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Wykorzystanie modelowania petli histerezy do opisu
wilasciwosci magnetycznych nanokrystalicznych rdzeni
kompozytowych

Streszczenie. Potrzeba opracowania nowych i bardziej wydajnych materiatdbw wykonywanych z odpadéw powinno by¢ gtéwnym celem w XXI wieku.
W pracy te warunki prowadzity do badan nad wykorzystaniem materiatbw odpadowych do produkcji magnetycznie miekkich rdzeni
kompozytowych (SMC). Réwnie wazna jest mozliwo$¢ wykorzystania modelu petli histerezy to opisu wtasciwosci magnetycznych wykonanych
rdzeni. W pracy badaniom poddano model GRUCAD.

Abstract. Need to develop new and more performed materials which are obtained from waste should be main goal in XXI century. In paper this
conditions are lead to research on using waste material to develop soft magnetic composite (SMC) core. Equally important is ability to use hysteresis
loop model to description magnetic properties of developed cores. In this work to modeling hysteresis loop of self developed SMC cores based on
nanocrystalline material the GRUCAD model was tested. (Application of hysteresis loop modelling to description of soft magnetic composites
cores based on nanocristalic material).

Stowa kluczowe: petla histerezy, model GRUCAD, magnetycznie migkkie kompozyty, rdzenie kompozytowe.
Keywords: hysteresis loop, GRUCAD model, soft magnetic composite, composite cores.

Wstep

Rozwdj inzynierii materiatowe;j i elektrotechniki prowadzi
do poszukiwania coraz to doskonalszych materiatow
magnetycznych. Efektem tego jest szerszy zakres
dostepnych materiatéw magnetycznie miekkich. Dodatkowo
wspotczesny Swiat mierzy sie z niezmiernie istotnym
problemem rosnagcej ilosci réznego rodzaju odpadow.
Nalezy zauwazy¢, ze znaczna cze$¢ odpaddw to nie tylko
materiaty pochodzace z zuzytych urzadzeh elektrycznych i
elektronicznych ale takze materiaty pochodzace z réznych
proceséw technologicznych np. obrébka skrawaniem
materiatdw metalowych.

W ostatnich latach obserwuje sie szczegdlny nacisk na
rozwoj magnetycznie miekkich materiatébw kompozytowych
(ang. Soft Magnetic Composites — SMCs) [1-4]. Istotnymi
problemami lezgcymi w zakresie badan nad nowoczesnymi

kompozytowymi materiatami magnetycznymi jest po
pierwsze mozliwos¢ wykorzystania do ich produkcji
materiatéw, pozyskanych na drodze odzysku réznego
rodzaju odpadéw pozostatych po procesach

technologicznych. Po drugie istotnym jest mozliwo$¢ opisu
ich wlasciwosci przy pomocy réznych modeli petli histerez,
przedstawionych miedzy innymi w pracach [5-8].

W ramach prowadzonych badan jako materiaty
odpadowe  wykorzystywano Zzelazo oraz  materiat
nanokrystaliczny w réznych proporcjach i oceniono wptyw
proporcji na wtasciwosci magnetyczne wykonanych rdzeni.
W dalszej czesci badan ocenie poddano zdolnos¢ do
odwzorowania petli histerezy wykonanych rdzeni przy
pomocy modelu GRUCAD, a nastepnie analizie poddano
wplyw proporcji na zachowanie sie parametréw modelu.

Wykorzystane surowce i opis probek

W ramach prowadzonych badan wykonywano probki o
ksztalcie toroidalnym w sktad ktérych wchodzita zywica
fenolowo-akrylowg stanowigca 1% masy catkowitej,
petnigca role lepiszcza. Pozostate 99% masy probki to
materiat nanokrystaliczny i zelazo w réznych proporcjach.
W pracy przyjeto nomenklature oznaczen probek w
nastepujgcej postaci NK100 — oznacza materiat zawierajgcy
tylko materiat nanokrystaliczny i lepiszcze. NK30 — oznacza
materiat zawierajacy 30% materiatu nanokrystalicznego i
70% zelaza. Przy czym taczna masa zelaza i materiatu

nanokrystalicznego stanowi 99% catkowitej masy probeki.
Tak przygotowane mieszaniny zostaty poddane prasowaniu
przy pomocy recznej prasy hydraulicznej poddajgc
mieszanine naciskowi 65 ton po wczesniejszym jej
podgrzaniu do temperatury 165 °C.
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Rys.1. Przyktadowe zdjecia wykonanych rdzeni. Przed
nawinieciem, w trakcie nawijania i po nawinigeciu uzwojen
pomiarowych.
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Rys.2. Przyk’fadowé?djecia powierzchni w;konanﬁﬁ prébek.
Analiza wtasciwosci magnetycznych uzyskanych rdzeni

