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Abstrakt

Predkladana bakalaiskéd prace je zamétfena na specialni magnetostrikéni materialy,
které¢ se vyuzivaji v elektrotechnice. Prvni Cast prace se vénuje obecnym vlastnostem
magnetickych materidli a jejich délenim. Druhd ¢éast se zabyva fyzikdlnim jevem
magnetostrikce a materialy, které tuto vlastnost vykazuji. Posledni ¢ast se orientuje
na navrh a tvorbu méficiho piipravku, realizaci méfeni magnetostrikce. Méfeni bylo
provadéno s vyuzitim pfistroje pro termomechanickou analyzu Q400, ale s méfenim pouze
zmén rozméri materidlu bez fizeného ohfevu. V zdvéru jsou shrnuta naméiend data

a je zde také uvedeno, jak by bylo mozno v budoucnu zptesnit a zefektivnit méteni.

Kli¢ova slova

Magnetostrikce, permeabilita, hysterezni smycka, feromagnetismus, Terfenol-D,
Galfenol, Alfenol, termomechanickd analyza, Jouliv jev, magnetostrikéni snimac
vzdalenosti, magnetostrikéni budi¢e ultrazvuku, ultrazvukové svatfovani, teplotni

roztaznost.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the special magnetostrictive materials used
in electrotechnics. The first part deals with general properties of magnetic materials
and their distribution. The second part is focused on the physical phenomenon
of magnetostriction and materials that indicates this property. The last part is oriented
at design and preparation of experimental measurement, measuring of the magnetostriction
and application in technical praxis. Measuring was made by device originally
intended for thermomechanical analysis Q400, but it was used only for measurement

of dimensional changes without heating process.

Key words

Magnetostriction, permeability, hysteresis loop, ferromagnetism, Terfenol-D,
Galfenol, Alfenol, thermomechanical analysis, Joule effect, magnetostrictive distance

sensor, magnetostrictive ultrasound exciters, ultrasound welding, temperature expansion.
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Uvod

Predlozena bakaladiskd prace se zabyva specidlnimi magnetostrikénimi materialy
a jejich pouzitim v praxi. Magnetostrikce je znamy jev, ktery se vyskytuje
u feromagnetickych materialt pii vlozeni do magnetického pole, zpisobujici vibrace
transformatorovych plechti a jejich nésledné zvukové projevy, ale také ztraty
v magnetickém obvodu elektrickych zafizenich. To je v praxi potlateno pouzitim
specialnich materiald, které vykazuji minimalni magnetostrikéni efekt. Dale jsou tyto
materidly pouzivany k vyrobé nejriiznéjSich snimact vzdalenosti a podobnych aplikacich.
V souvislosti se stale zvySujicimi se ndroky na presné zjiStovani polohy v automatizacni
technice je potieba neustdle vyvijet nové a lepsi materidly, které maji lepsi vlastnosti.
Me¢éteni magnetostrikénich vlastnosti je veelku slozitd véc, nebot’ zmény rozméra probihaji
v mikroskopickych méfitkach. Feromagneticky material miize ménit svoje rozméry nejen
diky magnetostrikci (pfi vlozeni do magnetického pole), ale také vlivem teplotni
roztaznosti materidlu, pokud pii méfeni dochazi k teplotnim zméndm meéfeného vzorku.
V mé praci jsem meétfeni magnetostrikce fesil vytvofenim pripravku s civkou, ktera byla
napdjena ze zdroje stejnosmérného napéti a vytvarela tak neménné magnetické pole.
Do civky jsem vlozil feromagneticky materidl a celé toho uspofadani jsem spojil

s piistrojem Q400 pouzivanym pro termomechanické analyzy materiald. [1, 2, 3, 4]
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Seznam symbolt a zkratek

Hp v, relativni permeabilita (-)
7 permeabilita vakua (H-m™)
7 absolutni permeabilita (H-m™)

Ky woeenennenneennennens magneticka susceptibilita (-)

M oo magnetizace (A-m™)

B oo magneticka indukce (T)

B, i, remanentni magneticka indukce (T)

By i nasycena magneticka indukce (T)

= [T intenzita magnetického pole (A-m™)
He o, koercitivni intenzita magnetického pole (A-m™)
He e, nasycend intenzita vn&jsiho magnetického pole (A-m™)
A e, koeficient délkové magnetostrikce (-)
Ay e, koeficient objemové magnetostrikce (-)
Ag e, koeficient nasycené magnetostrikce (-)
Al i zména délky vzorku (m)
I délka vzorku (m)

Ly oo pocatec¢ni délka vzorku (m)

| P Curieova teplota (°C)

| PPN frekvence magnetizacniho proudu (Hz)
Vo objem materialu (m?)

AV e zména objemu materialu (m°)

o RS hustota materialu (kg'm™)

P oo mémé ztraty (W-kg™)

Ry coeeerrerreenenns magneticky odpor (H™)

leg oo délka zeleza (m)

ShE e priifez Zeleza (m°)

Lo, indukcnost (H)
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1 MAGNETICKE MATERIALY

Magnetické latky jsou v elektrotechnice hojn¢ vyuzivany. Lze je délit dle n¢kolika
pohledt. Hlavni déleni spociva ve tvaru hysterezni smycky, a to na magneticky mekkeé
a magneticky tvrdé materidly. Dalsi déleni vychazi z velikosti absolutni permeability.
Pokud latku umistime do magnetického pole, bude se v piipadé diamagnetik
a paramagnetik chovat jednotvarné¢ a muzeme jeji chovani v poli téméf zanedbat.
Naopak, pokud to bude latka feromagneticka (feromagnetika, ferimagnetika), budou

se jeji feromagnetické vlastnosti projevovat vyrazngji. [1, 5]
1.1 Vlastnosti magnetickych materiala

Aby latka vykazovala magnetické vlastnosti, je nutné, aby jeji atomy mély
magneticky moment. Tento moment: ,je tvofen soutem orbitalniho magnetického
momentu elektronu a spinového magnetického momentu elektronu®. Pti zjednoduSeni Ize
fici, Ze orbitadlni magneticky moment je zptisoben pohybem elektronu po kruhové draze.
Vliv spinového magnetického momentu jadra, zptisobeného rotaci elektronu kolem vlastni

0sy, lze na magnetizaci latky zanedbat. [1]

Vlozime-li tedy material do vnéjsiho pole s intenzitou H, dojde k magnetizaci latky.
Vysledné magnetické pole je poté dano vektorovym souctem vnéjsiho pole H a pole

zmagnetované latky (vektor magnetizace) M , jak ukazuje nasledujici rovnice [5]

B = uy(H+M) =y (H +x, H) = o L+ &, )H = a1, H, (1)

kde B je vektor magnetické indukce, s, je permeabilita vakua, H je intenzita
magnetického pole, M je vektor magnetizace, «, je susceptibilita a g je pomérna

permeabilita. Vektor magnetizace M je definovan jako podil souctu magnetickych

momentt atomu latky a objemové jednotky dle nasledujiciho vztahu [3]

W Zm,
=S @

kde m; je elementarni magneticky moment atomu latky a V je objem latky.

11
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Prostredi, které ma magnetické vlastnosti, je ddno svou pomérnou permeabilitou a
magnetickou susceptibilitou. Tyto dvé veli¢iny jsou spolu jednoznacné provazany,

jak je dale vysvétleno. [1]

1.1.1 Permeabilita a susceptibilita

Absolutni permeabilita x vyjadfuje pisobeni vnéj$iho pole na magneticky stav

latky. Je definovana jako pomé&r magnetické indukce B a intenzity vnéjsiho magnetického

pole H. Také ji Ize zapsat soucinem relativni permeability a permeability vakua, ktera
predstavuje konstantu s, =47107. Relativni permeabilita je bezrozméma veliina,

charakterizujici dany material. Plati pro ni nasledujici vztah [7]

B
H= = Moty 3

Magneticka susceptibilita x,, je bezrozmérna veli¢ina, kterd vyjadfuje chovani

materialu ve vn€jsim magnetickém poli. Je definovana jako pomér magnetizace a intenzity
magnetického pole. Plati pro ni nasledujici vztah [1]

M
Ky = F =H, -1. (4)

1.1.2 Hysterezni smy¢ka a magnetizacni krivka

Pii vloZeni nezmagnetované latky do magnetického pole se bude tato latka
magnetizovat. V magnetiza¢ni charakteristice B = f(H) se pfi zvySovani intenzity H bude
meénit indukce B po magnetizacni kiivce (kfivce prvotni magnetizace) a také permitivita,
ktera je vlastné tecnou k magnetizacni kiivce v daném bodé&. Pii dalsi cyklické zméné
vné¢jsiho pole se vytvori uzaviena hysterezni kiivka, ktera je znazornéna na Obr. 1-1.
Magneticka hystereze vyjadiuje zpozdéni poklesu magnetické indukce za poklesem

intenzity a je dana nenavratnymi zménami Blochovych stén. [8]

