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STANOWISKO UMOZLIWIAJACE POMIAR
ODKSZTALCEN LOKALNYCH MATERIALOW
FERROMAGNETYCZNYCH

W pracy analizowano jakie sg mozliwosci pomiarowe umozliwiajace weryfikacje
doktadnosci obliczania sit lokalnych pochodzenia magnetycznego. Odksztalcenie obiek-
tu pod wpltywem zewnetrznego napregzenia jest calkowicie powigzane z rozktadem tego
naprezenia. Z tego powodu w celu weryfikacji pomiarowej obliczanych rozktadow sit,
autor wykonat stanowisko umozliwiajace pomiar odksztatcen lokalnych. W pracy opisa-
no zbudowane stanowisko oraz przedstawiono procedur¢ pomiarowg. Zaprezentowano
wyniki pomiaréw dla ré6znych materiatdéw ferromagnetycznych. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw wykonano cyfrowe profile odksztalcen badanych materiatow. Profile te
beda wykorzystane do poréwnania wynikow symulacji z wynikami pomiarow.

SEOWA KLUCZOWE: sity lokalne, sity magnetyczne, pomiar odksztatcen.

1. OBLICZANIE SIL. LOKALNYCH POCHODZENIA
MAGNETYCZNEGO

Podstawa do formutowania zaleznosci ktére opisujg sity magnetyczne jest
zasada pracy wirtualnej. Metoda ta polega na wyznaczaniu energii lub koenergii
wzgledem wirtualnego przesuniecia [1]. Sita w tej metodzie opisana jest nastg-

pujaco:
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gdzie: W — energia magnetyczna, B — wektor indukcji magnetycznej, H — wektor
natezenia pola magnetycznego, V' — objetos¢, s — wirtualne przesuniecie.
Wirtualne przesunigcie w tej metodzie mozna realizowa¢ na dwa sposoby.
Mozna rozpatrywaé wirtualne przesuniecie zrodet pola w odniesieniu do nieru-
chomego obszaru z polem magnetycznym, lub wirtualne przesunigcie obszaru,
na ktoéry dzialaja sity np. obszaru wirnika w powigzaniu z nieruchomym obsza-
rem zewngetrznym np. obszarem stojana. W efekcie otrzymuje si¢ dwie kategorie
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sformutowan: formuly wykorzystujace objetosciowa gestosc sity i formuty wy-
korzystujgce tensor napregzen.

Do pierwszej kategorii sformutowan zaliczy¢ mozna metode pradow magne-
tyzacji. W metodzie tej zaklada sie¢, ze istniejacy material magnetyczny mozna
zastapi¢ rozktadem pradéw magnetyzacji J,,. Rzeczywiste pole magnetyczne jest
zastgpione polem ekwiwalentnym, w ktorym nie ma materialdéw ferromagne-
tycznych, a rownowazne prady magnetyzacji sg umieszczane w powietrzu. Gg-
stos¢ sily jest opisana podobnie do sity Lorenz'a, tzn. wektor J,, jest mnozony
przez wektor indukcji magnetycznej B [2].

Drugim przykladem jest metoda réwnowaznych zrodet tadunkéw magne-
tycznych. W tym przypadku material magnetyczny jest reprezentowany przez
rownowazny mu rozktad tadunkéw magnetycznych, a gesto$¢ sily to iloczyn
tego rozktadu i wektora natezenia pola magnetycznego [3].

Druga kategori¢ sformutowan reprezentuje np. metoda tensora naprezen
Maxwell’a, w ktorej gestos¢ sily opisuje si¢ za sktadowych stycznych i normal-
nych wektora indukcji magnetyczne;.

