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Okreslenie relacji pomiedzy anizotropig i parametrami modelu
ODF strat mocy w blachach elektrotechnicznych

Streszczenie. Blachy elektrotechniczne charakteryzujg sie anizotropig wtasno$ci magnetycznych. Wtasciwe projektowanie rdzeni z uwzglednieniem
tego zjawiska moze przyczyni¢ sie do poprawy parametrow uzytkowych i energochfonno$ci urzgdzer. Do modelowania wiasno$ci anizotropowych
mozna wykorzystac funkcje rozktadu orientacji (ODF). W pracy przedstawiono relacje pomiedzy parametrami funkcji ODF a anizotropig stratno$ci.

Wykazane zalezno$ci wskazujg na odmienny mechanizm powstawania strat w obszarze "dolnych" i "gérnych" warto$ci indukcji magnetycznych.

Abstract. Electrical steel is characterized by anisotropy of magnetic properties. Proper core design taking into account the phenomenon of
anisotropy can contribute to the improvement of utility parameters and energy consumption of devices. The model of orientation distribution (ODF)
can be used to model anisotropic properties. The paper presents the relationship between parameters of the ODF function and loss anisotropy. The
relationships show a different mechanism of loss in the area of "lower" and "upper"” values of magnetic flux density. (Determining the relationship
between anisotropy and parameters of the ODF model of power losses in electrical sheets).

Stowa kluczowe: blachy elektrotechniczne, zjawisko anizotropii, straty mocy, funkcje rozktadu orientacji
Keywords: electrical steel, anisotropy phenomenon, power loss, orientation distribution function.

Wstep

Projektowanie rdzeni magnetycznych takich urzgdzen
jak transformatory, dtawiki czy maszyny wirujgce wymaga
petnej wiedzy na temat wiasciwosci elektrycznych i
magnetycznych materiatdw magnetycznych zastosowanych
do ich budowy. Dynamiczne wtasciwosci materiatdw
magnetycznych okreslajg ich przydatno$é do okreslonego
zastosowania. Do najwazniejszych wiasciwosci
wykorzystywanych materiatdbw magnetycznych nalezy
charakterystyka stratnosci catkowitej Pg funkcji indukciji
magnetycznej (B,,), czestotliwosci (f), temperatury (7) oraz
rodzaju ksztattu fali i wzbudzenia.

Jednym z najszerzej stosowanych materiatow
magnetycznych do budowy rdzeni jest blacha
elektrotechniczna. W obecnym czasie przemyst wytwarza
rocznie ok. 4 milionéw ton blachy elektrotechnicznej [1].
Stanowi to okoto 50% dotychczasowej rocznej produkcji
blachy elektrotechnicznej. Nawet przy zmniejszonej ilosci
wytwarzanych blach, nieznaczne zmniejszenie strat w
materiatach magnetycznych moze zapewni¢ znaczace
oszczednosci energii [2, 3, 4, 5].

Proces produkcji blach elektrotechnicznych moze byé
przeprowadzony w taki sposéb, ze krysztaty w produkcie
koncowym sg utozone w sposob nieuporzadkowany lub
przeciwnie sg uporzgdkowane zgodnie z kierunkiem
walcowania (RD) jak w przypadku blach o ziarnie
zorientowanym. W tym kierunku blachy o ziarnie
zorientowanym wykazujg najkorzystniejsze wilasciwosci
magnetyczne, a w kierunkach 55° i 90° najgorsze.
Przekroczenie dopuszczalnych granic anizotropii
wiasciwosci magnetycznych blach elektrotechnicznych
niekorzystnie wplywa na takie parametry techniczne
wytwarzanego produktu jak przyktadowo zuzycie energii,
drgania lub hatas.

W tym artykule wtasnosci anizotropowe stratnosci dla
pieciu gatunkow blach elektrotechnicznych o ziarnie
zorientowanym zmierzono za pomocg aparatu do badania
pojedynczego arkusza blachy. Pomiary wykonano na
prébkach wycietych wzdtuz réznych kierunkdw mierzonych
w odniesieniu do kierunku walcowania. Uzyskane
zaleznosci katowe aproksymowano funkcjg rozktadu
orientacji (ODF). Wspotczynniki funkcji ODF zostaty
skorelowane z anizotropig stratnosci.

