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Hankkeen tiedot

Aihe: MSM-materiaalit vedenalaisissa aanilahteissa
Hankkeen kesto: 1.1.2024 - 30.6.2025
Osapuolet ja henkilosto:

* Tikomat Oy: Kari Ullakko, Juhani Tellinen, Olavi Mattila, Kari Korpiola
e Patria Oyj: Panu Maijala

MATINEN rahoitus: 126 400 €
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Tutkimuksen tausta

Vedenalaisen sodankadynnissa kaytetdaan sonareita ja akustisia raivaimia. Sonareilla
paikallistetaan ja seurataan vedenalaisia kohteita, kun taas akustisilla raivaimilla pyritaan
laukaisemaan vedenalaisia miinoja jaljittelemalla alusmelua. Naissa tarvitaan hyvin
kontrolloituja ja tehokkaita vedenalaisia aanilahteita.

Perinteiset  vedenalaiset  aanilahderatkaisut ovat vyleensa  pietsosahkoisia,
magnetostriktiivisia, tai sdahkomagneettisella kentalla liikuteltavaan (puhe-)kelaan
perustuvia ja niilla on vaikea tuottaa vaadittavia danenpaineita riittavan laajalla
taajuusalueella. Lisaksi kehitys kulkee kohti autonomisia laitteita, jolloin laitteiden
hyotysuhde nousee tarkeaksi valintakriteeriksi.

Uusia aktuaattorimateriaaleja ja -teknologioita etsitdaan aktiivisesti.
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Hankkeen tavoite ja tieteellinen merkittavyys

Talla tutkimuksella selvitetddan magneettisiin  muistimetalleihin (MSM) perustuvien
aktuaattoreiden soveltuvuus vedenalaisiin  danilahteisiin. MSM-aktuaattoreiden
tuottama liike on noin 50 kertaa suurempi kuin piezosahkdisilla ja magnetostriktiivisilla
aktuaattoreilla.

Tavoitteena on kehittdd MSM-materiaaleihin perustuvia vedenalaisia aanilahteita eri
taajuusalueille.

Hankkeen tieteellinen merkittavyys: Ensimmaisenda maailmassa kehitimme vedenalaisia
danilahteita, joissa kaytetdan MSM-materiaaleja liikkeen tuottamiseen.



Mahdolliset sovellukset

= Akustisilla raivaimilla pyritdan tuottamaan yli 200 dB @1 m adanenpainetasoja erittdin
laajalla taajuusalueella 10 Hz — 100 kHz. Aktiivisonareissa voidaan kayttaa hyvin suuria
taajuuksia, ja on tdysin kiinni vedenalaisesta kohteesta ja halutusta erotteluresoluutiosta,
mita taajuuksia tulee kayttdaa. Suurtaajuiset aktiivisonarit toimivat taajuusalueella 10 — 50
kHz ja keskitaajuiset 3 — 10 kHz alueella. Erityisen vaativat, paljon tehoa tarvitsevat
sotilaskdyttoon tarkoitetut sukellusveneentorjunta-aktiivisonarit saattavat toimia myos
suhteellisen pienilla taajuuksilla, alkaen taajuudesta 1 kHz.

= Vedenalaiset digitaaliset puhelimet toimivat 8 — 40 kHz taajuuksilla. Hyvin pitkan kantaman
yhteyksissa on kaytetty taajuuksia alkaen 300 Hz.

= Tarvetta olisi myos danilahteille, joilla voidaan tuottaa aanta jopa alle 10 Hz taajuudella.
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MSM-ilmidn toimintaperiaate

MSM-metallit (Magnetic Shape Memory Materials)
venyvat jopa 12 %, kun niihin kohdistetaan magneettikentta.

MSM-ilmidn keksi Kari Ullakko MIT:ssa vuonna 1996: Twin boundary

K. Ullakko, et al. Appl. Phys. Lett., Vol. 69 (13), pp. 1966-1968, 1996,
johon on viitattu jo yli 3500 kertaa. Seitseman kansainvalistd konferenssia on

jarjestetty MSM-materiaaleista.

Alternating magnetic field between 0 - 0.2 T

MSM material (Ni-Mn-Ga) 1 x 2 x 20 mm?

H
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MSM-elementin suoritusarvot

« Muodonmuutosnopeus jopa 4 m/s ja kiihtyvyys 2 000 000 m/s?
* Vasteaika < 0,5 us
» Hyotysuhde yli 90 % ja muodonmuutos sailyy ilman lisaenergiaa
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MSM-materiaalit soveltuvat vedenalaisiin danilahteisiin, koska ne tuottavat suuren liikkeen suurella

kiihtyvyydella ja laajalla taajuuskaistalla.
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Mallinnettiin ja valmistettiin kaksi MSM-aanilahdetta

Aznildhde 1 Aznildhde 2

Kumipalje ; * Jousikuormitteinen

e MSM-elementti: 6 kpl 0,95 x 0,9 x 16 mm3,

josta magneettipiirin sisalld vain 10 mm (tilavuus 45 mm3)
Amplitudi 0 — 0,33 mm

Voimantuotto 13 N

Virta0-6 A

Havioteho MSM-elementeissd on 7 W (20 kHz) ja 1,6 W (10 kHz)

