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Anizotropia stratnosci wybranych blach elektrotechnicznych

Streszczenie. W artykule wykazano wplyw anizotropii na wifasciwo$ci blach elektrotechnicznych Przedstawiono prosty model matematyczny
umozliwiajgcy wyznaczenie stratno$ci dla dowolnego kierunku wyciecia probki. Model zweryfikowano wykorzystujgc dane pomiarowe dla wybranych

gatunkoéw blach.

Abstract. In the paper the influence of anisotropy on properties of electrical steel sheets is proven. A simple mathematical model, which makes it
possible to determine the angular dependence of loss density, is described. The model has been verified using measurement data for chosen steel

sheets. (Anisotropy of loss density of chosen electrical steel sheets).
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Wstep

Anizotropia to zalezno$é wiasciwosci magnetycznych
materiatu od kierunku. Zazwyczaj wiasciwosci magnetyczne
podawane sg przez producentéw blach elektrotechnicznych
dla kierunku zgodnego z kierunkiem walcowania materiatu
(dla kata 0°), niekiedy podawane sg charakterystyki
magnesowania rowniez dla kierunku prostopadiego do
kierunku walcowania (dla 90°), badz tez dla probek
mieszanych (kombinacja paskéw wycietych dla obu
kierunkéw charakterystycznych, mierzona za pomocag
aparatu Epsteina). Charakterystyki magnesowania blach
elektrotechnicznych, w tym tzw. blach o ziarnach
niezorientowanych, stosowanych w magnetowodach
maszyn wirujgcych, wykazujg znaczace roznice dla roznych
kierunkow [1-5].

Przyczynami wystepowania tego zjawiska sg m.in.
interakcje na poziomie  mikroskopowym  pomiedzy
momentami magnetycznymi wewnagtrz materialu oraz
makroskopowy efekt odmagnesowania [6-8]. W przypadku
blach elektrotechnicznych (zaréwno transformatorowych,
jak tez pradnicowych) istotng role odgrywa stopien
steksturowania materialu (zorientowanie czesci ziaren
zelaza zgodnie z orientacjg Gossa {110}(001) [9-12], por.
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Rys. 1. Struktura blachy elektrotechnicznej o  ziarnach
zorientowanych  (GO) z  wyréznionym  katem  tatwego

magnesowania

Lepsze zrozumienie ztozonych zjawisk zachodzgcych
podczas przemagnesowania blach SiFe moze przyczyni¢
sie do podwyzszenia efektywnos$ci przetwarzania energii
elektrycznej w maszynach elektrycznych (zaréwno
w transformatorach, jak tez w maszynach wirujgcych)
[13-19], czym mozna  wytltumaczy¢  wzrastajgce
zainteresowanie $rodowiska inzynierskiego tg tematyka,
przejawiajgce sie m.in. organizacjg cyklicznych imprez
naukowych poswieconych przemagnesowaniu np. 1 & 2
DM [20-21].

Miedzynarodowe normy (m.in. IEC 60404-8) definiujg
miare ilosciowg stopnia anizotropii stratnosci materiatu
magnetycznie miekkiego za pomocg zaleznosci [7,21]

Py — P,
(1) P =22_"09.100%,
90 T Fo
gdzie B,iPRy,, (W/kg), to stratnosci blachy odpowiednio dla

kierunku  magnesowania zgodnego z  kierunkiem
walcowania i prostopadtego do niego.

Juz w 1990 r. dostrzezono potrzebe prowadzenia

dalszych badan w zakresie opracowania lepszego opisu
kierunkowych witasciwosci blach elektrotechnicznych [22].
Prace poswiecone temu zagadnieniu mozna podzieli¢ na
dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje uogdlnienia
istniejacych skalarnych makroskopowych modeli procesu
magnesowania (Chuy [23,24], Preisacha-Mayergoyza [25-
28] czy Jilesa-Athertona [29-31]), czesto wprowadzane sg
do istniejgcych modeli dodatkowe fenomenologiczne
zaleznosci, umozliwiajgce bardziej doktadne odwzorowanie
eksperymentalnych krzywych histerezy [32-35].
Druga grupa obejmuje opisy krzywych magnesowania nie
uwzgledniajgce zjawiska histerezy oraz zaleznosci
empiryczne na straty w funkcji kata [4, 36-45]. W tej grupie
szczegolne znaczenie majg modele oparte na koncepcji
koenergii [4, 36, 37, 39-40, 44], poniewaz majg silne
uzasadnienie w zasadach termodynamiki procesow
nieodwracalnych oraz wymagajg wykonania stosunkowo
niewielkiej liczby pomiaréw do swojej kalibracji do danych
doswiadczalnych (niezbedne sg pomiary dla kierunku
zgodnego z  kierunkiem walcowania i  kierunku
prostopadtego do niego). W pracy [40] wskazano jednak na
pewne ograniczenia modelu sformutowanego przez Bird
i wspotpracownikéow [39], polegajgce na tym, ze dla
niektérych kierunkow magnesowania dla duzych wartosci
natezenia pola magnetycznego procedura obliczeniowa nie
jest zbiezna.

