 2 A przez uzwojenie
cewki magnetycznej, linia niebieska — przy przepltywie pradu w kierunku
przeciwnym [66, 75]

majace za zadanie odpowiedzie¢ na pytanie, czy zastosowanie pola magnetycznego
zgodnie ze zwrotem pola generowanego przez magnesy stale umozliwi zwigkszenie
jego wartosci. Wyniki otrzymanej symulacji zaprezentowano na rysunku 4.42c,
widaé¢ wyraznie, ze linie pola magnetycznego sa rownomierne, a ich kierunek jest
praktycznie rownoleglty do gltéwnej osi urzadzenia. Otrzymane wyniki liczbowe
pokazaly jednak, ze pomimo tak réwnomiernego roztozenia pola magnetycznego
w aktuatorze, wartos¢ natezenia pola magnetycznego, podobnie jak w poprzedniej
symulacji, jest nieréwnomierna wzdtuz kazdego z rdzeni, jak to zostalo zapre-
zentowane na rysunkach 4.43a i 4.43b (linia zielona). Wazne natomiast jest to,
ze charakter tych zmian (ksztalt oraz zmiana wartosci) jest bardzo podobny do
uprzednio wspomnianego i wynosi odpowiednio dla $rodkowych czesci rdzeni
GMM 95 kA/m (AH = 30 kA/m) oraz dla czesci polozonych najblizej magnesow
neodymowych 100 kA /m (AH = 26 kA/m). Dodatkowo nalezy zwrécié¢ uwage, ze
w przypadku kazdej z symulacji zmiana namagnesowania rdzeni magnetostrykcyj-
nych w ich przekroju poprzecznym byla niewielka, jak to zostalo zaprezentowane
na rysunku 4.43b, i nie bedzie miata wplywu na dziatanie calego urzadzenia.
Otrzymane w wyniku przeprowadzonych symulacji wyniki pokazaly, ze kon-
cepcja zakladajaca wykorzystanie wielu krotkich elementéw magnetostrykcyjnych
poprzedzielanych magnesami stalymi ulatwia znacznie bardziej réwnomierny
rozktad wartos$ci pola magnetycznego wzdtuz calego urzadzenia. Trzeba jednak
zwrocié uwage na fakt, ze otrzymane wartoSci AH sa znacznie mniejsze niz
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w przypadku koncepcji z jednym diugim rdzeniem GMM i dwoma magnesami
neodymowymi na jego konicach. Wiaze sie to z koniecznoscia stosowania znacznie
wiekszych wartosci pola magnetycznego generowanego przez cewke w celu uzy-
skania podobnych wynikéw, a co za tym idzie wickszym pradem zasilania oraz
grzaniem sie catego uktadu.

4.7.3. Prototyp aktuatora

Na podstawie wynikéw numerycznej symulacji rozkladu pola magnetycznego
we wnetrzu aktuatora stwierdzono, ze zalozony cel bedzie mozliwy do zrealizo-
wania. Zdecydowano sie wiec na wykonanie rzeczywistego urzadzenia z rdzeniem
wykonanym z materiatu kompozytowego o gigantycznej magnetostrykeji.

Do realizacji wybrano konstrukcje, ktora opierata sie na rdzeniu GMM wyko-
nanym z jednego kawalka materiatu, z zamocowanymi na jego konicach magnesami
neodymowymi. Powodem, dla ktérego zdecydowano sie na realizacje tej konstruke;ji,
byla przede wszystkim wielkosé AH, ktéra dla tego rozwiazania zgodnie z prze-
prowadzonymi symulacjami miata najwieksza warto$¢. Mimo ze konstrukcja taka
nie zapewniala odpowiedniego rozktadu natezenia pola magnetycznego na calej
dlugosci rdzenia magnetostrykcyjnego oraz istniejacego ryzyka przesterowania
urzadzenia (otrzymanie wartosci pola magnetycznego o przeciwnym znaku), to
zalety plynace z uzyskania duzo wiekszej mozliwoéci regulacji odksztalceniem
urzadzenia byty kluczowe. Na rysunkach 4.44 i 4.45 zaprezentowane zostaly naj-
wazniejsze elementy aktuatora. Za rdzen postuzyl kompozyt zawierajacy czasteczki
proszku Terfenolu-D, do ktérego zostaly zamocowane dwa magnesy neodymowe
klasy N38 z elementami majacymi zapewni¢ utrzymanie rdzenia w osi cewki
sterujacej. Tak przygotowany rdzen zostal umieszczony w specjalnie do tego celu
przygotowanej cewce, a nastepnie wszystkie elementy zostaly wprowadzone do
cylindrycznej obudowy i szczelnie zamkniete z jednoczesnym wprowadzeniem do
materialu odpowiedniej wartosci naprezenia wstepnego.
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Rys. 4.44. Uklad wstepnego namagnesowania: 1 — rdzen z materialu
wykazujacego efekt magnetostrykcyjny; 2 — magnesy neodymowe;
3 — elementy osiujace [66]
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Rys. 4.45. Komponenty aktuatora GMM: 1 — obudowa, 2 — nakretki,
3 — zaprojektowana cewka magnetyczna z zamocowanym uktadem wstepnego
namagnesowania, 4 — pokrywy, 5 — talerze osiujace, 6 — gumowy krazek
wprowadzajacy naprezenie wstepne w rdzeniu, 7 — przewody zasilajace cewke [66]

Przygotowany w ten sposéb uktad zostal nastepnie przetestowany na stwo-
rzonym specjalnie do tego celu stanowisku badawczym, ktérego opis znajduje sie
w dalszej czedci.

4.7.4. Stanowisko pomiarowe

W celu sprawdzenia czy rzeczywista konstrukcja urzadzenia jest w stanie
sprostaé zatozeniom, konieczne bylo przeprowadzenie wielu testow, z ktérych naj-
wazniejsze bylo sprawdzenie czy zmiana pola magnetycznego generowanego przez
cewke jest w stanie spowodowaé zmiane w magnetostrykcji materialu aktywnego.
Ze wzgledu na to, ze w zatozeniu urzadzenie miatoby pracowaé¢ w uktadzie niskocze-
stotliwo$ciowym, stanowisko pomiarowe oraz parametry pracy aktuatora nalezalo
dobraé tak, by spelniato wczesniej zatozony cel. Za wielko$é¢ krytyczna uznano
réznice miedzy skrajnymi potozeniami elementu ruchomego. W celu realizacji
zaplanowanych dziatan, wykonane zostato dedykowane stanowisko eksperymen-



4.7. Aplikacja kompozytowych materialow magnetostrykcyjnych. . . 135

Rys. 4.46. Stanowisko do prowadzenia testéw na aktuatorze GMM:

1 — jednostka sterujaca PC wyposazona w karte pomiarowa, 2 — zasilacz pradu stalego,

3 — wzmacniacz, 4 — generator sygnatlu wymuszajacego, 5 — oscyloskop,

6 — regulator ukladu zasilajacego, 7 — system pomiaru wychylenia aktuatora (glowica
laserowa), 8 — aktuator GMM, 9 — stojan glowicy laserowej, 10 — loze pomiarowe [76]

talne, ktore zaprezentowano na rysunku 4.46. Jego budowe mozna podzieli¢ na
nastepujace czesci, przyjmujac za kryterium pelnione przez nie funkcje:

MECHANICZNA - loze pomiarowe majace za zadanie zapewnié¢ niezmienno$é
pozycji badanego obiektu oraz stojak ulatwiajacy odpowiednie zamocowanie
laserowej glowicy pomiarowej,

MAGNETYCZNA - uklad zasilajacy cewke aktuatora z mozliwoscia regulacji
plynacego pradu,

POMIAROWA — system z glowica laserows stuzacy do pomiaru wychylenia
ruchomego korica aktuatora AX(¢) = L (rys. 4.47). Ponadto uklady umozli-
wiajacy rejestracje zmiany wartoéci pradu oraz napiecia na cewce aktuatora,
STERUJACA — regulator uktadu zasilajacego podtaczony do generatora sy-
gnalu sterujacego, ktorego zadaniem byla kontrola pradu na cewce (zmiana
wartosci z okreslona czestotliwoscia),

AKWIZYCYJNA - komputer wyposazony w karte pomiarowa z mozliwoscia
rejestracji wybranych sygnatéw oraz ich zapisu na dysku z uzyciem autorskiego
programu komputerowego opracowanego w $rodowisku Agilent VEE.

Tak przygotowane stanowisko utatwia jednoczesne zasilanie prgdem zmiennym

o okreslonej statej czestotliwosci cewki badanego urzadzenia oraz rejestracje zacho-
wania sie urzadzenia pod wplywem zmiennego pola magnetycznego generowanego
przez cewke. Catosé kontrolowana byla przez komputer z uzyciem dedykowanego
oprogramowania opracowanego w Srodowisku Agilent VEE. W celu zobrazowania
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Rys. 4.47. Uktad pomiaru wartosci wychylenia (przemieszczenia) korica aktuatora:
1 — badany obiekt, 2 — toze pomiarowe, 3 — koncéwka montazowa aktuatora GMM,
4 — system pomiaru wychylenia (glowica laserowa), 5 — stojan glowicy laserowej.
X — wstepna odleglosé koncéwki montazowej od glowicy pomiarowej;
AX(t) — aktualna wartosé wychylenia.

Na czerwono zaznaczono droge wiazki laserowej [76]

zasady dzialania stanowiska, na rysunku 4.48 zaprezentowano jego schemat wraz
z zaznaczonymi kanalami przeptywu informacji i rejestracji sygnatéw pomiaro-
wych.

4.7.5. Charakterystyka ukladu magnetycznego

Zgodnie z przyjeta koncepcja dziatania aktuatora, kompozytowy rdzen magne-
tostrykcyjny powinien zosta¢ na wstepie poddany dziatlaniu pola magnetycznego
o natezeniu wynoszacym H = 60 kA /m. Wspomniana wielkos¢ stanowila wartosé
odniesienia, swoisty punkt zerowy, od ktorego urzadzenie powinno zaczynaé prace.
Uzyskanie tego efektu mialy zapewnia¢ magnesy stale umieszczone we wnetrzu
aktuatora. Zasada dzialania urzadzenia polegala na sterowaniu pradem plynacym
przez uzwojenie cewki w odpowiednim kierunku. Wartos¢ pradu sterowania po-
winna byta by¢ tak dobrana, aby zapewnié¢ generowanie za pomoca cewki pola
magnetycznego o wartosci rowniez 60 kA /m. Sterowanie kierunkiem przeptywu
pradu przez uzwojenie zastosowanego solenoidu mialo umozliwi¢ redukcje pola
magnetycznego, dzialajacego na rdzen magnetostrykcyjny do zera lub zwiekszenie
jego natezenia do H = 120 kA /m. Testy przeprowadzone na przygotowanej cewce
wykazaly, iz w celu wytworzenia w jej wnetrzu pola o wymaganym natezeniu
nalezy zasili¢ ja pradem o natezeniu I = 1,5 A. Na rysunku 4.49 zaprezentowany
zostal wynik przeprowadzonych testéw dla cewki zasilanej pradem statym.
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Rys. 4.48. Schemat dzialania stanowiska do testowania aktuatoréw GMM:
1 — jednostka sterujaca PC wyposazona w karte pomiarowa DT 3000, 2 — zasilacz pradu
statego, 3 — wzmacniacz, 4 — generator sygnalu wymuszajacego, 5 — oscyloskop,
6 — regulator uktadu zasilajacego, 7 — system pomiaru wychylenia aktuatora
(glowica laserowa), 8 — aktuator GMM, 9 — uklad pomiaru napiecia na cewce,
10 — uktad pomiaru pradu na cewce [66]
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Rys. 4.49. Zalezno$¢ rzeczywistego natezenia pola magnetycznego (H)
generowanego przez cewke od wartosci pradu (I) plynacego przez jej uzwojenie [76]

Ze wzgledu na to, ze aktuator mial pracowaé ze zmienna czestotliwoscia, nale-
zalo sprawdzi¢, w jaki sposéb zmienia¢ sie bedzie natezenie pola magnetycznego
dla takiego uktadu. Przyjeto, ze prad bedzie sie zmienial z czestotliwoscia 1 Hz,
a sygnal bedzie miat charakter sinusoidalny. W ten sposéb zarejestrowano zmiane
wartosci natezenia pola magnetycznego w czasie dla badanej cewki. Uzyskane
wyniki przedstawiono na rysunku 4.50.

Na podstawie zebranych danych stwierdzono, ze w przypadku zasilania zastoso-
wanej cewki zmiennym pradem o wartosci powyzej +0,5 nastepowata degeneracja
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Rys. 4.50. Przebieg natezenia pola magnetycznego (H) generowanego przez cewke,
wywolany zmianami wartosci pltynacego pradu (I) z czestotliwoscia f = 1 Hz [76]

sinusoidalnego charakteru zmian generowanego przez cewke pola magnetycznego.
Zauwazono, ze w przypadku zastosowania pradu zmiennego o okreslonej czestotli-
woéci zmniejsza sie radykalnie uzyteczny zakres pradu zasilania. W przypadku
czestotliwosci pracy urzadzenia wynoszacej 1 Hz, uzyteczny prad zasilania wy-
nosit w sumie 1 A. Dlatego w przypadku kolejnych testéw konieczna wydaje sie
zmiana parametréw cewki w taki sposéb, aby mozliwe byto osiagniecie wiekszych
czestotliwosci pracy, zachowujac przy tym amplitude zmian pola magnetycznego
we wnetrzu cewki na poziomie 60 kA /m.

4.7.6. Testowanie aktuatora GMM

Po ostatecznym zestawieniu wszystkich elementéw oraz wstepnych testach
stanowiska pomiarowego przeprowadzono badania na przygotowanej prototypowe;j
konstrukcji aktuatora. Eksperyment polegal na zwickszaniu wartosci pradu ptyna-
cego przez uzwojenie cewki, w celu wprowadzenia zmian w polu magnetycznym
oddziatujacym na rdzen magnetostrykcyjny, a tym samym na jego odksztalcenie.
Wartoéé¢ pradu byta dobierana w taki sposéb, aby charakter zmian generowanego
przez cewke pola magnetycznego byl sinusoidalny. Ze wzgledu na to, ze wraz ze
zmiang naprezenia wstepnego zmieniala sie charakterystyka magnetomechaniczna
rdzenia magnetostrykcyjnego, konieczne bylto dobranie takiej wartosci naprezenia,
aby dla zadanego pola magnetycznego uzyska¢ jak najwieksze odksztalcenie ma-
teriatu. Na rysunku 4.51 zaprezentowano wynik wychylenia koncéwki aktuatora
(L) w funkcji zmiany przylozonego natezenia pola magnetycznego dzialajacego
na rdzen z materialu GMM. Na podstawie otrzymanych wynikéow stwierdzono
przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatem wymuszenia, tj. natezeniem pola magne-
tycznego, a odpowiedzig aktuatora w postaci odksztalcenia rdzenia. Jednoczesnie
zauwazono, iz maksymalna warto$¢ generowanego pola magnetycznego, zachowujac
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Rys. 4.51. Wplyw generowanego przez cewke pola magnetycznego (H)
na przemieszczenie (L) korica aktuatora GMM. Badanie wykonane przy czestotliwosci
zmian wartosci ptynacego pradu réwnej f = 1 Hz [76]

sinusoidalny charakter, wynosita zaledwie 12,7 kA /m. Zmniejszenie wartosci H
w poréwnaniu z wynikiem uzyskanym dla samej cewki (rys. 4.50) tlumaczy sie
obecno$cig rdzenia magnetostrykcyjnego we wnetrzu cewki, a takze pewnym
rozplywem pola magnetycznego na pozostate czesci urzadzenia, w tym na obu-
dowe magnetyczna. Elementy te charakteryzuja sie duzymi wspotczynnikami
wzglednej przenikalnosci magnetycznej, a tym samym umozliwiaja domykanie
obwodu magnetycznego urzadzenia, jednak jednocze$nie wplywajg istotnie na
parametry pracy cewki. Stwierdzono, iz fakt ten powinien byé przeanalizowany
w przypadku kolejnych testow aktuatora, co w rezultacie powinno poprawié
konstrukcje urzadzenia. W rezultacie prac badawczych wykazano, ze stymulacja
polem magnetycznym (12,7 kA /m) rdzenia magnetostrykcyjnego w urzadzeniu
wywolala przemieszczanie konicéwki aktuatora Al+ 0,017 mm, co daje 0,034 mm
wartosci miedzyszczytowej wychylenia (L).

Na podstawie przeprowadzonych testéw wykazano, iz zasada dziatania zapro-
jektowanego aktuatora jest zgodna ze wstepnie zaproponowana koncepcja, ktéra
zakladala wprowadzenie wstepnego pola magnetycznego o okreslonym natezeniu
do rdzenia magnetostrykcyjnego, a nastepnie zmiang natezenia tego pola przez
poddanie go cyklicznemu zwiekszaniu i zmniejszaniu za pomoca cewki magne-
tycznej. Rezultatem tego dziatania bylo wydluzanie si¢ oraz skracanie rdzenia
wykonanego z kompozytowego materialu magnetostrykcyjnego. Przypuszcza sie,
iz odpowiednia zmiana parametréw cewki magnetycznej umozliwi zwiekszenie
dopuszczalnej wartosci ptynacego przez nia pradu, a w rezultacie realne bedzie
uzyskanie przemieszczenia aktuatora powyzej 0,1 mm.
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4.8. Zasadno$¢ i kierunki dalszych badan

Znaczace zalety kompozytéw zawierajacych sproszkowany GMM (eliminacja
pradéw wirowych, wzrost wytrzymatlosci na rozciaganie), mimo mniejszych war-
tosci uzyskiwanej magnetostrykeji i efektu Villariego (w poréwnaniu do litych
materialéw GMM typu Terfenol-D), utatwiaja zastosowanie ich w wielu réznych
aplikacjach oraz uzasadniajg potrzebe dalszych badan.

Za szczegdlnie zasadne uznaé nalezy podjecie nastepujacych zagadnien:

e Zbadanie w jaki sposéb na magnetostrykcje wplywa zmiana frakcji proszku,
tzn. zastosowanie ziaren o réznej wielkosci w Sciéle okreslonych przedziatach,
np. czasteczek o wielko$ci w zakresie do 100 pm. Dodatkowym parametrem
powinna byé postaé proszku (platki, preciki, czy proszek o oblych ksztaltach).
Literatura przedmiotu z tego zakresu jest niezbyt obszerna, a dotychczasowe
rezultaty dyskusyjne.

e Oszacowanie wplywu matrycy kompozytu i sprawdzenie czy miedzy matryca
a wypelniaczem zachodzg interakcje. Sprawdzenie, jaki wplyw zaréwno na
wielko$¢ uzyskiwanej magnetostrykcji, jak i inne wtasciwosci ma rodzaj zasto-
sowanej matrycy (np. matryce z réznych grup polimerowych czy tez matryce
ceramiczne).

e Sprawdzenie, w jaki sposdéb zachowuje sie wytworzony kompozyt podczas
cyklicznych, losowych i impulsowych zmian natezenia pola magnetycznego.
Zasadne jest ponadto zbadanie, czy wykorzystanie silniejszego natezenia pola
magnetycznego o wartosci powyzej 1 T spowoduje nasycanie sie materialu oraz
bardziej nieliniowy rozktad pola petli histerezy.

e Sprawdzenie, czy zmiana ulozenia wektora pola magnetycznego polaryzacji,
w stosunku do osi gtéwnej prébki, wplywa na magnetostrykcje kompozytu,
a jezeli wpltywa, to jak duzy jest ten wplyw. Umozliwiloby to uzyskanie
optymalnego kata polaryzacji probki w celu osiagniecia jak najwiekszych
wartosci magnetostrykcji.

e Zbadanie magnetostrykcji kompozytow GMM dla przypadku statycznego
rozciggania, co umozliwi lepsza charakterystyke materialu i poszerzyloby
zakres jego aplikacji.

e Zbadanie, w jaki sposdb zmieniaja sie wlasciwosci nowo wytworzonych mate-
rialéw kompozytowych w przypadku pracy w réoznym $rodowisku — badania
fizykochemiczne.

e Wykonanie badan majacych na celu wytworzenie hybrydowych materialéw
Smart, przez taczenie materialow wykazujacych rézne efekty krzyzowe, np. ma-
terial magnetostrykcyjny—material piezoelektryczny.

o Kontynuacje prac na rzecz wykorzystania tej klasy kompozytéw w zakresie
odzyskiwania energii (ang. energy harvesting).
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Zmnalezienie nowych obszaréw aplikacji dla nowo wytworzonych materiatéw
kompozytowych.
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Rozdzial 5. Efekt magnetokaloryczny

W rozdziale opisano wstepne badania wybranego materialu magnetoka-
lorycznego, czyli takiego, ktorego temperatura ulega zmianie pod wplywem
cyklicznie zmieniajacego sie pola magnetycznego. Tematyka jest zagadnieniem
poznawczym i aplikacyjnym. Przewiduje sie bowiem, ze chtodzenie magne-
tyczne podniesie sprawno$é¢ lodéwek i obnizy zuzycie energii koniecznej do
ich zasilania. Ponadto materialy magnetokaloryczne, ze wzgledu na przyjazny
srodowisku charakter, moga sta¢ sie alternatywa dla stosowanych obecnie
w chtodnictwie gazéow z grupy chlorofluoroweglowodordéw, ktére przyczyniaja
sie do powstawania dziury ozonowej. Jednak do chwili obecnej nie powstaly
materialy magnetokaloryczne, ktérych koszty wytworzenia i wlasciwosci by-
lyby wystarczajace, aby chlodziarki magnetyczne mogty zastapi¢ tradycyjne
lodéwki, pracujace dzieki sprezaniu i rozprezaniu gazow.

Zasadno$¢ badan wynika z kilku powodéw. Dobér odpowiedniego sktadu
chemicznego i parametréw wytwarzania ma kluczowy wplyw na wilasciwo-
$ci magnetokaloryczne materialéw. Istotna jest rowniez odpowiednia postaé
materialu magnetokalorycznego i jego wymiary ze wzgledu na przewodnosé
cieplna, a co za tym idzie, czestotliwosé pracy urzadzenia. Ponadto konstrukcja
prototypowego stanowiska laboratoryjnego powinna umozliwia¢ poréwnanie
materialéw magnetokalorycznych przez pomiar zmian ich temperatury dla
réznych parametréw pracy.

Obiektem badan pilotowych byl gadolin — materiat atrakcyjny dzieki tempe-
raturze Curie, bliskiej temperaturze pokojowej oraz duzej réznicy temperatur
i duzej zmianie entropiii magnetycznej. Jest to jednocze$nie material refe-
rencyjny, ktory stuzy do poréwnan w badaniach efektu z uzyciem bardziej
zaawansowanych stopéw wykazujacych ten efekt. Zrédlem pola magnetycznego
byly magnesy stale (w postaci tzw. macierzy Halbacha), ktére nie potrzebuja
ani zewnetrznego zasilania, ani uktadu chtodzacego, lecz ich wadg sg ograni-
czenia w wartoSciach generowanych pél magnetycznych (maks. 2 T).

Celem gtéwnym badan byto skonstruowanie demonstratora uktadu chtodza-
cego, ktéry umozliwitby badanie kolejnych materiatow. Przyjeto nastepujace
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zalozenie dotyczace budowy i dziatania demonstratora: cykl pracy — AMR (ang.:
Active Magnetic Regenerator), a sposéb wprowadzania materialu magnetokalo-
rycznego w pole magnetyczne zrealizowano mechanicznie przez cykliczny ruch
posuwisto-zwrotny. Oméwiono trzy typy demonstratorow oraz przytoczono
wyniki badan z uzyciem jednego z nich. Rozdzial zakoriczono propozycjami
w zakresie dalszych badan.

5.1. Wprowadzenie

Chtodzenie magnetyczne jest nowoczesnym sposobem obnizania temperatury,
opartym na efekcie magnetokalorycznym. Pierwsze wzmianki w literaturze, doty-
czace efektu magnetokalorycznego, pochodza z roku 1881. Wtedy to E. Warburg
zauwazyl, iz umieszczona w polu magnetycznym prébka zelaza zmienia swoja
temperature [1]. Po znalezieniu si¢ w obszarze dzialania pola magnetycznego
temperatura préobki zwicksza sig, natomiast gdy material opuszcza pole magne-
tyczne, jego temperatura maleje. Zmiany temperatury sa bardzo szybkie, zachodza
w ulamku sekundy. Efekt magnetokaloryczny poczatkowo wykorzystywany byt
w kriogenice do skraplania wodoru i helu. Dzieki jego zastosowaniu udato sie po
raz pierwszy uzyskaé temperature ponizej 1 K. Przyczynito sie to do osiagniecia
przez W. Giauque w 1949 r. nagrody Nobla w dziedzinie chemii. Mozliwosé¢ zastoso-
wania efektu magnetokalorycznego w chlodziarkach pracujacych w temperaturze
pokojowej pojawilta sie dopiero w roku 1976, kiedy to G.V. Brown zbudowat
pierwsze tego typu urzadzenie. Wzbudzilo ono duze zainteresowanie ze wzgledu
na fakt, iz nie wykorzystywalo gazow z grupy chlorofluoroweglowodoréw, dzieki
czemu bylto przyjazne $rodowisku, gdyz nie przyczynialo sie do zubozania warstwy
ozonowej. Wykorzystanym przez G.V. Browna materialem magnetokalorycznym
byl gadolin. Metal ten zastosowano w postaci cienkich ptytek. Do wygenerowania
pola magnetycznego uzyto magnesu nadprzewodzacego chtodzonego ciekltym helem.
Magnes ten wytwarzatl pole o wartosci 7 T. Pierwsza chtodziarka magnetyczna
uzyskata 47 K réznicy temperatur [2].

Jak wiadomo, efekt magnetokaloryczny jest zjawiskiem termodynamicznym
polegajacym na zmianach temperatury materialtu pod wptywem cyklicznie zmie-
niajacego sie pola magnetycznego. Po wejsciu materialu magnetokalorycznego
w pole magnetyczne zostaje on namagnesowany. W trakcie tego procesu dipole
magnetyczne uktadaja sie rownolegle do kierunku pola, co powoduje, iz entro-
pia magnetyczna ciala maleje. Procesowi namagnesowania towarzyszy wzrost
temperatury probki, ktéry jest efektem wzrostu entropii sieci (w warunkach adia-
batycznych entropia calkowita jest stala, dlatego zmiana entropii magnetycznej
powoduje réwna co do wartosci, ale o przeciwnym znaku, zmiane entropii sieci).
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Gdy pole magnetyczne zostaje usuniete, nastepuje rozmagnesowanie materiatu,
a dipole magnetyczne traca swoje uporzadkowanie. Podczas tej przemiany entropia
magnetyczna ciala wzrasta, natomiast jego temperatura obniza sie ze wzgledu
na zmniejszenie entropii sieci. Za miare¢ efektu magnetokalorycznego uwaza si¢
zmiane temperatury AT materialu oraz entropii magnetycznej ASys. Efekt ma-
gnetokaloryczny zalezy zaréwno od temperatury otoczenia, jak i zmiany indukcji
pola magnetycznego. Maksimum osiagga on w temperaturze przejécia fazowego
ferromagnetyka w paramagnetyk, czyli w tak zwanej temperaturze Curie (7¢),
ktoéra jest specyficzna dla kazdego materiatu.

Rozwojowi konstrukcji chlodziarek magnetycznych towarzyszy postep w dzie-
dzinie badan nad materialami magnetokalorycznymi. Dobre chtodziwo powinno
charakteryzowadé sie duza zmiang temperatury oraz entropii magnetycznej. Jak
wspomniano wczesniej, gadolin byl pierwszym materialem zastosowanym w chto-
dziarce magnetycznej pracujacej w temperaturze pokojowej i nadal jest najchet-
niej wykorzystywanym materialem magnetokalorycznym, co potwierdza duza
liczba prototypéw uktadow chlodzacych. Gadolin jest materialem atrakcyjnym
dla konstruktoréw chtodziarek magnetycznych, dzieki temperaturze T, bliskiej
temperaturze pokojowej oraz wzglednie duzej zmianie temperatury i entropii
magnetycznej. Na podstawie badan laboratoryjnych opracowano nowe materiaty,
wykazujace wigkszy efekt magnetokaloryczny niz gadolin. W 1997 r. Pecharsky
i Gschneider uzyskali materiat o tzw. gigantycznym efekcie magnetokalorycznym.
Material ten to stop w postaci Gds(SizGez) [3]. Wartosci ASjs dla tego materialu
sg okolo dwa razy wieksze niz dla czystego gadolinu, natomiast AT zwiekszylo
sie o okoto 30% [3]. Jest to spowodowane tym, iz w stopie Gds(SiaGes) zachodzi
nie tylko przemiana magnetyczna, ale towarzyszy jej przebudowa sieci krysta-
licznej. Material ten wykazuje przejécie fazowe pierwszego rodzaju, podczas gdy
gadolin — drugiego rodzaju. W kolejnych latach odkryto wiele innych stopéw
o gigantycznym efekcie magnetokalorycznym. Sa to réwniez materiaty o przejsciu
fazowym pierwszego rodzaju, m.in. MnAs; _ ;Sb, [4], MnFe(P; _ ;As;) [5] czy
La(Fechil — 1)13 [6]

5.2. Budowa chlodziarek magnetycznych

Pomimo iz pierwsza chlodziarka magnetyczna powstata ponad 30 lat temu,
podstawowe elementy tego typu urzadzen sa nadal takie same. Uktady chtodzace,
dzialajace wedlug efektu magnetokalorycznego, sktadaja sie z kilku nastepujacych
elementéw: toza magnetycznego wypelnionego materiatlem magnetokalorycznym,
zrodla pola magnetycznego, uktadu transportujacego medium do wymiany ciepta
goracego i zimnego zbiornika oraz uktadu sterujacego.
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Na podstawie przegladu prototypow chlodziarek, opartych na efekcie magne-
tokalorycznym [7], mozna zauwazy¢, iz material ten zwykle wykorzystywany jest
w postaci proszku, granulek i ptytek. Za medium transportujace ciepto zwykle
stosuje sie wode z dodatkami antykorozyjnymi. Dzieje sie tak ze wzgledu na duza
pojemnosé cieplna wody, przyjazny srodowisku charakter oraz szeroka dostepnosé.
Zastosowanie dodatkow antykorozyjnych jest konieczne, poniewaz gadolin reaguje
z woda. Znacznie rzadziej wybierane jest medium w postaci gazowe;j.

Chtodziarki magnetyczne wymagaja stosowania silnych pol magnetycznych,
poniewaz wplywa to na wartos¢ efektu magnetokalorycznego. W celu wygene-
rowania pola magnetycznego wykorzystywane sa trzy rodzaje magnesow: elek-
tromagnesy, magnesy nadprzewodzace i stale. Te ostatnie stosowane sa obecnie
najczesciej, jednak wszystkie typy magneséw majg swoje ograniczenia. Magnesy
nadprzewodzace moga wygenerowa¢é silne pola magnetyczne, ale wada ich jest
koniecznosé zapewnienia dodatkowego systemu chtodzacego, niezbednego do pracy
tych urzadzen. Koszt takiego ukladu jest duzy, przez co rozwiazanie to jest
nieekonomiczne w przypadku urzadzen domowych. Elektromagnesy, podobnie jak
magnesy nadprzewodzace, potrafia wytworzy¢ silne pola magnetyczne, jednak
generuja one réwniez znaczne straty. Magnesy te konsumuja duze ilosci energii oraz
wydzielaja duzo ciepta. Magnesy stale nie potrzebuja ani zewnetrznego zasilania,
ani ukltadu chlodzacego, a ich wada sa ograniczenia w warto$ciach natezenia
generowanych pdl magnetycznych (maks. 2 T).

5.3. Badania wlasne

5.3.1. Cel i zalozenia

Za gtowny cel badan wtasnych przyjeto skonstruowanie laboratoryjnego sta-
nowiska chlodzacego, dzialajacego na podstawie efektu magnetokalorycznego.
Demonstrator taki ma umozliwi¢ sprawdzenie przydatnoéci kolejno badanych
materialéw magnetokalorycznych do budowy mozliwie wydajnych uktadéw chto-
dzacych. Powinien on ponadto ulatwi¢ pomiar efektu magnetokalorycznego w po-
wtarzalnych warunkach. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, iz analiza literatury
przedmiotu wskazuje na brak akceptowanych powszechnie standardéw, a istniejace
w wiodacych laboratoriach stanowiska badawcze sa prototypami.

Aby zrealizowaé wyznaczony cel, przyjeto nastepujace zalozenia dotyczace
budowy i dzialania demonstratora:

e cykl pracy — AMR (ang.: Active Magnetic Regenerator; patrz rys. 5.2),
e material magnetokaloryczny — gadolin,
e 7rédlo pola magnetycznego — magnes stalty,
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Rys. 5.1. Schemat dzialania demonstratora
opracowany na podstawie przyjetych zalozen [8-10]

e sposdéb wprowadzania materialu magnetokalorycznego w pole magnetyczne
— przesuw.

Schemat dzialania stanowiska laboratoryjnego, spetniajacy przyjete zalozenia,
zostal przedstawiony na rysunku 5.1. Loze magnetyczne wypelnione jest materia-
tem magnetokalorycznym — gadolinem, porusza sie ruchem posuwisto-zwrotnym
wzgledem Zrodta pola magnetycznego — uktadu magneséow statych. Cykliczne wpro-
wadzanie materialu magnetokalorycznego w obszar dzialania pola magnetycznego
umozliwia naprzemiennie namagnesowywanie i rozmagnesowywanie materiatu,
dzigki czemu moze on zmienia¢ swoja temperature, a dzigki temu pracowaé jako
czynnik chtodniczy.

Cykl pracy AMR, ktory ma by¢ realizowany przez demonstrator, pokazany
zostal na rysunku 5.2. Cykl ten sktada sie¢ z 4 etapéw:

e adiabatyczne namagnesowanie materialu magnetokalorycznego, powodujace
wzrost jego temperatury,

e proces w stalym polu magnetycznym, podczas ktérego material chtodzony
jest przez medium wyplywajace z zimnego rezerwuaru (CHEX, ang.: Cold
Heat EXchanger), odbierajace ciepto od loza i transportujace je do goracego
rezerwuaru (HHEX, ang.: Hot Heat EXchanger),

e adiabatyczne rozmagnesowanie materiatu magnetokalorycznego, ktérego efek-
tem jest obnizenie jego temperatury,

e proces, gdy brakuje pola magnetycznego, podczas ktérego medium wyplywa
z goracego rezerwuaru, oddaje ciepto do toza i odbiera je od zimnego rezerwu-
aru.

Zmiany w odcieniach koloréow toza magnetycznego oraz rezerwuardéw wskazuja
na zmiany ich temperatury po zrealizowaniu odpowiedniego etapu cyklu. Czerwone
strzatki pokazuja kierunek ruchu zrédia pola magnetycznego oraz przeplywu
medium.
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Rys. 5.2. Cykl pracy AMR [11]
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Rys. 5.3. Wykresy pracy stanowiska laboratoryjnego [12, 13]

Na rysunku 5.3 przedstawiony zostal schemat cyklu pracy demonstratora
obrazujacy moment zmiany pola magnetycznego oraz przeplywu cieczy. Z wykresu
mozna odczytaé, ze ciecz ma byé przettaczana w chwili, gdy toze magnetyczne
jest w spoczynku. Gdy toze znajduje si¢ w polu magnetycznym, medium trans-
portowane jest z zimnego do goracego rezerwuaru. Podczas przemieszczania sie
odbiera ono cieplo od gadolinu i przekazuje je do goracego zbiornika. W momencie
gdy toze opuszcza pole magnetyczne, ciecz przetlaczana jest z goracego do zim-
nego rezerwuaru. W trakcie tego procesu medium dostarcza ciepto do materiatu
magnetokalorycznego, a nastepnie odbiera je od zimnego zbiornika.
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5.3.2. Badania materialowe

Za material magnetokaloryczny wybrano, ze wzgledu na charakterystyki przej-
Scia w okolicy temperatury pokojowej, gadolin. Material zakupiony zostal w firmie
Sigma Aldrich. Postaé¢ zakupionego gadolinu to wlewki o czystosci 99,99%, de-
klarowanej przez producenta. Na rysunku 5.4 przedstawiono zdjecia gadolinu
wykonane na Skaningowym Mikroskopie Elektronowym (SEM). Mozna zauwazy¢,
ze w materiale wystepuja liczne pory, ktére moga mieé niekorzystny wplyw na
przewodnos¢ cieplna materiatu.

Gadolin w formie wlewek (zakupionych od producenta) wymagal przetworzenia,
ze wzgledu na zbyt duza mase i wymiary poszczegdlnych czastek, a takze z powodu
obecnoéci licznych poréw wewngtrz materiatu. Srednia masa jednego wlewka wyno-
sita 5 g. Aby przyspieszy¢ wymiane ciepla, konieczne byto zredukowanie wymiaréw
materiatu. Wlewki z gadolinu zostaly poddane nastepujacej obrébce mechanicznej:
zgniot na zimno, kucie na goraco, wiercenie, ciecie i obrobka elektroerozyjna. Aby
okresli¢ wpltyw przetwarzania na jakos¢ powierzchni materiatu, wykonano badania
mikroskopowe SEM (rys. 5.5) [14].

Opierajac sie na wynikach podanych badan, zdecydowano sie na rozdrobnienie
materialu metodg zgniatania na zimno i ciecie. Po obrébce uzyskano gadolin w po-
staci kawaleczkéw o wymiarach w zakresie 1-4 mm (rys. 5.6). Tak przygotowany
material magnetokaloryczny wykorzystano do wypelnienia toza magnetycznego.

Aby wyznaczy¢ efekt magnetokaloryczny w materiale przeprowadzono bada-
nia. Efekt magnetokaloryczny moze by¢ mierzony bezposrednio lub posrednio.
Bezposrednia metoda umozliwia wyznaczenie zmiany temperatury materiatu
AT. Wymaga ona pomiaru temperatury prébki przed umieszczeniem jej w polu
magnetycznym, Ty i po T7. Nastepnie AT obliczana jest jako réznica miedzy T3

= e —
(a) (b) (c)

Rys. 5.4. Zdjecia SEM zakupionego gadolinu: a) wlewek,
b) i ¢) zgtad metalograficzny [12]
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Rys. 5.5. Zdjecia SEM gadolinu po obrébce przez: a) zgniot na zimno + wiercenie,
b) kucie na goraco + wiercenie, c¢) kucie na goraco + obrébka elektroerozyjna

Rys. 5.6. Wypelnienie loza magnetycznego — kawaleczki gadolinu [12, 13]

a Ty. Do bezposredniego pomiaru efektu magnetokalorycznego wykorzystuje sie
termometry dotykowe i bezdotykowe. Badania bezposrednie zostaly zrealizowane
z uzyciem kamery termowizyjnej. Na rysunku 5.7 przedstawiono zdjecia, gdy
gadolin jest w polu magnetycznym (a) i po opuszczeniu pola magnetycznego
(b). Uzyskana zmiana temperatury wyniosta okolo 2 K w polu magnetycznym
o indukcji 0,5 T i okolo 3 K, gdy indukcja wynosita 1 T.

Przeprowadzone zostaly réwniez pomiary efektu magnetokalorycznego metoda
posrednia. Posrednia metoda polega na przeksztalceniu danych otrzymanych
z pomiaréw pojemnosci cieplnej w funkcji temperatury. Pomiary przeprowadzane
sa dla dwoch réznych wartosci pola magnetycznego. Utatwiaja one zaréwno wyzna-
czenie zmian entropii magnetycznej ASyy, jak i zmian temperatury AT. Wyniki
tych badan cechuje znacznie lepsza doktadno$é niz pomiaréw z uzyciem kamery
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(a) (b)

Rys. 5.7. Zdjecia z kamery termowizyjnej: a) gadolin w polu magnetycznym
o warto$ci 1 T, b) po opuszczeniu pola magnetycznego [15]
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Rys. 5.8. Zaleznos¢ pojemnosci cieplnej gadolinu od temperatury
w polu magnetycznym 0 T i 1 T (badania zrealizowane w Miedzynarodowym
Laboratorium Silnych Pél Magnetycznych i Niskich Temperatur) [17]

termowizyjnej. Badania wykonywano bez obecnosci pola magnetycznego oraz
w polu magnetycznym o wartoéci 1 T. Uzyskane wyniki zostaly przedstawione na
rysunku 5.8. Z danych tych wyznaczono nastepnie zmiany temperatury materiatu
(rys. 5.9a) i entropii magnetycznej (rys. 5.9b z uzyciem metody opisanej w [16]).
Maksymalna réznice temperatury o wartosci 2,5 K oraz maksymalng zmiane
entropii magnetycznej — 0,4 J/mol K uzyskano w temperaturze wynoszacej 287 K.

5.3.3. Budowa loza magnetycznego

t.oze magnetyczne zostalo wykonane z tworzywa sztucznego umozliwiajacego
uzyskanie przez gadolin przemian termodynamicznych bliskich adiabatycznym.
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Rys. 5.9. Zmiana temperatury (a) i entropii magnetycznej (b) gadolinu
w zaleznosci od temperatury [12, 13]
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Rys. 5.10. Koncepcja toza magnetycznego [12, 13]

Sa one czescig cyklu pracy realizowanego na stanowisku badawczym. FLoze ma-
gnetyczne ma po jednym wlocie/wylocie z kazdej strony, co umozliwia przepltyw
medium do wymiany ciepta. Material magnetokaloryczny jest umieszczony miedzy
siateczkami, ktére w momencie przeplywu cieczy zabezpieczaja go przed prze-
mieszczeniem sie poza obszar toza magnetycznego. Schemat toza magnetycznego
zostal przedstawiony na rysunku 5.10.

5.3.4. Zrédlo pola magnetycznego

W celu wygenerowania pola magnetycznego zastosowano cylindryczna macierz
Halbacha [18], dzigki ktérej mozna, wedlug producenta (Gaussboys Super Ma-
gnets), uzyska¢ w jej wewnetrznej przestrzeni indukcje magnetyczna o wartosci
okoto 1 T. Przestrzen ta ma ksztalt cylindra o wymiarach 25,4 mm $rednicy
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Obszar
skanowania

Rys. 5.11. Rozklad pola magnetycznego na powierzchni macierzy Halbacha [12, 13]

i 25 mm dlugosci. Pole magnetyczne generowane przez macierz Halbacha zo-
stalo zobrazowane za pomoca systemu skanujacego MagLab [19], opracowanego
w laboratorium [8, 12]. Na rysunku 5.11 przedstawiono rozklad natezenia pola
magnetycznego na powierzchni macierzy. Po lewej stronie na zdjeciu zastosowanej
macierzy Halbacha czerwonym kwadratem zaznaczony zostal obszar skanowania.

Jak mozna zauwazy¢, pole magnetyczne jest niejednorodne. W érodku otworu
wektor pola magnetycznego zmienia swdj zwrot. Niejednorodno$é pola magne-
tycznego powoduje, iz czastki gadolinu, mimo gestego upakowania w tozu ma-
gnetycznym, ulegaja przemieszczeniu i gromadza sie w miejscu wystepowania
najsilniejszego pola magnetycznego (przy krawedziach otworu). Moze to stano-
wi¢ problem podczas odbierania ciepta przez ciecz, gdy material znajduje sie
w polu magnetycznym, poniewaz medium, przeptywajac przez toze magnetyczne,
wybierze najlatwiejsza droge przeplywu, ktora prowadzi¢ bedzie przez obszar
o najmniejszej gestosci czasteczek gadolinu. Z tego powodu duza czesé materiatu
magnetokalorycznego nie bedzie miata kontaktu z ciecza, cieplo wiec nie zostanie
od niego odprowadzone.

Aby ograniczy¢ zasieg dzialania pola magnetycznego zastosowano, ekran wyko-
nany ze stali hartowanej. Badania przeprowadzone za pomoca systemu skanujacego
MagLab potwierdzily, iz ekran skutecznie wyznacza granice dzialania pola ma-
gnetycznego. Ograniczenie obszaru wystepowania pola magnetycznego skraca
odleglodé, na jaka musi przesunaé sie loze magnetyczne, aby material magneto-
kaloryczny moégl zostaé¢ rozmagnesowany. Bez zastosowania ekranu odlegtosé ta
wynosila 15 cm, natomiast ekran zmniejsza dystans do 3 cm (rys. 5.12).
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Rys. 5.12. a) schemat pracy stanowiska bez ekranu magnetycznego,
b) z ekranem magnetycznym [8, 12]

5.3.5. Uklad wymiany ciepta

Za medium do transportu ciepla, miedzy tozem magnetycznym a rezerwuarami,
wykorzystano komercyjnie dostepna ciecz ,DP Ultra” firmy Aqua Computer.
Plyn ten wykorzystywany jest do chtodzenia komputeréow. Testy korozyjnosci
z wykorzystaniem metody zaprezentowanej w [9] pokazaly, iz nie wchodzi on w re-
akcje z gadolinem. Pozostate elementy uktadu wymiany ciepta to dwa rezerwuary
— goracy i zimny, pelnigce funkcje wymiennikéw ciepta oraz uklad ttoczacy medium.
Zimny rezerwuar jest izolowany od otoczenia, aby cieplto z zewnatrz nie dostawalto
sie do niego, natomiast cieply rezerwuar wymienia ciepto z otoczeniem lub jego
temperatura utrzymywana jest na stalym poziomie za pomocg dodatkowego
systemu chtodzacego.

5.3.6. Dodatkowy system chlodzacy

Dodatkowy system chlodzacy umozliwia ustawienie i utrzymanie odpowiedniej
temperatury w goracym rezerwuarze. System ten wykorzystuje zestaw modutéw
Peltiera. Od goracej strony ukladu zastosowano radiator z wiatrakami, ktory
rozprasza cieplo przetransportowane do wymiennika.

Efektem zastosowania dodatkowego systemu chlodzacego jest spadek tempera-
tury w zimnym rezerwuarze z zachowaniem statej réznicy temperatury miedzy
zbiornikami. Celem magnetycznych uktadéw chtodzacych jest uzyskanie w otocze-
niu o temperaturze pokojowej jak najnizszej temperatury w zimnym rezerwuarze,
dlatego dodatkowe chtodzenie goracego rezerwuaru moze okazaé sie przydatne.
Wada tego rozwigzania jest jednak dodatkowe zuzycie pradu przez ogniwa Peltiera.
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5.3.7. Konstrukcja demonstratora

Stworzono trzy typy demonstratora uktadu chtodzacego dziatajacego na pod-
stawie efektu magnetokalorycznego. Schemat pierwszego rozwigzania zostal przed-
stawiony na rysunku 5.13. Stanowisko to sktada sie¢ z kilku gltéwnych elementéw:
loza magnetycznego wypelnionego materiatlem magnetokalorycznym — gadolinem,
koncentratora pola magnetycznego — macierzy Halbacha, uktadu transportujacego
medium do wymiany ciepla (tloki), zimnego i goracego rezerwuaru oraz uktadu
sterujacego. Do wypelnienia toza magnetycznego wykorzystano 30 g gadolinu
w postaci drobin o wymiarach 2—-4 mm.

| Termopary

Zimny
rezerwuar

— |TCT|_///
rezerwuar [ /
L |

[ ]

Loze S \
1
UL oL |Macierz
|Halbacha

Rys. 5.13. Schemat demonstratora pierwszego typu [8, 12]

Na rysunku 5.14 przedstawiono rzeczywisty wyglad stanowiska. L.oze magne-
tyczne (1) porusza sie po prowadnicach ruchem posuwisto-zwrotnym wzgledem
macierzy Halbacha (2), dzigki czemu material magnetokaloryczny jest cyklicznie
namagnesowywany i rozmagnesowywany, przez co moze zmienia¢ swoja tempera-
ture. Do poruszania tozem magnetycznym wykorzystywany jest silnik krokowy.
Powyzej toza i Zrodla pola magnetycznego znajdujg sie dwa cylindry spelniajace
funkcje rezerwuaréw — goracy (3) i zimny (4). Cieplo wydzielone przez material
magnetokaloryczny, znajdujacy si¢ w polu magnetycznym, jest odprowadzane do
goracego rezerwuaru, natomiast temperatura zimnego rezerwuaru obnizana jest na
skutek poboru ciepla przez wypelnienie toza magnetycznego. Do transportowania
cieczy miedzy rezerwuarami wykorzystywany jest drugi silnik krokowy, ktéry
odpowiada za przesuw tlokow.

Wryniki uzyskane z pierwszego demonstratora nie byly satysfakcjonujace. Roz-
nica temperatury miedzy rezerwuarami byla niewielka, wynosita okoto 0,3 K.
Spowodowane bylo to znacznymi stratami ciepta oraz problemami ze sterowaniem,
dlatego konieczna byla budowa kolejnego stanowiska laboratoryjnego.
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Rys. 5.14. Widok ogélny demonstratora pierwszego typu (opis w tekécie) [8, 12]

Rys. 5.15. Schemat demonstratora drugiego typu [10]

Schemat demonstratora drugiego typu zostal przedstawiony na rysunku 5.15.
Stanowisko to zbudowane jest z toza magnetycznego wypelnionego gadolinem,
macierzy Halbacha, ukladu transportujacego medium do wymiany ciepta (dwu-
kierunkowa pompa perystaltyczna), zimnego i goracego rezerwuaru oraz uktadu
sterujacego. Do wypelnienia toza magnetycznego, tak jak i w poprzednim przy-
padku, wykorzystano 30 g gadolinu w postaci drobin o wymiarach w zakresie
2-4 mm. Na schemacie zamieszczono réwniez dodatkowy system chlodzacy, ktorego
celem jest utrzymywanie stalej temperatury w goracym rezerwuarze. Jest to uktad
wspomagajacy i nie nalezy do gtéwnych elementow systemu magnetokalorycznego.

Na rysunku 5.16 przedstawiono zdjecie stanowiska. Tuba (1) stanowi gtéwny
element systemu, w jej wnetrzu znajduje si¢ w uktad magnetyzujacy oraz loze ma-
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Rys. 5.16. Widok ogélny demonstratora drugiego typu (opis w tekscie) [12]

gnetyczne wraz z prowadnicami. Przekréj przez tube pokazany zostal na rysunku
5.17; po obu stronach tuby znajduja sie rezerwuary — goracy (2) i zimny (3). Do
kontroli i rejestracji wynikéw wykorzystany zostal komputer PC (4) wyposazony
w system akwizycji danych. Polaczony jest on z mikrokontrolerem (5), ktéry
stanowi stopien wykonawczy. Program dzialania stanowiska, zawierajacy czas
i predkos¢ przetlaczania cieczy oraz przesuwu loza, jest przygotowywany na
komputerze, a nastepnie wysylany i realizowany za pomoca mikrokontrolera.
Goracy wymiennik ciepla jest potaczony réwnolegle z dodatkowym systemem
chlodzacym (6), ktéry ma umozliwi¢ stabilizacje jego temperatury.

Na rysunku 5.18 przedstawiono wykres zmian temperatury gadolinu. Pomiary
zostaly zarejestrowane podczas pracy stanowiska w temperaturze otoczenia wy-
noszacej okoto 21,7 °C. Na wykresie mozna zauwazy¢, iz zmiany temperatury
materialu wynosza okoto 2 K. Po wejsciu w pole magnetyczne temperatura ma-
terialu gwaltownie zwieksza sie o 1 K, a po opuszczeniu pola magnetycznego
temperatura materialu w utamku sekundy zmniejsza sie réwniez o wartos¢ 1 K.
Przepltyw medium do wymiany ciepta powoduje powrdt temperatury materiatu
magnetokalorycznego do stanu poczatkowego.

Przyktadowe wyniki pomiaréw réznicy temperatury pomiedzy goracym a zim-
nym zbiornikiem uzyskane z uzyciem demonstratora drugiego typu zostaly przed-



162 Rozdzial 5. Efekt magnetokaloryczny

Rys. 5.17. Przekrdj przez tube [10]
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Rys. 5.18. Zmiany temperatury gadolinu (demonstrator drugiego typu) [12]

stawione na rysunkach 5.19 i 5.20. Na rysunku 5.19 pokazano testy wykonane
bez uzycia dodatkowego systemu chtodzacego. Pomiary temperatury wykonywano
w dwoch punktach: w gorgcym i w zimnym rezerwuarze. Badanie przeprowadzone
bylo w temperaturze otoczenia wynoszacej okoto 25,3 °C. Poczatkowa tempe-
ratura cieczy w zbiornikach zblizona byta do temperatury otoczenia. Pomiary
wykonywane byly przez okolo 2000 s. Z wykresu mozna zauwazy¢, ze po 1000 s
temperatura w zimnym zbiorniku ustabilizowala sie, natomiast temperatura
goracego rezerwuaru nadal zwigkszala sie. Wzrost ten moze by¢ spowodowany
praca pompy, ktéra umiejscowiona jest miedzy tozem magnetycznym a goracym
wymiennikiem ciepta. Po czasie réwnym 2000 s miedzy zbiornikami powstata
maksymalna réznica temperatury 1,6 K [12].
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Rys. 5.19. Roéznica temperatury miedzy goracym a zimnym rezerwuarem.
Pomiar wykonany bez uzycia dodatkowego systemu chtodzacego
(demonstrator drugiego typu) [12]

Na rysunku 5.20 pokazany zostal pomiar z zastosowaniem dodatkowego sys-
temu chtodzacego. Eksperyment przeprowadzono w temperaturze otoczenia wyno-
szacej okoto 27 °C. Jak mozna zauwazy¢ na wykresie, po okoto 3500 sekundach
temperatura w zimnym zbiorniku ustabilizowala sie. W stosunku do temperatury
poczatkowej uzyskano spadek o 0,8 K. W goracym rezerwuarze temperatura
utrzymywana byta na stalym poziomie. Maksymalna réznica temperatury miedzy
zimnym a goracym rezerwuarem wyniosta 1,3 K [10].

Demonstrator drugiego typu uzyskal maksymalng réznice temperatury miedzy
zimnym a goracym rezerwuarem o wartosci 1,6 K. Réznica ta jest niewielka
i odpowiada wartosci adiabatycznej przemiany materialu AT, konieczne bylo wiec
dalsze usprawnianie stanowiska.

Budowa demonstratora trzeciego typu jest zblizona do poprzedniej konstrukeji.
Gléwne réznice wynikaja z usprawnienia systemu sterowania (przez co mozliwe
stalo sie uzyskiwanie wigkszej czestotliwosci pracy), modyfikacji toza magnetycz-
nego oraz poprawy izolacji termicznej. Ponadto do wypetnienia toza magnetycz-
nego zastosowano gadolin o mniejszych czastkach, w zakresie 1-2 mm i o lacznej
masie 15 g.

Wyniki pomiaréw réznicy temperatury miedzy zimnym a goracym rezerwu-
arem uzyskane z uzyciem demonstratora trzeciego typu przedstawione zostaly na
rysunku 5.21. Badanie przeprowadzone byto w temperaturze otoczenia wynoszacej
okoto 20 °C. Pomiary wykonywane byty przez okoto 600 sekund. Z wykresu mozna
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Rys. 5.20. Réznica temperatury miedzy goracym a zimnym rezerwuarem.
Pomiar wykonany z uzyciem dodatkowego systemu chtodzacego
(demonstrator drugiego typu) [10]

Rys. 5.21. Réznice temperatury miedzy goracym a zimnym rezerwuarem
(demonstrator trzeciego typu) [11]

zauwazy¢, ze po 400 s temperatura w rezerwuarach ustabilizowata sie. Miedzy
rezerwuarami powstala maksymalna réznica temperatury o wartosci 6 K [11].
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5.4. Zasadno$¢ i kierunki dalszych badan

Aktualno$é poznawcza i aplikacyjna tematyki uzasadnia dalsze badania, kto-
rych celem powinno by¢ okreslenie réwnoczesnego wpltywu pola magnetycznego
i mechanicznego na wladciwoséci magnetokaloryczne materiatéw ferromagnetycz-
nych (méwiac precyzyjniej chodzi o tzw. efekt magnetobarokaloryczny). Z analizy
literatury przedmiotu wynika bowiem, ze zasadna jest teza, iz zewnetrzne ob-
ciazenie mechaniczne (np. ci$nienie) wplywa na wlasciwos$ci magnetokaloryczne
materialéw ferromagnetycznych.

Za szczegblnie wskazane nalezy uznaé podjecie nastepujacych zagadnien:

e wytwarzanie stopow o tzw. gigantycznej magnetokalorycznosci, ktorych postac
bedzie umozliwiatla wprowadzenie naprezen Sciskajacych i zastosowanie ich
w chlodziarce magnetycznej,

e budowa prototypowych stanowisk badawczych do pomiaru efektu magnetoka-
lorycznego i barokalorycznego w materiatach,

e pomiary wlasciwosci magnetycznych i mechanicznych, a w szczegblnoéci bada-
nia nad wplywem pola magnetycznego i mechanicznego na zmiany temperatury
wytworzonych materiatéw,

e budowa demonstratoréw laboratoryjnych prezentujacych mozliwosci komercja-
lizacji efektu magnetokalorycznego i magnetobarokalorycznego.
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Rozdzial 6. Elastomery magnetoreologiczne

W rozdziale oméwiono badania elastomeréw magnetoreologicznych (zwa-
nych takze elastomerami magnetoaktywnymi). Stymulacja zewnetrznym polem
magnetycznym powoduje w nich nieliniowa i odwracalna zmiane kilku wlasci-
wosci naraz (np. lepkosé, sztywnosé). W odréznieniu od cieczy MR, pracujacych
powyzej granicy plastycznodci, typowy obszar pracy elastomeréw magnetore-
ologicznych miesci si¢ ponizej tej granicy. Materialy te ,nie konkuruja” zatem,
ale nawzajem sie uzupelniajg.

Elastomery magnetoreologiczne sa zbudowane z dwéch elementéw: nie-
magnetycznej, polimerowej matrycy oraz rozmieszczonych w niej czastek
aktywnych magnetycznie. Dzicki usieciowanej strukturze osnowy, elementy
wypelnienia magnetycznego nie moga sie w niej swobodnie przemieszczaé.
Nie wystepuje zatem zjawisko sedymentacji. Z powodu ograniczonych ruchéw
czastek, odpowiedZ materialu na przylozenie pola magnetycznego (efekt ma-
gnetoreologiczny) moze by¢ szybsza niz w cieczach MR i zachodzi¢ w czasie
nawet ponizej 10 milisekund.

Dokonano doboru skitadnikéw wypelniajacych oraz materiatu matrycy,
a takze selekcji dodatkéw uplastyczniajacych. Wykonano kilka réznych rodza-
jow kompozytéw o réznych sktadach i polaryzacji koncowej. W badaniach
wykorzystano elastomer termoplastyczny, umozliwiajacy wielokrotna obrébke
termiczna. Wypelnienie materialu matrycy stanowily czastki migkkich ferro-
magnetykéw (w tym zelazo karbonylkowe uzywane do cieczy MR). Zar6wno
ksztalt, jak i rozmiar elementéw magnetycznie aktywnych istotnie wplywal na
charakter catego kompozytu. Waznym parametrem wplywajacym na obser-
wowalny w elastomerze efekt magnetoreologiczny byl objetosciowy stosunek
wypeliienia magnetycznego do materiatu matrycy.

Zmiana struktury wewnetrznej, pod wplywem magnetyzacji zewnetrznym
polem magnetycznym w zadanym kierunku, odbywala sie w trakcie wytwarza-
nia elastomeru. Czastki materiatu ferromagnetycznego, na skutek mieszania
z uplastycznionym materialem matrycy, tworzyly homogeniczng mase. Po
obnizeniu temperatury, w dos¢ kréotkim czasie, czastki zastygaly w beztadnym
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potozeniu. Taka organizacje wewnetrzng mozna bylto uznaé za izotropowa.
Wykorzystujac stymulacje magnetyczna, uzyskano réwniez elastomery ze struk-
turg uporzadkowana, czyli anizotropowe. Wykazano, iz oddzialtywanie miedzy
spolaryzowanymi czastkami magnetycznymi zalezy od ich odleglosci; im blizej
sie znajduja, tym sita przyciagania jest wieksza.

Opracowano metodyke badan i oszacowanie wplywu pola magnetycznego
na wladciwosci mechaniczne elastomeréw magnetoreologicznych. Gtéwne bada-
nia cykliczne przeprowadzono w warunkach zblizonych do czystego $cinania.
Podjeto réwniez zagadnienie modelowania efektu krzyzowego oraz aplikacji
elastomerow. W czesci konicowej sformutowano sugestie w zakresie przysztych
badan.

6.1. Wprowadzenie. Kompozyty magnetoreologiczne
z matrycami litymi

Kolejnym typem materialtéw SMM (ang.: Smart Magnetic Materials) jest
grupa kompozytéw z matrycami elastomerowymi, czyli tzw. elastomery magneto-
reologiczne (zwane takze elastomerami magnetoaktywnymi). Podobnie jak ciecze
magnetoreologiczne i kompozyty magnetoreologiczne oparte na matrycach poro-
watych, elastomery te zmieniaja swoje wlasciwosci mechaniczne pod wpltywem
pola magnetycznego. Stymulacja zewnetrznym polem magnetycznym powoduje
nieliniowa i odwracalna zmianeg kilku wlasciwosci naraz (np. lepko$é, sztywnosé),
co obrazuje stopien skomplikowania dzialania takiego materialu. Zjawisko to,
podobnie jak w przypadku pozostatych materiatéw SMM, jest okreélane mianem
efektu magnetoreologicznego. Elastomery magnetoreologiczne sg stosunkowo nowa
grupg materialéw Smart. Projektujac elastomery magnetoreologiczne, dazy sie do
uzyskania maksymalnie duzych zmian wlasciwosci pod wplywem pola magnetycz-
nego. W odréznieniu od cieczy MR, pracujacych powyzej granicy plastycznosci,
typowy obszar pracy elastomeréw magnetoreologicznych miesci sie ponizej tej
granicy. Mozna zatem powiedzieé, ze jesli chodzi o zastosowanie, materialy te nie
konkuruja, lecz uzupekiaja sie¢ nawzajem (rys. 6.1).

W swojej podstawowej formie elastomery magnetoreologiczne sa zbudowane
z dwoch elementow: niemagnetycznej, polimerowej matrycy oraz rozmieszczonych
w niej czastek aktywnych magnetycznie. Dzieki usieciowanej strukturze osnowy,
elementy wypelnienia magnetycznego nie mogg sie w niej swobodnie przemieszczac.
Nie wystepuje zatem zjawisko sedymentacji. Z powodu ograniczonych ruchéw
czastek, odpowiedz materiatu na przylozenie pola magnetycznego (efekt magne-
toreologiczny) moze by¢, choéby nieznacznie, szybsza niz w cieczach MR, nawet
ponizej 10 milisekund. Osnowe elastomeru magnetoreologicznego stanowi¢ moga
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i elastomerowych kompozytéw magnetoreologicznych MRE na modelu ciata Binghama
w ukladzie naprezenie—predkosé odksztatcenia

rézne materialy. W dotychczas prowadzonych na Swiecie badaniach przewazaja
kauczuki, ktore nie oferuja jednak mozliwoéci recyklingu. Dlatego w dalszej czesci
skoncentrowano sie na elastomerach termoplastycznych, umozliwiajacych wie-
lokrotna obréobke termiczna. Wypelnienie materialu matrycy tworza czasteczki
migkkich ferromagnetykéw (w tym zelazo karbonylkowe uzywane do cieczy MR).
Zarowno ksztalt, jak i rozmiar elementow magnetycznie aktywnych istotnie wplywa
na charakter calego kompozytu. Najczesciej stosuje sie sferyczne czastki zelaza
o érednicy od kilku do kilkudziesigciu mikrometréw. Waznym parametrem wptywa-
jacym na obserwowalny w elastomerze efekt magnetoreologiczny jest objetosciowy
stosunek wypelnienia magnetycznego do materialu matrycy.

Ze wzgledu na sposéb rozmieszczenia czastek magnetycznych w osnowie, wyroz-
ni¢ mozna dwa typy MRE. Elastomery polaryzowane, zwane tez anizotropowymi,
ktére maja $cidle uporzadkowana strukture wewnetrzng oraz elastomery izotropowe
charakteryzujace sie¢ jednorodnym i chaotycznym roztozeniem czastek aktywnych
magnetycznie. Zaobserwowano, ze elastomery polaryzowane wykazuja anizotropie
wladciwosci zaréwno mechanicznych, jak i magnetycznych, elektrycznych oraz
termicznych. W materiatach tych czastki magnetyczne tworza formacje tanicuchowe
(kolumnowe), przypominajace te obecne w cieczy MR. Elastomery anizotropowe
powstaja, gdy w procesie utwardzania matrycy materiat jest poddawany dzialaniu
zewnetrznego pola magnetycznego. Struktury taricuchowe formuja si¢ wzdtuz kie-
runku dziatajacego pola, w wyniku oddzialtywan miedzy dipolami poszczegdlnych
czastek. Czastki te osiggaja w ten sposdb niski stan energetyczny. Zniszczenie tych
struktur, np. przez $cinanie kompozytu, wymaga dodatkowej pracy, ktéra jest
zalezna od natezenia pola magnetycznego (podobnie jak w cieczy MR). Jednak
w odroéznieniu od cieczy magnetoreologicznych, anizotropowa budowa elastomeru
pozostaje zachowana, gdy zanika zewnetrzne pole magnetyczne. Dzieje sie tak,
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poniewaz powstate struktury czastek sg trwale osadzone w materiale matrycy.
Istotnym problemem zwigzanym z wytwarzaniem elastomeréw polaryzowanych
jest koniecznoéé¢ zastosowania pola magnetycznego podczas sieciowania polimeru
osnowy. Czastki magnetycznie aktywne w elastomerach izotropowych sa roz-
lozone réwnomiernie w calej objetosci kompozytu. Przylozenie zewnetrznego
pola magnetycznego powoduje, ze czastki te daza do ulozenia si¢ wzdluz linii
tego pola (rys. 6.2). Efektem takich ruchéw jest odksztalcenie matrycy i zmiana
wlasciwosci magnetomechanicznych. Elastomery izotropowe, nie wymagajac pola
magnetycznego podczas wytwarzania, wydaja sie materialem bardziej przydatnym
do produkcji masowe;j.

Rys. 6.2. Schemat struktury wewnetrznej polaryzowanych elastomeréw
magnetoreologicznych (kierunek pola oznaczony wektorem H,,)
o strukturze anizotropowej i izotropowej — bez polaryzacji

6.2. Przeglad literatury przedmiotu i cele badan wtasnych

Niezbyt liczna literatura przedmiotu z zakresu elastomeréw magnetoreolo-
gicznych, w poréwnaniu do prac dotyczacych innych materialéw magnetycznych
Smart, sktania do dokladniejszej analizy najbardziej reprezentatywnych pozycji.
Dlatego w dalszej czesci, inaczej jak w pozostatych rozdzialach, celowo szerzej
oméwiono wyniki badan dominujacych w literaturze przyktadow MRE.

Waznym zagadnieniem rozpatrywanym czesto w literaturze przedmiotu jest
wplyw parametréw premagnetyzacji MRE na jego wlasciwosci. Typowym przy-
kladem z tego zakresu jest zachowanie si¢ materialu opartego na proszku zelaza
karbonylowego Srednicy 6 um, niewulkanizowanej metylowinylowej gumy siliko-
nowej (MVQ) 110-2 i dwumetylo-dwubenzenoheksanu (DMDBH) jako $rodka
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wulkanizujacego [1]. W tym przypadku olej metylowo-silikonowy zostal uzyty
jako plastyfikator. Efekt magnetoreologiczny byl wyznaczany jak stosunek mo-
dutu zachowawczego prébki badanej z udzialem pola magnetycznego do modutu
postaciowego probki badanej bez jego udzialu. Zaprezentowano wplyw trzech
czynnikéw na wlasciwosci elastomeru magnetoreologicznego: wartoéci pola, tem-
peratury i czasu premagnetyzacji na wtasciwosci MRE. Wraz ze zwigkszaniem sie
pola magnetycznego uzytego do premagnetyzacji znaczaco zwickszal sie modut
zachowawczy G’ uzyskany dla prébek bez pola magnetycznego, co uzasadniono
teoria Madialia [2, 3]. Modul zachowawczy dla MRE, nie poddanego premagne-
tyzacji, wynidst 0,17 MPa, a efekt magnetoreologiczny wyniost 3,5%, natomiast
prébka wykazujaca najwiekszy efekt magnetoreologiczny (64,7%) zostala pre-
magnetyzowana polem o natezeniu 110 mT. Wéwczas modut zachowawczy, przy
braku pola magnetycznego, wynidst 0,34 MPa. Nastepnie dla premagnetyzowanego
MRE, wykazujacego najwiekszy efekt magnetoreologiczny, sprawdzono wplyw
temperatury i czasu premagnetyzacji, wykazujac, ze w temperaturze 120 °C i czasie
10 minut uzyskuje sie material o najwigkszym module.