‘e

Aéanipinta

ﬁ-.;'

¥

* Painekuormitteinen

*  MSM-elementti 1 x 2 x 20 mm?3
*  Amplitudi0o - 0,4 mm

* Voimantuotto4 N

» Ainen tuottava pinta ¢12

il | ol

Kolme vaihdettavaa danipintaa
(630 mm, $60 mm ja $100 mm)
hiilikuituvarteen kinnitettyina
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Ainildhteen 1 valmistaminen
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Ainildhde 1: vastemittaukset Patrian altaassa

Ainildhteen ja hydrofonin etéisyys 840 mm
Syvyys 1000 mm

Magnitude, dB

Magnitude, dB

Excitation 250 Hz, 8 Vpp, L,=137.7 dB

w B

Frequency, Hz

Excitation 1000 Hz. 8 Vpp, L,=141.1 dB
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Excitation 250 Hz, 10 Vpp, L,=141.0dB
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Excitation 1000 Hz, 10 Vpp, L,=142.7 dB

Magnitude, dB

Frequency, Hz

Koska danilahde tuotti danta korkeillakin taajuuksilla, paatimme tehda
toisen danildhteen (Aanildhde 2), joka suunniteltiin korkeille taajuuksille.
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Ainilahde 2: valmistuksen vaiheet

a) Vesileikattiin alumiinilevyista danildhteen rungon osat c) MSM-elementtien asennus ja dinildhteen kokoonpano

Aéznildhteen varren ohjain
(sisalld jousin. 5 N)

Aanilahteen kansilevy
Aznildhteen varsi

MSM-elementtien kiinnityspaa.
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MSM-elementtien valmistus

Elementtien leikkaus Elementtien hionta ja kiillotus

Kehltett”n MSM'elementtien EDM- . Keh|t|mme jyrsinkoneesta
leikkaustekniikkaa erilliskiteisestd sahkékemiallisen tydstdkoneen.
Ni-Mn-Ga-kangesta Tamspark Oy:ssa.

* Timanttilaikan ja MSM-elementin
valiin johdetaan sahkovirta
elektrolyyttiliuoksessa.

* Laite tyostda mekaanisesti noin
10% ja elektrolyyttisesti 90%.

5 4 3 2 1

Kiilloituskertojen lukumaara
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Aanildhteen 2 mallinnettu ottoteho ja voimantuotto

Kela

MSM-elementit

Kuppia likkuttava
akseli

A4nti tuottava
levy/kuppi

Magneettipiiri
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50 (mm)

Hetkellinen teho (kW)

Voima (N)

17,5
15,0
12,5
10,0
7,5
5,0
2,5

0,0

-2,5

Aanildhteen ottotehot sinimuotoisella virralla ja jannitteelld taajuuksilla 5 kHz ja 10 kHz

5 kHz

] 10 kHz M

0 50 100 150 200 250
Aika (ps)

Aanildhteen voiman tuotto mekaanisella taajuudella 20 kHz (vastaa virran sy&ttdtaajuutta

0 20 40 60 80 100
Aika (us)



Taajuusvasteen mittausjarjestely tkomat Oy

Adnildhde 2 (jousikuormitus) Aanilahteen 2 mitattu liike vs. taajuus
1 0.35

| . 4
Wittaussade

0.30 t 1

0.25 + y

0.20 |
0.15 + 1

Amplitudi (mm)

0.10 + y

0.05 | 1

2 20 200 2000 20000

Taajuus (Hz)
Liikeamplitudi on 0,33 mm taajuusalueella n. 2 =500 Hz,
ja taajuudella 2 kHz Hz liike on viela puolet tasta.

Aanildhteen 2 tuottama voima on noin 13MPa
(Mallinnustulos 16 MPa)

Paasyy liikkeen pienenemiseen suurilla taajuuksilla ovat
pyorrevirtahaviot MSM-elementissa (7 W).

Mitatut suoritusarvot vastaavat mallinnustuloksia.




Ainildhde 2: akustiset vastemittaukset Patrian vesialtaassa

- | : 1170 mm | —
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Mittausesimerkki 16 kHz
Patria
16 kHz, 147.5dB, THD 14.5%, 113V, 2.3 A
: \ AEEET -
!.- ‘ |

Actuator Hydrophone

<

Patria | 4D Sound Source | Panu Maijala | Commercially Confidential Copyright Patria. All rights reserved.