Anizotropia magnetyczna

Proces produkciji blach elektrotechnicznych prowadzony
jest w sposéb opatentowany przez Gossa [6]. W wyniku
tego procesu krawedzie szesciennych krysztatow sg
uporzgdkowane w kierunku walcowania (RD). W rezultacie
w kierunku RD wystepuja szczegdllnie korzystne
wlasciwosci magnetyczne blach o ziarnie zorientowanym
[7]. Krawedzie krystalitéw komérek elementarnych [100] sg
wyréwnane wzdiuz RD. Kierunek [110] komorki
elementarnej, stanowigcy przekatng $ciany krysztatu
szesciennego (rys.1 a), jest kierunkiem prostopadiym (TD),
90° wzgledem RD. W kierunku [111], stanowigcym
przekatng przestrzenng krysztatu, blacha elektrotechniczna
wykazuje najgorsze wiasciwosci magnetycznie. Kierunek
ten utozony jest okoto 54° w stosunku do RD (rys.1 a).
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Rys. 1. Orientacja krystalitbw w ziarnach blachy krzemowej o
niemal idealnej teksturze krawedziowej a) i przyktadowe wiasnosci
anizotropowe stratnosci b).

Blachy o ziarnie zorientowanym charakteryzujg sie
zaleznoscig np. stratnosci od kierunku przytozonego
zewnetrznego pola magnetycznego (rys.1 b). Zaleznosé
strat jednostkowych miedzy kierunkiem walcowania a
kierunkiem prostopadtym nie jest liniowa i zmienia sie w
zaleznosci od wartosci maksymalnej indukcji magnetycznej,
powodujgc dodatkowg ztozonos¢ wymienionej zaleznosci.
Utozenie krystalitu w ziarnie blachy o ziarnie zorientowanym
o prawie idealnej teksturze krawedziowej przedstawiono na
rysunku 1 a).

Wiasnosci anizotropowe okresla sie jako réznice energii
dla wybranego kierunku (x2) i kierunku magnetycznie
tatwego (x7) [7].
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(1) E= (j(;’ S [H(x2)—- H(xl )]de v,

Stosowanie wzoru (1) w praktyce jest bardo utrudnione
ze wzgledu na trudno$é¢ okreslenia stanu nasycenia.
Dlatego w praktyce inzynierskiej wlasnosci anizotropowe
mogg by¢ opisane stopniem steksturowania lub anizotropig
stratnosci. Stopien steksturowania stanowi stosunek ilo$ci
krysztatéw zorientowanych wzdiuz RD w stosunku do catej
ilosci  krysztatdbw. Anizotropia stratnosci najczesciej
okreslana jest dla indukcji magnetycznej y (2). Na przykfad
anizotropia stratnosci jest najczesciej obliczana dla
kierunkbw magnesowania x = 90° i x = 0° przy indukcji
magnetycznej y=1,5T [8].

o AR = (B - PO, + BI00. %

Warto$¢ anizotropii stratnodci jest podawana w
katalogach producentéw blach elektrotechnicznych. W

modelach materiatowych wykorzystywanych do
modelowania maszyn elektrycznych metodg elementow
skonczonych anizotropia magnetyczna blach

elektrotechnicznych o ziarnie zorientowanym jest czesto
uwzgledniana w sposéb nadmiernie  uproszczony.
Ulepszenie modelowania rdzeni magnetycznych, w tym
lepsze uwzglednienie anizotropii wiasciwosci
magnetycznych blach elektrotechnicznych moze sie
przyczyni¢ do znacznych oszczednosci materiatéw, energii i
wiasnosci uzytkowych takich jak np. hatas. Anizotropia
rébwniez wptywa niekorzystnie na niektére parametry
techniczne wytwarzanego produktu [9, 10]. Zjawisko
anizotropii wplywa w ten sposéb znaczgco na konstrukcje
rdzeni magnetycznych tych urzgdzen.

Strumien magnetyczny w rdzeniach pokonuje rézne
kierunki krystalograficzne w blasze elektrotechnicznej jak
przyktadowo przedstawiono na rysunku 2.

