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Kierunkowos¢ magneto-mechaniczna
w stalach krzemowych - teoria i przyklady

Zbigniew Hilary Zurek, Gerd Dobmann, Bartosz Chmiela

Streszczenie: Powszechnie stosowane blachy elektrotechniczne stali krzemowej [15, 16] sg zorientowane na ziarno (GO — np. blachy
transformatoréw anizotropowych) lub niezorientowane na ziarno (NGO — np. blachy izotropowe lub generatorowe).

Badaniu poddano blache typu M130 o wymiarach odpowiadajacych formatowi A4. Oceniano dwa przypadki zmiany naprezenia w sto-
sunku do geometrycznego $rodka arkusza blachy jak i waskiego paska zwijanego w okrag. Wprowadzono zatozenie, ze poza zakresem

odksztatcen plastycznych w blasze pozostaje naprezenie szczatkowe w procesie produkcji i montazu np. transformatoréw czy maszyn.

Wskazano, ze istnieje jako$ciowa zaleznos¢ miedzy wynikami pomiaréw a przewidywaniami analitycznymi. Podjeto préby ilosciowej ana-
lizy naprezenia na drodze symulacji i pomiaru. Badano zwigzek stanu naprezenia ze zmianami parametréw podatnosci magnetycznej na

stan odksztatcen czy deformaciji (efekt magnetosprezysty Villariego,

Stowa kluczowe: Procesy produkcyjne i montazowe dla potrzeb NDT oraz SHM. Sposoby magneto-indukcyjne pomiaru za pomoca
unormowanych sktadowych impedancji wedtug F. Forstera.

1. Wstep

Gwaltowne procesy produkcyjne sg przyczyna deformacji
blach elektrotechnicznych, nawet gdy s3 one wprowadzane
do maszyny do cigcia [9 - 16]. W przypadku produkcji ele-
mentéw maszyn elektrycznych pojedyncze arkusze sa produ-
kowane na prasach szybkoobrotowych; nastepnie sg laczone
w laminowane podzespoly. Proces $cinania kazdego rodzaju
arkusza (na przyklad przy nieréwnomiernym naprezeniu) lub
kazdy inny zabieg, taki jak wiercenie otworéw lub nitowanie
pakietow arkuszy (np. laminowanie) wprowadza naprezenia
mechaniczne, ktére nie zawsze mozna wyeliminowa¢ nawet
w przypadku obrébki cieplnej. Linie produkcyjne wyposazone
sa w systemy ciagtego badania parametréw blach; stosowane sg
metody pradéw wirowych oraz specjalistyczne sondy pomia-
rowe. W artykule przedstawiono uproszczong metode badania
naprezenia szczatkowego w blachach wykonang asymetrycz-
nym przetwornikiem indukcyjnym na bazie PCB i sondy LCD
1000 [3, 17], ktora charakteryzuje sie szerokim zakresem moz-
liwych zastosowan w diagnostyce SHM i NDT [1].

Teoria i pomiar

Zmiany parametréw magnetycznych blach mozna przypi-
sa¢ zmianom przepuszczalnosci opisanym efektem Villariego
[5, 6-9]. Odwracalne zmiany magnetosprezyste zachodza (tez
w ograniczonym zakresie) we wszystkich materiatach spola-
ryzowanych magnetycznie, a w szczegdlnosci w materiatach
wykazujacych magnetostrykcje w okreslonym zakresie i dla
okreslonych kierunkéw naprezenia. Wspodtczynnik magne-
tostrykcyjny A jest rownowazny wspotczynnikowi czulosci d
(d=X1).

Wzgledna zmiana przenikalnosci magnetycznej S na jed-
nostke naprezenia mechanicznego jest opisana zaleznoscia (1):

_4x Ao
X o

gdzie: y - podatno$¢ magnetyczna, o — naprezenie
mechaniczne.
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Analiza deorientacji ziaren blach Fe Si

Wysoka zgodno$¢ kierunku magnesowania [4-10, 17] z kie-
runkiem osi ziaren powoduje, ze udzialy pozostatych kierun-
kow sg nieznaczne jak na rysunku 11 2.
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Rys. 1. Pole figure {110} (a) and reverse polar figure (b) for GO company
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2. Obraz struktury (a), mapa orientacji krystalograficznej (b), udziaty zia-

ren zorientowanych krystalograficznie (c) dla blach GOtransformer sheet.




Wyznaczenie zwigzkéw magnetomechanicznych

Przebieg zmian parametréw magnetycznych i elektrycznych
cewki pomiarowej dla kolejnych przypadkéw (1-2-3) ilustruje
rysunek 3.
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Rys. 3. Krzywe zmian sktadowych impedancji cewki pomiarowej
w funkcji czestotliwosci

1. otwarty obwdd magnetyczny,

2. closed magnetic circuit 0=0,

3. toroidal circuit 0>>0

Na wykresie (rys. 4) przedstawiono za pomoca uproszczo-
nego opisu dla spektroskopii impedancji SID2 [4] dla skfado-

napedy i sterowanie

wych z rysunku 3.
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Rys. 5. Pomiar mostkiem AGILENT - géra, pomiar przetwornikiem
LDC1000 w rezonansie - dét

Magneto - sprezystosé stali krzemowej o ziarnach
zorientowanych - GO

Rozmieszczenie magnetycznych momentéw obszaru nama-
gnesowania samorzutnego w krysztale jest rézne w poszcze-
golnych materialach. Na przyklad dla zelaza kierunek ten
jest zgodny z osig <000>, dla niklu <111>. Magnetostrykcja
krysztaléw o strukturze regularnej rozréznia wspotczynniki
magnetostrykeji liniowej dla kierunkéw okreslonych osiami
krystalograficznymi. Wspodlczynnik magnetostrykeji jest
zalezny takze od modutu sprezystosci

Rys. 4. Obraz zréznicowania parametréw w ujeciu SID2

Z pomiaru tensometrycznego wyznaczono wspotczynnik
czutosci d =0,1604mV/kG.