Innym kierunkiem badan jest wytwarzanie i wyznaczanie wlasciwosci anizotro-
powego elastomeru magnetoreologicznego zawierajacego matryce z poliuretanu
wytworzonego metoda in situ [4]. W tym przypadku MRE skladatl si¢ z polieteru
glikolu (PTMEG), izocyjanianu fenylu (MDI), 1,4-butanodiolu (BDO), zelaza
karbonylowego o rozmiarze 3—5 pum. Jako katalizatora uzyto Dabco-33LV oraz
BYK-A 506 jako srodka zapobiegajacego pienieniu. Efekt magnetoreologiczny
obliczono zgodnie ze wzorem 6.1,

AG

o x 100 (6.1)
gdzie AG to przyrost modutu G, a Gy to wartos¢ modutu w polu réownym 0.
Najwiekszy efekt magnetoreolgiczny wyniost 21%. Modul sprezystosci postaciowe;
G dla anizotropowego PU MRE o wagowej zawartosci zelaza 70%, oscylacyjnie
Scinanego z czestotliwosdcia 1 Hz, zestawiono z wynikami izotropowego PU MRE
o takim samym sktadzie. Poréwnano réwniez wplyw zawartodci ,,twardych” elemen-
tow na efekt magnetoreologiczny, wykazujac w ten sposéb mozliwosé sterowania
wlasciwoéciami MRE przez kontrole ich zawartosé¢ w materiale. Przeanalizowano
takze wyniki uzyskane dla réznych czestotliwoéci i zawartosci wagowych zelaza
karbonylowego. Analizujac wplyw ,twardych” elementéw na wlasciwosci anizo-
tropowego MRE, uzyskano nastepujace wyniki. Dla materiatu z zawartoscia 26%
elementéw modut sprezystosci postaciowej, w zerowym polu magnetycznym, wy-
nioést 6,1 MPa, a efekt MR byl réwny 21%. Natomiast dla materialu zawierajacego
31% elementéw modut przyjal wartoéé 9,9 MPa, a efekt MR wynidst 13%.
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Poréownanie wlasciwosci materiatu w zaleznosci od czestotliwosci $cinania
wykazalo niezmienno$¢ wzglednego efektu MR w materiale z jednoczesnym zwiek-
szeniem modutu sprezystosdci postaciowej oraz czestotliwosci. Sprawdzono réwniez
wplyw ilosci wypelnienia magnetycznie aktywnego na modut i efekt MR. Dla
materiatu z 50% wypelnieniem, w zerowym polu magnetycznym, modut byl réwny
2,8 MPa, a efekt MR wynidst 7%. Z kolei dla wypelnienia réwnego 60%, dla
zerowego pola magnetycznego, modul byl réwny 4,0 MPa, a efekt MR wynidst 8%.
Natomiast dla wypelnienia réwnego 70% uzyskano odpowiednio: modutl — 6,2 MPa
i efekt MR 21%.

W pracy [5] zaprezentowano badania nad izotropowymi i anizotropowymi
elastomerami magnetoreologicznymi zawierajacymi termoplast SEBS i proszek
zelaza karbonylowego I1C. Material matrycy to Taiplo-SEBS-3151, zelazo karbo-
nylkowe wielkosci ziaren 3—5 wm i gladkiej powierzchni, a jako plastyfikatora
uzyto oleju mineralnego. Przedstawione wyniki poréwnuja wartosci modutu za-
chowawczego dla prébek izotropowych i anizotropowych polaryzowanych w polu
magnetycznym réznej wartosci dla prébek o wagowe]j zawartosci zelaza 40 1 70%.
Pokazuja one znaczace zwigkszenie tak modulu zachowawczego, jak i efektu
magnetoreologiczngeo wraz ze wzrostem natezenia pola magnetycznego, w ktorym
probki byty polaryzowane, az do 900 mT. Roéznica miedzy prébkami o podanych
zawarto$ciach zelaza jest znaczaca, poniewaz dla prébek izotropowych mozna
moéwié o dwukrotnym zwiekszeniu modutu zachowawczego przy wzroscie zawartosci
zelaza. W przypadku prébek anizotropowych mozna méwié¢ nawet o zwigkszeniu
7-8-krotnym wraz ze zwigkszeniem pola uzytego do premagnetyzacji. W artykule
przedstawiono réwniez wplyw czasu i temperatury premagnetyzacji na modut G’
i wartos¢ efektu magnetoreologicznego, wykazujac ze temperatura i czas polary-
zacji sa parametrami komplementarnymi i w nieznacznie nizszej temperaturze
i dtuzszym czasie polaryzacji mozna uzyska¢ podobny efekt jak w przypadku
wyzszej temperatury i krotszego czasu polaryzacji.

Z kolei w pracy [6] zaprezentowano badania elastomeru magnetoreologicznego
opartego na gumie cispolibutadinowej z dodatkiem elastomeru termoplastycznego
polikaprolaktonu w potaczeniu z zelazem karbonylkowym $rednicy 6 pm. Cieka-
wym aspektem tego potaczenia jest to, ze material matrycy jest biodegradowalny.
Przedstawiono wyniki pomiaréw MRE w odniesieniu do wynikéw takich pomiaréw
dla samego materialu matrycy bez wktadu ferromagnetycznego. Dla czterech
sktadéw matrycy przeprowadzono testy pokazujace wplyw temperatury, pola
magnetycznego, amplitudy naprezenia i czestotliwosci na wspotczynnik stratnosci.
W zwiazku z tym, ze temperatura topnienia polikaprolaktonu to 60 °C, na wszyst-
kich wykresach prezentujacych wyniki zalezne od temperatury wida¢ wyrazna
zmiane wlasciwosci materiatu przy przekraczaniu tej temperatury. Wspotezynnik
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stratnosci uzyskany dla MRE, zawierajacego czysty cispolibutadian, wahat sie
miedzy 0,175 w 25 °C do 0,15 w 60 °C, natomiast dla MRE opartego na matrycy
mieszanej w proporcjach 4:1 cispolibutadinu do polikaprolaktonu wyniki byty
odpowiednio wigksze, odpowiednio: 0,225 i 0,25. Réwniez modul sprezystosci
postaciowej odznaczal sie znaczaca réznica miedzy sktadami matrycy na korzysé
matrycy mieszanej. Dla badania zaleznosci modutu G od temperatury, dla czesto-
tliwosci 10 Hz, amplitudy odksztalcenia 0,5% i braku pola magnetycznego oraz
probki o matrycy jednorodnej modut wyniést okoto 0,2 MPa, a dla probki miesza-
nej 0,275 MPa, natomiast w momencie osiagniecia temperatury 60 °C modut dla
probki jednorodnej zmniejszyt sie do okoto 0,175 MPa, a dla prébki mieszanej do
okoto 0,2 MPa. 7 zastosowaniem tej samej procedury przebadano réwniez probki
o réznym sktadzie matrycy i policzono wzgledny efekt magnetoreologiczny. Naj-
wiekszy, bo okolo 70%, efekt MR otrzymano dla prébki z matryca w proporcjach
9:1 cis-polibutadienu do polikaprolaktonu w temperaturze 50 °C.

Wplyw czestotliwoscei dla réznych wartosci amplitudy odksztalcenia na wtasci-
wosci elastomeru magnetoreologicznego zaprezentowano w [7]. Materialem uzytym
do wykonania prébek byta guma RTV uplastyczniana olejem silikonowym z dodat-
kiem czastek zelaza ISP-3700. W przypadku elastomeru izotropowego stwierdzono
znaczace zwigkszenie modulu zespolonego po zwieckszeniu pola 0—0,6 T w za-
kresie czestotliwosci 0—20 Hz. Natomiast dla wyzszych wartosci czestotliwosci
nastepowalo powolne liniowe zwiekszenie modutu w przedziale 2,2—5 MPa, z jed-
noczesnym zmniejszeniem odksztatcenia. Dla prébki anizotropowej stwierdzono,
iz zwiekszenie modutu zachowawczego jest znaczne. Wéwczas bowiem wynidst on
okoto 0,2—0,3 MPa dla zerowego pola, a dla pola 0,6 T przyjat z kolei wartosci
z przedziatu 0,3—1,1 MPa. Wspdlczynnik stratnosci dla probek niepolaryzowa-
nych wyniést nieco ponizej 0,2, natomiast dla prébek polaryzowanych nieznacznie
powyzej 0,2.

Wiasciwosci elastomeru magnetoreologicznego wykonanego z gumy silikonowej
704 wypelnionej zelazem karbonylowym z dodatkiem oleju metylosilikonowego
jako plastyfikatora zaprezentowano w [8, 9]. Wyznaczono tam modul sprezystosci
postaciowej oraz wspdélczynnik stratnodci w zaleznosci od natezenia pola ma-
gnetycznego, dla trzech pozioméw odksztatcenia réwnych odpowiednio 0,1; 0,2
i 0,3%. Wzgledny efekt magnetoreologiczny wyniést 700% dla pola magnetycznego
rownego 0,8 T. Modul przy braku pola magnetycznego wyniost ponizej 0,5 MPa,
natomiast w silnym polu magnetycznym modut osiagnat 3,0 MPa. Z kolei mo-
dutl stratnosci wahal sie pomiedzy 0,25 a 0,45 w zaleznosci od natezenia pola
magnetycznego i odksztalcenia. Przykladowo dla pola magnetycznego réwnego
0,8 T i odksztalcenia 0,2% wzgledny efekt magnetoreologiczny wyniést 725,8%,
a wspOlczynnik stratnosci byt réwny 0,32.
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Innym przyktadem bylo badanie szczeliwa silikonowego [10] z matryca z poli-
dimetylosiloksanu i wypelnienieniem magnetycznie aktywnym w postaci zelaza
karbonylkowego, o wielkoSci ziaren 4,5—5,2 pm. Jako plastyfikatora uzyto w tym
przypadku oleju silikonowego. Proporcje wagowe sktadnikéow, czyli odpowiednio
zelaza, oleju silikonowego i matrycy wyniosty 7:2:1. Badania materiatlu prze-
prowadzono na reometrze. Wykazano, iz maleje modut zachowawczy w polu
magnetycznym, wraz ze wzrostem naprezenia. Natomiast modul stratnosci nie
zmniejsza sie.

W pracy [11] zaprezentowano z kolei wyniki badan elastomeru magnetore-
ologicznego, pozostajacego w stanie uplastycznionym w temperaturze pokojowej,
czyli — jak to okreslono — plastomeru magnetoreologicznego. Materiat wytworzono
na podstawie glikolu polipropylenowego wypelnionego zelazem karbonylkowym
$rednicy 6 wm. Przedstawiono wykresy zaleznosci modutu sprezystosci postaciowej
i wspélczynnika stratnoéci od pola magnetycznego. Wykazano, ze wraz ze wzrostem
pola magnetycznego wspélezynnik stratnosci maleje (ok. 1 do blisko 0). Wykazano
réwniez, ze wraz ze zwiekszaniem procentowego udziatlu wkiadu magnetycznego
w materiale zmniejsza si¢ wspolczynnik stratnosci. Materiat wykazat ponadto
wplyw polaryzacji na warto$¢ modutu sprezystosci postaciowej. Elastomer ani-
zotropowy wykazal wiekszg wartos¢ modutu G. Przyktadowo uzyskano warto$é
réwna 7 MPa dla natezenia pola magnetycznego rownego 300 mT. Z kolei, po
zastosowaniu takiej samej wartosci natezenia pola magnetycznego, w przypadku
materiatu izotropowego osiaggnieto modut réwny 6,5 MPa.

Metodyke poprawy wladciwosci magnetoreologicznych przez uplastycznianie
elastomeru opartego na poliuretanie opisano w [12]. Badania efektu magnetore-
ologiczngo prowadzono w temperaturze pokojowej dla amplitudy odksztalcenia
réownej 0,3% i czestotliwosci réwnych odpowiednio: 1, 5 i 10 Hz. Wykazano mak-
symalny wzgledny efekt magnetoreologiczny rowny 386,7%. Dla materialu bez
udzialu plastyfikatora maksymalna warto$¢é modutu zachowawczego wyniosta
5,2 MPa dla 1 Hz i 6,1 MPa dla 10 Hz oraz odpowiednio 2,35 MPa i 3,05 MPa
dla materialu z 30% zawartoscia plastyfikatora. Wykazano ponadto zmniejszenie
wartosci modutu zachowawczego wraz ze wzrostem warto$ci odksztatcenia.

Wplyw tarcia miedzyfazowego oraz wielkosci ziaren i ilosci zelaza karbonylko-
wego na wlasciwosci MRE opisano w [13]. Z kolei badania usieciowanego hydro-
zelu, ze sterowalnym modultem zachowawczym, oméwiono w pracy [14]. Prébki
w tym przypadku byly badane w warunkach cyklicznego Scinania z czestotliwoscia
z zakresu 1-10 Hz o amplitudzie odksztalcenia réwnej 0,3%. Najwiekszy efekt
magnetoreologiczny wykazal material anizotropowy

Elastomery magnetoreologiczne maja znacznie krétsza historie niz ciecze ma-
gnetoreologiczne, przez co takze ustepuja im w ilosci aplikacji przemystowych.
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Patenty z tego obszaru zaczeto zglasza¢ w latach 90. XX wieku, jednak ich
liczba zaczela wzrasta¢ dopiero po roku 2000. Opatentowano zaréwno sam mate-
rial [15], jak i zastosowania, w ktérych wykorzystuje sie unikatowe wlasciwosci tych
kompozytéow. Mozna zauwazyé, iz do tej pory patentowano gtéwnie rozwiazania
z anizotropowymi elastomerami magnetoreologicznymi.

O tym, ze kompozyty magnetoreologiczne majg duzy potencjal, by szeroko
zaistnie¢ na rynku, moze Swiadczy¢ fakt, iz w 1999 roku zatozono w Newadzie
w USA firme Advanced Materials and Devices (AMAD), specjalizujaca sie wlasnie
w elastomerach magnetoreologicznych. W materiatach reklamowych firmy znalezé
mozna na przyktad informacje o badaniach prowadzonych dla US Navy, a majacych
na celu opracowanie wktadek ttumiacych o zmiennej sztywnosci do systemu wy-
strzeliwania pociskéw w okretach podwodnych. Wktadki te znajduja sie pomiedzy
zewnetrzng warstwa pocisku, a wewnetrzng powierzchnig lufy. W dotychczasowych
systemach stosowano pasywne, elastomerowe wkladki, przez co ich sztywno$é¢ byla
odpowiednia dla jednego tylko typu pocisku. Celem projektu jest opracowanie
warstwy o sterowalnych parametrach, aby mozna byto uzywaé réznych pociskow
bez koniecznosci wymiany warstwy ttumigcej. Wsréd firm, z ktérymi AMAD
wspolpracuje, wymienione sa miedzy innymi laboratoria badawcze Forda. Wtasnie
z branzy motoryzacyjnej zgtaszana jest duza liczba patentéw wykorzystujacych
kompozyty magnetoreologiczne.

Jeden z pierwszych patentéw wykorzystujacych elastomery magnetoreologiczne,
opracowany wlasnie w Ford Motor Company [16], dotyczyl regulacji sztywnosci
elementu zawieszenia pojazdu przez zastosowanie tulei o regulowanej sztywnos$ci.
W rozwiazaniu tym elastomer magnetoreologiczny umieszczony zostal pomiedzy
dwoma tulejami, z ktérych wewnetrzna potaczona jest z ruchomym elementem
zawieszenia, natomiast zewnetrzna z nadwoziem. Dodatkowym elementem uktadu
jest cewka (umieszczona pomiedzy kompozytem a wewnetrznym cylindrem),
w ktorej indukowane jest pole magnetyczne regulujace sztywnosé¢ kompozytu
magnetoreologicznego. Rozwiazanie to moze zmniejszy¢ nadsterownosé i podste-
rownos¢ samochodu, a takze ograniczy¢ hatas wywotywany drganiami nadwozia.

Podobne rozwiazanie wykorzystano do eliminacji drgan tarcz hamulcowych [17].
Wykorzystano w nim opisany juz element skladajacy sie z dwoch cylindréw
rozdzielonych warstwa elastomeru magnetoreologicznego. Sztywnosé kompozytu
zmienia sie przez regulowanie natezenia pradu plynacego w cewce nawinietej
na warstwie elastomeru. Warto$é natezenia pradu zadawana jest przez system
sterujacy na podstawie danych przesytanych z czujnika w uktadzie hamulcowym.

Opierajac sie miedzy innymi na opisanych wczesniej patentach, opracowano
metode szybkiej regulacji parametréow fizycznych elastomerowych elementéow w sa-
mochodach [18]. W tradycyjnych rozwiazaniach elementy elastomerowe, czyli
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miedzy innymi tuleje w zawieszeniu, elementy mocowania silnika, uktadu prze-
niesienia napedu czy uktadu wydechowego majg niezmienne wilasciwosci fizyczne.
Zastepujac je elastomerami magnetoreologicznymi i dodajac uklad sterujacy,
mozna regulowaé ich sztywnos¢, a przez to miedzy innymi poziom hatasu, drgan,
eliminowaé tzw. nurkowanie pojazdu podczas hamowania, nadsterowno$é¢, pod-
sterownosé. W opisie patentu zaznaczono, ze zmiana sztywnoéci ktoregokolwiek
z elementéw elastomerowych zmienia funkcje obcigzenia innych elementéw, a co za
tym idzie wplywa na parametry catego uktadu. Dlatego w patentowanej metodzie
uwzgledniono w procesie sterowania wszystkie elementy.

W laboratoriach Forda (Ford Global Technologies) opracowano réwniez urza-
dzenie do pomiaru w czasie jazdy przemieszczenia i sity w zawieszeniu samocho-
dowym [19]. W urzadzeniu tym elastomer magnetoreologiczny umieszczony jest,
podobnie jak w opisanych wczes$niej patentach [16], pomiedzy dwoma cylindrami,
z ktérych wewnetrzny taczy sie z ruchomym elementem zawieszenia pojazdu,
natomiast zewnetrzny cylinder z nadwoziem. Miedzy kompozytem a wewnetrznym
cylindrem wprowadzona jest dodatkowo elektroda. Pod wplywem odksztatcenia
kompozytu zmieniajg sie parametry elektryczne uktadu. Na podstawie tych zmian
mozna okresli¢ wartosci przemieszczenia i sity.

W firmie ThyssenKrupp AG opracowano z kolei kolumne kierownicy z adap-
tacyjnym systemem pochlaniajacym energie w czasie wypadku [9]. Do tej pory
firma produkowala kolumne kierowniczg ThyssenKrupp Presta, w ktérej energie
uderzenia pochlanial specjalnie wyprofilowany element z blachy. Rozwigzanie
to stosuje sie w dalszym ciagu, gdyz ogranicza ryzyko urazu kierowcy, jednak,
tak samo jak podobne konstrukcje innych producentéw, nie uwzglednia wielu
zmiennych czynnikow, takich jak na przyktad predkosé pojazdu czy masa kierowcy.
Dlatego rozpoczeto prace nad systemem adaptacyjnym z cieczami magnetoreolo-
gicznymi. Pomimo obiecujacych wynikéw wstepnych badan, zrezygnowano z cieczy
ze wzgledu na takie problemy jak sedymentacja, chemiczna niestabilno$¢, a takze
trudna dostepno$é¢ na rynku z powodu monopolistycznej pozycji producenta. Nie
zrezygnowano jednak catkowicie z materiatow magnetoreologicznych. W kolejnej fa-
zie projektu wykorzystano elastomery magnetoreologiczne, dla ktérych otrzymano
rownie zadowalajace wyniki badan, eliminujac jednoczesnie problemy, z jakimi
taczyto sie uzycie cieczy magnetoreologicznych.

Z kolei w General Motors Corporation opracowano uktad absorbujacy energie
uderzenia podczas wypadku [20]. Moze by¢ on zainstalowany na przyklad w za-
gltowkach, w fotelach, w desce rozdzielczej, w drzwiach czy nad gtowami kierowcy
i pasazerow. Dzigki zastosowaniu elastomeréw magnetoreologicznych mozliwe jest
dostosowanie sztywnosci amortyzatora do potrzeb uzytkownika; na przyktad tam,
gdzie ma on zabezpieczaé podczas wypadku glowe pasazera; jego sztywnos$¢ mozna
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zmniejszy¢ dla dziecka tak, aby zarowno dla niego, jak i dorostego pasazera utrzy-
macé jednakowg wartos¢ opdznienia. Dodatkowo konstrukcja uktadu umozliwia
szybkie przywrdcenie jego pierwotnego ksztaltu w celu ponownego uzycia, co jest
niemozliwe w przypadku wigkszosci stosowanych dotychczas zabezpieczen, takich
jak na przyktad poduszka powietrzna. Opatentowane rozwigzanie zbudowane jest
ze sztywnej podstawy i elastycznej pokrywy. Wewnatrz znajduja sie cylindryczne
elementy z elastomeru magnetoreologicznego, wokét ktorych nawinieta jest cewka.
Dodatkowo calty uktad wyposazony jest w czujniki oraz system sterujacy. Mecha-
nicznie lub przez dzialanie podci$nienia utrzymuje sie minimalna objetos¢ uktadu.
W celu rozprzezenia usuwa sie mechaniczne ograniczenia lub dzialanie podciénienia.
Elastomer magnetoreologiczny wypycha wéwczas elastyczna pokrywe. Zwigksza sie
takze jego sztywnos¢ przez dziatanie pola magnetycznego indukowanego w cewkach.
Po wypadku wytacza sie pole magnetyczne i kompresuje uktad mechanicznie lub
podcisnieniem do objetosci spoczynkowe;j.

Prowadzono takze prace teoretyczne majace na celu zastosowanie elastomerow
magnetoreologicznych do budowy zderzakéw samochodowych. Wedtug autoréw
symulacji, jej wyniki moga postuzyé¢ do zaprojektowania przedniego zderzaka
o optymalnym ksztalcie, wykorzystujacego unikatowe witadciwosci kompozytéw
magnetoreologicznych. Gdyby wykorzysta¢ efekt magnetostrykeji oraz uzy¢ mate-
rialéw z pamiecig ksztaltu, mozna byloby skonstruowaé zderzak, ktoéry po kolizji
wracalby do pierwotnego ksztaltu [21].

Firmy samochodowe patentuja nie tylko rozwiazania majace typowo moto-
ryzacyjne zastosowania. W General Motors Corporation opracowano system
zaczepOw rozlaczanych polem magnetycznym [7, 22]. Opatentowany system sklada
sie z elementow w ksztalcie petli i zaczepionych o nie haczykéw z elastomeru
magnetoreologicznego. Pod wplywem dziatania pola magnetycznego haczyki pro-
stuja sie, ukladajac wzdluz kierunku wektora natezenia pola magnetycznego,
przez co nastepuje roztaczenie obu elementow. Podczas gdy oba elementy sa ze
soba polaczone, caty uklad pelni réwniez funkcje ttumika drgan. Dodatkowy
system sterujacy reguluje sztywnos¢ elementéw magnetoreologicznych tak, aby
wyeliminowaé wibracje.

Zaczepy otwierane i zamykane przy uzyciu pola magnetycznego wykorzystano
do opracowania calego systemu rozlacznego mocowania réznych podzespoléw
samochodu [22]. Autorzy patentu wéréd zastosowan tego rozwiazania wymieniaja
miedzy innymi zamykanie pokrywy bagaznika czy drzwi. Dodatkowo system pota-
czen wykonany z materialéw aktywnych, moze dostosowywac sie do aktualnych
warunkow, zwickszajac bezpieczenstwo. W rozwiazaniu tym rozszerzono palete ma-
terialéw shuzacych do wykonania elementéw zmieniajacych ksztatt pod wplywem
sygnalu sterujacego, wymieniajac obok elastomeréw magnetoreologicznych inne
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materiaty aktywne, miedzy innymi materialy z pamiecia ksztaltu oraz materiaty
piezoelektryczne.

Innym przykladem zastosowania elastomeréw magnetoreologicznych w prze-
mysle samochodowym jest system redukcji drgan samochodowego watu napedo-
wego [23]. W tym rozwiazaniu tlumik, ograniczajacy przenoszenie drgan z walu
napedowego na nadwozie, jest mocowany do przegubu. Zbudowany jest z dwoch
pierscieni — zewnetrznego oraz wewnetrznego, pomiedzy ktérymi umieszczony
jest pierscien wykonany z elastomeru magnetoreologicznego. Pole magnetyczne
zmieniajace jego sztywnos$¢ uzyskuje sie dzieki zastosowaniu érub wykonanych
z materialu paramagnetycznego. Zmiane natezenia pola magnetycznego, indu-
kowanego w elastomerze magnetoreologicznym, wywoluje sie przez dokrecenie
lub odkrecenie $rub tak, aby dostroi¢ ttumienie do czestotliwosci drgan watu
napedowego.

Wiadciwoséci mechaniczne elastomeréw magnetoreologicznych predestynuja je
do ttumienia drgan. Kolejnym przykladem takiego zastosowania jest adaptacyjny
ttumik drgan zgloszony do opatentowania przez Georgia Tech Research Corpo-
ration z USA [24]. Proponowane urzadzenie moze by¢ rozwiazaniem posrednim
miedzy tlumikami dostrojonymi tylko do konkretnej czestotliwosci wymuszenia
a aktywnymi systemami tlumigcymi, ktére w zaleznosci od wymuszenia moga
dostarczy¢ energie do uktadu. Pierwsze z wymienionych rozwigzan moze by¢ sto-
sowane tylko w uktadach wymuszanych stata czestotliwoscia, natomiast systemy
aktywne sa do$¢ ztozone, dlatego kosztowne, a ponadto dostarczanie dodatkowej
energii do uktadu moze spowodowaé jego niestabilno$é. Ttumik adaptacyjny
z elastomerem magnetoreologicznym mozna dostraja¢ w czasie rzeczywistym do
sygnatu wymuszajacego, dzieki czemu moze znalezé szersze mozliwosci zastosowa-
nia niz urzadzenie o stalej charakterystyce, zachowujac jednoczesnie niska cene.
W proponowanym rozwiazaniu elementy wykonane z elastomeru magnetoreologicz-
nego umieszczone sg miedzy dwoma plasko lezacymi masami. Masy te moga by¢
jednoczeénie rdzeniami uktadu magnetycznego, na ktére nawinieto cewke. Element
ttumiony znajduje sie na gérnej masie. Wektor pola magnetycznego dziata pionowo,
wzdhuz kierunku Sciskania kompozytu. Regulujac natezenie pola magnetycznego
indukowanego w elastomerach magnetoreologicznych, mozna sterowaé ttumienie
calego uktadu.

Omawiane dotychczas patenty dotyczyty ttumikéw magnetoreologicznych ttu-
miacych drgania tylko w jednym, okreslonym kierunku. W 2006 roku opatentowane
zostalo rozwigzanie umozliwiajace ttumienie drgan w kilku kierunkach jednocze-
$nie [25]. W tym rozwiazaniu warstwa elastomeru magnetoreologicznego znajduje
sie miedzy warstwami aktywujacymi, w ktorych umieszczone sg magnesy stale badz
elektromagnesy, badZ jednoczeénie magnesy state i elektromagnesy. Ttumienie
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w réznych kierunkach mozliwe jest dzieki odpowiedniemu rozkladowi magnesdw
w warstwach aktywujacych, a takze przez uformowanie ksztaltu calego zestawu.
W ukladzie mozliwe jest jednocze$nie tlumienie wymuszenia Scinajacego oraz
Sciskajacego. Autorzy patentu wskazujg rézne konfiguracje uktadu ttumigcego
(warstwy elastomeru magnetoreologicznego oraz warstw aktywujacych): konfigura-
cji belkowej, w postaci ptyty oraz dowolnej powierzchni umozliwiajacej ttumienie
w wielu kierunkach jednoczeénie. Mozna je takze taczy¢ w uktady wielowarstwowe.

W Swiss Laboratories for Materials Testing and Research w Szwajcarii opraco-
wano system redukcji drgan okien [26]. Zasada dzialania ukladu polega na wygene-
rowaniu drgan przeciwdziatajacych fali akustycznej. Aktywne okno zbudowane jest
z jednej lub kilku warstw biernych, stanowiacych ochrone termiczna oraz biernie
ttumiacych drgania, a takze z warstwy aktywnej. Warstwa bierna zamocowana
jest we framudze z uzyciem zwyklej uszczelki zabezpieczajacej przed wilgociag oraz
strumieniem powietrza. Warstwa aktywna zawiera elastomer magnetoreologiczny,
aktywowany elektromagnesem. Dodatkowo caly ukltad wyposazony jest w system
czujnikéw polaczonych z ukladem sterujacym natezeniem pola magnetycznego.

W ministerstwie obrony w Indiach opracowano urzadzenie do emisji fal aku-
stycznych pod woda, do celéw wojskowych oraz zastosowari oceanograficznych [27].
Zbudowano je na podstawie elastomeru magnetoreologicznego, dzieki czemu mozna
regulowaé natezenie fali akustycznej przez zmiane natezenia pola magnetycznego.
Zakres czestotliwosci emitowanych fal miesci si¢ od 50-100 Hz.

Istniejg takze konstrukcje wykorzystujace materialy z szerokiej grupy zwanej
»omart materials”, w tym réwniez elastomery magnetoreologiczne. Jedna z takich
konstrukcji jest pokrywa silnika lub bagaznika opracowana w General Motors
Corporation oraz University of Michigan [28]. W proponowanym rozwiazaniu
pokrywa, ktora podczas normalnej eksploatacji znajduje si¢ blisko silnika lub ba-
gazu, w momencie wypadku odksztalca sie tak, aby zwiekszy¢ mozliwos¢ absorpcji
energii. W patencie, na liScie materiatow, ktére mozna wykorzystaé w konstrukcji
takiego mechanizmu, obok elastomeréw magnetoreologicznych, wymieniono mie-
dzy innymi materialy z pamiecig ksztaltu, materiaty piezoelektryczne oraz ciecze
magneto- i elektroreologiczne.

Kolejny patent opracowany w tych o$rodkach dotyczy zamka pokrywy silnika
lub bagaznika w samochodzie [4, 29]. Autorzy patentu przedstawili propozycje
konstrukcji wykorzystujacych materialty ,Smart”, w tym réwniez elastomery
magnetoreologiczne. Proponowane rozwiazanie utatwia zamykanie oraz otwiera-
nie pokrywy, a takze absorbuje wiecej energii podczas wypadku niz tradycyjne,
jednopunktowe zamki.

Oproécz opatentowanych i przetestowanych aplikacji wykorzystujacych kom-
pozyty magnetoreologiczne, w literaturze przedmiotu przedstawiane sa réwniez
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teoretyczne rozwiazania dotyczace mozliwych zastosowan tych materialéw. Prze-

prowadzono miedzy innymi symulacje uktadu tlumigcego drgania budynkoéw.

Do obliczen wykorzystano parametry z rzeczywistych trzesien ziemi. Wedlug

uzyskanych wynikéw, drgania budynkéw z kompozytami magnetoreologicznymi

moglyby byé¢ zmniejszone od 10%, az do ponad 40% (w zaleznosci od pietra

budynku i przebiegu wymuszenia generowanego przez trzesienie ziemi) [14].
Przeanalizowano takze mozliwo$é¢ zastosowania kompozytu magnetoreologicz-

nego do aktywnego tlumienia fal akustycznych [12]. Rozwazania przeprowadzono

dla uktadu zbudowanego z cienkich warstw, miedzy ktérymi umieszczono kom-

pozyt. Stwierdzono, ze regulujac natezenie pola magnetycznego, dziatajacego na

elastomer magnetoreologiczny, mozna wplywaé¢ na poziom wytlumienia dzwieku.
Majac na uwadze podane rezultaty analizy literatury przedmiotu, przyjeto

nastepujace cele badan:

e dobor sktadnikéow ferromagnetycznych oraz materialu matrycy i dodatkow
uplastyczniajacych,

e wytworzenie kilku rodzajéw kompozytéw o réznych skladach i polaryzacji
konicowej,

e zastosowanie surowcow zapewniajacych mozliwosé wielokrotnego przetwarzania
elastomeru,

e zapewnienie polaryzacji czastek ferromagnetycznych w fazie wytwarzania
elastomeru,

e opracowanie metodyki badan i wytworzenie stanowisk pomiarowych, w tym
gltéwnie umozliwiajacych badania w warunkach cyklicznego $cinania,

e oszacowanie wplywu pola magnetycznego na wlasciwosci mechaniczne elasto-
meréw magnetoreologicznych.

6.3. Matryca elastomeru magnetoreologicznego.
Dobér sktadnikéw

Wiasciwosci kompozytu magnetoreologicznego w duzej mierze zaleza od ro-
dzaju matrycy, w ktorej rozmieszczone sa czastki aktywne magnetycznie. W ba-
daniach prowadzonych dotychczas na $wiecie testowano elastomery, w ktérych
za matryce stosowano miedzy innymi nastepujace grupy materialéw: kauczuki
silikonowe, naturalne, akrylonitrylowe, izobutylenowo-izoprenowe, akrylonitry-
lowo-butadienowe, zele silikonowe oraz réznorodne modyfikacje wymienionych
sktadnikéw. Zauwazy¢ mozna, ze niemal wszystkie stosowane uprzednio matryce
charakteryzuje usieciowanie struktury, a wiec brak mozliwoéci ponownego przetwa-
rzania. Wade te wyeliminowa¢ mozna przez zastosowanie materiatu utatwiajacego
wielokrotng obrobke, na przyktad elastomeru termoplastycznego. Postanowiono
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zatem zastosowaé¢ material, ktory cechuje sie mozliwoscig wielokrotnej obréobki
oraz dobra wytrzymalto$cia mechaniczng z jednoczesng niska twardoscig. Osta-
tecznie wybrano polimer termoplastyczny Tefabloc T0.222 30A, produkowany
przez francuska firme CTS Cousin-Tessier. Jest to polimer typu TPE-S, ktory
wykorzystuje cechy kopolimeru blokowego SBS (styren—butadien—styren) i uwodor-
nionego kopolimeru blokowego SEBS (styren—etylen—-butadien—styren). Material
taczy mechaniczne wlasciwosci kauczuku z zaletami termoplastéw. Cechuje sie
miedzy innymi duza wytrzymaltoscia mechaniczna, niska twardoscig oraz duza
odpornoscia na utlenienie, detergenty, kwasy oraz czynniki atmosferyczne. Elasto-
mer ten zastosowano miedzy innymi w produkcji uszczelek do samochodéw oraz
jako element urzadzen AGD i zabawek. Sposrod dostepnych twardosci z zakresu
30-80 A (w skali Shore’a) wybrano te mniejsza, gdyz miekki kompozyt powinien
gwarantowa¢ wiekszy wzgledny efekt magnetoreologiczny.

6.4. Czastki aktywne magnetycznie, dobér

Czastki aktywne magnetycznie to drugi kluczowy sktadnik decydujacy o zacho-
dzacym w kompozycie efekcie magnetoreologicznym. Do najbardziej pozadanych
cech tego materiatu nalezy duza przenikalno$é¢ magnetyczna i indukcja nasyce-
nia magnetycznego. Parametry te gwarantuja maksymalne przyciagganie miedzy
poszczegdlnymi czasteczkami. Zalozenia te Swietnie spetlnia migkki magnetyk —
zelazo, dlatego jest materialem najczesciej stosowanym w produkcji elastomeréw
magnetoreologicznych. Sktadnikami cieczy MR moglyby réwniez by¢ stopy zelaza
i niklu lub kobaltu, majace wigksze nasycenie magnetyczne. Nie znalazty one jednak
tak szerokiego zastosowania w produkcji MRE, jak zelazo. Wybierajac materiat
wypelnienia, sugerowano sie zaréwno badaniami prowadzonymi wczesniej, jak
i danymi literaturowymi. Rozwazano miedzy innymi proszki zelaza, np. ASC 300
oraz AT 40.29 szwedzkiej firmy Hogands AB. Poniewaz zelazo AT 40.29 stanowity
czastki o wielkosci powyzej 150 um (patrz rys. 6.3a), czyli kilkakrotnie wigksze
od pozostalych proszkéw, elastomery wytworzone z jego uzyciem wykazywaly
znacznie wiekszg kruchosé. Dlatego produkt ten odrzucono. Ostatecznie wybrano
zelazo ASC 300. Material zostal udostepniony do badan dzieki uprzejmosci produ-
kujacej je firmy Hogands AB. Zdjecie wykonane z uzyciem mikroskopu $wietlnego
(rys. 6.3b) ujawnilo ich porowata powierzchnig i nieregularny ksztalt.

Aby opisaé wielkosci czastek zelaza ASC300, wykonano pomiary, ktérych
wyniki w postaci krzywej rozkladu (rys. 6.4) pokazaly, ze w analizowanym proszku
najwiecej objetosciowo (ok. 13%) bylo czastek wielko$ci 42 um, a ilo$ciowo (90%)
bylo mniejszych niz 72 um.
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(a) (b)

Rys. 6.3. Poréwnanie obszaru dzialania cieczy magnetoreologicznych MRF
i elastomerowych kompozytéw magnetoreologicznych MRE
na modelu ciala Binghama w ukladzie naprezenie-predko$é odksztalcenia [30]

Rys. 6.4. Rozklad wielkosci czastek zelaza ASC 300
wykonany z uzyciem urzadzenia Mastersizer 2000 (Wydzial Chemiczny PWr.) [30]

Ustalajac koncowy sktad prébek, zalozono, ze bedzie on jednakowy zaréwno
dla prébek izotropowych, jak i anizotropowych. Ulatwi to ostateczne pordw-
nanie efektu magnetoreologicznego w obu typach kompozytéw. Na podstawie
analizy literatury, przede wszystkim z badan prowadzonych w USA, Australii oraz
w Chinach, sformutowano warunki niezbedne do uzyskania maksymalnego efektu
magnetoreologicznego w elastomerach izotropowych. Jest to z pewnoscia wielkosé
czastek magnetycznych, a wéwczas oddzialywanie miedzy dipolami jest silniejsze
dla wiekszych czastek, czastki te zatem latwiej tworza struktury tancuchowe
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w obecnoéci pola magnetycznego. Istotne znaczenie ma tez twardos¢ matrycy, co
oznacza, ze im bardziej miekka osnowa, tym tatwiej czastki uktadaja sie wzdluz
linii pola magnetycznego. Wazne tez sa odstepy miedzy czastkami magnetycznymi
a osnowa, im wicksze bowiem szczeliny, tym wigksza strata energii magnetycznej
i mniejsze zmiany struktury (czyli efekt MR) w obecnosci pola magnetycznego.
Wazna jest tez rola dodatkéw, ktore powinny poprawia¢ migkkosé i kohezje
kompozytu.

Majac na uwadze wszystkie podane zalozenia, zdecydowano, ze wzorcowa
zawartosé¢ zelaza ASC 300 wyniesie 35% objetosci elastomeru. Aby umozliwié
poréwnanie kompozytéw izotropowych z anizotropowymi, w obu rodzajach ma-
terialéw uzyto jednakowej ilosci proszku zelaza. Zaplanowano do wykonania
kilka réznych rodzajéw kompozytéw o réznych sktadach i polaryzacji konicowej

(tab. 6.1).

Tabela 6.1. Sklady planowanych elastomeréw magnetoreologicznych [31]

Nazwa hé[atilgal Material Plastyfikator
(typ) AV matrycy Olej Udzial zelaza
... magnetycznie ,
probki ASC 300 Téfabloc parafinowy
] ] 8)/% wag] % wag.] (% obj]
probki izotropowe
A[X] 125 23,4 2,6/1,7 82,8 35
B[X] 125 20,8 5,2/34 82,8 35
C[X] 125 18,2 7,8/5,2 82,8 35
probki anizotropowe

A[X]P 125 23,4 2,6/1,7 82,8 35
B[X]P 125 20,8 5,2/34 82,8 35
C[XP 125 18,2 7,8/5,2 82,8 35

6.5. Wytwarzanie elastomeré6w MRE

Probki wytwarzano dwuetapowo w mieszalniku oraz w prasie. Do mieszania
zastosowano urzadzenie Plasti-Corder Lab-Station firmy Brabender. Komore
urzadzenia nagrzewano do temperatury 190 °C, wtedy uruchamiano rotory, ktére
krecily sie przeciwbieznie z predkoscia stata 60 obr./min oraz poczatkowym mo-
mentem obrotowym 1 Nm. Przebieg zmian momentu rejestrowano na komputerze
w postaci wykresu plastycznosci (rys. 6.5) i na jego podstawie dobierano czasy
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poszczegblnych etapdéw mieszania kompozytu. Niezaleznie od skladu prébki, na
poczatku wsypywano elastomer matrycy (pkt 1; patrz rys. 6.5) i mieszano okoto
minuty do jego catlkowitego uplastycznienia, czyli ustabilizowania momentu obroto-
wego rotoréw (pkt 2). Wtedy dosypywano zelaza ASC300 (pkt 3). Gdy nastepowatl
znaczny spadek momentu (zwykle po okolo 30 sekundach), ktéry sygnalizowal
ujednorodnienie materialu, wlewano plastyfikator czyli olej parafinowy (pkt 4).
Olej wlewano dwuetapowo (pkt 4 i 4’ na dolnym wykresie rys. 6.5), aby uniknaé
kontaktu z rozgrzana masa. Calo$¢ mieszano przez 5 minut. Jak zaobserwowano
na wykresach plastycznodci, rzeczywista temperatura materialu podczas procesu
wahala sie¢ w zakresie 160-170 °C, co wystarczato do catkowitego uplastycznienia
elastomeru matrycy i wymieszania wszystkich sktadnikéw. Plastyczna, homoge-
niczna mase wyjmowano z komory i pozostawiano do wystygniecia.
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Rys. 6.5. Poréwnanie plastograméw dla prébek o skrajnych wartosciach
oleju parafinowego: prébka A — 1,7% wag., probka C — 5,2% wag. (zgodnie z tab. 6.1).
Punkty charakterystyczne prébki C oznaczono gwiazdka [30]

Zmianie poddawano ilo§é¢ plastyfikatora (olej parafinowy), ktérego wplyw
na funkcjonowanie calego elastomeru uznano za znaczacy. Zmiana twardosci
matryc miata umozliwi¢ funkcjonowanie mechanizméw oddziatywania miedzy po-
szczegdlnymi czgstkami materialu ferromagnetycznego. Przyjeto, iz ich zblizanie
badz oddalanie, wraz z pojawieniem sie i zanikaniem pola magnetycznego, umoz-
liwi zmiany makroskopowo obserwowanych wlasciwosci magnetomechanicznych
— efektu magnetoreologicznego elastomeru.

Drugim parametrem, jaki uznano za kluczowy, byla zmiana struktury wewnetrz-
nej elastomeru, pod wplywem magnetyzacji zewnetrznym polem magnetycznym,
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w zadanym kierunku. W trakcie wytwarzania elastomeru czastki materiatu ferroma-
gnetycznego, na skutek mieszania z uplastycznionym materiatem matrycy, tworza
homogeniczng mase. Po obnizeniu temperatury, w dosé¢ kréotkim czasie, czastki
zastygaja w beztadnym polozeniu. Takg organizacje wewnetrzna mozna uznaé za
izotropowa. Zdjecia przekrojéw wykonanych prébek (niepolaryzowane — bez litery
P w oznaczeniu), wykonane na mikroskopie SEM, pokazane sa na rysunkach 6.6a
i 6.6b. Oddziatywanie miedzy spolaryzowanymi czastkami magnetycznymi zalezy
od ich odlegtosci. Im znajduja sie blizej, tym sita przyciagania jest wieksza; stad
proba zblizenia czastek w trakcie procesu wytwarzania. Ruchy wywolywane sa za
pomoca zewnetrznego pola magnetycznego, ktére powoduje wzajemne przycia-
ganie sie czastek. Proces ten realizowany jest na etapie uplastycznionej matrycy,
ktéra umozliwia swobodne przemieszczanie sie i ewentualne obroty czastek zelaza.

100um

(d)

Rys. 6.6. Zdjecia prébek elastomeréw MR z mikroskopu SEM: a, ¢) izotropowe
(bez polaryzacji) i b, d) anizotropowe (prébka typu B — 35% objetosciowo
proszku zelaza). Powigkszenie 110X (a, b) i 500x (c, d)
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Uktadaja sie one w struktury, ktore powstaja zgodnie z kierunkiem wektora pola
magnetycznego. Obnizenie temperatury (do temperatury pokojowej) powoduje,
iz material matrycy przestaje by¢ plastyczny i wiaze polozenie spolaryzowanych
struktur. Takie struktury charakteryzuja sie budowa tancuchowa, ktéra tatwo jest
zaobserwowaé¢ jedynie w niewielkich iloSciach wypelnienia ferromagnetycznego.
Takie struktury obserwowano czesto na brzegach prébek. Przypadek taki poka-
zano na rysunku 6.6. Obecnos¢ tego typu struktur dowodzi zmian we wnetrzu
materialu. Ze wzgledu na wystepujace niejednorodnoéci, brzegi obcinano przed
wlasciwym badaniem préobek. Dla wigkszych zawartosci wypelnienia (takiego
jak stosowane w badaniach) nie sa one tak dobrze widoczne pod mikroskopem
(por. rys. 6.6¢ i 6.6d). W lanicuchach odleglo$ci miedzy czastkami sa mniejsze niz
w strukturze izotropowej. Uwaza sie, iz ma to znaczacy wplyw na zwickszenie
efektu magnetoreologicznego, obserwowanego w skali makro.

Rys. 6.7. Probka elastomeru magnetoreologicznego po wyciagnieciu z formy.
Powigkszenie pokazujace powstajace podczas polaryzacji struktury lanicuchowe
na brzegach. Zaznaczono miejsca odciecia w celu uformowania wtasciwego ksztaltu prébki

(a) (b) ()

Rys. 6.8. Plastogramy dla prébek typu A—C: 1 — wsypanie polimeru do matrycy,
2-3 — dodawanie proszku zelaza, 4 — dolanie oleju parafinowego (w przypadku préobki C
olej dodawano w dwdch etapach, odpowiednio 4 i 4'), 5 — zakoriczenie mieszania [31]
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W kolejnym kroku prébki poddawano prasowaniu, aby nada¢ im pozadany
ksztalt. Przed prasowaniem material cieto na mniejsze kawalki, aby umozliwi¢ réw-
nomierne wypetnienie formy. Forma przeznaczona dla elastomeréw izotropowych
zbudowana byla z blachy stalowej grubosci 4 mm z wycigtym otworem o wymiarach
50 x 100 mm oraz dwéch oktadzin z cienkiej blachy. Elastomery anizotropowe
umieszczano w formie aluminiowej. Aby uniknaé¢ przywierania materialu do okta-
dzin stalowych, blachy oddzielano folia PET (politeraftalan etylenu). Nie stosowano
oleju rozdzielajacego ze wzgledu na pdzniejsza koniecznosé klejenia probek do
plytek mocujacych z laminatu szklano-epoksydowego. W procesie prasowania
elastomeru o strukturze réwnokierunkowej, majacej chaotycznie i jednorodnie
uporzadkowane czastki, uzyto dwoch pras — goracej oraz zimnej. Najpierw forme
wraz z probka umieszczano na dwie minuty w prasie goracej podgrzanej do 190 °C,
stosujac minimalny docisk, aby uplastyczni¢ materiat. Nastepnie prasowano pod
ci$nieniem 20 MPa przez kolejne 2 minuty. Nagrzang forme szybko przektadano
do prasy o temperaturze pokojowej, gdzie ochtadzano pod ci$nieniem 10 MPa. Po
5-7 minutach temperatura formy obnizala si¢ do okoto 40 °C i wtedy wyjmowano

ja z prasy.
-

< 4 d H\\\

f

Rys. 6.9. Obwdd magnetyczny do polaryzacji elastomeréw podczas sieciowania matrycy:
1 — elastomer MR, 2 — aluminiowa forma, 3 — magnesy stale,
4 — $ruby regulujace odlegto$¢ miedzy magnesami, 5 — zewnetrzny rdzen spelniajacy role
obwodu magnetycznego i tacznika mechanicznego, H — wektor pola magnetycznego,
N i S — bieguny magneséw [31]

Dodatkowa obrébka odprezajaca nie bylta konieczna, poniewaz elastomer stop-
niowo wychtadzal si¢ wraz z forma. W efekcie prasowania otrzymywano izotropowy
elastomer w postaci wypraski o wymiarach 50 x 100 x 4 mm. W przypadku pra-
sowania kompozytu o strukturze ukierunkowanej, postuzono sie forma z otworem
o wymiarach 50 x 85 x 4 mm. Wykonano ja z aluminium, aby unikna¢ rozprosze-
nia pola magnetycznego przechodzacego przez material prébki. Po prasowaniu
na goraco, ktére przebiegalo analogicznie do probek z materialu izotropowego,
nagrzang forme szybko wkladano miedzy dwa magnesy stale o znanym wektorze
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pola oraz pozostawiano je do wystygniecia (rys. 6.9). Rdzen ze stalymi magnesami
wytwarzal pole magnetyczne o natezeniu H okoto 400 kA/m i indukcji 0,5 T,
przechodzace przez forme prostopadle do jej gtéwnej powierzchni. W ten sposob
otrzymywano elastomer polaryzowany.

Sumarycznie otrzymano szes¢ réznych rodzajow kompozytéw MRE, w tym
dwie grupy o polaryzowanej i niepolaryzowanej strukturze wewnetrznej. Na po-
czatku wykonano serie materialéw testowych, analizujac zastosowane metody
wytwarzania i przyjete parametry. Sprawdzenie wptywu polaryzacji zewnetrznym
polem magnetycznym wykonano za pomoca obserwacji wewnetrznych struktur.
Poddano analizie anizotropowo$¢ utozenia czastek stanowiacych wypetnienie fer-
romagnetyczne. Na zdjeciach z mikroskopu SEM (rys. 6.10) pokazano wewnetrzne
struktury dla kompozytéw typu B2 i B2P. Wyraznie widoczne sa czastki ferro-
magnetyczne rozlozone w matrycy elastomerowej. Wpltyw pola magnetycznego
na strukture i uprzywilejowany kierunek utozenia czastek zelaza jest mozliwy do
zaobserwowania przez poréwnanie rysunkéw 6.10a i b.

(b)

Rys. 6.10. Zdjecia mikroskopowe SEM struktur kompozytéw magnetoreologicznych:
a) kompozyt typu B bez polaryzacji struktur, b) kompozyt typu B z polaryzacja struktur

Dodatkowo zamieszczono zdjecie probki poddanej polaryzacji przy tzw. wolnej
krawedzi matrycy, gdzie materiat kompozytu mial mozliwo$¢ swobodnego uto-
zenia sie pod wplywem pola magnetycznego (rys. 6.11). Widoczne sa struktury
spolaryzowane (stupki) ukladajace sie zgodnie z liniami pola magnetycznego,
prostopadtymi do powierzchni zewnetrzne;j.
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Rys. 6.11. Zdjecia makrostruktury elastomerowego kompozytu magnetoreologicznego
wykonane na wolnym brzegu préobki

6.6. Cel i metodyka badan

Wytworzone elastomery magnetoreologiczne poddano badaniom, ktérych celem
byto okreslenie oddzialywania pola magnetycznego na wtasciwosci mechaniczne
pod wplywem obciazen cyklicznych. Proces wytwarzania umozliwial przy tym
uzyskanie probek o wielkosciach 40 x 40 x 4 mm, ktére wklejano miedzy oktadki
z laminatu epoksydowo-szklanego. Widok i schemat wytworzonej do badan prébki
pokazano na rysunku 6.12.

H 2
||.| s

| | ! /\
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(a) (b)

Rys. 6.12. a) prébka makro z kompozytu MRE otrzymana w procesie prasowania, gotowa
do wklejenia w uklad pokazany na rys., b) schemat prébki eksperymentalnej do
cyklicznego Scinania; 1 — elastomer magnetoreologiczny, 2 — plytki mocujace, F' — wektor
sily obciazajacej probke, H — wektor zewnetrznego pola magnetycznego [31]

Aby zbada¢ wlasciwoéci ttumigce réznych typéw wytworzonych elastomerdw
magnetoreologicznych (MRE), zestawiono stanowisko pomiarowe pokazane na
rysunku 6.13. Uktad pulsatora hydraulicznego umozliwial testy w warunkach
cyklicznego $cinania. Sterowano przebiegiem sinusoidalnej funkcji przemieszczenia
oraz przeprowadzano bezposrednia rejestracje sygnatéow sity. Stanowisko pomia-
rowe wyposazono w obwod magnetyczny, ktéry umozliwial precyzyjne zadawanie
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(a)

Rys. 6.13. Stanowisko badawcze: a) schemat, b) zdjecie stanowiska; 1 — pulsator MTS,
2 — tlok pulsatora, 3 — czujnik sity PCB, 4, 8 — szczeki mocujace, 5 — ptytki mocujace,
6 — elastomer magnetoreologiczny, 7 — element dystansujacy, 9 — czujnik sity MTS,
10 — obw6d magnetyczny, 11 — sonda Halla, 12 — element stelazu mocujacego [31]

wartosci natezenia pola magnetycznego. Wektor pola magnetycznego zorientowany
byt prostopadle do probki.

Aby pokazaé¢ zmiany, jakie zachodzg w materiale matrycy na skutek do-
mieszkowania proszkiem materiatu ferromagnetycznego, wykonano w pierwszym
etapie badania dla prébek z czystego elastomeru termoplastycznego. Nastepnie
badano MRE wypelnione czastkami ABC 100.30 oraz ASC 300, ktére stanowity
30% objetosci. Prébki testowano w warunkach cyklicznego czystego $cinania,
dla réznych wartosci amplitudy odksztalcenia postaciowego oraz czestotliwosci
sygnalu przemieszczenia. W poczatkowym etapie analizowano petle histerezy, we
wspOtrzednych naprezenie tnace—odksztalcenie postaciowe (7 — =) dla wybranych
materialow, przy braku pola magnetycznego. Wyraznie widoczne sa réznice wla-
Sciwosci kompozytéw i czystego elastomeru (rys. 6.14). Widaé tez, iz pomimo
rownej objetosci czastek ferromagnetycznych, kompozyty o réznych wypetnieniach
roznia sie wlasciwosciami. Wyttumaczyé to mozna réznica w wielkosci obu typu
czastek (odpowiednio ABS 100.30 oraz ASC 300), przez co materialy r6znia sie
faktycznym stopniem wypelnienia matrycy.

Jak juz zaznaczono uprzednio, wplyw pola magnetycznego na wlasciwosci
mechaniczne okreSlany jest jako tzw. efekt magnetoreologiczny. Petle histerezy
zwiekszaja swoja powierzchnie i zmieniaja ksztalt. Amplituda naprezenia tnacego
Tq zwicksza sie dla wyzszego natezenia pola magnetycznego H, z zachowaniem
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Rys. 6.14. Wplyw napelnienia matrycy czastkami magnetycznymi na ksztalt i wielkosé
petli histerezy. Badania cykliczne w warunkach czystego Scinania — H = 0 kA /m [30]

statej amplitudy odksztalcenia postaciowego ~,. Powstawanie mechanicznej petli
histerezy w obciazeniach harmonicznych $wiadczy o nieodwracalnym rozpraszaniu
energii. Porownanie petli histerezy dla dwoch skrajnych wartosci pola magnetycz-
nego (odpowiednio 5 i 130 kA /m), dla stalej amplitudy odksztalcenia, pokazano
na rysunku 6.15. W pierwszym etapie poddano badaniu prébki typu A o skladzie
opisanym w tabeli 6.1. Widoczne sa duze réznice w wygladzie petli. Przylozenie
pola magnetycznego powoduje zwiekszenie naprezen rejestrowanych w obu typach
prébek, a zatem wzrost wielkosci odpowiednich petli.
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Rys. 6.15. Petle histerezy o skrajnych warto$ciach wymuszen: a) v, = 0,0251 f = 1 Hg,

b) 7, = 0,125 i f =1 Hz dla materialu typu A (tab. 6.1) [32]

Wstepna analiza wynikéw wykazala, iz wlasciwosci mechaniczne wytworzonych
elastomeréw moga by¢ w znacznym stopniu stymulowane polem magnetycznym.
Wyraznie obserwowalne sa zmiany, ktére sg powtarzalne i dobrze mierzalne.
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6.6.1. Badania kompozytéw w warunkach cyklicznego $cinania

W kolejnym etapie przeprowadzono badania majace na celu okreslenie réznic
we wladciwo$ciach magnetomechanicznych miedzy poszczegdlnymi typami ela-
stomeréw magnetoreologicznych. Wyniki badan przeprowadzonych w warunkach
cyklicznego $cinania kompozytu pokazano na kolejnych rysunkach 6.16.

T [kPa]
T [kPa)

-1 T T T T T 1 T T T T T 1
715 50 25 0.0 25 50 TE 7.5 =50 -25 0.0 25 50 7.8
Yx10° [ ¥=10° [

(a) (b)

Rys. 6.16. Wplyw uporzadkowania wewnetrznej struktury elastomerdw
magnetoreologicznych: a) petle histerezy dla prébek typu Al — niepolaryzowane,
b) A1P — polaryzowane przy kolejno narastajacych wartosciach
pola magnetycznego 0-100 kA /m [31]

Zestawienie danych pomiarowych na rysunku 6.16 pokazuje, iz polaryzacja
prébek istotnie wpltywa na energie petli histerezy we wspétrzednych 7 — . Na
przyklad, dla natezenia pola magnetycznego o wartosci 100 kA/m pole petli
dla probki spolaryzowanej jest wieksze o ponad 100% w poréwnaniu z prébka
niespolaryzowana.

Potwierdzono réwniez eksperymentalnie wptyw dodatkéw uplastyczniajacych
na warto$¢ pola petli histerezy we wspétrzednych 7 — . Poréwnanie, dla dwoch
skrajnych wartosci natezenia pola magnetycznego (odpowiednio: 0 kA /m oraz
100 kA/m) i trzech typéw prébek, oznaczonych odpowiednio jako A, B i C,
zaprezentowano na rysunku 6.17.

Reasumujac ten etap badan, mozna stwierdzié¢, iz wlasciwosci wytworzonych
elastomerow MR moga by¢ w znacznym stopniu modyfikowane. Zmiany parame-
trow magnetomechanicznych uzyskano, kontrolujac sktad i strukture wewnetrzna
materiatu, a takze stosujac odpowiednig stymulacje polem magnetycznym. Anali-
zujac petle histerezy, zauwazono wplyw natezenia pola magnetycznego na ksztatt
i pole powierzchni wykreséw. Niezaleznie od sktadu i struktury prébki, zwiek-
szenie natezenia pola zawsze powodowalo wzrost powierzchni petli. Zmiana ta
byta lepiej widoczna w prébkach anizotropowych. W przypadku elastomeréw
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Rys. 6.17. Wplyw dodatkéw uplastyczniajacych matryce kompozytu: a) petle histerezy
dla prébek typu A, B i C (o réznej wartosci plastyfikatora) dla dwéch skrajnych wartosci
pola magnetycznego — 0 kA/m, b) 100 kA /m [31]

izotropowych, wartoéci rejestrowane naprezenia byly odwrotnie proporcjonalne
do zawartosci plastyfikatora, co oznacza, iz wieksze petle histerezy obserwowano
dla bardziej twardych matryc. Wptyw sktadu materialu na rozmiar petli ela-
stomeréw polaryzowanych nie byl przedmiotem badan. Zauwazalnie natomiast
zmienialo sie ich wzajemne polozenie. Naprezenia rejestrowane w prébkach anizo-
tropowych byly zawsze wieksze niz w przypadku odpowiadajacych im sktadem
probek izotropowych. Réznice te poglebialy sie ze zwigkszaniem si¢ natezenia pola
magnetycznego. Elastomery anizotropowe wykazuja tez wieksze zmiany amplitudy
naprezenia niz elastomery izotropowe. Dla elastomeréw izotropowych maksymalna
warto$¢ wzglednej zmiany amplitudy naprezenia, ponad 24%, zmierzono w probce
o najmniejszej twardoéci, typu C. Dzieki uzyskanym rezultatom przyjmuje sie, iz
materialy te mozna zastosowa¢ w budowie aktywnych ttumikéw drgan.

6.7. Badania wlasciwosci magnetomechanicznych
elastomer6w magnetoreologicznych

Gléwnym celem badan byto okreslenie zwiazkéw miedzy polem mechanicznym
i magnetycznym dla wybranej grupy elastomeréw MR. Relacje miedzy obydwoma
polami okredlone sa przez zwiazki konstytutywne. W przypadku materiatéw
obdarzonych charakterystykami nie tylko sprezystymi — ale tez plastycznymi,
a w dodatku zaleznymi od czasu i innych zewnetrznych oddzialywan (np. ma-
gnetycznych) — znalezienie zwiazkéw konstytutywnych jest zadaniem o duzym
stopniu trudnosci. Prezentowane wyniki badan obejmowaly zaréwno gtéwnie zalez-
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noéci odksztalcenie—naprezenie, jak i wielkosci amplitudy odksztalcenia w funkcji
natezenia pola magnetycznego.

Prébki mocowano w sposéb umozliwiajacy uzyskanie stanu zblizonego do czy-
stego $cinania w badanym materiale. Pole magnetyczne przyktadano prostopadle
do kierunku odksztalcania. Rejestrowano przebiegi naprezenia i przemieszczenia
o zadanej wartosci natezenia pola magnetycznego i czestotliwosci odksztalcania.
Metodyka pomiaru polegala na rejestrowaniu ,,odpowiedzi” materialu w postaci na-
prezenia i poréwnaniu otrzymanych wykreséw dla réznych wartosci przyktadanego
pola magnetycznego oraz parametréw obciazenia mechanicznego. Za kluczowe,
dla poznania wlasciwoéci magnetomechanicznych materiatu, uznano odpowiednio
wplyw amplitudy odksztalcenia oraz natezenia pola magnetycznego. Za wymusze-
nie mechaniczne wybrano sygnat harmoniczny o stalej czestotliwosci 1 Hz. Jego
amplitude ustalano dla kazdego pomiaru indywidualnie. Odpowiedz rejestrowano
w postaci przebiegéw naprezenia mierzonych posérednio za pomoca czujnikow sity.

Na rysunku 6.18 przedstawiono typowe wyniki. W jednym cyklu badawczym
rejestrowano zmiany naprezen powstajacych w materiale na skutek oddzialywania
pola magnetycznego lub zmiany amplitudy odksztalcenia. Pole magnetyczne
przyktadane bylo w okreslonych cyklach (z krétkimi przerwami, gdy bylo zmniej-
szane do poziomu bliskiego zeru). Opierajac sie na analizie rysunku 6.1 mozna
zauwazy¢, iz amplitudy naprezenia zmieniaja sie wraz z oddzialywaniem pola
magnetycznego. Zwiekszaja sie podczas zwiekszania wartosci pola magnetycznego
i malejg po jego zmniejszeniu. Pole magnetyczne przykladane bylo z kolejno nara-
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Rys. 6.18. Przebieg czasowy odpowiedzi (naprezenie 7)
badanego materialu magnetoreologicznego na wymuszenie odksztalceniem o stalej
amplitudzie (v,) o charakterze funkcji harmonicznej dla czestotliwosei réwnej 1 Hz.
Widoczne uskoki wywolane zewnetrznym polem magnetycznym: a) pelny przebieg,
b) powigkszenie wykresu w celu pokazania uskokéw dla dodatniej czesci amplitudy



6.7. Badania wlasciwosci magnetomechanicznych elastomerdw. . . 195

stajacymi wartos$ciami natezenia, 0-100 kA /m, ze skokiem co 10 kA/m. W celu
lepszego zaprezentowania wystepujacych uskokéw, wykonano powickszenie wy-
kresu z rysunku 6.18a, co widoczne jest na rysunku 6.18b. Efekt dzialania pola
magnetycznego jest widoczny zatem jako zmiana wlasciwosci mechanicznych.
Oznacza to innymi stowy, iz uzyskanie tego samego przemieszczenia — dla réznych
wartosci natezenia pola magnetycznego — wymaga réznych wartoéci sit. Swiadezy
to o tzw. umocnieniu materialu pod wplywem zewnetrznego pola magnetycznego.
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Rys. 6.19. Wybrane petle histerezy w ukladzie naprezenie-odksztalcenie
dla narastajacych wartosci pola magnetycznego, o ustalonej wartosci amplitudy
odksztalcenia postaciowego
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Rys. 6.20. Wybrane petle histerezy, w uktadzie naprezenie-odksztalcenie,
dla narastajacych wartosci amplitudy odksztalcenia i dwéch skrajnych wartosci
pola magnetycznego: a) H = 0 kA/m, b) H = 100 kA /m [31]

Wykresy w postaci wybranych petli histerezy, w uktadzie naprezenie—odksztal-
cenie (dla ustalonej wartosci amplitudy odksztalcenia), pokazano na rysunku 6.19.
Widoczne sa niewielkie zmiany wywotane narastajacym polem magnetycznym.
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Petla histerezy zmienia wowczas nieznacznie swoje pochylenie, co moze $wiadczy¢
o zwiekszajacej sie sztywnosci. Widoczny jest tez niewielki wzrost pola powierzchni,
co z kolei $wiadczy o zwiekszeniu ttumienia.

6.8. Zasadnos¢ i kierunki dalszych badan

Zaréwno uzyskane wyniki, jak i analiza literatury przedmiotu wskazuja na
potrzebe kontynuacji badan w zakresie budowy, technologii wytwarzania, bada-
nia wlasciwosci i zastosowan elastomerdéw magnetoreologicznych. Za szczegdlnie
wskazane uzna¢ nalezy dzialania majace na celu:

e Optymalizacje doboru sktadnikdéw elastomeru, w tym niemagnetycznej ma-
trycy, elementéw magnetycznie aktywnych (w tym: rodzaju, ksztaltu, ilosci
i rozmieszczenia czastek) oraz dodatkéw uplastyczniajacych.

e Doskonalenie technologii wytwarzania elastomeréw izotropowych i anizotro-
powych, gltéwnie w celu uzyskania powtarzalnych wladciwosci magnetore-
ologicznych. Liczba parametréw wymagajacych regulacji w fazie mieszania,
prasowania i stymulacji magnetycznej jest znaczna i trudna do optymalizacji.

e Przeprowadzenie gruntownych badan zmeczeniowych wytworzonych mate-
rialéw, gdyz mozliwosci aplikacyjne elastomeréw magnetoreologicznych uza-
leznione sg od stabilnosci wtasciwosci ttumiacych w zakresie wytrzymatodci
wysokocyklowej.

e Poszukiwania zwiazkéw konstytutywnych umozliwiajacych opis wlasciwosci
magnetomechanicznych, w tym szczegdlnie z uwzglednieniem wplywu czesto-
tliwosci obciazania.

e Budowy demonstratorow laboratoryjnych prezentujacych mozliwosci komer-
cjalizacji elastomeréw magnetoreologicznych.
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Rozdzial 7. Magnetowizja

W rozdziale zaprezentowano budowe i mozliwoéci pomiarowe systemow
magnetowizyjnych, czyli skaneréw pola magnetycznego o cechach uzytkowych
umozliwiajacych szybkie uzyskiwanie obrazu magnetycznego réznorodnych
obiektéw. Wykazano, iz zwiazki miedzy wtasciwosciami wytrzymalosciowymi,
polem mechanicznym i magnetycznym stworzyly nowe mozliwosci badania
materialow.

Zbadano mozliwosci aplikacyjne efektu Villariego. Wykazano wrazliwo$é
efektu na geometrie probki, jako$¢ powierzchni, strukture materiatu, poziom
i historie obciazenia itp. Powoduje to, iz wykorzystane zjawisko mozna byto
uznaé za czuly indykator w procesie zmeczenia i quasi-statycznego obciazania.
Wykazano, iz mozliwa jest rejestracja pola magnetycznego wywolanego jedynie
obcigzeniem mechanicznym. Opanowano i udokumentowano metode wyznacza-
nia cyklicznej granicy plastycznoéci w badaniach przys$pieszonych, opierajac sie
na efekcie Villariego. Wykazano, iz parametry efektu wykazuja silnie liniowy
charakter w obszarze odksztalcen globalnie sprezystych, a wiec tam, gdzie
mechaniczna petla histerezy redukuje sie praktycznie do linii. Pojawienie
sie odksztatcen plastycznych sygnalizowane jest z kolei wyraznym odgieciem
przebiegu. Efekt Villariego wykazuje silna zalezno$¢ od amplitudy naprezenia
i liczby cykli zadawanego obciazenia mechanicznego. Przydatnosé efektu jest
szczegblnie duza w przypadku ferromagnetykéw wykazujacych bardzo mate
odksztalcenia plastyczne (np. stale spiekane). Warto$é energii magnetycznej
AM jest okolo pieé rzeddéw mniejsza od wartosci energii mechanicznej AW
dostarczanej do materiahu.

