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Badanie wybranych wtasnosci blach elektrotechnicznych

Streszczenie. Nieorientowane blachy krzemowe sg podstawowym materiatem do produkcji elementéw maszyn i urzgdzen elektrotechnicznych,
takich jak silniki. Sprawnos$c silnika jest zalezna od jakosci uzytego materiatu oraz od jako$ci wykonania elementéw skfadajgcych sie na wirnik i
stojan. Pakiety tworzgce wirnik zbudowane sg z wykrojek otrzymywanych w procesie wykrawania. O doktadno$ci wykrawania decydujg parametry
procesu oraz wtasnos$ci blachy. W pracy poddano badaniom cztery blachy elektrotechniczne M600-50A dostarczone od réznych producentéw.
Otrzymany materiat poddano badaniom metalograficznym i mechanicznym, w tym okreé$lono wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydfuzenie i twardo$c.

Otrzymane wyniki poddano ocenie statystyczne;.

Abstract. Non-oriented silicon blanks (electrotechnical steel blanks) are the basic material for the production of machinery and electrical equipment,
such as electrical engines. The efficiency of this kind of motor depends on the quality of the material used and the quality of the elements for the
rotor and stator. Blanks gathered in form of a stack creating the rotor are made from stampings obtained by the punching. The accuracy of punching
determine the process parameters and properties of sheet. In this article four electrical sheets M600-50A supplied by different manufacturers were
analyzed. The material obtained was subjected to metallographic examination and mechanical tests including the tensile strength, elongation and
hardness. Finally, the results were evaluated statistically. Investigations of some properties of non-oriented electrical steel

Stowa kluczowe: blachy elektrotechniczne, obwdd magnetyczny, wirnik
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Wstep

Sprawnos¢ silnika elektrycznego, moc maksymalna,
ciaggta jest zalezna miedzy innymi od takich czynnikéw jak
straty w uzwojeniu stojana, straty cieplne, straty
generowane przez niewtasciwy montaz, jak réwniez straty
pochodzgce od pradéw wirowych i zwigzane z
koniecznos$cig silniejszego przemagnesowywania. Obecnie
ocenia sie, ze ok. 5% energii elektrycznej w Europie sg to
straty generowane w rdzeniach z materiatdbw magnetycznie
miekkich [1]. Wzrost zainteresowania silnikami o wysokiej
sprawnosci klasy Super lub Premium zmusza producentow
do wprowadzania licznych zmian znaczgaco obnizajgcych
sumaryczne straty, w tym zapobiegajgcych tworzeniu sie
mostkéw pomiedzy blachami tworzacymi pakiet wirnika,
stojana lub transformatora. Powstawanie takich mostkow
jest, miedzy innymi, nastepstwem tworzenia sie zadziorow
w procesie wykrawania elementéw pakietu [2].

Tworzenie sie zadziora i jego wielkos¢ zalezy od
parametrow  procesu  wykrawania oraz = wlasnosci
mechanicznych blach elektrotechnicznych, z ktérych
wycinane sg elementy. Normy okreslajg wtasnosci
magnetyczne i elektryczne blach elektrotechnicznych [3],
ale nie okreslajg ich wlasnosci mechanicznych. Producenci
blach jesli juz podajg w specyfikacjach wiasnosci
mechaniczne swoich blach, to zazwyczaj sg one
szacunkowe i obejmujg bardzo szeroki zakres wartosci,
stagd tez znaczgco utrudnione jest modelowanie oraz
opracowywanie zalecen dla takiego procesu [4]

W artykule przeprowadzono badania i przedstawiono
poréwnawczo uzyskane wyniki dla blachy elektrotechniczne;j
M600-50A pochodzgcej od czterech roznych dostawcow.