Przygotowane probki poddano pomiarom petli histerezy
magnetycznej oraz jej punktéw charakterystycznych przy
wykorzystaniu komputerowego systemu pomiarowego
RemaComp C-200. Pomiary wykonano na nastepujgcych
probkach: NK10, NK20, NK30, NK50, NK80, NK85, NK90,
NK100.

Z uwagi na zakres zastosowan materiatow
nanokrystalicznych i kompozytowych wykonano pomiary
charakterystyk B = fiH) dla czestotliwosci 50 Hz, 500 Hz
oraz 2000 Hz. Do oceny zachowania nanokrystalicznego
materialu  kompozytowego wykorzystano probki NK10,
NK20, NK30 oraz NK100. Wynik stratnosci oraz natezenia
koercji przedstawiono w tabeli ponize;.

Tabela 1. Pordéwnanie stratnosci oraz natezenia koercji dal
wybranych prébek wzgledem czestotliwosci, B=0,1T.
NK10 NK20 NK30 NK100
fIHZ] | Hc AP Hc AP Hc AP Hc AP
[A/m] | [Wikg] | [A/m] | [Wikg] | [A/m] | [Wikg] | [A/m] | [Wikg]
50 167 0,5 117 0,35 61,5 0,13 104 0,17
500 212 7,1 159 4,9 68 1,5 126 1,7
2000 | 382 53 302 39 100 10 124 7,24
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Rys.3. Graficzna prezentacja zaleznosci H: wzgledem

czestotliwosci dla wybranych rdzeni.

W tabeli 1 zestawiono wartosci natezenia koercji oraz
wartosci stratnosci wykonanych rdzeni dla indukcji 0,1 T.
Analizujgc powyzsze dane zauwazono, spodziewang
zaleznos¢ zmniejszania sie wartosci koercji wraz ze
wzrostem zawarto$ci materiatu nanokrystalicznego w
przygotowanych probkach. Nalezy zauwazyé, ze trend tej
zmiany wystepowat tylko w probkach od NK10 do NK30,
dalszy wzrost materiatu nanokrystalicznego w prébkach
powodowat odwrdcenie trendu i wzrost warto$ci natezenia
koercji ale do wartosci znacznie nizszych niz dla prébek
NK10 i NK20. Analizujgc zachowanie sie punktu koercji
wzgledem czestotliwosci przedstawionych prébek — rysunek
3 - mozna zauwazy¢, ze zwiekszanie zawartoSci
nanokrystalika w probce powoduje mniejszg wrazliwosci
natezenia koercji na zmiane czestotliwosci. Dla probki
NK10 czterdziestokrotny wzrost czestotliwosci pociggat za

sobg 128% wzrost natezenia koercji, natomiast dla prébki
NK100 wzrost ten wynosit tylko 19%. Ma to swoje
odzwierciedlenie  podczas analizy stratnosci badanych
rdzeni. Obserwowano okoto stukrotny wzrost stratnosci dla
probki NK10 i NK20, natomiast dla probek NK30
zaobserwowano 76 krotny wzrost stratnosci przy
czterdziestokrotnym zwiekszeniu czestotliwosci. Ponownie
najlepiej pod tym wzgledem wypadta probka NK100 w
przypadku ktoérej wzrost ten wynosit 42 razy dla indukcji 0,1
T i 52 razy dla indukc;ji 0,26 T.
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Rys.4. Graficzna prezentacja zaleznosci stratnosci wzgledem
czestotliwosci dla wybranych rdzeni, B=0,1T.
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Rys.5. Poréwnanie krzywych magnesowania dla probek dla probek
NK10, NK20, NK30 NK50, /= 50 Hz.
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Rys.6. Poréwnanie krzywych magnesowania dla prébek dla probek
NK10, NK20, NK30 NK50, /= 50 Hz.