Intenzita vnéjSiho pole, pfi které se jiZ magnetizace nebude témét ménit, se nazyva
nasycend intenzita Hs. Plocha uzaviené kiivky magnetizace je imérnd hystereznim ztratdm
a tvar hysterezni kiivky je dan technologii vyroby material, tj. chemickym slozenim

a krystalickou m#izkou. Koercitivni intenzita H; magnetického pole je takova intenzita,

12
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pii které¢ klesne remanentni magneticka indukce na nulu. Velikost indukce, kterou bude

vykazovat materidl pfi snizeni intenzity pole na nulu, se nazyvad remanentni neboli

zbytkova indukce By. [1, 9]

H[A/m]

C

Obr. 1-1 Hysterezni krivka [9]

1.1.3 Ztraty v magnetickém obvodu

Pfi  plsobeni wvngjSiho stfidavého pole vznikaji v materidlu  ztraty,
které 1ze zaznamenat zvySenim teploty magnetického obvodu. Celkové ztraty se skladaji
ze ztrat vifivymi proudy, ztrat hystereznich a ptidavnych. Jsou dany objemem materidlu,
mérnymi ztratami a hustotou materidlu. Mérné ztraty p jsou doplnény tidaji o magnetické

indukeci a frekvenci, pii které byli naméfeny. Plati pro né vztah [1]
P =P +P,+P,=Vpp, (5)

kde P, jsou ztraty vitivymi proudy, B, jsou ztraty hysterezni, P, jsou piidavné ztrity,

V je objem materidlu, p je hustota materidlua p jsou mérné ztraty.

13
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Ztraty vifivymi proudy Py vznikaji diky elektrick¢é vodivosti feromagnetik.
Jejich zmenSeni lze provést vybérem materidlu s mensi elektrickou vodivosti
(napf. kiemikové oceli, ferity) a také skladanim obvodu ztenkych plechd navzajem

izolovanych. [7]

Hysterezni ztraty Py vznikaji diky hysterezi pii cyklickém magnetovani.
Jejich velikost zavisi na plose hysterezni smycky. Jsou zplsobeny nevratnymi posuvy
doménovych stén a natdCenim vektori magnetizace. Lze se snizit pouzitim materidlu
suzs§i hysterezni smyckou, avSak v porovndni se ztraty vifivymi proudy jsou vyrazné

mensi. [8]

Ptidavné ztraty Pp lze vypocitat jako rozdil celkovych ztrat a souctu ztrat
vifivych a hystereznich. Tyto ztraty tedy nelze samostatné vypocitat. Jsou dany napiiklad

nedokonalym staZzenim magnetického obvodu, okrajovymi jevy, apod. [1]
1.1.4 Magneticka anizotropie

Jev, kdy vriznych smérech krystalu ma latka rizné magnetické vlastnosti,
se nazyva magneticka anizotropie. Ta je typicka pro monokrystalické latky, tj. latky
slozené z jednoho krystalu. RozloZzeni jeho ¢astic v latce je dalekosahlé a periodicky
se opakuje (napt. NaCl, diamant). RozliSujeme anizotropii krystalovou, magnetoelastickou

a tvarovou. [10]

Naopak latky polykrystalické, slozené z velkého mnozstvi malych krystala (zrn),
vykazuji 1zotropii, tedy vlastnost, kdy mé krystal stejné magnetické vlastnosti ve vSech
smérech. Jejich Castice jsou uspofadany pravidelnég, avSak zrna jsou jiZ situovany nahodile.

Takovou vlastnost ma vétSina pevnych latek (vSechny kovy). [10, 11]
1.2 Déleni podle tvaru hysterezni kiivky

Podle tvaru hysterezni kiivky délime magnetické materidly na magneticky mékkeé,
které se lehce magnetuji a maji Uzkou hysterezni kiivku a magneticky tvrdé,
jejichz hysterezni kiivka je Sirokd a Ize je hlfe zmagnetovat. Existuji dal$i typy
napt. pravouhly nebo perminvarovy typ, ktery ma stfedni ¢ast hysterezni kiivky ziZenou.

[1]

14
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1.2.1 Magneticky mékké materialy

Magneticky mekké materialy lze lehce zmagnetovat i odmagnetovat. K tomu
je také potieba men$i mnozstvi energie, nez je tomu u magneticky tvrdych, coz souvisi
s plochou hysterezni smycky, kterd je tizka. Po téchto materidlech vyzadujeme velkou
pocate¢ni a maximalni permeabilitu. Koercivita téchto materiali je mala (Hc< 1 kA/m).
Tyto materialy se nejCastéji vyuzivaji v jadrech transformatora a v elektrickych to¢ivych
strojich. Hlavnim zastupcem je Cisté Zelezo. To ma ovSem maly mérny elektricky odpor
a z tohoto divodu jsou ztraty vifivymi proudy vysoké. Proto jsou pro stfidavé
magnetované materidly pouzivany slitiny Zeleza a kiemiku. Pfidani kiemiku totiz zvétSuje
mérny odpor, a tim zmen3uje ztraty vifivymi proudy. Cisté Zelezo lze pouzit

u stejnosmérné magnetovanych obvoda. [1, 10]

U téchto materiali také pozadujeme maly koeficient magnetostrikce, strukturu
s velkymi krystalovymi zrny a bez poruch. Mezi zastupce patii slitiny Fe-Si, Fe-Ni,

ferity a amorfhni slitiny. [7]
1.2.2 Magneticky tvrdé materialy

Magneticky tvrdé materidly se pouZivaji pfi vyrobé permanentnich magneti.
Hufe se magnetuji a téZko je lze i odmagnetovat. Jejich hysterezni kiivka je Siroka.
Tomu také odpovida vétsi akumulovand energie. Koercivita téchto materidla je velka
(az 1 MA/m) a vysoka je také remanentni indukce. K magneticky tvrdym materialim
patfi napf. slitiny typu Alnico, SmCo, neodymové magnety, martenzitické oceli
a magneticky tvrdé ferity. Hodnoty remanentnich indukci se u téchto materidlti pohybuji
okolo 1,2 T. [1]

1.3 Déleni podle permeability

Déle délime magnetické materialy podle toho, jak se chovaji v magnetickém poli

a to podle toho, jakou maji tyto materidly relativni permeabilitu g, a susceptibilitu «, .

Pak se tyto materialy déli na diamagnetika, paramagnetika, feromagnetika,

antiferomagnetika a ferimagnetika. [7]
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1.3.1 Diamagnetika

Pokud je soucet jednotlivych magnetickych momentl zaporny, nazyvame
tyto latky diamagnetiky. Tyto latky nepatrné zeslabuji magnetické pole. Vlastni
magneticky moment ziskavaji az tehdy, jakmile na né¢ za¢ne piisobit vnéj$i magnetické
pole. Plati pro né, ze u, <1, k, <0. Magnetické vlastnosti diamagnetik jsou na teplot¢
témeF nezavislé. Radi se mezi né plasty, organické latky a z kovii napt. méd’, stiibro, zinek,

rtut’, zlato a supravodice. [1,10]
1.3.2 Paramagnetika

Paramagnetika nepatrné zesiluji magnetické pole. To je dano kladnych souctem
dil¢ich momentd atomt, které jsou nejprve usporddany vSemi sméry a teprve ve vn&jSim
magnetickém poli se staceji do jeho sméru a latka je poté slabé zmagnetovana.
Pro paramagnetické latky plati, ze p, >1, x,,>0. Jejich magnetické vlastnosti jSou nepifimo
umérné teploté. Mezi hlavni zastupce této skupiny materialti patii napt. kyslik a alkalické
kovy jako platina, mangan, hlinik, hot¢ik, cin. Mezi siln¢ paramagnetické latky
(feromagnetika) patii napf. Zelezo a kobalt. Na Obr. 1-2 jsou vidét piiklady nékterych
magnetickych latek. [1, 10, 12]

obr. 1-2 Vievo priklad diamagnetika-médi, vpravo priklad paramagnetika-hliniku [13, 14]
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1.3.3 Feromagnetika

Nenulovy magneticky moment 1 bez plsobeni vnéjstho pole vykazuji
feromagnetické latky. Maji velmi vysokou permeabilitu az 10°. Tyto latky tedy znaéné
zesiluji magnetické pole. Feromagnetismus lze pozorovat nejen u pevnych latek

