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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wiasciwosci elektrycznych oraz
magnetycznych materiatéw charakteryzujacych si¢ niewielka podatnoscia
magnetyczng. Opisano uktady oraz metody pomiaru zar6wno przenikalnosci
magnetycznej jak rowniez  konduktywnosci  takich  materiatow.
W podsumowaniu zawarto wnioski wyciagnigte z badania korelacji
wiasciwosci elektrycznych i magnetycznych.

Stowa Kkluczowe: paramagnetyki, przenikalno$¢ magnetyczna, konduk-
tywnos¢.

Checking of the correlation of electrical
and magnetic properties of selected
paramagnetic materials

Abstract

The characteristic feature of paramagnetic materials is very small value of
the magnetic permeability, very close to unity, so a reliable measurement
is not a typical issue. Measurement circuit, presented in the article, allows
measure both active and reactive components of the induced voltage in the
winding of the detection coil, wherein the sample material is placed.
The measurement procedure is two-step, first the reactive component of
induced voltage is measured at the terminals of the detection coil with the
sample, and second without the sample, and based on the determined
values the permeability is calculated. The article presents results of several
samples of selected paramagnetic materials. Studies include both
permeability and conductivity of those materials. Attempted to correlate
occurred magnetic permeability of tested material with its conductivity.
The summary contains conclusions based on tested properties. Further
research will involve an correlation attempt of the active component of the
voltage induced in the detection coil of the present measuring system
(Fig. 1) with the electrical properties of the sample.

Keywords: paramagnetic, magnetic permeability, conductivity.

1. Wstep

Kazdy material umieszczony w polu magnetycznym magnesuje
si¢ w okre$lony sposob, a miarg namagnesowania jest magnetyza-
cja. Jednakze materialy reaguja réznie w obecnosci zewnetrznego
pola magnetycznego. Reakcja ta zalezy migdzy innymi od atomo-
wej 1 molekularnej struktury danego materialu. Materiaty zalicza-
ne do paramagnetykow cechuja si¢ malg podatnoscia na zewnetrz-
ne pole magnetyczne, s3 one w bardzo niewielkim stopniu przy-
ciggane przez pole magnetyczne i zachowuja swoje wlasnosci po
usunigciu zewngtrznego pola magnetycznego. Materialy te sa
czgsto wykorzystywane w produkcji urzadzen elektrycznych
takich jak generatory oraz silniki elektryczne duzej mocy, ktore
wykonuje si¢ z r6znego rodzaju stali stopowych.

Cecha charakterystyczna paramagnetykow jest warto$¢ ich
przenikalnosci magnetycznej bardzo bliska jednosci, przez co jej
pomiar z duzg rozdzielczoscig nie nalezy do zagadnien typowych.
Ponadto, zaleta tych materiatéw jest to, ze dla bardzo wysokich
warto$ci pola magnetycznego funkcja przenikalno$ci magnetycz-
nej pozostaje stata, co umozliwia uzyskanie bardzo duzych induk-
cji siegajacych nawet 100T [1]. Teoretycznie duze indukcje moz-
na uzyska¢ rowniez dla ferromagnetykoéw, jednak nalezy by¢
Swiadomym wystepujacych strat mocy przy przemagnesowaniu
przemiennym, ktére nie maja miejsca podczas przemagnesowy-
wania materialdw paramagnetycznych, jesli nie s one oczywiscie
dobrymi przewodnikami.

