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gungsmatrix wird jetzt in Exponentialform aufgeschrieben
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Modellierung der Arbeit der magnetoelastischen Messwandler

Einleitung

Die zeitgemiBe industrielle MeBtechnik und rechnergestiitzte ProzeBregelung erfordern zuverlissige MeSumwandler
von groBer Stabilitédt, Die Konstruktion solcher Meflumwandler kann die ausgedehnte Anwendung der zeitgemaBen
meBtechnischen und rechentechnischen Mittel nicht entbehren.

Im Laufe der fast 50 Jahre alten meBtechnischen Anwendung der magnetoelastischen MeBwandler wurden die
verschiedenen Meflwandlertypen [1] vor allem auf Grund von empirischen Ergebnissen hergestellt. Thre einheitliche
meBtechnische Auswertung und die Konstruktion neuer Typen erfordern aber eine solche Analyse der magneto-
elastischen Erscheinung, die auch mathematisch verarbeitet werden kann.

Eine phiinomenologische Beschreibung der magnetomechanisehen Wechselwirkungen

Zu magnetoelastischen MeBwandlern werden weiche ferromagnetische Stoffe verwendet. Die elektrische Impedanz
(Selbstinduktivitét, Verlustwiderstand und, im Falle von mehreren Spulen, gegenseitige Induktivitédt) hingt vom
mechanischen Spannungszustand des ferromagnetischen Stoffes ab [4].

Indem der magnetische Stoff durch die komplexe Stoffpermeabilitit g charakterisiert wird [2], kann die
Spannungsabhingigkeit der dynamischen Magnetisierungsfunktion mittels des folgenden Gleichungssystems ange-
nihert werden:

B = p{[p + dys;(T)} I + (d; — d) T} H (1)
wobei H — komplexer Momentanwert des magnetischen Feldstirkevektors im Falle der sinusoidalen Anderung,
B — komplexer Momentanwert des magnetischen Induktionsvektors im Falle der sinusoidalen Anderung, p, —

Permeabilitit des Vakuums, T — Spannungstensor, s;(T) — erste Invariante des Spannungstensors, I — Einheits-
tensor, d;, d, — magnetoelastische Empfindlichkeit.

Aus Gleichung (1) ist ersichtlich, da} der Stoff im spannungsfreien Zustande magnetisch isotrop ist, aber
anisotrop wird, wenn im Stoff Spannungen auftreten, z. B. durch Einwirkung einer mechanischen Belastung.

Die in Gleichung (1) erscheinende Form der dynamischen Magnetisierungsfunktion ist geeignet, in die Max-
wellschen Gleichungen eingebaut zu werden, die zur Bestimmung des im Inneren des MeBwandlers auftretenden
elektromagnetischen Feldes dienen [3]:

rot H = yE , rot E = —joB, (2)

wobei — E komplexer Momentanwert des elektrischen Feldstarkevektors im Falle der sinusoidalen Anderung, y —
elektrische Leitfdhigkeit des Stoffes,  — Kreisfrequenz.

Wenn das elektromagnetische Feld bekannt ist, 148t sich der von der mechanischen Belastung abhingige Teil
der Tmpedanz eines Mewandlers mit geschlossenem magnetischen Kreis durch folgenden Zusammenhang bestim-



T 156 Sektion Elasto- und Plastomechanik

men:
RT) + jor(T) == (@ x %) da, ’ ®)
A

wobei R(T) — belastungsabhingiger Verlustwiderstand, L(T) — belastungsabhingiger Selbstihduktionskoeffizient,
IA — komplexer Hichstwert des Erregerstroms, E — komplexer Hochstwert des elektrischen Feldstirkevektors,
H* — konjugiert-komplexer Hochstwert des magnetischen Feldstirkevektors, 4 — die Fliche des MeBwandlers.

Bestimmung der komplexen magnetischen Stoffkennwerte

Die Kenntnis der komplexen magnetischen Stoffkennwerte u, d; und d, ist die Bedingung der Durchfiihrbarkeit der
Berechnungen. Es wurde eine auf Meflergebnissen beruhende Berechnungsmethode ausgearbeitet, die sich zur Be-
stimmung dieser Stoffkennwer te eignet.

Das Wesentliche der Met hode ist, daB das elektromagnetische Feld und der mechanische Spannungszustand
eines zweckméBig gewihlten Versuchsmodells mit der Annahme des Flichenproblems mit sehr guter Annidherung
berechnet werden kann. Auf diese Weise lassen sich u, d; und d, aus der durch Messung bestimmten Impedanz
R(T) -+ jL(T) mit Hilfe der Gleichungen (1) ... (3) berechnen. Die Berechnungen koénnen nur numerisch vorgenom-
men werden. Die Stoffkennwerte sind von der Frequenz und der Erregung abhingig. Wenn sie im Laufe weiterer
Forschungen in grofler Anzahl zur Verfiigung stehen werden, wird es moglich sein, neue MeBwandlertypen mit
Hilfe von Rechenanlagen zu konstruieren. Die makroskopischen Kennwerte einiger magnetoelastischer Stoffe, die
zu meltechnischen Zwecken geeignet sind, werden in Tafel 1 angegeben.

H(ry) (2] M= py iy d, d,
Stoffe [A/m] ? [1/s] {1078 m?/N] [107¢ m?/N}
A 2 4007 5230 —;5584 —293 —j1l45 129 4- 430,3
B 40 4007 - i 483 —j58 —26,7 + 71,85 —7,79—53,04
C 80 4007 135—586 0,572—750,705 2,99 —1,62

A: Vacoperm—100 (70—809%, Ni, 30—209, Fe),
B: Vacoflux—50 49% Co, 2%, V, 499% Fe),
C: Permendur —65 (65% Co, 35% Fe),
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On Inverse Problem in Elasticity and Plasticity

The progress in computational methods in non-linear continuum mechanics emphasizes the need for mathematical
models of materials of the matching accuracy. One has to test the specimens of the material and use measured data
for the specification of the unknown material functions in the assumed general form of the constitutive equation,
i.e. to solve the so called inverse problem. To get adequate data for sufficiently accurate mathematical model
represented by the constitutive equation a rather complex testing program is usually required.

The classical approach is to run a number of tests where the specimens are homogeneously deformed. The
obtained multiaxial stress-strain diagrams are used as input data of the inverse problem (see {1}). Theoretically
there is another attractive possibility (see [2]): to deform the tested body inhomogeneously. Ideally each point