Stworzono kilka generacji gltowic, kamer i skaneréw z zastosowaniem ukta-
doéw pomiarowych zaréwno zawierajacych pasywne czujniki magnetorezystan-
cyjne, jak i wykorzystujacych, np. efekt Halla. Opracowano tez metodyke badan
pol magnetycznych z uzyciem wymienionych urzadzen. Niektore skanery dedy-
kowane byly do badania zmian pola magnetycznego o wartosciach mniejszych
niz magnetyzm ziemski, inne z kolei przeznaczone byly do rejestracji pola wokét
silnych magneséw trwatych. Systemy umozliwialy szybkie uzyskiwanie obrazu
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magnetycznego z réznorodnych obiektow plaskich, walcowych i kulistych.
Urzadzenia pomiarowe mogly byé uzywane zaréwno jako uklady catkowicie
autonomiczne, jak i sprzezone przez wspoélne sterowanie z typowa maszyna
wytrzymalosciowa do badan statycznych i zmeczeniowych. Wykazano tez, iz
skaner moze zosta¢ wyposazony w nowe funkcje, takie jak pomiar struktury na
badanej powierzchni (optyczny skaner 3D) czy skaner podatnosci powierzchni
na zjawiska elektryczne, takie jak zmiana wlasciwosci dielektrycznych, w tym
podatnosci na przebicia. Stworzono ponadto generacje oprogramowania, dzigki
ktérej stata sie mozliwa dalsza obrobka map rozkladu pola magnetycznego
z pomiaru oraz wizualizacja w programach parametrycznych typu CAD. Duzy
nacisk polozono na sposéb prezentacji wynikéw i optymalizacje obliczen.

Na przyktadzie tarczy z otworem kotowym poddanej cyklicznemu obciazaniu
zaprezentowano mozliwoéci wykorzystania uktadu pomiarowego do identyfi-
kacji efektu Villariego. Przeprowadzono identyfikacje zjawisk o charakterze
magnetomechanicznym w odksztalcanych blachach ferromagnetycznych w pro-
cesie tloczenia. Zaproponowano magnetyczny analog krzywej jednoosiowego
rozciagania i krzywej umocnienia. Wykazano przydatnosé kamery do badania
tekstury blach oraz kinetyki przemian fazowych (np. atermicznej przemiany
martenzytycznej wystepujacej w przypadku materialéw z pamiecia ksztattu),
a takze magnetopoligrafii. Zbadano magnetomechaniczne wlasciwosci blach
spawanych laserowo w procesie quasi-statycznego rozciagania. Waznym osia-
gnieciem byto tez wykazanie magnetycznej pamieci historii odksztalcania mate-
riatu ferromagnetycznego. Sprawdzono mozliwosci magnetowizji do testowania
obiektéw w zakresie silnych p6l magnetycznych (magnesy), demagnetyzacji
termicznej przemystowych magneséw trwalych oraz degradacji materialow na
skutek gwaltownego cyklicznego przemagnesowania.

7.1. Wprowadzenie

Niniejszy rozdzial ksiazki jest przyktadem, jak zainteresowania zespolu autora
polami krzyzowymi, w tym gléwnie efektami magnetomechanicznymi w mecha-
nice eksperymentalnej oraz materiatami magnetycznymi Smart, doprowadzity do
rozwoju unikatowej nieniszczacej techniki pomiarowej nazwanej magnetowizja
(analogicznie do np. terminu termowizja w pomiarach pdl temperatur).

Magnetowizja, najkrécej, to stosunkowo nowa metoda pomiaru i wizualizacji
pola magnetycznego wokdl badanego obiektu. Terminu tego uzyto prawdopodobnie
po raz pierwszy w 1996 roku [1-3], przy czym chronologicznie prawdopodobnie
pierwsza byla praca [3]. Definicje te¢ wprowadzono tez do wydawnictwa encyklo-
pedycznego McGraw-Hill 2000 Yearbook of Science and Technology [4]. Dzigki
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analizie literatury przedmiotu mozna wykazaé, iz zagadnienie magnetowizji stato

sie swoista polska specjalizacja. Wieloletnie prace zaowocowaly powstaniem kilku

konstrukcji aparatury pomiarowej i licznymi przyktadami ich aplikacji, niezaleznie

w dwoch osrodkach: warszawskim i wroctawskim. W tym pierwszym trudne do

przecenienia sa szczegélnie osiagniecia zespotu S. Tumaniskiego [3—10]. Na uwage

zastuguja tez prace [5, 11]. Natomiast dorobek zespolu wroctawskiego, ktérym
kieruje autor, omoéwiono sukcesywnie w dalszej czesci.

W rozdziale zaprezentowano budowe i mozliwo$ci pomiarowe systeméw ma-
gnetowizyjnych, czyli réznych skaneréw pola magnetycznego najnowszej generacji,
o cechach uzytkowych umozliwiajacych szybkie uzyskiwanie obrazu magnetycznego
réznorodnych obiektéw plaskich i walcowych.

Znaczna miniaturyzacja czujnikow pola magnetycznego, w postaci np. ma-
gnetorezystoréw, umozliwita budowe sondy do quasi-ciggtego, powierzchniowego
pomiaru natezenia pola magnetycznego badanego obiektu. Pierwszy model powstatl
w roku 1996 [1]. Wada prototypu byta bardzo mala szybkosé pracy — uzyskanie
jednego obrazu trwato bowiem kilkanascie minut. Spowodowane to byto wykorzy-
staniem tylko jednego czujnika pola magnetycznego i stosunkowo prostego uktadu
pozycjonowania. Przetwarzanie zebranych danych odbywalo sie¢ w trybie off-line,
po zakonczonym eksperymencie. W kolejnych latach opracowano kolejne generacje
urzadzenia, ktoére mialy zapewnicé:

e réwnoczesny pomiar dwéch, a nastepne trzech sktadowych natezenia pola
magnetycznego (H,, Hy, H.), z wykorzystaniu kilku lub kilkunastu czujnikéw,
przyspieszenie procedury przetwarzania otrzymanych danych,
udoskonalenie sposobéw przetwarzania (eliminacja wplywu tla, ,odszumia-
nie” danych, zwiekszenie czuloéci, rownoczesna — ze zbieraniem danych — ich
wizualizacja).

Wsp6lna cecha nowej generacji kamer bylo zastosowanie uktadu DSP (ang.: Digital

Signal Processing, zaawansowanego systemu umozliwiajacego ,integracje” pomiaru)

i wykorzystanie komputera PC.

W rezultacie stworzono kilka odmian gtowic, kamer i skaneréw z zastosowaniem
uktadéw pomiarowych zaréwno zawierajacych pasywne czujniki magnetorezystan-
cyjne, jak i wykorzystujacych np. efekt Halla. Opracowano tez metodyke badan
pol magnetycznych z uzyciem wymienionych urzadzen. W literaturze przedmiotu
znalez¢ mozna nieliczne dotad przypadki konstruowania i zastosowania takiej
aparatury. Wykazano, iz system pomiarowy pola magnetycznego moze by¢ wyko-
rzystywany zaréwno jako uktad catkowicie autonomiczny, jak i sprzezony, w tym
przez wspélne sterowanie, np. z typowa maszyna wytrzymatosciowa do badan
statycznych i zmeczeniowych.
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Przyjeto, iz gtownym celem jest opanowanie pomiaru za pomoca odpowiedniego
sensora, tzw stabych pél magnetycznych (poréwnywalnych z ziemskim), wyste-
pujacych wokél obciazonego (odksztalconego) ferromagnetyka. Za szczegdlnie
obiecujace uznano nastepujace zastosowania:

e Dbadanie zjawisk magnetomechanicznych i identyfikacja ich modeli,

e lokalizacja pdl odksztatcen oraz miejsc wystepowania deformacji plastycznych
(naprezenia resztkowe, granica plastycznosci, kumulacja uszkodzenia w procesie
quasi-statycznego i cyklicznego obciazania),

e detekcja nieciaglosci struktury (np. wtracenia, tekstura, mikropekniecia, iden-
tyfikacja faz),
identyfikacja historii obcigzania materiatu,
badanie kinetyki przemian fazowych (np. atermiczna przemiana martenzy-
tyczna, badanie materialéw z pamiecia ksztaltu),

e analiza i optymalizacja proceséw technologicznych (np. badania jakosci wyro-
béw w procesach tloczenia blach itp.),
badanie niejednorodnosci namagnesowania,
badania efektéw poligrafii magnetycznej,
badanie materialéw magnetycznych Smart (patrz rozdz. odpowiednio 3 i 4)
i harvesteréw (patrz rozdz. 8) i wiele innych.

7.2. Efekt Villariego i jego zastosowania
w mechanice eksperymentalnej

7.2.1. Metody magnetyczne w nieniszczacych badaniach materiatéw

Magnetyczne metody badania materialéw naleza do grupy nieniszczacych
(ang.: Nondestructive Evaluation — NDE) i zazwyczaj nie wymagaja szczegdlnych
zabiegdéw zwiazanych z przygotowaniem kontrolowanego materiatu do testow. Za
pomoca metod magnetycznych mozna oceni¢ zachowanie sie pewnych elementéw
(np. odcinka stalowej rury) w ich naturalnych warunkach pracy. Stad metody ma-
gnetyczne stosuje sie chetnie w warunkach przemystowych do szybkich pomiaréw
jako$ciowych. Magnetyczne metody NDE znajduja zatem zastosowanie, np:

e w badaniach struktury i wlasciwosci materiatow (wielkos$é ziarna, wartosé
naprezen wewnetrznych, przewodnos$é cieplna, twardo$é itp.),

e podczas wykrywania defektéw w elementach wykonanych z materiatéw ma-
gnetycznych (np. pekniecia, wady potaczen spawanych i wiele innych defektéw

o charakterze szeroko rozumianych niecigglosci).

Do najczedciej stosowanych magnetycznych metod wykorzystywanych w bada-
niach wewnetrznych zaliczymy [12-14]:
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metode szuméw Barkhausena (ang.: Magnetic Barkhausen Emission — MBE),

magnetoakustyczna emisje (ang.: Magneto-Acoustic Emission — MAE),

metode wykorzystujaca analize krzywej histerezy magnetycznej.

Do czesto uzywanych metod magnetycznych, wykorzystywanych z kolei w wy-
krywaniu defektow, zalicza sie:

e metode czastek magnetycznych (ang.: Magnetic Particle Inspection — MPI),
e metode pradow wirowych.

Przyktadowo duze znaczenie w diagnostyce obiektéw maja strefy koncentracji
naprezen (SKN), ktére sa podstawowym zrédlem rozwoju peknie¢ w konstrukejach
stalowych, dlatego wazna jest odpowiednia diagnostyka w celu unikniecia uszko-
dzen i ich konsekwencji. Wykrywanie stref koncentracji naprezen w pracujacych
konstrukcjach nie moze odbywaé sie kosztem naruszenia struktury materiatu, co
dyskwalifikuje metody badan niszczgcych. Obszary materiatu, w ktérym koncen-
truja sie naprezenia, zmieniaja silnie swoje parametry magnetyczne. Spowodowane
jest to tworzeniem sie¢ i umiejscowieniem granic domen magnetycznych na $cian-
kach dyslokacji w strefach koncentracji naprezen. Zaleznos¢ te wykorzystuje sie
w badaniach nieniszczacych, np. metoda magnetycznej pamieci metali, rozwijanej
przez zesp6l autora [12, 13, 15].

7.2.2. Efekt Villariego jako zjawisko
o charakterze magnetomechanicznym

W roku 1842 James Joule zauwazyl wlasciwo$é ferromagnetykéw, ktora po-
legata na zmianie ich wymiaréw zewnetrznych pod wplywem dziatania pola
magnetycznego (tzw. magnetostrykcja liniowa) [14, 16]. Magnetostrykcja (ang.:
magnetostriction) jest zjawiskiem polegajacym na sprezystym odksztalcaniu sie
ciata magnetycznego podczas magnesowania. Przyczyna jest zmiana orientacji
domen ferromagnetycznych pod wplywem przylozonego zewnetrznego pola magne-
tycznego, ktéra powoduje zmiane polozenia réwnowagi atoméw, a w konsekwencji
deformacje sieci krystalicznej i zmiane rozmiaréw ciala. Magnetostrykcja jest badz
dodatnia, badz ujemna, zaleznie od tego, czy mamy do czynienia z rozcigganiem
czy $ciskaniem. Dla niektérych stopéw, jak np. permaloju o skladzie 82% Ni
i 18% Fe (ang.: Permalloy), magnetostrykcja rowna jest prawie zeru i stad taki
material stuzy do budowy czujnikéw pola magnetycznego [14, 15, 17].

Wraz z magnetostrykcja liniowa, jak réwniez samodzielnie, moze wystapi¢
magnetostrykcja objetosciowa nazywana zjawiskiem Barnetta, ktéra polega na
wzroscie lub zmniejszaniu objetosci materiahu.

Poza opisanymi zjawiskami magnetomechanicznymi jest jeszcze wiele innych,
jak np.:
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e Zjawiska Guillemina i Wiedemanna (pochodne efektu Joule’a). Pierwsze zjawi-
sko polega na dazeniu do wyprostowania zginanych sprezyscie lub trwale pretow
umieszczonych w polu magnetycznym, a drugie na skrecaniu swobodnego korica
zamocowanego preta namagnesowanego wzdluznie, przez ktoéry rownocze$nie
przeplywa prad elektryczny powodujacy powstawanie obwodowego pola ma-
gnetycznego.

o Zjawiska Barnetta i Einsteina—de Haasa, ktére opieraja sie na zwiazku mie-
dzy momentem magnetycznym a momentem pedu elementarnych nosnikow
magnetyzmu (atomoéw lub czasteczek) okreslonym wspoélczynnikami magneto-
mechanicznymi lub giromagnetycznymi. Przyktadem zjawiska Barnetta jest
pret ferromagnetyczny szybko obracajacy sie wokot swej osi, w ktérym powstaje
moment magnetyczny i ktory zostaje namagnesowany nawet wtedy, gdy brak
jest zewnetrznego pola magnetycznego.

e Zjawisko Einsteina—de Haasa jest odwrotnym zjawiskiem Barnetta, w ktérym
pod wplywem zmiany magnetyzacji pret obraca si¢ wokoét osi pokrywajacej sie
z kierunkiem zewnetrznego pola.

e Zjawisko Barkhausena spowodowane przesuwaniem si¢ $cian domenowych
i obrotem wektoréw magnetyzacji domen.

Szczegdlnym przypadkiem magnetostrykeji jest piezomagnetyzm. W praktyce
zjawisko to obserwuje sie¢ w materiatach magnetostrykcyjnych spolaryzowanych
magnetycznie, a w postaci czystej w niektérych antyferromagnetykach. Z ma-
gnetostrykcja zwigzana jest mechanostrykcja i efekt AFE polegajacy na zmianie
modulu sprezystosci podczas przejécia od stanu rozmagnesowania do stanu na-
sycenia technicznego. Zjawiskami pochodnymi zwigzanymi z magnetostrykcja sa
takze: zalezno$¢ magnetyzacji spontanicznej, przenikalnosci i temperatury Curie
od cisnienia hydrostatycznego, a takze opdznienie magnetyczne, ttumienie fal
akustycznych i tarcie wewnetrzne.

Ponad dwadziescia lat po odkryciu J. Joule’a wloski badacz Emilio Villari,
dysponujac bardzo czulym aparatem pomiarowym, stwierdzit, ze zachodzi réwniez
odwrotne zjawisko do magnetostrykcji. Polega ono na wytwarzaniu pola magnetycz-
nego przez obciazony mechanicznie material ferromagnetyczny. Efekt ten zostat
nazwany efektem Villariego, ale czesto mozna tez znalezé¢ w literaturze przedmiotu
takie synonimy jak mechanostrykcja lub odwrotna magnetostrykcja [15, 17]. Na
odwrotng magnetostrykcje wplyw maja: kierunek i wielkos¢ sity obciazajacej,
czestotliwosé obciazania, rodzaj materiatu, historia obciazania, geometria probki
oraz pole zaklécen. Wizualizacje pola magnetycznego obciazanego ferromagnetyka
przedstawiono na rysunku 7.1.

Jak wskazano wczesniej, coraz szerzej do poznania proceséw zachodzacych
w materiale, w nastepstwie przylozonego pola odksztalcen, stosuje si¢ krzyzowe
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(a) (b) (c)

Rys. 7.1. Obraz magnetyczny plaskiej probki ferromagnetyczne;j:
a) material jednorodny (po obrébce cieplnej) nieobciazony,
b) ten sam material po odksztalceniu (powyzej granicy plastycznosci),
¢) izolinie pola magnetycznego odpowiadajace obrazowi b) [18]

zjawiska magnetomechaniczne. Dlatego budowe kamery i jej liczne aplikacje
poprzedzily prace z zakresu wykorzystania efektu Villariego w mechanice eks-
perymentalnej. Chodzito wéwczas o przypadek, kiedy badany obiekt nie jest
podmagnesowany, a zmiany jego pola magnetycznego sg nastepstwem zmian
jedynie pola mechanicznego.

Zwiazki miedzy wiladciwosciami wytrzymalosciowymi materialow konstrukcyj-
nych, polem mechanicznym i polem magnetycznym stworzyly nowe mozliwosci
badania materialéw w warunkach obcigzen statycznych, cyklicznych, ale takze
badania przemian fazowych indukowanych odksztalceniem, wyznaczania naprezen
resztkowych, identyfikacji tekstury w nastepstwie przerdbki plastycznej i wielu
innych. W zaawansowanej fazie badan tych zjawisk i proceséw niezbedne stato
sie stworzenie narzedzia, ktére zapewni wizualizacje pola magnetycznego i to
skorelowanego w czasie ze zmianami gléwnie pola mechanicznego.

7.2.3. Efekt Villariego w procesie zmeczenia ferromagnetykow

Zagadnienie opisu procesu zmeczenia komplikuje si¢ szczegdlnie w obszarze wy-
sokocyklowej i nieograniczonej wytrzymatosci. Zakresy te charakteryzuja sie czesto
niemierzalnymi (tradycyjnymi metodami) lub bardzo malymi odksztalceniami
plastycznymi. Na rynku pojawia sie tez coraz wiecej materiatéw konstrukcyjnych,
ktérych wlasciwosei cykliczne sg trudno mierzalne, jak np. stale spiekane. Powoduje
to konieczno$¢ poznania proceséw zmeczenia w zakresie odksztalcen plastycznych,
czesto rzedu 1076 1 mniejszych, co wymaga nowych idei i technik pomiarowych.
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Sktania to z kolei badaczy do stosowania réznorodnych zjawisk fizycznych jako
miar stopnia uszkodzenia materiatu.

Cyklicznemu obciazaniu materialéw towarzysza zmiany réznych wtasciwosci
fizycznych. Zmiany te charakteryzuja posrednio zaréwno poziom obcigzenia, jak
i stopien uszkodzenia materialu. Z tego tez powodu moga by¢ przydatne w ba-
daniach zmeczeniowych. Znaczne nadzieje wiaze sie z wykorzystaniem zjawisk
sprzezonych, zwanych takze krzyzowymi, przez ktore rozumie sie uktad wzajemnie
oddzialujacych réznorodnych pél fizycznych. W ostatnich latach prowadzi sie
w Swiecie udane proby z wykorzystaniem krzyzowych efektéw magnetomecha-
nicznych towarzyszacych zmeczeniu ferromagnetykow. Do tej grupy materiatéw
zaliczy¢ mozna wiekszos¢ stali konstrukcyjnych, zaréwno konwencjonalnych jak
i spiekanych, oraz wiele innych stopéw zelaza, niklu i kobaltu.

Sposrdd kilku znanych efektéw magnetomechanicznych za szczegdlnie przy-
datne uznano zjawisko odwrotnej magnetostrykeji zwane czesto efektem Villariego.

Dalej zaprezentowano zestaw wybranych charakterystyk magnetomechanicz-
nych i przeanalizowano ich podatnosé¢ na proces zmeczenia. W odréznieniu od
prac podejmowanych w innych laboratoriach [19-21], jedynym wzbudzeniem, jakie
zastosowano, byto cykliczne obcigzenie mechaniczne. Brak stymulacji zewnetrz-
nym polem magnetycznym utrudnia co prawda pomiar (bardzo male wartosci
mierzonych sygnaléw magnetycznych), ale nie wplywa na proces zmeczenia i daje
szanse rejestracji ,czystego” efektu Villariego.

Materiat. Obiektem badan byta zaréwno szeroka reprezentacja stali konwen-
cjonalnych (np. St3M, 18G2A), jak i stopowych stali spiekanych (np. KA, KB)
oraz niklu. Dalej dla ilustracji zaprezentowano wyniki dla stali spiekanej KA,
szczegOlnie trudnej pomiarowo z powodu bardzo matych odksztatcen plastycznych
uzyskiwanych w trakcie obciazen zmeczeniowych.

Metodyka badan, wielkoSci mierzone. Probki ptaskie poddano waha-
dlowemu (R = —1), jednoosiowemu rozcigganiu, $ciskaniu w szerokim zakresie
zywotnosci. Widmo obciazenia miato charakter sinusoidalny o czestotliwosci
f = 25 Hz. Eksperyment prowadzono dla kontrolowanej amplitudy naprezenia za-
réwno ustalonej, jak i narastajacej. Schemat pomiaru przedstawiono na rysunku 7.2.
Metodyke pomiaru, konfiguracje aparatury oraz oprogramowanie przedstawiono
w pracach [22-26].

W trakcie eksperymentu rejestrowano sygnal naprezenia o(¢) i odksztalcenia
e(¢). Za pomoca cewki walcowej (nawinietej bezposrednio na prébee) rejestrowano
z kolei warto$¢ napiecia proporcjonalnego do pochodnej indukeji Ugp = dB/dt.
Rejestrowano réwniez napiecie proporcjonalne do pochodnej natezenia pola ma-
gnetycznego Uy = dH /dt. Do tego celu stuzyta druga cewka w ksztalcie pélpier-
Scienia. Przebiegi o(¢), e(¢), Up(¢) oraz Ug(¢) rozkladano w szereg Fouriera.
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(a) (b)

Rys. 7.2. Prébka oraz schemat ukladu pomiarowego [22-29]

Sygnaly B(¢) oraz H(¢) uzyskano w wyniku catkowania i skalowania sygnaléw
Up(¢) i Un(¢). Wykorzystujac sktadowe harmoniczne sygnaléw mechanicznych
i magnetycznych, analitycznie wyznaczono wartosci energii mechanicznej AW
i magnetycznej AM [30, 31].

Cykliczna granica plastyczno$ci. W trakcie badan [22, 24, 25, 27, 28, 32,
33] wyznaczono granice zmeczenia oraz cykliczna granice plastycznosci (Z,. =
110 MPa, o¢p1 = 80 MPa). Na rysunku 7.3 pokazano zaleznos¢ AUp = f(04). Opi-
sany przebieg przypomina typowsa krzywa, tzw. logistyczng. Zasadne jest wyrdznie-
nie trzech przedzialéw naprezenia. Pierwszy (0 < o, < 40 MPa, odpowiada magne-
tycznie sprezystemu zachowaniu sie materiatu. Drugi z kolei (60 < o, < 90 MPa)
charakteryzuje silna liniowa zmiennos¢ sygnatu AUp w obszarze mechanicznie
sprezystego zachowania sie materiatu. Odgiecie funkcji od stycznej zachodzi
w miejscu wystapienia cyklicznej granicy plastycznoéci (o¢p = 80 MPa). Trzeci
przedzial (o, > 110) wiaze sie z wyraznym zakrzywieniem funkeji, co ma zwiazek
z silnym wystapieniem odksztalcen plastycznych o wartosci typowej z kolei dla
granicy zmeczenia. Dla wielu ferromagnetykéw, w ktorych mozliwe jest uzyskanie
znacznych odksztalcen plastycznych, wartosé funkeji AU = f(0,) ulega w tym
przedziale nasyceniu, a nawet wyraznemu spadkowi.

Wrazliwosé sygnaléw magnetycznych na poziom obcigzenia. Przebieg
naprezenia o(¢), napiecia Up(¢), Ur(¢), indukcji magnetycznej (¢) oraz natezenia
pola magnetycznego H(¢) przedstawiono na rysunkach 7.4-7.8.

Na rysunkach 7.9-7.11 za pomoca odpowiednio petli mechanicznej (w uktadzie
o—¢), magnetomechanicznej (w ukladzie Ug—¢) oraz magnetycznej (w ukladzie
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Rys. 7.3. Zaleznosé AUg-o, [22, 24, 25, 27-29, 32, 33]

Rys. 7.4. Przebiegi o(¢) [24, 29] Rys. 7.5. Przebiegi Ug(¢) [24, 29]

Rys. 7.6. Przebiegi Un(¢) [24, 29] Rys. 7.7. Przebiegi B(¢) [24, 29]

B—-H) zilustrowano wplyw poziomu naprezenia. Latwo zauwazyé, ze w przypadku
stali spiekanej petle histerezy mechanicznej (rys. 7.9) sa praktycznie nie do
zaobserwowania (pole petli bliskie zeru). Zdecydowanie lepiej wyksztalcona jest
petla magnetomechaniczna oraz magnetyczna. Juz przy najnizszych stosowanych
naprezeniach (o, = 20 MPa) petle te sa bardzo dobrze mierzalne. Lacznie, rysunki
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Rys. 7.8. Przebiegi H(¢) [24, 29] Rys. 7.9. Petle o— [24, 29|

Rys. 7.10. Petle Ug—¢ [24, 29] Rys. 7.11. Petle B-H [24, 29]

7.5-7.11, ilustruja duza podatnos¢ efektu Villariego na zmiany poziomu obcia-
zenia mechanicznego i potencjalng przydatnosé efektu w badaniach materialéw
i konstrukcji.

Wplyw czestotliwosci. Celem badan bylo sprawdzenie wpltywu czestotliwo-
Sci f obciazenia mechanicznego na efekt Villariego. Na rysunku 7.12 zaprezen-
towano zalezno$¢ AUp(f) dla niklu [15]. Funkcja ma charakter monotonicznie
rosnacy, poczatkowo liniowy, aby dla wartosci f = 18 Hz ulec wyraznemu zakrzy-
wieniu.

Wplyw naprezenia Sredniego. Na rysunkach 7.13 i 7.14 zaprezentowano
z kolei wplyw naprezenia éredniego o, na warto$é¢ sygnatu AUpg, odpowiednio
dla niklu i stali spiekanej. Badania przeprowadzono dla trzech wartosci czestotli-
woéci (f = 25, 50, 100 Hz) w szerokim zakresie zmienno$ci naprezenia $redniego
om, natomiast dla stalej amplitudy obcigzenia o, = 50 MPa. Zasadniczo rézny
charakter zaleznosci AUp(0,,) dla obu materialéw wynika z istotnych réznych
wladciwosci magnetycznych niklu i zelaza.

,Rozseparowania” rdzenia i naskdrka. Sygnaly magnetyczne zawieraja
informacje o procesie zmeczenia zachodzacym zaréwno w tzw. rdzeniu, jak i w war-
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Rys. 7.12. Zalezno$¢ amplitudy Up od czestotliwosci f (nikiel) [15, 29]

Rys. 7.13. Zalezno$¢ amplitudy Up Rys. 7.14. Zalezno$¢ amplitudy Up
od naprezenia $redniego o, od naprezenia Sredniego o,
(stal spiekana) [28, 29] (nikiel) [15, 29]

stwie naskorkowej prébki zmeczeniowej. Analiza niezaleznych sygnatéw magnetycz-

nych Up oraz Uy ulatwia swego rodzaju rozseparowanie proceséw naskérkowych

i rdzeniowych. Innymi stowy, tak opanowana metodyka pomiaru umozliwia szcze-

gétowe badanie stref powierzchniowych, decydujacych o przebiegu procesu [29].
Kontrola propagacji szczeliny zmeczeniowej. Stwierdzona duza podat-

no$é¢ natezenia pola magnetycznej H na stan warstwy powierzchniowej [23, 25]

utatwia kontrole propagacji mikropeknie¢ w prébkach z karbem.

Wezesniej skrétowo pokazano mozliwosci zastosowania zjawiska odwrotnej
magnetostrykeji w badaniach zmeczeniowych. Nastepujace rezultaty uznano za
szczegollnie wazkie:

e opracowana, oryginalna metodyka pomiaru matych wielko$ci magnetycznych
B i H umozliwita rejestracje efektu Villariego, nawet bez stosowania stymu-
lacji zewnetrznym polem magnetycznym lub elektrycznym [22, 25]. Mozliwa
jest zatem rejestracja pola magnetycznego wywotanego jedynie obcigzeniem
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mechanicznym. Zastosowany sposéb pomiaru natezenia pola magnetycznego

H jest w pelni oryginalny w badaniach zmeczeniowych,

e opanowano i udokumentowano metode wyznaczania cyklicznej granicy pla-
stycznosci w badaniach przys$pieszonych, opierajac sie na efekcie Villariego
[22-24, 26, 32]. Parametry efektu Villariego wykazuja silnie liniowy charakter
w odksztalceniach sprezystych, a wiec tam, gdzie mechaniczna petla histerezy
redukuje sie praktycznie do linii. Fakt pojawienia sie odksztatcen plastycznych
sygnalizowany jest z kolei wyraznym odgieciem przebiegu,

o efekt Villariego wykazuje silng zaleznos¢ od amplitudy naprezenia i liczby
cykli zadawanego obciazenia mechanicznego, np. [24, 26, 32],

e przydatnoéé efektu jest szczegdlnie duza w przypadku ferromagnetykéw wyka-
zujacych bardzo male odksztalcenia plastyczne (np. stale spiekane) [24, 26],

e warto$é¢ energii magnetycznej AM jest okolto pie¢ rzedoéw mniejsza od wartosci
energii mechanicznej AW dostarczanej do materiatu (dla o, = Z,.) [22, 26],

o efekt Villariego umozliwia zalozenie, iz zasadna bylaby budowa sond pomiaro-
wych do analizy stopnia uszkodzenia zmeczeniowego w ferromagnetykach.

Badania wykazaly ponadto wrazliwos¢ efektu Villariego na geometrie prébki,

jakosé powierzchni, strukture materiatu itp. [32, 33]. Powoduje to, iz wykorzystane

zjawisko mozna bylo uwazaé za czuty indykator w procesie zmeczenia. Szczegbtowa
charakterystyka badan statycznych i cyklicznych materialéw opisana zostala

w dalszej czesci, w tym z uzyciem juz kamery magnetowizyjnej.

Pomiary z uzyciem cewek, mimo swoich zalet, maja tez istotne ograniczenia.
Jednym z nich jest dos¢ znaczna powierzchnia, z ktérej zbierany jest sygnat oraz
konieczno$é przetwarzania sygnalu (zazwyczaj calkowania). Procesy uszkodze-
nia czy zmian wlasciwoéci fizycznych w materiale, w nastepstwie np. obcigzen
statycznych czy cyklicznych, zachodza lokalnie (odksztalcenia plastyczne, mikro-
pekniecia). Do ich badania konieczne bylo zatem stworzenie narzedzia z czujnikami
o duzej czulosci (wiekszej w rzedach od sondy Halla), ktére zapewnialyby ponadto
tatwe skanowanie powierzchni i tworzenie map magnetycznych. Stad pojawit sie
pomyst budowy kamery magnetowizyjnej. Pewne inspiracje i skojarzenia braty
sie réwniez z wiedzy o uktadach o podobnym charakterze, wykorzystywanych
efektywnie w detekcji uszkodzen pamieci komputerowych zaréwno dyskowych, jak
i taSmowych.

7.3. Prototyp systemu magnetowizyjnego
do badan materialu w plaskim stanie naprezenia

Dalsze efektywne wykorzystanie zjawiska odwrotnej magnetostrykcji w bada-
niach zmeczeniowych uzaleznione jest gtownie od znalezienia funkcyjnych zwigzkéw
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miedzy sktadowymi pola mechanicznego i magnetycznego, powtarzalnosci pomia-
row oraz mozliwoéci lokalnego pomiaru efektu. Znaczna miniaturyzacja czujnikow
pomiarowych (magnetorezystory) [12, 24, 34] stworzyla realna szanse budowy
sondy do quasi-ciagltego, powierzchniowego pomiaru natezenia pola magnetycz-
nego prébki. Mozliwe stalo sie w rezultacie uzyskanie magnetowizyjnego obrazu
powierzchni (mapy magnetycznej) probki. Stwarzalo to z kolei szanse detekcji
nieciaglodci struktury (wtracenia, tekstura), detekcji mikropeknieé w prébkach
gladkich, a takze oszacowania wplywu obrébki cieplnej i powierzchniowej obrébki
plastycznej.

Aby to zbadaé, zdecydowano sie na skonstruowanie ukladu umozliwiajacego
pomiar natezenia pola magnetycznego H wokol prébki ferromagnetycznej poddane;j
cyklicznemu (lub statycznemu) obciazeniu.

7.3.1. Opis aparatury pomiarowej

Uktad pomiarowy sktadal si¢ ze sterowanego numerycznie zespotu pozycjonu-
jacego, zespotu akwizycji sygnaléw pomiarowych oraz tworzenia obrazu magne-
tycznego (rys. 7.15). Uklad przystosowano szczegélnie do analizy plaskiego stanu
naprezenia.

Zespot pozycjonujacy sktadat sie z dwéch potaczonych prostopadle pozycjo-
neréw liniowych, z ktérych kazdy napedzany byl sruba pociagowa potaczona
z silnikiem krokowym. Uzyskano nastepujace parametry techniczne zespotu po-

N

Droga skanowania
powicrzehmi prahki

(a) (b)

Rys. 7.15. Schemat ukladu pomiarowego: a) sterowany numerycznie zespdl pozycjonujacy
i pomiarowy, b) droga skanowania powierzchni prébki [12, 24, 34|
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zycjonujacego: maksymalne pole pomiaru: 100 x 100 mm, skok $ruby: 0,8 mm,
obciazenie wzdtuzne jednego pozycjonera: £30 N, masa: 6,5 kg.

Zastosowane silniki krokowe wykonuja 200 krokéw na obrét, co w potaczeniu
ze skokiem $ruby (0,8 mm) zapewnialo dokladnos$é pozycjonowania 0,004 mm.
W razie potrzeby istniala mozliwos$¢ zwiekszenia tej doktadnosci do 0,002 mm lub
po zmianie silnikéw nawet do 0,001 mm. Cyfrowe sterowanie realizowane byto za
pomocy karty firmy Optel i komputera klasy PC.

W sktad zespotu pomiarowego, w wersji pierwotnej, wchodzil czujnik natezenia
pola magnetycznego, ktérym jest magnetorezystor (lub zestaw magnetorezysto-
réw), karta pomiarowa A/C f-my Ambex oraz komputer PC. Sposéb mocowania
umozliwia pomiar magnetorezystorem wartosci H zaréwno w kierunku osi obciaze-
nia prébki (Hy), jak i poprzecznie (H,). Opracowano program, ktéry umozliwial
sterowanie zespotem pozycjonujacym, wykonanie pomiaru i wstepna obrébke
danych. Numeryczny uktad przetwarzania, wykorzystujacy pakiet matematyczny
MATLAB, zapewnial z kolei mozliwo$¢ uzyskania quasi-ciagltego, magnetycznego
obrazu obiektu lub jego mapy w postaci izolinii H. Algorytm sterowania, pomiaréw
i przetwarzania wykorzystywal fakt, ze w rzeczywistych procesach, szczegdlnie
w zakresie zywotnosci wysokocyklowej (i nieograniczonej), proces zmeczenia prze-
biega powoli w poréwnaniu z czasem niezbednym do skanowania probki, pomiaru
i przetwarzania danych. Umozliwiatlo to utworzenie mapy natezenia pola magne-
tycznego, sktadajacej sie z kilku tysiecy punktéw z wykorzystaniem wielu cykli
obcigzenia.

Pakiet utatwia animacje elementéw natezenia pola magnetycznego w czasie
jednego cyklu obciazenia.

7.3.2. Techniczne mozliwosci identyfikacji modelu magnetostrykcji

Préby znalezienia zwiazkéw miedzy skladowymi naprezenia a skladowymi
natezenia pola magnetycznego — zwykle w zakresie sprezystym — sg ciagle aktual-
nym zagadnieniem podstawowym i aplikacyjnym. Znalezienie poprawnego modelu
umozliwitoby takze uzyskanie pelnej odpowiedzi o stanie naprezenia obiektu na
podstawie obrazu magnetycznego. Innymi stowy, obraz magnetowizyjny datoby
si¢ interpretowa¢ w jezyku pola mechanicznego.

Literatura przedmiotu z tego zakresu jest obszerna. Prébe rozwigzania tego
zagadnienia spotka¢ mozna na przyklad w pracach Sablika [29], gdzie rozwaza sie
relacje miedzy obu polami. Przyjeto tam, ze pojawienie sie efektu magnetycznego
w nastepstwie obciazenia mechanicznego zwiazane jest tylko z odksztatceniem
postaciowym. Nie wchodzac w szczegdly, mozna wéwcezas stwierdzié, iz skla-
dowe wektora natezenia pola magnetycznego H,, H,, H, s proporcjonalne do
skladowych tzw. naprezenia efektywnego, czyli odpowiednio ogf., ogfy, OEf--
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Model Sablika jest chetnie wykorzystywany w wielu pracach ze wzgledu na
mozliwoé¢ zaltozenia wprost proporcjonalnosci sktadowych wektora natezenia pola
magnetycznego H od poszczegdlnych elementéw tensora naprezenia T' [29, 31].
Stworzenie technicznych mozliwosci identyfikacji tej klasy modeli jest zatem
zagadnieniem waznym. Dlatego zaprojektowano eksperyment, ktory mial wykazaé
przydatno$¢ kamery magnetowizyjnej do tego typu badan.

Uznano, iz w testach szczegélnie przydatna jest probka w ksztalcie tarczy
prostokatnej z otworem kolowym w $rodku (rys. 7.16a), ktéra obciazana jest
wzdluz osi y zaréwno statycznie, jak i cyklicznie. W warunkach obciazenia statycz-
nego rozpatrywany przypadek znany jest w teorii sprezystosci jako zagadnienie
Kirscha i ma Sciste rozwiazanie analityczne, co jest waznym atutem. Wykresy od-
powiednich naprezen wzdluz osi x oraz y, po unormowaniu do wartosci naprezenia
nominalnego, przedstawiono réwniez na rysunku 7.16a. Na prébce zamontowano
dwa tensometry wzdluz osi x, po obu stronach otworu, w miejscu o wspolrzed-
nych r/a = 1,25 (rys. 7.16b). Tensometry umozliwialy miedzy innymi rejestracje
momentu osiggniecia lokalnie przez material stanu sprezysto-plastycznego.

(a) (b)

Rys. 7.16. Prébka pomiarowa: a) geometria prébki i rozklad naprezert wzdluz obu osi,
b) miejsce usytuowania tensometréw [15, 24, 34|

Prébke wykonano z technicznie czystego niklu klasy NEO. Dobér materialu uwa-
runkowany byt duzym wspotczynnikiem magnetostrykeji, dzieki czemu uzyskano
metrologicznie wartosciowe wyniki. Materiat poddano uprzednio rekrystalizacji
w celu zlikwidowania tekstury. Gotowe probki zmeczeniowe wygrzewano w tem-
peraturze Curie, w celu zlikwidowania magnetyzmu szczatkowego wywotanego
operacjami skrawania. Wtlasciwosci statyczne i cykliczne badanego materiatu
opisano w [15, 34].
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Zasadnicza, zmeczeniows, cze$¢ badan przeprowadzono zaréwno w obszarze
wylacznie sprezystym, jak i sprezysto-plastycznym W tym celu prébke poddano
wahadlowemu (R = —1) jednoosiowemu rozciaganiu-$ciskaniu. Widmo obcia-
zenia mialo charakter sinusoidalny o czestotliwosci 25 Hz. Metodyke pomiaru,
konfiguracje aparatury i oprogramowanie przedstawiono w [15, 24, 34].

W pracy zalozono wstepnie, iz sktadowe wektora H sg proporcjonalne do od-
powiednich dewiatoréw stanu naprezenia. Przykladowo dla osi x, w prostokatnym
uktadzie wspolrzednych, przyjeto nastepujace zaleznosci, a mianowicie:

H., = aol,, gdzie 0re = (2002 — 0ay)/3
Hy, = aazlﬂ, gdzie U;x = (2040 — 022)/3

Podobne zwigzki mozna wyrazi¢ dla osi y (odpowiednio H,, i Hy,). Mape
modelu dewiatora stanu naprezenia wzdluz osi obcigzenia dla probki Kirscha
zaprezentowano na rysunku 7.17a.

W trakcie eksperymentu pomierzono stan odksztalcenia odpowiednio wzdtuz
osi x oraz y, a nastepnie wyznaczono sktadowe naprezenia. Wartosci poréwnano
z wynikami uzyskanymi z modelu Kirscha, uzyskujac zadowalajaca zgodnosé.
W punktach usytuowania tensometréw, ale po drugiej stronie probki, dokonano
pomiaru obu sktadowych natezenia pola magnetycznego.

Nastepnie probke obciazano cyklicznie, pozostajac wylacznie w obszarze spre-
zystym. Korzystajac z zestawu magnetowizyjnego, metoda skanowania przepro-
wadzono pomiary obu sktadowych natezenia pola magnetycznego. Rejestrowano
amplitudy skladowych wektora natezenia. Obraz pola magnetycznego (H,) obcia-
zonej préobki przedstawiono na rysunku 7.17b. Nalezy podkresli¢, ze doktadnosé
pomiaru wyniosta 0,2 A/m.

Uktad pomiarowy umozliwil réwniez uzyskanie magnetycznej mapy w postaci
izolinii, co przedstawiono na rysunku 7.18a. Pakiet oprogramowania ulatwit tez
analize rozktadu pola wzdtuz wybranego przekroju. Przypadek przekroju przez
0§ otworu zaprezentowano z kolei na rysunku 7.18b. Zaprezentowany system
pomiarowy wykorzystano efektywnie réwniez do lokalizacji miejsc lokalnie od-
ksztatconych plastycznie.

Analiza rezultatow zaprezentowanych skrétowo powyzej umozliwia sformuto-
wanie nastepujacych wnioskdéw, a mianowicie:

e Skonstruowany uktad udostepnil zautomatyzowany pomiar natezenia pola ma-
gnetycznego H w otoczeniu probki ferromagnetycznej poddanej cyklicznemu
(lub statycznemu) obciazeniu. Aparatura pomiarowa skladala sie z precyzyj-
nego pozycjonera X-Y sterowanego komputerowo oraz zasadniczego uktadu,
ktérego gléwnym elementem jest magnetorezystor (lub zestaw magnetorezy-
storéw).
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Rys. 7.17. a) mapa modelu dewiatora stanu naprezenia wzdluz osi obciazenia dla prébki
Kirscha, b) obraz pola magnetycznego (H,) obciazonej probki [15, 24, 34]

distance along axis of specimen [mm]

(b)

Rys. 7.18. a) rozklad izolinii H, odpowiednio do obrazu pola magnetycznego
z rysunkiem 7.17b, b) rozklad natezenia pola H,
dla przekroju przechodzacego przez $rodek otworu tarczy [15, 24, 34]

e  Wykazano mozliwos$¢ aplikacji zjawiska odwrotnej magnetostrykeji (zwanego
tez efektem Villariego) w budowie aparatury. Nie stosowano zewnetrznej
stymulacji polem magnetycznym.

e Uktad pomiarowy przystosowano szczegdlnie do analizy ptaskiego stanu napre-
zenia.

e Numeryczny uklad przetwarzania zapewnia uzyskanie quasi-ciagtego, magne-
tycznego obrazu obiektu lub jego mapy w postaci izolinii H.
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W dalszych pracach [35, 36] stworzono biblioteke rozwiazan dla tarcz z r6z-
nymi otworami oraz dla kilku modeli zwiazkéw miedzy wektorem natezenia pola
magnetycznego i tensorem naprezenia. Proba identyfikacji tych modeli wymu-
sita stworzenie kolejnych wersji kamery magnetowizyjnej i oprogramowania, co
omoéwiono w jednym z kolejnych podrozdziatéw.

7.4. Zalozenia w zakresie budowy wlasnych przyrzadéow i glowic
do pomiaru pola magnetycznego

Dalsze prace na rzecz magnetowizji i jej zastosowania wymagaly rozwazenia
wielu kwestii szczegdltowych i sformutowania stosownych zalozen. Dlatego dalej
zaprezentowano kolejno koncepcje bezkontaktowych pomiaréw pola magnetycz-
nego pasywnym czujnikiem, rozwazono zagadnienie pomiaréw w zakresie stabych
p6l magnetycznych, w tym w szczegélnosci z uzyciem magnetorezystoréw oraz
omdwiono zestaw wilasnych rozwigzan w zakresie przyrzadéw i glowic pomiarowych.
Zagadnienia te oméwiono sukcesywnie w dalszej czesci.

7.4.1. Idea bezkontaktowego pomiaru pola magnetycznego
czujnikiem pasywnym

Na wstepie przyjeto, iz wyznaczenie dystrybucji pola magnetycznego ma
dotyczy¢ rzeczywistych elementéw, bedacych badz fragmentami konstrukeji, badz
odpowiednio przygotowanych probek, stad nie rozwazano sposobéw pomiaréw ,,mi-
kromagnetycznych”, czyli w obrebie ani pojedynczych domen magnetycznych, ani
technik pomiarowych czerpiacych swe zalozenia z nanomagnetycznych wtasciwosci
sensoréw przemagnesowywanych polem obiektéw makroskopowych [37].

Zalozono natomiast, ze natezenie pola magnetycznego wokét badanego obiektu
powinno by¢ mierzone bez kontaktu z nim. Chodzi zaréwno o wyeliminowanie
kontaktu galwanicznego (brak stymulacji przez przeplyw pradu elektrycznego)
i trwalego przymocowania czujnika do obiektu w jednym miejscu. Pomiar ma
odbywaé sie przez przesuwanie quasi-punktowego czujnika w tak zwanej ptasz-
czyznie skanowania, nad obiektem, w znanych wspotrzednych geometrycznych
i pomiarze skladowych H,, H,, H, wektora pola magnetycznego, poczatkowo
w najmniejszej mozliwej odlegtosci (ok. 0,1 mm). Wraz ze wzrostem odleglosci
nastepuje bowiem utrata szczegbétéow w dystrybucji pola magnetycznego na skutek
utraty lokalnego strumienia magnetycznego. Jednakze przez serie wykonanych
sukcesywnie skanowan, zaczynajac od dpin, z krokiem Ad w kierunku prostopa-
dlej osi Z, staje sie mozliwe zaréwno okreélenie cech strumienia magnetycznego
bezposrednio z ksztattu dystrybucji, jak i przez wykonanie operacji rotacji czy
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dywergencji wektora pola magnetycznego. Graficzng interpretacje opisywanej
metody przedstawiono na rysunku 7.19a.

Wryniki skanowania pasywnymi czujnikami znajdujacymi sie w odlegtosci d od
badanego obiektu nalezy odpowiednio interpretowaé¢. W tej technice pomiarowej
kazda sktadowa odczytu natezenia pola magnetycznego zawiera zaréwno informacje
o stanie namagnesowania, jak i geometrii badanego obiektu, w ktorej szczegdlng
role odgrywaja krawedzie zdolne do koncentracji tego pola. Na rysunku 7.19b
przedstawiono schematycznie polozenie glowicy pomiarowej w przestrzeni i okre-
Slono jej pozycje za pomoca odlegloséci R; oraz odpowiednich katéw ¢;. W zwiazku
z tym pozyskana mapa dwuwymiarowa, zwigzana z plaszczyzna skanowania
i warto$ciami danej sktadowej wektora pola magnetycznego, wynika z rzutu stereo-
graficznego badanego obiektu na plaszczyzne skanowania (rys. 7.19c¢). Ze wzgledu
na to bezkontaktowy pomiar tréjosiowym sensorem okreslono jako tzw. stereosfere
w przypadku pomiaru punktu magnetycznego wielkosci samego sensora, albo
mniejszy, co zostalo przedstawione z kolei na rysunku 7.19d. Zagadnienie zwiazane
z rzutowaniem pola magnetycznego przedstawiono szerzej w [35, 38].

Nalezy przy tym podkresli¢, iz wybor czujnikow pasywnych, czyli najczesciej
czujnikéw magnetorezystancyjnych i czujnikéw Halla, zapewnia brak ingerencji
w badany strumien pola magnetycznego wokot testowanego obiektu, albo — jak
w przypadku magnetorezystorow z modulacja sygnalu — ingerencja ta bedzie
pomijalna (w stosunku do czestotliwodci nosnej). Mozna zatem przyjaé, iz dzigki
zaawansowanym wysokozintegrowanym czujnikom pola magnetycznego obecnie
staje sie mozliwe wyznaczenie sktadowych wektora natezenia pola magnetycznego
w jednym ,punkcie” w przestrzeni.

Jak wiadomo, jednostka natezenia pola magnetycznego H jest [A/m| (amper
na metr), natomiast indukcji magnetycznej B jest [T] (tesla). Ze wzgledu na
wyznaczalny zwigzek natezenia pola magnetycznego H z indukcja magnetyczna
B w okreélonym srodowisku, przyjeto stosowaé jako jednostke charakteryzujaca
pole magnetyczne A/m w zakresie stabych pél magnetycznych, w pozostalym
przypadku zas jako jednostki stosowane sa tesle. Dla ulatwienia wprowadzono
przelicznik 800 A/m = 1 mT (w powietrzu).

Ze wzgledu na cechy pola magnetycznego wyszczegdlniono rodzaje wykorzy-
stywanych czujnikéw [37, 40, 41]:

e slabe pola magnetyczne WMF (ang.: Weak Magnetic Fields) —1 pA/m-100 A/m

— magnetorezystory anizotropowe (AMR),

e drednie pola magnetyczne MMF (ang.: Medium Magnetic Fields) —0,5-100 mT

— giant magnetorezystory (ang.: giant magnetoresistor — GMR), elementy Halla

MEMS,
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Rys. 7.19. Idea bezkontaktowego pomiaru pola magnetycznego
i rezultat pomiaru kalibracyjnego: a) skanowanie wielokrotne nad badanym obiektem,
b) wspdlrzedne geometryczne czujnika determinujace pomiar, ¢) znaczenie wielkosci
sensora i ksztaltu obiektu na identyfikacje parametréw pomiarowych,
d) izochromatyczne mapy dystrybucji punktowego pola magnetycznego,
charakteryzujace orientacj¢ sensora wzgledem badanego obiektu oraz wizualizacja
pomiaru punktowego pola magnetycznego we wspélrzednych naturalnych [37-39]



220 Rozdzial 7. Magnetowizja

e silne pola magnetyczne (ang.: High Magnetic Fields) — 100 mT-2 T — elementy
Halla.

Dostepnosé zaawansowanych cienkowarstwowych czujnikéw pola magnetycznego
oraz wprowadzenie szybkich procesoréw ruchu, wyposazonych w system opera-
cyjny czasu rzeczywistego (RTOS), umozliwito wykonanie systemu zdolnego do
wizualizacji 3D wektora pola magnetycznego. Skaner wyposazony jest w wiele
dedykowanych glowic pomiarowych oraz niezbedne oprogramowanie. Wytworzono
kilka rodzajow skaneréw, jak i wieloelementowych glowic zdolnych do obrazowania
na biezaco pola magnetycznego [40—42].

7.4.2. Pomiary w zakresie stabych pd6l magnetycznych

Poznanie zjawisk magnetycznych zachodzacych w materiatach pod wpltywem
zmiany ich wlasciwos$ci mechanicznych wymagaja stosowania pomiaréw w zakresie
stabych pét magnetycznych (ang.: Weak Magnetic Field — WMF). Rozwdj senso-
row pola magnetycznego, obserwowany w ostatnim dziesiecioleciu, niewatpliwie
przyczynit sie do mozliwosci realizacji badan materialowych do tej pory nieosig-
galnych za pomoca typowych metod magnetycznych. W pomiarach natezenia pola
magnetycznego H w zakresie WMF najczesciej uzywanymi jednostkami sa A/m
(ampery na metr), wiazace przeplyw pradu przez przewodnik z powstaniem pola
magnetycznego. Natezenie pola magnetycznego o wartosci 1 A/m jest bardzo male
i sprawia wiele trudnosci w pomiarach ze wzgledu na szumy sensoréw [43, 44].

Za gérna granice zakresu stabego pola magnetycznego przyjmuje sie zazwy-
czaj podwdjna warto$é ziemskiego pola magnetycznego (100 A/m), a za dolna
maksymalng rozdzielczos¢ najlepszego sensora przewidzianego do pomiaru WMF
(1075 A/m). Zakres stabych pél magnetycznych mieéci zatem sie w przedziale
107% A/m-100 A /m. Pola mniejsze niz dolna wartoé¢ WMF nazywane sa magne-
tyzmem atomowym, wymagajacym stosowania bardzo kosztownych przyrzadéw
nazywanych bolometrami pola magnetycznego.

Na rysunku 7.20 przedstawiono goérne granice pola magnetycznego, od ktérych
zaczynaja sie badania wlasciwosci magnetomechanicznych materiatéw, na tle
utrudniajacych pomiary czynnikdéw zewnetrznych.

Pomiary stabych pél magnetycznych (1076-100 A /m), wytwarzanych w wyniku
odwrotnej magnetostrykcji ferromagnetykéw czy pomiary pola magnetycznego
Ziemi lub pdl, bedacych rezultatem ptyniecia bardzo matych pradéow, wymagaja
stosowania specjalnych metod z bardzo czulymi detektorami magnetycznymi.

Jako najczedciej stosowane metody pomiaru pola magnetycznego mozemy
wyroznic:

e metody indukcyjne:
o 7 przesuwang cewka,
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Rys. 7.20. Przyklady mozliwych badani w zakresie stabych p6l magnetycznych [39]

o z obrotowa cewka,

o 7z cewks wibracyjna,

o z elementem typu ,fluxgate”;

e metody oparte na zmianach wlasciwosci materialéw pod wplywem pola ma-
gnetycznego:

o magnetostrykcyjne,

o z elementem Halla,

o magnetooptyczne,

o magnetorezystancyjne;

o gaussotrony,
o cienkowarstwowe;
e metody wykorzystujace zjawisko nadprzewodnictwa, SQUID (ang.: Supercon-
ducting QUantum Interference Devices),
e metody hybrydowe taczace rézne wymienione techniki pomiarowe.
Opisy wszystkich wymienionych metod znajduja sie na przyklad w [14].

W tabeli 7.1 zestawiono typowe parametry tych sensoréw, uwzgledniajac zakres
mierzonego pola magnetycznego i czestotliwosé pracy.

Nalezy wyrézni¢ dwa typy parametréow decydujacych o rodzaju sensora, ktory
ma by¢ uzyty. Pierwszy (zakres, szeroko$¢ pasma, dokladnosé, rozdzielczosé,
liniowos$¢, histereza wyjsciowego sygnatu) odnosi sie bezposrednio do parametréw
pomiarowych. Drugi (geometria, tryb pracy i przechowywanie, czuto$é chemiczna,
impedancja, moc elektryczna, cena) uwzglednia warunki otoczenia i aspekty
ekonomiczne.

Na podstawie studidéw literaturowych oraz wykonanych prac do$wiadczalnych
do najbardziej doktadnych, oraz charakteryzujacych sie najwiecksza czuloscia, spo-
sobow pomiaru stabych pél magnetycznych w rozpatrywanym obszarze zastosowan
zaliczono:
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Tabela 7.1. Podstawowe parametry sensoréw pola magnetycznego [39]

) > Czestotliwosé Koszt budowy
Typ sensora Hin Hmax Czulosé pracy systemu pomiaru
Cewka 10 pA/m bez niska 0,1 mHz — wysoki dla zakresu
indukcyjna ogranicz. 1 MHz WMF
Fluxgate 100 pA/m 1 kA/m wysoka 0 — 100 MHz wysoki
Element Halla 10 A/m 2 MA/m $rednia 0 — 100 MHz $redni
Gaussotron 50 A/m  5MA/m $rednia 0 — 100 MHz $redni
Magnetorezy- 1mA/m 10 kA/m wysoka 0 — 100 MHz niski
stor
SQUID 1 pA/m 10 A/m bardzo 0 — 100 kHz bardzo wysoki

wysoka

e metode indukeyjng (,Fluxgate”) z zastosowaniem elementu typu ,,Fluxset”,
¢ metode de-SQUID z sensorem hybrydowym,

e metode z wykorzystaniem czujnika magnetorezystancyjnego.

Pozostate metody trudno zastosowaé¢ podczas badan zjawisk magnetomechanicz-
nych, ze wzgledu na konstrukcje detektora lub zbyt mala czulosé¢ w zakresie WMF,
jak to wystepuje np. w przypadku sond Halla czy gaussotronéw.

7.4.3. Pomiary z zastosowaniem magnetorezystoréw

Jednym ze sposob6w pomiaru pola magnetycznego jest wykorzystanie magne-
torezystoréw. Aktualnie, powszechnie stosowane sg czujniki magnetorezystancyjne
wytwarzane z zastosowaniem mikromechanicznych struktur krzemowych MEMS
(ang.: Micro Electro-Mechanical Systems) lub napylania cienkich warstw (ang.:
thin film). Magnetorezystory w zaleznosci od zjawisk, ktére wykorzystuja, dziela
sie na:

e AMR (ang.: Anisotropic MagnetoResistor),
e GMR (ang.: Giant MagnetoResistor),
e TMR (ang.: Tunneling MagnetoResistor).

Czujniki wykorzystujace zjawisko anizotropowej magnetorezystancji wyma-
gaja uzycia cienkich ferromagnetycznych (permalloy) filméw o grubosci warstwy
10-50 nm z magnetyczna anizotropia. Wystepuja w nich dwa kierunki o réz-
nych preferencjach magnetycznych, czyli tzw. trudna i latwa o$ magnetyzacji
w plaszczyznie filmu, okreslajace energie potrzebng do zmiany stanu wewnetrznej
magnetyzacji. Anizotropia polega na réznicy migdzy zmiana rezystywnosci p| mie-
rzong przy przeptywie pradu réwnolegle do wektora momentu magnetycznego M
i rezystywnosci p| mierzonej przy przeptywie pradu prostopadle do M. Rezystyw-
noéc¢ zalezna jest od kata ¢ miedzy wektorem pradu i momentem magnetycznym
w nastepujacy sposob:

p(@) = pL+ (p) — pr)cos’ ¢
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W ferromagnetycznych cienkich filmach wektor momentu magnetycznego uktada
sie wzdluz tatwej osi magnetyzacji (ang.: easy azis). Pod wplywem zewnetrznego
pola o natezeniu H moment magnetyczny M obraca sie o kat v. Jedna z metod
otrzymywania cienkowarstwowych czujnikéw jest tzw. barber poles, w ktorej napyla
sie paski metalu o innej przewodnosci niz material bazowy. Dzieki zastosowaniu
tej techniki otrzymuje sie czujniki o doskonatej czutosci, umozliwiajacej pomiary
bardzo malych poél magnetycznych.

Niewatpliwym liderem w produkcji sensoréw AMR sa firmy NXP (dawniej:
Philips Semiconductors) i Honeywell, ktére, opanowujac technologie masowego
ich wytwarzania, zrewolucjonizowaly rynek czujnikow magnetycznych. Serie ma-
gnetorezystoréw tych firm charakteryzuja sie, oprécz duzej czulosci, takze praca
w szerokim zakresie temperatury, przy malym i stabilnym offsecie i matej wrazli-
wosci na udary mechaniczne [45, 46]. Dlatego magnetorezystory, np. AMR, nadaja
sie do pomiaréw zaréwno liniowych, jak katowych przemieszczen w trudnych
warunkach otoczenia. Czesto sa tez stosowane w mechanizmach nowoczesnych
samochod6w, np. w skrzyniach biegéw, ukladach ABS czy systemach zaptonu. Sa
idealnym rozwiazaniem w czytnikach, w magnetycznych czujnikach zapisu (dyski
twarde), gradiometrach, elektronicznych kompasach, korektorach pola ziemskiego
w telewizorach CRT, monitorowaniu ruchu ulicznego, a takze jako detektory
biomagnetycznych pol [14, 45, 46]. Sensory te mozna tez efektywnie stosowaé
w badaniach efektu Villariego podczas proceséw zmeczeniowych stali [12] czy
kompozytéw modyfikowanych ferromagnetykami.

Firma NXP ma w swojej ofercie kilka typéw magnetorezystorow umozliwia-
jacych doktadne pomiary stabych pél magnetycznych przedstawionych w tabeli
7.2, przy czym najbardziej preferowanym podzespotem dla zakresu WMF' jest
KMZ51, w ktérym zastosowano wiele unikatowych rozwiazan. W przypadku firmy
Honeywell tréjosiowe sensory HMC1043 i HMC1053 stuza z kolei do budowy glowic
pomiarowych, przystosowanych do pomiaru wigkszego zakresu pola magnetycznego
i stanowia podstawe dla budowy nowych przyrzadow. W tabeli 7.2 zestawiono
najwazniejsze produkty obu koncernow.

Opis magnetorezystoréw przedstawiono na przykladzie typu KMZ51, pokaza-
nego na rysunku 7.21a. Na rysunku 7.21b zaprezentowano strukture pojedynczego
sensora w ukiadzie HMC1043, jako przyktad zastosowania techniki chip on coil.
W KMZ51 wbudowano cewke ,przerzucajaca” i kompensacyjna, dzieki czemu
mozna bylo wyeliminowaé offset i wolnozmienne dryfty temperaturowe, zwiekszajac
w ten sposob rozdzielczosé czujnika. Odpowiednie uzycie tych cewek wymagato
wielu specjalnych zabiegéw, co przedstawiono w opisie aparatury pomiarowej,
wykorzystujacej wspomniany sensor.
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Tabela 7.2. Zestawienie AMR do pomiaru stabego pola magnetycznego [45, 46]

Producent Philips Honeywell Jednostki
Oznaczenie KMZ10A KMZ51 KMZ52 HMC1053 HMC1043
Obudowa SOT195 SO8 SO16 LCC16 LPCC16
Napiecie zasilania 5 5 5 5 3 A%
Ilos¢ osi pom. 1 1 2 3 3
Czutosé 16 16 16 12 12 (mV/V)/(kA/m)
Napiecie offsetu +1,5 +1 +1,5 +1,25 +1,25 mV/V
Temp. dryft offsetu +6 +3 +3 +1 +1 wv/V/K
Dop. zakres pola +500 +200 +200 41000 +1000 A/m
(H,)
Cewka przelaczajaca Nie Tak Tak Tak Tak
Cewka kompensujaca Nie Tak Tak Tak Tak
cewka przelaczajaca g barber pole Nﬁi?;k:w;:‘:]‘?;] a];l‘:;:::n\::;:\::a
. — kenfiguracia mostku kalibracja sensora
Wheatstone"a
FAPTORFAMOWAN S
it aluminiowsa
{harber pole)

cewka kompensacyjna

cewka Set-Reset

= Hy
kasowanie

NAMALNESO WA

WASIWY SeNnsora

kierunek
skiadowej
pomiarowey

Rys. 7.21. Struktury magnetorezystoréw: a) KMZ51, b) MC1043 [47, 48]

W strukturze sensora, oprécz elementéw magnetorezystywnych barber poles,

mozna wyréznic:
[
[ ]

wysokopradowa cewke ,,przerzucajaca” utozonag prostopadle do osi pomiaru,
cewke kompensacyjna wykonang z tego samego materiatu, co elementy pomia-

rowe, utozong wzdtuz tzw. barber pole.

Cewka ,przerzucajaca” stuzy do generacji poprzecznego pola H, zmieniaja-
cego kierunek magnetyzacji (orientacji pomiaru) sensora, w celu wyeliminowania
skutkéw offsetu. Zadaniem cewki kompensacyjnej jest z kolei niwelacja wpty-
wéw zmian termicznych warstwy czulej, ktéra stosuje sie w uktadzie sprzezenia
elektromagnetycznego, do zerowania pola magnetycznego tla.

W dalszej czesci

pracy zostana przedstawione, wykonane przez Laboratorium

Dynamiki, przyrzady pomiarowe dedykowane do stabych pél magnetycznych,
a wykorzystujace nowoczesne magnetorezystory AMR firmy Philips. Ostatecz-
nym celem bylo opracowanie i wykonanie wieloelementowej glowicy pomiarowej,

mogacej pomierzy¢

zmiany wektora natezenia pola magnetycznego H na po-
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wierzchni prébki obciazanej mechanicznie, jak réwniez stworzy¢ systemy skanujace
przeznaczone do zadan w mechanice techniczne;j.

7.4.4. Rozw(j przyrzadéw pomiarowych i glowic
do pomiaru pola magnetycznego

Zastosowanie pomiaréw z uzyciem pasywnych czujnikow magnetorezystancyj-
nych wymagato badan kalibracyjnych. W tym celu wytworzono w Politechnice
Wroctawskiej (autor opracowania: Jan Duchiewicz) przyrzad z trdjosiowa sonda
Halla (rys. 7.22). Jest to unikatowe urzadzenie, oparte na precyzyjnych hallotro-
nach wytwarzanych jednostkowo. Charakteryzuje sie doktadnymi pomiarami pola
magnetycznego; blad pomiarowy wynosi maksymalnie +0,2%. Dzieki zastosowaniu
tréjosiowej sondy, mozliwe stato sie okreslenie wszystkich sktadowych wektora pola
magnetycznego i sprawdzenie poprawnosci kalibracji wykonanych samodzielnie
przyrzadéw pomiarowych. Jednak ze wzgledu na mata czulos¢ i nieliniowosé
w zakresie stabych pdl magnetycznych, a takze budowe glowicy, urzadzenie byto
wykorzystywane w pracach opisanych w rozdziale 4.

Podczas prac wytworzono kilka specjalizowanych, komputerowo wspomaga-
nych, systeméw dedykowanych aplikacjom z zakresu mechaniki eksperymentalnej
i technik NDE. W wykonanych systemach pomiarowych pola magnetycznego
dla zakresu WMF, przeznaczonych do badan zwigzkéw magnetomechanicznych,
podstawows role petnity glowice pomiarowe, ktérych elementami detekcyjnymi
byty magnetorezystory. Wykorzystujac ten typ czujnika, mozna bylo, w stosunkowo
krétkim czasie i przy rozsadnych nakladach finansowych, zbudowaé¢ doskonalej
klasy przyrzady pomiarowe, zaréwno jedno-, dwu- i wieloelementowe. Nalezy
podkreslié, iz opracowanie glowic pomiarowych z wykorzystaniem czujnikéw ma-

Rys. 7.22. Precyzyjny tréjosiowy hallotronowy przyrzad do pomiaru natezenia
pola magnetycznego i strumienia indukcji wykonany w Politechnice Wroclawskiej
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gnetorezystancyjnych wymagato gruntownego poznania typéw, funkcji i budowy

tych sensoréw, a ze wzgledu na to, ze elementy te wystepuja w wielu odmianach,

nalezato dokonaé¢ ponadto wyboru wlasciwego podzespotu i opracowania dla niego
toru wzmacniajacego, w celu doktadnej rejestracji przez cyfrowy system akwizycji
danych.

Wybér magnetorezystoréow jako podstawowych czujnikow wynikat takze z faktu,
iz zastosowanie innych metod pomiarowych wymagatoby duzych naktadow inwe-
stycyjnych na gotowy system (np. typu Hall-SQUID) i to kazdorazowo do danego
problemu. Majac to na uwadze, wykonano nastepujace uklady pomiarowe:

e Systemy bazujace na pojedynczych sensorach magnetorezystacyjnych lub Halla,
z mozliwodcig skanowania badanych obiektéw za pomoca specjalizowanych
pozycjonerow.

e Systemy oparte na wieloelementowych matrycach, zintegrowanych w ramach
jednej glowicy pomiarowej przystosowanej do pracy z pozycjonerami.

e Skanery XYZ pola magnetycznego z czujnikami tréjosiowymi z mozliwoscia
przystosowania do pracy takze z maszynami wytrzymatosciowymi. Uktad
napedowy glowicy pomiarowej, pod wzgledem funkcjonalnym, oparty byl na
takiej samej zasadzie jak w profesjonalnych skanerach optycznych. Roboczy
obszar skanowania zawieral si¢ w przestrzeni: 410 x 180 x 200 mm.

e Skanery o osiach obrotowych, przeznaczone do analizy rozkladu pola ma-
gnetycznego wokot elementéw osiowo-symetrycznych — watkéw i rur. W tym
przypadku gltéwnym celem byta mozliwosé szybkich testéw w aplikacjach
przemystowych. Opracowano np. algorytm testowania waltkéw magnetycznych
i elektrostatycznych, stosowanych w regeneracji kaset z tonerem dla drukarek
laserowych, jak rowniez aplikacje do kontroli jakosci watkéw dla przemyshu
motoryzacyjnego,

e Specjalizowane zrywarki — urzadzenia umozliwiajacego przeprowadzenie doktad-
nych pomiaréw pola magnetycznego i wielkosci mechanicznych dla materiatéw
w postaci folii w prébach statycznego zrywania. Rozdzielczos¢ przesuwu belki
wynosita 0,25 pm. Dzieki stosowaniu wzmacniaczy produkeji firmy HBM (klasy
0,1%) uzyskano duza rozdzielczo$é pomiaru sily.