Poniewaz stratnos¢ przy okreslonej indukcji oraz
warto$¢ natezenia koercji nie mogg by¢ jedynymi
wyznacznikami ogdlnej oceny wtasciwosci magnetycznych
wykonanych rdzeni, nalezy przeanalizowa¢ ogélny ksztatt
oraz warto$ci maksymalny osigganych indukcji przez
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wykonane rdzenie. Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono
krzywe magnesowania wykonanych probek z ktérych
wynika, ze najlepszg indukcje maksymalng osiggneta
prébka NK30, a jej wartos¢ wyniosta 0,85 T.

Model GRUCAD

Najczesciej wykorzystywanym modelem petli histerezy
jest opis zaproponowany w ubiegtym wieku przez Jilesa i
Athertona (JA). Popularno$é modelu wynika z stosunkowo
prostej budowy i tatwosci implementacji numerycznej co
przetozylo sie na wiele badan w zakresie zachowania sie
samego modelu jak i mozliwosci jego wykorzystania do
opisu roznych materiatdw magnetycznych [9-10].
W niniejszej pracy skupiono si¢ na alternatywnym modelu
petli histerezy, ktory zostat zaproponowany przez brazylijski
zespét badawczy GRUCAD na poczatku tego wieku.
Oryginalna nazwa modelu to ,Zmodyfikowanego modelu
Jilesa — Athertona” [11]. Sam model GRUCAD eliminowat
szereg niedoskonatoéci ktére dotyczyt modelu JA. Model
GRUCAD buduje petle histerezy wprowadzajgc offset
wzdluz osi H, a warto$cig wejsciowg jest indukcja
magnetyczna, natomiast w oryginalnym modelu JA petla
byla uzyskiwana po przez natozenie offsetu wzdluz osi
magnetyzacji, ktéra sama w sobie byta zmienng niezalezng
— co z punktu widzenia elektrotechniki jest do$¢ ktopotliwe.

Model GRUCAD opisany jest nastepujgcymi rownaniami:

(1) Han=B/Au0_MS(COthl_1//I)
1 B
@) 1=ia-oH,+ aa]
3) Hy, = Hys(coth Ay — 1/2y)
s
4) Ay = T
(5) H = H,, + H,

gdzie: a, a, My, y, Hys sSa parametrami modelu, ¢ = +1 jest
znakiem pochodnej dB/d.

Wyniki modelowania

Podczas oceny modelowania przyjeto dwie metodologie jej
wykonania. Pierwsza zakfadata ocene jakosciowego odwzorowania
krzywych magnesowania i btedéw w punktach charakterystycznych
jak Hc, Huyax, Bmax, Br. Kolejnym krokiem byto wykonanie pomiaréw
petli przy ujednoliconej i zredukowanej indukcji, ktéra wynosita 0,1
Tesli, a nastepnie wykonano ponowng estymacje parametréw
modelu i poréwnano ich zmiany wzgledem zmian zawarto$ci zelaza
i materiatu nanokrystalicznego w probce. Do estymacji parametrow
modelu wykorzystano algorytm Optymalizacji Rojem Czastek (ang.
Particle Swarm Optimization).
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Rys. 7. Poréwnanie petli pomiarowej i modelowanej dla probki
NK10, /= 50 Hz.
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Rys. 8. Poroéwnanie petli pomiarowej i modelowanej dla probki
NK20, /= 50 Hz.
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Rys. 9. Poréwnanie petli pomiarowej i modelowanej dla proébki
NK30, /= 50 Hz.
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Rys. 10. Poréwnanie petli pomiarowej i modelowanej dla probki
NK80, /= 50 Hz.
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Rys. 11. Poréwnanie petli pomiarowej i modelowanej dla probki
NK100, /= 50 Hz.

PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 98 NR 1/2022 77



Tabela 2. Wyniki btedéw okreslonych parametréw petli histerezy
modelowania w odniesieniu do wartosci pomiarowych dla
wybranych prébek, dla Bmax

Error [%]

Sample 7 . B, AP
NK10 2 0,22 0,78 23
NK20 0,02 0,76 16 30
NK30 8 0,24 22 24
NK50 2,27 1,93 14.42 53
NK80 5 5 20 46
NK100 0.33 1,92 27 86

Tabela 3. Wyniki btedow okreslonych parametrow petli histerezy
modelowania w odniesieniu do wartosci pomiarowych dla
wybranych prébek, dla B=0.1T

Error [%]

Sample 7 . B, AP
NK10 1.25 1 11 3
NK20 2,79 3 20 5
NK30 0,6 3,5 26 7
NK50 0,04 0,7 18,7 50
NK60 0,13 4,1 42 8
NK70 4,5 4 42,1 10
NK80 0,9 4,3 53 22
NK85 4 10,1 8,2 90
NK95 0,3 10,5 36 69

NK100 0.03 5,6 48 89

Tabela 4. Zmiana wartosci parametréw modelu wzgledem zmiany
zawartosci materiatu nanokrystalicznego w prébce

Sample a a Ms y Hus
NK10 0,0041 272 0,0235 95,2
NK20 0,0038 230 0,0210 63,2
NK30 0,0033 304 0,0278 57
NK50 0,0007 495 0,0116 75,5
NK60 0,0073 534 79577 0,0302 100
NK70 0,0092 670 0,0282 100
NK80 0,0113 763 0,0296 112
NK85 0,0131 907 0,0012 70
NK95 0,0113 999 0,0155 80
NK100 0,0001 826 0,0133 92

Na rysunkach od 7 do 11 przedstawiono poréwnanie
ksztattow petli modelowanych z petlami pomiarowymi.
Nastepnie w tabelach 3 i 4 przedstawiono btedy
modelowania oraz zamiane wartosci parametrow wzgledem
zmiany zawartosci materiatu nanokrystalicznego i zelaza w
prébce.

Podsumowanie

Wediug powyzszego mozna stwierdzi¢, ze jakosc¢
modelowego odtworzenia ksztattow petli histerezy w
stosunku do petli uzyskanych na drodze pomiaru jest dobra.
Mozna bez problemu oceni¢ poziom nachylenia petli oraz
oceni¢ wartosci przylozonego pola dla danej indukcji. W
przypadku oceny btedow modelowania zauwazono, ze
najlepsze wyniki uzyskano dla prébek od NK10 do NK80 z
wytgczeniem probki NK50 — z uwagi na wartosci btedéw
przy ocenie stratnosci. Natomiast w przypadku btedow
indukcji remanencji nalezy mie¢ na uwadze, ze dla
badanych prébek wartosci te byly bardzo niskie i niewielka
odchytka liczbowa powodowata dosé znaczny biad
procentowy, a dodatkowo wzrost zawartosci materiatu
nanokrystalicznego powodowat systematyczne obnizanie
wartosci indukcji remanencji. Na uwage zastuguje fakt, ze
najmniejsze btedy uzyskano dla prébki NK30, ktéra
osiggnefa najwyzsza wartos¢ indukgji. A ktéra na podstawie
pozyskanych danych pomiarowych reprezentuje optymalng
proporcje mieszaniny zelazo — nanokrystalik. Cho¢ nalezy
mie¢ na uwadze, ze dokfadne proporcje mieszaniny moga
zaleze¢ od doktadnych wymagan aplikacyjnych.

Analizujgc zmiane parametréw modelu, zauwazono
niewielkg zmiane wartosci parametru M. W zwigzku z tym
postanowiono zablokowa¢ go na statym poziomie.
Zauwazy¢ mozna tren malejgcy parametru « dla probek od
NK10 do NK50, a nastepnie odwrdcenie trendu az do
NK95. Obserwowano staty wzrost parametru a dla prébek
od NK10 do NK95. Parametr Hys byt w Scistej korelacji z
natezeniem koercji badanych prébek. Parametr y nie
wykazywat statych i zauwazalnych trendow zmian
wzgledem zmian mieszaniny zelazo — nanokrystalik w
prébce.

Badania zostaty wsparte z grantu NCBR LIDER X, pt. Eko-
innowacyjne materiatly kompozytowe wykorzystujgce surowce
pochodzgce z recyklingu do zastosowan elektrotechnicznych.
Nr LIDER/11/0049/L-10/18/NCBR/2019
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