Pogarszanie wiasciwosci magnetycznych i
elektrycznych w procesach wytwarzania pakietow
Ocena wiasciwosci blach elektrotechnicznych jest
oceng w skali makro. Przeksztatcanie wielkoformatowych
blach w pakiety magnetyczne rdzeni: do transformatorow i
silnikow wigze sie najczesciej z procesami wykrawania
mechanicznego skomplikowanych profili o niewielkich
wymiarach powodujgcych duze naprezenia w poblizu linii
ciecia. Szczegodlnie w przypadku profili do silnikow obszar
ktory podlegat wysokim naprezeniom stanowi znaczng
czes¢ powierzchni ksztattek. W najwiekszym stopniu
dotyczy to zebdédw o matych szerokosciach. W strefach
zdeformowanych, a wiec w poblizu linii wykroju wzrastajg
straty histerezowe. Wptyw na straty histerezowe majg

réwniez styczne naprezenia mechaniczne wywotane przez
$ciskanie podczas pakietowania rdzeni. [5]. Zjawisko to jest
tym silniejsze im bardziej odksztatcona jest ksztattka.
Wycinanie wykrojnikiem powoduje kruszenie materiatu
szczegolnie w obszarach o podwyzszonej twardosci. Jest to
powodem powstania postrzgpionej linii wycinania i
szybkiego punktowego niszczenia wykrojnikéw. Efektem
tego jest poszerzanie zdeformowanej strefy brzegowej w
wycinanym profilu. Ubytki w krawedzi profilu powodujg
wzrost $redniej szerokosSci szczeliny powietrznej i
jednoczesnie wzrost natezenia pola magnetycznego w
sgsiednich obszarach. To zjawisko réwniez generuje wzrost
strat elektrycznych. Zadziory Powstale w procesie
wykrawania sg obszarami ktére ulegajg najwiekszym
zmianom wtasciwos$ci ze wzgledu na dziatanie najwiekszych
naprezen. Deformacji podlegaja ziarna. Zadziory
przyczyniaja sie do przebi¢ izolacji miedzy ksztaltkami,
dodatkowych odksztatcen w trakcie pakietowania.

Badania wiasnosci mechanicznych blach
elektrotechnicznych
Badania wiasnosci blach elektrotechnicznych

przeprowadzono dla wyrobéw czterech producentéw
powszechnie dostepnych na rynku. Blachy sg produkowane
zgodnie z normg PN-EN 10106:2016-01. Wszystkie badane
blachy byly wykonane w klasie M600-50A. Badaniom
poddano prébki wyciete z blach o grubosci 0,5 mm. Préby

rozciggania blach wykonano zgodnie z normg
PN-EN ISO 6892-1:2010.
Badania metalograficzne

Do badan metalograficznych  pobrano  probki

pozwalajagce na obserwacje struktury w przekroju
poprzecznym (na grubosci) blachy. Odpowiednio wyciete
prébki poddano przygotowaniu polegajgcym na polerowaniu
i trawieniu. Po ostatecznym polerowaniu prébek,
wykonanym na polerkach Struers, powierzchnie zgtadéw, w
celu ujawnienia granic ziaren, wytrawiono Nitalem 10%.
Przygotowane zgtady metalograficzne poddano badaniom z
wykorzystaniem mikroskopu Olympus X1, a analize struktur

(obrazéw) wykonano z uzyciem oprogramowania
Image.Analysis. Na zarejestrowanych zdjeciach nie
zaobserwowano réznic w strukturach badanych blach

elektrotechnicznych. Zdjecia metalograficzne wykonano
przy powiekszeniach x50, x100, x200 i x500. Przyktadowe
zdjecia struktur blach elektrotechnicznych, pochodzgcych
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od wszystkich czterech dostawcéw, wykonane
powiekszeniu x200, przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Zgtady metalograficzne czterech réznych blach, zdjecia
wykonano przy powigkszeniu x200: a) blacha od producenta 1, b)
blacha od producenta 2, c) blacha od producenta 3, d) blacha od

producenta 4

100N im

Rys. 2. Fragment mapy pomiaréw twardosci Vickersa dla blachy od
dostawcy 1: a) na powierzchni badanej blachy, pow. x200; b)
przyktad zwymiarowanych odciskéw, pow. x500