Na rysunku 7.23 przedstawiono widok stanowiska do badan efektow magne-
tomechanicznych podczas procesu zmeczenia. Ze wzgledu na malte wartosci pola
magnetycznego wokot prébek uzyte przyrzady pomiarowe musialy charakteryzowaé
sie duzg czuloscia, liniowoscia oraz znaczna stabilnoscia dtugoczasowa. W dalszych
pracach konstrukcyjnych skupiono sie na opracowaniu technik poprawiajacych
jakosé sygnatu z tych elementéw.

W urzadzeniu do pomiaru natezenia pola magnetycznego w probce obciazanej
zmeczeniowo (rys. 7.23) pomiary przeprowadzano z uzyciem czterech magnetore-
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pulsator hydrauliczny MTS 810
uklad do pomiaru natezenia pola
magnetycznego

ekstensometr

magnetorezystory

probka

Rys. 7.23. Stanowisko pomiarowe z glowica magnetorezystancyjna 4-elementowa
(KMZ10B) [49-51]

_szczeki maszyny
1 wytrzymalosciowej

magnetorezystory

~

prébka

(a) (b)

Rys. 7.24. Ulozenie magnetorezystoréw wzgledem prébki w kierunku dziatania sity:
a) prébka masywna umieszczona w szczekach maszyny wytrzymalosciowej
wraz z rozkladem magnetorezystoréw, b) budowa glowicy pomiarowej [49-51]

zystorow firmy Philips z serii KMZ 10B. Przyktad ulozenia magnetorezystoréw
wzdhuz czedci walcowej probki przedstawiono na rysunku 7.24a. Na rysunku 7.24b
zamieszczono zdjecie glowicy pomiarowej bioracej udzial w eksperymencie oraz
zaznaczono poszczegolne czujniki.

Poprawa jakosci gtowic i wytwarzanie ich w réznych dedykowanych konfigura-
cjach stalo sie znaczacym zadaniem. Wraz z rozwojem i dostepnoécia magnetorezy-
storéw trojosiowych, oferowanych gltéwnie przez koncern Honeywell, wykorzystano
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czujnik cisnienia

Rys. 7.25. Analogowy podsystem pomiarowy
oparty na magnetorezystorze Honeywell HMC1043 [48]

w tym celu coraz doskonalsze podzespoty i moduty, takie np. jak przedstawiony
na rysunku 7.25.

Jednopunktowe systemy pomiaru pola magnetycznego

Do pomiaréw natezenia pola magnetycznego w zakresie WMF zbudowano
wysokozintegrowany uktad pomiarowy, wykorzystujac podzespét KMZ51 (Philips).
Opracowany analogowy tor pomiarowy, w ktérym byl wspomniany sensor, znacz-
nie odbiegal od licznych propozycji aplikacyjnych jego wytworcy [45]. Producent
bowiem nie uwzglednial zastosowania KMZ51 w badaniach efektéw magnetome-
chanicznych.

Budowa i opis ukladu z modulacja. Ze wzgledu na to, iz opracowany
system elektroniczny z magnetorezystorem KMZ51 miat istotny wplyw na rozwdj
innych przyrzadéw pomiarowych, w tym magnetowizyjnych, dalej pokazano sposob
obstugi tego sensora. Na rysunku 7.26 przedstawiono schemat blokowy ukladu
pomiarowego pola magnetycznego w zakresie WMF.

W zakresie pomiarowym sensora wynoszacym +200 A/m (bez wykorzystania
wewnetrznej cewki kompensujacej) o napieciu zasilania 5 V uzyskiwane sygnaly
sa rzedu kilku miliwoltéw. Tak male wartodci sygnatlu podatne sg na wszelkiego
rodzaju szumy wynikajace z zewnetrznego pola elektromagnetycznego tla, dlatego
przyrzady byly wykonywane z uwzglednieniem technik redukujacych wpltyw czyn-
nikéw niepozadanych, w tym przez stosowanie ekranowania toréw analogowych.

Bez elektrycznego dostrajania magnetorezystory moga mie¢ duza wartosé
tzw. napiecia offsetu, nawet rzedu kilkudziesieciu procent sygnatlu uzytecznego.
Dodatkowo dochodza zmiany wskazan sensora pod wplywem temperatury [52],
np. w temperaturze pracy wynoszacej 100 °C, bez zewnetrznego pola magnetycz-
nego sensor moze mieé¢ napiecie offsetu réwne polu magnetycznemu 130 A/m,
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Rys. 7.26. Schemat blokowy oraz graficzne przedstawienie sygnaléw
i poszczegdlnych funkcji ukladu pomiarowego do rejestracji pola magnetycznego
z wykorzystaniem magnetorezystora KMZ51 [39]

czyli cztery razy silniejszemu niz geomagnetyczne pole Ziemi. Po zastosowaniu
magnetorezystoréw jako czujnikow, zabieg niwelacji wplywu offsetu statycznego
i termicznego ma zatem ogromne znaczenie w przypadku pomiaréw stabych pol
magnetycznych.

Ze wzgledu na podane problemy zastosowano oryginalng technike modula-
cji, dzigki ktorej uzyskano system pomiarowy o mozliwych do zaakceptowania
parametrach. Sygnal napieciowy z sensora byt modulowany impulsami przecho-
dzacymi przez cewke ,przerzucajaca” (ang.: flip coil). W prezentowanym ukladzie
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czas trwania impulséw pradowych, generujacych pole magnetyczne, wynosi 1 ps,
przy natezeniu pradu dochodzacym do 1,5 A. Liczba impulséw przypadajaca na
sekunde (czestotliwo$é nosna) jest ograniczona ze wzgledu na moc elektryczna
wydzielona na cewce, ktéra nie moze przekroczyé 50 mW. W przypadku tej glowicy
pomiarowej dobrano czestotliwosé impulséw f = 8162 Hz.

Otrzymany sygnal (rys. 7.26) ma charakter prostokatny o amplitudzie wprost
proporcjonalnej do wartoéci zewnetrznego pola magnetycznego. Po wzmocnieniu
(1000 razy) sygnatl byl demodulowany w nastepstwie zmiany znaku wzmocnienia
(£1), w zalezno$ci od kierunku przeplywu pradu przez cewke ,przerzucajaca”.
W rezultacie otrzymywano sygnal o ustalonym poziomie amplitudy, ale z zaklé-
ceniami cyfrowymi (ang.: glitch) pochodzacymi od przelaczania multipleksera
analogowego. Dlatego dokonano zabiegu filtracji przez dolnoprzepustowy filtr
o liniowej charakterystyce typu Bessela 8. rzedu, poczynajac od czestotliwosci
réwnej 1500 Hz. Nastepnie sygnal byl dodatkowo wzmocniony (odpowiednio: 1, 2,
5, 10 razy), az do 10000 razy wzgledem oryginalnego.

Kompensacja wplywu zewnetrznego pola magnetycznego. Znaczenie
cewki kompensacyjnej w magnetorezystorze KMZ51 jest szczegdlnie istotne. Pier-
wotne przeznaczenie tej cewki, tj. zredukowanie wplywu temperaturowego dryftu
czulosci, rozszerzono o zerowanie pola magnetycznego tla (pole ziemskie, pole
metalowych przedmiotéw w poblizu sensora itp.). Cewka ta zostala tak zapro-
jektowana, by pole magnetyczne wytwarzane przez nig mialo przeciwny znak
wzgledem pola zewnetrznego, w mysl reguly

Hierz. = Hyewn. — Hkomp.

Dodatkowym parametrem cewki jest wspélczynnik wyrazony stosunkiem:

A/m

pole magnetyczne/prad; K = 22E. Maksymalny prad plynacy przez cewke
kompensacyjng wynosi 15 mA, co daje pole o wartosci: Hiomp. max = Almax =
+330 A/m. Mozna zatem rozszerzy¢ zakres pomiarowy sensora do +530 A/m
(£200 £ 330 A/m). Dzigki temu staja sie¢ mozliwe pomiary bardzo maltych zmian
pola magnetycznego, w otoczeniu stalych ferromagnetycznych obiektow, ktérych
wplyw mozna wyzerowac. Jest to istotne w badaniach prébek na maszynie wy-
trzymatosciowej, ktora ma stalowg konstrukcje, czy podczas procesu skanowania,
eliminujac na biezaco wplyw pola tta. Warto podkreéli¢, iz wspdétczynnik K po-
stuzyt do skalowania magnetorezystorow KMZ51. Zadajac bardzo doktadnie kilka
wartosci pradu (czyli uzywajac precyzyjnych zrédel pradowych) oraz analizujac
przyrosty napiecia na wyjsciu czujnika, otrzymuje sie wspotczynnik: prad cewki
kompensujacej — wartos¢ pola magnetycznego. Na rysunku 7.27 przedstawiono
przebieg zmian pola magnetycznego tta po wyzerowaniu cewka kompensujaca i jego
stabilno$¢ w czasie na skutek zmian spowodowanych samonagrzewaniem sensora,
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Rys. 7.27. Stabilno$¢ dlugoterminowa wykonanego przyrzadu
do pomiaru pola magnetycznego [39, 52]

Rys. 7.28. Widok uktadu pomiaru pola magnetycznego
zamocowanego na maszynie wytrzymaltosciowej w celu niwelacji dlugosci przewodéw
do odbioru sygnaléw z sensora [39]

uktadu, a takze czynnikéw zewnetrznych. Zaréwno rozdzielczosé, jak i stabilno$é
dlugoterminowa predestynuja uklad do pomiaréw efektéw magnetomechanicznych.
Sposéb instalacji przyrzadéw pomiarowych pola magnetycznego przedstawiono
na rysunkach 7.28 i 7.29. W skrajnie trudnych warunkach pomiarowych (duze
pole ,tla”) nalezalo mocowaé uktady mozliwie blisko sensoréw (rys. 7.28).
Dzieki zastosowaniu opisanej uprzednio trdjosiowej sondy Halla mozliwe byto
okreslenie czutosci, nieliniowoéci i btedu wykonanej gtowicy pomiarowej w zakresie
stabych p6l magnetycznych. Stwierdzono poprawnoé$é¢ wyznaczonego wspotczyn-
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Rys. 7.29. Uklad pomiarowy: 1 — jednoosiowy uklad pomiaru pola magnetycznego,
2 — prébka, 3 — maszyna wytrzymalosciowa [18, 39, 53-55]

AT

Dis 2 Diis 1 H

INIRINIRINIRiniE

Rys. 7.30. Ulozenie matryc w czujniku KMZ52 [57)

nika (U/H) w calym zakresie WMF oraz znacznie wigksza liniowos¢ i czulosé
(17 razy wigksza).

Przedstawiona glowica pomiarowa, wykorzystana podczas wielu badan [18, 39,
53-55], charakteryzuje sie w zakresie stabych p6l magnetycznych duza rozdzielczo-
$cia pomiaru réwna 0,1 A/m i bledem ponizej 1%. Jest ponadto skompensowana
termicznie i zachowuje dobra liniowo$¢ pomiaru w zakresie WMF. Glowice, w wersji
z jednym magnetorezystorem zaprezentowano na rysunku 7.29.

Innym przyktadem czujnika, przydatnym w badaniach, byl magnetorezystor
KMZ52 wprowadzony do ograniczonej sprzedazy przez Philips Semiconductors
[56]. Zawiera on w niewielkiej obudowie SO16 dwie oddzielne struktury mogace
rownoczeénie mierzy¢ pole magnetyczne w kierunku X i Y. W praktyce, KMZ52
to dwa wspomniane uprzednio czujniki KMZ51, obrécone wzgledem siebie o 90°
i oddalone od siebie o 0,2"(rys. 7.30).



7.5. Systemy magnetowizyjne 233

Rys. 7.31. Zdjecie glowicy pomiarowej z magnetorezystorem KMZ52 [18, 39]

KMZ52 ma identyczne parametry pomiarowe i eksploatacyjne jak KMZ51;
zawiera oddzielne cewki przelaczajace i kompensacyjne dla kazdej ze struktur.
Wykorzystuje sie je tez tak samo jak w przypadku KMZ51.

Na rysunku 7.31 pokazano glowice pomiarowa z magnetorezystorem KMZ52.

Warto podkredlié, iz magnetorezystor KMZ52 byt pierwszym komercyjnie
dostepnym wieloelementowym sensorem pola magnetycznego, dzieki czemu mozna
byto zbudowaé wielosensorowy system, umozliwiajacy pomiar powierzchniowy
wektora natezenia pola magnetycznego.

7.5. Systemy magnetowizyjne

Aby umozliwi¢ badanie zjawiska magnetostrykcji w szerokiej grupie materiatéw
ferromagnetycznych oraz wykorzystaé to zjawisko do opracowania nieniszczacych
metod testowania materialéw konstrukcyjnych, wytworzono kilka typow kamer
magnetowizyjnych. Niektére przeznaczone byty do badania zmian pola magnetycz-
nego o wartoéciach mniejszych niz magnetyzm ziemski, inne z kolei mogtly by¢ uzyte
do rejestracji pola wokét silnych magneséw trwatych. Systemy umozliwiaty szybkie
uzyskiwanie obrazu magnetycznego réznorodnych obiektéw ptaskich i walcowych.

Urzadzenia pomiarowe mogly by¢ uzywane zaréwno jako uktady catkowi-
cie autonomiczne, jak i sprzezone przez wspélne sterowanie z typowa maszyna
wytrzymalosciowa do badan statycznych i zmeczeniowych. Systemy mogtly by¢
wykorzystane do badania zjawisk magnetomechanicznych i identyfikacji ich mo-
deli, do lokalizacji pél odksztalcen, miejsc wystepowania deformacji plastycznych,
peknieé, niejednorodnosci namagnesowania, tekstury, historii obcigzania obiektéw,
badania efektéw poligrafii magnetycznej, kinetyki przemian fazowych i wielu
innych. Urzadzenia zostaly przygotowane do komercjalizacji. Stworzono ponadto
nowsg, generacje oprogramowania, dzieki ktéremu stata sie mozliwa dalsza obrébka
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map rozktadu pola magnetycznego z pomiaru oraz wizualizacja w programach
parametrycznych typu CAD. Duzy nacisk potozono na sposéb prezentacji wynikéw
i optymalizacje obliczen.

7.5.1. Struktura kamery magnetowizyjnej
z uzyciem systemu Hunt Enginnering

Celem systemu pomiarowego bylo wyznaczenie wartosci pola magnetycznego
nad badang probka oraz jego wizualizacji. Opracowano wiele rozwigzan gltowic
pomiarowych pola magnetycznego, ktére, wspoélpracujac z precyzyjnymi pozycjo-
nerami, utatwialy uzyskanie map poszczegdlnych sktadowych pola magnetycznego.
Zalozono, ze bedzie to obraz o dobrej rozdzielczosci, uzalezniony od zadanego
kroku pozycjonera. Przyjeto tez, ze kolory poszczegdlnych punktéw beda odpo-
wiadaly warto$ciom natezenia pola magnetycznego danej sktadowej wektora pola
magnetycznego punktu na badanej plaszczyznie skanowania.

Druga kamera (pierwsza opisano w podrozdziale 7.3) byl autonomiczny system
magnetowizyjny oparty na dwuosiowych magnetorezystorach KMZ52, zdolny
dostarczaé¢ obraz pola magnetycznego w czasie rzeczywistym z predkoscia 360
klatek na sekunde z 48 czujnikéw [18, 39]. Czujnikéw magnetycznych nie mozna
bylo gesto ,,upakowaé¢” w postaci matrycy planarnej, tak jak na przyktad w czuj-
nikach optycznych CCD, gdzie liczba sensoréw na niewielkiej powierzchni rzedu
20 x 20 mm moze wynosi¢ nawet kilka milionéw, dlatego w glowicy pomiarowej
kamery magnetowizyjnej zastosowano 48 sensoréw rozmieszczonych na powierzchni
60 x 40 mm.

Ze wzgledu na ztozony algorytm dziatania systemu i duze mozliwoéci szybkiego
przetwarzania danych oraz duza liczbe interfejséw wejécia/wyjscia zastosowano
karte z procesorem DSP. Przeniesienie czesci blokéw obrébki danych lub sterowania
na platforme PC ograniczyloby tylko przepustowosé systemu. Drugim aspektem
wyboru takiego rozwiazania byta mozliwoé¢ przysztego uniezaleznienia karty DSP
od platformy PC, a co za tym idzie, uczynienia systemu bardziej mobilnym.

W celu uzyskania obrazu o wieckszej rozdzielczosci niz 24 punkty w jednej
sktadowej wektora natezenia pola magnetycznego, nalezalo precyzyjnie prze-
mieszczaé glowice pomiarowa nad badanym obszarem za pomocg odpowiednio
opracowanego ukladu pozycjonowania. Sposéb realizacji systemu magnetowizyj-
nego przedstawiono na rysunku 7.32. Blok obrébki sygnaléow stanowita karta
HERON firmy Hunt Engineering, zawierajaca procesor sygnatowy DSP (Texas
Instruments TMS320C6701). Karta ta zawiera réwniez modul 8 przetwornikéw
AC (6 z nich stuzy do przetwarzania sygnalu pochodzacego z magnetorezystoréw,
pozostale dwa przetwarzaja dane pochodzace z innych czujnikéw) oraz modut
portéw cyfrowych stosowany do sterowania blokiem pomiarowym.
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Rys. 7.32. Praktyczna realizacja wielosensorycznego systemu
kamery magnetowizyjnej [18, 37, 39|
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Rys. 7.33. Struktura wielosensorycznego systemu magnetowizyjnego [18, 39, 42, 58]

Blok pomiarowy sktadal si¢ z matrycy 48 czujnikéw, po 24 sensory na kazda
z dwéch skladowych natezenia pola magnetycznego. Zawieral réwniez kompletne
analogowe i cyfrowe uktady ksztaltujace sygnatl, redukujace szumy oraz zapewnia-
jace odpowiednia transmisje danych do bloku obrébki sygnatéw. Na rysunku 7.33
przedstawiono przeplyw sygnaléw do poszczegdlnych podsysteméw kamery.

Poniewaz wynikowy obraz sktadaé sie bedzie z serii obrazéw malej rozdzielczo-
Sci, odpowiadajacych rozmieszczeniu magnetorezystorow na powierzchni pomiaro-
wej glowicy, oraz mierzony sygnal bedzie zawieral niepozadane sktadowe, tj. szumy,
offsety, czestotliwoéci pasozytnicze, konieczne jest zastosowanie bloku posrednicza-
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Rys. 7.34. Rozmieszczenie czujnikéw na powierzchni matrycy [39]

cego miedzy blokiem czujnikéw a blokiem interfejsu uzytkownika. Zadaniem tego
bloku jest akwizycja i obrébka danych pomiarowych oraz zlozenie ich w obraz
wynikowy. Blok obrébki sygnatéw skladal sie z modutu przetwornikéw ADC oraz
procesora DSP. Zadaniem tej cze$ci systemu pomiarowego jest przetworzenie
danych pomiarowych na posta¢ cyfrowa oraz ich ostateczna obrdobka. Przez pojecie
obrobki sygnatu rozumie sie zagadnienia zwigzane z cyfrowym przetwarzaniem
sygnaléw, tj. dekodowanie, filtracja cyfrowa, szybka transformata Fouriera — FFT.
Ostatnim elementem takiego systemu powinien by¢ blok komunikacji z uzytkow-
nikiem (badaczem). Jest to najczesciej blok wizualizacji lub archiwizacji danych
pomiarowych.
Zastosowanie karty DSP umozliwito:
e duza elastycznos$é (wielokrotnie w trakcie realizacji projektu modyfikowano
realizowany algorytm pomiarowy),
e podsystem we/wy duzej przepustowosci (8 réwnolegle pracujacych kanatéw
A /C, réwnolegte porty we/wy, obsluga portéw RS),
e duza moc obliczeniowa (niezbedna do dekodowania sygnalu pomiarowego).

Budowa wielosensorowej glowicy pomiarowej

Wykonana glowica pomiarowa kamery magnetowizyjnej jest bardzo zaawanso-
wanym technologicznie urzadzeniem. Zapewnienie jej niewielkich rozmiaréw i malej
masy pociggneto za soba zastosowanie najnowoczesniejszych technik montazu,
natomiast przyjete wymagania pomiarowe, uzycie odpowiednich podzespoléw.

Matryca czujnikéw ma ksztalt prostokatny i sktada sie z 24 scalonych czujnikow
magnetycznych umozliwiajacych pomiar pola magnetycznego w osi X oraz Y,
grupowanych po 6 w kazdym z 4 wierszy, tak jak na rysunku 7.34. W celu
redukcji szumdéw magnetorezystorow, sa one zasilane z precyzyjnego zrédta napie-
ciowego, a takze buforowane za pomoca niskoszumnego wzmacniacza operacyjnego
OPA4132 firmy Burr-Brown.
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Aby zmniejszy¢ wzajemny wplyw cewek kompensujacych sensoréw w wierszach
parzystych, czujniki scalone sa odwrécone o 180 stopni (Y—-X, zamiast X-Y).
Odstepy pomiedzy obszarami roboczymi czujnikéw w osi X wynosza 0,2 cala
(5,08 mm), a wosi Y — 0,4 cala (10,16 mm). W tym wtasnie obszarze ((0, 0)—(5,08,
10,16)) poruszala sie glowica kamery, zapelniajac pomiary pomiedzy obszarami
roboczymi (rys. 7.34).

Opierajac sie na doswiadczeniach z uktadem pomiarowym pola magnetycz-
nego z jednym magnetorezystorem KMZ51 i KMZ52, w glowicy pomiarowej
przekonstruowano analogowy tor pomiarowy, osiagajac:

o wieksza rozdzielczo$é¢ i doktadnosé mierzonego pola magnetycznego,

e kilkukrotnie mniejsze szumy,

e mniejsze dryfty,

o wigksza stabilno$é dlugoczasowa — wazny parametr podczas dtugotrwaltych
pomiaréw.

Wybrane parametry pomiarowe glowicy magnetowizyjnej pokazanej na ry-
sunku 7.35, to odpowiednio:

e 48 sensoréw pola magnetycznego, 24 skierowane na sktadowa X wektora pola
magnetycznego i 24 na Y,

zakres mierzonego pola magnetycznego: £520 A /m,

rozdzielczo$é 0,01 A/m w calym zakresie pomiarowym,

maksymalna czestotliwo$¢é mierzonego pola magnetycznego: 8000 Hz,
temperatura pracy —10 °C +80 °C.

wymiary geometryczne: 90 x 80 x 100 mm, masa 400 g.

Na rysunku 7.35 przedstawiono widok wieloczujnikowej glowicy systemu ma-
gnetowizyjnego. Matryce pomiarowa zbudowano, wykorzystujac magnetorezy-
story KMZ52 [10] firmy Philips. Uklad KMZ52 jest niedostepny w standardowej
ofercie firmy Philips i tylko dzigki zyczliwosci jego dystrybutora bylo mozliwe
wykorzystanie tych elementéw. KMZ52 ma unikatowsa budowe, zawiera dwie
oddzielne struktury mogace réwnoczesnie dokonywaé¢ dwuosiowego pomiaru pola
magnetycznego w kierunku X i Y.

Najwazniejszymi elementami skladowymi glowicy sa moduly (rys. 7.36):
matrycy czujnikéw,

multiplekseréw,

wzmacniaczy,

potencjometréw cyfrowych,

mikroprocesora/ztacz wyjéciowych,

stymulacji pracy magnetorezystoréw (modul ,flipowania”).

Wszystkie wymienione moduly zostaly wykonane w technologii SMD (montaz
powierzchniowy elementéw), zapewniajacej im niewielkie wymiary, przy duzej



238 Rozdzial 7. Magnetowizja

Rys. 7.35. Widok glowicy pomiarowej [18, 37, 39, 55]
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Rys. 7.36. Schemat blokowy glowicy kamery magnetowizyjnej [39]

liczbie podzespoléw wystepujacych w nich. Wszystkie moduty wielosensorowej
glowicy pomiarowej maja odpowiednie ztacza sprawiajace, ze urzadzenie mozna
latwo modyfikowaé.

System umozliwil opracowanie bezinwazyjnych metod pomiaréw zmeczenio-
wych oraz metod detekcji wad lub uszkodzen samego materiatu, dzigki czemu
mozliwe stalo sie zbudowanie przyrzadow, ktore mogg znalezé powszechne zastoso-
wanie w przemy$le. Na rysunku 7.37 przedstawiono sposéb realizacji skanowania
z zastosowaniem opisywanego systemu magnetowizyjnego.
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szezghiukiada nadajgcego wym uszenie
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trajektoria pamiarawa
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Rys. 7.37. Proces skanowania systemem magnetowizyjnym: a) trajektoria pomiarowa
stosowana przy skanowaniu glowica wielosensorowa, b) widok stanowiska pomiarowego
na maszynie wytrzymatosciowej MTS 810: 1 — wielosensorowa glowica
kamery magnetowizyjnej, 2 — sensory pola magnetycznego (48 magnetorezystoréw),
3 — prébka tarczowa z otworem kolowym, 4 — pozycjoner [39, 42, 54, 58]

(a) (b) () (d)

Rys. 7.38. Widok sensoréw w glowicy pomiarowej i uzyskiwane
rezultaty rozkladu pola magnetycznego [39]

Osobnym zagadnieniem, wymagajacym niezaleznych prac, jest dokladna ka-
libracja i wyskalowanie zbudowanej kamery magnetowizyjnej. W trakcie prac
przeprowadzono wstepne badania, wedtug ktérych pomiary uzyskane z kamery
odpowiadaja wartosciom rzeczywistym natezenia pola magnetycznego w tym
sensie, ze pomiary sa zgodne w fazie i proporcjonalne do wartosci rzeczywistych.
Rezultaty pomiaru polaczenia spawanego i stosowne mapy pola magnetycznego
przestawiono na rysunkach 7.38c i 7.38d.

System magnetowizyjny na bazie Hunt Engineering i wielosensorowej gtowicy
wykazal przydatno$¢ w pomiarach pola magnetycznego w zagadnieniach mecha-
niki technicznej, a takze w procesach zlozonego stanu odksztalcenia (tloczenie
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blach), diagnostyki polaczen spawanych oraz skutecznosci ekranéw magnetycznych
zaimpregnowanych w struktury kompozytowe.

7.5.2. Systemy skaneréw pola magnetycznego o duzej rozdzielczosci

Rozwdj techniki magnetowizyjnej jest obarczony wieloma ograniczeniami spra-
wiajacymi, ze nie jest on tak spektakularny jak w przypadku technik termowi-
zyjnych. Wizualizacja wielkosci skalarowej, jak temperatura, nie jest rowniez
problemem dla samej czytelnosci rezultatéw, podczas gdy prezentacja wektorowej
wielkosSci natezenia pola magnetycznego w postaci ptaskich czy przestrzennych map
z uwzglednieniem geometrii badanego obiektu jest niemozliwa. Obecnie réwniez
nie ma dostepnych czujnikéw pola magnetycznego w postaci matryc podobnych
pod wzgledem rozmieszczenia czujnikéw do sensordéw optycznych CCD.

W przypadku glowicy kamery magnetowizyjnej oméwionej poprzednio dane
mozna bylto wyswietla¢ na biezaco, majac do dyspozycji 24 punkty pomiarowe
rozmieszczone na obszarze 60 x 40 mm lub zastosowaé uktad pozycjonujacy w celu
skanowania powierzchni. Ze wzgledu na to, ze w wiekszosci badan zjawisk magne-
tomechanicznych wymagana byla szczegbélowa dystrybucja pola magnetycznego,
zaprzestano rozwoju systeméw wieloczujnikowych i skoncentrowano wysitki nad
budowa systeméw skanujacych dostepnymi tréjosiowymi sensorami. Uproécito to
rowniez proces kalibracji systemu, poniewaz 48 czujnikéw o réznej charakterystyce
wymagalo indywidualnej korekcji.

Obecna wersja systemu magnetowizyjnego o nazwie Magscanner-Maglab jest
kompletnym narzedziem w mechanice eksperymentalnej do badan efektéw ma-
gnetomechanicznych. Wprowadzono kilka dodatkowych mozliwosci obstugi eks-
perymentow zmeczeniowych na maszynie wytrzymaltodciowej MTS. Zastosowano
dodatkowa o$ obrotowsa, ktéra utatwia precyzyjne skanowanie obiektéw osiowo-sy-
metrycznych, np. walcowych prébek masowych.

Prototyp systemu skanera pola magnetycznego
z wykorzystaniem procesora ruchu

Zatozono koniecznosé stworzenia metody badawczej umozliwiajacej uzyskanie
duzej szybkosci skanowania i rozdzielczo$ci pomiaru oraz obrazu, trdjosiowej
diagnostyki parametréw magnetycznych (H,, H,, H.), oprogramowania umoz-
liwiajacego wizualizacje jakosciowg i iloSciowa pomiaréw. Dazono ponadto do
rozwiazania stwarzajacego warunki tatwej modyfikacji skanera dla innych obiektow
(np. plaskich). Kluczowe znaczenie miala réwniez konieczno$é pomiaru réznych
zakreséw wartosci natezenia pola magnetycznego, co skutkowato budowsa oryginal-
nych glowic pomiarowych.
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W celu stworzenia pelnego tréjwymiarowego rozkladu natezenia pola ma-
gnetycznego niezbedne stalo sie skanowanie badanej plaszczyzny (powierzchni)
pojedynczymi czujnikami w pojedynczej plaszczyznie odleglej o zadany dystans,
co zostato juz przedstawione w poprzednich podrozdzialach. Waznym problemem
stala sie réwniez odlegtos¢ d czujnikéw od badanej powierzchni, ktéra powinna by¢
mozliwie najmniejsza ze wzgledu na utrate szczegbdtéw w rozproszonym strumieniu
magnetycznym nad obiektem.

W pierwszym etapie prac opracowano sposob sterowania procesem skanowania
i pozycjonowania wraz z niezbednym systemem akwizycji. Do zadan zwigzanych
7 pozycjonowaniem sensoréw zastosowano zaawansowany system sterowania wy-
korzystujacy procesor ruchu firmy ADDI-DATA APCI8001 (rys. 7.39), gléwnie
stosowany w robotyce, np. [59]. Regulator sprzetowy PIDF zawarty w karcie
APCI-8001 zapewnia sterowanie calym procesem dokladnosci pozycjonowania
skanera, a dzieki opracowanym algorytmom interpolacji liniowej, czy kotowej ruchu
poszczegblnych osi skanera, umozliwia uzyskanie jego duzej szybkosci skanowania
o nieosiggalnej do tej pory precyzji.

Opis cyklu pomiarowego. Na rysunku 7.40 przedstawiono metode skano-
wania i jednoczesnej niezbednej modulacji czujnikéw magnetorezystancyjnych.
Akwizycja danych sprzezona jest z sygnalem z przetwornika pomiaru drogi (en-
kodera optycznego). Modulacja sygnalu magnetycznego potrzebna do likwidacji
dryftow i offsetu magnetorezystora rowniez zalezy od ruchu karetki z czujnikami.
Oznacza to, ze w przypadku spoczynku skanera nastepuje catkowity spadek mocy
wydzielanej na magnetorezystorze i w ten sposob zyskuje sie stabilniejszy sygnat
magnetyczny.

Podany system zastosowano do pomiaréw przeprowadzonych na waltkach
magnetycznych o wzorcowym zaprogramowanym polu magnetycznym. Wyniki
zaprezentowano na rysunku 7.41, ktéry zawiera schemat (rys. 7.41b) rozwiniecia
powierzchni bocznej watka o okreslonej polaryzacji magnetycznej.

Prace zaowocowaly badaniami stanu namagnesowania kompozytowych pretow
magnetycznych, w ktérych szczegdlng uwage poswiecono mozliwosci detekcji
réznego rodzaju lokalnego odmagnesowania oraz wystapienia karbéw i peknieé¢
przez poréwnanie z obrazem wzorcowym dla waltka bez defektow. Caloéé¢ zagad-
nienia zostala opisana w podrozdziale z aplikacjami systemu magnetowizyjnego
w przypadku silnych p6l magnetycznych.

Aktualnie zwarta, modutowa i latwo adaptowalna glowica pomiarowa ulatwia
kolejnej wersji skaneréw elementéw osiowo-symetrycznych skanowanie w czasie
zadawania programowalnych obciazen badanego obiektéw.
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Rys. 7.39. Prototyp systemu skanera z procesorem ruchu Addi-Data APCI-8001 [39]
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Rys. 7.40. Sposob akwizycji sygnalu magnetycznego
w systemie skanera z procesorem ruchu [39]
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Rys. 7.41. Widok map pola magnetycznego wzorcowego walka magnetycznego:
a) plaskie mapy w programie uzytkownika, b) wizualizacja przestrzenna [39, 40]
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System skanera pola magnetycznego Magscanner-Maglab

Schemat systemu o nazwie Magscanner-Maglab przedstawiono na rysunku 7.42

[38, 39, 41, 60, 61]. System skladal sie z nastepujacych elementéw:

mobilnego systemu sterowania i obstugi eksperymentu sktadajacego sie z prze-
nosnego komputera ze stacja dokujaca obstugujaca pelnowymiarowe karty
PCI,

zaawansowanego systemu sterowania ADDI-DATA APCI8001, gtéwnie sto-
sowanego w robotyce sprzezonego z systemem akwizycji danych USB Data
Translation DT9804,

skanera XYZ, zaawansowanego urzadzenia, ktore jest przystosowane do pracy
takze z maszynami wytrzymaltosciowymi MTS; roboczy obszar skanowanias:
410 x 180 x 200 mm,

glowicy pomiarowej w postaci trojosiowej glowicy pomiarowej opartej na
magnetorezystorach Honeywell HMC1053, mozliwo$¢ zmiany czujnikéw na
hallotrony,

osi obrotowej przeznaczonej do analizy rozkladu pola magnetycznego wokét
elementéw osiowo-symetrycznych — watkow i rur,

zrywarki — urzadzenia umozliwiajacego przeprowadzenie dokladnych pomiaréw
pola magnetycznego i wielko$ci mechanicznych dla materialéw w postaci folii

w prébach statycznego zrywania.

Rys. 7.42. Mobilny system magnetowizyjny przystosowany do zlozonych zadan
wyznaczania rozktadu pola magnetycznego w réznych aplikacjach

oraz widok systemu Magscaner, w ktérym: a) cze$¢ kontrolno-pomiarowa skanera XY,

b) zrywarka, ¢) skaner XY, d) mobilne stanowisko kamery
magnetowizyjnej [38, 39, 41, 60, 61]

System skanera pola magnetycznego, poczatkowo okreélany jako Magscanner,

zostal rozbudowany o pakiet oprogramowania dedykowanego o nazwie Maglab.
Ze wzgledu na duzy nacisk na coraz to nowe funkcje oprogramowania, ktére
stopniowo stawalo si¢ najwazniejszym modulem, przyjeto okreslaé¢ caloéé jako
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Magscanner-Maglab. Oprogramowanie nie tylko obstugiwalo proces pozyskiwa-
nia pomiaréw, ale zapewnialo wizualizacje wynikéw oraz eksport wynikéw do
systeméw parametrycznych CAD i wizualizacje wektora pola magnetycznego
w przestrzeni 3D.

Ponizej przedstawiono dobér podzespotéw na glowice w zaleznoéci od zakresow
pol magnetycznych:
e Philips KMZ51 od 0,01 do 200 A/m — magnetorezystor dla zakresu WMF,
e Honeywell HMC1053 od 1 do 1000 A /m — magnetorezystory dla zakresu WMF,
e Honeywell HMC1043 od 0,1 do 1000 A/m — magnetorezystory dla zakresu

WMEF,

Allegro Micro A1321 do 100 mT — elementy Halla dla zakresu HMF,

Allegro Micro RMT34 do 2,0 T — elementy Halla dla zakresu HMF.

Zestawienie gtéwnych parametréw akwizycji sygnatow, ich przetwarzania oraz
wizualizacji wynikéw:
e zakres pomiaru pola magnetycznego — zalezny od glowicy — do 100 mT (hallo-

trony),

predkosé skanowania do 50 000 punktéw /s,

rozdzielczoé¢ skanowania — maksimum 2160 DPI (ok. 12 um),

uzyskana maksymalna wielko$¢ mapy XY pola magnetycznego 20 mln punktéw

(20000 x 1000),
e czestotliwo$¢ probkowania karty DT 9804 — 100 kHz, dla rozdzielczosci 16-bit.

Budowa poszczegdlnych gtowic pomiarowych jest decydujaca dla osiagniecia
zadowalajacej jako$ci pomiaru wektora natezenia pola magnetycznego. Nie ma
uniwersalnej glowicy pomiarowej, ktora moze by¢ stosowana do pomiaréw w catym
zakresie pola magnetycznego. Ponadto wielkos¢ i ksztalt glowicy zalezy od specyfiki
badanego obiektu, a takze od liczby i wielkosci zastosowanych czujnikéw, réwniez
innych niz magnetyczne (np. fotodiody). Glowica do pomiaru powierzchni plaskich
bedzie si¢ r6zni¢ od tej do okreslenia rozktadu pola magnetycznego na powierzch-
niach cylindrycznych. W trdjosiowej glowicy trzy czujniki pola magnetycznego
powinny byé¢ mozliwie prostopadte do siebie i znajdowaé sie mozliwie w jednym
punkcie w przestrzeni. Na przyklad zintegrowany czujnik Halla powstaje w wyniku
sklejenia trzech elementéw (odpowiednio dla H, i Hy, H,), z ktérych kazdy ma
wlasny niezalezny uklad kondycjonowania sygnatéw do systemu akwizycji. Dzieki
malym wymiarom hallotronéw (3 x 3 x 2 mm), udalo sie uzyskaé¢ quasi-punkt
konieczny w przypadku cylindrycznych powierzchni. Réwniez zostata opraco-
wana specjalna glowica oparta na czujnikach magnetorezystancyjnych Honeywell
HMC1053 (lub HMC1043) dla tréjosiowego pomiaru wektora pola magnetycznego
dla ptaskiej i cylindrycznej powierzchni. Pomiary moga by¢ réwniez wykonane za
pomocy glowicy z Philips KMZ51 czy KMZ52.
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7.5.3. Wybrane przyklady wizualizacji pola magnetycznego
przez system skanera pola magnetycznego Magscanner-Maglab

Przyktady zastosowania skanera i wczeéniejszych wersji kamery magnetowizyj-
nej przedstawiono w pracach, np. [18, 50, 62, 63]. Na rysunku 7.43 przedstawiono
wynik badania przemiany martenzytycznej na zimno w nastepstwie odksztalcenia
plastycznego stali austenitycznej (paramagnetyk) i pojawienia sie minimalnych
ilodci martenzytu o/ (ferromagnetyk).

Zastosowania systemu magnetowizyjnego zwigzane sa réwniez z wyznaczeniem
pola magnetycznego wokél obiektow poddanych zabiegowi technologicznemu,
w celu sprawdzenia jego poprawnosci (np. ciecie, napawanie laserowe, elektrodra-
zenie, nanoszenie mikrowarstw, jakos¢ poligrafii magnetycznej itp. (rys. 7.44).

Dokonano tez badan tzw. poligrafii magnetycznej z wykorzystaniem modyfiko-
wanych farb magnetycznych z domieszka materialéw Smart (gléwnie Terfenolu-D),
lub przez lokalne namagnesowanie blach; przyktadowe wyniki przedstawiono na
rysunku 7.45.

i /

(a)

Rys. 7.43. Dystrybucja pola magnetycznego wokél: a) folii austenitycznej,
b) folii poddanej rozciaganiu [43, 64]

N
Y

Rys. 7.44. Przyklady wykorzystania zaburzenia strumienia pola magnetycznego
do detekcji zmian na powierzchni ferromagnetyka: a) grawerowanie laserowe,
b) rysa na krazku, ¢) no$nik danych [39, 41, 60, 61]
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() (b) (©)

Rys. 7.45. Przyklad poligrafii magnetycznej: a) z wykorzystaniem materialéw
typu Smart (Terfenol -D), b) z uzyciem farb magnetycznych,
c) przez lokalne namagnesowanie stalowych blach [39, 41]

(a) (b)

Rys. 7.46. Przyklad wizualizacji pola magnetycznego: a) wynik skanowania
magnetycznego 3D obiektu, b) wizualizacja we wspdlrzednych geometrycznych [37, 40]

Zapewniono tez interfejs do oprogramowan wizualizacyjnych z rdzeniem oblicze-
niowym (MATLAB, STATISTICA) oraz z interfejsem IGES do oprogramowania
CAD i NURBS.

Opracowano wiele metod dedykowanych do wizualizacji pola magnetycznego
z procesu skanowania systemem Magscanner-Maglab. Na szczegdlng uwage zastu-
guja:

e wizualizacja we wspoélrzednych magnetycznych — wynik w plaszczyznie ska-
nowania umieszcza si¢ w przestrzeni H,, H,, H,. Tak powstaly twoér stanowi
unikatowa wizualizacje zjawisk magnetycznych. Na rysunku 7.46 przedstawiono
przykladowy wynik skanowania obiektu i wizualizacje pola we wspoétrzednych
geometrycznych. Dodatkowo zaprezentowano tez przyklad kaustyki magnetycz-
nej ilustrujacej linie pola magnetycznego rozchodzace sie z ustalonego zrédia
(rys. 7.47).
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(a) ) (b)

Rys. 7.47. Przyklad kaustyki magnetycznej dla ustalonego zrédla pola:
a) widok z przodu, b) widok z géry [39]
T
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Rys. 7.48. Wizualizacje pola wektorowego utworzonego przez sktadowe
pola magnetycznego z uwzglednieniem geometrii plaszczyzny skanowania [39]

e wizualizacja we wspdéirzednych geometrycznych — wartosci sktadowych na-
tezenia wektora pola magnetycznego H,, H,, H, uzyskane na plaszczyznie
skanowania umieszczane sa w przestrzeni uwarunkowanej, przez co mozna
uzyska¢ wizualizacje pola wektorowego przedstawiona na rysunku 7.48.

7.5.4. Kierunki rozwoju systemu Magscanner-Maglab

Oprogramowanie Maglab jest gtéwnym sktadnikiem systemu skanera pola ma-
gnetycznego. Proponowane metody badania rozkiadu pola magnetycznego wokot
roznych obiektow opieraja sie na wykonaniu procesu skanowania zmodyfikowanymi,
pasywnymi, czujnikami firmy Honeywell oraz na wykorzystaniu oprogramowania
Maglab, ktére jest kompatybilne z przemystowymi, parametrycznymi systemami
CAD (np. ProEngineer Wildfire, SolidWorks) i NURBS (Rhinoceros). Technika
pomiaru polega na akwizycji danych z punktéw lezacych na ptaszczyznie, podobnie
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jak na przyklad w tomografii. Wizualizacja 3D pola magnetycznego mozliwa jest
w systemach CAD dzieki zastosowaniu w oprogramowaniu interfejsu IGES.

Ztozone mozliwosci oferowane przez system Magscanner-Maglab zostaty wyko-
rzystane w badaniach rozkltadu pola magnetycznego wokét obciazanego mecha-
nicznie paramagnetyka, przez ktéry przeplywa prad elektryczny.

Skanowanie pola magnetycznego przeprowadzono na dwédch réwnoleglych
aluminiowych tarczach z otworami kotowymi. Plytki poddano quasi-statycznemu
procesowi jednoosiowego rozciggania, az do zerwania. Ptytki byly podtaczone do
zrodla pradowego o wartoéci 1 A. Kierunek przeptywu pradu byt przeciwny w obu
plytkach (rys. 7.49). Taki proces, laczacy zar6wno mechaniczne, magnetyczne
i elektryczne zjawiska trudno opisaé¢ analitycznie. Wizualizacja rezultatéw tak prze-
prowadzonego eksperymentu z wykorzystaniem systeméw dostepnych na rynku jest
bardzo trudna lub wrecz niemozliwa. Obecna wersja systemu Magscanner-Maglab
jest kompletnym narzedziem do zastosowan w mechanice eksperymentalnej gtow-
nie do badan efektéw magnetomechanicznych. Wprowadzono kilka dodatkowych
mozliwoéci obstugi eksperymentow zmeczeniowych na maszynie wytrzymatoéciowej
MTS. Na rysunku 7.50 przedstawiono wyniki pomiaréw opisywanego procesu wraz
z funkcja generatora palety barw w oprogramowaniu Maglab oraz z przekrojami
obrazujacymi zmiany pola magnetycznego wzdtuz otworow.

jednoosiowe
rozciaganie

zrodto pradowe
[ =1000mA

okno
skanowania

[=250mm
W=30mm
R=5mm
d=0.5mm
elektryczna separacja wzgledem

maszyny wytrzymatosciowej

Rys. 7.49. Schemat pomiaru dystrybucji pola magnetycznego
wokél ukladu paramagnetycznych tarcz z otworem kotowym poddanych procesowi
jednoosiowego rozciagania do momentu zerwania, przez ktory przeplywa
prad elektryczny [37, 39]
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Rys. 7.50. Widok oprogramowania Maglab w przypadku dla prébki poddanej rozciaganiu,
podlaczonej do zrédla pradowego (rys. 7.49) [37, 39]

Zebrano gtéwne cechy i moduly oprogramowania Maglab:

e cztery mapy dystrybucji: MagnX, MagnY, MagnZ, ukazujace (w zadanej
rozdzielczosci) dystrybucje trzech skladowych wektora pola magnetycznego
w skanowanym obszarze, a okno C (Camera) przedstawiajace mape otrzymana
z czujnika optycznego (fotodiody),

e mozliwos¢ jednoczesnej pracy na 10 réznych zbiorach przechowywanych w schow-
ku, dzieki czemu mozliwe jest ich poréwnanie,

e duza rozdzielczo$¢ map, w zaleznosci od odlegtosci czujnika od badanego
obiektu,

e mozliwo$é wydwietlania projektéw ,Multiframe” jako filméw magnetowizyj-
nych,

e whbudowany modul do tworzenia i wybierania najlepszego spektrum koloréw
do reprezentacji rozkladéw (jak na rys. 7.50c),

e modul korekcji potozenia sensoréow, umozliwiajacy korekcje map pochodzacych
z czujnikow umieszczonych w réznych punktach,

e modul tworzenia przekrojéw, w celu uzyskania przebiegéw zmian wartosci
w uzyskanych mapach,
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e modul tworzenia petli histerezy umozliwiajacy generowanie przebiegéw w okre-
$lonych wspotrzednych i funkcji czasu,

e modul umozliwiajacy eksport danych i dalsza obrébke i wizualizacje w innych
zewnetrznych programach (CAD, NURBS),

e modul do szybkiego generowania map rozkladu naprezenia, odksztalcenia
i energii wtasciwej dla zagadnienia Kirscha.

7.5.5. Zastosowanie systemu Magscanner-Maglab
do identyfikacji efektu Villariego

Ze wzgledu na mozliwo$¢ wyznaczenia analitycznego modelu efektu Villariego,
zagadnienie Kirscha stalo sie wzorcowym problemem w badaniach eksperymental-
nych zjawisk o charakterze magnetomechanicznym. Proponowano réwniez techniki
obliczeniowe [15, 24, 34] zdolne do wyznaczenia rozkladéw pola magnetycznego
dla tarcz nie tylko z otworami kolowymi.

Taka identyfikacja utatwia zastosowanie pola magnetycznego do opisu stanu
odksztalcenia materialu, a nawet pola naprezen w konstrukcjach wykonanych
z materialéw ferromagnetycznych, umozliwiajac opracowanie skutecznej metody
NDE. Istnieje jednak problem z dostatecznie precyzyjnym modelem uwzglednia-
jacym lokalne anomalie w bezkontaktowym pomiarze wektora natezenia pola
magnetycznego zwiazanego z wystepowaniem nieciaglosci materiatu, krawedzi
probki, tekstury czy przemagnesowania. Docelowo powinna by¢ mozliwosé genero-
wania map pola magnetycznego wokot probki Kirscha, w zaleznosci od przyjetego
modelu magnetomechanicznego efektu Villariego, i rozkladu pola naprezen. Model
powinien tez umozliwiaé identyfikacje stanu naprezenia czy odksztalcenia na
podstawie dystrybucji pola magnetycznego.

Ostatecznie za pomoca pakietu oprogramowania Maglab mozliwe staje sig¢
okreslenie teoretycznego rozktadu dla takich przypadkoéw, jak:

e plaski stan naprezenia,

e przestrzenny stan odksztalcenia,

a takze wyznaczenie:

e energii wlasciwej,

e tensora naprezenia — aksjatora i dewiatora.

Aplikacja Maglab moze symulowaé¢ proces cyklicznego obciazania prébki Kir-
scha w zakresie sprezystym. Za pomoca elementarnych modeli magnetomechanicz-
nych, opisanych w [35, 36, 65], opracowano sposéb uzyskiwania tréjwymiarowego
rozkladu pola magnetycznego dla tarcz z otworem kotowym. Ze wzgledu na roz-
pltywowy charakter pola magnetycznego, mozna wyznaczy¢ rowniez dystrybucje
pola magnetycznego wewnatrz otworu prébki Kirscha oraz poza jej krawedziami.
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Na rysunku 7.52a przedstawiono okno w programie Maglab stuzace do definio-
wania wymiaréw geometrycznych probki, jej digitalizacji, zakresu sit obciazajacych.
Okreslone wymiary prébki W x L i otwér na Srodku o Srednicy 2R.

Uzytkownik definiuje nastepujace parametry:

L — dlugosé prébki [mm],

W — szeroko$é¢ prébki [mm],

T — grubo$é prébki [mm],

A — pole powierzchni przekroju A = WT [mm?],
R — promien otworu [mm)],

D — $rednica otworu [mm)].

Po podstawieniu wartosci sity F' otrzymujemy wynik w oknie naprezenia
nominalnego. Dla prébki Kircha, o promieniu R > 0, na krawedzi otworu wystepuje
naprezenie 35,), ktore nie moze przekroczy¢ granicy sprezystosci Re podawanej
w oknie przez uzytkownika, czyli:

Onom = 39 < R,
Warto$é domyslna R, wynosi 210 MPa (jak dla stali).
Stad
1 MN
F < -WTR, [mﬂ
3 m?

Prawidlowo podane parametry skutkuja wygenerowaniem rozkladu stanu
naprezenia: o, 0y, Tzy, oraz aksjatora stanu naprezenia i dewiatoréw we wspo6i-
rzednych kartezjanskich XY

Om = g(ox +oy) =4,

Doy =0p — 0oy
Dyy=0y—0m

Txy

Q N <

D,, = —g(am +o0y) =—0om

gdzie X,Y, Z, C — oznaczenie mapy w programie Maglab, w tabeli 7.3 wypisano,
jakie wielkosci obliczane sg przez program.

W celu wygenerowania modelowego rozktadu pola magnetycznego wokét probki
Kirscha, nalezy wskaza¢ model magnetomechaniczny [35, 36, 65].

Zaltozono, ze uzyskany model dystrybucji pola bedzie zgodny z ogdlnym sche-
matem przedstawionym na rysunku 7.51, gdzie przez naprezenie efektywne rozumie
sie szczegdltowy model zalezny od sktadowych wektora naprezen, a z kolei a to
elementarna dystrybucja pola magnetycznego w punkcie. Mozna tez przyjac, ze a
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Tabela 7.3. Wielkosci stanu mechanicznego
generowane dla probki Kirscha wedtug Maglab

1. Projekt Naprezenia

Mapa X Y Z C
parametr Oy Oy Ty Om
2. Projekt Odksztalcenia
Mapa X Y Z C
parametr Ex Ey €z Vay
3. Projekt Dewiator naprezenia
Mapa X Y Z C
parametr Dsy  Dgy Tey  —Om
4. Projekt Dewiator odksztaltcenia
Mapa X Y Z C
parametr D, Dy %%y D,
5. Projekt Energia wtasciwa
Mapa X Y Z C

parametr O Wi W W,

H = o Qpens
l . .
pole magnetyczne naprezenie elementarna dystrybucja
He., Hy, H. efektywne pola magnetycznego
w punkcie

Rys. 7.51. Diagram przedstawiajacy gléwne zalozenia modelu
wyznaczanej dystrybucji pola magnetycznego H [35, 36]

jest swoistym wspoétczynnikiem skalowania migedzy natezeniem pola magnetycznego
i naprezeniem [35, 36].

Na rysunku 7.52b zaprezentowano mapy stanu naprezenia w palecie izochro-
matycznej, na rys. 7.52c zas§ ukazano poszczegélne kroki w budowie modelu
dystrybucji pola magnetycznego dla zagadnienia Kirscha.

7 kolei na rysunku 7.53 zaprezentowano przyklad wygenerowania okreslonych
makroskopowych modeli (zaznaczonych numerami z rys. 7.52) dystrybucji pola
magnetycznego wokol tarczy z otworem kotowym. Umozliwia to w rezultacie
poréwnanie pomierzonych i wygenerowanych rozktadéw pola magnetycznego, czyli
identyfikacje efektu Villariego dla badanej tarczy. Mozna zatozy¢, iz poprawna
identyfikacja efektu Villariego, dla tak znanego obiektu jak tarcza z otworem
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Rys. 7.52. Zaimplementowany model DCM dla tarczy z otworem kotowym
(prébka Kirscha): a) parametry geometrii prébki i obciazenia do generowania rozktadu
naprezenia, b) uzyskany rozklad naprezen, ¢) wybér modelu magnetomechanicznego
oraz parametréw DCM [35-37, 39, 60]
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H 10000 15MPa —
A/m

500.0

Rys. 7.53. Dystrybucja pola magnetycznego wokél tarczy z otworem
pod wplywem obciazenia wyznaczona w oprogramowaniu Maglab, z wykorzystaniem
modeli magnetomechanicznych [35-39, 41, 60, 61]
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kolowym (prébka Kirscha), umozliwia identyfikacje pola odksztalcenn elementu
konstrukeji na podstawie jego obrazu magnetycznego.

Jak przedstawiono na rysunku 7.53, kazda z uzyskanych tréjwymiarowych
dystrybucji pola magnetycznego prezentuje odmienne cechy, szczegélnie jest to
widoczne w rozplywie symulowanego pola magnetycznego w obrebie otworu.
Jednakze nalezy uwzgledni¢, ze prezentowane wyniki dotycza wytacznie pola
pochodzacego od efektu statycznego obciazenia mechanicznego. W modelu nie
ujeto wilasciwosci zwiazanych z faza pola magnetycznego wzgledem obciazenia
mechanicznego.

7.5.6. Doswiadczalna weryfikacja
uzyskanych modeli magnetomechanicznych

Obecnie system Magscanner-Maglab moze rejestrowaé cykliczne zmiany pola
magnetycznego wokét plaskich i cylindrycznych powierzchni w zakresie czesto-
tliwosci 0,1-200 Hz z programowana rozdzielczoscia rejestracji fazy sygnatéw,
ktére sa mierzone réwniez wzgledem sygnatu synchronizacyjnego. Tak wiec dla
powtarzalnych warunkéw w procesie skanowania mozna otrzymywaé¢ mapy pola ma-
gnetycznego wzgledem fazy sygnatu synchronizacji. Zmienny komponent w sygnale
magnetycznym jest ,produktem” efektu Villariego. Pomiaru pola magnetycznego
3D dokonywano dla programowalnej liczby punktéw na jeden okres sygnatu
mechanicznego (0-360°), co umozliwilo uzyskanie obrazu zmian pola magnetycz-
nego w postaci ,filmu” magnetowizyjnego. Dzieki rozdzielczoéci geometrycznej
pomiaréw mozna uzyska¢ mape zawierajaca ponad 10000 punktéw pomiaro-
wych (w podziale okresu na 360 klatek). Model efektu poddano doswiadczalnej
weryfikacji na probkach m.in. z Zzelaza Armco i niklu.

W celu okreslenia rozktadu pola magnetycznego wzgledem fazy sygnatu mecha-
nicznego — sity lub przemieszczenia — system Magscanner-Maglab wykorzystuje
algorytm skanowania ,, punkt po punkcie” z jednoczesna rejestracja pelnego okresu
fazy obciazania [1, 2, 39, 66, 67], ktéra podzielona jest na okreslona liczbe klatek
(przewaznie 360 na okres). Na rysunku 7.54 przedstawiono przykladowy przebieg
sygnaléw magnetomechanicznych z uwzglednieniem akwizycji ,,punkt po punkcie”.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze powstale przesuniecie fazowe nie jest wytworzone przez
podsystem analogowo-cyfrowy skanera (przez uktad elektroniczny), lecz pochodzi
bezposrednio ze zjawiska fizycznego.

Na rysunku 7.55 przedstawiono schematycznie sposéb zbierania danych przez
skanowanie algorytmem ,,punkt po punkcie”, w wyniku ktérego sa generowane
cztery mapy, kazda po 360 klatek lub o wyznaczonej liczbie klatek. System moze
powtérzyé cykl skanowania ,,punkt po punkcie” po przerwie trwajacej ustalona
liczbe okresow sygnatu synchronizacyjnego.
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Rys. 7.54. Przykladowy przebieg sygnalu naprezenia i sktadowej wektora natezenia
pola magnetycznego w jednym punkcie pomiarowym z podzialem okresu na 360 klatek
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n>360 — pomiar wielocyklowy w punkcie
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Rys. 7.55. Metoda akwizycji wektora pola magnetycznego
w czasie sinusoidalnego obciazenia w zakresie sprezystym [39]

Na rysunku 7.56 przedstawiono wyniki pomiaru rozktadu pola magnetycznego
woké! tarczy z kolowym otworem, poddanej symetrycznym obciazeniom cyklicz-
nym, ukazane w trzech trybach wyswietlania: kolory z palety RGB oraz mapy
izochromatyczne, w ktorych kolory rozdzielone s na przemian czarng i biala
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Rys. 7.56. Rozklad pola magnetycznego wokot probki Kirscha
pod wplywem procesu obcigzenia cyklicznego, zaprezentowany w trzech réznych trybach:
RGB, izochromatycznym i réznicowym [37, 39, 60]

barwa (tworzac wrazenie konturu na mapie). Mapa dystrybucji, okreslona jako
AC, to réznica miedzy pierwsza klatka pomiaru, faza poczatkows sygnatu oraz
wszystkich pozostalych rejestrowanych klatek w ramach tej samej sktadowej wek-
tora natezenia pola magnetycznego. W konsekwencji, rozktad pola magnetycznego
AC jest wynikiem wylacznie wystapienia efektu Villariego.

Przyktad poréwnania stanu mechanicznego obciazenia i pojawiajacego sie
w takt pola magnetycznego, zwiazanego ze zjawiskiem odwrotnej magnetostrykeji
przedstawiono na rysunku 7.57.

Stworzono w rezultacie system, ktéry umozliwia identyfikacje modeli krzyzo-
wych efektéw magnetomechanicznych oraz identyfikacji pola odksztatcen z obrazéw
magnetycznych obiektu.

7.5.7. Zastosowanie systemu Magscanner-Maglab
w badaniach jakosciowych wyrobéw przemystowych

System Magscanner-Maglab w obecnej wersji jest kompletnym narzedziem do
badan rozkladu pola magnetycznego w mechanice technicznej. System jest zdolny
do analizowania proceséw zmeczeniowych dla niskiej czestotliwosci obciazenia
(0,1-20 Hz), jak i dystrybucji pola magnetycznego wokét prébek poddanych obcia-
zeniom cyklicznym do 200 Hz. Umozliwia rejestracje wektora pola magnetycznego
w postaci filmu o 360 klatkach na okres. Opracowano réwniez prototyp podrecznego
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Rys. 7.57. Przebiegi zmian naprezen t,, oy, 0, zgodnie z modelem 1, oraz sktadowe
wektora natezenia pola magnetycznego (H,, H,, H., zgodnie z eksperymentem rys. 7.56)
dla przekroju poprzecznego, przechodzacego przez otwdr probki Kirscha [37, 39, 60]

skanera pola magnetycznego 3D do zadan zwigzanych z magnetopoligrafia i testami
farb magnetycznych [39].

Magscanner-Maglab moze by¢ zastosowany do kontroli jakosci procesu indukcyj-
nego hartowania. Na rysunku 7.58 przedstawiono system przystosowany do zadan
przemystowych z prezentacja poszczegdlnych elementéow sktadowych. Zastosowanie
osi obrotowej umozliwia precyzyjne skanowanie obiektéw osiowo-symetrycznych,
np. walcowych prébek masowych, réznego rodzaju watkéw. Obracajaca sig¢ o$
nad glowica pomiarowa skanera umozliwia pomiar sktadowych natezenia pola
magnetycznego wzdluz tworzacej i rozwiniecia powierzchni walca jako plaszczy-
zny. Na rysunku 7.59 ukazano rozklad pola magnetycznego na cylindrycznej
powierzchni walka pdétosi w postaci rozwiniecia fragmentu powierzchni walcowej
obiektu przed i po hartowaniu. Skanowanie magnetyczne dostarcza dodatkowych
informacji o poprawno$ci procesu hartownia, co ma duze znaczenie w przemys$le.
W tzw. strefach krytycznych, gdzie wystepuja anomalie magnetyczne, wystepuje
najwigksze ryzyko nieprawidtowego procesu hartowania, ktory przejawia sie wigk-
szymi warto$ciami pola magnetycznego, w poréwnaniu do $redniego rozkltadu pola
magnetycznego na watku w sasiadujacych powierzchniach. Dzigki zastosowaniu
systemu do skanowania osi i watkow, moze by¢ kontrolowany proces technologiczny,
w tym hartowanie indukcyjne.

Przyklady zastosowania skanera w przypadku obiektéw poddanych obrébce
technologicznej (ciecie, wiercenie, spawanie itp.) mozna znalezé w pracach [37, 39, 60].
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Rys. 7.58. Widok systemu Magscanner-Maglab do zadan przemystowych:
konfiguracja skanera XY, b) widok glowicy pomiarowej i kamery optycznej CMOS,
¢) proces skanowania przemystowej pélosi samochodowej [37, 60]

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze:

Zaprezentowano nowy skaner magnetyczny do réznorodnych zastosowan w za-
gadnieniach mechaniki eksperymentalnej. Skaner umozliwia réwnoczesne wy-
znaczenie trzech skladowych natezenia pola magnetycznego H,, Hy, H, dla
obiektow ptaskich i walcowych. Pomiar odbywa sie bezkontaktowo w zadanej
odlegtosci d od powierzchni badanej. Uklad pomiarowy wyposazono w system
oprogramowania Magscanner-Maglab, ktory umozliwia akwizycje sygnatéw,
przetwarzanie i wizualizacje [38, 39, 41, 60, 61].

Na przyktadzie tarczy z otworem kotowym, poddanej cyklicznemu obciagzaniu,
zaprezentowano mozliwoéci wykorzystania uktadu pomiarowego do identyfikacji
efektu Villariego.

Zaprezentowano liczne przyktady wykorzystania skanera magnetycznego, w tym
do badania lokalizacji odksztalcen plastycznych oraz peknieé i niejednorodnosci
magnetycznych, magnetopoligrafii i innych.
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Rys. 7.59. Mapy rozktadu pola magnetycznego pdtosi samochodowe;j:
a) niehartowanej, b) po hartowaniu indukecyjnym [37, 39, 60]

7.5.8. Zastosowanie systeméw skanujacych do wizualizacji
zewnetrznej struktury badanych obiektow

Ze wzgledu na tatwos¢ podmiany gltowic pomiarowych uznano za zasadne przy-
stosowanie systemow skaneréw, ktére obstugiwaly czujniki magnetyczne rowniez
do innych pomiaréw. Skaner, ktory poczatkowo umozliwial pomiary magnetyczne,
moze zostaé¢ wyposazony w nowe funkcje takie, jak pomiar struktury na badanej
powierzchni (optyczny skaner 3D), podatnosé powierzchni na zjawiska elektryczne,
takie jak zmiana wlasciwosci dielektrycznych, w tym podatno$¢ na przebicia.
W tym podrozdziale przedstawiono inne metody pomiarowe z wykorzystaniem
istniejacych systeméw skanujacych.

Przez prosta modyfikacje glowicy i zastosowanie laserowego przyrzadu do
pomiaru odleglosci miedzy punktem zerowym, zaprogramowanym w glowicy
laserowe]j i skanowanym aktualnie punktem, mozna otrzymac optyczne skanery
3D. Poniewaz program Maglab jest w istocie wizualizatorem danych, nie ma
znaczenia zrédto ich pochodzenia, musi by¢ jedynie spetniony standard w zapisie
danych.
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(a) (b)

Rys. 7.60. Wizualizacja struktury nawijania we wzorcowej rurze kompozytowej,
uzyskanej przez zastosowanie czujnika laserowego: a) mapa rozwiniecia
powierzchni kompozytowej rury w programie CAD,

b) widok struktury na powierzchni walcowej [68]

Dzieki opracowanej metodzie [68] mozliwe staje sie skatalogowanie nieznanego
sposobu nawijania rur czy zbiornikéw kompozytowych i wprowadzenie tzw. reverse
engineering w procesie projektowania nowych typéw nawojow.

System skanujacy, z inna koricéwka pomiarowa (elektroda do zadawania wyso-
kiego napiecia), wykorzystano réwniez efektywnie do testowania stanu zuzycia
elektroaktywnych powtok elastomerowych stosowanych w waltkach elektrostatycz-
nych PCR (ang.: Primary Charge Roller) w drukarkach laserowych [39].

7.6. Identyfikacja zjawisk o charakterze magnetomechanicznym
w blachach

Celem badan byto sprawdzenie przydatnosci efektu Villariego i wytworzonej
aparatury pomiarowej w przypadku odksztalcania blach ferromagnetycznych,
podstawowego surowca w procesie ttoczenia na masows skale wielu wyrobow.
Wybrane aspekty tego problemu oméwiono dalej.
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7.6.1. Magnetyczny analog krzywej jednoosiowego rozciggania
i krzywej umocnienia

Wezeéniej wykazano przydatnosé efektu Villariego do identyfikacji granicy
plastycznosci, w tym przypadku materialéw, w ktérych (np. stale spiekane) od-
ksztalcenia plastyczne trudno mierzy¢ z uzyciem wielkosci tylko mechanicznych.

Obiektem pomiaru byta probka ze stali o podwyzszonej granicy plastycznosci
E275D, jej stale materialowe przedstawiono w tabeli 7.4.

Stal E275D, z ktérej wytwarza sie blachy stosowane w procesach tloczenia,
wybrano ze wzgledu na wtasciwoéci magnetyczne. Eksperymenty przeprowadzono,
uzywajac probek plaskich z otworami do mocowania o wymiarach przekroju
poprzecznego 13 x 0,8 mm (rys. 7.61).

W tak dobranym materiale (ksztalt, sposéb wyciecia probek) mozna przyjaé,
ze mierzone bardzo mate zmiany pola magnetycznego nie sa ani pochodnymi
ziemskiego pola magnetycznego, ani efektem btedu w planowaniu eksperymentu,
lecz sa nastepstwem efektu Villariego w odksztalcanym materiale.

Do pomiaru wykorzystano uklad pomiarowy skladajacy sie z maszyny wytrzy-
matosciowej MTS model 810, sterowanej za pomoca komputera oraz ekstensometru
(firmy MTS) o zakresie pomiarowym +20%.

Tabela 7.4. Wybrane parametry mechaniczne badanej prébki ze stali E275D [39]

Kierunek Wspf)lczynm'kl ' WSp.OICZYIH.l'lk
. krzywej umocnienia anizotropii Modut Younga
walcowania .
o=C(s+e)" plastycznej
C €o n R E
0° 592  —0,00167 0,128 1,16 208860 MPa
45° 586 —0,00011 0,128 0,87
90° 567 —0,00360 0,122 0,95

13

— .
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2
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Rys. 7.61. Wymiary geometryczne badanej prébki [18]
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Rys. 7.62. Wartosci i trend pola magnetycznego tla [39, 54]

W celu wyznaczenia odpowiedniej sktadowej wektora natezenia pola magne-
tycznego uzyto uktadu z magnetorezystorem KMZ 51 firmy Philips. Zastosowany
magnetorezystor charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasciwosciami pomiarowymi
i moze mierzyé¢ sygnal magnetyczny w zakresie £500 A/m z wykorzystaniem
cewki kompensujacej (pole emitowane przez skorupe ziemska wynosi ok. 30 A/m),
z mozliwoscia redukeji pola tta (pole ziemskie i pole otaczajacych sensor obiektéw
metalowych). Wartosci oraz zmiany pola magnetycznego na skutek ruchéw szczek
maszyny MTS przedstawiono na rysunku 7.62 po uprzednim wyzerowaniu wskazan
sensora (tzw. statyczne pole tla).