2. Pomiar wzglednej przenikalnosci
magnetycznej

Jedna z metod pomiaru przenikalno$ci magnetycznej jest meto-
da indukcyjna pradu przemiennego [2], ktéra polega na porowna-
niu wartosci indukcji magnetycznej czujnika zawierajacego cewke
solenoidalng o rdzeniu wykonanym z badanego materiatu, z war-
toscig indukcji magnetycznej w tej samej cewce bez rdzenia.
Czujnik indukcyjny posiada dwa uzwojenia: magnesujace (ozna-
czone indeksem m) i detekcyjne (oznaczone indeksem d). Uzwo-
jenie magnesujace wymusza jednorodne pole magnetyczne
w badanej probce, natomiast w uzwojeniu detekcyjnym mierzy si¢
site elektromotoryczng proporcjonalng do pochodnej strumienia
magnetycznego przenikajacego badany rdzen. Catkowity strumien
magnetyczny w czujniku bgdzie sumg strumienia przenikajacego
przez uzwojenie detekcyjne oraz strumienia pasozytniczego $ro-
dowiska, co w przypadku badania materiatdéw ferromagnetycz-
nych nie bylo by problemem, gdyz strumien ten jest znacznie
mniejszy od strumienia roboczego i jego wptyw mozna by pomi-
na¢. W przypadku badania materialéw paramagnetycznych stru-
mien pasozytniczy moze by¢ nawet kilkakrotnie wigkszy od stru-
mienia roboczego probki, dlatego nie mozna pomingé jego wpty-
wu [3]. Taki pomiar przeprowadza si¢ dwukrotnie, mierzac sitg
elektromotoryczng wyindukowang w sytuacji:
¢ gdy uzwojenia nie obejmuja probki i sprzegaja si¢ przez stru-

mien pasozytniczy i strumien roboczy probki powietrzne;j,

e gdy uzwojenia obejmujg probke i sprzegaja si¢ przez strumien
pasozytniczy i strumien roboczy probki badane;.

Nie mozna pominag¢ wplywu strumienia pasozytniczego
w przypadku badanych materialéow, poniewaz moze on by¢ znacz-
nie wigkszy niz strumien gtowny. Dlatego dla paramagnetykow
pomiar wykonuje si¢ dwukrotnie. Badane probki maja ksztalt
walca co umozliwia ich tatwe wsunigcie oraz wysunigcie z uzwo-
jen czujnika indukcyjnego i stanowi dodatkowa zalet¢ w trakcie
pomiaru, gdyz strumien pasozytniczy pozostaje niezmienny.
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Sktadowe bierne napie¢ wyindukowane w uzwojeniu detekcyj-
nym w obu etapach pomiaru mozna opisa¢ nastgpujacymi zalez-
nosciami,

U, =4441,B(S, +S5,): M

U, =444£,B (S, +S,)

U =444f(SB +SB) @

gdzie: B, jest indukcjg magnetyczna w przekroju S, zajmowanym
przez powietrze, natomiast, B jest indukcja magnetyczng w prze-
kroju S, badanej probki. U, jest napigciem indukowanym w uzwo-
jeniu detekcyjnym, w sytuacji gdy w czujniku nie ma probki,
natomiast Uy jest napi¢gciem indukowanym w czujniku z badang
probka.

Uwzgledniajac zaleznosci wystgpujace w polu magnetycznym
oraz korzystajac z roéwnan (1) i (2) mozna wyprowadzi¢ zalez-
nos$¢, ktora pozwoli okresli¢ przenikalno$¢ magnetyczng badanej
probki

ﬂr:HSp(Us—Up), 3)
SU,

Z przedstawionej zalezno$ci wynika, ze problem pomiaru prze-
nikalnos$ci magnetycznej wzglgdnej mozna sprowadzi¢ do doktad-
nego pomiaru skladowych biernych napig¢ wyidukowanych
w uzwojeniu detekcyjnym. Pomiar sktadowych biernych napigé

wykonano w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysun-
kul.

Usip

gi\L@

Rys. 1. Schemat uktadu pomiarowego
Fig. 1.  Diagram of measuring circuit

Pomiar sktadowej biernej matego napiecia U wyindukowanego
na uzwojeniu detekcyjnym zrealizowano przy pomocy nanowol-
tomierza wektorowego Stanford Lock In Amplifier. Napigcie
referencyjne, wzgledem ktorego mierzona byla faza napiecia U
pobrane jest z bezindukcyjnego rezystora o wartosci rezystancji
R=1 Q. Faza napiecia referencyjnego jest zgodna z faza pradu
magnesujacego w zwiazku z tym mierzony kat pomiedzy pradem
magnesujacym a wyidukowanym napigciem jest proporcjonalny
do kata pomigdzy wektorami B i H. Pomiary przeprowadzono
przy wybranych czgstotliwosciach oraz wartosciach pradu magne-
sujacego.