Pomiary twardos¢ badanych blach

Pomiary twardosci wykonano na mikroskopie Leitz
Wetzlar (MiniLoad) przystosowanym do pomiaréw
mikrotwardosci HV w zakresie obcigzen od 10 do 1000 pN.
Zgodnie z normg ASTM E-92 twardo$¢ blachy o grubosci
0,5 mm, dla ktérej przewidywana wartos¢ twardosci wynosi
okoto 150 HV powinna by¢ mierzona przy obcigzeniu
maksymalnym wynoszacym 100 pN. Wybrane obrazy
powierzchni badanej blachy przedstawiono na rysunku 2.

Z przeprowadzonych badan twardosci wykonano mapy
rozktadu twardosci oraz zbudowano baze danych do analiz
statystycznych. Przyktadowg mape rozktadu twardosci dla
blachy od producenta 2 przedstawiono na rysunku 3.

Sumaryczne wyniki wszystkich pomiarow wykonanych
dla czterech réznych blach zestawiono w Tabeli 1.
Statystyczng analize otrzymanych wynikéw przedstawiono

w rozdziale 3.
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Rys. 3. Mapa rozktadu twardosci uHV dla blachy producenta 2
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Tabela 1 Sumaryczne wyniki pomiaréw twardo$ci badanych blach

Oznaczenie | Twardo$¢ | Odchylenie )
Lp dostawcy $rednia * standgrdowe Kwartyl 1| Mediana
1| Blacha1l 128,3 24,9 110,0 131,0
2| Blacha?2 133,1 21,1 119,3 134,0
3| Blacha3 120,3 18,7 110,0 119,0
4| Blacha4 123,9 20,3 110,0 124,0

! twardosé srednia, kwartyl1 i mediana podane w [pHV]

Wytrzymatos¢ na rozcigganie

Badania wilasnosci obejmowaly wykonanie badan
wytrzymatosci na rozcigganie w prébie jednoosiowego
rozciggania prébek pfaskich. Do badania wykorzystano
probki wykonane zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-
1:2009. Badania wytrzymatosci na rozcigganie zostaty
wykonane na maszynie wytrzymatosciowej MTS Bionix,
wyposazonej w czujniki sity i przemieszczenia oraz
wspotpracujgcej z systemem rejestracji przebiegu sity i
przemieszczenia.

W badaniach wytrzymatosci na rozcigganie postuzono
sie kazdorazowo 10-cioma probkami. Z zarejestrowanych
przebiegéw wykonano przebiegi usrednione. Na rysunku 4
przedstawiono po trzy typowe przebiegi zarejestrowane dla
wszystkich badanych blach.

Na wykresach (rysunek 4) widoczne sg roznice
przebiegu zarejestrowanej sity zrywajgcej. Pomigdzy
badanymi blachami najwieksza procentowa rdznica

wielkosci sity (dla wartosci usrednionych obliczonych dla 10-
ciu pomiaréw) wynosita 17 %. Wynik ten dotyczyt blach
pochodzgcych od 1 i 4 producenta. Natomiast znaczgco
bardziej r6znita sie wielkos¢ przemieszczenia dla badanych
blach. W skrajnym przypadku, tj. dla blach pochodzacych
od dostawcy 3 i 4 réznica ta wynosita blisko 37 %. Jest to o
tyle istotny fakt, ze znaczaca réznica w ciggliwosci materiatu
wptywa bezposrednio na wielkos¢ zadziora.
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Rys. 4. Wykresy zarejestrowanych (usrednionych z 10-ciu
pomiaréw) przebiegow sity w funkcji przemieszczenia dla blachy od
a) dostawcy 1, b) dostawcy 2, ¢) dostawcy 3, d) dostawcy 4.

Analiza wynikow

W analizie wynikow przede wszystkim skoncentrowano
sie na pomiarach twardosci, bowiem twardos¢, jest
bezposrednio zwigzana z sitg wykrawania oraz ze zuzyciem
stempla w procesie wykrawania, co przedstawiono w [2].
Wzrost zuzycia stempla bezposrednio wptywa na
pojawienie sie i wzrost wielko$ci zadziora.