Przejscie 907

Rys. 2. Przejscie strumienia przy ré6znych sposobach pakietowania
rdzenia

Pakietowane rdzenie transformatoréw duzej mocy
zawierajg obszary styku jarzma z kolumng okre$lanym
mianem potgczen L lub T. W miejscach tych powstajg
dodatkowe straty. Aby je obnizy¢ do jak najmniejszego
poziomu stosuje sie rézne  konstrukcje  rdzeni
pakietowanych. Potgczenia te wykonuje sie jako ukosne
gdzie tasmy sg przycinane pod katem od 30°, 60° lub
najczesciej 45° [11]. Przy przejsciu strumienia przez ciecie
45° unika sie najtrudniejszych magnetycznie kierunkow.

Eksperyment

Badanie wlasnosci magnetycznych przeprowadzono na
prébkach konwencjonalnych gatunkéw blach
elektrotechnicznych o ziarnie zorientowanym. Do badan
wybrano gatunki M120-27S, M140-30S, M150-27S, M150-
35S i M165-035S charakteryzujace sie grubosciami d z
zakresu 0,27 mm i 0,35 mm. Zawarto$¢ krzemu Si w
wybranych gatunkach blach zawierata sie w granicach
(3.1 £0.1)%, rezystywnos¢ p wynosita (47 £1) uQOm i
gestosci y = (7650 + 10) kg/m3.

Stratno$¢ catkowitg zmierzono w niestandardowym
aparacie do badan pojedynczych arkuszy blach (SST) na
prébkach kwadratowych o szerokosci 100 mm. Prébki blach
wycieto pod réznymi katami do kierunku RD. Pomiary
przeprowadzono na probkach blachy M120-27S wycietych
pod katami 0° 30° 45° ktére po obrocie mogty by¢
zmierzone dodatkowo pod kgtami 60° i 90°. Dla pozostatych
gatunkow blach prébki wycieto pod katem x = 0°, 27°, 36° i
45° a ich obrét o 90° umozliwiat pomiar pod kgtem 54°, 63° i
90° do kierunku RD. Przygotowano i zmierzono 3 zestawy
prébek w celu usrednienia wynikéw.

Straty jednostkowe probek zmierzono za pomocag
systemu komputerowego opartego o platforme LabView®.
Program LabView zapewnia Kkontrole sinusoidalnego
ksztaltu strumienia magnetycznego. Podczas pomiaréow
odchylenie od idealnie sinusoidalnego ksztattu strumienia
magnetycznego nie przekraczalo 0,5%, a najczesciej
wynosito ponizej 0,1%. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do okreslania
wiasnosci magnetycznych

Pomiary wykonano w zakresie indukcji magnetycznej od
01 T do 14 T - 1,8 T w zaleznosci od kierunku
magnesowania i czestotliwosci 50 Hz. Maksymalny poziom
indukcji zostat ograniczony do 1,4 T, dla kierunkéw
magnesowania w poblizu 50° ze wzgledu na nizszg
indukcje magnetyczng nasycenia w tych kierunkach.

Poréwnanie modeli strat

Z teoretycznego punktu widzenia straty mogag byc¢
podzielone na straty statyczne tzw. histerezowe i
dynamiczne tzw. wiroprgdowe. Taki rozdziat strat okreslony
jest na podstawie wektora Poytinga, otrzymany na drodze
wielu przeksztatcen upraszczajgcych [12, 13].

Model dwuskfadnikowy strat catkowitych mégt byé
stosowany z powodzeniem dla blach o stabo rozwinietej
strukturze domenowej takich jak produkowanych 60-70 lat
temu [7]. Blachy te charakteryzowaty sie indukcjg
magnetyczng ok. 1.5 T i przenikalnoscig pmax < 5000 [14].
W przypadku obecnie produkowanych blach
elektrotechnicznych charakteryzujgcych sie rozbudowang
strukturg domenowg wystgpity rozbieznosci pomiedzy
stratami obliczonymi dla modelu dwusktadnikowego i
wartosciami zmierzonymi. Rozbieznosci te zostaty opisane
w modelu tréjsktadnikowym jako sktadowa nadmiarowa
strat [15]. Model trojsktadnikowy zawiera, podobnie jak
model dwusktadnikowy, sktadowg histerezowg P, i
sktadowg wiroprgdowg klasyczng P, oraz skfadnik trzeci
tzw. nadmiarowy P,, [16]:
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gdzie: C, - wspotczynnik sktadowej histerezowej, C,, -
wspotczynnik sktadowej nadmiarowe;j strat catkowitych.
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W modelu tréjsktadnikowym (3) tylko sktadowa wiro-
pradowa klasyczna nie zalezy od kierunku magnesowania.
Pozostate dwie sktadowe histerezowa i nadmiarowa silnie
zaleza od kierunku magnesowania [17, 18].

