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POMIARY OGROMNEJ MAGNETOSTRYKCJI
ZWIAZKOW MIEDZYMETALICZNYCH
CIEZKA ZIEMIA RZADKA - ZELAZO

Opisano metod¢ pomiaru ogromnej magnetostrykcji zwiazkéw miedzymetalicznych
typu ci¢zka ziemia rzadka — Zelazo przy uzyciu tensometréw jako miernikéw od-
ksztalcenia. Przedstawiono uktad pomiarowy oraz przebieg pomiaru. Podano wyniki
pomiaréw ogromnej magnetostrykcji otrzymane dla zwigzkéw typu cigzka ziemia
rzadka — zelazo posiadajacych strukture krystaliczng typu MgCua.
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cigzka ziemia rzadka, zelazo, zwigzki miedzymetaliczne

1. WSTEP

Magnetostrykcja odkryta przez J. Joule w niklu w 1842 roku polega na zmi-
anie wymiarow i ksztattu materiatu pod wptywem pola magnetycznego [1]. Lin-
iowa magnetostrykcja traktowana jako odpowiednik liniowego odksztatcenia, jest
zdefiniowana jako Al/l =], gdzie Al jest zmiang dlugo$ci [ wywotang przez
przytozone zewngtrzne pole magnetyczne o natgzeniu H [2-4]. Teoria zjawiska
magnetostrykcji jest opisana w literaturze, jak na przyktad w [4-6]. Wewnegtrzne
sity, ktére wywotujg magnetostrykcje, posiadajg kwantowo-mechaniczny charak-
ter.

lloraz A/l oznaczony jako A(H) zmienia si¢, gdy nat¢zenie H pola rosnie. Dla
duzych warto$ci H osigga warto$¢ nasycenia 4s. Zmiana odksztatcenia zwigzana
jest z rotacja domen towarzyszacg rosngcemu H. Parametr A, wynosi -7x107 (-7
ppm) dla Zelaza, -60 ppm dla kobaltu i -35 ppm dla niklu [7]. Wielkos$ci magne-
tostrykcji obserwowane dla metali przej$ciowych 3d (Fe, Co, Ni) sg zbyt mate do
zastosowan.

Istniejg jednakze materiaty miedzymetaliczne z wielka, czy nawet ogromna
magnetostrykcja, ktére znajduja rézne zastosowania, przyktadowo jako czujniki
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czy tez wzbudniki [6,8]. Pod tym wzgledem, zwiazki typu ciezka ziemia rzadka —
zelazo (RFez) posiadaja znaczenie dominujace.

Materialy te posiadajg liczne zalety, mianowicie: krotki czas reakcji, niskie
zuzycie energii, mozliwos¢ pracy w trudnych warunkach, wytrzymywanie duzych
obcigzen jak réwniez podlegaja wzglednie tatwej syntezie, co opisano w litera-
turze [9].

Wystepuja zaréwno naukowe, jak i praktyczne powody dla réznych badan
tych materiatéw. Istotne znaczenie posiadajg badania magnetostrykcji tych mate-
riatdéw. Rézne metody eksperymentalne mogg by¢ uzyte do pomiaru magneto-
strykcji liniowej, jak na przyktad: technika dylatometryczna, pomiary interferom-
etryczne, metoda pojemno$ciowa, badania za pomocg promieniowania X oraz
metoda tensometryczna. Metoda tensometryczna jast prostym i tanim sposobem
pomiaru odksztalcen materiatéw wyniklych z przyloZzenia natezenia
zewngtrznego pola magnetycznego.

Celem pracy jest opis podstawowej aparatury tensometrycznej do pomiaru
odksztatcen, opis procedury pomiarowej, jak réwniez opis przyktadowych
wynikéw pomiaru dla materialéw z ogromna magnetostrykcja.

2. TENSOMETRIA NAPREZEN

Naprezenie i odksztalcenie

Naprezenie o jest ilorazem przylozonej sity F do powierzchni S na ktérg
dziata [10]. Stosownie do Rys.1 mozna to zapisac jako
o = F/S = Fl(x-Ax)(y-Ay) (1)

Dziatajaca sita F' wymusza wzdluzne odksztalcenie ¢ definiowane przez
iloraz

e=Azlz (2)
Naprezenie o i odksztalcenie ¢ wigze prawo Hooke’a, mianowicie
e=0lE 3)
gdzie E jest modulem Younga.