Na rysunku 5 przedstawiono histogramy rozktadu
pomiaru twardos$ci dla czterech blach. Rozktady te istotnie
réznig sig, na co wskazywaty wyliczone miary potozenia i
zréznicowania rozktadu przedstawione w Tabeli 1.

Dla zgromadzonych pomiaréw wykonano testy Shapiro
— Wilka pozwalajgce na postawienie hipotez o zbieznosci
otrzymanych rozktadéw z rozktadem normalnym. Wyliczono
wartosci statystyki W zgodnie ze wzorem:

(Btad! Nie podano nazwy zaktadki.) W =
[Ziai() (Xn-i+1— X)]*
ST, (X- X)?

gdzie: (X,_;;+1— X;) — rbéznica pomiedzy skrajnymi
obserwacjami wyliczana dla kolejnych par malejaco,

&X; - X) — roznica miedzy kolejng obserwacjg w probie a
wartoscig oczekiwana,

a; — stata.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki wyliczonych wartosci
statystyki W. Jedynie rozktad twardosci dla blachy dostawcy
2 pozwala na utrzymanie tezy normalnosci rozktadu. Dla
przyjetego poziomu istotnosci a = 0,05 stablicowana
wartos¢ krytyczna W(a, n) w pozostatych przypadkach
przekracza wyliczong wartos¢ W, co oznacza, ze s3
podstawy do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu
badanych danych.
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Rys. 5. Histogram rozktadu pomiaréw twardosci dla blach od
dostawcy: a) 1, b) 2, c) 3,d) 4

Tabela 2 Warto$¢ statystyki W testu Shapiro — Wilka

Lp Oznaczenie Test Shapiro - Wilka
dostawcy W W it 1

1 Blacha 1 0,9698 0,9750

2 Blacha 2 0,9928 0,9750

3 Blacha 3 0,8871 0,9748

4 Blacha 4 0,9372 0,9727

! wartosc¢ Wiy jest rézna ze wzgledu na rézne wielkosci préb

Ze wzgledu na fakt, ze powszechnie stosowany test
Grubbsa, do wykrywania danych odstajgcych, jest
dedykowany prébom o] rozkfadzie normalnym
(niespetnionym dla trzech dostawcéw blach) wykonano
analize z wykorzystaniem testu Hampela. Zaktada sie, ze
statystyka Hampela jest odporna na dane odstajgce i nie
bazuje na zatozeniu o rozktadzie normalnym.

Na rysunku 6 przedstawiono, wykonane dla wszystkich
blach, wykresy pudetkowe typu skrzynka-wagsy (box-plot).
Postawiono hipoteze o istotnych réznicach wartosci
oczekiwanej (Srednia z pomiaréw twardosci) blach
pochodzacych od réznych dostawcow oraz postawiono
hipotezy alternatywne, ze nie roznig sie wartosciami
oczekiwanymi.

Poniewaz wykazano, ze rozktady pomiarow twardo$ci nie
sg rozktadami normalnymi postuzono sie modelem,
stosowanym gdy:

e proby sa niezalezne i
nieznanych rozktadach,

e proby sg dostatecznie duze n =100,
e majg skonczone wariancje o.

Wéweczas statystyka testowa opisana jest wzorem:
X-v

pochodzg z populacji o

(Btad! Nie podano nazwy zaktadki.) T =

2 2
5152

nyp nz
gdzie: X, ¥ — wartosci oczekiwane z préb.
Dla kazdej pary blach postawiono hipoteze
hipoteze alternatywna;:
hipoteza zerowa H: X = ¥,
hipoteza alternatywna K: X # Y,
gdzie hipotezy alternatywne dla par badanych blach:
dla dwéch préb: blacha 2 — blacha 1 hipoteza alternatywna
K”: X_Z > X_ll
dla dwéch préb: blacha 2 — blacha 3 hipoteza alternatywna
KX, > X3,
dla dwéch préb: blacha 2 — blacha 4 hipoteza alternatywna
KX, > X,
dla dwéch préb: blacha 1 — blacha 4 hipoteza alternatywna
KX, > X,