Modelowaniu wplywu anizotropii na wtasciwosci
magnetyczne elektrotechnicznych blach teksturowanych
poswigcono wiele badan. Wyr6zni€ mozna np.: modele
oparte na teorii faz Néela [19], na tensorze reluktywnosci
[20] lub bazujgce na koncepcji koenergetycznej [21, 22].
Drugg kategorie modeli stanowig modele opisujgce
wilasnosci katowe strat mocy bazujagc na réznych funkcjach.
Jeden z nich bazuje na wielomianie trzeciego rzedu [23], a
drugi na stosowanej w badaniach krystalograficznych
funkcji rozktadu orientacji (ODF) [24]. Do obliczen wtasnosci
kierunkowych jednostkowych strat mocy (Ps) wykorzystuje
sie trzy pierwsze wyrazy funkcji ODF i dane zmierzone przy
katach magnesowania x = 0°, 45° i 90° w odniesieniu do
kierunku walcowania (RD) blachy [25]. Jednak tego
podejscia nie mozna zastosowaé¢ dla duzych wartosci
indukcji magnetycznych, to jest takich, przy ktérych blachy
elektrotechniczne o ziarnie zorientowanym czesto pracujg w
rdzeniach transformatoréw.

Wspdlng cechg wymienionych modeli jest modelowanie
bazujace na jednostkowych catkowitych stratach mocy.
Przedstawiony w pracach [17, 26, 27] model bazuje na
modelowaniu  wlasnosci  anizotropowych  skladowych
zaleznych od anizotropii, tzn. sktadowej histerezowej P, i
wiroprgdowej nadmiarowej P,. Gléwng przestankg dla
nowego modelu byla wzajemna wspéizaleznos¢ skladowe;j
histerezowej i wiroprgdowej nadmiarowej, wykazana w
pracach [17, 18]. Pozwolito to zaproponowa¢ model
wiasnosci kierunkowych strat mocy Pg(x) jak ponizej:

(4) Pg(x) =(B,(x)+F,(x)+F, = F(x)+F,

Funkcje F(x) mozna obliczy¢é korzystajgc z rozdziatu
strat na sktadowe odpowiednio do réwnana (3). Mozna
takze, dla jednej czestotliwosci, obliczenia przeprowadzi¢
jak dla rownania (5).

®) F(x) = Ps(x) —F

W dalszej czesci
modelowania anizotropii
uproszczonej zaleznosci (5).

pracy przedstawiono wyniki
stratnosci z wykorzystaniem

Funkcja rozktadu orientacji

Kierunkowe wilasciwosci magnetyczne mogg byé
reprezentowane przez funkcje okresowg. Najczesciej
jednak stosowana jest funkcja trygonometryczna
pozwalajgca  modelowa¢  wiasciwosci  magnetyczne
zwigzane z anizotropig magnetokrystaliczng [24, 25, 28].
Wiasciwosci  katowe czesci anizotropowej (sktadowa
histerezowa i nadmiarowa) strat catkowitych dla blach z
ziarnem zorientowanym opisano z wykorzystaniem szeregu
cosinusow, sktadajagcych sie minimum z czterech (n = 3) lub
lepiej pieciu sktadnikow (n = 4), jak w réwnaniu ponizej:

n=4
(6) F(x)= ) 4; cos(2xi)
0

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ czesci
anizotropowej strat catkowitych dla réznych kierunkéw
magnesowania. Straty wiropragdowe klasyczne wyznaczono
na podstawie grubosci 4 i rezystywnosci p blachy i dla
sinusoidalnego ksztattu strumienia magnetycznego opisane
sg srodkowym skfadnikiem réwnania (3). Do aproksymaciji
punktow eksperymentalnych (rysunek 4) wykorzystano
réwnanie (6) dla n=3.
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Rys. 4. Przyktadowa zalezno$¢ katowa czesci anizotropowej strat
catkowitych dla indukcji magnetycznej 0,4 T;0,8 T; 1,2 Ti15T