Vv krystalickém stavu, tak také u feromagnetickych kapalin. [1,15]

Jakmile dojde k zahtati latky na ur€itou teplotu, ta poté ztraci jeji vlastnosti a stava
se paramagnetickou. To je zptisobeno tim, ze tepelny pohyb dosdhne zna¢né vysokych
hodnot a domény zaniknou. Teplota, pti které se tento d¢j odehrava, se nazyva Curieova
teplota T.. Mezi feromagnetika patii napt. zelezo, nikl, kobalt, gadolinium, jejich slitiny
a dale oxidy ptechodovych i jinych prvkia (ferity) jako Fe, Ni, Co, Mn, Zn, Ba atd.
Jejich Curieova teplota je (Fe 768°C, Ni 358°C, Co 1115°C). ,,Podle Weissovy teorie
feromagnetizmu se kazdé feromagnetikum pri teplotich nizZsich neZ je Curieova teplota,

rozpadd na malé oblasti, tzv. domény. “[1, 12]

| _dl |

> <

A

\

Obr. 1-3 Doménova struktura feromagnetické latky (vievo bez piisobeni vnéjsiho pole,
vpravo pri piisobeni vnéjsiho pole) [15]
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Tyto domény jsou tém&F makroskopické shluky atomii, velké 10 az 10° milimetru,
které se snadno orientuji ve sméru vngjSiho pole a navenek se chovaji téméi jako
miniaturni magnet. Doménova struktura je znazornéna na Obr. 1-3. Krystal vytvaii
takovouto strukturu, jelikoz ji odpovida mensi energie nez pii homogennim magnetovani.
Prostor mezi nimi se nazyva Blochova sténa, kterd umoznuje postupny piechod
magnetickych momenti z jedné orientace do druhé. Jeji tlouStka je asi desetina
mikrometru. Jevu, kdy vznikaji domény, se fika spontalni neboli samovolna magnetizace.
[1,5,15]

1.3.4 Ferimagnetika

Ferimagnetika neboli ferity jsou keramické latky tvotici pomérné zvlastni skupinu
magnetickych materiald. Jsou to slouceniny oxidu zeleza a jiného kovu, napf. mangan,
barium. V porovnani s feromagnetiky maji tyto latky mnohonasobné vétsi elektricky
odpor, a proto se hojné vyuzivaji v elektrotechnice jako feritova jadra civek, anténni tyce
a tlumivky. Priklady feritti jsou na Obr. 1-4. [1, 10, 12]

ke

Obr. 1-4 Feritova jadra [16]
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2 MAGNETOSTRIKCE

U feromagnetickych latek 1ze v mikroskopickych métitkach sledovat zmény jejich
rozmérd a tvaru pii pasobeni vnéjSiho pole. Tato nezddouci vlastnost se projevuje
naptiklad v jadrech transformétori, a to jejich zménou rozméra Vvedouci k vibracim
a nepfijemnym zvukovym projeviim. Naopak magnetostrikci lze vyuzivat pti konstrukci

magnetostrikénich snimacti vzdalenosti a dal$ich aplikacich. [1]
2.1 Jouliiv jev

Jouliv jev (magnetostrikéni jev, zkracené magnetostrikce) je vlastnost jen a pouze
feromagnetickych latek (Zelezo, nikl, kobalt), ktera vyvolava zménu jejich rozméra a tvaru
béhem magnetizacniho procesu. Jeji fyzikdlni princip je vysvétlen vzijemnym
spoluptisobenim ,, elektronovych spinii atomii feromagnetika s vnéjsich magnetickym polem
(méni se rovnovainé vzddlenosti atomii v mrizee[l]).” Pi  pruzné deformaci
feromagneticka latka naopak magnetizaci vykazuje. Tento jev byl objeven v roce 1842
Jamesem Joulem pifi zkoumani vzorku Zeleza. Magnetostrikce se déli dle plisobeni
na tvarovou (podélnou a pticnou) pii prodlouZzeni nebo zkraceni vzorku a na objemovou,
ktera se projevuje pii vysoké intenzité¢ pole pii paraprocesu. ,, Tvarovd magnetostrikce
souvisi s magnetizacnimi déeji probihajicimi jak s posuvem Blochovych stén, tak stacenim
vektoru spontadlni magnetizace [1]. “ Pusobenim magnetického pole se magnetické domény
latky nataci tak, aby se srovnaly S polem. Jejich natoceni zavisi na intenzité¢ vné&j$iho

magnetického pole. [1, 9, 2, 17]
2.2 Koeficient magnetostrikce

Koeficient magnetostrikce je bezrozmérné cCislo, které vyjadiuje relativni zménu
délky ¢i objemu pii magnetizaci. Muze byt jak kladny, tak i zaporny. To hodné zalezi
na slozeni materialu. Pfi kladném koeficientu material vykazuje prodlouzeni,

a naopak pii zaporném koeficientu zkraceni.
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Dale je zavisly na intenzit€¢ magnetického pole. Pfi urcité intenzité¢ vnéjsiho pole
se material nasyti a jeho rozméry uz se nebudou téméf ménit. Tomu odpovidd nasycend
hodnota koeficientu magnetostrikce 1s. Koeficient délkové a objemové magnetostrikce

je dan nasledujicimi vztahy [1]

A=t ©
AV
Ay :W’ (7)

kde Al je zména rozméru vzorku, |, je poc¢ateni délka vzorku, AV je zména objemu

vzorku a V, je pocatec¢ni objem vzorku.

2.3 Klasické magnetostrikéni materialy

Magnetostrik¢éni materialy jsou latky, u nichz dosahuje koeficient magnetostrikce
vyssich hodnot, nez u ostatnich latek. Pti teplotni zavvislosti roztaznosti nékterych latek
lze U¢inky roztazeni zmirnit ¢i plné¢ vykompenzovat slitinami se zapornym koeficientem
objemové magnetostrikce (napf. Fe38Ni). Latky vykazujici magnetostrikéni jev jsou latky
feromagnetické napi. Zelezo, nikl, kobalt, gadolinium a jejich slouceniny. Piiklady

magnetostrikénich koeficient pii nasyceni jsou znazornény v Tabulce 2-1. [1, 9]

Material A 10°[-] | Materidl | A;.10°[-]
Zelezo -9 TbCos 65
Nikl -35 SmFe, -1500
Kobalt -62 TbFe, 1753
60%Co+40%Fe 68 Fes0,4 40
60%Ni+40%Fe 25 CoFe,0, -110

Tabulka 2-1-Soucinitel nasycené magnetostrikce riiznych materialii [8]

2.3.1 Feromagnetické prvky

Zde jsou uvedeny nékteré feromagnetické prvky, jejich zékladni vlastnosti

a nasledné pouziti v praxi [8, 18]

o Zelezo je feromagneticky kov svétle $edé barvy s malou odolnosti vii¢i korozi.

Je konstrukénim materidlem pro nespocetné aplikace. Pouziva se také
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2.3.2

pro feromagnetické slitiny spolecné s niklem (permalloye). Pro magnetostrikéni
ucely se Cisté zelezo nepouziva z divodd znaéné slozitého priabéhu

magnetostrikce.

Nikl je feromagneticky kov svétleSedé barvy, leskly, pomérné tézky. Odolny vici
atmosférickym vlivim, se zapornym koeficientem magnetostrikce (-35-10°).
Pouziva se ve vakuové technice, v rtiznych slitinidch (permalloye a jako povrchova

ochrana kovii).

Kobalt je feromagneticky kov bilé barvy pouzivany pro magnetické slitiny

s zelezem a pro zéruvzdorné oceli. Vykazuje zéporny koeficient magnetostrikce

-62:10°®,
Permalloye

V nékterych aplikacich vyzadujeme soucinitel magnetostrikce co nejmensi

nebo nejlépe nulovy, v jinych naopak chceme, aby dosahoval vysokych hodnot. Koeficient

nasycené magnetostrikce v zavislosti na obsahu niklu je znazornén v Obr. 2-2.

Permalloye jsou slitiny Zeleza a niklu, které vynikaji vysokymi hodnotami permeability,

malymi hystereznimi ztratami a malou koercivitou. Délime je podle procentudlniho obsahu

jednotlivych prvkt. Slitina Fe78Ni (PY78) vykazuje nulovou tvarovou magnetostrikci

a nulovou krystalovou anizotropii (magnetické systémy méticich piistroji). Slitiny Fe50Ni

(PY50) maji vétsi tvarovou magnetostrikci (24- 109), maji tizkou ¢i pravouhlou hysterezni

ktivku, ktera se hodi pro silnéjsi pole (magnetické zesilovace). [7, 3]

As-10°° [-]
40-
20-
O .
Ni [%]
0 50 100

Obr. 2-2 Zavislost velikosti koeficientu nasycené magnetostrikce v zavislosti na obsahu

niklu [3]
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2.3.3 Magnetostrikéni slitiny

V-permendur (CV49) je magneticky mékka slitina kobaltu a zeleza (49 %)
svanadem (2 %). Ten dodava slitiné lepsi mechanické vlastnosti a opracovatelnost.