Alternatywng wobec podejscia opartego na pojeciu
koenergii moze by¢ model zaproponowany w pracach [46-
48]. W modelu tym niezbedne jest wykonanie pomiaréw dla
trzech kierunkéw wyciecia blachy: 0°, 45° oraz 90° (kat 0°
oznhacza kierunek  walcowania  blachy).  Zgodnie
z zaproponowanym opisem dowolng wielko$¢ (np.
natezenie koercji, stratno$¢, maksymalng przenikalnos¢)
dla arbitralnie wybranego kierunku mozna przedstawi¢ za
pomocg kombinacji wartosci tej wielkosci dla wyzej
wymienionych kgtéw, co mozna zapisac jako

(1) A=Ay + Acos2g+ A, cos4g,
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gdzie

() A = 0.25[A(0°) + A(90°) + 2A(45°H :

@ A =05a0)-A0o°),
@ A =025Al0°)+ Aloo°)-2Al4s°)|.

Przedstawiony opis ma — podobnie jak model oparty na
koncepcji koenergii — silne uzasadnienie teoretyczne.
Mozna stwierdzi¢, ze przestankg do sformutowania modelu
matematycznego byty wyniki badan stopnia steksturowania
materiatébw metodg ODF (Orientation Distribution Function)
analizowane m.in. przez Bungego [49]. W inzynierii
materiatowej analiza tekstur odgrywa niezmiernie istotng
role [49, 50]. Wystepujg analogie pomiedzy analizowanym
modelem a metodg opartg na tzw. parametrze Lankforda,
stosowang w metalurgii do oceny stopnia anizotropii
arkuszy blach po obrébce plastycznej [51].

We wczesniejszych pracach [52,53] do opisu
anizotropowych wifasciwosci blach elektrotechnicznych
stosowano zaleznosci oparte na usrednieniu
charakterystyki energii magnetokrystalicznej od kata;
mozna wykazac¢, ze srednia wartos¢ tej energii jest funkcja
statych anizotropii K; i K, oraz tzw. parametréw tekstury

czwartego i sz6stego rzedu, wyrazonych za pomocg funkc;ji
sferycznych Legendre’a pierwszego rodzaju. De Campos
[46] wykazat, ze opis dany wyrazeniami (1)-(4) jest
rbwnowazny uproszczonej zaleznosci analizowanej we
wspomnianych pracach, uwzgledniajgcej wptyw tylko statej
K, (wartosci przyjmowane przez stalg K, sg dla
wiekszosci materiatdbw o rzad mniejsze niz wartosci
przyjmowane przez K, ). Charakterystyke katowg energii

magnetokrystalicznej mozna zatem zapisa¢ jako

(5) E(D,5)= ﬁ% F(®@,90),
4

gdzie n, =0.64636 [49], natomiast
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C,.Ci?oraz C}’ to parametry tekstury materiatu,

natomiast wyrazenia typu P,%(®) (q=0,2,4) oznaczajg
odpowiednie wielomiany Legendre’a pierwszego rodzaju
czwartego rzedu. Dla ptaszczyzny blachy przyjmuje sie
®= 90°. Z poréwnania zaleznosci (1) i (6) mozna
wyciggng¢ wniosek o rownowaznosci obu opisow.

Z punktu widzenia metrologii pomiaréw magnetycznych
poprawnos$¢ opisu danego wzorami (2)-(5) implikuje
koniecznos¢ zweryfikowania dotychczasowego podejscia
do wyznaczania wlasciwosci magnetycznych probek
z wykorzystaniem aparatu Epsteina (IEC 6040402), o czym
wspominajg Penin Santos i wspdtpracownicy [54]. Metoda
ta jest powszechnie stosowana w praktyce przemystowej
zuwagi na doskonatg powtarzalnos¢ i kompatybilnosé
pomiarow  wykonywanych w réznych laboratoriach
[3, 55, 56]. Jest niestety czasochtonna i wymaga
dodatkowych zabiegdéw podczas przygotowania probek do
badan. Wystepujg znaczace réznice pomiedzy wynikami
pomiaréw tg metoda dla ré6znych utozen paskow (wycietych
wzdtuz jednego kierunku badz probek mieszanych), por.
[57] oraz rys. 7.10 w pracy [55]. Zaproponowana przez

Penin Santosa i wspédipracownikow [54] metoda
usredniania charakterystyk magnesowania z jednej strony
zapewnia dobrg zgodno$¢ opisu z eksperymentem i jest

wyjatkowo prosta, =z drugiej natomiast - wymaga
dodatkowego naktadu pracy (przygotowanie probek
wycinanych wzdtuz trzech kierunkéw).
Weryfikacja modelu