W przypadku doktadnego rozwigzania rownan Maxwella kazda z wymienio-
nych metod daje takie same wyniki w odniesieniu do sity globalnej. Dlatego tez
metody te mozna uzna¢ za rownowazne. Niestety, metody rownowazne dla wy-
znaczenia sity globalnej nie gwarantuja jednakowych wynikow w przypadku
obliczania rozktadu sit lokalnych [2, 4, 5]. Dodatkowe komplikacje pojawiajg si¢
jezeli stosowana jest metoda elementow skonczonych. Nawet przy wyznaczeniu
sily globalnej powszechnie uzywane oprogramowanie MES daje satysfakcjonu-
jaca doktadnos¢ tylko dla odpowiednio gestej siatki dyskretyzujacej [6].

2. POMIARY ODKSZTALCEN LOKALNYCH

Najlepszym sposobem na oceng, ktora z metod daje najbardziej wiarygodne
wyniki jest weryfikacja pomiarowa wykonanych obliczen. Pomiar sit w r6znych
miejscach tego samego obiektu jest praktycznie niemozliwy. Natomiast pomiar
sity globalnej nie jest w tym przypadku dobrym rozwigzaniem, poniewaz rozne
rozktady sit moga dawac takg sama catkowita sile. Dlatego tez trzeba wybrac
inny sposob na sprawdzanie sformutowan wykorzystywanych do obliczania sit
lokalnych. Odksztatcenie obiektu pod wptywem zewnetrznego naprezenia jest
catkowicie powigzane z rozkladem tego naprezenia. Z tego powodu w celu we-
ryfikacji pomiarowej obliczonych rozktadow sit, najlepiej jest wykona¢ pomiar
odksztatcen lokalnych.

W zadaniu TEAM Workshop Problem 33.a autorzy zaproponowali stanowi-
sko, ktore pokazane jest na rys. 1 [7]. Sktada si¢ ono z jarzma ferromagnetycz-
nego z duzg szczeling powietrzng w S$rodku. W szczelinie powietrznej jest
umieszczony specjalny materiat testowy, natomiast do wytworzenia pola magne-
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tycznego wykorzystano dwie cewki umieszczone w gornej i dolnej czesci jarz-
ma. Kiedy materiat magnetyczny poddany jest dzialaniu zewnegtrznego pola
magnetycznego, na jego powierzchnie dziataja sily magnetyczne. Taki rozklad
naprezen powoduje odksztalcenia mechaniczne. Istota eksperymentu jest spo-
wodowanie widocznego odksztatcenia materiatu o dobrze znanych wiasciwo-
sciach fizycznych. W prezentowanym doswiadczeniu material testowy jest
umieszczony niesymetrycznie wzgledem pola magnetycznego, co zapewnia
uzyskanie mozliwego do zaobserwowania odksztatcenia. Do pomiaru odksztat-
cen wykorzystywany jest aparat fotograficzny. Wykonywane sg dwa zdjecia
probki testowej, jedno gdy prad jest wylaczony i drugie gdy cewka zasilana jest
pradem statym. Porownanie tych dwodch zdje¢ pozwala okresli¢ o ile odksztatcit
si¢ badany materiat.

rdzen
ferromagnetyczny

/

material testowy

cewki

Rys. 1. Stanowisko do pomiaru odksztalcen lokalnych zaprezentowane w zadaniu
TEAM Workshop Problem 33.a

Kluczowym elementem stanowiska jest probka testowa o wymiarach
30x30x10 mm. Jest to specjalnie przygotowany przez autorOw material magne-
tyczny. Jego podstawowe wiasciwosci mechaniczne i magnetyczne sg nastepuja-
ce[7]:

— modut Younga E = 11000 N/m2 (+/-10%),
— wspotczynnik Poissona v = 0,5,
— wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna pr = 2,5 (+/-10%).
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Dzigki temu, Zze modul Younga ma malg warto§¢ naprgzenie potrzebne do od-
ksztalcenia materialu nie musi by¢ duze. Niestety material ten nie jest po-
wszechnie dostepny.