Podluznemu odksztatceniu ¢ towarzyszy poprzeczne kurczenie si¢ # zdefin-
iowane przez stosunek (rys. 1)

n = Ax/x 4)
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Rys. 1. Naprezenie i odksztalcenie prostopadio$cienne;j probki
jako wynik dziatajacej sity F; czerwony kontur — przed zadzialaniem sity F,
czarny kontur — wynik dziatajacej sity F'

Opor elektryczny i odksztalcenie

Opor elektryczny R drutu jest opisany przez prosty wzor [10]
R=plA (5)

gdzie p jest oporno$cig wlasciwg materialu drutu, / jest jego dtugoscia, a A jest
jego przekrojem poprzecznym.

Po przylozeniu napr¢zenia do drutu, jego dlugo$¢ wzrasta o Al, jego przekrdj
A maleje 1 w nastgpstwie opor drutu wzrasta o AR.
Zatem dla drutu mozna zdefiniowa¢ czuto$¢ x za pomocg wyrazenia [10]

k= (AR/R)/(Alll) = (ARIR) /¢ ©6)

Przyjmujac stato§¢ parametru x z ostatniego wzoru wynika, ze elektryczny
opor AR zmienia si¢ proporcjonalnie do odksztalcenia e.
Ostatni wzoér stanowi podstawe pomiaru metodg tensometryczng [10].

Tensometr — miernik odksztalcenia

Jak wspomniano powyzej, uzycie tensometrow jest powszechng i prosta
metodg do wyznaczania odksztatcen. W celu zredukowania rozmiaréw ten-
sometru oraz zwigkszenia jego sprawnosci, gtéwny sktadnik tensometru, czyli
cienki drut oporowy jest utozony w postaci siatki (Rys. 2, lewa czes¢). Zwykle sa
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uzywane cienkie druty stopu miedz-nikiel (konstantan) lub stopu nikiel-chrom.
Siatka drutu jest umieszczona na cienkim no$niku oraz przymocowana don przez
rownie cienkg powloke. Siatka jest zakonczona koncoéwkami lutowniczymi
umozliwiajagcymi potgczenie z mostkiem Wheatstone’a. Aktywny tensometr jest
sciSle przyklejony do badanej prébki za pomoca cienkiej warstwy kleju
cyjanoakrylowego (Rys. 2, prawa czgs¢) [11,12]. Tensometr jest charak-
teryzowany przez parametry x i R (wzor 6).

= -

Rys. 2. Wzdhuzny tensometr: siatka drutu oporowego (na lewo),
prébka z przyklejonym tensometrem (na prawo)

Gdy probka (Rys. 1) jest odksztalcana wzdtuz osi Z, odksztatcenie to jest
przekazywane poprzez warstwe kleju do siatki z drutu zmieniajac jej opdr
elektryczny R. Wzmacniacz tensometryczny wzbudza elektrycznie mostek
Wheatstone’a (Rys. 3) dostarczajac napigcie wejsciowe U, [11]. Zmiany oporu
elektrycznego siatki przyklejonego aktywnego tensometru zmieniajg napigcie
wyjsciowe U, . Uklad wzmacniacza rejestruje rowniez to napigcie i mikropro-
cesor wylicza wielko$¢ 4R i w nastepstwie odksztalcenie & (wzor 6). W przypadku
gdy tensometr jest przyklejony wzdtuz osi X, uktad wzmacniacza rejestruje
poprzeczne napre¢zenie #.

Mostek Wheatstone’a

Rysunek 3. przedstawia schemat i fotografiec mostka Wheatstone’a. Prébka
z przyklejonym tensometrem i trzy towarzyszace tensometry sg zamontowane na
cienkiej ptycie z laminatu.
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Fig. 3. Mostek Wheatstone’a ztozony z czterech tensometréw (schemat z lewej):
1 - napigcie wejsciowe Uin, 2 - napigcie wyjsciowe Uout , 3- probka z przyklejonym tensometrem.
Fotografia mostka Wheatstone’a na cienkiej ptytce nosnej (z prawej).