-16 -



Vastemittaustulokset (d4nipinta $60 mm ja ¢$100)

& Adnipinta $100 mm ~ Adnipinta $60 mm
! '{/‘ # Sound level, dB = irms, A # Sound level, dB = Irms, A
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Vastemittaustulokset (d4nipinta $30 mm)

h\’ Asnipinta $30 mm

[R— N @ Sound level, dB = [rms, A
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Frequncy, Hz

Aidnenvoimakkuus sdilyy 130 dB:s4, vaikka virta
putoaa 4,5 A:sta noin tuhannenteen osaan
taajuusvalilla 2 - 200 kHz.
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Vastemittaustulokset (d4nipinta $30 mm)

h\’ Asnipinta $30 mm
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Kuinka suuri olisi &dnenvoimakkuus taajuudella
200 kHz, jos virtalahteemme tuottaisi virran 4,5 A
koko mittaustaajuusalueella (kuva ylla)?
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Vastemittaustulokset (d4nipinta $30 mm)

h\’ Asnipinta $30 mm

[ — N @ Sound level, dB = rms, A
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Aidnenvoimakkuus sdilyy 130 dB:s4, vaikka virta

putoaa 4,5 A:sta noin tuhannentee
taajuusvalilla 2 - 200 kHz.
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A&ni tuotettiin MSM-elementill3, jonka tilavuus on vain 45 mm3.
Kuinka suuri olisi ddnenvoimakkuus, jos elementti olisi 1000
kertaa suurempi (45 cm3), eli 4anté tuottava voima olisi
tuhatkertainen? Vahvistuisiko danenvoimakkuus 60 dB?



MSM-materiaali vs. Terfenol D ja piezo

MSM-materiaali soveltuu korkeataajuisiin aanilahteisiin, koska kiihtyvyys on suuri:

Materiaali

MSM-materiaali (Ni-Mn-Ga)
Piezomateriaali (PZT)
Terfenol D (DyTbFe)

Kiihtyvyys
200 000 g (A. Saren, Doctoral Thesis, 2018, https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/158839/Andrey%20Saren_A4.pdf?sequence=1)
10 000 g (https://www.physikinstrumente.com/en/expertise/technology/piezo-technology/properties-piezo-actuators)

200 g (vafang Li et al., Micromachines 2023, 14(6), 1103; https://doi.org/10.3390/mi14061103)

MSM-materiaali soveltuu laajakaistaisiin aanilahteisiin, koska liikeamplitudi on suuri:

Materiaali

MSM-materiaali (Ni-Mn-Ga)
Piezomateriaali (PZT)
Terfenol D (DyTbFe)

Muodonmuutos
12 % (A. Sozinov, A. A. Likachev, N. Lanska, and K. Ullakko, Appl. Phys. Lett. 80, pp. 1746-1748, 2002.)
0,15 % (https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666351122000717)

0,2 % (https://earthrarest.com/terbium/tbdyfe/ )

Tikomat Oy
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Mallinnettuja suuritehoisia MSM-aanilahteita

Kun vuopiireihin luodaan magneettikentta kelaparien avulla, niin MSM-elementit pitenevat ja nostavat kansilevya ylospain.

I Liike

Edestakaisin
liikkuva levy,
A joka aiheuttaa akustisia
"7 aaltoja veteen

Heksagoninen

4 MSM- magneettivuo-
elementti pir
= Voima 500N = Voima 500N
= Liike 3mm = Liike 3mm
= 3 paria MSM-elementtejd 4 x 45 x 100 mm = Mitat: 200 x 270 x 150 mm3
= Voima 20 kN = Halkaisija 200 mm ja korkeus 150 mm

= Liike 3mm

= Mekaaninen teho 3 kW

= Akustinen teho veteen >1 kW

= Halkaisija 700 mm ja korkeus 200 mm
=  Massa 100 kg
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Yhteenveto

Valmistimme kaksi MSM-aanilahdetta ja mittasimme niiden vasteet vedessa. Vaste pysyi noin 130 dB:ssa
taajuuteen 200 kHz saakka, vaikka d3nilahteeseen sydtetty virta putosi 1/1000 osaan 2 kHz:n jalkeen. Adnen
tuotti vain 45 mm3:n suuruinen MSM-elementti. Kuinka suuri olisi &adnenvoimakkuus 1000 kertaa suuremmalla
elementilld (1000 kertainen voima) ja riittavalla virralla?

MSM-materiaali soveltuu suurtaajuusdanildhteisiin, koska sen kiihtyvyys on suuri, ja myos
matalataajuusaanilahteisiin, koska liikeamplitudi on suuri.

Mallinsimme myds suuritehoisia MSM-adanildahteitd, jotka voivat tuottaa yli 3 kW tehoja.

ﬂhdotus jatkotoimenpiteiksi: \

1. Valmistetaan suuritehoinen suurtaajuusaanildhde.

2. Valmistetaan suuritehoinen danilahde taajuusalueelle 1 — 500 Hz
(Talla taajuusalueella aktuaattorin liikeamplitudi ei pienene taajuuden
funktiona, kuva sivulla 14). Vaihtoehtoisesti valmistetaan danilahde
taajuusalueelle 1 — 100 Hz.

3. Testataan painealueella 1 — 5000 bar, muuttuuko MSM-aanildahteen tuottama
k danenvoimakkuus vedenpaineen funktiona. Oletamme, ettad ei muutu. J
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Kiitokset

Kiitamme Tamspark Oy:ta yhteistyosta MSM-elementtien leikkaus- ja kiilloitustekniikan
kehittamissa seka muoviosien suunnittelusta ja 3D-tulostuksesta.

VT Tekniikka Oy:ta kiitamme sahkokemiallisen tyostotekniikan kehittamisesta.
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