Soucinitel nasycené magnetostrikce dosahuje 115-107°. [3, 19]

Dalsiho zvétSeni soucinitele nasycené magnetostrikce dosdhneme obsahem kobaltu

70% bez pouziti vanadu. Ta poté vychazi 134-107°. [3]
2.4 Specialni magnetostrikéni materialy

Existuji slouceniny prvka, které vykazuji mnohem vétsi tvarovou magnetostrikei,
nez klasické magnetostrikéni materidly. Jsou to slitiny zeleza a prvka jako terbium,

dysposium a gallium. [2]
2.4.1 Terfenol-D

Terfenol-D je slitina terbia, dysprosia a Zeleza Vpevném skupenstvi.
Tato latka mé nejvétsi koeficient magnetostrikce ze vSech zndmych materidli.
Magnetostrikéni koeficient tohoto materidlu je az stokrat vétsi nez u klasickych
magnetostrikénich materialt. Jeho Curieova teplota je 380°C, coZz umoziuje zménu
az 1000 pm pii zméné teploty z pokojové na teplotu 200 °C. Upravou slozeni slitiny lze
dosdhnout rozsifeni pracovni oblasti aZz do kryogennich teplot. Jeho nazev ma zéklad

dle obsazenych prvki.

Nejprve se pouzivaly jen prvky zelezo a terbium. Pozdé&ji se zacalo ptidavat
I dysposium jako piisada legovani ke snizeni velikosti magnetického pole potiebného
k vyvolani magnetostrikce. Terfenol-D vyvinuty pro vysoce vykonné sonary nabizi vétsi
Sitku pasma frekvenci a vétsi spolehlivost, nez star§i technologie. Pfednim svétovym
dodavatelem tohoto materialu a vyrobkll zn¢j vytvorenych je spole¢nost Etrema,
ktera vlastni mnoho patentli a licenci. Dale spolec¢nost poskytuje pomoc pii navrhu
a vyrob¢ produktt z tohoto materialu. Nevyhoda tohoto materidlu je jeho vyssi cena oproti

klasickym magnetostrik¢énim materialim. Ukéazka materialu je na Obr. 2-3. [2]
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2.4.2 Galfenol

K objeveni tohoto materidlu vroce 1999 vedla snaha najit slitinu,
kterd by kombinovala vlastnosti mechanicky odolného niklu a velmi dobrych
magnetostrikénch vlastnosti Terfenolu-D. Galfenol je slitina prvkd gallia a Zzeleza
vykazujici  jedineCnou kombinaci mechanickych a magnetickych  vlastnosti.
Schopnost galfenolu pracovat v tahu, jeho mechanicka pevnost, houzevnatost a vysoka
Curieova teplota (600 °C) piimo indikuji moznost pouziti této slitiny v mechanicky

narocném prostiedi a ve vysokych teplotach.

Zatizeni mohou s pouzitim galfenolu prevést energii vibraci na elektrickou energii.
Toho lze vyuzit napt. u Cerpadel, motorii, lodi a ropnych vrti. Klasickym zptisobem
jak ziskat vibra¢ni energii je pouZiti piezokeramiky. Galfenol ma ale oproti nim vyhody
a to, ze ho Ize snadno vyrobit v nejruznéjsich tvarech a velikostech. Ukazka materialu
je na Obr. 2-3. [2, 20]

Obr. 2-3 Magnetostrikcni materialy spolesnosti Etrema-vlevo Terfenol-D, vpravo Galfenol

[2]

2.4.3 Alfenol

Alfenol (nekdy také Alperm nebo Alfer) je dal$i z magnetostrikénich  slitin.
Obsahuje okolo 90 % Zeleza a jeji zbytek tvofi hlinik. Byla objevena vroce 1939
v Japonsku. Béhem svétové valky Japonci pouzivali tuto slitinu s hlinikem, kterym byl
nahrazen nikl, jako magnetostrikéni pfevodniky v torpédech a jednoduchych ndmoinich
sonarech. Je to magneticky mékky material s pomérnou permeabilitou okolo 4000

a koercivitou 50 A/m.
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S obsahem hliniku se zvySuje rezistivita, ktera je vys$si nez u bézné pouzivanych
slitin Zeleza a kifemiku, diky ¢emuz se d& pouzivat ve vyssim frekvenénim pasmu. Bohuzel
je vice nachylna koxidaci. Alfenol je svymi vlasnostmi srovnatelny
se slitinou permalloy. 14-Alfenol (14% Al) ma koeficient nasycené magnetostrikce

50-10°°. Material miize byt pouzivan pro vyssi frekvence. [21]
2.4.4 Kovova skla

Kovova skla jsou slitiny pfechodovych kovi (zelezo, nikl, kobalt, ...) a metaloida
(bor, uhlik, kiemik, ...). Extrémné rychlym ochlazenim z kapalné faze lze dosahnout
potlaceni krystalizace a vytvofit strukturu latky, ktera je sklovitd. Z feromagnetickych
kovl Ize vyrobit extrémné magneticky mékké materialy, které se pouzivaji jako ndhrada
Fe-Si plechi v transformatorech, motorech a také na magnetofonové hlavy. Kovové sklo
S obchodnim nazvem Metglas 2705M (Co, B, Fe, Mo, Ni, Si) je slitina, kterd vykazuje
témef nulovy koeficient magnetostrikce a vysokou permeabilitu. Pouziva se naptiklad

pro vyrobu jader vysokofrekven¢nich transformatorti a magnetickych senzoru. [22, 23]
2.5 Pouziti magnetostrikénich materiala

Magnetostrikéni materidly lze vyuzivat jako snimace vzdalenosti v naro¢nych
podminkach, snimace sily a jako budic¢e ultrazvuku. Lze pomoci nich také reprodukovat

hudbu ¢i svarovat rizné materialy. [1, 24, 25, 26]
2.5.1 Magnetostrikéni snima€ vzdalenosti

V automatizaci je Casto potieba spojité zjiStovat polohu objektli od zadaného
vztazného bodu. Star$i metody sniméani (pomoci piesnych potenciometrll) maji nedostatky
V tom, Ze se jejich ¢asti mechanicky opotiebovavaji a také mohou po €ase zplsobit chybu
vV métfeni. Proto se v soucasné dobé davéa piednost bezkontaktnimu zjistovani polohy.
Pro takovéto snimani se vyuzivaji magnetostrikéni senzory, které urcuji polohu kombinaci
magnetomechanickych jevli ve feromagnetickém materidlu a méfenim doby Sifeni

ultrazvukové viny.
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Princip vychdzi z magnetostrikéniho (Wiedemanova) a magnetoelastického
(Villariho) jevu. Wiedemaniv jev lze vysvétlit pii prachodu elektrického proudu skrz
dlouhou a tenkou feromagnetickou ty¢. Pii soucasném umisténi tyCe v podélném
magnetickém poli se namaha krutem. D¢j, kdy se méni magnetické vlastnosti tyce
(napf. permeabilita), ktery je zplsoben jeji deformaci v podélném sméru, se nazyva

Villariho jev. [24, 27]

Initial current pulse
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— Induction | _senses
pickup coil initial and
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1 Magnetostrictive Strai | strain
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) —
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Inner . _
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guide tube Reflection reflected
terminator === off bottom
A B C

Obr. 2-4 Funkce magnetostrikcniho linedrniho snimace-zleva vyslani budiciho pulzu (A4),
vytvoreni mechanické viny (B), detekce odrazené viny [28]