Pomiary ogromnej magnetostrykcji zwiagzkéw migdzymetalicznych... 79

3. UKLAD DO POMIARU MAGNETOSTRYKCJI

Uktad pomiarowy (schemat narys. 4.) sktada si¢ z: 1 - prébki materiatu mag-
netostrykcyjnego (z mostkiem Wheatstone’a) umieszczonej centralnie pomigdzy
nabiegunnikami elektromagnesu za pomocag systemu pozycjonujacego XYZ;0,
2 - wzmacniacza tensometrycznego, 3 - ukladu pomiarowego z halotronem
(halotron jest umieszczony blisko badanej probki), 4 - komputera PC, 5-multi-
metru, 6 - zasilacza elektromagnesu, 7 - elektromagnesu. Fotografia (Rys. 5)
prezentuje gléwne czgéci uktadu pomiarowego.
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Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego magnetostrykcji:
1 - prébka z mostkiem Wheatstone’a, 2 - wzmacniacz tensometryczny,
3 - miernik halotronowy, 4 - PC, 5 - multimetr, 6 - zasilacz
elektromagnesu, 7 - elektromagnes z nabiegunnikami.

Rys. 5. Gléwne sktadniki uktadu pomiarowego:
1 - prébka z mostkiem Wheatstone’a, 7 - elektromagnes
z nabiegunnikami
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Proces pomiaru. W wyniku polecenia z komputera (4) zasilacz elektroma-
gnesu (6) zwigksza powoli nat¢zenie pradu stalego ptyngcego przez uzwojenia
elektromagnesu (7) i tym samym zwi¢ksza nat¢zenie H pola magnetycznego od
zera do zadanego H,.ax,a pole to indukuje naprezenie w probce. Prad staty jest
sterowany przez komputer (4) poprzez multimetr (5).

W nastepstwie wzrastajace odksztalcenie &(H) jest mierzone przez uktad
tensometryczny (2) (mostek Wheatstone’a i wzmacniacz tensometryczny) i wynik
pomiaru jest zapisywany przez komputer (4). Halotron (3) i komputer (4)
nastawiajg natezenie H pola magnetycznego.

Wyznaczone odksztalcenie £ rowne jest parametrowi magnetostrykcji 4.

Pomiar magnetostrykcji wzdluznej 4

Rysunek 6 przedstawia geometri¢ pomiaru magnetostrykcji wzdtuznej 4.
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Rys. 6. Geometria pomiaru wzdtuznej magnetostrykcji 4| .
NateZenie pola magnetycznego jest prostopadie do $cianki (x,y).
Tensometr jest przyklejony do prébki wzdtuz kierunku z
i mierzy odksztatcenie wzdtuz z.

O$ obrotu OO’ znajduje si¢ w pozycji 1, wymiar z jest rownolegly do
nat¢zenia H pola magnetycznego. W rezultacie dziatania pola magnetycznego,
préobka jest wydtuzona do z+Az i tensometr mierzy odksztalcenie ¢. Prostopadle
do pola H prébka jest skurczona do wymiarow x-Ax i y-Ay.

Magnetostrykcja podtuzna 4| wynosi

e= Azlz=1 (7)

stosownie do rys. 11 6.
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Pomiar magnetostrykcji poprzecznej AL
Rysunek 7 przedstawia geometri¢ pomiaru magnetostrykcji poprzecznej A L.
0§ OO’ znajduje si¢ w pozycji 2, jest obrocona o 0.5t. W tym przypadku wymiar
x jest rownolegty do natezenia pola magnetycznego H.
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Rys. 7. Geometria pomiaru magnetostrykcji poprzecznej AL .
Nate¢Zenie pola magnetycznego jest prostopadie do $cianki (y,z).
Tensometr jest przyklejony wzdtuz kierunku z i mierzy skrécenie
wzdtuz kierunku z.

Pod wptywem pola magnetycznego H, probka jest wydtuzona do x+Ax
wprowadzajac odksztatcenie &. Prostopadle do pola H prébka jest zmniejszona do
wymiaréw z-Az i y-Ay. W tym przypadku tensometr mierzy skurczenie wzdtuz
kierunku z,

n= Azz=7L 8)

co znaczy ze mierzy odksztatcenie # czyli magnetostrykcje poprzeczng AL .