Weryfikacji opisu danego zaleznosciami (1)-(4)
dokonano dla wybranych gatunkow blach
elektrotechnicznych. W  pracach  [58-59]  podano

przyktadowe zaleznosci stratnosci blachy elektrotechnicznej
od kata dla gatunku MS530-50A. Probki pochodzity od
réznych producentéow (z Republiki Czeskiej oraz z Korei
Ptd.), co zdaniem autoréw prac implikowato ich rézny sktad
chemiczny. Wydaje sie jednak, ze nieznaczne réznice
mierzonych wartosci stratnosci mogly by¢ réwniez
spowodowane naprezeniami powstatymi przyktadowo na
etapie transportowania probek lub w trakcie ich obrdbki.
Szczegdtowg analize wptywu operacji technologicznych na
wiasciwosci blach elektrotechnicznych zawarto
w monografii [60].

Na rysunku 2 przedstawiono przyktadowe wyniki
modelowania  stratnosci dla egzemplarza  blachy
pochodzgcego z Republiki Czeskiej. Na podstawie rysunku
mozna wnioskowac o przydatno$ci analizowanego modelu
do opisu zaleznosci katowej stratnosci dla rozwazanej
blachy o ziarnach niezorientowanych. Procentowy btad
odwzorowania nie przekraczat 4,9% i byt najwiekszy dla
kata 15° i indukcji 1,5 T.
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Rys. 2. Wyniki modelowania zalezno$ci stratnosci od kata wyciecia
dla blachy M530-50A.

W pracy [61] przedstawiono wyniki pomiaréw stratnosci
dla wybranych gatunkéw blach o ziarnach zorientowanych
o grubosci 0.27 mm wykonane przez jednego z autoréw.
Eksperymentalne zaleznosci stratnosci od kata wyciecia
z wyzej wymienionej pracy wykorzystano do weryfikaciji
modelu  danego  zaleznosciami  (1)-(4).  Pomiary
dokonywane byty z wykorzystaniem przyrzadu do pomiaréw
na pojedynczym pasku (SsT) z kompensacjg cewki
pomiarowej.  Czestotliwo$¢  przemagnesowania dla
przypadku pokazanego na rysunku 3 wynosita 50 Hz,
natomiast dla przypadku pokazanego na rysunku 4
wynosita 400 Hz. Na podstawie rysunkéw 3 i 4 mozna
wnioskowa¢ o uzytecznodci zaproponowanego Opisu.
Maksymalny btgd modelowania dla czestotliwosci
technicznej wyniost 22.8% (dla B = 1.3 T), jednak
usredniona warto$¢ btedu byta znacznie nizsza, tj. wynosita
okoto 12%. Interesujgcy jest fakt otrzymania lepszej
zgodnosci wynikdw modelowania z wynikami pomiarowymi
dla podwyzszonej czestotliwosci (400 Hz). Maksymalna
wartos¢ btedu w tym przypadku wyniosta 11.9%, natomiast
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wartos¢ przecietna byla rzedu 3%. Poréwnywalne wyniki
modelowania otrzymano dla innych gatunkéw blach z pracy
[61].

P, (W/kg)
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Rys. 3. Charakterystyki kgtowe stratnosci dla blachy o ziarnach

zorientowanych 0,27 mm (ozn. 2-3-170) przy czestotliwosci
przemagnesowania 50 Hz
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Rys. 4. Charakterystyki katowe stratnosci dla blachy o ziarnach
zorientowanych 0,27 mm (ozn. 2-3-170) przy czestotliwosci
przemagnesowania 400 Hz

Whioski

Anizotropie = charakterystyk magnesowania mozna
zaobserwowaé zaréwno dla blachach elektrotechnicznych
silnie steksturowanych (o ziarnach zorientowanych), jak tez
dla blach pradnicowych. Wtasciwos$¢ ta ma silny wptyw na
cechy uzytkowe maszyn elektrycznych, dlatego niezbedne
jest uwzglednienie jej na etapie projektowania.

W pracy przedstawiono stosunkowo prosty model
matematyczny, umozliwiajgcy wyznaczanie stratnosci blach
elektrotechnicznych dla dowolnego kierunku magnesowania
na podstawie charakterystyk wyznaczonych dla trzech
katéow wyciecia probek. Wskazano na podstawy teoretyczne
zaproponowanego modelu, wynikajgce z  analizy
krystalograficznej metodg ODF. Model zweryfikowano
wykorzystujgc wyniki pomiaréw dla wybranych gatunkéw
blach elektrotechnicznych.

W przysziosci bedg prowadzone dalsze prace nad
wigczeniem  zaproponowanego modelu do  opisu
charakterystyk magnesowania otrzymanych w warunkach
przemagnesowania obrotowego.
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