Na rysunku 7.63 w kolumnie lewej zaprezentowano przebiegi sygnaléw o(e)
oraz M (e) dla probek wycietych z materialu pod nastepujacym katem w stosunku
do kierunku walcowania, a mianowicie: 0° (rys. 7.63a), 45° (rys. 7.63c) oraz
90° (rys. 7.63e). Innymi stowy, kierunek obciazenia materialu w stosunku do
kierunku walcowania (czyli tez tekstury) wynosit 0°, 45° lub 90°. Przebiegi krzywej
rozciggania o(€) oraz sprzezonego z nia tzw. magnetycznego réwnowaznika krzywej
rozciagania (MRKR) zaprezentowano dla pelnego zakresu odksztalcenia, az do
ztomu, ktéry wystepowal dla e ~ 31—-33%. W kolumnie prawej z kolei, czyli na
rysunkach odpowiednio 7.63b, 7.63d oraz 7.63f zaprezentowano przebieg wykreséw
w czesci poczatkowej zakresu odksztalcen, czyli dla e = 0—1%.

Nalezy podkreslié, iz krzywe rozciagania o(e) nie wykazuja istotnych réznic
w zaleznosci od tekstury. Znaczace réznice, wystepujace natomiast w przypadku
charakterystyki M (¢), wskazuja, iz i w tym przypadku efekt Villariego jest czu-
tym indykatorem. We wszystkich przypadkach granica plastycznosci zawiera
sie w przedziale R, = 200—260 MPa, granica wytrzymatosci R,, = 440 MPa,
a R, ~ 350 MPa.

Podczas ustalania parametrow procesoéw technologicznych potrzebna jest znajo-
mo$¢ krzywej umocnienia. Mozna ja przedstawi¢ w postaci analitycznej. Najczesciej
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Rys. 7.63. Przebiegi sygnalu naprezenia o i natezenia pola magnetycznego H
w funkcji odksztalcenia [39, 54]

stosuje sie rownanie Swifta, ktére ma postac:
Op = 01(50 + 5int)n

gdzie o, jest naprezeniem uplastyczniajacym, a i,y odksztalceniem zastepczym.
Wiadciwoséci materialu sa tu scharakteryzowane przez trzy stale: Cy, €g, n, ktére
dobiera sie w ten sposéb, aby funkcja wyrazona wzorem Swifta jak najmniej
odbiegala od rzeczywistej krzywej umocnienia.

Pomiary magnetyczne sa wrazliwe na czynniki materialowe zwiazane z wielko-
Scig ziarna, zawartos$cia wegla i sktadem chemicznym materiatu, w zwigzku z tym
za, pomoca analizy sygnaléw magnetycznych mozna wyznaczy¢ indywidualna
krzywa umocnienia blachy stalowej, zaktadajac powtarzalnosé tych parametréw
na calej powierzchni.

We wszystkich wykonanych prébach jednoosiowego rozciggania prébek ptaskich
ze stali z pomiarem pola magnetycznego sygnal pola magnetycznego (rys. 7.63 oraz
rys. 7.64) w obszarze odksztalcen plastycznych zachodzi liniowa zalezno$é miedzy
natezeniem pola magnetycznego H a odksztalceniami. Dla takiego zalozenia
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Rys. 7.64. Magnetyczna krzywa umocnienia dla prébek 90° i 45° [39]
relacje (H—¢) mozna przedstawi¢ jako
H=qac+b

gdzie a i b sa wspdélczynnikami aproksymacji. Tak wiec odksztalcenie € mozna
wyrazi¢ za pomocy H

e=(H-b)/a
Wéwczas otrzymuje sie
op = C1[(H = b)/a+eo]"

Analizujac dane eksperymentalne, wyznaczono wspoétczynniki a i b dla zakresu
odksztalcen plastycznych, pomijajac obszar sprezysty ze wzgledu na duza nieli-
niowo$¢ sygnalu magnetycznego. Otrzymang zaleznosé nazwano ,,magnetyczna
krzywa umocnienia”, a rezultaty przedstawiono na rysunku 7.64.
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7.6.2. Badanie tekstury blach ferromagnetycznych
metoda magnetyczng

Zaprezentowane wezesniej przebiegi H(e) poddano dalszej analizie. Zasadne
bylo w tym przypadku wydzielenie trzech obszaréw zaznaczonych na rysunku 7.63,
a mianowicie:

e obszar a (0 < e < 1.5%),

e obszar b (15 < e < 24—27%), co odpowiada momentowi pojawienia sie szyjki
na prébee),

e obszar ¢ (24—27 < e < 31-33%), co odpowiada obszarowi miedzy pojawieniem
sie szyjki a ztomem.

Dalej przeprowadzono analize przebiegéw H (¢) dla materialéw o zadanej teksturze

w zaleznosci od kata wyciecia wzgledem kierunku walcowania, oddzielnie dla

kazdego z obszaréw.

Obszar a obejmuje zaréwno zakres odksztalcen sprezystych, jak i sprezysto-pla-
stycznych (do € < 1,5%). Powiekszenie tego zakresu w celu stworzenia mozliwosci
analizy lacznej przebiegéw o(e) oraz H(e) zaprezentowano na rysunkach odpo-
wiednio: 7.63b (dla kata 0°), 63d (45°) oraz 7.63f (90°). Réznice w przebiegu
sygnalu magnetycznego H(e) sa w tym przypadku bardzo wyrazne.

Na rysunku 7.63b (0°) sygnal H(e) ma w zakresie 0 < € < 0,1% dwa przebiegi
liniowe. Pierwszy z nich (od lewej) koriczy sie pikiem dolnym, co odpowiada granicy
»sprezystosci” magnetycznej. Oznacza to taka wartosé naprezenia (o ~ 100 MPa)
i odpowiadajacego mu odksztalcenia (¢ ~ 0,04%), do ktérych ruch domen jest
odwracalny (sprezysty). Poczynajac od piku dolnego, obserwuje sie kolejny liniowy
zakres przebiegu H (g), ktéry ulega zagieciu przechodzac, w krzywoliniowy dla o =
180 MPa. Z badan wczesniejszych [39, 49] wynika, iz jest to zwiazane z lokalnym
pojawieniem si¢ pierwszych odksztatcen plastycznych. Nalezy podkresli¢, iz wartodé
granicy plastycznosci wyznaczona dla calej objetosci czesci roboczej probki lezy
znacznie wyzej i wynosi R, = 250 MPa.

Na rysunku 7.63d (dla kata 45°) wystepuje rowniez pik dolny przebiegu H(¢)
odpowiadajacy granicy ,sprezystosci” magnetycznej (¢ = 0,025%, o = 70 MPa).
Dalszy przebieg liniowy w gére ulega odgieciu dla o = 180 MPa (pierwsze lokalne
odksztalcenia plastyczne). Granica plastycznoséci wyznaczona dla calej objetosci
probki lezy znacznie wyzej (R. = 260 MPa).

Istotnie rézny przebieg H(e) widoczny jest na rysunku 7.63f (dla 90°). Nie
wystepuje pik dolny przebiegu. Widoczna jest natomiast zmiana nachylenia pro-
stej H(e) dla e = 0,05% (o = 80 MPa), co odpowiada granicy ,sprezystosci”
magnetycznej. Dalszy liniowy przebieg H (g) konczy sie pikiem gérnym, ktéremu
odpowiada pojawienie sie lokalnych odksztalcenn plastycznych (¢ = 0,07%,0 =
180 MPa). Granica R, wynosi — podobnie jak poprzednio — 260 MPa.
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Rys. 7.65. Przebiegi sygnalu H(e) w obszarze b o zadanej teksturze
w zaleznosci od kata wyciecia wzgledem kierunku walcowania [39, 54]

Obszar b obejmuje przedziatl znacznych odksztalcen plastycznych. Na rysunku
7.65 zaprezentowano przebiegi H () silnie zalezne od tekstury materialu. Do
identyfikacji wykorzystano funkcje liniowe, zestawione rowniez na rysunku. Katy
nachylenia przebiegdéw sa istotnie rézne i moga byé pomocne w identyfikacji
tekstury.

Obszar ¢ prezentuje zachowanie si¢ przebiegu H () w obszarze najwigkszych
odksztalcen plastycznych towarzyszacych pojawieniu sie szyjki i lokalnemu plynie-
ciu materiatu az do ztomu. Wyraznie widoczne jest, iz sygnal H () charakteryzuje
sie pojawieniem wypuktosci ku dotowi w przypadku katéw 0° oraz 45°. Natomiast
dla kata 90° krzywa H(¢) ma wypuklosé ku gérze. Nalezy podkresli¢, iz zapre-
zentowane wyniki sg dobrze udokumentowane statystycznie, a zaprezentowane
obrazy przebiegéw sa typowe dla serii prébek dla kazdego z analizowanych katéw.

7.6.3. Magnetomechaniczne wtasciwosci blach spawanych laserowo
w procesie quasi-statycznego rozciggania

Proces odksztalcenia materiatu ,zaburzony” jest wystepowaniem strefy spoiny
laserowej. Decydujaca role podczas wyznaczania parametréw, niezbednych do
numerycznego modelowania konstrukeji z blachami spawanymi, odgrywa model
materiatu, ze szczegblnym uwzglednieniem samej strefy potaczenia. Dalej zaprezen-
towano probe wykorzystania efektu Villariego do badania krzywych umocnienia
dla obszaru spoiny oraz strefy wplywu ciepla w blachach spawanych laserowo [39].
Szybka i jednoznaczna diagnostyka w tym zakresie ma duze znaczenie prak-
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Rys. 7.66. Widok prébek: a) spawanej poprzecznie, b) wzdtuznie [39]

tyczne. Prezentowana metode mozna stosowaé¢ rowniez do monitorowania wad
produkeyjnych (np. peknieé) w czasie cyklu technologicznego.

Obiektem badan byty prébki tzw. wiosetkowe gruboéci 0,8 mm i szerokosci
13 mm. Dlugos¢ czesci roboczej wynosita 80 mm. Do badan uzyto dwa rodzaje
prébek spawanych laserowo oraz probki bez spoiny przeznaczone do proby jed-
noosiowego rozciggania. Prébki wykonano z blachy typu SP E220BH spawanej
laserowo (rys. 7.66), ze spawem prostopadlym i réwnoleglym do osi rozciagania
prébki. Wycieto je za pomoca specjalnego wykrojnika pod katem 0° wzgledem
kierunku walcowania i odpowiednio przygotowano do precyzyjnego spawania
laserowego.

Do pomiaru wykorzystano uktad pomiarowy sktadajacy sie z maszyny wy-
trzymalosciowej MTS model 810, sterowanej za pomoca komputera, ekstenso-
metru (firmy MTS) o zakresie pomiarowym +20% oraz przyrzadu do pomiaru
pola magnetycznego. W czasie pomiaru rejestrowano nastepujace wielkoéci: site,
odksztalcenie, przemieszczenie i sktadows pola magnetycznego wzdtuz kierunku
rozciagania probki, ze wzgledu na fakt, ze ta sktadowa wektora pola magnetycznego
jest dominujaca, co stwierdzono w pomiarach wstepnych.

Charakterystyczne okazaly sie miejsca powstawania przewezenia probek — ze
spawem prostopadlym do osi rozciagania, tworzyly sie dwa takie miejsca, a dla
prébek ze spawem réwnoleglym do osi, jedno takie miejsce. Spoina laserowa,
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Rys. 7.67. Przebiegi sygnalu naprezenia o i natezenia pola magnetycznego H
w funkeji odksztalcenia e [39]

prostopadta do osi rozciagania, ze wzgledu na swoja duza wytrzymatosé podzielita
prébke na dwie niezalezne czedci, z ktérych jedna tylko pekata.

Na rysunku 7.67 przedstawiono uzyskane rezultaty dla prébek ze spoina
poprzeczna do kierunku obcigzania materialu — PS (rys. 7.67a, b) oraz dla prébki
ze spoing wzdluzna, réwnolegla do kierunku obciazania materialu — WS (rys. 7.67c,
d) wzgledem prébki bez spoiny — BS. Kierunek obciazenia materiatu, w stosunku
do kierunku walcowania (tekstury), wynosit 0°. Analiza poréwnawcza krzywej
rozciagania o(e) oraz zmian natezenia pola magnetycznego H (¢), wywolanych efek-
tem Villariego, dostarcza dla poszczegdlnych typéw prébek informacji o wplywie
spoiny laserowej na umocnienie materialu. Przebiegi krzywej rozciagania o () oraz
sprzezonego z nia tzw. magnetycznego réwnowaznika krzywej rozciagania (MRKR)
zaprezentowano dla petnego zakresu odksztalcenia, az do ztomu, ktéry wystepowatl
dla prébki bez spoiny (BS) € ~ 21—-23%, dla prébek ze spoina poprzeczna (PS1,
PS2) e ~ 33—35% oraz dla prébki ze spoina wzdluzna (WS) e =~ 16—18%.
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W tabeli 7.5 przedstawiono wartosci parametréw krzywe rozciagania o(e) dla
badanych prébek.

Tabela 7.5. Wartosci parametréw krzywych rozciagania o(e) badanych prébek [39)

Typ prébki R, [MPa] R, [MPa] R, [MPa]

BS 200-260 440 ~350
PS 200-260 440 ~350
WS 200-260 440 ~350

Aby zaprezentowaé swoisty magnetyczny analog krzywych rozciagania (rys. 7.67a
i 7.67b), przedstawiono krzyzowa zaleznos¢ w ukladzie wspotrzednych H-o dla
poszczegdlnych wariantéw prébek, co zostalo zaprezentowane na rysunkach (7.67b
17.67c). W jezyku magnetycznym” mozna tutaj réwniez wyrazié¢ historie odksztal-
cenia materialu opisang charakterystycznymi punktami.

Reasumujac, mozna stwierdzié, iz jak dotad nie ma prostego sposobu wyzna-
czenia zarowno parametréw materialowych spoiny, jak i stref wpltywu ciepta przy-
legtych do spoiny. Wiele informacji na ten temat dostarczyto zjawisko odwrotnej
magnetostrykeji. Sprawa wymaga dalszych badan, ale juz teraz mozna stwierdzic,
iz sygnal magnetyczny jest wartoSciowym indykatorem zmian w materiale w strefie
spoiny laserowej.

7.6.4. Magnetyczna pamieé historii odksztalcania
materialu ferromagnetycznego

Dalej zaprezentowano poszukiwanie korelacji miedzy sygnatami mechanicznymi
(odksztalcenie — € i naprezenie — o) i magnetycznymi (natezenie pola magnetycz-
nego — H) w statycznej probie rozciagania z kilkakrotnym odciazeniem. Celem
pracy bylo zatem sprawdzenie, czy historia odksztalcania materiatlu ferroma-
gnetycznego odzwierciedlona jest w przebiegu sygnalu magnetycznego H(t), co
pozwalaloby méwié o swoistej pamieci magnetycznej. Zaprezentowano w ten
sposob kolejng aplikacje zjawiska odwrotnej magnetostrykeji (efektu Villariego)
w badaniach wytrzymalosci materialéw ferromagnetycznych [55].

Opis eksperymentu

Do badan jednoosiowego rozciagania zastosowano probki z blachy stalowej
o podwyzszonej granicy plastycznoséci E275D. Obiektem badan byly prébki tzw.
wiosetkowe gruboéci 0,8 mm i szerokosci 13 mm. Dlugoéé czeéci roboczej wyno-
sita 80 mm. W badaniach wykorzystano trzy typy probek wyciete za pomoca
specjalnego wykrojnika pod katem 0°, 45° i 90° wzgledem kierunku walcowania.
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Do pomiaru wykorzystano uktad pomiarowy sktadajacy sie z maszyny wy-
trzymalosciowej MTS-810, sterowanej za pomoca komputera, wraz z ukladami
pomiarowymi odksztalcenia e(t) i naprezenia o(t) oraz przyrzadu do pomiaru
pola magnetycznego [18, 69]. W celu wyznaczenia odpowiedniej sktadowej wek-
tora natezenia pola magnetycznego uzyto uktadu z magnetorezystorem KMZ 51
firmy Philips. Zastosowany magnetorezystor charakteryzuje sie bardzo dobrymi
wlasciwosciami pomiarowymi i moze mierzy¢ sygnal magnetyczny w zakresie
+500 A/m (pole emitowane przez skorupe ziemska wynosi okoto 30 A/m), z moz-
liwoscia redukcji pola tla (pole ziemskie i pole otaczajacych sensor obiektéw
metalowych) [18, 30].

Gléwnym podzespotem zestawu pomiarowego byta glowica, ktora przedsta-
wiono na rysunku 7.35. W czasie pomiaru rejestrowano nastepujace wielkosci:
site, odksztalcenie, przemieszczenie i sktadowa pola magnetycznego wzdtuz kie-
runku rozciagania prébki. Wiadomo, ze ta sktadowa wektora jest dominujaca,
co stwierdzono w pomiarach wstepnych. Szczegoly dotyczace strony pomiarowej
zaprezentowano, np. w pracach [15, 24, 70].

Analiza sygnaléw pomiarowych

Dalej zaprezentowano uzyskane wyniki dla prébek z blachy wycietej pod katem
45° wzgledem kierunku walcowania. Na rysunku 7.68 przedstawiono przebiegi
naprezenia o i natezenia pola magnetycznego H w funkcji liczby punktéw pomiaro-
wych dla préby rozciagania z trzykrotnym odcigzaniem i ponownym obcigzaniem.
Poniewaz krok pomiarowy byt staty, dlatego oba przebiegi mozna uznaé za czasowe,
czyli o(t) i H(t). Poszczegdlne fazy oznaczono kolejno jako 0, 1, 2, 3. Symbolem 0
oznaczono zatem proces obciazania materialu wyjsciowego (czyli bez odksztalcen
plastycznych).
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Rys. 7.68. Sygnaly naprezenia ¢ i natezenia pola magnetycznego H
w funkcji liczby punktéw pomiarowych [39, 55]
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Rys. 7.70. Przebiegi sygnaléw o(t), e(t) oraz H(t) dla fazy poczatkowej
oznaczonej jako 0 [39, 55]

Na rysunku 7.69 z kolei przedstawiono oba przebiegi w funkcji odksztaltcenia,
a mianowicie o(¢) i H(e). Przesunieto tam poszczegdlne segmenty rzeczywistego
przebiegu H () (oznaczonego tutaj jako Hpom ), tak by stanowily one kontynuacje
H(e) w przedziale 0. Uzyskano w ten sposéb symulowany przebieg Hgym.

Wyraznie widoczne réznice Hpom—Hsym, ktérych warto$¢ rosnie wraz z liczbg
odcigzen, da sie jednoznacznie skorelowaé z historia odksztalcenia. Dla przejrzy-
stosci rysunku zaznaczono jedynie warto$¢ AHyy, charakteryzujaca przedziat 3.
Mozna zatem méwié o swoistej pamieci magnetycznej. Znaczenie réznicy AH
opisano w dalszej czesci.

Aby ulatwi¢ analize wynikéw, na kolejnych rysunkach (rys. 7.70 i rys. 7.71)
pokazano w powiekszeniu szczegblowe przebiegi sygnatéw o(t), H(t) oraz e(t)
w funkcji czasu odpowiednio dla przedziatu 0 oraz przedziatu 1.
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Rys. 7.71. Przebiegi sygnaléw o(t), e(t) oraz H(t) dla fazy oznaczonej jako 1 [39, 55]
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Rys. 7.72. Przebieg H (o) dla préby rozciagania z trzykrotnym odciazaniem [39, 55]

Aby zaprezentowaé swoisty magnetyczny analog krzywej rozciagania z od-
cigzaniem (rys. 7.68, rys. 7.69), przedstawiono krzyzowa zalezno$é¢ w ukladzie
wspOtrzednych H—o (rys. 7.72). W, jezyku magnetycznym” mozna tutaj réwniez
wyrazi¢ historie odksztatcenia materiatu.

Na osi H zaznaczono odstep AH prezentujacy réznice natezenia pola ma-
gnetycznego dla materialu nieobciazonego (H = 0 dla przebiegu 0) oraz dolny
wierzcholek petli P, (dla materialu odksztalconego plastycznie, niezaleznie od
numeru obciazenia — odciazenia).

Z wczedniejszych prac [24, 32, 71] wiadomo, iz na przebiegu 0 koniec drugiego
odcinka liniowego punkt B’ silnie koreluje z momentem pojawienia si¢ pierwszych
odksztalcen plastycznych (op;1 = 110 MPa) w materiale rodzimym (rys. 7.58).
Naprezenie op)1 nie powinno by¢ utozsamiane z granica plastycznodci (jest znacznie
wieksze) wystepujacej dla calej objetosci prébki.
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Miejsca oznaczone na rysunku jako A’ i A" oznaczaja moment zmiany kierunku
magnetyzacji w nastepstwie obciazania materialu. Odpowiada temu naprezenie
o = 60 MPa.

Dalsza analize przeprowadzono odpowiednio dla zestawu pokrywajacych sie
petli P, (lewy dolny rég) oraz zestawu separujacych sie petli Pr (prawy gérny
rég).

Strzatkami oznaczono kierunek przebiegu funkcji H (o) dla fazy odciazania
(\) oraz dla fazy obciazania (). Cyframi z kolei przyporzadkowano przebiegi
H (o) kolejnym fazom obciazania—odciazania widocznym na rysunkach 7.68 i 7.69.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz petle Py, pokrywaja sie, co oznacza, iz faza odciazania
(lewe galezie petli), jak i obciazania w obszarze sprezystym (prawe galezie petli)
przebiegaja podobnie, niezaleznie od stopnia odksztalcenia plastycznego materiatu.
Liniowa cze$¢ prawej (narastajacej) galezi petli Py, ulega zakrzywieniu w miejscu
(punkt B"), ktéremu odpowiada naprezenie o = 180 MPa. Z prac wezesniejszych
wynika, iz odpowiada to pojawieniu si¢ pierwszych odksztalcen plastycznych
w materiale uprzednio silnie odksztalconym. Naprezenie to oznaczono jako oplo
i wykazano, iz nie zalezy ono od numeru odciazenia—obciazenia.

Nalezy zauwazy¢, iz poszczegdlne petle histerezy w zestawie petli Pr roz-
nig sie istotnie i moga byé¢ jednoznacznie przyporzadkowane kolejnym fazom
odciazania—obcigzania. Sygnal magnetyczny niesie zatem informacje o historii
odksztalcenia materiatu.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze:

e Wykazano zasadnosé aplikacji efektu Villariego do badania materiatu ferroma-
gnetycznego w obszarze sprezysto-plastycznym.

e Charakterystyka krzyzowa H (o) dostarcza warto$ciowych informacji o procesie
odksztaltcenia, ktérych nie zapewniaja klasyczne charakterystyki mechaniczne,
np. o(e). Zauwazy¢ mozna miedzy innymi, iz:

o Stan magnetyczny materialu nieobciazonego, ale uprzednio silnie odksztat-
conego plastycznie niezaleznie od liczby odciazen, rézni sie o AH =24 A/m
od takiegoz stanu dla materialu pierwotnego.

o Przebieg H(o) charakteryzuje zachowanie si¢ materialu w fazie odciazania
i ponownego obcigzenia, umozliwia odtworzenie historii odksztatcenia,
czego przejawem sg ,uskoki” miedzy przebiegami Hpom, oraz Hgyp,. Finalna
ich wartosé odpowiadajaca zerwaniu probki wynosi AHys. Przydatnosé
przebiegu H (o) jest réwniez widoczna podczas wyznaczania granicy pla-
stycznosci materialu pierwotnego i silnie odksztatconego. W rezultacie
mozna przyjaé, iz krzyzowe charakterystyki magnetomechaniczne ,pamie-
taja” historie odksztalcenia materiatlu ferromagnetycznego.
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e Zaprojektowane i wykonane stanowisko pomiarowe do badania natezenia pola
magnetycznego w nastepstwie efektu Villariego wykazalo pelng przydatnosé
w badaniach silnie odksztalconych ferromagnetykéw.

7.7. Badanie przemiany fazowej indukowanej odksztalceniem

Istnieja dwa rodzaje przemiany martenzytycznej, przemiana termiczna za-
chodzaca w wyniku przechtodzenia austenitu z duza predkoscia oraz przemiana
odksztalceniowa, ktéra zachodzi pod wplywem wystapienia krytycznego odksztal-
cenia plastycznego. Stale austenityczne sg materiatami powszechnie stosowa-
nymi, a wystepujaca w nich odksztalceniowa przemiana martenzytyczna moze
mieé¢ zaréwno dodatni, jak i ujemny wplyw na elementy wykonane z tego ma-
teriatu. Jest kilka metod badania przemiany martenzytycznej, miedzy innymi
dyfrakcja rentgenowska [72-74], dyfrakcja neutronowa [75, 76], pomiary mikro-
skopowe [74], pomiary gestosci [72] i twardosci [72], jak réwniez pomiary magne-
tyczne [72-74, 77-80]. Przemiana martenzytyczna indukowana odksztalceniem pla-
stycznym, w tym cyklicznym, jest podstawowym , mechanizmem” wystepujacym
w materiatach z pamiecig ksztaltu oraz w metastabilnych stalach austenitycznych
umacnianych wydzieleniami martenzytu. Wydzielanie martenzytu, w poczatkowo
jednofazowym materiale (austenit), zmienia ponadto radykalnie wytrzymatosé na
zmeczenie i pekanie. Tworzenie modeli konstytutywnych i zmeczeniowych dla tej
klasy materialéw, np. [81-88], wymaga szacowania udziatu iloSciowego martenzytu
w funkcji liczby cykli obciazenia.

Gléwnym zamierzeniem bylo stworzenie nieniszczacej metody badawczej opie-
rajacej sie na pomiarze zmian natezenia pola magnetycznego, indukowanego w wy-
niku odksztalcenia materialu, w nastepstwie efektu Villariego. Nalezy zauwazy¢,
iz badany wyjsciowy material jest stalg austenityczng, a wiec paramagnetykiem,
w ktorym w wyniku przemiany fazowej powstaje faza ferromagnetyczna — marten-
zyt o/. Zalozono, ze zmiana natezenia pola magnetycznego umozliwi ocene ilosci
wydzielanego ferromagnetycznego martenzytu o w paramagnetycznej osnowie
austenitu . Dlatego gléwnym celem prac bylo zastosowanie magnetowizyjnego
systemu, aby wyznaczy¢ zawarto$¢ ferromagnetycznego martenzytu o, indukowa-
nego odksztalceniem plastycznym w tzw. metastabilnych stalach austenitycznych,
a w przysztodci szerzej — w grupie metali z pamiecig ksztattu. Wybrane przyktady
prac wlasnych z tego zakresu przedstawiono w dalszej czesci.

Na wstepie, dla ilustracji zagadnienia, zaprezentowano ptaska probke ze stali
austenitycznej 0OHI8NIT (rys. 7.73) po skanowaniu z uzyciem przedstawionego
wcezesniej systemu magnetowizyjnego Magscanner-Maglab, w celu wykazania
roznic w stanie materiatu przed i po odksztalceniu plastycznym. Na rysunku 7.73a
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(a) (b) (c)

Rys. 7.73. Wizualizacja pola magnetycznego probki ze stali OH1I8N9T:
a) po wycieciu probki z arkusza blachy, b) widok ztomu prébki,
¢) wizualizacja pola magnetycznego w miejscu lokalnego odksztalcenia plastycznego
w nastepstwie zacisku w szczekach maszyny [39]

przedstawiono magnetyczny obraz wycietej probki przed badaniami. Widoczne sa
na nim niewielkie zmiany strumienia pola magnetycznego tylko przy krawedziach
prébki, czyli tam, gdzie w wyniku ciecia wystapily odksztalcenia plastyczne. Na
rysunku 7.73b zamieszczono fotografie fragmentu prébki po zniszczeniu, a na
rysunku 7.73c przedstawiono obraz magnetyczny prébki po Scisnigciu w szczekach
maszyny wytrzymaltoéciowej: w konsekwencji wydzielania sie fazy martenzytycznej,
w czesci radetkowanej szczek, czyli w obszarach silnych odksztatcen mechanicznych
zmienia sie rozktad pola magnetycznego w materiale.

7.7.1. Badanie procesu wydzielania fazy martenzytycznej
z rejestracjg sygnalu magnetycznego w préobkach masywnych

Dalej przedstawiono nieniszczaca magnetyczng metode badania przemiany mar-
tenzytycznej, indukowanej cyklicznym odksztalceniem plastycznym, w prébkach
masywnych wykonanych z metastabilnej stali austenitycznej AISI 304. W tym celu
przeprowadzono serie badan niskocyklowych, w trakcie ktorych zaszla przemiana
fazowa austenit v — martenzyt o/. Wykazano, iz przez pomiar natezenia pola
magnetycznego mozna wykry¢ inicjacje odksztalceniowej przemiany martenzy-
tycznej, a nastepnie $ledzié¢ jej przyrost w trakcie procesu zmeczenia. Pokazano
ponadto zwiazek pomiedzy energia odksztalcenia plastycznego AW oraz sygnalem
magnetycznym H,,.

Obiektem badan byly prébki walcowe wykonane ze stali austenitycznej AISI
304. Probke przestawiono na rysunku 7.74, a sklad chemiczny i wlasciwosci
wytrzymalosciowe w tabeli 7.6. Przed badaniami material zostal poddany obrébce
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Tabela 7.6. Sktad chemiczny i wlasciwosci wytrzymalosciowe stali AIST 304 [50]

Wiasciwosci wy-
trzymaltosciowe

. . . Re Rm A5
C Si Mn P S Cr Ni Ti MPa MPa %

AISI 304 0,018 0,297 1,402 0,032 0,026 18,347 8,757 0,006 593 752 34

Material Sklad chemiczny [%]

130
35

B i e - - — - @15

Rys. 7.74. Rysunek prébki [50]

cieplnej, ktéra polegata na wygrzewaniu probek w temperaturze 1050 °C przez
35 minut, a nastepnie szybkim chtodzeniu w wodzie. Obrébke cieplna przeprowa-
dzono w celu uzyskania materialu jednofazowego o strukturze austenityczne;j.

Do pomiaru wykorzystano uktad sktadajacy sie z maszyny wytrzymalosciowej
MTS 810, komputera, ekstensometru oraz przyrzadu do pomiaru pola magnetycz-
nego (rys. 7.75). Maszyna wytrzymalo$ciowa sterowano za pomoca kontrolera
FlexTest GT oraz z wykorzystaniem oprogramowania MultiPurpose TestWare,
ktére umozliwialo rejestracje sygnaléw mechanicznych (naprezenie o(t) i odksztal-
cenie (t)) oraz magnetycznych (natezenie pola magnetycznego H(t)). Do pomiaru
natezenia pola magnetycznego uzyto oryginalnego uktadu skonstruowanego w In-
stytucie Materiatoznawstwa i Mechaniki Technicznej. W uktadzie tym jako sensory
zastosowano cztery magnetorezystory KMZ 10B firmy Philips, rozmieszczone w li-
nii wzdtuz dhugosci pomiarowej probki. Przyjete sensory charakteryzuja sie bardzo
dobrymi wlasciwosciami pomiarowymi oraz mozliwoscia redukeji pola tta (pole
ziemskie i pole wytwarzane przez otaczajace sensor obiekty stalowe).

Na tak zestawionym ukladzie pomiarowym przeprowadzono niskocyklowe
badania zmeczeniowe. Procesem zmeczenia sterowano za pomoca amplitudy od-
ksztalcenia catkowitego. Badania przeprowadzono dla czterech progéw, odpowied-
nio dla ¢, = 0,003;0,0035; 0,004 i 0,005. Na kazdym z progéw przebadano pieé¢
probek. Proces realizowano az do zniszczenia (zerwania) prébki. Widmo obciazenia
mialo charakter sinusoidalny (R = —1), a czestotliwo$¢ wynosila 0,2 Hz. Przy tak
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Rys. 7.75. Stanowisko pomiarowe: 1 — pulsator hydrauliczny MTS 810, 2 — uktad pomiaru
pola magnetycznego, 3 — ekstensometr, 4 — magnetorezystory, 5 — probka [50, 51]

dobranej czestotliwosci nie wystepuje wzrost temperatury na skutek deformacji
materiatu, co zapobiegalo przemianie odwrotnej, czyli martenzyt o — austenit ~.

Na rysunku 7.76 przedstawiono niskocyklowy fragment wykresu Wohlera oraz
rozktad magnetorezystorow po dlugosci probki. Magnetorezystory byly umiesz-
czone réwnolegle do osi probki i znajdowaly sie pomiedzy nozami ekstensometru.
Na rysunkach od 7.77 do 7.79 przedstawiono wyniki dla wybranej prébki, dla
wymuszenia €, = 0,0035. Na rysunku 7.77 przedstawiono zmiane pola petli histe-
rezy mechanicznej oraz wybrane petle z catego czasu ,zycia” préobki. Na rysunku
tym naniesiono réwniez symbolicznie punkty odpowiadajace wybranym petlom.
Widag, iz pole petli mechanicznej maleje wraz z liczba cykli, co podczas sterowania
eksperymentem za pomoca odksztalcenia catkowitego ¢4, $wiadczy o umacnianiu
si¢ materialu. Umacnianie te zwigzane jest z wydzielaniem sie martenzytu o/
w osnowie austenitu v. Badana prébka pekta pomiedzy magnetorezystorami nr 1
i 2, a do momentu pojawienia si¢ pekniecia zostala obciazona liczba N = 24723
cykli. W tym obszarze wydzielilo sie najwiecej martenzytu, co mozna stwierdzic¢
na podstawie analizy widma oraz przebiegéw srednich sygnaléw magnetycznych
przedstawionych na rysunku 7.78. Przyjmujac, jak poprzednio, iz ilos¢ wydzielen
martenzytu jest silnie skorelowana z wartoscia bezwzgledna sygnatu natezenia
pola magnetycznego H,,, tatwo zauwazy¢, iz w przypadku magnetorezystoréow 1
i 2 wartos¢ tego sygnalu jest najwieksza.

Na wykresach widma magnetycznego z czterech magnetorezystoréw (rys. 7.78)
mozna zaobserwowaé¢ ponadto trzy charakterystyczne obszary; od lewej strony
wykresu: pierwszy, w ktérym material jest jednofazowy (paramagnetyczny auste-
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Rys. 7.76. Fragment wykresu Wohlera oraz rozklad magnetorezystorow
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Rys. 7.77. Pole petli histerezy mechanicznej wraz z wybranymi petlami
(ny = 1000; ny = 2000; n3 = 5000; ny = 10000; ns = 15000; ng = 24723) [51]

nit v) do N = 1000 cykli, nastepnie drugi obszar, w ktérym nastepuje wydzielanie
sie martenzytu o pod wpltywem odksztalcen i trzeci obszar, od okolo 24 000 cykli,
czyli od pojawienia sie pierwszych peknie¢ w probcee, az do jej zerwania.

Roéwnolegle przeprowadzono pomiar energii odksztalcenia plastycznego AW
oraz jej kumulacji YAW, (rys. 7.79). Pomiary w tym przypadku nalezy odniesé
do calej walcowej czesci préobki. Utrzymujac, iz ilo$¢ wydzielen martenzytu po
dhugosci prébki jest skorelowana z dystrybucja energii AW 1 XAW | wyznaczono
eksperymentalnie zaleznos¢ H,,(XAW) (rys. 7.80). Zalezno$¢ te bedzie mozna
wykorzysta¢ do modelowania procesu kumulacji energii z uwzglednieniem jej
niejednorodnosci wzdtuz probki.



7.7. Badanie przemiany fazowej indukowanej odksztalceniem 281

Magnetorezystor nr 1

HIV] o

02

04

06

0.8

-1.2
<14
16

7

R N R N RE R R R R RREEREREERAE R

o

Magnetorezystor nr 3

10000 20000 30000
N[-]

H[V]DO:

01 F \
02 F

03 F

04 F

05 F

.06 F

o7t

1] 10000 20000 30000
N[-]

Magnetorezystor nr 2

10000 20000

[=]

30000
N[-]

o5 Magnetorezystor nr 4

H [V]

02

o1

0o

-0

02

s -
0 10000 20000 30000
N[-]

Rys. 7.78. Widmo sygnaléw magnetycznych
dla poszczegdlnych magnetorezystoréw [50, 51]

AW [MI/m?] AW [MI/m?]

165 1
N |

155 [ 1
15 ]
145 [
14|
135 [
13 ]

125 AW
12
115 |
11l

0 1000(; I NI - ‘2000{‘) ‘ ‘2‘5{)06

Rys. 7.79. Pole petli histerezy

oraz suma pol petli histerezy
w funkcji liczby cykli [51]

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

0

02 | vt
C — 4 ]

Hn 0= .
v1 02 ]
o,4f [ f

i 3

06 |- ]
08 ]
71: 7:

i I —

12 F ]

£ [T 1]

14 ]
el v b b b i1

0 10000 20000 30000 35000

TAW [M)/m®]

Rys. 7.80. Natezenie érednie sygnatu
magnetycznego w funkcji sumy pola
histerezy mechanicznej [51]



282 Rozdzial 7. Magnetowizja

Whioski

e Zastosowana metoda pomiaru natezenia pola magnetycznego umozliwita wykry-
cie i przyrost fazy ferromagnetycznej (martenzyt '), lokalnie wzdluz dlugosdci
prébki masywnej, w miare narastania liczby cykli obciazenia.

o Wykazano mozliwos¢ wykrycia niejednorodnego wydzielania martenzytu po
dlugosci, lokalizacji procesu (miejsce pojawienia sie pierwszych peknieé) oraz
momentu ,startu” przemiany (liczby cykli, po ktérej rozpocznie si¢ proces
przemiany fazowej).

o Rozklad sygnatu H,, postuzyl do ilustracji dystrybucji energii odksztalcenia
prébki YAW wzdluz jej dlugosci.

7.7.2. Badanie procesu wydzielania fazy martenzytycznej
z rejestracja sygnalu magnetycznego
w obiektach walcowych i kulistych

Poprzednio, poszukujac wydzielen martenzytu, w przypadku prébek walco-
wych rejestrowano wartosci pola magnetycznego w czterech punktach wybranej
tworzacej, czyli tak, jak gdyby byt to obiekt klasy 1D. Przemiana martenzytyczna
indukowana odksztalceniem plastycznym dla obiektéw 3D zachodzi w inny sposéb
niz w przypadku obiektéw 1D oraz 2D [50, 62]. Dlatego celem przedstawionej
w dalszej czesci pracy bylo zbadanie przydatnosci metody magnetowizyjnej do
wykrywania przemiany martenzytycznej w probkach masywnych ogélnie typu 3D,
np. na obiektach kulistych i walcowych [52, 89].

Na potrzeby badan zaadaptowano 3-osiowy goniometr (rys. 7.81a), dzieki
ktéremu mozliwe stato si¢ skanowanie we wspoétrzednych cylindrycznych i sferycz-
nych. Goniometr, wraz z dedykowanym oprogramowaniem G2R-Mag, umozliwial
przeprowadzenie pomiaru trzech sktadowych pola magnetycznego tylko jednym
czujnikiem, zapewniajac tym samym dokladne pozycjonowanie, okreslenie poszcze-
gélnych sktadowych wektora pola magnetycznego i odczyt pozycji w punktach
skanowania. W efekcie z dyskretnych punktéw, otrzymanych w trakcie pomiaru
i z wykorzystaniem technik interpolacyjnych, utworzono obraz o wystarczajaco
wysokiej rozdzielczoéci do wskazania miejsca wystepowania fazy martenzytycznej
(rys. 7.81b).

Szczegdlowy opis skanera dla obiektéw 3D nie jest tutaj przytoczony. Warto
jedynie podkresli¢, iz wykazanie przydatnosci goniometru do stworzenia skanera
wymagalo w szczegdlnoéci miedzy innymi okreslenia, na podstawie pomiaréw kali-
bracyjnych — zaréwno kinematyki i maksymalnego przemieszczenia poszczegdlnych
osi, jak i wskazania miejsca tzw. chwilowego srodka obrotu goniometru, w celu
umieszczenia tam czujnika magnetorezystancyjnego. Ponadto potwierdzono, sto-
sujac pomiar dystrybucji pola magnetycznego wokot przewodu z przeptywajacym
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Rys. 7.81. a) widok stanowiska pomiarowego z wykorzystaniem goniometru,
b) mapa dystrybucji pola magnetycznego w wyniku skanowania powierzchni prébki
wykonanej ze stali 0HI8NIT [52, 89]

kierunkowo pradem o zadanej warto$ci natezenia, mozliwos¢ orientacji sensora
magnetycznego wzgledem obiektu badanego i mozliwo$é wykonania skanowania
dla réznych potozen czujnika. Wykonano tez prototyp systemu 16-modulowego
do obstugi wielosensorowych glowic z czujnikami magnetycznymi oraz czujnikami
wspomagajacymi proces skanowania, wykorzystujac wewnetrzne czujniki modutu
typu USB DrDaq. Dodatkowo rozpatrzono szczegotowo dwa przypadki transmisji
danych. Uzyskano ponadto symultaniczng prace wszystkich przetwornikéw ADC
w modutach, przez wykorzystanie tzw. wielowatkowosci.

Wykazano w ten sposéb przydatnos$é zastosowania metody magnetowizyjnej
do wyznaczania fazy martenzytycznej, w austenicie, w obiektach kulistych i wal-
cowych, w nastepstwie obciazen cyklicznych. Z otrzymanych we wspdtrzednych
biegunowych map dystrybucji pola magnetycznego, po przeksztatceniu na wspdl-
rzedne kartezjanskie i zastosowaniu interpolacji, mozna wygenerowaé czytelne
obrazy magnetyczne ujawniajace miejsca powstania fazy martenzytycznej.

7.7.3. Badania atermicznej przemiany martenzytycznej
w foliach z austenitu

Dalej rozwazono z kolei problem atermicznej przemiany martenzytycznej
w prébkach z folii austenitycznej grubosci 0,05 mm. Szczegbtowo problem opisano
w pracach [43, 64, 90, 91]. Celem pracy byly odpowiednio:
e Analiza kinetyki zmian wielkoSci mechanicznych i magnetycznych w procesie
quasi-statycznego odksztalcania folii z austenitu metastabilnego, w nastepstwie
czego dochodzi do atermicznej przemiany martenzytycznej.
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e Sprawdzenie przydatnosci stanowiska pomiarowego, ktorego gtéwnym podze-
spolem byta zminiaturyzowana maszyna wytrzymalo$ciowa oraz uktad reje-
stracji i przetwarzania wielko$ci mechanicznych i magnetycznych.

Badanie materiatu w postaci cienkich folii jest przedsiewzigciem trudnym
pomiarowo. Niezbedne jest wowczas uwzglednienie nastepujacych uwarunkowan
i wymagan, a mianowicie:

e Niewielkie wymiary probek (przekrdj czesci roboczej w analizowanym przy-
padku wynosit 0,195 mm?, czyli ok. 290 razy mniej niz dla prébki walcowe;j).
Powoduje to koniecznosé zadawania sity z doktadnoscia 0,1 N. Kluczowe zna-
czenie ma roéwniez sposéb mocowania probek, sterowania obciazeniem oraz
rejestracji sygnatéw pomiarowych zaréwno mechanicznych, jak i magnetycz-
nych.

e Stworzenie mozliwosci prowadzenia badan strukturalnych w trybie on-line (w trak-
cie obcigzania materiatu prébki). Wymaga to budowy zminiaturyzowanej ma-
szyny wytrzymalo$ciowej o masie ponizej 1000 g, umozliwiajacej przeprowadze-
nie eksperymentu na przyktad w komorze prézniowej mikroskopu skaningowego.

e Koniecznosé pomiaru natezenia pola magnetycznego w celu wykrycia ini-
cjacji i przyrostu ferromagnetycznego martenzytu o'. Niewielkie przyrosty
AH wymagaly eliminacji zaburzen pola z tytulu zaréwno przeplywu pradu
przez tensometr, jak i podzespoléw maszyny wytrzymalosciowej wykonanych
z materiatu ferromagnetycznego.

Obiektem badan byta stal austenityczna 304L. Sklad chemiczny oraz wlasciwosci

wytrzymalosciowe stali w stanie dostawy przedstawiono w tabeli 7.7.

Tabela 7.7. Sklad stali 304L w stanie dostarczenia

Materiat Zawarto$¢ pierwiastkow [%]

S Cr N Si Fe Ni C P Mn
SS 304L  0,0008 18,5 0,05 0,44 BAL 9,88 0,012 0,027 1,85

Materiat dostarczono w postaci folii grubosci 0,05 mm w stanie oznaczonym
przez producenta jako 1/8-1/4 twardosci. Folie poddano obrébcee cieplnej, ktorej
celem byta rekrystalizacja. Obrobka polegala na nagrzaniu probki do temperatury
przesycania, tj. okoto 1050 °C, i nastepnie szybkiego schtodzenia prébki w powie-
trzu. Do obrobki cieplnej probek wykorzystano zbudowane specjalnie do tego celu
stanowisko skladajace si¢ ze zrédla napiecia (autotransformatora) oraz urzadzen
pomiarowych do kontroli temperatury, pradu i napiecia. Strukture materiatu
w stanie dostawy i po obrébce cieplnej przedstawiono na rysunkach 7.82a i 7.82b.
Ksztalt i wymiary prébki przedstawiono z kolei na rysunku 7.83.
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Rys. 7.82. Struktura stali 304L (powigkszenie x1000):
a) przed obrdbka cieplna, b) po obrébee cieplnej [43]
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Rys. 7.83. Ksztalt i wymiary prébki [43, 64]
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Rys. 7.84. Budowa mikrozrywarki wraz z opisem istotnych komponentéw [43, 64, 92)

Gléwnym podzespolem byla zminiaturyzowana maszyna wytrzymaltosciowa

(mikrozrywarka) przedstawiona na rysunku 7.84.
Obcigzenie realizowano za pomoca ukladu zawierajacego precyzyjna srube

pociagowa, przektadnie Slimakowa oraz silniki krokowe sterowane numerycznie.
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Naped umozliwial przemieszczanie szczek z predkoscia 0,095-0,0005 mm /min.
Drugi uklad zapewnial ruch (poprzeczny), umozliwiajac przemieszczanie czujnika.
Uklad pomiarowy ulatwial rejestracje sygnaléw mechanicznych (sity F(t), prze-
mieszczenia Al(t), odksztalcenia (t)) oraz zmiany natezenia pola magnetycznego
AH (t) [43, 64, 90, 92]. Do obrébki sygnalu wykorzystano pakiet pomiarowy Agilent
VEE oraz MATLAB.

Okreslenie iloéciowej zawartosci fazy martenzytycznej w materiale jest istotne,
np. podczas doboru parametréw technologicznych procesu obrébki plastycznej
lub spawania. Sa metody, ktére umozliwiaja wyznaczenie zawartosci fazy marten-
zytycznej w warunkach badz laboratoryjnych, badz przemystowych. Do badan
niszczacych mozna zaliczy¢:

e mikroskopie optyczna, np. z wykorzystaniem kontrastu fazowego,
e metody mikroskopii elektronowej, z wykorzystaniem mikroskopu skaningowego
e metody rentgenowskie.

Jedna z efektywniejszych metod okreslania ilodci austenitu szczatkowego w sta-
lach jest metoda rentgenowska. Polega ona na zbadaniu wzajemnego stosunku
intensywnosci reflekséw promieni Rentgena od poszczegdlnych faz, ktore ulegly
dyfrakcji na sieci krystalicznej badanej stali. Promienie Rentgena ulegaja dyfrakcji
na ich sieciach krystalicznych pod réznymi katami Bragga. Utatwia to identyfikacje
tych faz w stali i obliczenie ich procentowej zawartosci, w tym réwniez austenitu
szczatkowego. Dlatego prowadzono badania zaréwno metoda magnetyczna, jak
i dyfraktometrem. W pomiarach wykorzystano mikrozrywarke, folia umieszczona
w szczekach zostata poddana kontrolowanemu procesowi odksztalcenia plastycz-
nego. Na rysunku 7.85a zamieszczono zdjecie folii austenitycznej zamocowanej
w szczekach urzadzenia pomiarowego, a na 7.85b przedstawiono zdjecia probki
przed i po eksperymencie, w ktérym ta ulegta zerwaniu.

Na rysunku 7.86 przedstawiono krzywa rozciagania (a) oraz jej magnetyczng
odpowiedz (b) dla badanej folii austenitycznej. Wzrost sygnalu magnetycznego
jest konsekwencja pojawienia sie i zwiekszenia udzialu martenzytu o, bedacego
materialem ferromagnetycznym w paramagnetycznej osnowie austenityczne;j.

Badania folii przeprowadzono takze dyfraktometrem XStress 3000. Probke na-
Swietlano przy réznych wartoéciach odksztatcenia. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rysunku 7.87.

Wykazano wiec, ze zmiany wlasciwosci magnetycznych materialu w wyniku jego
odksztalcenia sa miarg kinetyki badanej przemiany martenzytycznej indukowanej
odksztalceniem plastycznym [43, 64, 90]. Jak wykazano we wczesniejszych pracach
[64, 90, 91], pierwsze zarodki martenzytu pojawiaja si¢ po przekroczeniu wartosci
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(a) (b)

Rys. 7.85. Cienkie folie austenityczne: a) prébka umieszczona w szczekach mikrozrywarki,
b) prébka przed pomiarem i po zerwaniu [43, 64]
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Rys. 7.86. Wyniki odksztalcania plastycznego probki z folii austenitycznej:
krzywa quasi-statycznego odksztatcania materiatu,
odpowiedZ magnetyczna prébki na odksztalcanie plastyczne [39, 50]

€ = 0,035, co jest rejestrowane zaréwno przez czujniki pola magnetycznego, jak
i dyfraktometr XStress 3000.

Prébki foliowe obciazano z predkoscia 0,035 mm/min. W poczatkowej fazie
kazdego eksperymentu dazono do wstepnego, nieznacznego naprezenia prébki
w celu likwidacji jej ,,pofaldowania”. Nastepnie realizowano eksperyment wtasciwy,
az do momentu zerwania prébki, rejestrujac sygnaly mechaniczne i magnetyczne.
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Rys. 7.87. Obrazy uzyskane z matrycy CCD: Zmiana intensywno$ci widma
dla wybranych pozioméw odksztalcenia [39, 50]
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Rys. 7.88. Charakterystyki F' = f(t), e = f(t), H = f(¢t).
Stal 304L, predkos$¢ 0,035 mm/ min. Dodatkowo obraz struktury materialu
w koncowej fazie odksztalcenia (mikroskop skaningowy) [43]

Na rysunku 7.88 przedstawiono eksperymentalne zaleznosci sity F'(t), odksztal-
cenia £(t) oraz natezenia pola magnetycznego H (t). Nalezy podkresli¢, iz sygnatl
odksztalcenia moégl by¢ mierzony jedynie do wartosci € =~ 0,0012, po osiggnieciu
ktoérej czujnik ulegal zniszczeniu.
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Analiza sygnaléw w poczatkowej fazie odksztalcania jest bardziej czytelna,
jezeli zaprezentuje sie przebiegi np. do chwili ¢ = 16 minut (rys. 7.89). Mozliwe
jest wowczas wydzielenie kilku faz procesu. Pierwszy etap zachodzi w przedziale
czasu 0 < t < 3,7 minuty i zwigzany jest z napinaniem folii. W przedziale z kolei
3,7 < t < 7,8 minuty nastepuje sprezyste obciazanie materiatu. Sygnal sity zmienia
sie liniowo (poza krétkim okresem przejsciowym, i towarzyszy mu réwniez liniowa
zmiana odksztalcenia. Warto$é sygnatu H(t) jest réwna zeru, jezeli pominaé
drobne fluktuacje zwigzane z metods pomiaru.

W chwili ¢ &~ 7,8 minuty obserwuje sie zagiecie przebiegu sily oraz zmiane kata
nachylenia przebiegu £(t), co $wiadczy o wystepowaniu granicy plastycznosci. Jest
to réwniez poczatek wyraznego i stalego wzrostu sygnatu H(t), co swiadczy z kolei
o pojawieniu si¢ fazy ferromagnetycznej (martenzyt o’). Trudno jednoczesnie
rozdzieli¢ na wykresie granice plastycznosci od wartosci oy, przy ktorej nastepuje
inicjacja przemiany fazowej. Dalsze zwiekszenie odksztalcenia w obszarze plastycz-
nym skutkuje przyrostem wartosci H(t), az do chwili ¢ ~ 50 minut, a nastepnie
zmniejszeniem. Oznacza to z jednej strony przyrost ilo$ci martenzytu o, a z drugiej
narastajaca blokade ruchu domen.

Aktualnie prowadzone sg badania dotyczace statycznego odksztalcania z réwno-
czesna obserwacjg zmian w strukturze. Na rysunku 7.88 zamieszczono przykladowy
obraz struktury materialu z koncowej fazy odksztalcenia folii.

Whioski
e W folii grubosci 0,05 mm wykonanej z metastabilnej stali austenitycznej 304L

dochodzi do atermicznej przemiany martenzytycznej indukowanej odksztatce-

niem plastycznym tak jak w materiale litym. Swiadczy o tym przebieg sygnalu
magnetycznego H (t), ktérego narastanie zaobserwowano w nastepstwie wy-
stapienia fazy ferromagnetycznej (martenzyt o) i zarejestrowanie w zwiazku

z tym efektu Villariego.

e Skonstruowana i wykonana sterowana numerycznie maszyna wytrzymatosciowa
o masie 800 g, wraz z uktadem pomiarowym wielkosci mechanicznych i magne-
tycznych wykazata petna przydatno$é do badan przemiany fazowej w prébkach
foliowych. Urzadzenie zapewnia mozliwo$¢ odksztalcania materiatu, rejestracji
sygnatéw mechanicznych i krzyzowych oraz réwnoczesnej obserwacji zmian
strukturalnych w celu ilosciowej oceny narastania fazy martenzytycznej.

e Przemiana martenzytyczna w tak cienkich austenitycznych tasmach objawia sie
wystepowaniem bardzo malego natezenia pola magnetycznego (maksymalnie
dochodzacego do 0,2 A/m), bedacego na granicy maksymalnej rozdzielczosci
pomiarowej magnetorezystoréw. Nalezy zastanowi¢ si¢ nad zastosowaniem
innej dokladniejszej metody pomiaru pola magnetycznego, uwzgledniajac
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Rys. 7.89. Charakterystyki F' = f(t), e = f(t), H = f(¢).
Stal 304L, predkosé¢ 0,035 mm/min (powiekszenie) [18, 43]

detektory SQUID. Dodatkowo wykazano doswiadczalnie, ze wraz ze wzrostem
temperatury, maleje czutos¢ czujnikéw magnetorezystancyjnych.

7.8. Znaczenie magnetowizji
w monitorowaniu proceséw technologicznych

Dalej zaprezentowano przyktady zastosowan magnetowizji w procesach tech-
nologicznych oraz w badaniach dystrybucji silnych pdl magnetycznych, np. wokoét
magnesow. W szczegdlnosci rozwazono przydatnosé wytworzonej aparatury do:
e badan procesu tloczenia blach,

e testowania obiektéw w zakresie silnych p6l magnetycznych (magnesy),

e demagnetyzacji termicznej przemystowych magneséw trwalych,

e degradacji materialéw na skutek gwaltownego cyklicznego przemagnesowania.
Zagadnienia te rozpatrzono sukcesywnie w dalszej czesci pracy.
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7.8.1. Zastosowanie kamery magnetowizyjnej
w badaniach procesu tloczenia blach

Dalej zaprezentowano kamere magnetowizyjng w badaniu ttoczenia blachy fer-
romagnetycznej. Przeglad literatury przedmiotu wykazal, ze pomimo ustawicznych,
wieloletnich prac badawczych dotyczacych procesu glebokiego tloczenia, brak jest
nadal spdjnej, zadowalajacej teorii umozliwiajacej przewidywanie momentu utraty
statecznosci w blachach. Poza tym wszystkie opracowane metody doswiadczalne
sg przystosowane do ciagltego diagnozowania procesu technologicznego ttoczenia.
Zastosowanie kamery magnetowizyjnej wypelnia te luke, utatwiajac dokladne
i szybkie okreslenie poprawnosci technologicznej procesu, a nawet ograniczenie
wplywu tzw. sprezynowania powrotnego blach. Magnetowizja umozliwia ponadto
ciaggle monitorowanie procesu tloczenia. Wielopunktowy pomiar pola magne-
tycznego wokét wytltoczki dostarcza wielu bardzo istotnych danych o zjawiskach
zachodzacych w procesie tloczenia.

Wielkos¢ odksztalcenia, jakiego moze doznaé¢ blacha w operacji gltebokiego
tloczenia, jest limitowana. Graniczng wartos¢ tego odksztatcenia, ktére wywoluje
utrate statecznosci blachy, uwaza sie za miare ttocznoéci. Utrata statecznosci jest
zjawiskiem zlozonym i moze by¢ okreslana réznymi metodami. Jedna z najbardziej
znanych zostala zaproponowana przez Heckera [93]. Wyr6znil on w peknietej
wytloczce trzy rodzaje okregdéw. Mierzac odpowiednie odksztalcenia okregéw
peknietych z przewezeniem i odksztatconych réwnomiernie, nanosi si¢ je na wykres
odksztalcen gléwnych e1—e2. Wykreslajac nastepnie krzywa oddzielajaca okregi
réwnomiernie odksztatcone od pozostatych, otrzymuje sie krzywa odksztalcen
granicznych (KOG) miedzy polem bezpiecznym a polem zniszczenia wytloczki.

W dalszej czesci zaproponowano metode okreslania momentu utraty sta-
tecznodci [18, 63], oparta na badaniach wlasciwosci magnetycznych blachy tlo-
czonej. Wykorzystuje sie w tym celu efekt magnetomechaniczny (efekt Villa-
riego) [37, 49, 54, 55, 69] wystepujacy podczas odksztalcania blachy. Mierzac
precyzyjnie odpowiednie sktadowe wektora natezenia pola magnetycznego wy-
ttoczki, mozna wyznaczy¢ dokladnie moment utraty statecznosci blachy.

Do badan uzyto blachy grubosci 0,55 mm, wykonanej ze stali 08X. Podsta-
wowe wiasciwosci wytrzymaltosciowe oraz sktad chemiczny badanego materiatu
zestawiono w tabeli 7.8.

Podczas badan wykorzystano przyrzad do tloczenia zaopatrzony w plaski
stempel oraz prébki z bocznymi wycieciami wraz z odpowiednio dobranymi pod-
ktadkami. Widok prébki bez wycieé przed i po eksperymencie zostal przedstawiony
na rysunku 7.90. Umozliwito to ukierunkowanie miejsca pekania probek w srod-
kowej czesci wyttoczki tam, gdzie mierzone bylo pole magnetyczne. Wynikiem
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Tabela 7.8. Sklad chemiczny i wlasciwosci wytrzymalo$ciowe badanej stali

Material Sktad chemiczny [%)] WlaSCIWO,S(.H
wytrzymaltodciowe
. . Re Rm A5
C Si Mn P S Cu Cr Ni MPa  MPa 9
08X 0,08 0,27 0,50 0,006 0018 - - - 205 335 31

Rys. 7.90. Prébka przed i po badaniu (z widocznym peknieciem) [18, 94]

koncowym bylo opracowanie metody wyznaczania utraty statecznosci blachy na
podstawie analizy wynikéw pomiaréw magnetycznych.

Wymuszenie realizowane byto za pomocg pulsatora hydraulicznego firmy MTS
model MTS-810. Parametrem sterujacym procesem obcigzania prébki bylto prze-
mieszczenie. W trakcie pomiaréw blache tloczono ze stata predkoscia réwna
v =1 mm/min, az do pekniecia probki.

System kamery magnetowizyjnej zbieral dane z glowicy pomiarowej i nadzoro-
wal jej prace. Niezaleznie dokonywano rejestracji sygnaléw mechanicznych (silty
oraz przemieszczenia), stosujac karte pomiarowa DT3004 firmy Data Translation.

Stanowisko pomiarowe z wykorzystaniem jednego czujnika
pola magnetycznego

W badaniach nad wyznaczeniem momentu utraty statecznosci w procesach
ttoczenia blach zastosowano metode realizacji zlozonych stanéw odksztalcenia,
stosowana do wyznaczania wykreséw odksztalcen granicznych (WOG). W metodzie
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Rys. 7.91. a) widok sensora pola magnetycznego umieszczonego w $rodku stempla,
b) uklad pomiarowy pola magnetycznego umieszczony w poblizu sensora [63, 96]

tej wykorzystuje sie prébki majace boczne kotowe wyciecia oraz stempel zakoniczony
plaskim dnem. Dla prébek zblizonych stanem odksztalcenia do dwuosiowego
rownomiernego rozciagania wykorzystano sposéb opracowany przez Z. Marciniaka
[95], polegajacy na jednoczesnym tloczeniu krazka z blachy wraz z pierécieniowa
podktadka, utwierdzona na obrzezu.

Stanowisko badawcze dla préb ttoczenia wymagato umieszczenia, w niewiel-
kiej odlegtosci od prébki zamocowanej w przyrzadzie do tloczenia, sensora pola
magnetycznego. Poczatkowo uktad pomiarowy pola magnetycznego umieszczono
w przestrzeni podstawy przyrzadu, ale okazalo sie, ze odleglosé sensora od prébki
jest zbyt duza, a w wyniku ruchu matrycy z podstawa, ta odlegltosé, zmieniajac
sie, powodowala znaczne zmiany sygnalu magnetycznego. Postanowiono umiescié¢
sensor w stemplu, wykorzystujac jego pusta przestrzen odpowietrzacza, tak jak
jest to pokazane na rysunku 7.91a.

Analizujac poszczegdlne punkty charakterystyczne na rysunku 7.92 (A, B, C,
D, E) sygnalu magnetycznego, mozna wyznaczy¢ dla kazdej prébki moment utraty
statecznosci (punkt D), a takze okresli¢ wielko$¢ zadanej sity. Na rysunku 7.90b
przedstawiono miejsce pekniecia prébki z blachy z natozong mapa dystrybucji pola
magnetycznego uzyskana z zastosowaniem kamery magnetowizyjnej, co zostanie
przedstawione w nastepnym podrozdziale.

Opracowano metode okreélania utraty statecznosci blach na podstawie sygnatu
z jednego czujnika magnetycznego, umieszczonego w dnie stempla przyrzadu do
tloczenia, opierajac sie na analizie charakterystycznych, powtarzalnych dla danego
typu probek, obszaréw widocznych na sygnale magnetycznym. Stwierdzono, ze
uzycie tylko jednego sensora pola magnetycznego jest niewystarczajace, poniewaz
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Rys. 7.92. a) wyniki pomiaréw przedstawiajace poszczegdlne fazy procesu tloczenia,
b) widok prébki po zerwaniu z naniesiona mapa pola magnetycznego [63, 96]

wyniki okreslania momentu i miejsca utraty statecznodci zaleza od odleglosci
sensora od miejsca powstania bruzdy. Rezultaty byly tym lepsze, im sensor byt
blizej miejsca inicjacji bruzdy. Zastosowanie kamery magnetowizyjnej rozwiazuje
ten problem ze wzgledu na jej wielosensorowa budowe.

Stanowisko pomiarowe z wykorzystaniem kamery magnetowizyjnej

Przygotowanie eksperymentéw z zastosowaniem kamery wymagato wielu zabie-
gbéw zwigzanych ze sposobem umieszczenia glowicy kamery w $rodku przyrzadu.
Najwazniejsze bylo zapewnienie stalej odlegtosci sensoréw od powierzchni prébki.
Udalo sie¢ to zrealizowa¢ bez ingerencji w konstrukcje narzedzia do tloczenia.
Przez istniejace otwory w podstawie przepuszczono szerokie aluminiowe ramie
i zamocowano je do obu kolumn maszyny wytrzymaltosciowej (rys. 7.93). Dzieki
malej wysokosci glowicy magnetowizyjnej (100 mm) uzyskano maksymalny ruch
matrycy z podstawa, wynoszacy 35 mm, zupelnie wystarczajacy do przeprowa-
dzenia eksperymentow.

W celu zabezpieczenia gtowicy przed uszkodzeniem zastosowano krazek z pleksi
grubosci 1,5 mm (rys. 7.93). Grubo$¢ krazka wplywala bezposrednio na odlegloéé
sensoréw od probki; starano sie, aby nie przekroczyta ona maksymalnie 2 mm.

W celach kontrolnych, w przeprowadzonych badaniach, oprocz kamery magneto-
wizyjnej, wykorzystano sensor pola magnetycznego umieszczony w stemplu. Dzigki
niemu mozliwe bylo poréwnanie wskazan dwoch réznych systeméw pomiarowych
uzytych w eksperymentach.

Podczas eksperymentu wykorzystano nastepujace urzadzenia i aparature po-
miarowq:
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£ ‘ Pulpit sterowniczy

; “ pulsatora MTS

Rys. 7.93. Widok stanowiska badawczego
z wykorzystaniem kamery magnetowizyjnej [63, 96]

pulsator hydrauliczny MTS 810,
magnetorezystancyjny uklad pomiaru pola magnetycznego (z sensorem umiesz-
czonym w stemplu),
e karte pomiarowa DT 3004 firmy Data Translation zainstalowana w komputerze
PC,
e system kamery magnetowizyjnej, ktorej elementami byty:
o glowica pomiarowa zawierajaca 48 sensoré6w pola magnetycznego,
o zaawansowana karta z procesorem DSP firmy Hunt Engineering UK, zain-
stalowana w komputerze PC,
o oprogramowanie firmy Hunt Engineering i Texas Instruments.
System kamery magnetowizyjnej zbieral dane z glowicy pomiarowej i nadzorowatl
jej prace. Niezaleznie drugi komputer z kartag pomiarowa DT 3004 rejestrowat
sygnaly pochodzace z czujnika pola magnetycznego w stemplu i z pulpitu ste-
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rowniczego pulsatora hydraulicznego MTS, tj. sygnatl sily i przemieszczenia (co
okresla gltebokosé tloczenia).

Analiza wynikéw

Zastosowany system magnetowizyjny dostarczal dane pomiarowe w postaci
obrazow pola magnetycznego badanej wyttoczki. Wizualizacje sygnatéw magne-
tycznych przeprowadzono z zastosowaniem oprogramowania The MayaVi Data
Visualizer. Okreslona warto$é¢ natezenia pola magnetycznego zobrazowana jest
kolorem z zakresu od niebieskiego do czerwonego. Oprogramowanie to umozliwia
dokladng analize w postaci filmu pokazujacego zachowanie sie poszczegdlnych
sktadowych pola magnetycznego w badanym obszarze probki. Analizujac caly
film z kamery magnetowizyjnej (dla danej préobki), mozliwa jest wnikliwa ocena
zachowania sie materialu w trakcie procesu ttoczenia. Po wybraniu sensoréw
pola magnetycznego mozna okresli¢ dokladnie zmiany skladowych natezenia
pola magnetycznego, podobnie jak w przypadku pojedynczego sensora, jednak
w przypadku glowicy wieloelementowej, niektére z sensoréow znajdowaty sie bezpo-
srednio przy peknieciu. Na tej podstawie wyrdzni¢ mozemy punkty odpowiadajace
okreslonym zachowaniom materiatu wyttoczki w trakcie procesu ttoczenia.

Tak rejestrowane wyniki pomiaréow lokalizuja miejsca, w ktérych powstaja
lokalne pocienienia blachy w postaci bruzd $wiadczacych o zaistnieniu utraty
statecznosci badanego materiatlu. Za pomoca wizualizacji danych mozemy ob-
serwowaé zmiany wielkosci charakterystycznych wektora pola magnetycznego H,
czyli: Hy, H,, |H| oraz ¢, ale réwniez przyrosty: AH,, AH,, A|H| i Ag¢.

H
H| = JHZ+ B2, = arctg (Hy> (7.1)

x

Przeprowadzajac analize obrazéw pola magnetycznego, nalezy zwrocié szcze-
gblna uwage na miejsca, w ktorych pole:
e przybiera maksymalne wartosci,

e przybiera minimalne wartosci,
e ma wartosci bliskie zeru.