4. MAGNETOSTRYKCJA ZWIAZK()W TYPU
ZIEMIA RZADKA - ZELAZO

Materialy

Metode tensometryczng zastosowano do pomiaréw magnetostrykcji
przyktadowych zwigzkéw typu RFe; (R-ziemia rzadka). Synteze materiatow
przeprowadzono w tuku elektrycznym z bezkontaktowym zaptonem, jak to
opisano w pracy [9]. Z badan przy pomocy promieniowania X wiadomo, ze
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zwiazki miedzymetaliczne RFe; tworzg regularng plasko centrowang fazg Lavesa
Fd3m, C15, typu MgCu, . Faza Lavesa C15 jest szczegétowo opisana w literaturze
[13].
Magnetostrykcje

Rysunek 8 prezentuje wyniki pomiaréw magnetostrykcji dla zwigzkow
polikrystalicznych TbFe; (krzywa 1), Tbe27 Dyes3 Fez (2) i YFez (3). Dla
zwigzkéw TbFez i Tbo.27 Dyo.73 Fe2 magnetostrykcje podtuzna 4 . poprzeczna AL
osiggajg ogromne warto$ci. Poniewaz zwigzek TbFe; posiada duzg magnetokrys-
taliczng anizotropi¢, jego parametry magnetostrykcji rosng, gdy zwigksza si¢
natgzenie pola magnetycznego, ale nie zmierzaja do nasycenia. Witasciwo$¢ ta
tworzy problemy przy zastosowaniach. Mieszanina R = Tby27 Dyo.73 w zwiazku
Tbe.27 Dyo.73 Fez znanym jako Terfenol D usuwa t¢ trudno$¢ [6]. Magnetostrykcje
sa mniejsze w poréwnaniu do warto$ci obserwowanych dla TbFe; , ale nadal sa
ogromne i d3za do nasycenia, gdy narasta nat¢zenie zewnetrznego pola mag-
netycznego (krzywa 2). Dla tego sktadu ziem rzadkich anizotropia magnetokrys-
taliczna jest zredukowana niemal do zera [6,8].
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Rys. 8. Zalezno$¢ magnetostrykcji podtuznej A|| i poprzecznej AL
od nat¢zenia H zewnetrznego pola magnetycznego dla zwigzkow:
1 —TbFez, 2 - Tbo.27 Dyo.73 Fez i 3 — YFea.
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Zrédtem ogromnych magnetostrykcji sa duze momenty magnetyczne powlok
atomowych 4f w ziemiach rzadkich. Momenty te poddane dziataniu zewng¢trznego
pola magnetycznego oddzialywuja z siecig krystaliczng wprowadzajac odkszt-
alcenia, czyli magnetostrykcje tej sieci [4,6]. Mozna przytoczy¢, ze teoretyczny
moment magnetyczny gJug dla Tb wynosi 9ug (wartos¢ eksperymentalna - 9.34),
amoment dla Dy wynosi 10 pp (warto$¢ eksperymentalna — 10.33) [14]. Litera g
oznacza czynnik Landé, a J oznacza liczbe catkowitego momentu pedu powloki
atomowej 4f, us jest magnetonem Bohra [3,4,14].

Poniewaz atomy itru sg niemagnetyczne, nie posiadajg momentéw mag-
netycznych, zatem magnetostrykcje zmierzone dla zwigzku YFe; (krzywe 3) sa
bliskie zera. Ten izostrukturalny materiat jest dodany dla poréwnania z mate-
riatami o ogromnej magnetostrykcji.

Blad eksperymentalny pomiaréw magnetostrykcji mozna oszacowac na 1-2
procent.

5. PODSUMOWANIE

Technologia produkcji zwigzkéw migdzymetaliczntch typu cigzka ziemia
rzadka — zelazo posiadajacych ogromng magnetostrykcje zostata w pelni opra-
cowana i opisana w literaturze [9].

W niniejszej pracy opisany jest zrealizowany prosty uktad pomiarowy og-
romnej magnetostrykcji. Przedstawione zestawy technologiczne i pomiarowe
moga by¢ uzywane do produkcji materiatéw z ogromng magnetostrykcjg dla
celéw laboratoryjnych, badz do produkcji dla celéw przemystowych w ograni-
czonym zakresie. Zestawy te mogg by¢ rozbudowane z przeznaczeniem dla celow
technologicznych i pomiarowych prowadzonych na skale przemystowa.

Podzigkowania: Finansowane w czesci przez Politechnikg Rzeszowska, projekt
nr UPB.FE. 20.001.
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