3. WYKONANE STANOWISKO POMIAROWE

Przystgpujac do wykonania stanowiska badawczego, przyj¢to nastgpujace
zatozenia projektowe:

— element odksztalcany bedzie w postaci cienkiego prostokatnego arkusza,
dhugos¢ prostokata powinna by¢ okoto 5 razy wigksza od jego szerokosci,

— zrédlem pola magnetycznego bedzie magnes trwaty,

— magnes bedzie przesuwany w kierunku pionowym oraz poziomym,

— stanowisko bedzie polaczone z ukladem do wykonywania zdje¢ w celu
doktadnego opisu odksztalcen,

— elementy konstrukcyjne bedg wykonane z materiatow niemagnetycznych.

Tak przyjete zatozenia maja pozwoli¢ na wykonanie stanowiska, na ktérym
da si¢ uzyska¢ widoczne golym okiem odksztalcenie materialu, a caly uktad
tatwo bedzie zasymulowa¢ w programie obliczeniowym.

Zbudowane stanowisko pomiarowe pokazano na rys. 2. Podstawe stanowi-
ska stanowi prostokatna ptyta o wymiarach 400x150 mm, wykonano ja za szkta
akrylowego o grubosci 10 mm. Magnes umieszczony jest na waskiej pleksigla-
sowej ptycie (600x50 mm) o grubosci 8 mm. W plycie wycieto podtuzne otwo-
1y, ktére umozliwiaja przesuwanie ptyty na boki w przedziale od 0 do 200 mm.
Pomigdzy ptyts, na ktorej umieszczony jest magnes, a podstawa znajduja si¢
przektadki dystansowe. Wszystkie elementy sga potaczone za pomoca $rub. Ba-
dany element potozony jest bezposrednio na podstawie i przycis$nigty do niej na
bokach poprzez przektadki dystansowe. W celu uzyskania widocznego wyraznie
odksztalcenia badanego materiatu, dtugo$¢ probki nie moze by¢ mniejsza od
200 mm. Odleglos¢ pomigdzy magnesem, a badanym materiatem mozna regu-
lowa¢ zmieniajac liczbe przektadek dystansowych.

Na stanowisku mozna uzyskac¢ odksztatcenia o wysokosci do 100 mm. Pole
magnetyczne jest wzniecane przez magnes trwaty, w badaniach wykorzystano 3
magnesy, ktorych parametry zestawiono w tabeli 1. Kazdy magnes byl nama-
gnesowany jednorodnie w kierunku prostopadtym do powierzchni probki. Z tytu
stanowiska, ustawiono arkusz papieru milimetrowego. Shuzy on do okre$lenia
o jaka odlegto$¢, w danym punkcie dlugosci, przesunat si¢ badany materiat.
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Rys. 2. Zbudowane stanowisko pomiarowe do badania odksztalcen lokalnych: 1 — podstawa
stanowiska, 2 — magnes trwaty, 3 — przektadki dystansowe, 4 — badany material magnetyczny

Tabela 1. Parametry magnesow wykorzystywanych do pomiardéw.

Rodzaj indukcja natgzenie | natgzenie | gesto$¢ energii | wymiary
magnesu | remanencji |pola koercji| pola koercji | magnetycznej [mm]
B/ [T] |He [kA/m]| Hy [kA/m] | (BH)ue [kI/m’]
neodymowy| 1,17-1,21 | min. 867 min. 867 263 — 286 20x20x 50
neodymowy| 1,17-1,21 | min. 867 min. 867 263 — 286 05x20x 50
ferrytowy 0,37-0,40 | 175-210 | 180-220 26-30 25x20x50

Na stanowisku badano dwa materialy testowe. Pierwszym materialem, byta
blacha transformatorowa o grubosci 0,2 mm. Badano dwa arkusze blach o sze-
rokosciach 25 1 50 mm oraz dlugosci 260 mm. Drugim badanym materialem
byta folia stalowa ferromagnetyczna. Jest to elastyczny materiat o whasciwo-
$ciach ferromagnetycznych, niestety jego doktadne parametry magnetyczne oraz
mechaniczne nie sg na ta chwile znane autorowi. W tym przypadku takze wyko-
rzystywano dwa arkusze materiatu o szeroko$ciach 25 i 50 mm oraz grubosci
0,4 mm i dtugosci 260 mm.
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4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW

Na zbudowanym stanowisku pomiarowym wykonano seri¢ pomiaréw. Wy-
korzystano 3 magnesy trwate: magnesy neodymowe o wysokosci 5 i 20 mm oraz
magnes ferrytowy o wysokosci 25 mm, oraz 4 probki materiatow testowych.
Przy prezentacji wynikéw pomiardw do oznaczenia magnesow i probek testo-
wych uzywane sg nastgpujace skroty: Nd5 i Nd20 — magnesy neodymowe
o wysokosciach odpowiednio 5 1 20 mm; Fe25 — magnes ferrytowy o wysokosci
25 mmy; folia25 i folia50 — folia ferromagnetyczna o szerokosci odpowiednio 25
150 mm; stal25 i stal50 — blacha transformatorowa o szerokosci odpowiednio 25
150 mm. W trakcie pomiaréw zmieniano odlegto$¢ (w pionie) pomigdzy magne-
sem, a materialem testowym oraz polozenie magnesu (w poziomie) wzgledem
srodka badanej probki. Wykonywano pomiary gdy magnes byt umieszczony nad
srodkiem préobki oraz gdy byt przesunigty o 90 mm od krotszej krawedzi probki.

Rys. 3. Odksztalcenie uzyskane dla materiatu folia25, wymuszenie magnes Nd20, potozenie
magnesu §rodek, odlegto§¢ magnesu od probki 25 mm

Za rysunku 3 i 4 pokazano wynik pomiaru dla probek folia25 i stal50, do
wzbudzenia pola magnetycznego uzyto magnesu Nd20, ktory byl ustawiony nad
srodkiem probki w odlegtosci odpowiednio 25 1 9 mm. W obu przypadkach uda-
o si¢ zrealizowaé podstawowe zalozenie stawiane przy budowie stanowiska,
a mianowicie uzyska¢ wyrazne (latwe do zmierzenia) wychylenie badanego
materialu. Przy zmianie odleglosci pomiedzy magnesem, a badanym materialem,
a takze przy wykorzystaniu innych magnesow, maksymalne wychylenie badanej
probki jest oczywiscie zmienne. W tabeli 2 zestawiono maksymalne wychylenie
materialu testowego dla r6znych konfiguracji uktadu pomiarowego.
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Rys. 4. Odksztalcenie uzyskane dla materiatu stal50, wymuszenie magnes Nd20, potozenie
magnesu $rodek, odlegtos¢ magnesu od probki 9 mm

Tabela 2. Maksymalne wychylenie badanego materiatu.

Materiat Odlegtos¢ od | Usytuowanie magnes
badany magnesu [mm] magnesu Fe25 Nd5 | Nd20
19 srodek 3,0 5,5 -
bok 5,5 5,0 -
Folia 50 25 Srodek - 5,5 13,5
bok - 2,5 9,0
29 bok - - 6,0
14 bok 9,5 - -
17 srodek 8,0 - -
19 srodek 2,0 9,0 -
Folia 25 _bok 45 | 65 -
25 srodek - 3,5 14,5
bok - 2,0 11,5
srodek - - 8,5
2 bok ] | 55
9 Srodek 2,25 2.5 3,0
bok 2,0 2,0 2,5
stal 50 11 Srodek 2,0 2,0 2,5
14 srodek - 1,5 2,5
bok - 1,5 2,25
Stal 25 9 srodek - - 2,75
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Maksymalne odksztatcenia dla materiatu folia25 i folia50 sg do siebie zblizo-
ne. Jednakze, w przypadku materialu o szerokosci 50 mm odczyt wynikoéw jest
ktopotliwy, poniewaz krawedzie materiatu sa mniej odksztalcone niz jego sro-
dek. Pokazano to na rys. 5. Dzieje si¢ tak poniewaz pole magnetyczne na krawe-
dziach magnesu jest stabsze niz w jego srodku, a w zwigzku z tym 1 sita dziata-
jaca na krawedZ materiatu bedzie mniejsza. Dlatego tez autor zdecydowat, ze
wyniki uzyskane dla materialu folia50 nie beda wykorzystywane do tworzenia
profilu odksztalcenia, gdyz nie datoby si¢ wykonac¢ go doktadnie. W przypadku
blachy transformatorowej dla probki szerszej uzyskano nieznacznie wigksze
wychylenie. Dzieje si¢ tak dlatego, ze przez szersza probe przenika w wiekszy
strumien pola magnetycznego i w efekcie catkowita sita dziatajaca na obiekt jest
wigksza. Materiat ten jest zdecydowanie sztywniejszy niz folia ferromagnetycz-
na, dlatego tez nie wystgpuje tu efekt opadania krawedzi probki.