Zakladnimi prvky snimace jsou feromagneticky vilnovod tvaru tyce, ktery vede
ultrazvukovou vlnu a permanentni magnet, ktery je svdzan se sledovanym objektem,
a ktery vytvaii podélné magnetické pole. Princip je znazornény na Obr. 2-4.
VInovodem se pii méfeni vysilaji kratké proudové impulsy. Ty generuji magnetické pole
radialné pilisobici na vinovod, které se Sifi spolu S impulsy vinovodem rychlosti svétla.
V misté setkani obou poli dojde podle Wiedemanova jevu k mechanické deformaci
vlnovodu, ¢imZ vznikne mechanicky torzni impuls Sifici se jako ultrazvukovéd vlna
k obéma koncim vlnovodu. Na jeho volném konci je utlumen tlumicim obvodem.
Na druhém konci je umistén méni¢ torznich impulst skladajici se z magnetostrikéniho
kovového pasku spojeného s vinovodem, ze snimaci civky a z permanentniho magnetu.
Villariho jev ptichodem torzni viny zpisobi zménu permeability pasku, ¢imz se ve snimaci
civce naindukuje elektricky impulz. Nebot se vlna S$ifi vlnovodem konstantni
ultrazvukovou rychlosti, l1ze vzdalenost méfeného objektu vypocitat. Ukazky snimact

vzdalenosti jsou na Obr. 2-5. [24, 27]
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Obr. 2-5 Magnetostrikcni snimac vzdalenosti-vlevo snimac firmy Gefran [29], vpravo
snimac firmy Regal [28]

Bezdotykové snimani vylu¢uje mechanické opottebeni a Sum. V praxi lze vyuzivat
snima¢ 1 s vice magnety. Vyrabé&ji se snimace v tyCovém provedeni pro vzdalenosti
az 7600 mm piic¢emz lze doséhnout rozliSeni az 1 pm. Vyhoda je, Ze snimace nepotiebuji
zadné kalibrace. PouZzivaji se vSude, kde potiebujeme v neptiznivych podminkidch méfit
polohu objektu napt. valcovaci stolice, lisy, tlakové lici stroje, ddvkovaci zafizeni,

tunelovych strojich nebo také v hydraulickych systémech. [24, 30]
2.5.2 Magnetostrikéni snimac sily

Ke sniméani sily Ize vyuzit zmén magnetickych vlastnosti feromagnetik.
Tento snimac vyuziva zmény mechanického napéti piisobiciho na material, ¢imz se méni
jeho permeabilita. Snimac je vytvofen uzavienym magnetickym obvodem s jednou &i vice
civkami. Plsobenim sily na magneticky obvod se méni permeabilita p materidlu.
Tim se méni 1 magneticky odpor obvodu (reluktance) Ry, néasledné také indukénost L,

a tak i jeji impedance. Plati nasledujici vztahy [31]

R, :lli (8)
M See
N2
L=R ®)

kde R, je magneticky odpor, | je délka zeleza, S.. je prifez Zeleza, L je indukcnost
civky, N je pocet zavit.
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Obr. 2-6 Magnetostrikcni snimac sily [31]

Pro takovéto snimace je vhodné pouzit materialy s velkou permeabilitou a s malou
indukci nasyceni Bs. Nejcastéji se pouzivaji permalloye. Tyto snimace dobie pracuji

pii velkych silach (cca MN). Ptiklad snimace sily je zobrazen na Obr. 2-6. [31]
2.5.3 Ultrazvukové reproduktory

Feonic PLC je spolecnost, sidlici ve Velké Britanii, ktera vyrabi audioprodukty
z magnetostrikénich materialt, které byly ptivodné vyvinuté pro podmotské ultrazvukové
aplikace. V ptipad¢ audio reproduktorti Ize vyvinou celkem velkou mechanickou silu
(vibrace) pomoci relativné malého piikonu. Zvuk se vytvaii rozkmitdnim povrchu
materidlu a méni ho v kvalitni Sirokopasmé reproduktory. Soucasné produkty jsou uréené
pro akustické i ultrazvukové aplikace. Dalsi budouci vyvoj se ubirda smérem pienosu

vysokofrekvenc¢nich signalti do mobilnich telefoni a pouzitim ve zdravotnictvi. [32]

Obr. 2-7 Reproduktor vyuzivajici magnetostrikci [32]
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Vyrobky se daji pouzit na tzv. whispering window (v ptekladu ,,Septajici okno,,).
Tento piistroj, viz Obr. 2-7, lze jednoduse nalepit na okenni vylohu
v jakémkoliv obchodé. Nasledn¢ k nému piivedeme zvukovy signal pomoci
elektrickych vodict. Diky magnetostrikénimu jevu se elektricky signal pievede
na mechanicky ve formé& vibraci, kterou jsou slySitelné a mohou pfitdhnout vétsi
pozornost potencialnich zakaznikt. Dalsi aplikace tohoto vyrobku je naptiklad pouziti

jako domaciho audio zafizeni, vodotésnych reproduktori a podobnych aplikaci. [32]

2.5.4 Magnetostrikéni mikroaktuatory

Magnetostrikéni aktuator s Si nosnikem obsahuje Si nosnik (tloustka 50 pm,
20 mm délka), na kterém je napraSena vrstva magnetostrikéniho materialu (10um). Pracuje
jako  prevodnik  velikosti  magnetického  pole na  deformaci  nosniku.
Podélné plsobeni magnetické indukce na magnetostrikéni vrstvu zplsobi deformaci
(obyb nosniku). Vychylka je pfi téchto rozmérech asi 230 pum pii (indukce 50 mT).
Pouzivané materialy jsou SmFe2 (negativni magnetostrikce), TbFe nebo Terfenol-D
(pozitivni magnetostrikce). Aktuator muze pracovat s kmitoétem az 500 Hz

(nedojde k degradaci po méné nez 10’ cyklech). [26]
2.5.5 Magnetostrikéni budi¢e ultrazvuku

Ultrazvukové meénice jsou zdrojem ultrazvukové energie. Lze u nich rovnéz
VvyuZivat magnetostrikéni vlastnosti materiali. Princip spociva v pfeméné elektrické
energie na energii mechanickou s vyuzitim Jouleova jevu. Zména rozméru je zavisla
na pouzitém materidlu, zpiisobu zpracovani a na pracovni teploté. Nejcastéji pouzivanymi
materidly jsou nikl a kobalt, ddle permalloy a permendur a také ferity, které se vyznacuji
zanedbatelnymi ztratami. Vyrabi se ve tvaru tyCinek. Ménice pracuji v relativné uzkém
frekvenénim pasmu od 16 kHz do 100 kHz, cozZ je jejich nevyhoda spolu se zavislosti

na teploté€ a mechanické kvalité. [25]
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M¢ni¢e mohou mit riizné jiné tvary. Nejjednodussi typ je ty¢ z magnetostrikéniho
materialu ovinuta budicim vinutim. Jestlize bude vinutim protékat proud s urcitou
frekvenci, vznikne v ty¢i pnuti, které se bude projevovat podélnym kmitanim tyce.
Je mozné také méni¢ predmagnetizovat a nastavit tak pracovni bod ménice do linearni
Casti, ¢imz ziskame vétsi amplitudu deformace. Dal§im typem mohou byt tzv. okénkové
ménice. Jsou slozeny ze dvou ty¢i, které jsou na obou koncich spojeny. Na obou ty¢ich
jsou navinuté budici civky, které tvoii okénko. Takto muizeme generovat ultrazvukové

signaly. Pro v¢étsi vykon poskladame vice ty¢i vedle sebe. [33]
2.5.6 Ultrazvukové svarovani

Ultrazvukové svarovani je technika, kterd vyuziva vysokofrekvencni mechanické
kmitani pro vytvoreni spoje. Zdroj kmitani obsahuje ultrazvukovy méni¢, jehoz vinuti
je napajeno z elektronického vysokofrekvenéniho generatoru proudu (10 az 100 kHz).
Dva svafované materidly jsou k sob¢ pfitlaceny tak, ze jeden material je pevné fixovan
a druhy je rozkmitdn budi€em ultrazvuku. Ten se skldda z magnetostrikéniho ménice
(Fe + Ni, Fe + Co) za kterym je trychtyfovity vinovod, ktery zesili amplitudu kmiti.
Meni se tedy elektrické viny vysoké frekvence na mechanické viny vysoké frekvence.
Na konci vlnovodu je umisténd tzv. sonotroda, ktera prenasi kmity do mista spoje.
Na rozhrani spojovanych materialli vznika pruznad deformace a zaroven celkem malé
zvyseni teploty. Optimalni amplituda mechanickych kmith lezi mezi 5 a 35 mikrometry.
Lze svafovat materidly pouze omezené tloustky kvili utlumu mechanického vInéni.
Ultrazvukové svarovani je v elektrotechnice vyuZzivano napiiklad ke svareni mé&déného
lanka na upeviovacim profilu (jistice), meédéné civky na médéném plechu

(domaci spottebice), ale 1ze svarovat také plasty. [34]
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3 MERENI MAGNETOSTRIKCE

Dalsim tkolem zadani bakalaiské prace bylo zmétit magnetostrikci. Zjistil jsem,
ze v laboratofich katedry technologii a méfeni se nachazi ptistroj TMA Q400 firmy
TA Instruments, viz Obr. 3-1, vyuzivajici termomechanickou analyzu a s kterym by bylo
mozné magnetostrikci zmétit. Hlavnim diivodem, pro¢ jsem si vybral tuto metodu méteni

byla jeji ptesnost, ale také grafické zndzornéni aktudlné métenych dat.
3.1 Termomechanicka analyza

Termomechanicka analyza (TMA) je technika, pti které se analyzuji fyzikalni
a chemické zmény, které vznikaji ve zkoumané latce plsobenim teploty.
Patii pod skupinu termickych analyz, do kterych patii také napt. termogravimetrie (TG),
diferen¢ni termicka analyza (DTA), apod. Pouzivaji se jak v oblasti chemie,
tak i v elektrotechnické diagnostice a fadé dalSich odvétvi. S jejich pomoci se daji urcovat

napi: fazové ptfechody, mechanické vlastnosti konstrukénich materialt a oxidacni stabilita .