Dla przyjetego poziomu istotnosci ¢ = 0,05 wyliczone
statystyki pozwalajg na utrzymanie hipotezy zerowej dla
pierwszej i ostatniej pary: blacha 2 — blacha 1, blacha 1 —
blacha 4 oraz odrzucenie hipotezy zerowej dla pozostatych
dwéch przypadkéw: blacha 2 — blacha 3 i blacha 2 — blacha
4. Oznacza to, ze pomiary twardosci blachy pozwalajg na
odréznienie blachy pochodzgcej od dostawcy 2 od blach
pochodzgcych od dostawcow 3 i 4 oraz nie pozwalajg na
rozroznienie od blachy pochodzacej od dostawcy 1.
Réwnoczesnie nie jest mozliwe rozréznienie blachy
pochodzgcej od dostawcy 1 od blachy pochodzacej od
dostawcy 4.
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Rys. 6. Wykres typu skrzynka-wasy (box-plot) pomiaréw twardosci

blachy
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Podsumowanie

Dla prawidlowego doboru parametréw procesu
wytwarzania kluczowe sg wiasnosci wykorzystywanych
materiatéw w skali mikro i makro. Wtasnosci mechaniczne,
takie jak wytrzymato$¢ na rozcigganie, wydtuzenie, czy
twardos¢ sg powszechnie stosowanymi wielko$ciami
bedgcymi parametrami odbioru materiatu od dostawcy. W
przypadku stali elektrotechnicznych wykorzystywanych w
produkcji np.  silnikéw, transformatorow istotnymi
parametrami sg ich wiasnosci elektromagnetyczne. | to
wylgcznie one sg zazwyczaj stosowane do oceny jakosci
blach elektrotechnicznych. Stgd tez mniejszg uwage
przyktada sie do innych wiasnosci, w tym wilasnosci
wytrzymatosciowych. Jednakze stale rosngce wymagania
stawiane urzadzeniom elektrycznym sprawiaja, ze baczng
uwage nalezy skierowa¢ na wiasno$ci mechaniczne w
makro i mikro skali takze w przypadku tego rodzaju blach.
Przy tych samych wifasciwosciach wyznaczonych w skali
makro dla catych blach roznice w strukturze mikro (rozrzut
wielkosci ziaren i ich wiasciwosci) bedg wplywaly na
witasciwosci gotowych pakietow rdzeni przy takich samych
procesach wytwarzania. Spowodowane jest to istotnym
wptywem stanu i wlasnoéci blach na proces wykrawania.
Przebieg procesu wykrawania ma bezposredni wptyw na
jakos¢ wykrojki bedgcg elementem wykorzystywanym w
produkcji wirnikéw i stojanow.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze blachy
elektrotechniczne M600-50A pochodzgce od roznych
producentéw majg wyraznie inne wtasnosci mechaniczne.
W trakcie analiz wykazano, ze réznice te sg statystycznie
istotne, zwtaszcza dla pomiaréw twardosci. Dalsze badania
powinny byé skierowane na ocene mozliwosci
wykorzystania takze innych pomiaréw mechanicznych do
oceny jakosci blach.

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze pojawia sie
potrzeba badania nie tylko wiasnosci
elektromagnetycznych, ale takze okreslenia witasnosci

mechanicznych stosowanych blach elektrotechnicznych
oraz opracowania kryteriéw odbioru takich blach ze wzgledu
na istotnych wplyw tych wiasnosci na przebieg procesu
wykrawania — zuzycie i trwato$¢ narzedzi.

Praca naukowa finansowana ze S$rodkéw Narodowego
Centrum Nauki jako projekt badawczy nr N N508 628 140.
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