Z rysunku 4 wida¢, ze zastosowanie funkcji (6) juz dla
n=3 pozwala na poprawne modelowanie kierunkowych
wilasnosci stratnosci. Zaleznosci wspotczynnikow 4; funkciji
F(x) opisanej przez (5) od indukcji magnetycznej
przedstawiono na rys.5.
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Rys. 5. Zalezno$¢ wspoétczynnikéw 4; funkcji F(x) (9) dla funkcji
ODF, obliczonymi dla anizotropowej czesci catkowitych strat mocy
od indukcji magnetycznej dla pieciu gatunkéw badanych blach
elektrotechnicznych o ré6znym stopniu steksturowania

Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$ci wspétczynnikéw
A, dla funkcji F(x) (6) dla pieciu gatunkéw blach o ziarnie
zorientowanym, rdéznigcych sie anizotropig stratnosci
APs157°° (2) od 50% do 59%. Relatywnie maty rozrzut
wartosci wspoétczynnikéw, dla réznych gatunkéw blach,
spowodowany jest wspoizaleznoscia obu sktadowych
histerezowej i wiroprgdowej nadmiarowej, co wykazano
w pracach [17, 18].

Wplyw anizotropii na parametry modelu ODF

Zalezno$¢ miedzy pierwszymi trzema wspotczynnikami
A; funkcji ODF obliczonymi dla funkcji F(x) (6) od anizotropii
stratnosci 4Ps; s*° dla blach o ziarnie zorientowanym oraz
przy indukcji magnetycznej B, = 04 T i B, = 15 T
przedstawiono na rysunku 6.

Na rysunku 6 widoczny jest przeciwny trend zaleznosci
trzech pierwszych wspotczynnikow 4, 4; i A, rownania (6)
dla matej i duzej wartosci indukcji magnetycznej.
Potwierdza to zasadno$¢ rozdzielenia mechanizmoéw strat
na dwa zakresy indukcji magnetycznej tzn. "dolny" i "gérny"
oraz trudnosé opisu wihasnosci kierunkowych
zaprezentowanych w pracy [25].

W "dolnym" zakresie indukcji magnetycznej (rys.6)
zaleznosci dla wspotczynnikéw A4, 4; i A, réwnania (6) dla
anizotropowej czesci strat catkowitych od anizotropii
AP, tworzag niemal réwnolegle linie. W "gérnym"
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zakresie indukcji magnetycznej zaleznosci pierwszych
trzech wspotczynnikédw réwnania (6) dla obu sktadowych
strat mocy wykazujg przeciwne tendencje wzrostowe.
Wspétczynniki A; okreslone dla (6) dla sumy sktadowej
histerezowej i nadmiarowej roznig sie wartoscig, dla
"dolnego” i "gérnego" zakresu indukcji magnetycznej, ich
zaleznosci od anizotropii zmienia sie nieznacznie. W
,gormym”  obszarze indukcji  magnetycznych  pole
magnetyczne jest wystarczajgco duze, aby wymusi¢
procesy magnetyzacji przez obrét domen. W tym obszarze
indukcji magnetycznych zjawisko anizotropii ma odwrotny
wplyw na dwa przedmiotowe sktadniki strat.

A, Wikg . . 4., Wikd
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Rys. 6. Zaleznos$¢ wspdtczynnikéw funkcji ODF F(x) w zalezno$ci
od anizotropii stratnosci APS‘1.590'0 dla pieciu gatunkéw blach
elektrotechnicznych o  ziarnie  zorientowanym i indukgiji
magnetycznej B,, = 0.4 T (linia przerywana) i B,, = 1.5T (linia
ciggta)

Podsumowanie

Podobienstwo pomiedzy sktadowymi histerezowg i
nadmiarowg wiroprgdowg strat catkowitych uzasadnia
modelowanie wiasnosci kierunkowych strat catkowitych
przez sumowanie obu skladowych. W tym celu, w
przypadku blach o ziarnie zorientowanym, mozna
wykorzystac funkcje rozktadu orientacji ODF.

Wspotczynniki funkcji ODF wykazujg zaleznos¢ od
anizotropii magnetycznej. Modelowanie z wykorzystaniem
funkcji ODF moze by¢ stosowane w potgczeniu z modelem
trojsktadnikowym dla réoznych czestotliwosci lub w
uproszczeniu dla jednej czestotliwosci bez koniecznosci
rozdziatu strat na sktadowe.
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