[4]

Obr. 3-1 Thermomechanical analyzer Q400 [35]
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3.1.1 Princip TMA

Princip termomechanické analyzy spociva v métfeni deformace zkoumaného vzorku
latky, ktery je umistén mezi méficim sondou a statickou podstavou a mezi nimiz
je udrzovéana konstantni neoscilujici sila. To vSe probihd pod malou indukéni peci,
ktera automaticky fidi teplotu. Dle typu méfeni lze vyuzivat razné druhy méficich sond

napf. expanzni, makroexpanzni, penetra¢ni, atd. [36]
3.1.2 Usporadani aparatury TMA

Ptistroj je vybaven indukénim snimac¢em polohy, ktery je tvofen transformatorem
slozenym z tii toroidnich civek. Primarni vinuti tohoto transformatoru je navinuto
na prostfedni ¢asti civky, sekunddrni vinuti je rozdéleno na dvé ¢asti a zaujima pozici
na krajich snimace. Feromagnetické jadro transformatoru je mechanicky spojeno s méfici

sondou a nefixované s civkami.

Primarnim vinutim transformatoru protéka stfidavy proud, ktery v sekundarnim
vinuti indukuje napéti. Pohybem jadra se méni vzdjemnd indukénost civek sekundarniho
vinuti. Jelikoz jsou sekundarni vinuti v diferencidlnim usporadéani, jak je naznaceno
na Obr. 3-2 v centralni poloze je vystupni napéti nulové. Pii vychyleni, at’ uz na jednu
¢i druhou stranu, se v jednom vinuti indukované napéti zvétSuje, kdezto v druhém
zmenSuje. Dale se pfi vychylce méni fazovy posun napéti primarniho a sekundéarniho
vinuti, ktery ur€uje smér posunu. Vysledné indukované napéti je tedy umérné vychylce

sondy. [36]

Obr. 3-2 Indukcni snimac polohy [37]
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Na feromagnetické jadro muzeme lehce pfipojit jakoukoliv z méficich sond.
Ty jsou vyrobené vétSinou zkiemenného skla. Konec sondy dosedd na vzorek
a ta ho pfitlacuje zadanou silou. Velikost sily se miize pohybovat od 0,001 N do 2 N.
U sondy je také samoziejm¢ umistén termoclanek k snimani teploty pifi ohfevu.

Citlivost pfistroje je 15 nm a presnost méfeni 0,1 %. [36]

wvwr 7

3.2 Zhotoveni méFiciho pFipravku

Nasledné bylo nutné vyrobit piipravek, s jehoz pomoci zméfim magnetostrikci.
Bylo nutné vybudit magnetické pole. Rozhodl jsem se tedy vyrobit civku, kterou nasadim

na métici sondu s feromagnetickym vzorkem.

3.2.1 Navrh civky

Vychazel jsem z rozméru pfistroje pro termomechanickou analyzu. Navrhl jsem
usporadani celé civky a hlavné praméru otvoru na vzorek tak, abych pii nasazovani
pripravku ptes sondu a termoclanek minimalizoval riziko poskozeni. Vyska civky by méla
byt v poméru s primérem mnohem vétsi, aby se vytvaielo co nejvice homogenni pole

V misté vzorku.

Otvor pro usazeni civky jsem navrhl tak, aby byla civka co nejpevnéji drzena.
Musela mit také uspofadani, aby svym magnetickym polem nemohla zasadné ovlivnit
funkci indukéniho snimace polohy. Civku jsem si také nasimuloval v programu Agros2D,
viz Obr. 3-3. Jako vstupni data simulace jsem pouzil celkovy proud 2560 A
(512 zavitd a proud v zavitu 5 A), relativni permeabilitu feromagnetika 200 a rozméry

dle svého navrhu.
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3.9756e-01
3.5338e-01
3.0921e-01
2.6504e-01
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1.1659e-02

7.7728e-03

3.8864e-03 |

1.3252e-01
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0.0000e+00 0.0000e+00

Obr. 3-3 Simulace v programu Agros2D a) bez feromagnetického materidlu b)
S feromagnetickym vzorkem

3.2.2 Vyroba civky

Drzék civky jsem si nechal vysoustruzit. Jako materidl jsem zakoupil cerny
silon, ktery se lehce obrabi a je pevny. Navinuti civky bylo vcelku naro¢né.
Prvni pokus o navinuti skonc¢il nedostate¢né stazenymi zavity civky. Nasledné jsme civku
zacali vinout ve dvou, coz zpasobilo znacné zlepSeni kvality zaviti.
Celkem bylo navinuto 8 vrstev po 64 zavitech, tedy celkem 512 zavitt. Pouzil jsem
lakovany m&dény vodi¢ s prifezem 0,75 mm’. Konce civky jsem vyvedl do dvou

ptistrojovych dutinek pro pfipojeni vodi¢l. Navinuta civka je vidél na Obr. 3-4 vlevo.
3.3 Pr¥iprava feromagnetickych vzorkii

Dlouhou dobu jsem nemohl ziskat odpovidajici feromagnetické materialy.
Postupem c¢asu jsem nakonec sehnal vzorek zZeleza, niklu a dokonce 1 kobaltu.
Vzorky bylo potfeba dosti opracovat a =zacistit, aby byly alespon dvé strany
relativné rovnobézné a aby se svymi rozmery daly umistit do aparatury.
Maximalni moZnd vyska vzorku &ini 26 mm. Primér sklenéné trubice, na kterou
se stavi méfeny vzorek, je 10 mm. Feromagnetické vzorky a zplisob uchyceni vzorki

pod sondu je zobrazen v Piiloze D tohoto dokumentu a na Obr. 3-4 vpravo.
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Obr. 3-4 Vlevo navinutad civka a vpravo ukdzka uchyceni vzorku

3.4 Teplotni roztaznost

Pii méfeni se objevily problémy se zahfivanim civky diky Jouleovym ztratdm
ve vinuti hlavné pfi pomalejSim meéfeni a odecitani vice hodnot. Pti zahtivani,
zpusobeného piestupem tepla od civky, ménil vzorek svoje rozméry nejen magnetostrikci,
ale také tepelnou roztaznosti. Pokud jsem chtél méfit vliv ¢isté magnetostrikce, musel jsem
tepelnou roztaznost né¢jakym zplisobem eliminovat. Nevytvaiel jsem chlazeni, ale nechal
jsem si urcit koeficient linearni tepelné roztaznosti CTE (coefficient of thermal expansion)

pro kazdy vzorek pomoci TMA.

Mé¢teni probihalo tak, ze se vzorek umistil do aparatury a probihalo postupné
ohfivani vzorku. Pro mé méfeni staCily pracovni teploty od 20 °C do 60 °C. Z grafické
zéavislosti prodlouzeni vzorku na teploté jsem stanovil tento koeficient. Pfi prvnich
méfenich byl také problém s tim, Ze pii vyS§im budicim proudu civky se vzorky zacaly
pfitahovat k vnitini sténé civky. To jsem vyfesil tak, Ze jsem zvysil pfitlacnou silu sondy
na vzorek na 0,1 N. Pfi této sile jsem také musel méfit koeficient roztaznosti. Pfi jiné

pfitlacné sile by byla hodnota koeficientu jina.
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Obr. 3-5 Vyhodnoceni CTE provedené na feromagnetickych vzorcich na pristroji Q400

Tabulkové hodnoty souciniteld teplotni délkové roztaznosti jsou pro hlinik
24-10-6 um/m-°C, nikl 13-10-6 pm/m-°C, kobalt 12-10-6 pm/m-°C, zelezo
12:10-6 um/m-°C. Z grafu na Obr. 3-5 je patrné, ze hodnoty tepelné roztaznosti se vice

méné shoduji s tabulkovymi hodnotami pro jednotlivé latky. [38]
3.5 Realizace méfeni

Pro realizaci samotného méfeni, které je znazornéné na Obr. 3-6, jsem pouzival
zdroj stejnosmérného napéti s proudovym omezenim, digitalni ampérmetr a méfici civku.
Nejprve jsem umistil vzorek do stojanku co nejvice do stiedu, aby byl umistén symetricky.
Poté jsem nechal sjet sondu az ke vzorku. Pouzival jsem expanzni typ sondy. Indukéni pec
je pfi tom umisténa na stran¢. Na vzorek jsem poté mistil méfici ptipravek a zapojil obvod.