Za miejsca powstawania bruzdy przyjeto obszary, w ktérych zarejestrowano
niewielka wartos$¢ pola magnetycznego i gdzie tez widoczny jest staly w czasie trend
przyrostu pola magnetycznego. Natomiast magnetyczna interpretacja pekniecia,
zgodnie z praca [49, 54, 63], polega na pojawieniu si¢ obszaréw o przeciwnych
wartosciach ekstremalnych natezenia pola magnetycznego w niewielkich odlegto-
Sciach. Stad moment utraty statecznosci nalezy okredli¢ jako chwile, gdy przy
stalym kierunku przyrostu pola magnetycznego w analizowanym obszarze pojawia
sie drugi, ale o przeciwnym znaku. Graficzna interpretacja wynikéw wizualizacji
danych przedstawiona jest na rysunku 7.94a.
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Rys. 7.94. Zmiana pola magnetycznego w trakcie tloczenia blachy [37, 96]

Przedstawiony sposéb interpretacji wynikéw pomiaréw magnetycznych obra-
zuje w sposéb bardzo czytelny moment utraty statecznosci i pekniecia probki.
Mozliwe jest takze pokazanie momentu tworzenia sie¢ bruzdy jeszcze za pomoca
trojwymiarowych powierzchni, ktére mozna analizowaé¢ w czasie. Przyklad takiego
sposobu wizualizacji zostal przedstawiony na rysunku 7.94b. Odpowiednie po-
wierzchnie na tym wykresie odpowiadaja stalym wartosciom sktadowej natezenia
pola magnetycznego H, w funkcji drogi odksztalcenia dla catego analizowanego
procesu tloczenia.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, iz:

e Zaproponowano sposéb interpretacji wynikéw wizualizacji oraz analize wektora
natezenia pola magnetycznego. Prezentowana metoda okreslania momentu
utraty stateczno$ci moze byé¢ zastosowana do okreslania tlocznosci blach,
a takze diagnozowania proceséw w warunkach przemystowych.

e Dane z glowicy kamery magnetowizyjnej mozna wizualizowaé i uzyskaé rozktad
natezenia pola magnetycznego w postaci map oraz pewnego rodzaju filmu,
przedstawiajacego zmiane pola magnetycznego podczas procesu tloczenia.

e Metoda magnetowizyjna okreélania momentu utraty statecznosci potwierdza
duze mozliwosci proponowanej metody. Kamera magnetowizyjna zostata prze-
widziana jako nowe narzedzie w nieniszczacych badaniach materiatow i technik
NDE.
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7.8.2. Magnetowizyjna diagnostyka
w zakresie silnych pdl magnetycznych

Radykalnie zwigksza sie zastosowanie silnych magneséw stalych (np. ferryto-
wych, neodymowych itp.) w konstrukcjach mechanicznych i elektrycznych (silniki,
urzadzenia pomiarowe, drukarki, kopiarki, podajniki magnetyczne, aktuatory
i szerzej urzadzenia automatyki przemystowej). Wprowadzenie tej klasy magneséw
na masowq skale zwiekszyto znaczaco sprawnosé¢ urzadzen.

Wymusito to koniecznos¢ stworzenia nowych, tanich, szybkich metod diagno-
stycznych. Magnetowizja oraz jej przydatnosé¢ w badaniach procesu zmeczenia,
pekania, tekstury, historii obcigzenia, optymalizacji przerébki plastycznej i in-
nych [30, 53-55, 69, 97, 98] takie nadzieje stwarzaja.

Pomiar defektéw w kompozytowych pretach magnetycznych

Celem badan bylo opracowanie metody do nieniszczacej diagnostyki defektéw
(mechanicznych i magnetycznych) w masowo stosowanych kompozytowych watkach
magnetycznych. Kompozytowy charakter pretéw ma przy tym kluczowe znaczenie.
Kompozyt uzyskiwany jest gléwnie metodami wtrysku, z uzyciem proszku i zywicy
lub metoda spiekania proszkéw magnetycznych. Technologie te zapewniaja uzy-
skanie rownoczesnie: jednorodnego pola po dtugosci preta, anizotropii wlasciwosci
po przekroju oraz zadanej biegunowo$ci preta po obwodzie (zazwyczaj magnesy
cztero- lub oémiobiegunowe).

Kompozytowy pret musi zatem mie¢ doktadny, wrecz ,,programowany”, cha-
rakter pozadanych wtasciwosci, a kontrola produktu stwarza konieczno$é pomiaru
ewentualnych odstepstw, w rezultacie najogélniej rozumianych defektow. Szcze-
gbélng uwage poswiecono dlatego mozliwosci detekcji lokalnego odmagnesowania
oraz wystapienia karbéw i peknieé.

Zalozono konieczno$é stworzenia metody badawczej umozliwiajacej uzyskanie
duzej szybkosci skanowania, wysokiej rozdzielczo$ci pomiaru i obrazu, tréjo-
siowej diagnostyki parametréw magnetycznych (H,, Hy,, H.), oprogramowania
umozliwiajacego wizualizacje jako$ciowa i ilosciowa pomiaréw. Dazono ponadto
do rozwigzania ulatwiajacego tatwa modyfikacje skanera dla innych obiektéw
(np. ptaskich). Kluczowe znaczenie miata réwniez potrzeba pomiaru duzych warto-
Sci natezenia pola magnetycznego. Nalezy ponadto podkreslié, iz innym waznym
obecnie aspektem jest konieczno$é modelowania krzyzowych efektéw magneto-
mechanicznych. Wymaga to z kolei metod eksperymentalnych umozliwiajacych
wyznaczanie nie tylko stanu odksztalcenia, ale i wyznaczania skladowych wektora
natezenia pola magnetycznego H dla badanego obiektu.
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Skaner silnego pola magnetycznego do obiektéw walcowych

Zastosowanie osi obrotowej podczas skanowania umozliwia precyzyjne skano-
wanie obiektow osiowo-symetrycznych réznego rodzaju watkéw, w tym przypadku
kompozytowych. Schemat skanera w wersji z osia obrotowa przedstawiono na
rysunku 7.95. System sklada sie z:

e Mechanizmu tzw. karetki na prowadnicy $lizgowej, rownolegtej do osi badanego
obiektu (walka). Karetka przesuwa si¢ wzdluz, generujac sygnal pomiaru drogi
przez uklad laserowego czytnika i matrycy optycznej (rozdzielczo$é pomiaru
— 600 DPI). Uktad napedowy karetki sktada sie z przekladni z paskiem zeba-
tym i silnika pradu stalego oraz tozyskowanego uktadu mocowania i obrotu
obiektu badanego. Obrét watka realizowany jest przez silnik krokowy glowicy
pomiarowej w postaci tréjosiowej sondy Halla, zamocowanej do karetki. Sonda
przemieszcza sie w stalej odleglosci (0,5 mm) od walka. Duza predkosé li-
niowa przemieszczania glowicy (do 5 m/s) wymusilta konieczno$é zastosowania
elastycznych tasm przewodzacych.

e Zaawansowanego systemu sterowania ADDI-DATA APCI8001, gtéwnie sto-
sowanego w robotyce. Regulator sprzetowy, zawarty w karcie APCI-8001,
zapewnia sterowanie calym procesem dokladnosci pozycjonowania skanera
z duzg predkoécia.

e Wzmacniacza operacyjnego mocy (OPA511), pelniacego funkcje zasilacza
silnika pradu stalego karetki.

e Systemu akwizycji danych Data Translation (DT9804, 16 bit) z tzw. triggerem
do pomiaréw sondg Halla w zadawanych pozycjach karetki.

e Oprogramowania dedykowanego Magroller, obstugujacego cato$¢ systemu i za-
pewniajacego wizualizacje wynikéw.

Schemat glowicy pomiarowej przedstawiono na rysunku 7.96. Zintegrowang sonde
utworzono przez polaczenie trzech elementéw pomiarowych (odpowiednio dla
sktadowych H,, Hy, H.), z ktérych kazdy dysponuje niezaleznym ukladem
kondycjonujacym. Skupienie w malej przestrzeni kompletnego ukladu pomia-
rowego pola magnetycznego, opartego na efekcie Halla, daje mozliwos¢ pomiaréw
quasi-punktowych, istotnych dla analizowanej powierzchni walcowej. Zapewniono
redukcje szuméw, tzw. ukltadowych i temperaturowych. Uzyskano rozdzielczo$é
pomiarowg réwna 100 uT, w liniowym zakresie czujnika 100 mT.

Obiektem badan byly kompozytowe prety magnetyczne (KPM) wytworzone
z ferrytu strontu (SrOgFezO3'). Elementy byly wykonane z doskonala precyzja.
Srednica walka wynosila 9,60 mm, a dlugo$é¢ robocza — 220 mm. Pierwsza grupa

! Wedtug Japan TDK Standard.
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Rys. 7.95. Schemat skanera magnetycznego do obiektéw walcowych [39, 40]
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Rys. 7.96. Budowa hallotronowej glowicy pomiarowej [39, 40]

watkéw wykonana byla metoda wtrysku (ang.: Injection Bonded Ferrite Magnets®)
na osnowie nylonu, a druga — metoda spiekania (ang.: Sintered Ferrite Magnets®).
Podstawowe parametry fizyczne badanych pretéw:

gestoéé p = 3,65 g/cm3,

wytrzymalo$é na rozciaganie k, = 63 MPa,

wytrzymalosé na zginanie kg = 100 MPa,

absorpcja wody w = 0,003%,

stabilno$é temperaturowa —40-130 °C.

Walki referencyjne nie miaty uszkodzen mechanicznych ani obszaréw odmagnesowa-
nia. Do weryfikacji metod badawczych stuzyty: walki lokalnie odmagnesowane, ale
bez karbéw mechanicznych, watki z wprowadzonymi ,,programowanymi” karbami
mechanicznymi, w postaci nawierconych otworéw, nacie¢ oraz zadanego pekniecia.
Kolejno badaniom poddano walki referencyjne (nieuszkodzone), a nastepnie waltki
z defektami mechanicznymi i magnetycznymi. Wyniki omowiono sukcesywnie.

Badania kompozytowego preta w stanie dostawy

Badania rozpoczeto od testéw przeprowadzonych na watku wzorcowym, ktory
pochodzil z serii wyrobéw o gwarantowanych przez dostawce wlasciwosciach
mechanicznych i magnetycznych. Wyniki zaprezentowano na rysunku 7.97, sche-
mat rozwiniecia powierzchni bocznej waltka z czterema kierunkami magnetyzacji,
odpowiednio: N1, S, Na, So przedstawiono na rysunku 7.97a.

Z kolei na rysunku 7.97b pokazano wynik pomiaru modultu wektora |H| wzdluz
watka, w formie poziomic z widocznymi skupiskami strumienia magnetycznego
w miejscu o okreslonym kierunku magnetyzacji (w rzeczywistosci uklad pomiarowy
zapewnia mape pola magnetycznego w kolorze, co ulatwia interpretacje). Dobrze
odwzorowana jest biegunowosé watka i jednorodnos¢ pola magnetycznego wzdhuz
calej dlugosci, co potwierdza jednocze$nie powtarzalnosé witasciwosci magnetycz-

% http://www.e-magnet.cn/productsb3.html
3 http://www.e-magnet.cn/productsbl.html
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Rys. 7.97. Wyniki badari dla walka referencyjnego (bez defektow):
a) schemat rozwiniecia stref identycznego kierunku magnetyzacji walka,
b) poziomicowa mapa pola magnetycznego, c) przebiegi |H| dla przekrojéw 1, 2, 3, 4, 5
(wskazanych na rysunku b)), d) przebiegi zmian jednego okresu sygnatu H(¢),
dla przekrojéow poprzecznych A, B, C (wskazanych na rysunku b))
oraz (po prawej stronie) ich obraz we wspdlrzednych biegunowych [40]

nych i mechanicznych materialu. Na rysunku zaznaczono tez miejsca przekrojow
podluznych (oznaczonych jako 1, 2, 3, 4, 5) oraz poprzecznych (oznaczonych
jako: A — strefa konicowa, B, C — strefa jednorodnych wilasciwosci). O ile wizu-
alizacja na rysunku 7.97b ma gléwnie charakter jako$ciowy, to doktadna analize
iloSciowa pokazano na obrazie 7.97c, na ktérym zaprezentowano przebiegi |H |
wzdtuz waltka, dla wskazanych uprzednio przekrojéw 1-5. Moment ,wchodze-
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nia” czujnika pomiarowego w strefe walcowa badanego preta sygnalizowany jest
zwiekszeniem amplitudy natezenia pola magnetycznego. Dla danego przekroju
amplituda |H| jest stala w cze$ci walcowej. Anizotropowy charakter badanych
materialéw magnetycznych wida¢ wyraznie z kolei na przebiegach zmian H(¢),
dla wybranych uprzednio przekrojéw poprzecznych A, B oraz C (patrz rys. 7.98b),
co przedstawiono na rysunku 7.97d. Sygnat o matej amplitudzie dotyczy przekroju
A, ktéry pochodzi z nietypowej, poczatkowej czesci preta. Na rysunku 7.97d (po
prawej stronie) przedstawiono réwniez zmiany H(¢) w ukladzie biegunowym, co
utatwia doktadniejsza analize rozkladu strumienia pola magnetycznego wzdiuz
przekroju. Na rysunku 7.97d (prawa strona) zaznaczono prostopadle linie laczace
szcezyty biegundéw N1-N2, S1-S2; ktére przecinajg sie w punkcie Z. Dla materiatu
o wladciwosciach izotropowych punkt Z lezalby w érodku uktadu biegunowego.
Wzajemne oddzialywanie par biegunéw N1-S1 i N2-S2 przesuwa punkt Z w obszar
dominujacej amplitudowo strefy magnetyzacji N1. Walek referencyjny zawdziecza
wlasnie swoja anizotropowo$é¢ wigkszemu namagnesowaniu jednego z biegunéows;
wartosci amplitud pozostalych sa bardzo zblizone.

Badania kompozytowego preta lokalnie przemagnesowanego

Oddzialywanie na KPM zrédtem zewnetrznego pola magnetycznego, o wartosci
strumienia indukcji na poziomie 500 mT, przez zblizenie na odleglto$¢ rzedu 2 mm
plaskiego dwubiegunowego magnesu neodymowego, o wymiarach identycznych
ze $rednicg walka, przedstawiono na rysunku 7.98. Na rysunku 7.98a zapre-
zentowano uzyskana mape pola magnetycznego |H|, z zaznaczonym miejscem
zewnetrznego oddzialywania. IloSciowe skutki przemagnesowania widoczne sg
na rysunku 7.98b, zestawionego na drodze kolejnych cie¢ wzdtuznych w tych
samych miejscach, jak w przypadku watka referencyjnego. Na rysunku widaé
charakterystyczna wyrwe, zaburzajaca stala tendencje w wartosciach natezenia
pola magnetycznego, dla prezentowanych przekrojéow w strefie magnetyzacji N1-S1.
Okazuje sie, ze szczegblnemu zmniejszeniu wartoéci ulegt biegun N1, mimo ze
zapewniono takie same warunki oddziatywania zewnetrznym polem magnetycz-
nym dla wszystkich czterech stref magnetyzacji. We wszystkich przekrojach, poza
przekrojem 5, stwierdzono zmniejszenie oddziatywan magnetycznych o polowe.
Przekréj nr 4 reprezentuje najnizszy poziom zmniejszenia amplitudy dla biegunéw
S1, S2. Oznacza to, ze zewnetrzne oddzialywanie magnetyczne powoduje zmniej-
szenie amplitudy, fabrycznie namagnesowanych pretéw, do okreslonego poziomu,
wynikajacego z wzajemnych relacji pomiedzy biegunami.

Sprawia to, ze prety sa odporne na stymulacje zewnetrznym polem magnetycz-
nym mniejszym od wartoéci strumienia indukcji na powierzchni walca. Dopiero
bezposredni kontakt z silniejszym zrédlem moze spowodowaé skutki prezentowane
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Rys. 7.98. Wyniki badan dla watka poddanego lokalnemu oddziatywaniu
zewnetrznym polem magnetycznym: a) mapa pola magnetycznego przemagnesowania,
b) przebiegi |H| dla kolejnych cie¢ wzdluznych,
¢) przebiegi zmian |H|(¢) dla zaznaczonych przekrojéw poprzecznych,

d) (po prawej stronie) ich obraz we wspo6lrzednych biegunowych [40]

na rysunku 7.98. Potwierdzenie mozna odnalezé, analizujac przeciecia poprzeczne,
ktore umozliwily okreslenie stopnia rotacji wektora H w plaszczyznie poprzeczne;j.
Na rysunku 7.98c mozna zauwazy¢ wyrazne ostabienie bieguna N1, jednak nie
pociaga to za soba zmiany polozenia punktu Z, co oznacza, ze silty wewnetrznego
oddzialywania magnetycznego utrzymuja kierunek magnetyzacji, a wektor H
nie podlega istotnej rotacji w zadnym biegunie. Swiadczy to tez, ze nie zostala
zaburzona magnetyczna jednorodno$¢ wewnetrzna materiatu i nadal ,, pamieta” on
swoja historie namagnesowania, zgodnie z kierunkiem fabrycznej premagnetyzacji.

Badania kompozytowego preta z defektami mechanicznymi

Oddzialywanie mechaniczne na badany material mialo na celu okreélenie
zdolnosci systemu skanujacego do wykrywania defektéw i okreslenia ich wplywu
na wlasciwosci magnetyczne KPM wytwarzanych metoda spiekania. Na rysunku
7.99 przedstawiono przypadek programowego uszkodzenia mechanicznego waltka
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magnetycznego. W tym celu wytoczono rowek (karb) M szerokosci i glebokosci
1 mm. W odlegtosciach co 20 mm, kolejno, zostalo dodatkowo rozmieszczonych
pie¢ otworéw o narastajacych srednicach. Glebokos¢ otworéw byta réwna ich
$rednicy. Rezultaty skanowania powierzchni walcowej, w postaci map, przedsta-
wiono na rysunkach 7.99a i b. W obszarze otworu ¢5 mm wywolano pekniecie
w poprzek preta. Ze wzgledu na to, ze skladowa H, najlepiej reprezentowala
magnetyczny obraz otwordw, zostala przedstawiona na rysunku 7.99a, mape
pekniecia zas przedstawiono, powiekszajac fragment z obszaru skanowania dla
modutu wektora H (rys. 7.99a i b po prawej stronie). Linie pola magnetycznego
charakterystycznie zakrzywiaja sie w miejscu otworu. W prezentowanych obrazach
pola magnetycznego wykazano nawet obecnosé otworu ¢1 mm, mimo ograniczonej
rozdzielczoéci sondy pomiarowej. Réwniez stwierdzono wystepowanie karbu, ktéry
stanowil baze do rozmieszczenia otworéw. Najsilniejsze zmiany sygnatu widoczne
sg w otoczeniu otworu ¢5 mm, a mimo znacznej dominacji tego sygnatu, mozna
zlokalizowac¢ pekniecie, ktére zaznaczono.

Analiza ilosciowa, podobnie jak poprzednio, polegala na wygenerowaniu obra-
z6w wzdluz tworzacej watka i w kierunku poprzecznym (rys. 7.99c i d).

Na przebiegach przekrojow wzdluznych latwo mozna zlokalizowaé¢ miejsca
otworow i karbu. Okazuje sie, ze sygnal z karbu o tej samej szerokosci, co srednica
otworu, jest wyrazniejszy. Fakt istnienia otworu ¢1 mm, po sygnale z przecie¢
wzdhuznych, jest trudny do zlokalizowania i nalezy traktowaé, ze system z zasto-
sowang glowica pomiarowa jest zdolny wykrywaé zaburzenia pola magnetycznego
dla defektéw mechanicznych o objetosci wiekszej niz 1 mm?. Po sygnale z przecieé
wzdtuznych nie mozna wyciagnaé¢ wniosku o istnieniu pekniecia, magnetyczny
sygnal przedstawi informacje zblizong do sygnalu karbu, chyba ze tak, jak jest
to na rysunku 7.99c, nastapi nieznaczne przemieszczenie sic wzgledem siebie obu
peknietych stron. Na rysunku widaé, ze linie po obu stronach peknietego watka
tworza tzw. siodlo w miejscu pekniecia.

Dokonano réwniez czterech ,,cie¢” poprzecznych wzdtuz linii propagacji pek-
niecia, a wyniki zestawiono na rysunku 7.99d. Przekrdj A dotyczy poczatku
wystepowania otworu ¢5 mm, gdzie zaburzenia w sygnale magnetycznym nie
sg jeszcze tak duze. Kolejne przekroje daja wyrazny obraz zmian w sygnale
magnetycznym. Na uwage zastuguje fakt zaniku bieguna N2 w miejscu pekniecia,
Swiadczacy o powstaniu wyrwy w tym obszarze magnetyzacji i rozdzieleniu tego
oddziatywania na dwie czesci pekniecia.

Natezenie pola magnetycznego w biegunie N1 ulega oslabieniu o AHp1 w ob-
szarze przejscia przez otwor, a na podstawie rysunku 7.99c we wspodirzednych
biegunowych stwierdzono rotacje wektora H, w miejscu przejécia przez pekniecie.
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Rys. 7.99. Wyniki badan dla watka poddanego lokalnym defektom mechanicznym:
a) spos6b i miejsce przylozenia defektéw mechanicznych, oraz mapa pola magnetycznego
dla skladowej H,, b) mapa pola magnetycznego |H| z zaznaczonym miejscem pekniecia
i jego powiekszeniem (obok), ¢) i d) przebiegi zmian |H|(¢) dla plaszczyzn poprzecznych
lezacych w obszarze otworu ¢5 mm i wykrytego pekniecia [40]

Natomiast bieguny S1, S2 praktycznie zostaly nienaruszone. Moze to $wiadczy¢
o powstaniu szczeliny w watku w obszarze N2.
Wnhioski
e System skanujacy wykazal pelng przydatnosé do okreslania zaréwno miejsc
defektéw w badanych materiatach magnetycznych w formie przemagnesowania,
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jak i karbéw czy peknie¢, a zastosowana metoda zapewnita pomiary o wy-
starczajacej rozdzielczosci, szybkosé skanera zas i stworzone oprogramowanie
umozliwia wykorzystanie skanera w warunkach przemystowych. Opierajac
sie tylko na wizualizacji, nie mozna okresli¢ czy czynnik niszczacy byt typu
magnetycznego, czy mechanicznego. Do tego stuzy analiza iloSciowa otrzymana
za pomoca kolejnych przecieé¢ poprzecznych i wzdtuznych, pokazujaca przyrosty
pola magnetycznego i rotacje wektora.

e Obecnie wedlug systemu analizy map obrazu pola magnetycznego nie mozna
stwierdzi¢ charakteru defektu czy zwiazany jest on z oddzialywaniem magne-
tycznym, czy mechanicznym. Problem mozna rozwiazaé, zapewniajac mozli-
wos¢ dodatkowego pomiaru odlegtosci od powierzchni badanej, co jest aktualnie
przedmiotem prac.

e Na podstawie badan pretéw kompozytowych stwierdzono:

o wystepowanie anizotropii magnetycznej w poszczegdlnych obszarach kie-
runku magnetyzacji, widocznej zwlaszcza dla przekrojéw poprzecznych
we wspdlrzednych biegunowych. Anizotropie magnetyczna obrazuja takze
mapy pola magnetycznego, ale nosnikiem informacji o tym sa barwy i od-
cienie,

o kazda przeprowadzona ingerencja zewnetrznym sygnalem magnetycznym
w strumien magnetyczny watka skutkuje wyraznym ostabieniem natezenia
pola magnetycznego watka w miejscu oddzialtywania czynnika zewnetrznego,
mimo zapewnionej stalej odlegltosci preta wzgledem sensora magnetycznego.

Ze wzgledu na kruchosé materiatu, podczas oddziatywan mechanicznych moga

pojawiaé sie lokalne pekniecia i szczeliny, ktére znacznie pogarszaja wlasciwosci
mechaniczne i wprowadzaja opisywane anomalie magnetyczne; jednakze mozliwe
jest taczenie KPM w kaskady z zachowaniem odpowiedniej biegunowosci i dobrania
pretéw pod wzgledem anizotropii magnetycznej, do czego mozna z powodzeniem
zastosowaé prezentowana metodyke.

7.8.3. Okreslenie stopnia demagnetyzacji termicznej
przemystowych magneséw trwaltych

W aktuatorach magnetostrykcyjnych duza role odgrywaja magnesy neody-
mowe NdFeB. Dzieki nim mozliwe jest uzyskanie odpowiedniej charakterystyki
premagnetyzacji materialu magnetostrykcyjnego, ktéra warunkuje duze wartosci
uzyskanej magnetostrykeji [39, 99, 100]. Im wieksze jest pole premagnetyzacji,
tym material magnetostrykcyjny moze by¢ ubozszy w Terfenol-D, jak na przyktad
w przypadku kompozytéw magnetostrykcyjnych [99, 100]. Mozna réwniez do
budowy rdzenia magnetostrykcyjnego zastosowaé inne ,popularniejsze” materiaty,
jak kobalt czy nikiel. Jednakze w przypadku stosowania silnych magneséw trwatych
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duzym problemem staje sie ilos¢ wydzielanego ciepta w cewce aktuatora, pod
wplywem plynacego pradu elektrycznego, uzalezniona od mocy wzbudnika, co
powoduje nagrzewanie magnesu i zmiane jego charakterystyki.

Najsilniejsze magnesy neodymowe klasy N52 pod wplywem temperatury gwat-
townie slabna, co powoduje pogorszenie osiaggdéw aktuatoréw. Dlatego waznym
problemem stalo sie okreslenie zmian dystrybucji pola magnetycznego wokot
cylindrycznego magnesu trwalego, pod wplywem czasu wygrzewania go w zadanej
temperaturze w poblizu i powyzej temperatury Curie [101, 102]. Zastosowano
w tym celu system skanera pola magnetycznego MMS (Magscanner-Maglab Sys-
tem) z hallotronowa glowica (rys. 7.951 7.96). Wyniki uzyskane z MMS maja postaé
map H,, Hy, H, skladowych pola magnetycznego. Wymiary map reprezentujg
wielkos¢ plaszczyzny skanowania, kolor zas odzwierciedla stan namagnesowania
podczas przejscia od N do S. Kolor zielony zwiazany jest z wystepowaniem tzw. linii
zerowej i biegnie pomiedzy biegunami. Na rysunku 7.100 przedstawiono mapy
typowego cylindrycznego magnesu NdFeB o érednicy ¢15 mm. Ze wzgledu na
stereoskopowy charakter skanowania skladowa H, przedstawia biegun magnesu
przy plaszczyznie skanowania. Sktadowa ta nie jest jednakowa na catej powierzchni
magnesu. Krawedzie magnesu cylindrycznego dzialaja jak koncentrator pola ma-
gnetycznego, zwickszajac natezenie pola magnetycznego na jego brzegach, co
pokazane jest na rysunku 7.100.

Dobér metody pomiaru

Przeprowadzenie pomiaru degradacji magnesu trwalego na skutek demagnety-
zacji termicznej NdFeB wymaga doboru metody pomiarowej pola magnetycznego
wokél jego powierzchni, a takze wyboru zrédla ciepta niezbednego do procesu
rozmagnesowania. Ze wzgledu na charakterystyke hallotronowych elementéw
pomiarowych nie mozna byto przeprowadzi¢ pomiaru pola magnetycznego bez-
posrednio podczas procesu wygrzewania [102]. Na rysunku 7.100 przedstawiono
sposoby prezentacji map pola magnetycznego uzyskanych z eksperymentu. Najwie-
cej szezegdlow dotyczacych pola magnetycznego na powierzchni magnesu dostarcza
skala izochromatycza (tzw. kontur rozktadu). Opierajac sie na tej metodzie mozna
okresli¢ symetrycznos¢ linii strumienia magnetycznego i potozenie linii zerowej.

Na rysunku 7.101 przedstawiono widok stanowiska do programowanej dema-
gnetyzacji termicznej. Sktadato sie ze stacji lutownicznej na gorace powietrze,
przeznaczonej do taczenia uktadéw scalonych. Stanowisko wykazalo pelng przydat-
nos¢ w programowanym rozmagnesowaniu temperaturowym magneséw trwalych
o Srednicy mniejszej od 30 mm, dzieki precyzyjnemu obiegowi powietrza. Magnes
umieszczony byl na promienniku z lampa na podczerwien mocy 500 W, na ktérym
mozna bylo regulowaé¢ temperature az do 400 °C. Jednak ze wzgledu na duza
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Konstrukcja glowicy pomiarowej
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Rys. 7.100. Mapy rozkladu pola magnetycznego w trzech osiach
dla magnesu trwalego NdFeB [39]

bezwladnos¢ termiczng lampy podgrzewacza ustawiana na nim temperatura byta
nizsza o okoto 100 °C wzgledem temperatury strumienia goracego powietrza, co
wykazal niezalezny pomiar. Procesowi rozmagnesowania poddawano cyklicznie
ten sam magnes, uzyskujac rézne progi poziomu demagnetyzacji [102].

Krzywa rozmagnesowania zostala przedstawiona na rysunku 7.102. Po kaz-
dym progu zadanego profilu temperaturowego magnes byt skanowany w zadanej
plaszczyznie. Dzieki krzywej demagnetyzacji stwierdzono, ze powyzej temperatury
Curie magneséw, wynoszacej dla badanego typu 220 °C, juz po kilkusekundowym
wygrzewaniu nastepuje wyrazne jego ostabienie oraz ze trend zmian ostabienia
magnesOw mozna opisaé¢ funkcjg hiperboliczna.
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Programowalna stacja na gorace powietrze
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Rys. 7.101. Widok stanowiska do programowego zadawania réznych poziomdow
stopnia rozmagnesowania termicznego [39, 102]

Nalezy mieé¢ na wzgledzie efekt tzw. powrotu namagnesowania, ktéry powoduje,
ze magnes w procesie studzenia odzyskuje czes¢ mocy. Krzywa przedstawiona na
rysunku 7.102 dotyczy namagnesowania odzyskanego po zadanym czasie nagrze-
wania do temperatury 300 °C. Okazalo sie, ze nawet po dluzszym przebywaniu
w wysokiej temperaturze magnes odzyskuje cze$¢ strumienia magnetycznego, ale
zalezy to od wielko$ci magnesu. Im magnes cylindryczny ma mniejsza $rednice,
tym czas zupelniej demagnetyzacji jest krétszy [102].
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Rys. 7.102. Krzywa demagnetyzowania temperaturowego

wygrzewanego magnesu NdFeB ¢ = 15 mm powyzej temperatury Curie [39, 102]

Pod wpltywem temperatury zmienilty sie mapy magnetyczne poszczegdlnych

sktadowych natezenia pola magnetycznego. Nie tylko chodzi o zmiane wartosci,
ktore zostaly przedstawione na krzywej rozmagnesowania. Zmienit sie znaczaco
ksztalt dystrybucji pola magnetycznego 3D, co zostalo przedstawione w postaci
map na rysunku 7.103. Na rysunku 7.103 poréwnano mapy dystrybucji pola
magnetycznego w stanie dostawy i w nastepstwie wygrzewania.

Na rysunku 7.103a przedstawiono magnes niepoddany procesowi rozmagne-

sowania temperaturowego, a na 7.103b po 30 sekundach nagrzewania. Na ry-
sunku 7.103c przedstawiono zmiany w profilu dystrybucji pola magnetycznego
wzdhuz przekrojéw P i Q; réwniez ukazana jest historia zmian w natezeniu pola
magnetycznego w poblizu wskazanych przekrojow.

Whnioski

Wizrost kosztow zakupu Terfenolu-D przyczynit sie do poszukiwan alternatyw-
nych materiatléw magnetostrykcyjnych i technik doboru odpowiednich elemen-
tow premagnetyzujacych rdzenie aktuatoréw i harvesteréw. Probuje sie dlatego
zastosowaé zamienniki w postaci kompozytéw z rézng zawartoscig Terfenolu-D
z odpowiednimi silnymi magnesami neodymowymi, np. [99, 100, 103, 104].
Rezygnacja z czystego Terfenolu-D zmniejsza znaczaco koszty konstruowanych
przyrzadéw. Jednakze stosowanie rdzeni kompozytowych wymaga precyzyjnego
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Rys. 7.103. Poréwnanie map dystrybucji pola magnetycznego: a) magnesu NdFeB
w stanie dostawy od producenta, b) magnesu wygrzewanego w temperaturze 300 °C
przez 30 s, ¢) zmiana ksztaltéw przekrojéw Q i P w badanych magnesach
pod wplywem nagrzewania [39]

doboru wartoéci pola namagnesowania wstepnego rdzeni i dobor magneséw pod
katem zdolnosci do demagnetyzacji. Istotne coraz czesciej staje sie stosowanie
magnesow jako typowego elementu konstrukcyjnego o duzej wytrzymatosci na
$ciskanie, jednakze wymaga to ,programowania” magnesu na zadang wartosé
pola magnetycznego, i jego rozklad przestrzenny. Wezesniej opisany system ma-
gnetowizyjny MMS umozliwil diagnostyke i kontrole procesu demagnetyzacji,
jak réwniez wizualizacje silnego pola magnetycznego.

e Proponuje si¢ monitorowanie procesu termicznego rozmagnesowywania ma-
gneséw NdFeB jako nowe zastosowanie Systemu Magscanner-Maglab. Stereo-
graficzny charakter otrzymywanych dystrybucji wektora pola magnetycznego
wokol magnesu umozliwia doktadne i rownoczesne wyznaczanie zmian trzech
sktadowych wektora pola magnetycznego, odpowiednio H,, Hy, H, dla przed-
miotéw plaskich i cylindrycznych.

e Bezdotykowy pomiar odbywa sie w pozadanej odleglosci d od badanej po-
wierzchni magnesu. System pomiarowy wzbogacony jest o oprogramowanie
umozliwiajace pelne przetwarzania sygnatu. Aplikacja Systemu Magscan-
ner-Maglab do proceséw diagnostyki magneséw trwalych, znajdujacych coraz
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szersze zastosowanie w przemyéle, utatwia okreslenie stopnia ich zuzycia, co
do tej pory nie byto przedmiotem wnikliwych badan.

7.8.4. Magnetowizyjna diagnostyka degradacji materiatow
na skutek gwaltownego cyklicznego przemagnesowania

Istotnym zastosowaniem kamery magnetowizyjnej Magscanner-Maglab w bada-
niach materialéw magnetycznych Smart, gléwnie Terfenolu-D i jego kompozytéw,
bylo okreslenie charakteru jego przemagnesowania w czasie pod wplywem silnego
zmiennego pola magnetycznego pochodzacego z magnesu NdFeB. W zastosowanej
metodyce pomiaru badany material nie byt poddany dodatkowemu naprezeniu
wstepnemu. Caloé¢ prac miata na celu zaproponowanie nowatorskiego rozwigzania
aktuatora z rdzeniem terfenolowym bez cewki indukcyjnej, przez ktora ptyna
prady o znacznych wartosciach do zadawania pozadanej magnetostrykeji [105].
Budowa tradycyjnego aktuatora z rdzeniem terfenolowym nie jest konstrukcja
optymalng zaréwno pod wzgledem uzyskanej magnetostykcji, jak i czestotliwosci
»brzenoszonych” przez taki aktuator. Ograniczenia sa nastepstwem gléwnie induk-
cyjnosci samej cewki, a nie pasma przenoszenia samego materialu Smart. Inne
podejécie do sposobu pozyskania zadanej magnetostrykcji na skutek stymulacji
silnym zewnetrznym polem magnetycznym moze spowodowaé wieksza sprawnosé
mechaniczna budowanych aktuatoréw. Dodatkowo wirujacy magnes neodymowy
w poblizu Terfenolu-D dostarcza istotnych informacji na temat zyroskopowych
zjawisk magnetomechanicznych w materiale magnetostrykcyjnym.

Dalej zaprezentowano stanowisko do badan. Na tarczy srednicy 80 mm umiesz-
czono przeciwlegle 4 trwale magnesy trwate NdFeB klasy N52, co powodowalo
czteropolows konfiguracje biegunowosci obracanej tarczy. Schemat stanowiska
pomiarowego, przystosowanego do wspdlpracy ze skanerem pola magnetycznego,
do okreélania odpowiedzi magnetomechanicznej przemagnesowywanego litego
Terfenolu-D oraz spieku ferrytu, przedstawiono na rysunku 7.104.

Tarcza z uktadem magneséw trwalych wirowala ze staly czestotliwoscia 20 Hz
(1200 RPM) naprzeciw badanego materialu SMM. Zrédlem sygnatu synchro-
nizacyjnego podczas eksperymentu byl precyzyjny czujnik poltozenia katowego
sprzezony z obracajaca sie tarcza i ekranowanym magnetycznie silnikiem pradu
statego. Czujnik sity firmy PCB rejestrowal oddzialywanie mechaniczne, jakie po-
wstawalo na skutek przemagnesowania SMM, ktéry w sposéb trwaly zamocowany
byl do podtoza. Zastosowano subminiaturowe czujniki Halla, tworzace zwarta
glowice 3D; przystosowane byly do pomiaréw pola magnetycznego az do 2,0 T.
Zapewniono mozliwie niewielka odlegtosé d miedzy glowica pomiarowa a badana
powierzchnia SMM. Proces eksperymentu w peitni byl obstugiwany przez system
Magscanner-Maglab.
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Rys. 7.104. Schemat stanowiska z wirujacymi magnesami NdFeB magnesujacymi badany
material wraz z opisem istotnych sygnaléw pomiarowych i synchronizacyjnych [39, 102]

Przykladowe wyniki

Prezentowane wyniki maja przedstawi¢ mozliwosci zastosowania systemu ka-
mery magnetowizyjnej do analizy przemagnesowania struktury materialu Smart.
Stopien przemagnesowania Terfenolu-D na skutek bliskiego oddzialywania silnego
magnesu neodymowego poréwnano z magnetycznie miekkim ferrytem, stosowanym
w ekranach magnetycznych okablowania dla sygnaléw cyfrowych.

Ukazano réznice w przemagnesowaniu plaskiej powierzchni prébki z litego
Terfenolu-D w stanie dostawy oraz spieku z ferrytu na skutek kontaktu cyklicznego
z magnesem NdFeB z czestotliwosciag 20 Hz. Dokonano réwniez pomiaréw, gdy
probka byta wykonana z innego magnesu. W toku prac zaproponowano metodyke
pomiaru pradéw wirowych w badanych materiatach.

Na rysunku 7.105 przedstawiono seri¢ uzyskiwanych ksztaltow sygnaléw me-
chanicznych i magnetycznych na skutek obracajacego sie magnesu neodymowego.
Sygnal mechaniczny byl odpowiedzia podloza na drgania wywolywane na skutek
dynamicznego przemagnesowania badanego materiatu. Drgania byly najwicksze
w przypadku Terfenolu-D.
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Rys. 7.105. Poréwnanie ksztaltu generowanych sygnaléw mechanicznych i magnetycznych
badanych materialéw dla punktu lezacego w $rodku okna skanowania
w tej samej odleglosci od wirujacego magnesu NdFeB [39, 102]

Istniata mozliwo$é doboru takiej predkosci obrotowej wirujacej tarczy z ma-
gnesami, aby uzyska¢ rezonans mechaniczny uktadu SMM—czujnik PCB-ramie
mocujace—statyw (rys. 7.104). Ma to znamienne znaczenie dla optymalizacji kon-
struowanych harvesteréw z kompozytowym rdzeniem magetostrykcyjnym. Rdzen
w postaci kompozytu osigga bowiem duzo wieksze czestotliwosci rezonansowe od
rdzenia litego [100].

Jezeli elementem nieruchomym SMM byl inny magnes neodymowy, to mecha-
niczng odpowiedzia tego ukladu (sila) byl sygnal sinusoidalny w fazie wzgledem
sygnalu synchronizacyjnego (rys. 7.105).

Dzigki zastosowaniu systemu magnetowizyjnego Magscanner-Maglab [37, 61,
105] mozna uzyskaé przebieg faz przemagnesowania w postaci filmu o 360 klat-
kach na okres dla trzech sktadowych wektora pola magnetycznego. Mozliwa jest
rejestracja na filmie jeszcze jednego sygnatu z dowolnego czujnika, np. optycznego.
Strukture zapisu koricowego filmu w postaci cyfrowej pokazano na rysunku 7.106.

Rezultaty przestawiono dla spiekanego ferrytu (rys. 7.107) oraz Terfenolu-D
(rys. 7.108. Ze wzgledu na brak mozliwosci prezentacji wszystkich klatek, wybrano
osiem najbardziej istotnych faz przemagnesowania badanego materiatu z krokiem
co 45°.

Na rysunku 7.109 zaprezentowano przyktad magnetycznych histerez konfigura-
cji poszczegodlnych sktadowych dla pojedynczego punktu oddalonego od wirujacego
magnesu NdFeB o statg warto$é. System Magscanner-Maglab umozliwia uzyskanie
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Rys. 7.106. Sposéb generowania filmu z procesu stymulacji badanego materialu SMM
zewnetrznym polem magnetycznym pochodzacym z magnesu NdFeB [39, 102]

do analizy tylu histerez, ile wynika to z rozdzielczosci skanowania. Przyktadowo
okno skanowania 40 x 40 mm, 120 x 120 pkt, oznacza 14 400 przebiegdéw histerez,
ktére réwniez mozna zobaczyé w postaci animacji zmian pola magnetycznego
w obrebie okna skanowania.

W celu okreélenia wielkoéci pradéw wirowych nalezalo zwiekszaé predkosé
obrotowg tarczy ze znang iloScia magneséw NdFeB co okreslony skok, do momentu
ustabilizowania si¢ temperatury badanego materiatu SMM. Dla statych przyrostow
predkoéci obrotowej powiazanej z czestotliwoscia stymulacji A f uzyskano przyrosty
temperatury AT, ktore z kolei powiazane sa z gestoscia pradéw wirowych. Meto-
dyke w sposéb graficzny wyjasnia rysunek 7.110. W przypadku gdy czestotliwosé
stymulacji wywoluje rezonans mechaniczny stanowiska, nastepuje najwiekszy
przyrost temperatury (rys. 7.110) w momencie osiagniecia 11 obr/s (f = 748 Hz).
Stwierdzono, ze jedynie sztywno$é¢ podtoza i osadzenie materialu SMM na nim
ma jedynie wplyw na czestotliwosci rezonansowe odnotowane podczas wirowania.
Dazono przy tym do wyeliminowania zjawiska rezonansu mechanicznego w zakresie
duzych predkosci obrotowych (powyzej 20 obr/s).

Zaréwno stopien nagrzewania sie badanego materialu SMM, jak i jego tempe-
ratura maksymalna wynikaja wytacznie z procesu cyklicznego przemagnesowania
jego struktury dla zadanej czestotliwosci. Temperaturowa ,,odpowiedZz” materiatu
byla wyznaczana za pomoca ultracienkich termopar typu E, ktére dobrano tak,
aby wyeliminowaé zakl6cenia na skutek obecnosci zmiennego pola magnetycznego.
Znamienny jest fakt, ze przez zastosowanie generatora pola magnetycznego, skia-
dajacego sie z okreélonej liczby magneséw, przeciwnie spolaryzowanych, udato
sie uzyska¢ odpowiedz temperaturowa badanego materialtu w szerokim zakresie
czestotliwoéci od 0,1 Hz do ponad 5000 Hz, przy maksymalnej wartosci strumie-
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Rys. 7.107. Fazy namagnesowania ferrytu w polu magnetycznym wirujacego magnesu [39]

nia indukcji Bpax = 0,35 T. Aktualnie prowadzone sa badania majace na celu
uwzglednienie wplywu programowanego naprezenia wstepnego oraz rezonansu
mechanicznego podczas stymulacji na wytrzymalosé zmeczeniowa badanego mate-
riatu.
Whioski
e Magscanner-Maglab System wykazuje przydatno$é¢ do systemu kontroli stanu
namagnesowania materiatéw Smart i moze by¢ przeznaczony do badan nowych
materiatow, w ktorych wystepuja prady wirowe.
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Terfenol-D

vkl Hx Hy

Rys. 7.108. Fazy namagnesowania Terfenolu-D w polu magnetycznym
wirujacego magnesu [39]

e Opracowano nowatorska metode wywolywania cyklicznej magetostrykeji w Ter-
fenolu-D na skutek stymulacji zewnetrznym polem magnetycznym pochodza-
cym z wirujacej tarczy z magnesami NdFeB, a rezultaty zaprezentowano
w postaci ,filmu magnetowizyjnego”.

e System magnetowizyjny umozliwia identyfikacje parametrow ,odpowiedzi’
magnetomechanicznej, stopnia namagnesowania struktury i przyrostéow tempe-
ratury na skutek bodzcow zewnetrznych wywotujacych powstawanie pradéw
wirowych.

?
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Rys. 7.109. Histerezy magnetyczne H,~H,, H,~H,, H,—H,
charakterystyczne dla punktéw badanego materialu w znacznej odleglosci

od wirujacego magnesu [39]

Rys. 7.110. Zmiany temperatury na skutek stalych skokowych (co 1 obr/s)

zmian predkosci obrotowej 1-19 obr/s [39]

7.9. Kierunki proponowanych dalszych badan wtasnych

Dotychczasowy dorobek umozliwia wyznaczenie nowych celé6w w zakresie
zastosowan magnetowizji. Kolejne podejmowane zadania powinny umozliwié¢
osiggniecie jako$ciowo nowych rezultatéw w zakresie aparatury i zastosowan.
Rozwdj magnetowizji w zakresie sprzetu powinien mie¢ na celu:

e rozbudowe skanera magnetycznego do badania powierzchni krzywoliniowych,
e rozszerzenie systemu magnetowizyjnego o modul komunikacji bezprzewodowej

w celu zredukowania iloéci okablowania,
e rozszerzenie systemu o uktad zasilania akumulatorowego w celu przystosowania

systemu do pomiaréw terenowych elementow konstrukcyjnych obiektow takich,



320 Rozdzial 7. Magnetowizja

jak mosty czy kominy, czyli w miejscach o matym dostepnie do elektrycznej
sieci zasilajacej,

zwiekszenie rozdzielczosci skanera magnetowizyjnego przez zastosowanie algo-
rytmu skanowania z synchronizacja wzgledem kolejnej fazy sygnatlu wzorco-
wego,

stworzenie skanera magnetowizyjnego do badania obiektéw biologicznych.

Zadania dotyczace aplikacji, uwzgledniajac potrzeby potencjalnych partneréw,

moga z kolei dotyczy¢ nastepujacych zagadnien:

magnetowizyjnej detekcji wad w obwodach elektrycznych i elektronicznych
(rozwdj magnetowizji electrical current flow imaging do wykrywania wad
w ukladach scalonych),

zastosowania magnetowizji i wielowymiarowej wizualizacji pola magnetycz-
nego do okreslania zmiany dystrybucji pola magnetycznego wokét materiatow
magnetycznych Smart, bedacych elementami konstrukeji mechanicznej w cza-
sie stymulacji czesci aktywnej konstrukeji polem magnetycznym o zadanych
parametrach,

detekeji propagacji pekniecia w prébkach typu compact ze stali ferromagne-
tycznej przez magnetowizyjna metode z zastosowaniem tréjosiowej sondy
pomiarowej na podstawie magnetorezystorow i czujnikow Halla,
zautomatyzowanego stanowiska do diagnozowania metoda magnetyczng po-
prawnosci wykonania wielkoseryjnych elementéw ttoczonych i zgrzewanych,
przystosowanego do pracy na wielkowymiarowej taémie produkcyjnej,
opracowania metody poréwnujacej poszczegdlne partie produkcyjne stali w sta-
nie hutniczym przez pomiar magnetomechanicznego efektu krzyzowego z za-
stosowaniem skanera magnetowizyjnego i stworzenia mozliwoséci skanowania
markeréw magnetycznych w zastosowaniach medycznych.
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Rozdzial 8. Energy Harvesting

W rozdziale opisano rezultaty uzyskane w zakresie Energy Harvesting (dalej
jako: EH; znany réwniez w literaturze przedmiotu jako: power harvesting lub
energy scavenging). EH to zestaw metod umozliwiajacych pozyskanie energii
elektrycznej z otaczajacych zrédet, takich jak: energia mechaniczna, cieplna,
sloneczna, energia elektromagnetyczna, gradienty zasolenia itd.) [1-14].

Energy Harvesting stwarza dzi§ nowe mozliwosci, szczegdlnie w zakresie
zastosowan tzw. samozasilajacych sie¢ mikrosysteméw (ang.: self-powered mi-
crosystems). Jest to nastepstwem postepu z zakresu materialéw i technologii
umozliwiajacych odzysk energii z tzw. tla, czyli ze zrédel znanych, ale dotych-
czas pomijanych, czego z kolei powodem byta mala sprawnos¢ przeksztalcania
energii oraz wysoki koszt wytwarzania niezbednych do tego celu urzadzen
(tzw. harvesteréw). Kluczowe znaczenie ma tez malejace zuzycie energii przez
wspomniane mikrosystemy, co powoduje, iz zrédta o mocy mili-, a nawet mikro-
watow nabierajg praktycznego znaczenia i pozwalaja wyeliminowaé tradycyjne
uklady zasilania z uzyciem systemoéow kablowych czy baterii lub akumulatoréw.
Szczegolnie obiecujacym obszarem zastosowan EH staja sie uktady do ciaglego
monitorowania trudno dostepnych konstrukeji lub biomedycznych implantéw,
ale takze rozproszone systemy detekcji zagrozen na duzych powierzchniach
(np. systemy przeciwpozarowe w lasach, czy wykrywania skazen chemicznych
lub radioaktywnych). Wiele konkretnych rozwiazaii oméwiono w dalszej czesci
rozdziatu. Przewiduje sie, iz w nieodlegtej przysztosci moc uktadéw EH znacznie
wzrosnie i bedzie miala znaczenie rowniez w energetyce przemystowe;.

Na wstepie dokonano analizy literatury przedmiotu, szczegdlnie w zakre-
sie zastosowan EH w samochodach, budownictwie oraz z wykorzystaniem
organizmu cztowieka jako zrédla energii.

Opisano nastepnie gléwne kierunki badan i scharakteryzowano liczne wtasne
konstrukcje, a w tym harvestery: z przetwarzaniem magnetycznym z wykorzy-
staniem efektu Faradaya, rezonansowe modalne, o duzym przyroscie napiecia
pod wplywem ruchu cewki, z ruchomym rdzeniem ze stali austenitycznej
oraz z rdzeniem magnetostrykcyjnym. Opisano w szczegélnosci budowe, wy-
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brane charakterystyki oraz mozliwe obszary zastosowan harvesterow. Podjeto
zagadnienie miniaturyzacji konstrukcji harvestera i modyfikacji rdzenia ma-
gnetostrykcyjnego. Przeprowadzono tez pomiary magnetowizyjne pola na
zewnatrz harvestera. Zaprezentowano ponadto harvestery wykorzystujace udar
mechaniczny i dedykowang im przetwornice oraz system elektroniczny matej
mocy.

Opracowano metode wykorzystania havesteréw i aktuatoréw do bezprzewo-
dowej transmisji energii i informacji z uzyciem ultradzwiekéw (tzw. system
SURPS). Zaprezentowano demonstratory do bezprzewodowej transmisji mocy
i informacji w ciatach stalych i w cieczy. Stworzono autonomiczny system
diagnostyki parametréw srodowiskowych i eksploatacyjnych (Multi-DOF) oraz
tzw. bezprzewodowe wezly harvestingowe.

Opisano przyktady wykorzystania innych materialéw Smart do EH, a w tym
materialéw piezoelektrycznych i polimeréw elektroaktywnych. Zdefiniowano
na koniec kierunki dalszych badan.

8.1. Wprowadzenie

Energy Harvesting to wykorzystanie zrédet wystepujacych powszechnie w oto-
czeniu (tzw. energia tla), ktére maja charakter niepozadany i zazwyczaj ttumiony
(np. hatas, udary i drgania mechaniczne urzadzeni i konstrukcji, smog elektroma-
gnetyczny, ciepto w nastepstwie tarcia i spalania, przeptywu pradu, chtodzenia
silnikéw itp.) lub powszechnie dostepny (Swiatlo stoneczne, energia fal, r6znice
zasolenia, procesy biochemiczne, np. w roslinach), a takze zwiazanych z biologia
czlowieka (ruch, cieplo ciala itp.), np. [15]. Aktualnie zaktada sie, iz EH moze
by¢ efektywnym zrédlem ,bezkosztowego” (po pominieciu kosztéw instalacji) za-
silania urzadzen malej mocy (np. urzadzenia elektroniczne, uklady sensoréw itp.).
Stad narastajace zainteresowanie aplikacjami cywilnymi i militarnymi. Zakltada
sie, iz w przyszlosci rozlegte systemy harvesteréw bedg réwniez zréodltem energii
elektrycznej duzej mocy.

Znaczenie tematyki EH wynika z kilku powodow:

e Jednym z nich jest tendencja do tworzenia autonomicznych systeméw zasila-
nia energia elektryczna malej mocy urzadzen elektroniki uzytkowej (w tym
tzw. ang.: Towards Zero-Power ICT), czy réznorodnych systeméw czujniko-
wych i systeméw monitoringu (np. SHM — ang.: Structural Health Monitoring),
np. [8, 16]. Zaklada sie, iz nawet stosowanie baterii w tych przypadkach nie
jest rozwigzaniem optymalnym, np. ze wzgledu na uciazliwos¢ wymiany baterii
i ich recyklingu. Lepszym rozwiazaniem jest nieograniczone w czasie pobieranie
energii z otoczenia.
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e Zaklada sie, iz w przysztosci EH bedzie Zrédtem energii duzych mocy przez
stworzenie odpowiednio rozlegltych sieci harvesteréw.

e (Obszar uzytkowania EH dotyczy licznych juz dzis§ zastosowan cywilnych i woj-
skowych oraz obejmuje takie dyscypliny, jak: medycyna, transport (samochody,
lotnictwo, rurociagi), konstrukcje budowlane (mosty, budynki), konstrukcje
mechaniczne, sprzet sportowy i ratowniczy oraz wiele innych.

e Rozwdj fizyki zjawisk krzyzowych, w ktérych jedno pole (np. mechaniczne,
cieplne, magnetyczne) umozliwia uzyskanie energii w innej postaci (np. elek-
trycznej) postepuje bardzo szybko i wsparty jest osiagnigeciami w zakresie
inzynierii materiatowej. Powoduje to tacznie, iz pojawia sie coraz liczniejsza
grupa materialéw nazywanych zazwyczaj Smart, ktore efektywnie wykorzystaé
mozna do budowy harvesteréw.

e Liczba zjawisk fizycznych, ktére wytwarzaja prad elektryczny jest znaczna,
np. [3, 13, 16-19]. Zaliczy¢ tutaj mozna np.:

efekt piezoelektryczny,

odwrotna magnetostrykcje (efekt Villariego),

zjawisko indukcji elektromagnetycznej Faradaya,

zjawisko termoelektryczne (efekt Seebecka),

elektrycznosé statyczna,

réznice parametréw superkondesatora,

efekt piroelektryczny,

jonizacje za pomoca pola elektromagnetycznego.

EH mozna tez zrealizowaé, stosujac podwdjne zjawiska krzyzowe, na przyktad
wytwarzaé najpierw cieplo, a nastepnie prad elektryczny. Do pierwszego etapu
wykorzysta¢ mozna np. zjawisko termoakustyczne. Stale ro$nie bowiem zaintere-
sowanie konwerterami termoakustycznymi. Moga one stuzy¢ do zamiany ciepla na
energie akustycznag lub zamiany energii akustycznej na cieplna [10, 20, 21], ktéra
moze by¢ wykorzystana badz bezposrednio, badz zamieniona tatwo na energie
elektryczna. Konwertery termoakustyczne dziataja na zasadzie cyklu Stirlinga,
wykorzystujac jako czynnik roboczy gaz (najczesciej powietrze), i nie zawieraja
zadnych ruchomych czesci. Te wladciwosci umozliwiaja wiele nowych zastosowan,
ktore nie byly do dzi$ realizowane z przyczyn technicznych lub ekonomicznych.
Najwazniejszy etap w eliminowaniu ruchomych czesci z urzadzenr Stirlinga przy-
niést wynalazek Beale’a [22] ktéry zaproponowal ,tlok swobodny”, w ktérym
wal korbowy i korbowody zostaly zastapione przez sprezyny gazowe tak, ze ich
charakterystyki oraz masa tloka moga by¢ odpowiednio dobrane, powodujac
rezonacyjny ruch ttokéw o wymaganej czestotliwosci, amplitudzie i fazach.

Caperley [23] zauwazyl, ze istota urzadzen Stirlinga jest generator i towa-
rzyszace wymienniki ciepta, ktérych cidnienie i predkos¢ drgan sa zasadniczo

O 0O O 0O O O O O
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w fazie przypominajacej biezaca fale akustyczng. Skutkiem tego akustyczny uktad
toroidalny powinien osiggaé sprawnoéci bliskie sprawnosci Carnota. Praktyczne
zastosowanie silnika termoakustycznego jest przedmiotem patentu [24]. W Polsce
jest niewiele doniesien literaturowych dotyczacych termoakustyki. Jedyne pozycje
dotycza termoakustycznych urzadzen chlodniczych [25, 26] z akustyczna fala
stojaca.

Interdyscyplinarny charakter zagadnienia, jakim jest Energy Harvesting (fi-
zyka efektéw krzyzowych, inzynieria materialowa, mechanika, elektronika), dziala
stymulujaco na rozwdj nauki i gospodarki. Nalezy podkresli¢, iz, mimo licznych
prac podejmowanych gtéwnie w ostatnim dziesiecioleciu w o$rodkach badawczych
krajéw najbardziej rozwinietych, tematyka EH i wykorzystywanych w tym celu
roznorodnych materialéw Smart jest nadal bardzo aktualna naukowo i aplikacyjnie.
Wiodace gospodarki i osrodki naukowe przeznaczaja znaczne $rodki na badania
podstawowe i stosowane w zakresie EH. Charakterystyczny np. jest wzrost progra-
méw badawczych z tego zakresu w ramach Sixth Framework Programme (FP6)!
i Seventh Framework Programme (FP7)? Unii Europejskiej. Tendencja ta utrzyma
sie przez wiele lat; prognozy w tym zakresie sa jednoznaczne [27]. Szacuje sie, iz
w roku 2011 rynek harvesteréw byl wart 700 mln $, a jego warto$é¢ w 2021 roku
zwiekszy sie do ponad 4 mld dolaréw. Przyktadowo liczbe harvesteréw (w 2011 r.)
zastosowanych tylko w uktadach czujnikéw bezprzewodowych i w elektronice
uzytkowej szacuje sie na 1,6 mln sztuk. Nalezy przy tym podkredlié¢, iz nauka
i gospodarka polska odstaja w tym zakresie od gléwnych trendow.

8.2. Wybrane obszary zastosowan EH

Poniewaz przeglad stanu wiedzy z zakresu podstaw fizykalnych i wszystkich
mozliwych aplikacji EH wykracza poza zakres niniejszej monografii, dlatego
w dalszej czesci opisano jedynie wybrane zastosowania.

! Sixth Framework Programme (FP6), przyktady programéw z zakresu EH: MESEMA
— Magnetoelastic Energy Systems for Even More Electric Aircraft, VIBES — Vibration energy
scavenging, WIBRATE — Wireless, Self-Powered Vibration Monitoring and Control for Complex
Industrial Systems, ADVICE — Autonomous Damage Detection and Vibration Control Systems,
LC-ENERGY - Photovoltaic materials from novel self-assembling nanostructured liquid crystals.

2 Seventh Framework Programme (FP7), przyktady programéw z zakresu EH: NEMESIS
— Novel Energy Materials: Engineering Science and Integrated Systems, WIBRATE — Wireless,
Self-Powered Vibration Monitoring and Control for Complex Industrial Systems, NEHSTECH
— Nonlinear Energy Harvesting Solutions for Micro- and Nano-Technologies, STRAINWISE
— Hardware & Software Development of Wireless Sensor Network Nodes for Measurement of
Strain in Airborne Environment.
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8.2.1. Samochody

Mozliwo$¢ uzycia EH staje sie realnym sposobem zwigkszenia energii dostepne;j
w pojezdzie. Przeksztalca sie w tym celu energie ruchu (kinetyczna), ciepla,
Swiatla i innych zrédet [28-30]. Energie te mozna wykorzystaé¢ na kilka sposobéw,
réznicujac ja w zaleznosci od pozyskanej mocy, a w tym:

e rzedu miliwatéw [mW] lub mniej — do zasilania bezprzewodowych czujnikéw
i elementéw wykonawczych,

e rzedu watéw [W] — do samowystarczalnego zasilania wybranych elementéw
o$wietlenia wewnetrznego. W przypadku gromadzenia energii (np. w super-
kondensatorach) moze tez stuzyé¢ do zasilania klimatyzacji i wybranych podze-
spoléw,

e rzedu kilowatéw kW] — do tadowania akumulatoréw trakcyjnych lub super-
kondensatoréw (w przypadku pojazdéw elektrycznych lub/i hybrydowych),
dostarczajacych z kolei energie do elektrycznych silnikéw trakcyjnych.

Daje si¢ przy tym zauwazy¢ tendencje do tworzenia tzw. systeméw multimodalnych,

zdolnych gromadzi¢ energie tacznie z réoznych uktadéw EH.

Panele sloneczne zintegrowane z karoserig. Dobrze opanowana techno-
logia EH jest pozyskiwanie energii z paneli stonecznych zintegrowanych z dachem
samochodu. Firma Webasto, od 1989 roku, wytworzyta ponad 250000 zestawéw
dla takich producentéw samochodéw, jak Audi, Volkswagen, Skoda, Seat, Bentley
i Maybach [28]. Najnowsze generacje dachéw umozliwiaja uzyskanie mocy ponad
100 W, przy sprawnosci ogniw rzedu 17% i stuza do zasilania wentylacji, a takze
do tadowania akumulatoréow. Jednoczesnie oferuje sie stacjonarne uktady paneli
stonecznych montowanych w garazu/domu do stacjonarnego zasilania akumulatora
lub superkondensatora. Szacuje sie, ze technologia solarna z paneli zintegrowanych
z dachem umozliwia pokonanie przez samochdd na kazde 100 km dodatkowo
dystansu 6-8 km, obnizajac w ten sposéb zuzycie paliwa.

Generatory termoelektryczne (ang.: Thermoelectric Generators — TEGs)
wykorzystuja efekt Seebecka, by wytworzy¢ prad i efekt Peltiera w klimatyza-
cji [28, 31-33]. Najwiecej ciepla zawieraja spaliny. To zrozumiale, jesli az dwie
trzecie energii ze spalania w pojezdzie jest tracona w postaci ciepta odpadowego,
z czego 40% w postaci goracych spalin. Dzieki zastosowaniu TEGs mozna odzy-
ska¢ efektywnie — w postaci pradu — nawet do 5% energii [34, 35]. Ukltad TEG
wymaga wysokich temperatur i zazwyczaj przystosowany jest do pracy w zakresie
400-800 °C [36, 37]. Ostatnio badane sa tzw. dwustopniowe uklady o wiekszej
sprawnosci, ktore zastosowano po raz pierwszy w samochodach BMW [38]. Ge-
nerator typu TEG zainstalowany w 2007 roku przez firme BMW umozliwial
uzyskanie mocy 200 watéw, aktualnie juz 600 watéw, a obecnie wdrazany jest
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model, ktéry zapewni moc 1 kW. Podobne przyktady prezentuje Ford i konsorcjum
Volvo-Renault Trucks.

Amortyzatory to kolejne znaczace zrédlo odzysku energii [39, 40], gdyz
drgania z nieréwnosci drogi umozliwiaja uzyskanie mocy rzedu kilkuset watéw
(samochody osobowe), a nawet kilowatéw (samochody ciezarowe i pojazdy woj-
skowe). Gigant handlowy — firma Wal-Mart — zaklada, ze zaoszczedzi rocznie 13
milionéw dolaréw, stosujac w swojej flocie amortyzatory z ukladem EH. Nowe
amortyzatory maja dodatkowo system fail-safe, co oznacza, iz w przypadku awarii
amortyzator dziala jak w rozwiazaniu konwencjonalnym [28].

Hamowanie regeneracyjne z wykorzystaniem systemu KERS (ang.: Ki-
netic Energy Recovery System) umozliwia — w samochodach elektrycznych lub
hybrydowych — tadowanie akumulatora lub superkondensatora, np. [41, 42].

Udane eksperymentalne aplikacje w samochodach Formuly 1 aktualnie za-
stosowano w samochodach powszechnego uzytku. W lutym 2011 r., Volkswa-
gen zaprezentowal nowy dwumiejscowy hybrydowy samochdéd, tzw. koncepcyjny,
w ktérym oszczednoéé paliwa z tytutu zastosowania SARS umozliwia przejechanie
dodatkowo do 35 km (na kazde 100 km, w poréwnaniu z wersja bez SARS) [32].

Przytoczono tylko wybrane przypadki aplikacji EH w samochodach. Rownie
liczne przyklady mozna wskaza¢ w odniesieniu do obiektéw latajacych i ptywaja-
cych zaréwno cywilnych, jak i wojskowych.

8.2.2. Budowle, infrastruktura techniczna

Strukturalny monitoring obiektéw technicznych (ang.: Structural Health Moni-
toring — SHM) umozliwia optymalne zarzadzanie infrastruktura, czyli podejmo-
wanie wlasciwych decyzji o eksploatacji, naprawach badz likwidacji obiektéw.
Zmniejsza to koszty i poprawia bezpieczenstwo uzytkowania. Przyktadowo [16]
metro w Londynie dysponuje tunelami, w wiekszosci eksploatowanymi od 75
do 100 lat, ktorych dalsza przydatnosé musi by¢ systematycznie i szybko oce-
niana. Londynskie wodociagi Thames Water maja z kolei sie¢ rurociaggéw dlugosci
31000 km, z ktoérych potowa ma wiecej niz 100 lat, a trzecia cze$¢ wiecej niz
150 lat, czego nastepstwem sa wycieki rzedu 30% wody tloczonej. Infrastruktura
drogowa i kolejowa Wielkiej Brytanii obejmuje 150 tysiecy mostéw i wiaduktow.

Wymienione przyktady dobitnie ilustruja problem zarzadzania infrastruktura,
czego obecnie nie mozna realizowaé bez gigantycznej sieci czujnikéw, najlepiej
bezprzewodowych, tworzacych rozbudowane systemy SHM. Systemy te musza by¢
zasilane, aktualnie najczedciej z uzyciem baterii lub akumulatoréw, wymagaja-
cych okresowej wymiany. Zaklada sie, ze moc wszystkich baterii i akumulatorow,
zapewniajacych pobieranie odczytu (np. co 3 minuty), wymaga mocy réwniej
4,6 MW. Zastosowanie idei EH wydaje sie zatem oczywiste. Sg bowiem duze moz-
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liwosci wykorzystania do tego celu ogniw stonecznych, energii drgan konstrukc;ji,
przeplywu powietrza i wody oraz wielu innych.

Przyklad wykorzystania drgan mostu do generacji pradu i zasilania systemu
SHM zaprezentowano szczegbélowo np. w pracy [43]. Literatura przedmiotu z tego
zakresu jest bardzo obszerna, np. [44-49], i warta szerszego oméwienia, co prze-
kracza jednak ramy niniejszej monografii.

8.2.3. Czlowiek jako zrédto energii

Aktywnosé cztowieka moze by¢ zrédlem energii [50-52], ktéra czesciowo mozna
wykorzystaé¢ do zasilania wyposazenia osobistego, kontroli stanu organizmu oraz
leczenia. Moc wytwarzana podczas réznych czynnosci jest znaczna i wynosi (w wa-
tach) odpowiednio: jazda na rowerze — 40-400, spacer — 163, marsz — 407, ptywanie —
582, wspinaczka — 698, bieg dtugodystansowy — 1048, sprint — 1630. Energia pozy-
skiwana z organizmu nosi czesto nazwe bioharvestingu (ang.: bioEnergy Havesting
— bEH).. Podejmowane sg liczne préby tworzenia harvesteréw w tym zakresie,
tylko nielicznie przytoczono w dalszej czedci.

Ruch. Ruch stawu kolanowego moze by¢ szczegélnie efektywnym zrédiem
energii. Prototypowa konstrukcja (w oryginale: Bionic Energy Harvester) [53]
wykorzystuje zaawansowane uktady elektroniczne w celu zbierania tylko nadmiaru
energii. Mierzony jest kat zgiecia kolana podczas kazdego kroku, aby okredli¢, kiedy
mozna wlaczy¢ generator bez zwigkszania obciazenia idacego. Zaklada sie, ze masa
ukladu prototypowego (ok. 1,5 kg) zostanie zmniejszona w najblizszym czasie
do okoto 0,5 kg. Wykazano, iz jedna minuta spaceru wystarczy do zapewnienia
energii niezbednej do poétgodzinnej rozmowy przez telefon. Rozwigzaniem zainte-
resowana jest armia kanadyjska, ktéra dofinansowuje badania. Zolnierz zmuszony
jest nosi¢ nawet do 30 kg baterii, aby zapewni¢ lacznos¢, nawigacje, zasilanie
specjalistycznych celownikéw, kamer itp. Generator moze istotnie zmniejszy¢
te mase. Rozwiazaniami zainteresowana jest tez policja, straz pozarna, turysci,
zrodet zasilania.

Innym przykladem sa buty sportowe, w ktoérych podeszwie usytuowano harve-
stery. Liczba rozwiazan z tego zakresu jest znaczna, np. [54-57].