W tabeli 1 zestawiono wyniki pomiaréw wykonanych w tempe-
raturze 22°C dla czestotliwosci f'= 1 kHz oraz natgzenia pradu
magnesujacego / = 80 mA.

Wyniki badan wykonanych dla innych parametrow wykazaty,
ze réznice w przenikalno$ci magnetycznej sa bardzo niewielkie,
w miar¢ zwigkszania czestotliwosci wzgledna przenikalnosé
magnetyczna materialu maleje bardzo nieznacznie, natomiast im
wigksze natgzenie pola magnetycznego tym przenikalno$¢ mate-
rialu jest wicksza.
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Tab. 1. Zestawienie wynikow pomiaru przenikalnosci magnetycznej
badanych probek (f= 1 kHz, /=80 mA)
Tab. 1. Specification of magnetic permeability measurement results

of test samples (f= 1 kHz, / =80 mA)

Ip. d, mm Im{U,}, pv Im{U}, pv e
1 6,0 2516 2523 1,008
2 6,0 2516 2520 1,004
3 59 2516 2518 1,002
4 59 2516 2518 1,002
5 59 2516 2518 1,002
6 5,8 2516 3117 1,705

W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaréw wykonanych w tempe-
raturze 22°C dla czestotliwosci £ = 1 kHz oraz natgzenia pradu
magnesujacego /= 100 mA.

Tab. 2. Zestawienie wynikow pomiaru przenikalnosci magnetycznej
badanych probek (f= 1 kHz, /=100 mA)

Tab. 2. Specification of magnetic permeability measurement results
of test samples (f'= 1 kHz, /=100 mA)

Ip. d, mm Im{U,}, nv Im{U}, nv He

1 6,0 -3139 -3151 1,011
2 6,0 -3139 -3143 1,004
3 59 -3139 -3143 1,004
4 59 -3139 -3143 1,004
5 59 -3139 -3143 1,004
6 58 -3139 -3891 1,707

W tabeli 3 zestawiono wyniki pomiaréw wykonanych w tempe-
raturze 22°C dla czgstotliwosci /= 800 Hz oraz natezenia pradu
magnesujacego / = 80 mA.

Tab. 3. Zestawienie wynikow pomiaru przenikalnosci magnetycznej
badanych probek (f= 800 Hz, /=80 mA)

Tab. 3. Specification of magnetic permeability measurement results
of test samples (f'= 800 Hz, /= 80 mA)

Ip. d, mm Im{T,}, uV Im{U}, pv e
1 6,0 2024 2029 1,007
2 6,0 2024 2024 1,000
3 59 2024 2024 1,000
4 59 2024 2024 1,000
5 59 2024 22024 1,000
6 5,8 2024 2506 1,703

3. Pomiar konduktywnosci

Badanie konduktywnos$ci probek paramagnetycznych przepro-
wadzono metodg techniczng pomiaru rezystancji w uktadzie czte-
rozaciskowym przedstawionym na rysunku 2.

Konduktywnos¢ probki w przedstawionym uktadzie mozna wy-
znaczy¢ z zaleznosci

a (4)
d’R

gdzie: [ jest dlugo$ciag pomigdzy zaciskami napigciowymi, d jest
srednica badanej probki, natomiast R jest mierzona rezystancja
probki.
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Odcinki /; zawarte pomiedzy zaciskami pragdowymi i napigcio-
wymi muszg by¢ odpowiednio dtugie, aby na odcinku / otrzymac
jednorodna gestos¢ pradu w przekroju badanej probki.

W tabeli 4 zestawiono wyniki pomiaréw konduktywnosci wy-
konanych w temperaturze 22°C dla wszystkich badanych probek.

nQ
zaciski
napigciowe
d
badana
probka
AR
> >i<
zaciski
pradowe

Rys. 2.  Sposob zamontowania probki badanego materiatu
Fig.2.  The way of montage the material sample

Tab. 4. Zestawienie wynikow pomiaru konduktywnosci badanych probek
Tab.4. Specification of conductivity measurement results of test samples