Pokud chceme minimalizovat vliv teplotni roztaznosti, musime méfit co mozna nejrychle;ji.
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Obr. 3-6 Realizace méreni magnetostrikce

3.5.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni, viz Obr. 3-7, které bylo pouzité pro méfeni magnetostrikce,
je velmi jednoduché. Sklada se ze zdroje stejnosmérného napéti, ampérmetru, indukénosti

a rezistoru.

Obr. 3-7 Schéma zapojeni pro méreni magnetostrikce
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3.5.2 Nameérené hodnoty a grafické zavislosti

Naméiené hodnoty jsou zpracovany v tabulkach, které jsou umisténé v ptilohach
tohoto dokumentu. Proménna | vyjadiuje protékajici proud, lp vyjadiuje velikost vzorku
naméfenou pomoci pristroje Q400. Proménna ly vyjadiuje kompenzaci vlivu teplotni

roztaznosti. Dale byla méfena teplota T.

Z Obr. 3-8 je patrné, ze pii méfeni magnetostrikce zelezného vzorku se material
délkové prodluzoval. Béhem toho zvysil svoji teplotu o 2,3 °C, cozZ je témér zanedbatelna
hodnota, nicméné pii kompenzaci teplotni roztaznosti vzorku se vysledky meéfeni lisi.
Najednou vzorek vykazuje pifi zvétSovani proudu (intenzity magnetického pole) jeho
zkracovani. Zelezny vzorek méa tedy zaporny koeficient magnetostrikce,
¢imz se nam potvrzuji teoretické piedpoklady. Pii kompenzaci teplotni roztaznosti
jednotlivych vzorkl jsem piedpokladal linedrni nartst jejich teploty a hodnotu koeficientu
délkové roztaznosti dle tabulkovych hodnot (namétfené se témét shodovaly). Vzorek zeleza
se tedy zkratil o dvanact setin mikrometru, coz je mald hodnota. Stejné déje vykazoval
vzoreki pfi opa¢ném pusobeni magnetického pole jak je vidét na Obr. 3-9. Koeficient

magnetostrikce Zeleza vysel prumérné okolo hodnoty -7- 10°.

25093,7

25093,6
25093,5 /’.
25093,4
25093,3

Hum] 55003 5 Vead
25003,1

25093
25092,9 - .
25092,8 — '.*-:T".—.—
25092,7 |
0 1 2 3 4 5 6
[ [A]

—4—bez kompenzace teplotniroztainosti  =lll=s kompenzaciteplotni roztaznosti

Obr. 3-8 Graficka zavislost zmény rozméri vzorku Zeleza Vv magnetickém poli V zavislosti
na proudu protékajicim civkou
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Obr. 3-9 Graficka zavislost zmény rozméri vzorku Zeleza v opacném magnetickém poli
V zavislosti na proudu protékajicim civkou

Dalsim méfenym vzorkem, na kterém uz byly velice znatelné ucinky magnetického
pole, byl nikl. Jak je vidét na Obr. 3-10, velikost niklu se pfi zvySovani magnetického pole
zmeSovala. Je to zplsobeno rovnéz zdpornym koeficientem magnetostrikce, ktery v tomto
piipadé vysel -494-10. Vzorek se opét jen nepatrné zahial (pouze o 3 °C). Vliv teplotni
kompenzace neni v grafu zobrazen, jelikoz byl nepatrny. Rozméry niklu tedy rapidné

Klesaly. Ve vysledku se vzorek zmensil o 11,07 mikrometru.
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Obr. 3-10 Graficka zavislost zmeny rozmeérii vzorku niklu v magnetickém poli v zavislosti
na proudu protékajicim civkou
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M¢teni na kobaltovém vzorku bylo nesmirné zajimavé. Jeho teplota rychle
narUstala @ béhem méteni se zvysila o 30°C. Takto velka zména by méla vyvolat mnohem
vetsi teplotni roztaznost, nez u niklového vzorku, ale nestalo se tak. Bylo to zptisobené
velikosti kobaltového vzorku, kterd byla jen néco okolo 4 milimetrti oproti 22 milimetra
dlouhému vzorku niklu. Vzorek by mél dle teoretickych pfedpokladi také zmensovat svoji
velikost diky zapornému koeficientu magnetostrikce. Nejenze toto nesplioval,
ale také pfi urcitych intenzitich magnetického pole vykazoval zajimavé prechody

viz Obr. 3.11.

Do velikosti napdjeciho proudu 1,7 A nebyly znatelné téméf zadné zmény.
Poté pfiSla vétsi zmeéna rozmérit materidlu pii stejnych zménach proudu. Mezi hodnotami
25 a 3,8 A se tento gradient snizil a linearizoval tuto ¢ast jako na pocatku.
Pti dosazeni 4 A se zména délky vzorku opét zvétSovala neumérné pii zvySovani
magnetického pole. Nejprve jsme si mysleli, ze jde o chybu (Spatné ustaveni meéfeni,
nerovnosti povrchu apod.), ale ukdzalo se, Ze pfi prudkém snizovani a zvySovani
napajeciho proudu pribéh kopiroval tu samou kiivku. Zmény rozméri materialu reagovaly

opravdu témét okamzité.

39



Magnetostrikce u specidalnich materialii v elektrotechnice Ondfej Valter 2016

=
3
W W W W W
co 0o oo o OO
E B B B B
L e = A I o o
(=}
o
]
[
o
o
3 T
=
(]
S
[
o
o
0] [y
—
[0
o
T
=
(- =
- -~
o w
P4
N
o
Pt
S
o
w
=, R

w11
5'C

g'e

1150UZP1Z0J U] 12PZUDIA LUOY S et

S'y

Obr. 3-11 Graficka zavislost zmény rozméri vzorku kobaltu v magnetickém poli
V zavislosti na proudu protékajicim civko
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4 ZAVER

V prvni ¢asti této prace jsem uvedl magnetické materialy, jejich déleni a vlastnosti
k ziskani zakladni piedstavy 0 chovani magnetickych latek. Dale jsem provedl resersi
magnetostrikce, kde byl vysvétlen magnetostrikéni jev spolu s uvedenim klasickych
(Fe, Ni, Co) a dale specialnich magnetostrikénich materiala jako Terfenol-D, Galfenol,
Alfenol a kovova skla. Magnetostrikéni materialy se pouzivaji hlavné¢ jako snimace
vzdalenosti pro velmi piesna méteni, jako budice ultrazvuku pfi ultrazvukovém svarovani
a reprodukci zvuku. Také lze materidly vyuzivat jako rGzné snimace sily

¢1 mikroaktuétory.

Pfi realizaci méfeni magnetostrikce jsem k vybuzeni magnetického pole pouzil
vlastnoru¢né vyrobenou a navinutou civku. Pouzitim permanentniho magnetu by nebylo
mozné regulovat velikosti magnetického pole, nezaznamenal bych spojitou zménu rozméra
a také by byl problém pfi ustaveni magnetu. Velikost civky byla omezena vlastnimi
rozméry pristroje Q400 pro termomechanickou analyzu kvili nasunuti pripravku. Nebylo
také mozné vytvaret velké magnetické pole, jelikoZz by mohla byt naruSena funkce
samotného piistroje Q400. Proto bylo navinuto 8 vrstev po 64 zavitech (512 zaviti).
Maximalni napéjeci napéti bylo takoveé, aby civkou protékal takovy proud, aby nebyl
vodi¢ o prufezu 0,75 mm? dlouhodobg pretizen. Kratkodobé jsem vodi¢ pretézoval
proudem az 7 ampér, abych dosdhl co nejvétSich intenzit magnetického pole.
Ovsem tim, Ze jsem se s intenzitou magnetického pole nedostal do stavu nasyceni, nebylo

mozn¢é zméfit koeficient nasycené magnetostrikce.

Velkym problémem bylo zahtivani celého piipravku. Divodem byl Spatny odvod
ztratového tepla jak z vnitiniho prostoru civky, tak z feromagnetického materialu. Idealni
méfeni by probihalo pfi konstantni okolni teploté. Snizeni vlivu teploty by bylo mozné

napftiklad pfidanim externiho chlazeni.