Sitownie i kluby odnowy biologicznej to wrecz wzorcowe przyklady wykorzy-
stania pracy mieséni. Latwos¢ integracji harvesterow z przyrzadami do éwiczen
moze by¢ zrédtem znacznych oszczednosci. Wiasciciel sitowni Microgym w Por-
tland [58, 59] zaklada, iz umiejetne polaczenie zasilania z ogniw slonecznych
i przyrzadow zawierajacych harvestery umozliwi funkcjonowanie obiektu przy
zerowym zasilaniu z sieci elektryczne;j.
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Dyskoteka WATT Klub w Rotterdamie ma podloge, ktéra, uginajac sie pod
tancerzami, zasila harvestery piezoelektryczne [60]. Moc 20 watéw wystarczy do
zasilania o$wietlenia podlogi (diody LED). Bardziej zaawansowana technologia
zostala wykorzystana w nocnym klubie Surya w Londynie [52].

Innym przyktadem jest plecak, ktérego ruch ,,géra—dét”, w trakcie marszu,
uruchamia generator o mocy 20 watéw (dla masy plecaka ok. 40 kg), co wystarczy
do zasilania baterii i gadzetéow [61]. Jedna z formacji sit zbrojnych USA (US
Marine Corps) jest zainteresowana wdrozeniem rozwiazania i wspétfinansuje
badania. Bardziej zaawansowana wersje plecaka zaprezentowano w [62].

Mozna tez korzysta¢ ze stanowiska podobnego do treningowego roweru stacjo-
narnego, w ktorym energia kinetyczna ,rowerzysty” stuzy do ladowania akumula-
toréw sprzetu elektronicznego [63], takiego jak telefony, notebooki czy odtwarzacze
MP3.

Ruch wykorzystany moze byé w inny sposéb. Przykladem jest generator
piezoelektryczny wytworzony w Georgia Institute of Technology, w ktorym za-
stosowano nanodruty z krysztatéw tlenku cynku umieszczone na widknie Kevlar
i zintegrowano z tkanina. Takie minigeneratory wplecione w odziez, podczas ruchu,
powoduja wytwarzanie energii przez wzajemne ocieranie sie nanodrutéw i ich
zginanie. Zaktada sie, ze tkanina o powierzchni 11 metrow kwadratowych wytworzy
moc 80 miliwatéw, co wystarczy do zasilania telefonu komérkowego lub innego
gadzetu o zblizonych parametrach. Ograniczeniem jest wilgo¢ i dlatego prowadzone
sa aktualnie prace nad nowa generacja — odpornych na wode — widkien [64].

Pozyskiwanie energii z ciatla pacjenta. Mozna wskazaé wiele przyczyn eko-
nomicznych, spolecznych i technicznych, ktére stymulowaé beda rozwdéj technologii
pozyskiwania energii z wykorzystaniem ciala pacjenta do celéw diagnostycznych
i terapeutycznych. Mozna tutaj wymienié, np. [65]:

e redukcje kosztéw indywidualnej opieki zdrowotnej,

e climinacje koniecznosci stosowania zewnetrznych Zrédet energii (baterii, akumu-
latoréw) do zasilania czujnikéw, aktuatoréw itp., stosowanych w permanentnej
diagnostyce lub leczeniu pacjenta,

e ograniczenie roli opiekunéw z réwnoczesna poprawg mobilnosci pacjenta, a tym
samym zmniejszeniu jego izolacji,

e udoskonalenie monitorowania organizmu (tzw. telemonitoring parametréow
zdrowia), co moze skutkowaé ograniczeniem dawek lekéw, szybsza pomoca
medyczng w sytuacji zagrozenia i zwigkszeniem poczucia bezpieczenstwa u pa-
cjenta,

e sukcesywne i taczne postepy w zakresie technologii oraz anatomii i fizjologii
cztowieka, co umozliwia wsparcie — lub w skrajnych sytuacjach zastapienie —
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funkcji uktadéw krazenia, nerwowego, miesniowego, hormonalnego, a takze

widzenia i stuchu,

e miniaturyzacja czujnikow i aktuatoréw oraz postepy w inzynierii materiato-
wej, co w polaczeniu z nowymi zasadami zarzadzania zasilaniem, powoduje
radykalne zmniejszenie zapotrzebowania na energie.

Znaczacy wplyw na rozwéj EH w tym zakresie maja postepy w budowie
czujnikéw 1 sieci czujnikéw w aplikacjach medycznych, np. [66]. Chodzi przy
tym gléwnie o rozwdj sieci czujnikéw bezprzewodowych (ang.: Wireless Sensor
Network — WSN) do monitorowania stanu pacjenta w szpitalu i w domu [67—
69]. Popyt na tego rodzaju rozwigzania bedzie sie systematycznie zwickszal ze
wzgledu na starzenie sie spoleczenstw [70]. Sieci czujnikéw, diagnozujacych duze
powierzchnie ciala pacjentéw (ang.: Body Area Sensor Networks — BASN), lub
ich wersje bezprzewodowe (ang.: Wireless Body Area Networks — WBAN) coraz
czedciej sa stosowane do permanentnego monitorowania funkcji zyciowych pacjenta
[71]. Wszczepiane wersje takich czujnikéw umozliwiaja diagnostyke in vivo bez
konieczno$ci lub przy skréceniu czasu pobytu w szpitalu [72]. Efektywnosé takiego
monitorowania, poza zywotnoscia systemu czujnikéw, uzalezniona jest gltéwnie od
mozliwosci pozyskania energii z organizmu pacjenta [73].

Jak zaznaczono uprzednio, to s tylko wybrane przyktady badan i aplikacji z za-
kresu EH. Warto tez wspomnie¢ o przewidywanej roli Energy Harvesting w takich
przyszlosciowych i fascynujacych dziedzinach jak Internet Rzeczy (ang.: Internet
of Things — 10T) oraz Internet Energii (ang.: Internet of Energy —IoE), np. [74, 75].

Energy Harvesting. Wybrane aspekty historyczne. Na koniec nalezy
jeszcze podkredli¢, iz odzyskiwanie energii z otoczenia bylo od tysiacleci stosowana
przez ludzkos¢ metoda zasilania maszyn. Przyktady takie, jak wiatraki mtynéw,
kota wodne, kota deptakowe czy kieraty wystepowaly powszechnie w réznych
kulturach, czyli przed wynalezieniem ogniwa Volty (A. Volta, 1799), indukeji elek-
tromagnetycznej (M. Faraday, 1831), zjawiska termoelektrycznego (T.J. Seebeck,
1821), zjawiska fotowoltaicznego (A.E. Becquerel, 1839) czy efektu piezoelektrycz-
nego (Pierre i Jacques Curie, 1880). Wspélczesnie trudno sobie wyobrazié¢ zycie
bez energii, niezbednej podczas produkcji przemystowej, transportu, ogrzewania
czy oSwietlenia. Obecnie po fazie fascynacji energia uzyskiwanag metodami przemy-
stowymi, zazwyczaj zwigzang z nieodwracalnym zuzywaniem gigantycznych iloéci
paliw kopalnych i negatywnymi nastepstwami dla srodowiska naturalnego, naste-
puje docenienie réwniez jej tradycyjnych zrédel. Zauwazono ponadto, iz mozna
— chociaz czeéciowo — wykorzysta¢ energie ,,odpadowa”, towarzyszaca procesom
technologicznym (np. cieplo) i uzytkowaniu maszyn (np. drgania). Przyrost wiedzy
z zakresu fizyki efektow krzyzowych oraz wytworzenie szerokiej grupy materiatéw
Smart umozliwito réwniez siegniecie do duzej palety zrodet i sposobow przetwarza-
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nia, okreslanych wspotczeénie jako Energy Harvesting. Kluczowe znaczenie miat
tez rozwdj nowych generacji czujnikéw i systeméw monitorowania konstrukeji, dla
ktérych stworzono pakiety elektroniczne maltej mocy, ktérych zasilanie stalo sie
mozliwe tylko z wykorzystaniem harvesterow.

Warto zaznaczy¢, iz termin Power Harvesting, we wspdlczesnym rozumieniu,
zostal prawdopodobnie uzyty po raz pierwszy w roku 1998 [56], termin Energy
Harvesting z kolei — w roku 2000 [76], a synonim w postaci Energy Scavenging —
w roku 2001 [77]. Jeden z pierwszych patentéw z tego obszaru pochodzi z kolei
z 2002 r. [78]. Charakterystyczne jest to, iz pierwsze prace z zakresu EH dotyczyly
gtéwnie aplikacji materialéw piezoelektrycznych. Od roku 2001 liczba prac szybko
narasta, np. [79-81]. Przeszukiwarka Google, po wstawieniu stéw kluczowych
Energy Harvesting, wskazuje dzi§ ponad 11 milionéw hasel (stan z sierpnia
2013 r.). Dominuja prace autoréw z USA, Korei, Chin i Indii. Liczba prac polskich
autoréw nie jest jeszcze znaczaca [82-89]%. Na uwage zastuguja szczegdlnie spojne
tematycznie prace autoréw z Politechniki Lubelskiej [82-88].

Wezeéniej zacytowano wiele reprezentatywnych pozycji literaturowych, w tym
i przegladowych. Analizg literatury przedmiotu przeprowadzono w ostatnim okresie
w wielu pracach, np. [90], w tym réwniez w zespole autora [91].

8.3. Energy Harvesting, rola materialéw Smart

Opisujac materialy magnetyczne Smart i majac na uwadze ich wladciwosci,
trudno nie podja¢ w badaniach wlasnych zagadnienia ich aplikacji w zakresie odzy-
sku energii (Energy Harvesting — EH) oraz — co oméwiono dalej — bezprzewodowego
transferu energii oraz informacji.

Mozna wrecz stwierdzi¢, iz rozwdj EH mozliwy jest dzieki postepom nauki
i inzynierii w zakresie materialéw Smart, w tym stymulowanych polem magnetycz-
nym. 7 szerokiej ich grupy za szczegdlnie warte uwagi i przyjecia za obiekt badan
w zakresie EH uznano materialy o gigantycznej magnetostrykcji (ang.: Giant
Magnetostrictive Materials — GMM). Decydujace znaczenie maja tutaj wlasciwosci
GMM (rozdz. 3). Typowym przykladem jest Terfenol-D. Materialy o gigantycznej
magnetostrykeji moga zamieni¢ energie magnetyczna w mechaniczna i odwrotnie.
Dzieki takim wtasciwosciom materialy te mozna wykorzystywaé¢ w budowie czuj-
nikéw, aktuatoréw oraz harvesteréw. GMM uzyskuja duzo wieksze odksztalcenia
(Terfenol-D nawet do 70 razy) od tradycyjnych materialéw magnetostrykcyjnych,
a do uzyskania tego efektu wymagane jest niezbyt duze natezenie pola magne-
tycznego H. Zachodzi tez efekt odwrotny. Relatywnie malym odksztalceniom

3 Nie uwzgledniono prac zespotu autora, ktére zostaly praytoczone w dalszej czesci rozdziatu.
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odpowiada wzglednie duza warto$¢ pola magnetycznego, a zatem i wyindukowa-
nego pradu elektrycznego (w poréwnaniu z innymi ferromagnetykami). Bardzo
wazng cechg tych materialéw jest szeroki zakres temperatury pracy, a takze
ich mala bezwladnos$¢ (male pole petli histerezy), co ulatwia zastosowanie ich
w réznych warunkach. Temperatura Curie dla Terfenolu-D wynosi 653-693 K,
natomiast temperatura pracy moze dochodzi¢ do 473 K. Naprezenia wywolywane
przez GMM moga dochodzi¢ do 30 MPa.

Harvestery z wykorzystaniem GMM zazwyczaj — ze wzgledow ekonomicznych
— zawierajg réwniez magnesy neodymowe. Przyklady zastosowan GMM w za-
kresie EH obejmuja lotnictwo, transport samochodowy, stacjonarne konstrukcje
mechaniczne, medycyne, sprzet sportowy i turystyczny oraz wiele innych. Celem
badan jest gtéwnie zwigkszenie sprawnosci przeksztatcania energii mechanicznej
w elektryczna, miniaturyzacja harvesteréw i redukcja ich ceny.

Lity Terfenol-D, mimo swoich licznych zalet, ma kilka wad, ktére utrudniaja
jego szersza aplikacje w zakresie EH. Znaczacym mankamentem jest przede
wszystkim duza krucho$é, ktéra wiaze sie z maly wytrzymatosciag na rozciaganie.
Innym ograniczeniem sa prady wirowe o znacznej wartosci, co ogranicza efektywna
czestotliwos$é pracy urzadzen do kilku kilohercéw. Waznym parametrem jest tez
cena Terfenolu-D, ktéra utrzymuje sie na poziomie 1 $/1 g. Ograniczenia te sa
powodem poszukiwania nowych rozwigzan. Jednym z nich sa kompozyty ma-
gnetostrykcyjne (patrz rozdz. 4), ktére réwniez moga by¢ stosowane w budowie
harvesteréw.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, iz mimo licznych prac, podejmowanych gtéwnie
w ostatnim dziesiecioleciu w osrodkach badawczych wiodacych krajow, zaréwno
GMM, kompozyty z ich udziatem i aplikacje tych materialéw w zakresie EH sa
w pelni aktualnym problemem podstawowym, jak i aplikacyjnym. Dlatego aspekty
te rozpatrzono sukcesywnie w dalszej czeSci monografii.

8.4. Energy Harvesting a bezprzewodowy transfer
energii i informacji

Stosowanie harvesteréw wymaga coraz czesciej rozwigzania problemu niekon-
wencjonalnego transferu energii i informacji przez media state, ciekte i gazowe.
Dlatego uznano za istotne scharakteryzowanie stanu wiedzy w tym zakresie i pod-
jecie badan wtasnych. Materialy Smart moga byé¢ w tym przypadku efektywnie
wykorzystane do bezprzewodowego przekazywania energii i informacji z uzyciem
drgan ultradzwiekowych. Stosuje sie najczesciej w tym celu przetworniki piezoelek-
tryczne i magnetostrykcyjne. Istnieje wiele sposobéw bezprzewodowej transmisji
energii (ang.: Wireless Power Transmission) z uzyciem roéznych sprzezen, np.:
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indukcyjnego (najbardziej dzi$§ popularne od czasu pionierskich prac N. Tesli),
sprzezenia pojemnosciowego, mikrofal, sprzezenia optycznego i fal dzwiekowych,
w tym ultradZwickéw. Ta ostatnia mozliwo$¢ znana jest od ponad 40 lat. W roku
1970 pojawila sie pierwsza praca [92] wskazujaca na mozliwosé wykorzystania
ultradzwiekéw nie tylko do badan medycznych czy inzynieryjnych, ale takze jako
noénika energii w transmisji przez ciata stale. Zaobserwowano wowczas tatwosc,
z jaka ultradzwieki przechodza przez wlokna w ciatach stalych. W roku 1998,
wykorzystujac podang ideg, opatentowano specjalng elektrode stymulujaca prace
serca w przypadku arytmii [93]. Biomedyczne zastosowanie ultradZwiekéw do
transmisji energii jest intensywnie rozwijane. Na szczegélna uwage zastuguje tu
np. praca [94], w ktérej pokazano sposob zasilania, za pomoca ultradzwiekow,
aktuatora umieszczonego w ciele cztowieka. Idea tego rodzaju zasilania polega
na tym, iz w odbiorniku energia fal ultradzwigkowych i drgania nimi wywotane
wcale nie sg przemieniane z powrotem na napiecie elektryczne, lecz przez uktad
elementéw drgajacych — zasilaja bezposrednio aktuator. Inne ciekawe badania
w tym zakresie opisano w pracach [95-97].

Poza zastosowaniami biomedycznymi, ultradzwiekowy przesytl mocy (oraz,
coraz czesciej, danych) jest réwniez przedmiotem intensywnych badan. W pracy
[98] opracowano model bardzo wydajnego nadajnika do emisji ultradzwigkéw.
Sktada sie on z dwoch oktadek o ksztalcie Scietego stozka, wykonanych z brazu
i wypelnienia w postaci PZT. Wykorzystano idee opublikowana w [99], ktora
dotyczyla z kolei mozliwosci przesytu energii przez rézne bariery, w tym gltéwnie
ciala state. Zmodyfikowane wersje tej idei znalezé mozna we wszystkich wigkszych
projektach dotyczacych bezprzewodowego przesytu energii.

Wiele uwagi poswieca sie sprawnosci przeksztalcania energii z uzyciem prze-
twornikéw piezoelektrycznych. Najczesciej cytowane sa w tym zakresie prace
[81, 100, 101]. W ostatniej z nich wykazano sprawno$¢ na poziomie 50% przy
transmisji ultradzwigkéw w powietrzu na odlegtosé 70-80 m. Rownie spektaku-
larnymi osiagnigciami legitymuje si¢ zesp6t holenderski [102, 103]. Innym cie-
kawym przykladem jest przesyl danych z pomoca ultradzwiekéw po poszyciu
samolotu [104, 105].

Nalezy zauwazy¢ bardzo intensywnie rozwijane dzialania na rzecz opanowania
efektywnego transferu energii i informacji przez grube metalowe bariery, gtéwnie
z wykorzystaniem harvesteréw piezoelektrycznych. Prace te, zapoczatkowane
w USA przez G.J. Saulniera w roku 2006 [106], zyskaly zainteresowanie marynarki
wojennej ze wzgledu na mozliwoéci przesylania energii i informacji przez grube
Sciany okretéw podwodnych. Szczegdlnie znaczace rezultaty opublikowane w pracy
doktorskiej T.J. Lawry’ego [107] oraz w kilkunastu publikacjach po jej obronie,
np. [108, 109]. Z dwdéch ostatnich wynika, ze stan wiedzy umozliwia zastosowanie
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takich przekaznikéw na lodziach podwodnych juz dzis. Ciagle dostarczanie okoto
50 W energii elektrycznej, razem z 12,4 Mbps danych przez 2,5-calowe (ponad
6 cm) metalowe $ciany, to idealny system do zastosowania w okretach podwodnych,
ktére wymagaja duzej szczelnosci i bezpieczenistwa. W pracy [108] zwraca sie tez
uwage, iz system moze by¢ takze wykorzystany w okretach nawodnych, pojazdach
bezzalogowych, transporterach opancerzonych i czolgach oraz samolotach.

Kolejnym duzym, amerykanskim projektem, finansowanym przez NASA, sa
badania prowadzone przez zesp6t S. Sherrita z Jet Propulsion Laboratory. Bada-
nia, rozpoczete juz w 1998 r., dotyczyly mozliwosci generowania i odczytywania
sygnalow ultradzwiekowych za pomoca piezoelektrycznych aktuatoréw i generato-
réw [110]. W latach 2005-2008 ta technika byla stale doskonalona. W roku 2005
opisano podstawy teoretyczne przesylu energii przez elastyczne materiaty grubosci
powyzej 1,5 cm [111] z uzyciem aktuatoréw piezoelektrycznych, a nastepnie —
w celu poprawy sprawnosci — z zastosowaniem specjalnych grafitowych , pla-
stréw” naklejanych cienkimi warstwami po obu stronach $cianki [112]. Osiagnieto
w rezultacie poziom umozliwiajacy pierwsze proby w pojazdach amerykanskiej
agencji kosmicznej (NASA). Wieloletnie prace zespolu podsumowano w obszernej
publikacji dotyczacej fizykalnych podstaw ultradzwickowego harvestingu [113]
z uzyciem piezoelektrycznych odbiornikéw i nadajnikow. Ostatnio zespdt pod
przewodnictwem S. Sherrita opracowal metode zasilania silnika krokowego przez
metalowa Sciane zbiornika [114]. Dzieki jednostajnej transmisji mocy mozliwe jest
ciggle sterowanie silnikiem przez generowane fale ultradzwiekowe. Co ciekawe, fala
ta nie jest tutaj zamieniana na energie elektryczna i znéw na energie mechaniczna
silnika, ale drgajace elementy wywotuja ruch silnika bezposrednio dzigki odbieraniu
fal ultradzwiekowych.

Szerzej analize literatury w zakresie transferu mocy z uzyciem ultradzwickdw
przeprowadzono w pracy [115].

W pracy [103] zwraca sie uwage, iz transfer energii z uzyciem ultradzwiekéw,
znany od ponad 40 lat, jest nadal bardzo aktualnym tematem badan podstawowych
i stosowanych. Dopiero w ostatniej dekadzie udalo sie uzyskac¢ znaczace efekty
praktyczne. Nadal jeszcze sprawnosé przeksztalcania energii nie jest zadowalajaca
i zmienia si¢ od tylko 1% podczas transferu 1 mikrowata energii przez cialo do 84%
w czasie przesylania energii o mocy 1 kW przez sztywna Sciane. Dotychczasowe
badania zdominowane sa tez przez uzycie przetwornikéw piezoelektrycznych, gdy
w wielu przypadkach lepsze moze si¢ okaza¢ uzycie harvesteréw magnetostrykcyj-
nych [115], co opisano w dalszej czesci.
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8.5. Energy Harvesting, badania wlasne

8.5.1. Wprowadzenie. Rozwéj wybranych technologii harvestingowych

Ze wzgledu na cele naukowe i zainteresowania zespolu autora, dalsze prace
mialy na uwadze zastosowanie metod zwiekszajacych parametry harvesterow,
w tym gléwnie sprawno$ci przeksztalcania energii, z wykorzystaniem zdobytego
doswiadczenia w zakresie magnetomechanicznych efektéw krzyzowych, materia-
6w Smart, wytrzymaloéci materiatow i konstrukeji mechanicznych oraz metod
pomiaru.

Obszerno$é tematyki wymagalta narzucenia ograniczen. Dlatego za kluczowe
uznano harvestery magnetostrykcyjne, wykorzystujace materiaty typu GMM.
Dzieki ich zastosowaniu uzyskano przyrzady zdolne odzyskaé energie ze zrodet do
tej pory nieeksplorowanych takich, jak udar mechaniczny. Istotnym ograniczeniem
harvesteréw o rdzeniu magnetycznym sa jego wymiary i masa. Instalowanie
harvesteréw piezoelektrycznych jest duzo prostsze niz harvestera o rdzeniu magne-
tycznym, wymagajacego skomplikowanej konstrukeji mechanicznej oraz premagne-
tyzacji i naprezenia wstepnego (ang.: prestress). Zagadnienia te oméwiono szerzej
w rozdziale 3. Jednak osiagi pradowo-napieciowe harvesteréw magnetostrykcyjnych
sa o rzad wieksze od harvesteréw innych typéw. Dlatego uznano ten typ harveste-
row za szczegdlnie interesujacy. W dalszych konstrukcjach zostanie uwzgledniona
dalsza miniaturyzacja przyrzadéw. Aktualne i przyszle zainteresowania w tym
zakresie charakteryzuje graf przedstawiony na rysunku 8.1.

Dalej zaprezentowano jedynie skrétowo przyktady wdrazanych technologii
harvestingowych, ktorych szersze oméwienie nastapi w dalszej czedci.

Podstawowe sposoby odzysku energii, to odpowiednio:

e Odzysk energii z udaru mechanicznego i przetwarzanie na prad elek-
tryczny:

o 7z uzyciem obwodu magnetycznego z kompozytowym materialem magneto-

strykcyjnym [116-119] (rys. 8.2),
o 1z zastosowaniem gwaltownej demagnetyzacji magneséw neodymowych
NdFeB [118-123] (rys. 8.3),
e Termoharvesting:
o z wykorzystaniem osrodka o réznicy temperatury wieckszej niz 10 °C wzgle-
dem otoczenia [91, 124],
o z wykorzystaniem ciepta ciala cztowieka do zasilania urzadzen Ultra Low
Power [91, 124, 125] (rys. 8.4).
e Przesylanie energii niezbednej do zasilenia bezprzewodowego wezla
harvestingowego w ukladzie nadajnik energii—odbiornik energii:
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magnt’atyczne'go dla motoryzagii w konstrukcjach parametréw atmosferycznych
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Rys. 8.1. Okredlenie gtownych obszaréw badan wlasnych podjetych
w zakresie Energy Hearvesting

Rys. 8.2. Harvestery z rdzeniem Smart: a) schemat struktury,
b) prototypowa konstrukcja wielonodowa (6 harvesteréw) [116-119]
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Rys. 8.3. Harvestery udarowe na bazie magneséw neodymowych:
a) schemat idei odzysku energii z impaktu, b) prototyp harvestra duzej mocy [118-123]

(a) (b)

Rys. 8.4. a) modulowe termoharvestery w aplikacji bioharvestingu, b) budowa
pojedynczego modutu Peltiera [119, 125]

Rys. 8.5. Stanowisko do transmisji mocy elektrycznej i danych
przez drgania mechaniczne [118, 119, 126-128]

o z zastosowaniem ultradzwigkowego magnetostrykcyjnego przetwornika ener-
gii mechanicznej [118, 119, 126-128] (rys 8.5),
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o z wykorzystaniem zasilania przez transmisje z uzyciem ,,niebieskiego” lasera
[119, 129] (rys. 8.6),

Rys. 8.6. Transmisja mocy elektrycznej i danych
przez wiazke niebieskiego lasera [119, 125, 129]

¢ Bezobslugowe przechowywanie energii elektrycznej w konstrukcjach

mechanicznych:
o przez integracje superkondensatoréw z konstrukcja mechaniczna [119, 125,
129],

Rys. 8.7. Superkondensator o pojemnosci 20F wbudowany w belke
utwierdzong z jednej strony poddana drganiom wymuszonym [119, 125, 129]

o przez zapewnienie stabilno$ci struktur superkondensatorow pod wptywem

drgan mechanicznych i czynnikéw atmosferycznych.
¢ Wielowezlowe systemy harvestingowe do ré6wnoczesnego odzyskania

energii z wielu zrédel, a w tym:

o wieloweztowe struktury harvestingowe na bazie miniaturowych harvesteréw
z rdzeniem magnetostrykcyjnym [118],

o bezprzewodowy monitoring parametréw wezla harvestingowego z wykorzy-
staniem czujnikéw MEMS dla aplikacji SHM [130],
systemy mikroprocesorowe zasilane ze Zrédel harvestingowych [130, 131],
autonomiczny system monitorowania Multi-DOF [129, 130].
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Rys. 8.8. Widok pojedynczego elektronicznego wezta bezprzewodowego
zasilanego ze Zrédla harvestingowego [119, 129]

S SR

Harvester Harvester Harvester
1 2 3
wPl ————4 uP2 ——— —4 uP3
\ // \\ //
Zjawisko fizyczne A / \
wywolujace prace ﬁ) N @ \/ ﬁ)
harvestera A
A A
Harvester / \ Harvester /N Harvester
4 / \ 5 / \ 6
/ \ / \
wPd4 o — — —Y ups {—— — Y upé
Komunikacja A — aktywny - nastepuje zasilanie uP

bezprzewodowa D — nieaktywny - pP nie zasila si¢
Rys. 8.9. Aktywacja harvesteréw przez zjawisko fizyczne [118, 121, 132]

W zakresie techniki malej mocy przyjeto definicje harvestera jako zasilacza
pojedynczego mikroprocesora, ktéry po zasileniu w sposdb bezprzewodowy wy-
syla dane zgodnie ze swoim algorytmem dzialania (kod programu) do jednostki
odbierajacej i przetwarzajacej informacje. Pojedynczy system harvestingowy jest
weztem w wiekszej strukturze zarzadzanej z osrodka centralnego. Poszczegdlne
konfiguracje harvesterow moga ulatwia¢ dostrojenie zasilacza harvestingowego do
okreslonych zjawisk wywolujacych jego dziatanie. Na rysunku 8.9 przedstawiono
schemat wtasnej struktury harvestingowej sktadajacej sie z kilku harvesteréw
uaktywnianych na skutek bodzca zewnetrznego.
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8.5.2. Harvester jako generator pradu elektrycznego

Moce laboratoryjnie konstruowanych harvesterow stawaly sie coraz wicksze,
stad urzadzenia takie traktowano jako (Zrédlo) generator pradu elektrycznego.
Ze wzgledu na zjawisko fizyczne wykorzystane do efektu EH, budowe, zasade
dzialania oraz warunki, w jakich pracuje harvester, mozna podzieli¢, ze wzgledu
na zrodta o réznych charakterystykach, nastepujaco:

e stalonapieciowe (np. harvestery oparte na efekcie termoelektrycznym),
e zmiennonapieciowe (np. harvestery oparte na efekcie Faradaya, np. jako Piezo

Patch),

e impulsowe (np. harvestery typu Solid State, np. TCCM).

Zasilanie impulsowe rézni sie od zmiennonapieciowego czestotliwoscia wyste-
powania wymuszenia i chwilowa wartoscia generowanego pradu. Zasilanie zmien-
nonapieciowe charakteryzuje sie czestotliwosciami zblizonymi do pradu w sieci
elektrycznej (50/60 Hz). Generacja napiecia w zasilaniu impulsowym zachodzi
rzadko i przez bardzo krétki czas, ale amplituda jest bardzo duza. Ze wzgledu na
charakterystyki obwodéw harvesteréw mozna je z kolei podzieli¢ na:

e Jrédla pradowe (pradnica Faradaya, harvestery magnetostrykcyjne),
e 7rédla napieciowe (typu Piezo Patch).

8.5.3. Rodzaje obwodéw elektrycznych ze wzgledu na zZrédla energii

Istotg EH jest stworzenie nowych koncepcji generatoréw pradu, wykorzystu-
jacych zjawiska krzyzowe, w tym coraz czesciej zjawiska magnetomechaniczne.
Zaklada sie, ze nawet dla malych mocy i sprawnosci moze byé¢ to warto$ciowe
zrodlo zasilania. Rozwiniecie technologii konstruowania harvesteréw, o podobnych
parametrach elektrycznych jak ogniwa chemiczne, moze spowodowaé ograniczenie
produkcji tych ostatnich ze wzgledéw ekologicznych. Jako ze harvestery pozyskuja
energie w sposob niepasozytniczy, czyli przetwarzaja energie uznawana za uboczna
(,Smieciowa”) procesu, zwigkszaja sprawnosé ukladu jako calosci.

Zarowno prad, jak i napiecie elektryczne muszg mie¢ parametry niezbedne
do zasilenia zaréwno samych sensoréw i wbudowanego procesora z dopasowanym
do niego przetwornikiem, jak i zespotu komunikacyjnego. Kolejny problem to
przetworzenie i kondycjonowanie napiecia/pradu z generatora (rys. 8.10) [116,
118, 120, 131, 133]. Projektowanie obwodéw elektrycznych harvesteréw wymaga
znajomosci charakterystyki pracy urzadzenia.

Tylko harvestery bazujace na efekcie termoelektrycznym lub fotowoltaicznym
generujg prad staly. Harvestery odzyskujace energie z drgan, magnetostrykcyjne,
piezoelektryczne, jak i oparte na efekcie Faradaya, sa natomiast zrédtami pradu
przemiennego. Szczegdlnym przypadkiem sa harvestery zasilane impulsem uderze-
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Rys. 8.10. Konfiguracje obwoddéw elektrycznych ze wzgledu na odzysk energii
z okreslonego Zrédla i przetwornika: a) solarnego, b) réznic temperatury,
¢) przetwornika piezolektycznego, d) przetwornika
magnetycznego [116, 118, 120, 131, 133)
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nia [131]. Generacja energii elektrycznej w zasilaniu impulsowym zachodzi przez
bardzo krétki czas, ale amplituda pradowa jest bardzo duza. Harvestery ,zasilane”
udarem mechanicznym generuja zmienny przebieg napiecia. Charakteryzuje sie
on jednoczesnie silnym impulsem pradu, a w sygnale generowanym wystepuja cze-
stotliwosci zwiagzane z rezonansem magnetycznym uktadu rdzen—cewka. W dalszej
czedcel przedstawiono nowa metode pozyskiwania pradu elektrycznego w wyniku
demagnetyzacji magneséw neodymowych w obwodzie z rdzeniem magnetostryk-
cyjnym.

8.5.4. Harvestery z przetwarzaniem magnetycznym

Energie elektryczna mozna wygenerowac, dzialajac na cewke zmiennym polem
magnetycznym. Pole takie moze zosta¢ wyindukowane przez inng cewke, w ktorej
plynie zmienny prad, méwimy wtedy o wzajemnej indukeji cewek. Na tej zasadzie
dziala transformator. Z definicji harvester powinien by¢ skonstruowany tak, aby
nie wymagal dodatkowego zasilania. Materiatami, ktore mogg by¢ wykorzystane
do generowania zmiennego pola magnetycznego, sa:

e magnesy stale (np. neodymowe NdFeB), ktére sa Zrédlem stalego pola ma-
gnetycznego. Aby méc odzyskiwaé energie przez cewke, niezbedne jest zrédio
zmiennego pola magnetycznego, co oznacza ruch wzgledem siebie uktadu
magnes—cewka,

e materialy o gigantycznej magnetostrykcji (ang. GMM — Giant Magnetostrictive
Material) — prace nad nowymi materialami doprowadzily do rozwoju materia-
6w o gigantycznej magnetostrykeji, ktore poddane dziataniu sity odksztatcaja
sie, generujac jednoczesnie zmienne pole magnetyczne.

Jezeli harvestery oparte na tych metodach poddane zostang drganiom mecha-
nicznym, ktére sg efektem ubocznym pewnego procesu, to mozna uznac je za
,2darmowe” Zrodlo zmiennego pradu elektrycznego, bedacego skutkiem pojawienia
sie zmiennego pola magnetycznego, generowanego w cewce. Zastosowanie z kolei
nowoczesnych materiatléw Smart umozliwia uzyskanie najlepszych parametréw
przetwarzania energii [117, 126, 134-136].

W ramach badan wtasnych wyodrebniono grupe materialéw Smart przezna-
czonych do aplikacji harvestingowych oraz opracowano wiele rozwigzan i metod
harvestingowych predystynowanych do aplikacji SHM [115, 121, 130, 132].

Zakres prac nad magnetycznymi harvesterami zostal przedstawiony na ry-
sunku 8.11 [119, 129].

Harvestery z rdzeniem magnetycznym Smart mozna zastosowaé jako:

e zasilacz impulsowy dziatajacy pod wplywem udaru mechanicznego o ener-
gii dostosowanej do wielkoSci rdzenia harvestera, warunkujacego jego moc
elektryczna,
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Harvestery z
przetwarzaniem
magnetycznym
/ wi'noéé dodatkowa
Z litym rdzeniem :’:z?ézgz
magnetycznym ,
Faraday’'a
/ A \ / \
Transmitery Harvestery Generujace
mocy Harvestery Harvestery modalne wysokie
elektrycznej impulsowe udarowe 50/60Hz napiecie

Rys. 8.11. Badania wlasne. Typy harvesterdéw z przetwarzaniem magnetycznym [119, 129]

e jako transmiter mocy elektycznej dziatajacy pod wptywem drgan ultradzwieko-
wych o czestotliwosci powyzej 25 kHz, dostarczanych badz z aktuatora, badz
okreslonego procesu technologicznego.

8.5.5. Harvestery z wykorzystaniem efektu Faradaya

Uzyskiwanie energii przez ruch magneséw stalych w cewce jest znane od
wielu lat. Wykorzystywane jest do wytwarzania generatoréw i pradnic, np. tych
stosowanych podczas konstrukeji elektrowni wiatrowych czy dynama.

Wartosé pradu generowanego przez harvester elektrodynamiczny, z poruszaja-
cym sie magnesem stalym wzgledem cewki, jest proporcjonalna do predkosci tego
ruchu. Generowane jest duze natezenie pradu, ale stosunkowo niskie napiecie.

Harvestery wykorzystujace ruchomy obwéd magnetyczny sg réwniez przed-
miotem prac wlasnych. Ich rozwdj podyktowany jest potrzebami aplikacyjnymi
w wybranych konstrukcjach mechanicznych. Dominujg trzy grupy harvesteréw
opartych na efekcie Faradaya:

e rezonansowe — modalne (50/60 Hz),
e przesuwne z ruchoma cewka badZ magnesem,
e 7z ruchomym (poddanym zgniotowi) rdzeniem ze stali austenitycznej.

Harvestery rezonansowe modalne (50/60 Hz)

Harvestetery oparte na rezonansie mechanicznym obwodu magnetycznego mo-
cowane sa w konstrukcjach, w ktérych wystepuja elementy ruchome powodujace
drgania catej konstrukcji badz zawierajacych napedy zasilane pradem zmiennym
(50/60 Hz). Elementy zawieszenia obwodu magnetycznego sa tak dobrane, zeby
wystapil w nim rezonans mechaniczny pod wpltywem drgan konstrukeji, powo-
dujacy najwiekszy przyrost generowanego napiecia z zapewnieniem dlugotrwalej
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Rys. 8.12. a) widok harvestera modalnego 50 Hz, b) z dodatkowa masa [129, 130]

pracy harvestera w takich warunkach, bez jakiegokolwiek uszkodzenia delikatnych
czesci ruchomych. W opracowanym rozwiazaniu oczekiwana odzyskiwana moc
elektryczna zawiera si¢ w przedziale 10-200 mW, w zaleznosci od wielkosci harve-
stera i charakterystyki drgan mechanicznych. Na rysunku 8.12a przedstawiono
widok harvestera modalnego [129, 130].

W celu zwiekszenia osiaggéw harvestera zachodzi mozliwosé dodania drgajacej
na nim masy, co poprawia jego wydajnos¢ pradowa. Widok takiego rozwiazania
zostal przedstawiony na rysunku 8.12b [129, 130].

Harvester o duzym przyro$cie napiecia pod wplywem ruchu cewki

Do odzyskiwania energii z drgan szczegdlnie przydatny wydaje sie liniowo
dzialajacy uklad magnes—cewka, podobnie jak w czujnikach elektrodynamicznych
drgan. Inng grupe harvesteréw stanowia rozwiazania z ruchoma cewka o tak
dobranej liczbie zwojéw i obwodzie koncentratora magnetycznego, zeby otrzymac
wysokie napiecie, nawet do ok. 200 V (rys. 8.13) [118, 130]. Mocowane sa one
zazwyczaj do elementéw o ruchomych czesciach z duzym przesuwem liniowym do
okoto 30 mm. Nawet niewielka czestotliwo$é¢ tych ruchow jest w stanie zapewnié
zasilanie dla sygnalizacyjnych lamp neonowych lub — po przetworzeniu napiecia —
do systeméw mikroprocesorowych.
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Prowadnica
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Rys. 8.13. Harvester wysokonapieciowy oparty na efekcie Faradaya:
a) budowa, b) widok [118, 130]

Harvestery z ruchomym, poddanym zgniotowi rdzeniem
ze stali austenitycznej

W metastabilnej stali austenitycznej, przez zgniot w zadanych miejscach,
mozna wydzieli¢ silnie magnetyczna faze (martenzyt o), z ktérej mozna wytwo-
rzy¢ ruchomy rdzen przechodzacy przez obwéd magnetyczny, uformowany jak
w typowym silniku liniowym, tyle ze opartym na odpowiednio dobranej konfigu-
racji magnesé6w neodymowych (rys. 8.14) [129]. W urzadzeniu wykorzystuje sie
wylacznie przesuw liniowy rdzenia. Dzieki zwartej i ptaskiej konstrukeji, urzadzenia
zasilajace tego typu charakteryzuja sie¢ duza wydajnoscia pradowa. W wyniku
przesuwu zasilany jest uklad mikroprocesorowy wykonujacy okreslony algorytm
i przesytajacy bezprzewodowo dane do jednostek odbiorczych.

8.5.6. Harvester z rdzeniem magnetostrykcyjnym

Harvester typu TCCM (ang.: Top Core Coil Magnet, (rys. 8.15a) i jego nowo-
czesniejsza wersja DTCCM (ang.: Double Top Core Coil Magnet (rys. 8.15b) to
w obu przypadkach oryginalna konstrukcja wlasna sktadajaca sie z czterech czesci,
a mianowicie: niemagnetycznego docisku, cewki, rdzenia (Terfenol-D w postaci
proszku) i magnesu neodymowego (NdFeB). Rdzen umieszczony jest wewnatrz
cewki, ktérej uzwojenie znajduje sie w polu wytwarzanym przez magnes. Dzialanie
polega na wywotaniu sily przez docisk na rdzen magnetostrykcyjny, co wytwarza
pole magnetyczne indukujace napiecie w cewce. W celu zwigkszenia sprawnodci
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harvester na bazie silnika liniowego

obszar poddany giotowi

ruchome rami¢ ze stali nierdzewnej poddane zgniotowi z jednej strony

Rys. 8.14. Harvester z ruchomym rdzeniem na bazie obwodu silnika liniowego [129]

(a) (b)

Rys. 8.15. a) widok harvesteréw TCCM, b) harvestera DTCCM [116, 131]

ukladu, rdzefi jest obciazony z mozliwoscia regulacji naprezeniem wstepnym (ang.:
prestress) [116, 131].

Okre$lenie parametréw dynamicznych harvestera TCCM

W Laboratorium Dynamiki Politechniki Wroctawskiej zostalo opracowane sta-
nowisko do impulsowego zadawania obciazenia mechanicznego harvesteréw typu
TCCM. Do badan zastosowano tez wtasne stanowisko pomiarowe z systemem Pico
Power Development Platform, zawierajace procesor sygnatowy DSP [131]. System
pomiarowy zapewnial rejestracje w czasie parametréw mechanicznych, magnetycz-
nych i elektrycznych. Idee i widok stanowiska przedstawiono na rysunku 8.16. Na
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(a)

Rys. 8.16. Stanowisko do okreslania parametréw harvestera: a) idea, b) widok;
1 — silnik liniowy, 2 — ruchomy wdzek silnika linowego, 3 — piezoelektryczny czujnik sity,
4 — cewka indukcyjna, 5 — magnes NdFeB do wytworzenia stalego zewnetrznego pola
wokét cewki, 6 — plyta bazowa stanowiska z regulacja pozycji cewki [116, 131]
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Rys. 8.17. Schemat stanowiska do badai udarowych harvestera TCCM [116, 131]

rysunku 8.17 z kolei zaprezentowano zestawienie poszczegdlnych komponentéw
wspoélpracujacych z systemem DSP.

Rozpedzony bijak, maksymalnie do predkosci 6 m/s, uderzajac we wzorcowy
uktad magnetyczny harvestera TCCM wywolywal w cewce, o znanej liczbie zwojéw,
przyrost pradu o okreslonym widmie czestotliwosci.

Harvester zamocowany byl poziomo wraz z Piezo Patchem PZT na nieod-
ksztalcanej twardej powierzchni niemagnetycznej. W osi harvestara, w odlegtosci
80 mm, znajdowal si¢ aluminiowy bijak rozpedzany do zadanej predkosci za
pomocy szybkiego silnika liniowego, wlaczanego tranzystorem MOSFET firmy
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IXYS. W momencie przekroczenia przez bijak laserowego punktu referencyjnego
tranzystor MOSFET byt wytaczany. Predkos¢ bijaka mierzona byla przez pasek
enkodera sprzezonego z czytnikiem firmy Sharp. System pomiaru drogi bijaka
zapewnial rozdzielczosé 720DPI. Energia uderzenia byla regulowana za pomoca
odwaznikéw mocowanych na elemencie ruchomym silnika liniowego. Maksymalna
masa, jaka moze by¢ zastosowana do akumulacji energii, to 2 kg. Ze wzgledu na
niewielkie wymiary harvestera, zastosowano w tym przypadku bijak o masie 0,5 kg.
Uzyskano duza powtarzalno$¢ predkosci rozpedzania bijaka i miejsca wytaczenia
tranzystora MOSFET, co w rezultacie przetozylo sie na powtarzalno$é¢ energii
uderzenia.

Na rysunku 8.18 przedstawiono moment rozpedzenia bijaka aluminiowego
do predkosci 1,1 m/s, co odpowiadalo energii kinetycznej réownej Ey = 3,0 J.
W momencie uderzenia nastepowalo gwattownie wyhamowanie bijaka i jego odbicie,
ktore jest kontrolowane i skutecznie ,,wygaszane”. Ze zdje¢ wykonanych podczas
eksperymentu szybka kamera wynika, ze gdy — w niekorzystnym przypadku —
bijak nie jest w polozeniu wspotosiowym z harvesterem,nastepuje wibracja catego
harvestera. Na wykresie pradu ptynacego przez cewke, z obcigzeniem o charakterze
wylacznie rezystancyjnym (125 ), wida¢ wyraznie skokowa zmiane wartosci
odpowiadajaca momentowi uderzenia. Widaé¢ takze zmiany pradu o mniejszej
wartosci, bedace z kolei nastepstwem drgan po uderzeniu. Aby harvester pracowal
optymalnie, generujac prad w jak najdtuzszym czasie, wskazane jest zapewnienie
wystepowania pdézniejszej samowibracji niskoczestotliwosciowej. Nalezy jednak

v(t) _ trzpien TCCM uderzenie drgania niskiej czgstotliwosci
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Rys. 8.18. Przebieg obciazenia udarowego na harvesterze TCCM [131]



356 Rozdzial 8. Energy Harvesting

zaznaczy¢, iz warto$¢ pradu powstatego na skutek uderzenia jest o rzad wieksza
niz w nastepstwie po6zniejszych wibracji.

Niewielkie zmiany warunkéw uderzenia (gtéwnie osiowo$é bijaka i trzpienia T)
skutkowaly zatem istotnymi réznicami w uzyskiwanych wartosciach pradu. Za
gtéwne kryterium analizy wplywu materiatlu na rdzen C wewnatrz cewki przyjeto
analize wartosci bezwzglednej (co oznacza tu idealne bezstratne ,wyprostowanie”
sygnatu AC) pradu w czasie 1 ms od momentu uderzenia.

Drugi parametr, kluczowy w ocenie rdzenia (czyli rodzaju materialu i sposobu
wytworzenia), to czestotliwodci podstawowe rezonansu mechanicznego. Aby go
wyznaczy¢, wykonano analize FFT sygnalu pradowego z cewki pod obciazeniem
rezystancyjnym 125 2. Wykorzystano w tym celu pakiet biblioteki matematycznej
Numerix SIGLIB v6.0, zaimplementowanej do programu Agilent VEE 5.0. Orygi-
nalny sygnal pradowy z cewki zostal przetworzony z uzyciem funkcji Hamminga.
Wyniki zaprezentowano na rysunku 8.19 [116, 131]. Pomiar pradu przeprowadzono
z czestotliwosdcia prébkowania 1 MHz, stad przeprowadzona analiza FFT dotyczyta
widma do 500 kHz. Ze wzgledu na zastosowanie funkcji okna, zawezono analize
widma do 10 kHz i 20 kHz w przypadku, gdy materialem na rdzen byt Terfenol-D.
Ze wzgledéw praktycznych nie wykonano skalowania amplitud poszczegdlnych
sktadowych sygnatu analizowanego w dB. Skupiono sie wyltacznie na analizie
samych czestotliwoéci, jakie powstawaly na skutek uderzenia.

Wyniki zestawiono w tabeli 8.1. Wyraznie widoczna jest przewaga rdzenia
z Terfenolu-D, szczegblnie w postaci litej, dla ktérego wartosé srednia parametru Iy,
jest najwieksza.

Kolejne modyfikacje doprowadzily do stworzenia harvestera TCCM (model 2).
Elementy sktadowe harvestera to odpowiednio: ptyta gérna z twardego materiatu
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Rys. 8.19. Sygnaly zarejestrowane na stanowisku udarowego badania harvesteréw
wraz 7z poréwnaniem osiagéw rdzeni terfenolowych i ze stali narzedziowej 45 [116, 131]
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Tabela 8.1. Wyniki badan dla réznych rdzeni

357

Ek = 5,60 J, Obciazenie — 125 Q (Op6r 4R7), Rcoil = 180 2

Typ rdzenia Imax [HA] I, [uA] FFT czestotliwosé
Wynik z czterech najlepszych serii f1Hz f2 Hz

Cu 1200 600 375 1500
Fe 1600 500 500 1750
Ferrite 500 200 375 1500
NdFeB 1200 400 875 1500
Terfenol-D
(rdzen 2500 800 250 1625
proszkowy)
Terfenol-D 35000 8300 500 1875
(rdzen lity)

plyta gorna

magnes trwaly

NdFeB goérny

Rys. 8.20. Budowa harvestera TCCM (model 2) [116, 121, 122]

i

- cewki

karkas cewki

cewka
indukcyjna

sruby uktadu
prestresu

mocowanie

magnes trwaty
NdFeB dolny

plyta dolna

o duzej przenikalnosci magnetycznej, magnes neodymowy o $rednicy okoto dwa
razy mniejszej od Srednicy plyty gérnej, element premagnetyzacji rdzenia, cewka
indukcyjna, nieruchoma z otworem pod rdzenie cylindryczne, 10 mm, $ruby pozy-
cjonujace cewke i zadajace zadane naprezenie wstepne (prestress), rdzefi z mate-
riatu GMM, element mocujacy harvester w maszynie wytrzymalosciowej, pakiet
nakretek mocujacych i ustalajacych cewke, dolna plyta z twardego metalu o duzej

przenikalnosci magnetyczne;j.

Widok harvestera przedstawiono na rysunku 8.20. Jednym z priorytetéow kon-
strukcyjnych byta standaryzacja poszczegdlnych wymiaréow, dzieki czemu kazdy
z elementow sktadowych harvestera méglt by¢ wymienny i w tatwy sposéb zdejmo-
wany. W konstrukcji wykorzystano cylindryczny rdzen z materiatu o gigantycznej
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(a) (b)

Rys. 8.21. Koncepcje harvesteréw wielonodowych: a) na planie okregu,
b) z cewkami rozlozonymi promieniowo [116]

magnetostrykcji (GMM), sprezony dwustronnie, magnetomechanicznie z uzyciem
cylindrycznych magneséw neodymowych (NdFeB). W pracy [116] rozwazono
réwniez mankamenty konstrukeji, w tym zbyt duzy strumien rozpraszania pola
magnetycznego na zewnatrz oraz duza mase i wymiary harvestera w stosunku do
zyskiwanych wartoéci pradu elektrycznego. Zaproponowano takze kilka modyfikacji
oraz nowych konstrukcji. Jedng z nich byt tzw. wielonodowy harvester jedno- lub
dwurdzeniowy (rys 8.21a). Prototyp takiego harvestera zaprezentowano z kolei na
rysunku 8.21b.

Kolejnymi koncepcjami sg harvestery wielonodowe o duzej powierzchni plyty
dociskowej. Moga one odzyskiwaé energie z drgan w wielkogabarytowych kon-
strukcjach. Wielokrotne cewki umozliwiaja maksymalne wykorzystanie energii
z drgan. Propozycja montazu takiej konstrukcji moze by¢ np. most, w ktorym
drgania generowane sa na skutek ruchu przejezdzajacych po nim pojazdéw.

Na rysunku 8.21b pokazano istotnie rézna koncepcje harvestera [116]. Cewki
z pakietem rdzeni i dwoma magnesami NdFeB rozlozone sg promieniécie miedzy
pierscieniami (ew. tulejami). Wewnetrzna tuleja moze stuzy¢ jako cze$é mocujaca
dla tozyska, ktére docelowo bedzie osadzone na wale obrotowym. Taka konstrukcja
moze zostaé¢ uzyta jako koto w pojezdzie drogowym. W chwili obrotu bedzie
generowany nacisk na zewnetrzny pierscien, dodatkowo wewnetrzna tuleja bedzie
sztywno zwiazana z lozyskiem i walem. Docisk bedzie generowal wytworzenie
sie pola magnetycznego w Sciskanym rdzeniu GMM, a cewka przeksztalci je
w prad elektryczny. Wytworzona energia elektryczna moze postuzy¢ do napedzania
dodatkowych urzadzen elektrycznych w samochodzie lub stanowié¢ generator pradu
dla akumulatoréw.
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Miniaturyzacja konstrukcji harvestera, modyfikacja rdzenia

W kolejnym kroku uznano za wskazane podjecie zadania miniaturyzacji kon-
strukcji harvestera przez modyfikacje rdzenia harvestera. Na obwdd magnetyczny
rdzenia sklada sie zestaw magneséw stalych sprzezonych z elementami magneto-
strykcyjnymi, ktérymi sa z kolei rdzenie z Terfenolu-D, lite — jak réwniez w postaci
sprasowanych platkéw, co umozliwia redukowanie pradow wirowych. Odpowiedni
dobér parametréw zwigzanych z naprezeniem wstepnym i namagnesowaniem
materialu magnetostrykcyjnego zapewnit zasilenie mikroprocesora nawet przy
duzo mniejszych wymiarach niz ten opisany w pracy [116]. Oprécz zalozeit typowo
konstrukcyjnych, nalezato sformutowaé zalozenia od strony elektrycznej i funkcjo-
nalnej, co zapewniloby lacznie mozliwo$é pracy w trybie aktuator—harvester [118].

Poprzednio opisano harvestery z przetwarzaniem magnetycznym. Ich podgrupe
stanowia harvestery typu TCCM i jego dwie odmiany, a mianowicie: DTCCM
i TCCM Model 2 [131, 133, 134]. W pracy [116] wykazano, ze harvestery maja male
uzyski pradu elektrycznego w stosunku do gabarytéw i masy. Dalsze prace mialy
zatem na celu opracowanie nowej struktury harvestera, zdolnej zminiaturyzowacé
urzadzenie, bez pogorszenia jednak osiggdéw i wydajnosci elektrycznej. Harmono-
gram prac nad rozwojem konstrukeji zostal przedstawiony na rysunku 8.22 [118].

Harvester typu TOOM (2009-2010)

modyfikacja
konstrukgji

Perametry decydujage Harvester dwurdzeniowy (2011-2012)
o efedywnosdi odzysku energi na bazie Terfenolu-D

\

Cewka indukcyjna Wielkosc naprezenia Postacie Terfenolu-D

harvestera wstepnego i premagnetyzacji / / \

Lity Ratkowy Kompozytowy

prasowany
Rodzaje konstrukcji mechanicznej
havresteréw
Pojedynczy Wieloelementowy ~ Aktuator-Harvester
w ramach jednej w uktadach
konstrukgji transmisji mocy
elektrycznej
poprzez drgania
mechaniczne

Rys. 8.22. Rozwdj kolejnych generacji harvesteréw z rdzeniem magnetycznym
i ich aplikacji [118]
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W celu opracowania miniaturowego harvestera przyjeto nastepujace zatozenia:
e w rdzeniu musi zostaé¢ zastosowany lity Terfenol-D (ze wzgledu na malg objetosé

Terfenolu w harvesterze nalezalo wybraé posta¢ o najlepszych osiagach),

rdzen z terfenolu bedzie owijany folia, co zabezpieczy go przed kruszeniem,

osiowanie bedzie nastepowaé w tzw. parze ,,stozek—otwoér”,

wewnatrz cewki zostanie umieszczony magnes NdFeB, ktéry zwiekszy uzyskane

osiagi o efekt Faradaya pod wplywem magnetostrykcji rdzenia.

Na rysunku 8.23 przedstawiono poréwnanie struktury TCCM i ostatnio opraco-
wanej, opartej na dwoch rdzeniach z litego Terfenolu-D. Na uwage zastuguje fakt, ze
dwa zewnetrzne magnesy NdFeB zostaly umieszczone wewnatrz niemagnetycznych
stozkéw osiujacych.

Naprezenie wstepne rdzenia ustalane jest przez dokrecenie gwintu miedzy
obejmag a korpusem. W aluminiowej pokrywie wykonano otwér, w ktérym osa-
dzany jest pierscien o cylindrycznym ksztalcie, ktéry odbiera drgania. Miedzy
obejma a podkltadka znajduje si¢ gumowy pierscien, ktéry pelni role zawieszenia
amortyzujacego przekazywane drgania oraz ustala naprezenie wstepne (tzw. pre-
stress). Zmieniajac wzajemne polozenie obejmy i korpusu ustala sie sile, z jaka
Sciskany jest poliuretanowy pierécien, ktéry oddzialuje na podkladke sprzezona
z rdzeniem, jak pokazano na rysunku 8.24 [118].

Harvester
TCCM 2009 | 2011 Dwurdzeniowy
2010 F()
F(t) )
obudowa niemagnetycany
dociskacz1
TerferolD |
lity pret, i NdFeR 1
|
ompozi, | || rermpeyemy
proszek i TerfenotD
i lity pret
| 1
NdFeB 2
trzpien
premagnetyz,jacy e TerfenolD cewka
lity pret
Ny 2
) NdFeB 3
N NdFeB niema
gnetycany
S obiitioe dociskacz2
obudowa
F(
oslowanie

Rys. 8.23. Poréwnanie struktury budowy harvesteréw
opracowanych w Laboratorium Dynamiki Politechniki Wroclawskiej [118, 123, 137, 138]
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Rys. 8.24. Zestawienie wszystkich elementéw wybranego harvestera [118, 119]

Stalowy korpus harvestera petni funkcje masy sejsmicznej, oddziatujac na rdzen
przez stozek osadzony w otworze na jego dnie. W korpusie wykonano otwor o Sred-
nicy odpowiedniej do umieszczenia w nim cewki z rdzeniem magnetostrykcyjnym
oraz otwor umozliwiajacy doprowadzenie przewodéw cewki. Zaleta korpusu jest
to, iz ekranuje pole magnetyczne pochodzace od dzialania obwodu magnetycznego.
Wszystkie elementy oraz uklad montazu harvestera zostaly przedstawione na
rysunkach 8.24 [126, 136] oraz 8.25 [120, 126, 136, 138-140].

Przeglad prototypéw harvester6w z rdzeniem magnetostrykcyjnym
Smart

Wezeéniej opisano jedynie wybrane prace wlasne na rzecz stworzenia palety
harvesteréw. Zestaw zrealizowanych koncepcji przedstawiono na rysunku 8.26,
ich parametry podsumowano w tabeli 8.2. Harvestery te zaprezentowano miedzy
innymi na dwoch kolejnych konferencjach i targach Energy Harvesting & Storage
Europe w Berlinie w latach 2012 i 2013 [119, 125, 129, 139, 141, 142].

Rodzaj pracy i zakres mocy harvesteréw zostal przedstawiony na grafie na
rysunku 8.26.

Moc elektryczna uzyskiwana przez harvestery zalezy od rodzaju materiatu
i wymiaréw rdzenia. Osobng grupe stanowia rozwiazania wykorzystujace metode
demagnetyzacji magneséw, w ktorych jako rdzen uzyto magnesy neodymowe
poddane silnej stymulacji mechanicznej, czasami az do zniszczenia. Poszczegdlne
rodzaje réznig sie iloscig zastosowanego Terfenolu-D w obwodzie magnetycznym
i zapewniaja mozliwos¢ wkrecania harvestera do konstrukcji.
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Rys. 8.25. Zlozony harvester dwurdzeniowy: a) widok ogélny,
b) spéd harvestera, c) harvester bez pokrywy, d) rdzen harvestera
z wyszczegdlnionymi elementami [118, 119, 123, 129, 137, 138]

Pomiary magnetowizyjne pola na zewnatrz harvestera

Zaproponowany rdzen harvestera, w ktorym zastosowano dwa prety z Ter-
fenolu-D i trzy magnesy trwale umieszczono w grubym korpusie stalowym, ma
zapewni¢ mozliwie najmniejszy strumien zewnetrznego pola magnetycznego mo-
gacy wchodzi¢ w interakcje z innymi obiektami ferromagnetycznymi mogacymi
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Magnetyczny
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Rys. 8.26. Podzial harvesteréow ze wzgledu na charakter pracy,
moc i rodzaj materiatu rdzenia [119, 129]

Rys. 8.27. Widok prototypdéw harvesterow rozwijanych w Laboratorium Dynamiki
Politechnki Wroctawskiej [119, 129]
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Tabela 8.2. Przeglad wykonanych prototypéw harvesteréw
wraz z najwazniejszymi parametrami [119, 129]

Widok . Moc w impulsie
Typ harvestera 2 1ys. 8.26 Wymiary [mm] Masa [g] W]
Miniaturowy - 250 x 35 200 2000
Malej mocy (a), (d) 250 x 50 300 5000
Duzej mocy (b) 250 x 150 1000 10000
,Tactical Grade” (¢) 280 x 250 1500 10000

oddzialywanie
elementami
ferromagnetycznymi

aktuator |+ | * 4 harvester

\ odlegtos¢ pomiedzy
zaktocajacymi sie
podsystemami

Rys. 8.28. Prezentacja probleméw zwiazanych z wystepowaniem
zewnetrznego pola magnetycznego harvestera [118, 143, 144]

zaburzaé¢ prace harvestera czy aktuatora. Strumien indukcji magnetycznej po-
winien by¢ réwniez minimalny ze wzgledu na wystepowanie indukcji wzajemnej
miedzy dwoma uktadami z samodzielnymi cewkami, ale sprzezonymi magnetycznie
przez rdzenie umieszczone wewnatrz tych cewek. Na rysunku 8.28 przedstawiono
graficzne problemy mogace utrudnié¢ zastosowanie zaprojektowanych harveste-
réw [118, 143, 144].

Nalezy uwzgledni¢ minimalna odlegto$é¢ miedzy kolejno stosowanymi harveste-
rami, a takze uwzgledni¢, z jakim materiatlem stykac sie bedzie pierscien odbiorczy.
Zaréwno obejma z gwintem wewnetrznym do zadawania naprezenia wstepnego
przez elastomerowy pierécien, jak i pierécien odbiorczy harvestera sa wykonane
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Rys. 8.29. Stanowisko do wyznaczenia dystrybucji pola magnetycznego
na zewnatrz harvestera [118, 143, 144]

z aluminium, zeby obwdd magnetyczny harvestera byl otwarty. Gdyby te elementy
byly wykonane ze stali, nastapitoby istotne zmniejszenie wartosci pola wstepnej
magnetyzacji rdzeni terfenolowych, co skutkowaloby utratg efektu generowania
pradu w cewce [118].

Na rysunku 8.29 przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego z wykorzy-
staniem systemu Magscanner [118, 143, 144].

Na rysunku 8.30 z kolei przedstawiono wynik skanowania ptaszczyzny, odlegtej
o d = 5 mm od wierzchotka stozka dolnego magnesu trwalego, w postaci map
dystrybucji poszczegdlnych sktadowych wektora pola magnetycznego uzyskany
z uzyciem systemu Magscanner-Maglab [143].
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Rys. 8.30. Dystrybucja pola magnetycznego na zewnatrz harvestera:
a) widok miejsca analizy dystrybucji i wielkosci natezenia pola magnetycznego,
b) mapa sktadowych wektora natezenia pola magnetycznego [143]

(a)

8.5.7. Harvestery wykorzystujace udar mechaniczny i dedykowane im
przetwornice elektroniczne matych mocy

Generatorami pradu o szczegélnej charakterystyce sa harvestery typu EDFMG
(ang.: Ezxplosive-Driven Ferromagnetic Generator) wytwarzajace fale elektroma-
gnetyczna, powstajaca w wyniku natychmiastowej demagnetyzacji magnesu przez
udar w nastepstwie eksplozji lub innego silnego impulsu sity. Magnes traci wéwczas
swoje wladciwosci magnetyczne, generujac jednak wokét siebie silne impulsowe
pole magnetyczne. Podczas uderzenia mozliwe jest nawet zniszczenie magnesu,
jednak ilos¢ energii, jaka zostanie wyindukowana w cewce, jest duza i wystar-
czy do natadowania kondensatoréw wysokonapieciowych o znacznej pojemnosci.
Zagadnienie to jest przedmiotem intensywnych badan, szczegdlnie w ostatniej
dekadzie, a ich celem sa aplikacje, gtéwnie militarne [145-150].

Jedna z proponowanych metod generowania energii elektrycznej bezposred-
nio z uderzenia byla udarowa demagnetyzacja magneséw trwaltych typu NdFeB
[131, 133]. Tak jak sprezyna ma swoja stala, bedaca miara energii w niej skumu-
lowanej, magnes ma podobne wtasciwoéci magazynowania jej. Sprezyny o duzej
Srednicy majg duze stale, silne magnesy zas maja duzg gesto$¢ energii. Magnesy
trwale zawierajace komponenty ziem rzadkich maja najwicksza gesto$é¢ energii
(por. tab. 8.3). Dotyczy to generowania energii elektrycznej do chwilowego zasilania
systemow mikroprocesorowych z udarowej demagnetyzacji magnesow trwatych
typu NdFeB. Obecnie magnesy NdFeB sa najmocniejszymi magnesami trwatymi.

Zalety magneséw trwalych NdFeB w harvestingu udarowym:

e najwieksza — sposréd wszystkich magneséw trwalych — energia BH, nawet do

600 kJ/m?,

silny strumien pola magnetycznego przy powierzchni dochodzacy do 2 T,

duza twardos¢ struktury z jednoczesng odpornoscig na pekanie.

Do wad magneséw neodymowych naleza:

e staba odporno$¢ na zmiany termiczne — wysoka temperatura ma destruktywny
wplyw na parametr BH,
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Tabela 8.3. Parametry! magnetyczne trwatych magneséw NdFeB
z podzialem na klasy [116]

Material [Cl;f]s/tzf?’(i energtt &LEZ’E)G] [Pl{{eérsl]a nenca Koercja [kOe]
N27 199-223 25-28 10,2-11,0 Min. 9,6
N30 223-247 28-31 10,8-11,5 Min. 10,0
N35 263-286 33-36 11,7121 Min. 10,9
N38 286-302 36-38 12,1-12,5 Min. 11,3
N40 302-326 3841 12,5-12,8 Min. 11,6
N42 318 342 40-43 12,8 13,2 Min. 11,6
N45 342-366 43-46 13,2-13,8 Min. 11,0

e utlenianie sie zewnetrznej warstwy magnesu powoduje konieczno$¢ stosowania
chromu jako warstwy zewnetrznej.

Dzicki zastosowaniu magneséw NdFeB, harvestery cechuja sie mozliwie matymi

wymiarami zewnetrznymi. Proces uwalniania energii, przez udarowe obciazenie,

stal si¢ inspiracja do budowy harvestera nowej generacji.

Ograniczona dostepno$¢ i wzrastajaca cena pierwiastkow ziem rzadkich jest
powodem redukcji ich udziatu w sktadzie magneséw statych. Jest to jednoczesnie
powdd intensywnych prac badawczych nad poprawg parametréw eksploatacyjnych
magneséw, przy znaczacej obnizce kosztow ich wytwarzania. Z drugiej strony
mozna zauwazy¢, iz, mimo popularnosci tzw. magneséw neodymowych, nie wszyst-
kie ich mozliwo$ci zostaly dostrzezone i w petni wykorzystane. Niewiele jest prac na
rzecz. wykorzystania magneséw NdFeB jako Zrédel zmagazynowanej energii (ang.:
Energy Storage), z ktérych korzysta sie w razie potrzeby dzieki demagnetyzacji
w wyniku udaru mechanicznego. Ze wzgledu na ,,dlugowiecznosé¢” magneséw
mozna w nich przechowywaé ,zaprogramowang energie” zdecydowanie dluzej
niz w typowych bateriach alkalicznych czy akumulatorach. Oczywiscie wielko$é
przechowywanej energii jest duzo mniejsza niz w typowych akumulatorach, np. lito-
wych, ale w przypadku energii odzyskanej z magneséw nie wystepuja ograniczenia
w rodzaju pradu uplywu, powodujacego samowyczerpanie sie akumulatoréw.
Mozliwy jest takze recykling magneséw po catkowitym ich rozmagnesowaniu.

Zalozenia przyjete podczas budowy harvestera udarowego:

e magnes neodymowy z ,zapisana” energia (BH )max mozna traktowaé jak ma-
gazyn z energia, z ktorej mozna korzystacé, stosujac demagnetyzacjg udarowa,

e harvester moze by¢ przechowywany w warunkach o wiele mniej korzystnych
niz typowe akumulatory, nawet w wodzie morskiej,

! Uzyto jednostek z cytowanej publikacji, 1 Oe = 1000/47r A/m ~ 79,577 A/m, 1 T =
10* Gs.
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e widoczny trend redukcji pierwiastkow ziem rzadkich spowoduje spadek kosztéw
wytworzenia harvestera, jednak za wzorzec metody powinien zosta¢ zastoso-
wany magnes typu NdFeB,

e w obwodzie magnetycznym nalezy zastosowaé najprostsza konstrukcje sprzeze-
nia magnetomechanicznego obwodu magnesu (zastosowanie docisku wstepnego,
ekranéw magnetycznych),

e energia ,odzyskana” z magnesu trwalego moze postuzyé¢ do zasilania uktadu
czujnikéw maltej mocy,

e clektronika zastosowana w wejSciowym stopniu zasilajacym czlony mikro-
procesorowe powinna cechowaé sie¢ minimalnym napieciem startowym rzedu
kilku mV.

Zmalez¢ mozna przyklady generatoréw ferromagnetycznych, ktore dzieki zasto-
sowaniu udaru (eksplozji) wobec magnesu neodymowego uzyskuja moce chwilowe
siegajace MW, jednakze w aplikacji Energy Harvesting nie ma potrzeby destrukcji
magnesu, lecz jedynie ,lekkiego” udaru, ktéry nie powodowalby jego szybkiego
zniszczenia. Jedyng droga zeby przetworzy¢ energie na prad elektryczny jest umiesz-
czenie magnesu w cewce indukcyjnej, podobnie jak umieszcza si¢ w niej i inne
materialy, np. w elektromagnesach czy w przypadku Terfenolu-D [2]. Ze wzgledu
na zjawiska falowe, bedace skutkiem udaru, cewka musi mie¢ specjalng budowe,
takze z powodu polaryzacji magnesu NdFeB. W przypadku przejscia fali nie jest
konieczna duza liczba zwojow (rys. 8.31).