Pomiar przetwornikiem LDC100 z cewka ptaska PCB [17]
wykonano dla dwdch blach GO typu M130 w zakresie rezo-
nansu. Wynik poréwnania z pomiarem mostkiem AGILENT
pokazano na rysunku 5.
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gdzie: G- modut sprezystosci dla $cinania,

A-  stala zalezna od struktury krysztalu (A= 0,4 dla sieci
przestrzennie centrowanej),

Js- magnetyzacja nasycenia,

A<100s> Ac111> 0Znaczaja maksymalne warto$ci magnetostrykeji

Zmiana indukcyjno$ci przetwornika wynika z lokalnych
zmian przenikalno$ci. Przenikalno$¢ magnetyczna materialu
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ferromagnetycznego jest zalezna od wielu czynnikéw. Najwaz-
niejsze z nich sg ujete w zaleznosci

O S |
3opy Ao 3uAEy €

i, 4)

gdzie: ur - przenikalno$¢ wzgledna

EY - modul Younga,

e — odksztalcenie wzdluzne,

\s — wspotczynnik magnetostrykcji nasycenia.

Zlozony rozklad odksztalcen w badanym arkuszu blachy
krzemowej wplywa na rozkiad zmian przenikalnosci. Istotny
udzial w wyznaczaniu mapy odksztalcen bedzie mial wspét-
czynnik Poissona

E-2G (5)
2G

v=

Gdzie:

E - modutl Younga

G - modut Kirchhoffa
v - liczba Poissona

Wspdlczynnik Poissona dla zelaza wynosi - 0,21...0,259, dla
stali - 0,27...0,30, dla stali - krzemowej NGO 0,29 - 0,31, a dla
stali krzemowej jest w nizszej wartos$ci

Wyznaczanie wspoéiczynnika Poissona dla testowanego
uktadu

Dla stali krzemowej o ziarnach zorientowanych wyznaczono
zmiane¢ wspodlczynnika Poissona dla paska stali krzemowej zwi-
janej w okrag (rys. 6). Zmiana sztywnosci poprzecznej do kie-
runku magnesowania jest inna dla stali NGO wobec GO.

Rys. 6. Rozmieszczenie tensometréw pomiarowych

Sposdb rozmieszczenia tensometréw na pasku z blachy krze-
mowej GO o dlugosci 70 cm (rys. 6). Schemat funkcjonalny
naklejonych przetwornikéw tensometrycznych przedstawia
rys. 7.
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Rys. 7. Projekt potaczen poréwnawczych tensometréw pomiarowych

Poréwnujac napiecia wyj$ciowe mostkéw tensometrycznych:

(6)
Z&,, UK 4Uu,
e T

gdzie:

Ul, U2 - napiecia wyjsciowe

K - stalla tensometru,

e - wspolczynnik odksztalcenia.

Wyznaczono wspoélczynnik Poissona. Wspotczynnik jest niz-
szy od zakresu zmian dla stali NGO i wynosi 0,2. Pomiar bedzie
wielokrotnie powtoérzony (dla wplywu geometrii blachy i jej
grubosci).

Analizowany przyktad

Analizowano parametryczny model blachy w skali 1:1. Przy-
jeliémy, ze punkty i krawedzie sg state. Fizyczny model blachy,
otworu wierconego i kierunki pomiaru pokazano na ryc. 8a,
natomiast wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. 8b.

Réznice w sktadowej impedancji (uzyskang w testach) poka-
zano na rys.9a, natomiast wynik badania rozktadu naprezenia
przeprowadzonego w programie COMSOL pokazano na rys. 9b.
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Ryec. 8. Blacha - a, cewka pomiarowa PCB i wynik pomiaru - b




Rys. 9a. Zmierzony wzrost sktadowej impedancji i wynik obliczen dla
odksztatcenn w blasze (I II - punkty mocowania modelu, III - defekt /a
otwor/, IV - punkt srodkowy obrotu sondy)

napedy i sterowanie
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Rys. 9b. Zmierzony wzrost sktadowej impedancji i wynik obliczen dla
odksztatcenn w blasze (11 Il - punkty mocowania modelu, III - defekt /a
otwor/, IV - punkt sSrodkowy obrotu sondy)

Zmiany spowodowane odksztalceniami wplywaja na zmiany
parametréw cewki, sktadowe impedancji i sg skorelowane
z podatno$cig magnetyczng materiatu zgodnie z with (1)

Whioski

Indukcyjny system kontrolno-pomiarowy SHM, oparty na
przetworniku LDC, stanowi tani obwdd pomiarowy w poréwna-
niu z alternatywami przyrzadami komercyjnymi. Systemy pomia-
rowe LDC mozna znalez¢ w wielu zastosowaniach inzynieryjnych
(uznanie w publikacji Brytyjskiego Towarzystwa NDT poprzez
publikacje [17]). Niejednokrotnie bagatelizowane istotne zmiany
wspolczynnika odmagnesowania od proceséw technologicz-
nych ciecia i montazu sprawiaja, ze temat jest dalej analizowany.
Powstawanie dodatkowych lokalnych zmian magnesowania jest
przyczyna generowania pasozytniczych czestotliwosci o szerokim
zakresie czestotliwo$ci. W nizszych czestotliwo$ciach styszane
jako dodatkowy szum urzadzenia czy maszyny.
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