Ip. d, mm R, mQ 7, MS/m
1 6,0 0,641 1,29

2 6,0 0,656 1,26

3 59 0,619 1,37

4 59 0,631 1,37

5 59 0,632 1,37

6 5.8 0,645 1,37

4. Korelacja wlasciwosci elektrycznych
i magnetycznych

Sprawdzenie korelacji wlasciwos$ci elektrycznych i magnetycz-
nych badanych probek materiatéw paramagnetycznych polegato
na wyznaczeniu wspotczynnika korelacji Pearsona wedhug naste-
pujacej zaleznosci:

n

< (7; _77X1uf _ﬁ) , (5)

W_\/i(y,—f)z 3 -7

i=1

gdzie: y; - konduktywnos¢ badanej probki, z; — przenikalnosé
magnetyczna badanej probki, y - warto$¢ Srednia konduktywno-

$ci badanych probek, 77 - warto$¢ Srednia przenikalno$ci magne-
tycznej badanych probek, i — numer probki.

Rys. 3. Przenikalno$¢ magnetyczna oraz konduktywno$¢ badanych probek
Fig. 3.  Magnetic permeability and conductivity of test samples

PAK vol. 60, nr 11/2014

Wspodlczynnik korelacji jest ilorazem kowariancji i iloczynu
odchylen standardowych konduktywnosci oraz przenikalnosci
magnetycznej badanych probek materialu paramagnetycznego.
Wspomniane wtasciwosci elektryczne i magnetyczne dla bada-
nych probek przedstawiono na rys. 3 oraz w tab. 5.

Tab. 5. Zestawienie wynikow pomiaru przenikalno$ci magnetycznej
i konduktywnosci badanych probek

Tab. 5.  Specification of magnetic permeability and conductivity
measurement results of test samples

Hr Hr Hr
Ip. 7, MS/m (f=1kHz, (f=1kHz, (f= 1800 Hz,
I=80mA) I=100 mA) =80 mA)
1 1,29 1,008 1,011 1,007
2 1,26 1,004 1,004 1,000
3 1,37 1,002 1,004 1,000
4 1,37 1,002 1,004 1,000
5 1,37 1,002 1,004 1,000
6 1,37 1,705 1,707 1,703
wspélczyn;ﬁk korelacji 0,305 0,306 0,306
b

Korelacje mozna interpretowac jako silne, stabe, ujemne. Po-
dziat taki nie jest jednak zbyt $cisty, dlatego przy ocenie korelacji
powinno si¢ analizowaé wartos¢ wspotczynnika korelacji oraz
jego zmienno$¢ w zalezno$ci od warunkow w jakich byly prze-
prowadzane badania.

Dla wybranych probek materialéw paramagnetycznych wspot-
czynnik korelacji analizowanych wlasciwosci magnetycznych
i elektrycznych wyniost ok. 0,3 co moze by¢ interpretowane jako
korelacja staba.

5. Podsumowanie

Wyniki przenikalno$ci magnetycznej oraz konduktywnosci ze-
stawione w tabelach 1, 2, 3 i 4, materialdow o przenikalnosciach
magnetycznych zblizonych do jedno$ci, nie sa skorelowane. Ana-
lizujac otrzymane wyniki badan wtasciwosci elektrycznych oraz
magnetycznych wybranej grupy materiatdw, nie stwierdzono, ze
material, ktory posiada wigksza zdolno§¢ w gromadzeniu pola
magnetycznego jest rowniez lepszym przewodnikiem. Uktad
pomiarowy przedstawiony na rysunku 1 pozwala mierzy¢ obie
sktadowe czynng oraz bierng napigcia indukowanego w uzwojeniu
detekcyjnym. Sktadowa bierna mierzona w obu etapach procedury
pomiarowej, kiedy w czujniku jest badana probka i kiedy jej nie
ma, pozwala wyznaczy¢ przenikalno$¢ magnetyczng, natomiast
sktadowa czynna moze postuzy¢ do wyznaczenia konduktywno$ci
[4]. Dalsze prace badawcze bgda obejmowaly probe korelacji
sktadowej czynnej napigcia indukowanego w uzwojeniu detekcyj-
nym prezentowanego ukladu pomiarowego (rys. 1) z wiasciwo-
$ciami elektrycznymi badanej probki.
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