Klej HBM >60

Prosta budowa zapewnia dostateczna moc zeby zasili¢ Podwajna konfiguracja cewek w celu
system mikroprocesorowy 2wigkszenia osiggéw napieciowych
IMPAKT IMPAKT
b n —ilosé zwojow l
—> [+ L—wysoko$¢
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L i T 20 i
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Rys. 8.31. Schemat budowy harvesteréw MFT
wraz opisem kluczowych elementéw i parametréw [142]

Ze wzgledu na impulsowe wyzwalanie energii zbyt duza indukcyjnos¢ obwodu
magnetycznego powoduje redukcje odzyskiwanego pradu na skutek zwigkszenia
zastepczej impedancji wyjsciowej. Wykonane uzwojenie powinno zostaé¢ trwale
zamocowane na magnesie. Jedna z najwazniejszych informacji o magnesie, jakiej
nie mozna pominaé, jest ksztalt i rozmieszczenie linii zerowej. Uzwojenie powinno
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by¢ wykonane wylacznie na jednym z biegunéw, N lub S. Oznacza to, ze magnes
powinien odznaczaé sie¢ jak najwiekszym stosunkiem wysokosci do Srednicy ¢,
ale przy ¢ > 10 mm. Obecnie za standard przyjmuje si¢ proporcje 0,6, jednakze
zdarzaja sie rozwiazania o proporcji blisko 1. Nalezy uwazaé¢ na rozmieszczenie linii
zerowej, ktéra ulega przesunieciu pod wplywem demagnetyzacji, nie wolno taczy¢
magnesow w kaskady N-S-N-S, poniewaz na tworzacej nastepuje ztagodzenie przej-
Scia N-S, co skutkuje gwaltownym obnizeniem osiagéw obwodu magnetycznego.
Duza szansa poprawy osiagéw odzyskiwanego pradu jest zastosowanie macierzy
Halbacha jako obiektu przeznaczonego do demagnetyzacji.

Harvestery wykorzystujace zjawisko udaru mechanicznego generuja zmienny
przebieg napiecia. Charakteryzuje sie on jednoczesnie silnym impulsem pradu,
a w sygnale generowanym wystepuja czestotliwodci zwigzane z rezonansem magne-
tycznym ukltadu rdzen—cewka. Dalej przedstawiono nowa metode pozyskiwania
pradu elektrycznego w wyniku demagnetyzacji magneséw neodymowych w obwo-
dzie z rdzeniem magnetostrykcyjnym.

Dedykowany system elektroniczny malej mocy
dla harvesteré6w udarowych

Zastosowanie malej liczby zwojéw wokol magnesu umozliwia ,,przejecie” gene-
rowanej energii elektrycznej zwiazanej z szybka zmiang strumienia pola magnetycz-
nego w nastepstwie uderzenia w magnes. Jednakze bardzo niski poziom napiegcia,
przy bardzo duzym uzyskiwanym pradzie, wymaga stosowania specjalistycznych
elektronicznych przetwornikéw zdolnych dostarczy¢ odpowiedni poziom napiecia do
zasilania systemu mikroprocesorowego. Dlatego w oryginalny sposéb zastosowano
uktad Linear Technology LTC3109 dedykowany do aplikacji termoelektrycznych,
dziatajacy w dwubiegunowej konfiguracji, ktory, jak sie do$wiadczalnie okazato,
umozliwia przetwarzanie napiecia z obwodéw magnetycznych o matej impedancji.
Otrzymane rezultaty wykazaly przydatnos¢ systemu do czestotliwosci rezonan-
sowych bliskich 70 kHz. Najwazniejsze cechy harvestera udarowego z ukladem
LTC3109 zostaly przedstawione na rysunku 8.32 [142].

Dzigki zastosowaniu uktadu LTC3109, ktéry daje chwilowe natladowanie kon-
densatora o mozliwie malych stratach (parametr rezystancji dynamicznej ESR),
wydtuza sie czas pracy mikroprocesora. Szacuje sie, ze na harvesterze poddanym
udarowi o impulsie sity trwajacym 1 ms, dla kondensatora 100 nF gromadzacego
energie, udaje sie przedtuzy¢ czas pracy mikroprocesora do 6 ms. Efekt ten zo-
stal przedstawiony na rysunku 8.33, natomiast widok prototypowego systemu
harvestera udarowego na rysunku 8.34 [121, 122, 142].

Nalezy mie¢ na uwadze to, ze szacowana sprawno$¢ przeksztalcania udaru w de-
magnetyzacji magnesu neodymowego na prad elektryczny wynosi zaledwie 0,02%.
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Rys. 8.33. a) przykladowy przebieg uzyskany w wyniku stymulacji harvestera
udarem mechanicznym, b) przebiegi na stopniu kondycjonera LTC3109
i mikroprocesora firmy Atmel wraz z opisem parametréw [121, 122, 142]

Dlatego kluczowym wyzwaniem jest lepsze przeksztalcanie energii, co wymaga
zmian w konstrukcji harvestera. Waznym aspektem jest standaryzacja harvesterow
pod katem ich wymiaréw geometrycznych, uwarunkowana wymaganiami aplikacyj-
nymi. Mozna bowiem stworzy¢ ich typoszereg zaréwno od wersji miniaturowych na
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Rys. 8.34. Widok harvestera udarowego z kula
jako elementem przyjmujacym uderzenie [121, 122, 142]

moce rzedu kilku watéw, jak i stosunkowo duzych (np. z magnesami neodymowymi
o érednicy 100 mm) do zastosowan np. w gérnictwie. W dalszych pracach nalezy
rozwazy¢ mozliwosé zastapienia wzglednie drogich magneséw neodymowych ich
odpowiednikami pozbawionymi pierwiastkow ziem rzadkich.

8.5.8. Bezprzewodowa transmisja energii i informacji
z uzyciem ultradzwiekéw. Badania wlasne

Uprzednio opisano znaczenie tematyki bezprzewodowej transmisji energii i in-
formacji oraz dokonano przegladu literatury przedmiotu. Dalej z kolei scharakte-
ryzowano skrétowo badania wtasne, realizowane od 2006 roku. Dorobek zespotu
w zakresie transmisji energii i informacji za pomoca wzbudnikéw oraz odbiornikow
wykorzystujacych materialy Smart, takie jak Terfenol-D, byl prezentowy na
konferencji i targach Energy Harvesting and Storage Europe 2013 w Berlinie [139].

Metoda przesytania energii i informacji z uzyciem harvesterow
z rdzeniem magnetostrykcyjnym

Zastosowanie materialéw Smart do bezprzewodowej transmisji mocy (oraz in-
formacji) okazalo sie praktyczne, a uzyskiwane w czasie badan wyniki wskazywaly
na duza efektywnosé tej metody. W nastepstwie dalszych prac powstal projekt
SURPS (ang.: Smart Ultrasonic Resonant Power System), ktéry przewiduje moz-
liwo$¢ realizowania takowej transmisji przez rézne media i za pomoca réznych
konfiguracji nadajnik—odbiornik.

Mechanizm transmisji energii polega na ,wystaniu” energii mechanicznej przez
aktuator w postaci czystej, sinusoidalnej fali ultradzwiekowej, a nastepnie jej
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Rys. 8.35. Ideowy schemat transmisji mocy przez
ultradzwieki [115, 123, 126-128, 132, 137, 138]
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Rys. 8.36. Modulacja czestotliwosci zastosowana w systemie SURPS [132, 139]

,0dbidr” przez harvester przez material magneto- lub elektrostrykcyjny, ktéry
sie w nim znajduje (rys. 8.35) [115, 123, 126-128, 132, 137, 138]. W ten sposéb,
energia (wraz z informacjami) moze byé przekazywana nie tylko przez réznego
rodzaju osrodki, ale tez na rézne odlegtosci.

Do przesytu informacji uzyto modulacji czestotliwosci (ang. FM — Frequency
Modulation), ktéra na potrzeby réznego rodzaju konstrukeji zostata odpowiednio
zmodyfikowana tak, aby transfer danych byl o rzad mniejszy od czestotliwosci
rezonansowe]j konstrukcji (rys. 8.36) [132, 139].

Metoda ta sprawdzita sie podczas testéw laboratoryjnych, a schemat jej dziala-
nia zaprezentowano zostal na rysunku 8.37 [139], a na rysunku 8.37a przedstawiono
ideowy schemat danych wysylanych przez aktuator na podstawie Terfenolu-D (Ar)
lub materialu piezoelektrycznego (Ap). Na rysunku 8.37b z kolei pokazano sygnal,
jaki jest otrzymywany na harvesterze o rdzeniu z materialu magnetostrykcyjnego.

SURPS — mikroprocesorowy system transmisji zasilania i danych
z wykorzystaniem elektro- i magnetostrykcyjnych przetwornikéw

Pierwsze préby skonstruowania systemu do bezprzewodowej transmisji mocy
powstaly z uzyciem — opisanych wczesniej — harvesteréw z rdzeniem magneto-
strykcyjnym. Wykorzystujac rdzenie z Terfenolu-D, stworzono aktuator i harvester
o szerokim padmie przenoszenia, co utatwilo transmisje energii elektrycznej przez
drgania mechaniczne, w tym réwniez w zakresie ultradzwiekow. Na rysunku 8.38
przedstawiono schemat oraz rzeczywiste stanowisko do przeprowadzania tego
rodzaju eksperymentéw [128, 132, 139]. Sklada sie z aluminiowej belki dlugosci
1 m oraz trzech przetwornikéw magnetostrykcyjnych, z ktérych jeden stanowi
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Rys. 8.37. a) schemat danych wysylanych oraz b) odbieranych przez elementy
systemu SURPS; Ap/p — aktuator na bazie Terfenolu-D/materiatu piezo;
Hr — harvester na bazie Terfenolu-D [139]

nadajnik, a dwa pozostalte odbiorniki drgan ultradzwigkowych, ktére stuza tu
za nosniki mocy. Opracowano ponadto metody pomiarowe umozliwiajace opty-
malizacje podobnych konstrukcji, w celu uzyskania mozliwie duzej sprawnoéci
transformacji energii.

Opierajac sie na wczesniejszych doswiadczeniach zespotu, opracowany zostat
system do jednoczesnej transmisji zasilania i danych o nazwie SURPS, przystoso-
wany do obstugi stanowiska wykorzystujacego potaczone szeregowo harvestery,
umieszczone pomiedzy dwiema potaczonymi na sztywno szynami. Uklad ten
charakteryzuje sie czestotliwoscig rezonansu magnetycznego o wartosci powy-
zej 20 kHz. Schemat rozmieszczenia aktuatora i harvesterow na szynach zostat
przedstawiony na rysunku 8.39 [128, 132, 139].

Zalozono naprezenie wstepne pomiedzy szynami (oznaczono na rys. 8.39 jako
PS1-PS3), co uzyskano za pomoca elementéw z tworzywa sztucznego, osobno przy
kazdym przetworniku magnetostrykcyjnym. Wywotalo to wzajemne sprzezenie me-
chaniczne aktuatora i harvesteréw, zapewniajac mozliwosé regulacji rezonansowej
czestotliwosci lezacej w pasmie ponadakustycznym.

Na rysunku 8.40 przedstawiono widok uktadu szyn z przetwornikami magneto-
strykcyjnymi, z mozliwoécig jednoczesnego zasilania systemu mikroprocesorowego
po stronie harvesteréw i przesylania danych w obie strony [132, 138, 139].
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Rys. 8.39. Schemat stanowiska do transmisji energii i informacji
w postaci szyny podwdjnej oraz aktuatora i harvesteréw [128, 132, 139]
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Rys. 8.40. Widok uktadu dwoch szyn z zaznaczonym aktuatorem i cztonami
odzyskujacymi energie (harvesterami) z drgan mechanicznych [119, 132, 138, 139]
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Rys. 8.41. Wyszczegdlnienie poszczegdlnych sekcji cztonu aktuatora:
a) magnetostrykcyjnego, b) elektrostrykcyjnego [132, 139)

Na rysunku 8.41 przedstawiono réznice w budowie cztonéw aktuatoréw wyko-
rzystujacych przetworniki magnetostrykcyjne i piezoelektryczne [132, 139]. Cha-
rakterystyczne réznice dotycza sposobu generowania sygnatu zasilajacego dany
aktuator. W przypadku magnetostrykcyjnych, w ktérych obcigzeniem jest cewka
indukcyjna, podstawowym problemem jest uzyskanie dostatecznego poziomu ma-
gnetostrykcji przy pradzie niepowodujacym nadmiernego przegrzewania obwodu
magnetycznego z rdzeniem. Aktuatory piezoelektyczne wymagaja natomiast napie-
cia zasilajacego na poziomie 200 Vrms, ktore uzyskuje si¢ przez szerokopasmowy
transformator z uzwojeniem pierwotnym dopasowanym impedancyjnie do stopnia
mocy bazujacym na uktadzie tranzystorow MOSFET w konfiguracji typu H.

Czlony harvestera magnetostrykcyjnego i piezoharvesteréw z przetwornikiem
w postaci litych pierscieni nie réznig sie istotnie. W przypadku harvestréw PZT
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Rys. 8.42. Schemat budowy zasilacza systemu mikroprocesorowego zasilanego energia
odzyskana z drgan mechanicznych w zakresie ponadakustycznym [132, 139]

w postaci tzw. patchy stosuje sie specjalizowane uktady kondycjoneréw odzyskanej
mocy elektrycznej, takie jak Linear Technology LTC3588 (zagadnienia tego nie
rozwijano). Na rysunku 8.42 ukazano schemat blokowy zasilacza harvestingowego
dla systemu mikroprocesorowego [132, 139].

Na podstawie zalozen, jakie opisane zostaly wczesniej, a takze obecnego stanu
wiedzy z dziedziny ultradZzwiekowej, bezprzewodowej transmisji mocy, zaprojekto-
wany zostal kompletny system nadawczo-odbiorczy, sktadajacy sie z mikrokontro-
lera, modulatora czestotliwosci i specjalnego oprogramowania. Schemat dziatania
tego ukiadu przedstawiono na rysunku 8.43, na ktérym rozrézni¢é mozna kilka
rodzajéw realizacji tegoz uktadu, w zaleznosci od rodzaju medium, przez jakie
transmitowana ma by¢ moc czy informacja [115, 132, 138]. Szczegbtowe informacje
na temat tych rozwiazan znajduja sie¢ w dalszej czesci rozdziatu.

Reasumujac, mozna wykazac, iz gléwne mozliwosci systemu SURPS to:

e obsluga aktuatoréw/harvesteréw piezoelektrycznych i z przetwarzaniem ma-
gnetycznym,

e wyszukiwanie i generowanie czestotliwosci rezonansowej konstrukecji mecha-
nicznej,

e skanowanie zadanego przedziatu czestotliwodci konstrukcji z wykorzystaniem
uktadu aktuator—harvester z odczytem parametréw w czasie rzeczywistym,
odczytywanie aktualnego napiecia RMS z harvestera,
mozliwosé generowania sygnatéw dla dwoch aktuatoréw wytwarzajacych drga-
nia o tej samej czestotliwosci, ale przesunietych wzgledem siebie w fazie,

e transmisja danych pomiedzy sekcja aktuatora i harvestera w obie strony (Tx,
Rx),

e zakres generowanych czestotliwosci 0,1-50000 Hz, co 0,1 Hz (zastosowany
generator DDS firmy Analog Devices AD9851).

Na rysunku 8.44 przedstawiono odpowiedz czestotliwosciowa konstrukcji me-
chanicznej [132, 137, 139] z rys. 8.40. Na uwage zastuguje fakt, ze najwieksze
osiagi (najwieksze napiecie) znajduja sie w przedziale ponadakustycznym (powyzej
20 kHz). Strefa SW oznacza dopuszczalny zakres czestotliwosci rezonansowych,
lezacy w poblizu 20 kHz. Na charakterystyce, linig przerywana, zaznaczona jest
wartos¢ napiecia 2,5 V, gwarantujaca start systemu mikroprocesorowego. Zazna-
czone na przebiegu punkty A i B odpowiadaja najkorzystniejszym zakresom
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Rys. 8.43. Diagram blokowy struktury systemu SURPS
z wyszczegolnieniem mozliwych rodzajéw konstrukeji mechanicznych,
w ktérych moze on znalezé zastosowanie [115, 119, 132, 138]

czestotliwosci noénych, oznacza to tez, ze jest wiecej czestotliwosci zdolnych do
zasilenia ukltadu, co utatwia — w zaleznosci od potrzeb — wybieranie zadanych
zakreséw fal nosnych. Mozliwa jest réwniez praca wiekszej liczby mikroprocesoréw
podiaczonych do tych samych harvesteréw, ale aktywowanych $cisle okreslong
czestotliwoscia. Ta druga opcja umozliwia stosowanie opisywanego rozwigzania
w aplikacjach SHM, co oznacza, ze energia ,trafia” do dedykowanego czujnika
z wykorzystywaniem innego pasma czestotliwosci.

Jako wzorcowy system mikroprocesorowy zastosowano rozwiazanie firmy
Energy Micro (obecnie Silicon Laboratory) o nazwie Gecko z procesorem 32 bit
typu Cortex-M3 o oznaczeniu EFM32TG840 (rys. 8.45) [132, 137, 139].

We wszystkich aplikacjach rozwiazanie musiato zagwarantowaé¢ zdolnosé do
zasilenia tego typowo przemystowego ukltadu, z jednoczesng transmisja informacji
w trybie pétduplex (transmisja danych w jednym kierunku i w zadanym cza-
sie w kanale dwukierunkowym). Mikroprocesor mial oryginalny kod programu
(ang.: firmware) z wieloma uzytecznymi funkcjami, ktére zobrazowane sa na
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Rys. 8.44. Odpowiedz czestotliwosciowa ukladu podwéjnych szyn [132, 137, 139)

odebrana informacja sygnaty Tx Rx
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zestaw Energy Micro Gecko mikroprocesor EFM32 bank pojemnosci z funkeja Rx Tx

Rys. 8.45. System mikroprocesorowy Geco (producent: Energy Micro; obecnie Silicon
Laboratory) z procesorem 32 bit oraz przykladem odebranej informacji [132, 137, 139]

rysunku 8.46 [115, 132, 138, 139]. Przedstawiono tam réwniez tzw. okno programu
konfiguracyjnego systemu SURPS, stworzonego w $rodowisku Java, co umozliwia
wykonanie zdalnego dostepu do systemu réwniez przez przegladarke interne-
towa (co ma kluczowe znaczenie w przypadku skanowania zakresu akustycznego
ze wzgledu na halas).

Transfer danych odbywal si¢ za pomoca algorytmu F2F-AM. Dzigki temu
przeplyw informacji jest znacznie mniejszy od czestotliwosci rezonansowej wywo-
tywanej przez ultradZwieki lub sama konstrukcje i moze uzyskaé¢ warto$é nawet do
1000 bps. Wicksze wskazniki przeptywu informacji moga zosta¢ uzyskane przez
zastosowanie innych rodzajow modulacji czestotliwosci.

Na rysunku 8.47 zaprezentowano rezultat dzialania stanowiska z dwiema szy-
nami i przetwornikami magnetostrykcyjnymi [115, 138, 139]. Czestotliwo$¢ nosna
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Rys. 8.46. Okno programu do obstugi stanowiska SURPS [115, 119, 132, 138, 139]

sinusoidalna o matlych znieksztalceniach harmonicznych (w ponizszym przypadku:
23 kHz), generowana przez aktuator w celu transmisji danych do mikroproce-
sora zasilanego z harvesteréw, jest modulowana w trybie ,wlacz—wylacz”, czyli
w niektorych ,odcinkach” czasowych aktuator nie pracuje, odtaczajac chwilowo za-
silanie strony harvestingowej. Poniewaz zasilacz z harvesterami wyposazony zostal
w bank kondensatoréw o pojemnosci wystarczajacej na 0,5 s pracy mikroprocesora
— bez ,wsparcia” przez harvestry, osiagnieto zadowalajace rezultaty nawet podczas
transmisji wielu bajtéw informacji zakodowanej zgodnie ze znakami ASCII.

Dzigki poczynionym obserwacjom stwierdzono, ze zastosowanie rozwigzan
z uzyciem systemu SURPS umozliwia przesylanie energii na duze odlegtosci bez
uzycia kabli, lecz jedynie przez wykorzystanie drgan mechanicznych w pasmie
ultradzwiekowym, a wiec niestyszalnym dla uzytkownika. Jednakze lokalizacja
harvesteréw w réznych rodzajach konstrukcji nie moze by¢ dowolna. Jest ona
Scisle powigzana z osrodkiem, w jakim dokonuje sie transmisji, a takze z dtugoscia
ultradzwiekowej fali no$nej.

Aby zoptymalizowaé transmisje, uzyskujac przede wszystkim jej duzg efek-
tywnosé oraz akceptowalnie niski poziom natezenia hatasu generowanego przez
uktad, opracowane zostalo specjalne oprogramowanie umozliwiajace zaréwno
dobér odpowiedniego rodzaju aktuatora, jak i rodzaju modulacji czy zalecanego
pasma czestotliwosci, w ktérym, z duzg dokladnoscia, wyszukiwana zostaje wartosé
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Rys. 8.47. Graficzna prezentacja rezultatéw transmisji zasilania i danych
z uzyciem drgan mechanicznych z zastosowaniem systemu SURPS [115, 119, 138, 139]

rezonansowa, a nastepnie ta najbardziej efektywna wykorzystywana zostaje do
transmisji.

Zastosowanie systemu SURPS do badania odpowiedzi
harvester6w réznych typow

Ze wzgledu na duzg uniwersalno$é systemu skanujacego SURPS dokonano
badan odpowiedzi czestotliwosciowych opracowanych wcze$niej harvesteréw, w kto-
rych wykorzystano efekt Faradaya.

Zalecane przedzialy czestotliwosci dla wskazanych rozwiazan harvestingowych,
to odpowiednio:

e 0,1-300 Hz — harvestery wykorzystujace efekt Faradaya,

e 50-1000 Hz — transfer mocy i odzysk energii przez silnik krokowy,

e 10000-50000 Hz — transfer mocy przez uktady magnetostrykcyjne i elektro-
strykcyjne.

Program umozliwia poréwnywanie odpowiedzi amplitudowej dla réznych mo-
dyfikacji w harvesterze, np. dodane masy (rys. 8.48) [138, 139].
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Rys. 8.48. Poréwnanie odpowiedzi czestotliwoéciowej harvestera z rysunku 8.12.
Bez — (czerwony) i z dodang masa (niebieski) w postaci kuli [138, 139]

Rys. 8.49. Odpowiedz czestotliwosciowa harvestera wibracyjnego
na bazie silnika krokowego [138, 139]

Rys. 8.50. Wplyw niewielkiej zmiany naprezenia wstepnego na rezonans mechaniczny
konstrukeji harvestra z rdzeniem magnetostrykcyjnym [137]

System SURPS umozliwia réwniez otrzymanie odpowiedzi czestotliwosciowej
podczas wzbudzania drgan mechanicznych w obwodzie magnetycznego silnika
krokowego (400 krokéw na obrét; rys. 8.49) [138, 139].

System umozliwia tez dobér naprezenia wstepnego i kontrole nawet niewielkiej

jego zmiany w harvesterze magnetostrykcyjnym, co przedstawione zostato na
rysunku 8.50 [137].
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MAGNETOSTRYKCYJNY HARVESTER

Rys. 8.51. Stanowisko do transmisji zasilania
przez metalowa szyne dlugosci 6 m [119, 126, 139]

Aplikacje systemu SURPS do transmisji zasilania
przez drgania mechaniczne

Kolejnym etapem badan byla konstrukcja, w ktorej elementem no$nym trans-
mitowanej energii byta metalowa szyna dlugosci 6 metréow. Otrzymane wyniki
potwierdzajg mozliwoéé transferu energii przez system SURPS na duze odleglo-
sci (rzedu kilkunastu metréw) przez transmisje aktuatorami piezoelektrycznymi
o mocy powyzej 50 W. Widok stanowiska przedstawiono na rysunku 8.51 [126, 139].

Ze wzgledu na potencjalne mozliwosci zastosowan systemu SURPS, konieczne
stato sie stworzenie konstrukcji, ktora sprawdzi mozliwosci przesytania danych
rownoczeénie z energia potrzebna do poprawnej pracy systemu czujnikow, zasila-
nego z odbiornika energii. W tym celu wykonano konstrukcje odzwierciedlajaca
fragment zbiornika wysokoci$nieniowego. Po obu stronach Scianki umieszczono pare
nadajnik (aktuator)-odbiornik (harvester). Otrzymane wyniki zaprezentowane
sa — wraz ze zdjeciami uktadu — na rysunku 8.52 [119, 139]. Warto zaznaczy¢, ze
wyniki te byly poréwnywalne réwniez w réznych konfiguracjach rozmieszczenia
aktuatora i harvestera.

Powstal takze prototyp systemu (rys. 8.53) jednoczesnego zasilania i trans-
misji danych do mikroprocesorowego systemu czujnikéw przez szklang Sciane
hermetycznego zbiornika w wyniku stymulacji fala ultradZzwigkowa [139]. Cho¢
jego konstrukcja jest podobna, uzyskane odpowiedzi czestotliwosciowe réznia
si¢ ze wzgledu na inna czestotliwosé rezonansowa piezoelektrycznego harvestera.
W tym przypadku aktuatorem byl szerokopasmowy magnetostrykcyjny aktuator,
natomiast harvesterem piezoelektryczny przetwornik stozkowy o czestotliwodci
drgan wlasnych 38 kHz. Konfiguracja zapewnita uzyskanie satysfakcjonujacego
rezultatu. Widok prototypowego stanowiska przedstawiony jest na rysunku 8.53.
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Rys. 8.52. Jednoczesny transfer mocy i danych przez $ciane zbiornika
wysokoci$nieniowego: a) widok demonstratora, b) odpowiedZ czestotliwosciowa harvestera
magnetostrykcyjnego [119, 139]

Innym przyktadem prac nad technologia SURPS jest uktad aktuatora piezo-
elektrycznego oraz zbioru maltych, niezaleznych odbiornikéw, w ktorych sktad
wchodza harvester na bazie piezoelementu firmy TDK sprzezony z systemem
mikroprocesorowym. W toku prowadzonych prac uznano, ze aktuatorem moze
byé¢ zaréwno przetwornik magnetostrykcyjny, jak i piezoelektryczny.

Podane idee wykorzystano do opracowania koncepcji i demonstratora pty-
wajacych harvesteréw, co przedstawia rys. 8.54 [139]. Zagadnienie jest istotne
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Rys. 8.53. Widok oraz odpowiedz czestotliwo$ciowa uktadu
do jednoczesnej transmisji mocy przez Sciang hermetycznego pojemnika szklanego
o grubodci $cianki okoto 10 mm [139]

VAC VAC
- Hp - - Hp —_—_
AT Ap

Rys. 8.54. Plywajace harvestery zasilane z drgan cieczy
poddanej wzbudzaniu aktuatorem: a) magnetostrykeyjnym, b) piezoelektrycznym [139]

w przypadku aplikacji, np. w wysokocisnieniowych (i/lub kriogenicznych) zbiorni-
kach do gromadzenia paliw gazowych [151-155].

Dzieki umieszczonemu pod zbiornikiem z ciecza aktuatorowi, mozliwe jest
bezprzewodowe zasilanie odbiornikéw swobodnie unoszacych sie na jej powierzchni
w szerokim padmie czestotliwosci. W celu wizualizowania tej zaleznos$ci powstat
zbiér odbiornikéw z réznokolorowymi diodami, $wiecacymi z réoznym natezeniem
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Rys. 8.55. Uklad do transmisji mocy fala ultradzwiekowa
do autonomicznych pltywajacych harvesterow,
mogacych zasila¢ podlaczone do nich mikroprocesory
w spos6b ciagly [119, 139)

(badZ mrugajacymi z r6znymi czestotliwosciami) w zaleznosci od miejsca, w ktérym
plywaja, mocy drgan mechanicznych i glebokosci zanurzenia (rys. 8.55) [139].

Podsumowanie

Uzyskano jednoczesne zasilanie uktadu czujnikéw skonstruowanego z uzyciem
przemystowego 32-bitowego systemu mikroprocesorowego i transmisje danych
w trybie potduplex z predkoscia okoto 1000 bps przy odzysku energii z drgan
mechanicznych o czestotliwoéci ponadakustycznej (tab. 8.4). Wieksze predkosci
transmisji sa mozliwe dzieki przejsciu ze stosowanej modulacji amplitudowej do
modulacji fazy, jednak nie byto to przedmiotem szeroko zakrojonych dziatan.

Opracowano technike zasilenia systemu mikroprocesorowego z harvesterow
potaczonych w rézne konfiguracje dla czestotliwosci nosnych zaleznych od czesto-
tliwosci drgan wilasnych konstrukeji zawierajacej dedykowane aktuatory i zespoty
harvesteréw z przetwornikami elektro- i magnetostrykcyjnymi. Wyszczegoélniono
typy aktuatorow:

e magnetostrykeyjny, z wykorzystaniem Terfenolu-D — oznaczenie Ar;
e elektrostrykcyjny, z wykorzystaniem piezo — oznaczenie Ap;
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Tabela 8.4. Dopuszczalne konfiguracje pracy
z jednoczesna transmisja zasilania i danych [139]

Rodzaj konfiguracji  Cechy szczegdlne

Bezszelestny transport mocy, zakres czestotliwosci do

Ar — Hr 40 kHz, dane Rx, Tx
A s H Bezszelestny transport mocy, maly prad—duze napiecie,
T P dane Rx,
Mozliwy niewielki hatas, transport duzej mocy, dane
Ap = Hr Rx, Tx
Ap — Hp g[;iliwy niewielki halas, transport duzej mocy, dane

typy harvesterow:

e magnetostrykcyjny, z wykorzystaniem Terfenolu-D — oznaczenie Hr;

e elektrostrykcyjny, z wykorzystaniem piezo — oznaczenie Hp.
Struktury wieloweztowe

Ar, + A1y, = Hr + Hp

Podany sposéb transmisji umozliwia przestanie wiekszej mocy w magneto-
strykcyjnych systemach wieloweztowych, gdyz pojedynczy wezel ma ograniczona
moc w zakresie pasma ultradzwickowego, ze wzgledu na maty przekréj rdzenia
z Terfenolu-D.

Dopuszczalne konfiguracje konstrukeji szynowych zaprezentowano na rysunku
8.56 [115, 119, 128, 132, 138, 139].

AT 1<3m Hp
55
AT [<1m Hr
(? ()
Konfiguracje bezglosne
Ap 6m<>3m Hr
55
Ap L>6m Hp
(

(
))

Rys. 8.56. Konfiguracje duzej mocy [115, 119, 128, 132, 138, 139]



8.5. Energy Harvesting, badania wlasne 387

8.5.9. Autonomiczny system diagnostyki parametréw
$rodowiskowych i eksploatacyjnych Multi-DOF

Rozwdj systeméw ciagltego diagnozowania konstrukeji (SHM) i zasilania sieci
czujnikéw z zastosowaniem koncepcji Energy Harvesting wymaga stworzenia
tzw. autonomicznego systemu diagnostyki parametréw srodowiskowych i eksplo-
atacyjnych Multi-DOF. Zagadnienie to rozwazono z mysla o aplikacjach w takich
obiektach jak wysokocisnieniowe zbiorniki do paliw gazowych, rury do réznych me-
di6w oraz duze konstrukcje stacjonarne (kotly energetyczne, instalacje odsiarczania
spalin, budynki, mosty itp.). Dynamiczny rozwdj technologii MEMS w budowie
czujnikéw doprowadzil do znacznego ograniczenia poboru mocy elektrycznej w au-
tonomicznych systemach pomiarowych, torujac droge do zasilania przez harvestery.
Zastosowanie MEMS nie tylko zwigkszyto jakos¢ pomiaréw i ich digitalizacje, ale
ulatwilo zarzadzanie poborem mocy w urzadzeniach dzigki wykryciu bodzca
aktywujacego gtéwny algorytm dziatania systemu. Wazna aplikacja dla sensoréw
MEMS staja sie pomiary parametrow zewnetrznych pojazdéw ladowych, obiektow
plywajacych i latajacych. W tym przypadku wymagana jest duza odpowiedzialnosé
systemu, stad wieksza precyzja i stabilno$é niz w innych zastosowaniach. Czujniki
z grupy MEMS stanowia doskonaly wyboér w tworzeniu najnowszych rozwigzan
z zastosowaniem harvesteréw o dziataniu magnetycznym.

W systemie Multi-DOF w okresleniu pozycji obiektu wykorzystuje sie 10
czujnikow MEMS wyznaczajacych stopnie swobody (ang.: DOF — Degree Of
Freedom). System ma niewielkie wymiary zewnetrzne (rys. 8.57) i zawiera:

e akcelerometr 3D: A,, A, A,; pomiar drgan,

e zyroskop 3D: @, Qy, Q-; pomiar obrotu,

e magnetometr: H;, H,, H.; pomiar anomalii magnetycznych,

e czujnik ci$nienia atmosferycznego do okreslenia wysokosci nad poziomem
morza: P,

dostepne dwie wersje PCB z réoznym rozmieszczeniem czujnikéw bazowych,
mikrofony cyfrowe, ktére mozna wykorzysta¢ do pomiaru natezenia dzwieku
(rys. 8.58) [130, 139].

Innym typem sa czujniki wilgotnosci i temperatury o konstrukcji cienkowar-
stwowej, mogace dostarczy¢ dodatkowych informacji o stanie obiektu badanego.
Ze wzgledu na parametry magistrali cyfrowej mozna doposazy¢ system o sensory:
temperatury (7") i wilgotnosci (R). Dodatkowo mozliwy staje sie pomiar sktadu
gazow atmosferycznych. Ze wzgledu na nowe metody ich pomiaru, réwniez nadajace
sie do aplikacji harvestingowych, mozna np. zastosowa¢ uktad do wyznaczania
zawartosci COq. Latwa dostepnosé czujnikéw natezenia $wiatta umozliwia tez
pomiar o$wietlenia. Daje to do dyspozycji uzytkownika ltacznie 15 parametréw
opisujacych, co dzieje si¢ z obiektem badanym.
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Rys. 8.58. Widok czujnika hatasu [130, 139]

W przypadku harvestingu waznym aspektem jest pobér pradu i zakres napieé
pracy. Cyfrowe czujniki oparte na technologii MEMS zapewniaja dolny prog dzia-
tania na poziome ponizej 2 V, jednak nalezy pamietaé, Ze nie jest on standardem
i kazdy typ czujnika ma odmienny zakres napigcia pracy.

8.5.10. Bezprzewodowe wezly harvestingowe
w ramach systemu Multi-DOF

Mozliwe jest tez zastosowanie gotowych moduléw z wbudowanym proceso-
rem sygnalowym (DSP), ktory zarzadza obstuga wszystkich czujnikéw i ulatwia
obliczenia, np. czestotliwosci drgan mechanicznych z wykorzystaniem algorytmu
FFT, sprawiajac ze zewnetrzny mikroprocesor dostaje gotowe wyniki i nie musi
by¢ bardzo wydajny obliczeniowo, jedynie moze pelni¢ funkcje interfejsu bezprze-
wodowego. Dopasowanie harvestera o dziataniu magnetycznym do zasilenia tego
modulu i przyszta aplikacja przyspieszajg prace nad wdrozeniem.

Zestawienie zakreséw pomiarowych, jakie musi zaoferowa¢ system pomiarowy:
e trojosiowy, cyfrowy akcelerometr £18 g,

e tréjosiowy, cyfrowy zyroskop o zakresie dynamicznym +450° /s,
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tréjosiowy odczyt przyrostu kata i predkodci,

tréjosiowy cyfrowy magnetometr +£2.5 Gs,

ponizej £0,05° bledu w dopasowaniu prostopadtosci sensoréw,

cyfrowy czujnik cidnienia 300-1100 mbar,

krétki czas startu,

zakres temperatury dla kalibracji: —40 °C do +70 °C.

Zastosowanie systemu Multi-DOF do diagnostyki i eksploatacji obiektéow w odle-
glych i niedostepnych miejscach umozliwi odbiér istotnych parametréw i okreslenie
wystapienia stanu alarmowego (rys. 8.59). Zasilanie przez harvesting wyeliminuje
utrudnione prowadzenie kabli (rys. 8.60). Lacznosé¢ bezprzewodowa umozliwi
zebradé i zarchiwizowaé otrzymane informacje z zabezpieczeniem antysabotazowym
transmisji z poszczegolnych odbojnikéw. System czujnikéw musi spelniaé normy
odnoénie do pracy w trudnych warunkach.

8.5.11. Energy Harvesting. Przyklady aplikacji
innych materialéw Smart w badaniach wtasnych

W badaniach, mimo dominujacej roli materiatéw magnetycznych, podejmowano
rowniez prace majace na celu wykorzystanie innych grup materiatéw Smart
w tworzeniu oryginalnych rozwigzan harvestingowych. Dalej przestawiono skrétowo
wybrane dwa przyktady dotyczace odpowiednio piezolaminatéw PZT i polimerow
elektroaktywnych DEAP.

Harvestery piezoelektryczne

Materialy piezoelektryczne (PZT) w postaci tzw. patchy moga by¢é stosowane
jako czujniki drgan, ale moga tez byé¢ uzywane jako harvestery. W Laborato-
rium Dynamiki Politechniki Wroclawskiej dokonano szczegdtowego przegladu
materiatéw piezoelektrycznych stosowanych jako harvestery do odzysku energii

antena
Uktad j\
Harvester » Mikroprocesor = komunikacji
bezprzewodowej
AV
Cyfrowe
zasilanie * C2Unik
13DOF

Rys. 8.59. Struktura bezprzewodowego wezta harvestingowego
z wyréznionym blokiem DOF [118, 130, 131]
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Rys. 8.60. Struktura autonomicznego systemu Multi-DOF do diagnostyki
parametréw srodowiskowych i eksploatacyjnych obiektéw wykorzystujacego czujniki
bezprzewodowe zasilane ze Zrédel harvestingowych [119, 130, 139]

z niskoczestotliwodciowych drgan mechanicznych. Glowne rezultaty dotyczyty
zastosowania zaawansowanego materialu piezoelektrycznego w formie laminatu.

Na rysunku 8.61a przedstawiono wymiary zastosowanego elementu PZT. Na-
lezy mie¢ na uwadze, ze pod wzgledem aplikacyjnym, standardowo, wymieniony
piezolaminat preferowany jest jako aktuator typu Smart. Dlatego podjeto prace
na rzecz sprawdzenia mozliwo$ci zastosowania tego elementu jako harvestera do
odzysku energii z drgan mechanicznych.
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Tabela 8.5. Zestawienie najwazniejszych parametréw piezolaminatéw PZT [147]

Rodzaj struktury MFC P1 P2

Zakres napiecia pracy w trybie aktuatora —500-1500 V —60-360 V

Pojemno$é elektryczna 0,42 nF /cm? 4,5 nF/cm?

Odksztalcenie pod wplywem napiecia 0,7-0,9 —2 [0-360]
[0-1500 V]

Wspo6lezynnik generowanego napiecia pod 1670 [pC/ppm] 3250 [pC/ppm]

wplywem odksztalcenia [>100 V] [<100 V]

W tabeli 8.5 zestawiono najwazniejsze parametry posiadanego piezolaminatu
PZT, ktére sg niezbedne do wyznaczenia jego zakresu stosowalnosci w przypadku
wykorzystania do budowy aktuatora.

i+
+o o+ C
1 2 Zn PIT
: I ' —— | Upar gl — U,
C} -

Rys. 8.61. Zastosowany element PZT: a) wymiary warstwy aktywnej,
b) schemat elektryczny [147]
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laminat elektody podtaczeniowe

komorki

elektrody okalajace
zaznaczenie polaryzacji piezoceramike

Rys. 8.62. Widok zastosowanego piezolaminatu PZT
wraz z opisem jego charakterystycznych cech [156]

Na rysunku 8.62 przedstawiono z kolei widok elementu PZT [156] jako laminatu.
Wymiary pojedynczej komoérki piezo sa mikroskopowe, co sprawia, ze przetwornik
nadaje sie do aplikacji szerokopasmowych. Z danych producenta wynika, ze Piezo
Patche tego typu mozna stosowaé jako aktuator do czestotliwos$ci okoto 5 kHz,
totez przyjeto taki zakres czestotliwosci, rozpatrujac element jako potencjalny
harvester do odzysku energii z drgan mechanicznych.

Na rysunku 8.63 przedstawiono widok stanowiska z belka; opisano poszczegdlne
elementy sktadowe [147]. Ukladem zadajacym okreslona dlugo$é belki jest pozy-
cjoner z mechanizmem srubowym na precyzyjnych srubach kulowych. Ukladem
napedowym jest silnik krokowy, ktéry sterowany jest przez sterownik Wobit SMC64
podlaczony pod wyjscia cyfrowe karty NI USB-6361. Rejestracja danych oraz
budowa algorytméw nastepuje w sSrodowisku DasyLab, na mobilnym komputerze
T30 wraz ze stacja dokujaca [147].

Na rysunku 8.64 przedstawiono przebieg drgan [156] belki przez zastosowa-
nie wymuszenia skokowego (belka byla recznie wychylana do stalego zadanego
polozenia i zwalniana). Najpierw przebadano uklad bez wzbudnika, a nastepnie
dodano wzbudnik i badania powtérzono. Masa wzbudnika wynosita 83 g z oka-
blowaniem [147]. Na rysunku 8.64 z kolei przedstawiono przebieg drgan belki
o réznych dtugosciach.

Mozliwosci budowy harvesterow
opartych na polimerach elektroaktywnych

Wsréd polimeréw elektroaktywnych (ang.: Electro-Active Polymer — EAP)
wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje: elektronowe oraz jonowe [157, 158]. Pierwsza
grupa polimeréw (m.in.: elektrostatyczne, piezoelektryczne, ferroelektryczne) z re-
guly wymagaja duzych pél aktywacyjnych, ktore sg bliskie poziomowi destrukcji
materiatu. W zwiazku z tym materiaty te sterowane sa duzym napieciem i charak-
teryzuja sie duza gestoscia energii oraz krotkim czasem odpowiedzi. Tymczasem
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Rys. 8.63. Widok uktadu ze zmienna dlugoscia belki utwierdzona jednostronnie
wraz z opisem elementéw skladowych [147]

elektroaktywne polimery jonowe, w postaci zelu lub kompozytu polimer-metal oraz
weglowych nanorurek, wymagaja stosunkowo niskich napieé¢ sterowania (ok. 1-5 V).
Ich wada jest koniecznos$¢ pracy w stanie zwilzenia lub w stalych elektrolitach.
Jednoczeénie otrzymana sita jest wzglednie mata w poréwnaniu z elektronowymi
polimerami, ale za to materialy te odznaczaja sie znacznie wieksza deformacja [159].

Zazwyczaj polimery elektroaktywne stosowane sa jako aktuatory [160] lub
czujniki. Obecnie do pozyskiwania energii elektrycznej z drgan mechanicznych
wykorzystuje sie rowniez polimery elektroaktywne jako harvestery elektrostatyczne,
ktére zapewniaja sygnal o wysokim napieciu. Koszty materialéw oraz procesu
technologicznego sg stosunkowo male. Zaletg jest tez mozliwo$é miniaturyzacji
urzadzenia, wada generatoréw elektrostatycznych jest natomiast koniecznoéé
projektowania ukladu sterujacego [161]. Zasada dzialania elektrostatycznych gene-
rator6w (harvesteréw) polega na wykonaniu pracy przez sile zewnetrzna przeciw
sitom przyciagania przeciwnie natadowanych elektrod. Urzadzenia mozna podzielié¢
na dwie klasy w zaleznosci od metody generowania i transportowania tadunku.
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Rys. 8.64. Przebieg drgan belki o réznych dlugosciach
poddanej wymuszeniu jednostkowemu [147]

W pierwszej — tadunek jest transportowany na powierzchni ciala (np. generator Van
de Graafa) albo przez tuk elektryczny. W drugiej — uktad dziala jak kondensator,
a zewnetrzna sila porusza jego elektrody [162]. Mankamentem elektrostatycznych
generatoréw jest tez koniecznosé zasilania ich ze zrédla o napieciu poczatkowym.
Ponadto w uktadzie musi znajdowaé sie przelacznik zsynchronizowany z czestotli-
woécia cyklu tadowania i roztadowywania kondensatora.

W pracy [161] rozpatrywany jest wplyw temperatury i czestotliwosci pracy tej
klasy polimeru na jego wtasciwosci mechaniczne oraz elektryczne. Zaprezentowano
oraz poréwnano tam rowniez cykle pracy, w ramach ktérych moze odbywaé
sie ,zbieranie” energii. Pod uwage zostaly wziete nastepujace cykle: Ericsona,
Stirlinga, hybrydowy (potaczenie cyklu Stirlinga oraz Ericsona), tzw. pasywny
oraz pseudopiezoelektryczny (dzialajacy w trybie AC lub DC). W podsumowaniu
poréwnano teoretyczna ilos¢ pozyskanej energii oraz jej straty. W przypadku
harvestingu dla malych czestotliwosci (ponizej 1 Hz) i duzych odksztalcen suge-
rowane sg cykle pracy Stirlinga i Ericsona. Dla duzych czestotliwosci zaleca sig
z kolei cykl pseudopiezoelektryczny, w ktorym uzyskiwana gestos¢ energii jest
nizsza niz w przypadku cyklu Stirlinga lub Ericsona, ale wspélczynnik strat jest
rowniez mniejszy.

Firma Danfoss wytworzyta film (blone) Polypower (Danfoss, 2012) jako inteli-
gentny elastomer z aplikacjami obejmujacymi czujniki i aktuatory. Wérod wielu
zastosowan, ktére Danfoss sprawdzil, sa roboty przemystowe, systemy redukcji
szuméw oraz drgan. Generowanie energii elektrycznej z energii mechanicznej,
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Rys. 8.65. Folia PolyPower nawinigta na rolke [164]

w przypadku materiatu PolyPower, moze odbywaé si¢ w uktadzie elektrycznym
zaprezentowanym, np. w [163].

Celem prac wlasnych byla transmisja mocy elektrycznej przez drgania mecha-
niczne z wykorzystaniem uktadu ,,btona PolyPower-PZT?”. W fazie poczatkowej
kluczowe znaczenie mialo opanowanie technologii przygotowania elektrod z die-
lektrycznego polimeru elektroaktywnego (ang.: Dielectric Electro-Active Polymer
— DEAP), ich preparatyka oraz sprzezenie z piezoharvesterem PZT. Dodatkowo
nalezato dokona¢ pomiaru odpowiedzi mechanicznej na zadany bodziec elektryczny
(czyli wysokie napiecie).

Pierwszym etapem bylo przygotowanie membran do badania. W trakcie ich
wycinania ze szpuli DEAP nalezalo uwazaé, aby wycinaé je wzdluz zwoju, na ktéry
nawiniety byl material i nie wywolaé niepotrzebnych naprezeinn (rys. 8.65) [164].

Niezwykle istotne bylo dokladne wyciecie membran, prostopadle do orientacji
pofalowanej struktury materiatu. Utatwialo to precyzyjne wykorzystanie elektrycz-
nych wlasciwosci. Ponadto nieostrozne dziatanie mogto spowodowaé nieodwracalne
zmiany w strukturze materiatu [164]. W szczegdlnych przypadkach nalezalo prze-
widzie¢ odpowiednie naddatki folii. Tak wiec dobdér metody i parametrow ciecia
wynikal zaréwno z wlasciwosci materiatu, jak i sposobu ciecia.

Drugim krokiem bylo specjalne wytrawienie krawedzi (szerokosci 4 mm), weze-
$niej wycietych bton z PolyPower. Nastepnie usunieto warstwy przewodzace spe-
cjalnym preparatem konsystencji zelu o jak najmniejszych uszkodzeniach, co miato
na celu unikniecie przebicia elektrycznego i ,nadpalenia” krawedzi btony DEAP.
Schemat preparatyki membran z zaznaczonymi obszarami aktywnymi, pasywnymi
oraz widocznym obszarem wytrawionym przedstawiono na rysunku 8.66 [164].

Kolejnym zabiegiem bylo podtaczenie elektrod, po przeciwnych stronach, do
aktywnego obszaru wczesniej przygotowanych membran. Mialo to na celu za-
pewnienie zasilania napieciem sterujacym. Za przewody doprowadzajace uzyto
elastycznych i lekkich drutéw termoparowych typu T grubosci 0,08 mm. Aby zwigk-
szy¢ elektryczng przewodnos¢ polaczenia btony i elektrody, w miejscu ich styku
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Rys. 8.66. Schemat preparatyki membran DEAP wraz z podlaczonymi przewodami
oraz zaznaczonymi obszarami aktywnymi i pasywnymi [164]
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Rys. 8.67. Schemat membrany PolyPower wraz z miejscem podlaczenia
przewodu z termopary wraz z cieklym metalem [160, 164, 165]

umieszczono ciekly metal (rodzaj stopu Indu i Galu). Nastepnie cale polaczenie
pokryto warstwa kleju cyjanoakrylowego (rys. 8.67) [160, 164, 165].

Dziatania te umozliwily w rezultacie stworzenie stanowiska do wytwarzania
mocy elektrycznej przez drgania mechaniczne uktadu ,,btona PolyPower-PZT”,
w zakresie czestotliwosci rezonansowej ukladu (rys. 8.68) [164, 165]. Uklad pod-
dano szczegétowym badaniom w zakresie zmiennosci parametrow zadawanych
i uzyskiwanych odpowiedzi oraz efektywnosci transmisji energii.

8.5.12. Energy Harvesting. Kierunki dalszych badan wtasnych

Tematyka EH nalezy dzisiaj do tak zwanego goracego trendu badan (ang.: cut-
ting edge science topics). Latwo tez uzyskuje sie w tej dziedzinie wdrozenia.
Wszystko to sktania do intensywnego kontynuowania badan. Szczegdlnie sensowne
wydaje sie to w nastepujacych kierunkach, a mianowicie:

e doskonalenie wiedzy z zakresu materiatéw Smart niezbednych do realizacji

EH, a w tym gléwnie materialéw o gigantycznej magnetostrykcji (litych, prosz-
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Rys. 8.68. Transmisja mocy elektrycznej przez drgania mechaniczne uktadu blona
PolyPower-PZT w zakresie czestotliwosci rezonansowej ukladu: a) sprzezenie blony
PolyPower z piezolaminatem PZT, b) widok stanowiska [119, 164, 165]

kowych, krystalicznych, amorficznych itp.) oraz kompozytéw z ich udzialem,
a takze uzupelniajaco — magneséw neodymowych,

e rozwdj metod i technologii majacych na celu przeksztalcanie energii mecha-
nicznej (udar, drgania) w elektryczna, gtéwnie w zakresie maltych mocy, umoz-
liwiajacych zasilanie systeméw pomiarowych SHM (ang.: Structural Health
Monitoring); uzupelniajaco nalezy podejmowaé prace w zakresie odzysku
energii z ,,odpadowego” ciepla,

e stworzenie palety harvesterow jako demonstratoréw laboratoryjnych prezen-
tujacych mozliwosci aplikacji, gtéwnie w zakresie pojazdow (w tym gléwnie
samochod6w), obiektéw stacjonarnych (np. budowle, maszyny, rurociagi, zbior-
niki), jak i medycyny (np. tzw. bioharvesting),

e wzrost sprawnosci przeksztalcania energii w harvesterach; niezbedny jest w tym
zakresie rozw0j opierajacych sie zaréwno na dotychczasowych zastosowanych
ideach fizykalnych EH, jak i nowych,

e opanowanie gromadzenia energii elektrycznej (o nieustalonych parametrach)
z harvesterow w superkondensatorach i przeksztalcanie jej do postaci uzytecznej
dla systeméw elektronicznych,

e integracja harvesterow wieloweztowych, wykorzystujacych rézne idee fizykalne,
w spojny uklad gromadzenia energii,

e rozwdj bezprzewodowego transferu energii i informacji z uzyciem ultradzwiekow
w réznych mediach (cialo stale, ciecz, gaz),

e modelowanie numeryczne zjawisk krzyzowych wystepujacych w harvesterach,
w celu optymalizacji materialow i konstrukcji; réwnolegle nalezy doskona-
li¢ techniki eksperymentalne do identyfikacji modeli (np. z wykorzystaniem
magnetowizji).
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Smart magnetic materials. Structure, manufacturing,
testing properties, application

Materials from the Smart Materials (SM)* group form a large group of new
construction materials. The phenomenon of Smart materials is based on the fact
that their main useful features, expressed as magnitude of one physical field
(e.g. mechanical field), depend on the magnitude of another field (e.g. magnetic,
electric or temperature field). Therefore, during the description and application
of these materials cross effects have a crucial meaning. Depending on type of the
Smart material, different effects may play the key role, as follows: magnetomechan-
ical, electromechanical, magnetothermal, etc. Thanks to their particular features
these materials enable construction of the systems with adaptive properties (Smart
Structures) that have not been possible to obtain with the use of conventional
materials.

A significant group of SM are materials whose main application features can be
stimulated by magnetic field (Smart Magnetic Materials — SMM). The following
materials should be mentioned as representatives of the group: magnetorheological,
giant magnetostriction and giant magnetoresistance, magnetocaloric, magnetically
activated shape memory and other materials. It means that the diverse properties
of SMM — such as viscosity, shape, stiffness, temperature, electric resistance, colour
— can be modified with the use of magnetic stimulation.

Today it can be assumed that the rate of dissemination of the Smart materials is
one of the measures of innovation of the national and regional economy. Production
of the Smart materials also stimulates the development of fundamental research
in the area of various cross effects. Current and forecast applications of the SMM
have a great commercial and military significance. “Intelligent” vibration damping
of such stationary constructions as buildings, bridges, pipelines, electrical grids
can be mentioned as an example. Another very important area of the SMM

4 During last years it has been attempted to find polish equivalent for the term “Smart
Materials”. Suggestions of use of such terms as “materialy sprytne” (clever materials), “materiaty
cwane” (shifty materials), “materialy adaptacyjne” (adaptive materials) so far have not get
acceptance from the scientific community. Attempt to introduce the term “materiaty inteligentne”
(intelligent materials) rises doubts as to the precision of the term. Although adaptive materials
is the most appropriate according to the author, he has decided to use term Smart.
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applications is transportation (automotive, train, aeroplane). Number of medical
applications is growing and the examples are intelligent prosthetics, telemedicine,
new methods for cancer treatment and magnetic markers for drug delivery. Very
promising are the SMM materials for securing information transferred via wire.
Among the examples, a development of the new non-destructive test methods such
as magnetovision should also be mentioned. In the last few years great interest
is caused by the application of SMM in Energy Harvesting (EH) from common
sources (the so-called background energy sources) that are usually unwelcome
and are being damped. EH can be used as power supply for the sensors and
measurement systems used for permanent diagnostics of constructions — Structural
Health Monitoring (SHM).

the mentioned assets of SMM altogether are the reason for the intensified
research in many scientific institutes and industrial centres.

Smart Magnetic Materials can be categorized according to several criteria.
One of the possible classifications differentiates the following types of SMM:

e Materials with variable internal structure:
o MagnetoRheological Fluids — MRF,
o Ferrofluids — FRF,
o porous materials filled with magnetorheological fluids — Magnetorheological
Composites (MRC),
gels (lubricants) filled with ferromagnetic powders,
fluids with powders of magnetocaloric materials.
e Materials with continuous internal structure:
o Solid magnetostrictive materials, including those with the so called Giant
Magnetostriction — Giant Magnetostrictive Materials (GMM),
o elastomers filled with ferromagnetic powders (e.g. carbonyl iron, GMM or
their mixture),
o polymers based on the epoxy resins, containing powdered ferromagnetic
materials,
o solid and powdered magnetocaloric materials.

In this monograph selected SMM and their applications are discussed, including:
e composites based on a porous matrix filled with magnetorheological fluid —
Magnetorheological Composites (MRC),
Giant Magnetostrictive Materials (GMM),
composites filled with powdered giant magnetostrictive materials — Giant
Magnetostrictive Materials composites (GMMc),
MagnetoCaloric Materials (MCM),
MagnetoRheological Elastomers (MRE) also known as Magneto-Active Elas-
tomers (MAE),
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e magnetovision,

e Energy Harvesting from the environment, mainly from vibrations and mechan-
ical shocks.

In each presented example the manufacturing technology is described as well as the

method of stimulation by magnetic field, methodology of testing and identification

of parameters and exemplary applications. Each chapter is enriched with literature

review and with results of author’s own experimental research.

In the second chapter (Composites based on the magnetorheological
fluids) it is presented that shaping of the external dimensions of the material
can be obtained also by filling the porous structure with fluid (MRF). The carrier
matrix can be made of a sponge, fabric, felt or any other porous elastic material. By
saturating the matrix material one can obtain a material which, like fluid (MRF),
is characterized by the dependence of its mechanical parameters on magnetic field.
The growing interest in these materials and attempts of their wide application,
especially in the area of active damping, leads to their more precise studying and
description. Because of the complex structure of the matrix and the filling material,
it was decided that such material should be referred to as Magnetorheological
Composite (abbreviated as MRC), which is used further in the paper. The method
for production of the magnetorheological fluid for MRC is described, including
the discussion of the influence of additives and examination of the sedimentation
process. Next, a magnetorheological composite is manufactured based on a matrix
made of elastic porous materials (polyurethane sponges) and a magnetorheological
fluid. Analysis of the MRC properties is performed under cyclic and shock loading.
Author’s own test stands and testing procedures are presented.

In the third chapter (Terfenol-D as a material with giant magne-
tostriction) the materials exhibiting the so-called giant magnetostriction are
presented; it is shown that the key role of GMM in many areas results from
their ability to convert magnetic energy into mechanical energy (work as an
actuator) and mechanical energy into magnetic energy (work as a sensor) with
high efficiency. It enables various applications in aerospace, automotive, naval
and building constructions as well as effective applications in medicine, mining
industry, acoustic apparatus and many more. GMM can be used as active vibration
dampers that do not absorb energy (like magnetorheological materials), but are
used to produce “counter” vibrations that will suppress the emission of a source.
These materials also play important role in the area of Energy Harvesting (EH)
from vibrations, which is discussed in the eighth chapter. The tested material was
Terfenol-D. A necessary condition for effective application of GMM in adaptive
systems is identification of the materials’ reaction to various physical fields. That
is why modelling of the giant magnetostriction effect, including eddy currents,
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and their identification, played the key role. Author’s own research on Terfenol-D
covered various aspects. Chemical composition was determined, microstructure
was investigated and measurements of the following parameters were performed:
magnetization, resonance frequency, magnetostriction under static and cyclic
loading; the Villari effect was also investigated. The test stands in form of the
laboratory magnetostriction actuators and the model of the magnetostriction
actuator, including the influence of eddy currents, were prepared. Moreover, the ex-
amples of application of Terfenol-D in construction of dampers and actuators were
proposed and usefulness of these systems was proven in mechanical constructions.

In the fourth chapter (Composites based on the Terfenol-D) presents
that the previously described solid Terfenol-D, despite its advantages (large
saturation magnetostriction, good dynamical properties) has some disadvantages
that limit its applicability. Eddy currents induced by the magnetic field reduce
the range of effective work of these materials to the frequencies in the range of
a few kilohertz. Another important disadvantage of the solid Terfenol-D is its
brittleness and very low ultimate tensile strength as well as its price.

It has justified the need to develop a new group of materials - GMM composites.
In these materials a resin filled with magnetostrictive material in the form of
powder, rods or flakes is usually selected as a matrix. The resin binder creates
electrically non-conductive layer between particles that significantly reduces the
area in which the eddy currents are induced. It has simplified application of the
composite to work at frequencies much higher than those of the solid material.
Additional advantage of the composites is their ultimate tensile strength and the
easiness of forming them into any shapes. Authors own experimental research was
aimed at: development of the manufacturing procedure for the chosen type of
magnetostrictive composites based on the Terfenol-D powders, manufacture of the
composite test samples with various polarization and various content volume of
Terfenol-D in the matrix, construction of the test stand and development of the
testing methodology, development of the technology and manufacturing samples
containing different additives (except for the Terfenol-D powder), performing the
magnetostriction tests, investigation of magnetic properties and pointing out the
potential areas of application.

In the fifth chapter (Magnetocaloric effect) experimental testing of the
chosen magnetocaloric material that changes its temperature under cyclic change
of the magnetic field is presented. Gadolinium is the object of the study — the
material is attractive for the manufacturers of cooling devices thanks to its Curie
temperature (7¢) close to the room temperature and a relatively large change in
temperature and magnetic entropy. At the same time it is a reference material that
is used for comparison in research on the effect with the use of more advanced alloys
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exhibiting this effect. The source of the magnetic field are permanent magnets (in
form of the so-called Halbach array) that do not need any external power supply
or cooling system; their disadvantage is limited value of the generated magnetic
field (maximum of 2 T). The goal of the author’s own research was to construct
a cooling system demonstrator which would allow testing of other materials. To
obtain that goal following assumptions concerning the construction and working
principles of the demonstrator are made: work cycle — AMR (Active Magnetic
Regenerator), method for placement of the magnetocaloric material into magnetic
field is realized mechanically by a cyclic reciprocating motion. Three types of
demonstrators are discussed and the experimental results from the use of one of
them are presented.

In the sixth chapter (Magnetorheological elastomers) studies on com-
posites with elastomer matrix, the so-called magnetorheological elastomers (also
known as magnetoactive elastomers) are discussed. Stimulation with external
magnetic field causes nonlinear and reversible change of several of its characteristics
(e.g. viscosity, stiffness) at the same time.

When designing magnetorheological elastomers, the goal is to obtain maximum
change of the properties under magnetic field stimulation. Unlike MR fluids which
work above the yield point, typical working range of magnetorheological elastomers
is below this point. Therefore it can be sad that as far as application is concerned,
those materials do not compete but complement each other.

Magnetorheological elastomers are composed of two elements: non-magnetic,
polymer matrix and magnetically active particles distributed within it. Thanks
to the cross-linked structure of the matrix particles of the magnetic filler are not
able to move freely inside it. Therefore, the effect of sedimentation does not take
place. Because of the restricted movement of the particles, the response of the
material to the application of magnetic field (magnetorheological effect) can be
faster than in MR fluids, even below 10 milliseconds.

A thermoplastic elastomer is used for the studies which can be repeatedly
thermally processed. The filling of the matrix material are soft ferromagnetic
particles (including carbonyl iron used in MR fluids). Both shape and size of the
magnetically active components have a significant influence on the performance of
the composite. An important parameter influencing the magnetorheological effect
noticeable in the elastomer is particle volume concentration in the matrix.

Following objectives of the study are decided: manufacturing of the magne-
torheological composites based on solid matrices with the use of thermoplastic
elastomers, development of the testing procedure and estimation of the influence
of magnetic field, production of series of magnetorheological elastomer samples
for various compositions and internal structures, investigation of the arrangement
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of the structure of magnetorheological elastomers and of the influence of the
plasticizing additives. Furthermore, the issues concerning the modelling of the
cross effect and application of the elastomers were discussed.

In the seventh chapter (Magnetovision) describes a study that led to
the development of the unique non-destructive test method named magnetovision
(similarly to, for example, the term “thermovision” used for measurements of the
thermal fields). Construction and measuring capabilities of the magnetovision
systems are presented — these systems are the newest generations of the various
magnetic field scanners with useful features allowing user to obtain fast visual-
ization of the magnetic field around various flat and cylindrical objects. Several
types of heads, cameras and scanners, based on measurement systems containing
passive magnetoresistive sensors or using e.g. the Hall effect, were constructed.
Furthermore, a methodology for examining magnetic fields with the use of the
mentioned devices was developed. It is shown that the system for magnetic field
measurement can be used either as an autonomous system or as a system coupled
(also by joint control) with e.g. a typical testing machine for static and cyclic
investigations. The main application goal is mastering the measurement, with
the use of an adequate sensor, of very small magnetic fields (comparable to the
Earth’s magnetic field) that are present around loaded (deformed) ferromagnetic
elements. The following areas of application are considered particularly promising:
examination of magnetomechanical phenomena and identification of their models,
localization of the deformation fields and the areas of plastic strains, detection
of the nonlinearities in a structure (e.g. inclusions, textures, micro cracks, phase
identification), identification of the loading history of a material and examining
kinetics of the phase transformations (e.g. athermic martensitic transformation,
investigation of the shape memory alloys). Moreover, the usefulness of magneto-
vision for testing in the following areas was shown: sheet metal forming process,
heterogeneity of magnetization, magnetic printing effects. Also, the usability of
this measuring method for the study of Smart magnetic materials and harvesters
is shown.

In the eighth chapter (Energy Harvesting) results obtained in the area
of Energy Harvesting (further mentioned as EH), also known in the literature as
a power harvesting or energy scavenging, are presented. EH is a set of methods
which make it possible to acquire electrical power from surrounding sources such
as: mechanical, thermal, solar and electromagnetic energy, salinity gradients,
etc. In general the idea is to use common sources in our surroundings (the
so-called background energy) that are unwelcome and usually damped (e.g. noise,
mechanical shocks and vibrations of devices and constructions, electromagnetic
smog, heat generated as a result of friction and combustion, electrical power
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transfer and cooling of engines, etc.) or easily available (sunlight, wave energy,
differences in salinity, biochemical processes, e.g. in plants) or related to the
human biology (movement, body heat, etc.). Nowadays it is considered that EH
can be an effective source of “no-cost” power (after subtracting installation costs)
for low-power devices (e.g. electronics, sensor systems, etc.). Hence an increasing
interest in commercial and military applications. It is assumed that in the future
vast harvester systems will also be a source of high-power electrical energy. Leading
economies and research centres spend significant resources on fundamental and
applied research in the area of EH. This trend will continue for many years; the
forecasts in this area are unequivocal. It is estimated that in the year 2011 the
harvester market was worth 700 million dollars and in the year 2021 it will rise to
more than 4 billion dollars. For example, it is estimated that (in the year 2011)
1.6 millions of harvesters were applied in the systems of wireless sensors and
commercial electronic devices only. It should be highlighted that in this area the
Polish science and economy diverge from the main trends. The broad scope of
the subject requires imposing restrictions. Therefore, magnetostrictive harvesters
using GMM materials are considered to be the most crucial. Thanks to their use of
them it is possible to obtain systems capable of acquiring energy from vibrations
and sources that have not been utilized before, such as mechanical shock. Large
group of own constructed harvesters and results of the experiments conducted on
them are presented. Moreover, the results related to the energy and information
transfer with the use of ultrasounds are described.

In the monograph the results obtained by the team led by the author are
presented. They are obtained thanks to the realisation of grants, including those
financed by national and European sources. The following projects should be
mentioned:

e Villari Effect in the process of fatigue of the ferrite-pearlite steel, research
project KBN, 1992-1994.

e Accumulation of the energy in defects during fatigue process and quantitative
measures of fatigue process, research project KBN, 1995-1998.

e Non-destructive diagnostics of fatigue loaded ferromagnetics, research project
KBN, 1999-2002.

e Cyclic Plasticity Induced Martensitic Transformation, Siegen University —
Wroctaw University of Technology, research project, bilateral polish-german
project, 1999-2001.

e Description of the properties of the material undergoing martensitic transfor-
mation induced by plastic deformation in the range of various length scales,
research project KBN, 2001-2004.



416 Smart magnetic materials. Structure, manufacturing. . .

e Designing, manufacturing, structure, properties and applications of intelligent
metallic materials and polymers, sub-project: Designing — manufacturing —
structure — properties — application of the magnetorheological and magne-
tostrictive materials, commissioned project, KBN, 2006-2008.

e Green Kitchen; 7*" Framework Program, “People”, Program: Marie Curie
Actions “Industry-Academia Partnerships and Pathways” (IAPP), 2010-2012.

e Nanocomposites and Smart materials. Sub-project: Magnetic materials from
the Smart group. Project realized as part of the contract between Wroctaw
University of Technology and Wroctaw Research Center EIT+ (financing:
structural founding), 2010-2014.

Part of the results have been obtained as part of the internal projects related to

the realization of the PhD theses and the research financed from the statutory

funds of the Institute of Materials Science and Applied Mechanics of Wroctaw

University of Technology.

The author would like to acknowledge the employees, PhD students and
graduate students of the Continuum Mechanics Division in the Institute of Ma-
terials Science and Applied Mechanics of Wroctaw University of Technology as
well as the scientific partners from other national and foreign research centres,
whose assistance was essential in realization of the research in the area of Smart
magnetic materials and made it possible to prepare this monograph. The author
also acknowledges the reviewers of this monograph.
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