Rys. 5. Odksztalcenie uzyskane dla materiatu folia50, wymuszenie magnes Nd20, potozenie
magnesu $rodek, odlegtos¢ magnesu od probki 25 mm

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozliwe bylo wykonanie cyfrowych
profili odksztatcen badanych materiatow. Uzyskane profile dla materiatow fo-
lia25 1 stal50 pokazano na rysunkach 6 i 7. Odlegto$¢ rowna 0 mm na osi odcig-
tych odpowiada potozeniu $rodka magnesu. Tak uzyskane profile odksztalcen
bedzie mozna poréwnaé z profilami obliczonymi w oprogramowaniu do obli-
czen metodg elementow skonczonych przemieszczen mechanicznych. Wymu-
szenie (rozktad sit) w solverze mechanicznym, bedzie obliczane réoznymi meto-
dami.
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Rys. 6. Wykonany cyfrowy profil odksztatcenia materiatu folia25
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Rys. 7. Wykonany cyfrowy profil odksztalcenia materiatu szal50, odlegto$¢ magnesu 11 mm
(odlegtos¢ magnesu na wykresie jest celowo zmniejszona, aby wyrazniej byto pozostate krzywe)

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule omoéwiono trudnosci jakie wystepuja przy wyznaczaniu popraw-
nego rozktadu sit pochodzenia magnetycznego. Pokazano w jaki sposéb mozna
dokona¢ pomiaréw odksztalcen materialdéw ferromagnetycznych, ktére moga
by¢ wykorzystane w celu sprawdzenia doktadnosci metod wykorzystywanych
do obliczania sit lokalnych. Opisano takze wykonane przez autora stanowisko
umozliwiajace pomiar odksztatcen lokalnych materiatow magnetycznych.

Na stanowisku testowym badano dwa materialy ferromagnetyczne. Uzyskane
wyniki sg zadowalajace, w obu przypadkach uzyskano widoczne gotym okiem
odksztatcenie materialu wywolane obecnoscia pola magnetycznego. W zwiagzku
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z tym uzyskane wyniki pomiaréw bedzie mozna wykorzysta¢ do poréwnania
z wynikami uzyskanymi w symulacji komputerowej. Zmierzone odksztatcenia
dla foli ferromagnetycznej sa zdecydowanie wigksze niz dla blachy stalowe;,
dlatego wyniki te tatwiej byloby poréwnac¢ z wynikami obliczen. Niestety para-
metry mechaniczne i magnetyczne folii nie sg znane, a wyznaczenie ich z duza
doktadnos$cig moze okazac si¢ problematyczne.
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THE TEST STAND FOR THE MEASUREMENT OF A LOCAL DEFORMA-
TION IN FERROMAGNETIC MATERIALS

In the paper Author describes the measurement possibilities that enable a verification
of the accuracy of the calculation of local magnetic forces. The deformation of a body
caused by external stress is totally connected to this stress distribution. For this reason, in
order to verify the calculated force distributions, the author made a test stand that enabl-
ing the measurement of local deformations. The built test stand and measuring process
have been described. Measurements results for different ferromagnetic materials have
been presented. The obtained results were used to make the digital profile of deformation
for the examined materials.
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