Zméfil jsem teplotni roztaznost jednotlivych feromagnetickych vzorkt, abych mohl
teoreticky eliminovat jeji vliv pfi méfeni magnetostrikce. Tato eliminace vSak neni pfesna,
jelikoz tok tepelné energie uvnitt piipravku je té€Zce popsatelny. Proto jsem provedl pouze

linearni korekci teplotni roztaznosti.
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Me¢éteni magnetostrikce bylo veelku uspésné. U vSech materiald jsem zaznamenal
okamzitou odezvu zmény délky pii zméné napajeciho napéti. Zelezny vzorek zménil svoje
rozméry jen nepatrné¢ (zmenSil se o 12 setin mikrometru). Mnohem véEtsi zmenSeni
11 mikrometrti bylo zaznamenano u niklu. Magnetostrikce u Zeleza byla asi -7-10° |
u niklu vysla -0,494-10 coz je velka hodnota. Je proto mozné, Ze nikl nebyl &isty a mél
sob¢ dalsi prvky, které zvysily jeho magnetostrikci. Zména rozméri (zmenseni) zelezného
a niklového vzorku byla dle teoretickych ptedpokladt spravna. U kobaltu tomu tak nebylo.
To bylo nejspiSe zptisobené tim, Ze vzorek nebyl naprosto ¢isty. Mohla to byt slitina Zeleza
a kobaltu pfi¢emz pii zvySeni podilu Zeleza se miize koeficient magnetostrikce znaéné
zménit. Kobaltovy vzorek se zvétSil a to o téméf 7 mikrometrd. Jeho magnetostrikce
pak vysla 1,683-1073, coz je 3 krat vétsi hodnota nez u niklu. Z méfeni je patrné,

ze fyzikalni jev magnetostrikce je velice slozita zalezitost.

V mé bakalaiské praci jsem splnil veskeré body dle zadani. Toto méfeni 1ze bez
problémt aplikovat na vzorky materialii s omezenymi rozméry pii konstantni teploté tak,
aby se nezandSela chyba méfeni diky tepelné roztaznosti. V budoucnu by bylo mozné
mnohonasobné zefektivnéni méfeni a to vytvofenim programu v pocitaci, ktery by byl
synchronizovan jak s regulaci napajeciho napéti, tak s indukénim snimacem polohy.
Diky tomuto by bylo mozné rychlé méfeni s vytvofenim vétSiho magnetického pole,
pfi které by se aparatura neohtédla a vliv magnetostrikce by byl patrngjsi. Také by bylo
mozné jesté zvetsSit pripravek pro civku, zvysit pocet zavitl a tim zvétSit magneticke pole.

Musel by byt ov§em oSetfen negativni vliv na ptistroj Q400 a jeho elektroniku.
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Prilohy
V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméiené hodnoty magnetostrikce zelezného vzorku.
Piiloha A-Zelezno

I[A] lo [pm] T[°C] Im [um] 1[A] lo [pm] T[°C] Im [um]
0 | 25093,00 23,7 | 25093,00 0 | 25095,77 28 | 25095,77
0,6 | 25093,04 23,9 | 25092,98 0,44 | 25095 81 28,2 | 25095,76

0,93 | 25093,05 24,1 | 25092,94 0,98 | 25095,83 28,3 | 25095,73
1,4 | 25093,06 24,3 | 25092,88 1,3 | 25095,85 28,5 | 25095,70
1,87 | 25093,09 24,5 | 25092,86 1,62 | 25095,86 28,7 | 25095,66

2,35 | 25093,14 24,7 | 25092,85 1,96 | 25095,90 28,8 | 25095,65
2,8 | 25093,18 24,9 | 25092,84 2,22 | 2509591 29,0 | 25095,62
3,2 | 25093,24 25,0 | 25092,84 2,45 | 25095,95 29,2 | 25095,60

3,57 | 25093,28 25,2 | 25092,82 2,7 | 25095,97 29,3 | 25095,58

4,02 | 25093,34 25,4 | 25092,83 2,96 | 25096,01 29,5 | 25095,57

4,44 | 25093,43 25,6 | 25092,86 3,2 | 25096,04 29,7 | 25095,55
4,8 | 25093,49 25,8 | 25092,86 3,47 | 25096,10 29,8 | 25095,55

5,25 | 25093,57 26 | 25092,88 3,73 | 25096,14 30,0 | 25095,55

4,05 | 25096,21 30,2 | 25095,57
4,25 | 25096,25 30,3 | 25095,56
4,43 | 25096,30 30,5 | 25095,56
4,8 | 25096,38 30,7 | 25095,58
5,07 | 25096,47 30,8 | 25095,63
5,32 | 25096,57 31 | 25095,68

V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméiené hodnoty magnetostrikce niklového vzorku.
Piiloha B-Nikl

I[A] lo [km] T[°C] Im [um] I [A] lo [um] T[°C] Im [um]
0 22393,70 | 24,3 |22393,70| 3,34 |2238855| 259 |2238812
0,26 | 22393,57 | 24,4 |22393,53| 3,55 |22387,96| 26,0 |22387,49
0,68 |22393,27 | 24,6 |22393,19 3,9 22387,34 | 26,2 | 22386,84
0,8 22392,97 | 24,7 |22392,86| 4,23 |22386,73| 26,3 |22386,18
1,06 |22392,58 | 24,8 |22392,44| 4,83 |22386,11| 26,4 |22385,53
1,26 | 22392,16 | 25,0 |22391,98| 5,17 |2238552| 266 |22384,91
1,53 |[22391,70 | 25,1 |22391,48 | 5,45 |22384,95| 26,7 |22384,30
1,58 |22391,22| 252 |22390,97| 5,73 |22384,36| 268 |22383,67
2,11 [ 22390,72 | 25,4 |22390,43 6 22383,79 | 27,0 | 22383,07
2,37 |22390,21| 255 |22389,88 6,5 22383,24 | 27,1 | 22382,48
2,66 |22389,68| 256 |[22389,32| 6,85 |22382,72( 27,2 |22381,92
3 22389,12 | 25,8 | 22388,73 7,1 22382,23 | 27,4 | 22381,40
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny naméfené hodnoty magnetostrikce kobaltového vzorku.
Piiloha C-Kobalt

Al | lofum] | T[°C] | Im[um] | 1[A] | Lum] | T[C] | lw[um]

0 3840,96 20,0 3840,96 3,15 3844,66 35,3 3843,90
0,3 3841,05 20,6 3841,02 3,25 3844,73 36,0 3843,93
0,6 3841,08 21,3 3841,02 3,37 3844,78 36,6 3843,95
0,9 3841,09 21,9 3840,99 3,5 3844,85 37,2 3843,99
1,1 3841,11 22,6 3840,98 3,6 3844,88 379 3843,99
1,4 3841,14 23,2 3840,98 3,66 3844,94 38,5 3844,02
1,7 3841,18 23,8 3840,99 3,76 3845,01 39,1 3844,06
1,8 3841,25 24,5 3841,03 3,83 3845,07 39,8 3844,08
1,87 3841,36 25,1 3841,11 3,94 3845,30 40,4 3844,28

2 3841,65 25,7 3841,36 4 3845,95 41,1 3844,90
2,1 3842,01 26,4 3841,69 3,98 3845,62 41,7 3844,54
2,17 3842,24 27,0 3841,89 4,07 3846,53 42,3 3845,42
2,23 3842,57 27,7 3842,19 4,1 3846,85 43,0 3845,70
2,27 3842,81 28,3 3842,40 4,15 3847,21 43,6 3846,03
2,34 3843,38 28,9 3842,93 4,2 3847,64 44,3 3846,43
2,37 3843,64 29,6 3843,16 4,3 3848,10 44,9 3846,86
2,42 3844,09 30,2 3843,58 4,4 3848,47 45,5 3847,20
2,52 3844,31 30,9 3843,77 4,48 3848,56 46,2 3847,26
2,6 3844,37 31,5 3843,80 4,58 3848,65 46,8 3847,31
2,66 3844,42 32,1 3843,82 4,6 3848,68 47,4 3847,31
2,76 3844,46 32,8 3843,82 4,75 3848,78 48,1 3847,38
2,82 3844,51 33,4 3843,84 4,85 3848,84 48,7 3847,41
2,89 3844,54 34,0 3843,84 4,94 3848,90 49,4 3847,44
2,99 3844,59 34,7 3843,86 5 3848,93 50,0 3847,43
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Piiloha D-Ukazka feromagnetickych vzorki (Zelezo, nikl a kobalt ).




